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Kurzfassung

Kurzfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt Wege auf, Daten des Parasound-Sedimentecholots ftir die
Rekonstruktion von Mustern der ozeanographischen Zirkulation zu nutzen. Es handelt sich
um ein Instrument der akustischen Fernerkundung des Meeresbodens und der relativ jungen
Sedimentbedeckung, mit dem Sedimentstrukturen bis zu einer Teufe von maximal 250 m
unterhalb des Meeresbodens hochauflösend abgebildet werden können.

Im östlichen Südatlantik und dem Atlantischen Sektor des Südozeans werden in Sediment­
echolotdaten, die auf mehreren Expeditionen des Forschungsschiffs Polarstern gewonnen
wurden, zahlreiche seismische Faziestypen beobachtet, die eine Interaktion von Ablage­
rungsprozessen mit Bodenwasserströmungen anzeigen. Diese Faziestypen werden beschrie­
ben, an Beispielprofilen dokumentiert und ihre Genese diskutiert. Sie erlauben eine grobe,
qualitative Abschätzung des Energieniveaus der Strömungen in Bodennähe. Ihre räumliche
Verbreitung erlaubt Rückschlüsse auf die Strömungsintensität und die Verbreitung von
Bodenwassermassen.

Es zeigt sich jedoch, daß die direkte Ableitung von Strömungsparametern wie mittlere Strö­
mungsgeschwindigkeit und -richtung häufig nicht aus der Interpretation von Profildaten
erfolgen kann. Aus diesem Grund wird ein Sedimentationsmodell vorgestellt, das als Inter­
pretationshilfe dient. Die berechneten Ergebnisse werden mit Daten des Parasound­
Sedimentecholots verglichen, um durch das Anpassen der Randbedingungen quantitative
Aussagen über räumliche und zeitliche Variationen von Geschwindigkeit und Richtung der
Strömungsfelder zu treffen.

Das zu diesem Zweck entworfene Modell simuliert die Ablagerung in der Tiefsee unter
Berücksichtigung von Transportprozessen in der Wassersäule und an der Sohle, sowie der
nachträglichen Erosion und fraktionierten Auswaschung von Partikeln. Bei plausiblen
Annahmen über Sedimentzusammensetzung und Geschwindigkeitsfeld entstehen Sedi­
mentstrukturen, wie sie auch in der Tiefsee beobachtet werden. Die Geometrie und Zusam­
mensetzung dieser Sedimentkörper kann in Schnitten durch den dreidimensionalen Modell­
raum betrachtet werden.

Für Versuche mit dem Modell stehen Ergebnisse von zwei verschiedenen Strömungsmodel­
len zur Verftigung, mit denen mittlere Geschwindigkeitsfelder in der Umgebung einer
umströmten Tiefseekuppe bzw. eines überströmten Rückens berechnet werden. Es werden
Serien von Modellrechnungen mit diesen Strömungsfeldern vorgestellt, die belegen, daß
sich die in echographischen Daten gefundenen Sedimentstrukturen im Detail nachbilden
lassen. Sie eignen sich zur Abschätzung von Strömungsparametern, da die modellierten
Strukturen empfindlich von Strömungsgeschwindigkeit und -richtung abhängen.

iv



1 Einleitung

1 Einleitung

Sedimente der Tiefsee speichern Informationen über die zum Zeitpunkt der Ablagerung
herrschenden ozeanographischen Bedingungen. Durch die Entschlüsselung dieser Infor­
mationen können die ozeanographischen Muster rekonstruiert und die Mechanismen ihrer
Veränderungen verstanden werden. Die ozeanographische Zirkulation steht in einer
Wechselbeziehung mit den klimatischen Bedingungen. So werden einzelne Wassermassen
durch Evaporation, Verdünnung, Abkühlung und das Ausfrieren von Meereis an wenigen
Schlüssellokationen in ihren physikalischen und chemischen Eigenschaften gebildet und
geprägt. Andererseits ist die thermohaline Zirkulation ein wichtiger Steuermechanismus rur
das globale Klima, da die Wassermassen Speicher und Träger von Wärmeenergie und von
klimawirksamen chemischen Verbindungen sind. Die sedimentäre Bedeckung des Meeres­
bodens kann daher als Datenbasis für die Erforschung der Wechselbeziehung Ozean-Atmos­
phäre und letztlich auch als Klimaarchiv dienen.

Von den verschiedenen Methoden dieses Archiv zu nutzen, beruht der größte Teil auf hoch­
auflösenden Studien an Sedimentkernen, jedoch bieten auch seismische Untersuchungen
Möglichkeiten, Aussagen über Ausbreitungswege, Intensitäten und zum Teil auch Vorzugs­
richtungen von bodennahen Strömungen zu treffen. Im Unterschied zu den direkten Unter­
suchungen am Kernmaterial ermöglichen seismische Verfahren die Identifikation
strömungskontrollierter Ablagerungsmuster in sedimentären Strukturen entlang von
Profilen, im Falle dichter Vermessungen auch über flächenhafte Areale. Charakteristische
seismischen Faziestypen weisen auf eine Beeinflussung der Sedimentation durch Boden­
wasserströmungen hin und indizieren mittlere Strömungszustände der bodennahen Wasser­
massen über geologische Zeiträume (z.B. Heezen et al., 1966a; Damuth & Hayes, 1977;
Milliman, 1988).

Diese strömungsindikativen seismischen Faziestypen werden in seismischen Aufzeich­
nungen nicht selten in Zusammenhang mit topographischen Anomalien beobachtet.
Sedimentwellen werden beispielsweise im Leebereich von Rückenstrukturen registriert,
Erosionsrinnen und Driftsedimentkörper im Umfeld von Tiefseekuppen und Konturite am
Ausgang von Tiefenwasserpassagen. Die Interaktion von Bodenwasserströmungen mit der
primären Gestalt des Meeresbodens läßt charakteristische Sedimentstrukturen entstehen.
Aus diesem Grund werden zeitliche Variationen in der Intensität und Richtung von Boden­
wasserströmungen im Umfeld topographischer Anomalien besonders deutlich in den
Sedimentstrukturen abgebildet.

In dieser Beobachtung liegt der Ausgangspunkt für den in dieser Arbeit vorgestellten Ansatz,
mit dem erste Schritte für die Rekonstruktion von Mustern der Bodenwasserzirkulation aus
digitalen sedimentechographischen Daten des Sedimentecholots Parasound entwickelt
werden. Für diesen Zweck werden zwei Strategien verfolgt:



1. Die verfügbaren Daten mehrerer Expeditionen der Forschungsschiffe Polarstern und
Meteor aus dem Zeitraum 1989-1997 wurden im Hinblick auf strömungsindikative
seismische Faziestypen gesichtet und ausgewertet. Die angeführten Beispiele stammen aus
dem östlichen Südatlantik, sowie dem Atlantischen und Indischen Sektor des Südozeans.
Hiermit wird zweierlei erreicht. Die angeführten Profile können als Musterbeispiele für das
Erkennen strömungsbeeinflußter Muster in Aufzeichnungen des Sedimentecholots
Parasound verwendet werden. Darüber hinaus bildet ein Teil der Profile die Grundlage für
einen Vergleich mit Modellprofilen eines in dieser Arbeit beschriebenen Sedimentations­
modells.

2. Es wird ein numerisches Modell vorgestellt, das es ermöglicht, Sedimentationsprozesse
in der Tiefsee unter dem Einfluß von Strömungen zu simulieren. Die Strömungsfelder, die in
die Berechnungen eingehen, entstammen numerischen Strömungsmodellen und repräsentie­
ren zeitlich gemittelte Zustände in der Umgebung topographischer Anomalien (Tiefsee­
kuppen, Rücken). Die Prozesse, die für eine Ablagerung unter dem Einfluß von Strömungen
entscheidend sind, finden in der Wassersäule (Absinken, Verdriften, Agglutinierung, Diffu­
sion), am Meeresboden (Transport, Erosion) und im Sediment statt (Kompaktion). Die für
die Fragestellung relevanten Prozesse werden in dem Modell berücksichtigt. Die Ergebnisse
der Modellrechnungen liegen in Form von Profilschnitten durch den dreidimensionalen,
modellierten Sedimentkörper vor. Geometrie und Zusammensetzung der modellierten Sedi­
mente bilden den Einfluß des gestörten Strömungsfelds ab. Sie können mit realen Sedi­
mentstrukturen, wie sie in Profilen des Sedimentecholots Parasound zu beobachten sind,
verglichen werden. Durch den Vergleich soll es möglich sein, quantitative Aussagen über die
Strömungsfelder zu treffen, die zur Ausbildung der realen Sedimente geführt haben.

Die Arbeit ist in drei Teile gegliedert. In Kapitel 2 wird das Parasound-System vorgestellt
und seine besonderen Vorteile für die detaillierte, hochauflösende Abbildung geologischer
Prozesse zusammengefaßt. Strömungsindikative seismische Faziestypen werden beschrie­
ben und diskutiert. Die beobachtete Verbreitung solcher Reflexionsmuster im Arbeitsgebiet
wird mit bekannten ozeanographischen Zirkulationsmustern verglichen. In Kapitel 3 wird
das numerische Sedimentationsmodell vorgestelIt. Dazu werden die sedimentphysikalischen
Grundlagen der relevanten Sedimentationsprozesse vorgestellt und ihre Umsetzung in
Programmbestandteile anhand von beispielhaften Modellrechnungen erläutert. Kapitel 4
stellt eine Reihe von Modellrechnungen vor, mit denen die Aussagefähigkeit verschiedener
strömungsindikativer seismischer Faziestypen in Bezug auf eine Rekonstruktion von
ozeanographischen Mustern getestet wird.
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage
----------------------

2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

2.1 Das Sedimentecholot Parasound

Sedimentecholote sind Instrumente der akustischen I<'ernerkundung des Meeresbodens und
der relativ jungen Sedimentbedeckung. Als Schallquellen dienen flächige Anordnungen
piezoelektrischer Schallwandler (Transducer-Arrays), die annähernd monofrequente
Signale im Bereich von 3 bis 6 kHz erzeugen. Mit einer Frequenz von 3.5 kHz, die sich als
Standardnutzfrequenz durchgesetzt hat, ist die Abbildung von Sedimentstrukturen in einer
Größenordnung zwischen 20 und 250 m Teufe unterhalb des Meeresbodens möglich. Die
Wellenlänge der Signale liegt im Bereich weniger Dezimeter, was prinzipiell erlaubt,Reflek­
toren im Abstand von weniger als einem Meter aufzulösen.

Die Abbildungseigenschaften verschiedener Sedimentecholotsysteme sind außer von
Frequenz und Energie des Quellsignals wesentlich von der Abstrahlcharakteristik abhängig.
Die Geometrie der Ausbreitung des Signals im Wasser ist stark vom Aufbau der Signalquelle
bestimmt. Sie läßt sich durch kegel- oder keulenförmige Flächen beschreiben, die Punkte
gleichen Schalldrucks umhüllen. Form und Öffnungswinkel des nach unten gerichteten
Ausbreitungskegels (Hauptkeule) bestimmen die Größe der Auftreff-Fläche des Signals auf
dem Meeresboden, von der Signale reflektiert oder gestreut werden können. Die Größe
dieser Fläche ist mitbestimmend fUr die laterale Auflösung von Strukturen am Meeresboden
und im Sediment. Die Bemühungen um eine Reduzierung der Rückstreufläche fUhrten auf
der einen Seite zur Entwicklung von dicht über dem Meeresboden geschleppten Systemen
(Tyce et al., 1980) und andererseits zu parametrischen Sedimentecholoten, wie dem
Parasound-System (Krupp Atlas Elektronik GmbH, Bremen).

Im Parasound-System wird die Messung der Wassertiefe mit einem eng abstrahlenden
Sedimentecholot verknüpft. Als Schallquelle und zugleich Schallaufnehmer dient eine
Anordnung von piezoelektrischen Schallwandlern, die fest im Schiffsrumpf eingelassen ist.
Diese feste Installation ermöglicht eine im Vergleich zu geschleppten Systemen kontinuier­
liche und weitgehend vom Schiffsbetrieb unabhängige Datenaufzeichnung sowie einen
niedrigen Rauschpegel. Das Parasound-System zeichnet sich durch die besondere Art der
Signalerzeugung aus, die auf dem parametrischen Effekt beruht. Wenn zwei hochfrequente
Signale mit ähnlichen Frequenzen simultan in die Wassersäule abgestrahlt werden, fUhrt dies
zur Erzeugung einer dritten Welle, dem parametrischen Signal (Grant & Schreiber, 1990).
Seine Frequenz ergibt sich aus der Differenz der Frequenzen der Ausgangssignale. Im
Parasound-System wird ein Signal mit einer Frequenz von 18 kHz von einem zweiten Signal
überlagert, dessen Frequenz in Schritten von 0.5 kHz zwischen 20.5 kHz und 23.5 kHz
variiert werden kann. Die Frequenz des parametrischen Nutzsignals liegt im Bereich von 2.5
bis 5.5 kHz. Als Standardnutzfrequenz wurde in den vergangenen Jahren zumeist 4.0 kHz
gewählt. Der Bereich ist charakteristisch fUr Sedimentecholote und stellt einen Komprorniß
zwischen hoher Signaleindringung und hoher Auflösung von Sedimentstrukturen dar. Die

3



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Abstrahlcharakteristik des parametrischen Signals wird durch die hochfrequenten Primär­
signale bestimmt. Die Hauptenergie beschränkt sich daher auf eine Keule mit einem gerin­

gen Öffnungswinkel von etwa 5° (Grant & Schreiber, 1990). Dies entspricht einer beträcht­

lichen Fokussierung gegenüber herkömmlichen Sedimentecholoten, die mit Nutzsignalen

im Bereich von 3.5 kHz arbeiten. Entsprechend wird der Durchmesser der Rückstreufläche

auf etwa 7% der Wassertiefe reduziert, gegenüber etwa 36% oder mehr bei herkömmlichen
Sedimentecholoten. Verglichen mit diesen Systemen fUhrt dies vor allem zur Unterdrückung

von Diffraktionshyperbeln und Seitenechos in Regionen mit unruhiger Topographie, was
auch das vertikale Auflösungsvermögen verbessert. Die veliikale Auflösung wird weiterhin

dadurch positiv beeinflußt, daß aufgrund der hohen Frequenz der Primärsignale kürzere
Pulse ausgesandt werden können, als es bei herkömmlichen Sedimentecholoten der Fall ist

(Grant & Schreiber, 1990). Im direkten Vergleich der beiden Systeme zeigen sich die Vor­

teile des Parasound-Systems in analogen Aufzeichnung im Fehlen von Seitenechos, in einer

höheren Anzahl abgebildeter Reflektoren und in einer höheren Signaleindringung (z.B.

Heinrich, 1986, Kuhn & Weber, 1993).

- Frequenzbereich: 3.5 -5.5 kHz
- enge Bündelung der Schallenergie
- fest im Rumpf installiert
- digitale Registrierung

4950

5050

Abb. 2.1: Funktionsweise des Parasound-Sedimentecholots. b: Darstellung eines Parasound-Profils über ein
turbiditisch verfülltes Becken.

4



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Wegen der stärkeren Bündelung des Signals muß die Eigenbewegung des Schiffs bei der
Ausrichtung des Schallstrahis kompensiert werden. Die Hubbewegungen des Schiffs, die in
der Regel ein Vielfaches der Wellenlänge der Signale betragen, wird mit einem eingebauten
Hubkompensationssystem ausgeglichen, indem der Sendezeitpunkt abhängig vom Schiffs­
hub gezielt verzögert wird. Die Neigung der Schallquelle durch die Roll- und Stampfuewe­
gungen des Schiffs wird ebenfalls kompensiert, um eine Abstrahlung des Schallstrahis senk­
recht nach unten zu gewährleisten. Dazu werden die einzelnen piezoelektrischen Elemente
der Schallquelle entsprechend ihrer Lage im Raum gezielt zeitlich versetzt angesteuert. Die
enge Signalbündelung hat jedoch auch zur Folge, daß das auftreffende Signal so reflektiert
wird, daß nur noch Streusignale die Schallaufnehmer erreichen, sobald die Geländeneigung
wenige Grad übersteigt.

Die räumliche Dichte der Seismogramme entlang der Fahrtroute hängt in erster Linie von der
Fahrtgeschwindigkeit, die zeitliche Dichte von der Wassertiefe ab. Für den einfachen Meß­
betrieb, in dem ein Signal gesendet und das reflektielie Echo aufgezeichnet wird, bevor die

nächste Lotung einsetzt, liegt der Schußpunktabstand bei Wassertiefen zwischen 2000 und
5000 m und einer Fahrtgeschwindigkeit von 10 Knoten bei 43 m (Spieß, 1993). Der Meß­
zyklus kann jedoch auch so organisiert werden, daß Pulsfolgen gesendet und empfangen
werden, ohne daß sich die Sendeperiode mit dem Eintreffen reflektierter Signale über­
schneidet. Dieser sogenannte Pilottonmodus, der bei Registrierungen in der Tiefsee
standardmäßig eingesetzt wird, erreicht eine höhere Dichte der Seismogrammfolge, da ein
Teil (bis zu 40 %) der während eines Meßzyklus zurückgelegten Strecke (im obigen Beispiel
43 m) mit einer dichten Folge von Pulsen abgetastet wird. Die zeitliche Abfolge der Daten
ist jedoch nicht mehr gleichmäßig, da auf Pulsfolgen eine längere Datenlücke folgt (Spieß,

1993).

Ein System zur digitalen Erfassung, Aufzeichnung und Auswertung sedimentecho­
graphischer Daten wurde am Fachbereich Geowissenschaften der Universität Bremen
entwickelt (Spieß, 1993). Das hierrur entwickelte Programmpaket ParaDigMa erlaubt die
Steuerung aller wesentlichen Aufgaben bei der Datenerfassung und Datenspeicherung,
sowie die Darstellung der Seismogramme auf einem Bildschirm und auf Druckern. Die
Daten werden mit einer Abtastrate von 40 kHz digitalisiert und im SEG-Y-Format auf

Magnetbändern abgespeichert. Das Programm integriert Navigationsdaten der Bordnaviga­
tionsanlage, Tiefeninformationen des Hydrosweep-Fächersonars und Statusinformationen
des Parasound-Systems in die Datenheader. Auswahl des zu registrierenden Zeitauschnitts

und Überwachung des Systemzustands des Parasound-Systems und der Komponenten der
Registriereinheit obliegen einem Wachgänger. Die digitale Aufzeichnung ermöglicht die
Darstellung der Daten als seismische Profile in frei wählbaren Maßstäben, sowie die

Anwendung von in der Seismik üblichen Filterungs- und Korrelationsverfahren zur Unter­
drückung von Rauschen und Störsignalen.
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

2.2 Auswertung von Daten konventioneller 3,5 kHz-Sedimentecholote

Der Einsatz von Echoloten zur Erforschung der sedimentären Bedeckung des Meeresbodens
begann in den sechziger Jahren (Knott & Hersey, 1956, Heezen et al., 1966b). Die Darstel­
lung der Daten erfolgte mit einem Analogschreiber, der die Reflexionsamplituden durch
Funkenentladung auf ein rotierendes Blatt Papier übertrug (I~uskin et al., 1954). Durch die
kontinuierliche Aufzeichnung entstanden profilhafte Abbilder des Meeresbodens und seiner
Sedimentbedeckung. Die Vermessungen mit konventionellen Sedimentecholoten erfolgten
mit einer Signalfrequenz von 3.5 kHz und einem Abstrahlwinkel von mehr als 20°. Durch
die breite Abstrahlcharakteristik tragen Reflexionen und die Rückstreuung von einer relativ
großen Fläche am Meeresboden zu der Gesamtenergie bei.

Die analogen Aufzeichnungen lassen charakteristische Echomuster erkennen, die von Ober­
flächenbeschaffenheit des Meeresbodens und Sedimentzusammensetzung abhängen.
Damuth (1975) und Damuth und Hayes (1977) entwickelten ein umfassendes System zur
Klassifikation derartiger Echomuster. Die Definition der Echotypen erfolgt nach einfachen
phänomenologischen Kriterien. Durch geologische Probenahmen konnte eine Verknüpfung
zwischen einzelnen Echotypen und der sedimentären Fazies hergestellt werden. Auf der
Grundlage eines dichten Vermessungsnetzes wurde das regionale Auftreten der Echotypen
kartiert. Mit dieser Methode war es möglich, einen Überblick über die Verteilung bestimmter
Sedimenttypen zu gewinnen und daraus Aussagen über die regionale Wirksamkeit von
Sedimentationsprozessen abzuleiten. Entsprechend der Abstrahlcharakteristik beschreibt die
größte, von Damuth und Hayes (1977) definierte Gruppe von Echotypen verschiedene
Varietäten von Diffraktionshyperbeln. Fünf der sechs durch hyperbolische Echos charakte­
risierte Echotypen werden auf kleinräumige, regelmäßige Meeresbodenformen (Mikro­
topographie) zurückgeführt. Als deren Ursache werden häufig hangabwärts gerichtete Trans­
portprozesse oder eine Aufarbeitung des Sediments durch Bodenwasserströmungen
angenommen (Damuth & Hayes, 1977, Embley & Langseth, 1977).

2.3 Kartierungen mit dem eng bündelnden Parasound-Echolot

Im Gegensatz zu konventionellen 3.5 kHz Sedimentecholoten werden Aufzeichnungen mit
dem Parasound-Sedimentecholot nur in geringem Maße von hyperbolischen Echos beein­
trächtigt. Das akustische Abbild des Meeresbodens und der Sedimente ist erheblich klarer
und weist einen großen Detailreichtum auf. Die verbesserte horizontale und vertikale Auflö­
sung ermöglicht es, auch kleinräumige Strukturen wie zum Beispiel Störungszonen oder
Aufstiegswege von Gas zu erkennen. Die Geometrie von Reflektoren läßt sich mit der
seismostratigraphischen Nomenklatur (Vail & Mitchum, 1977) beschreiben und interpretie­
ren. Weiterhin ermöglicht die Anwendung sequenzstratigraphischer Konzepte die Rekon­
struktion der räumlichen und zeitlichen Abfolge von Ablagerungsprozessen, etwa in
Schelfbereichen (Hübscher et al, im Druck) oder beim Aufbau von Rinnen-Uferwall­
komplexen (Hübscher et al., 1997).
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Die mit diesen Ansätzen gegebenen Möglichkeiten der Interpretation können durch die Defi­
nition und Kartierung von Echotypen nicht ausgeschöpft werden. Einzelne Strukturen und
kontinuierliche Übergänge zwischen Echotypen lassen sich bei dieser Methode nicht, oder
nur durch eine Differenzierung in unübersichtlich viele Echotypen berücksichtigen. Zusätz­
liche, für die Charakterisierung von Sedimentationsbedingungen wichtige Informationen,
wie etwa die Abfolgen und Mächtigkeiten seismischer Einheiten oder die Orientierung von
Sedimentwellen, bleiben völlig unberücksichtigt. Die Kmtierung von Echotypen kann daher
nur ein erster Schritt in der Bearbeitung von Parasound-Daten sein, der zur Unterscheidung
unterschiedlicher Sedimentationsprozesse und Sedimentationsräume dient. Die detaillierte
Diskussion für die jeweilige Fragestellung relevanter Sedimentstrukturen, sowie sequenz­
stratigraphische Betrachtungen sind als weitergehende Schritte möglich.

Melles (1991), Melles und Kulm (1991), Kuhn und Weber (1993) und Weber (1993)
verwendeten analoge und digitale Aufzeichnungen des Parasound-Systems für die Identifi­
kation unterschiedlicher Sedimenttypen mit einer Kartierung von Echotypen in Anlehnung
an Damuth & Hayes (1977). Das von den Autoren vorgeschlagene Klassifizierungssystem
von Echotypen trägt der höheren horizontalen Auflösung der Daten und dem relativ gerin­
gen Einfluß von hyperbolischen Echos Rechnung. Es wurde in einer Reihe von nachfol­
genden Arbeiten aufgegriffen und entsprechend den Besonderheiten der verschiedenen
Arbeitsgebiete modifiziert (Gerullis, 1992; Völker, 1993; Bergmann, 1996). Daneben
wurden Daten des Parasound-Systems auch zur kleinräumigen Kartierung von Sediment­
strukturen in speziellen Ablagerungsräumen (Bohrmann et al., 1992; Gersonde et al., 1997),
sowie zur seismostratigraphischen Diskussion ausgewählter Regionen verwendet
(Hübscher et al., 1997).

In dieser Arbeit wird die Verbreitung charakteristischer Reflexionsmuster und Sediment­
strukturen im Arbeitsgebiet beschrieben, um (1) prinzipiell zwischen ungestörten pelagi­
schen Sedimenten, Turbiditablagerungen, durch Rutschungen gestörten Sedimenten, und
durch Bodenwasserströmungen beeinflußten Sedimenten zu unterscheiden und (2) Informa­
tionen über den Weg von Bodenwassermassen zu sammeln.

2.4 Arbeitsgebiet und verwendete Daten

Das Parasound-System und das Datenerfassungssystem ParaDigMA wurden 1989 auf dem
Forschungsschiff Polarstern installiert und erstmals auf der Expedition ANTARKTIS-VIII
(Fahrtabschnitt ANT-VIII/3) zur Aufzeichnung längerer Profile eingesetzt (Spieß et al. ,
1990). Aufnahezu allen nachfolgenden Expeditionen in die Antarktis, ANT-VIII/3-6 (1989),
ANT-IX (1990/91), ANT-X (1992), ANT-XI (1993/94), ANT-XII (1995), ANT-XIII (1996)
und ANT-XIV (1997) kam das Parasound-System auf den marin-geowissenschaftlich aus­
gerichteten Fahrtabschnitten zum Einsatz. Ein großer Teil der gewonnenen Daten konnte als
Grundlage dieser Arbeit verwendet werden. Sie stammen aus dem östlichen Südatlantik,
(Kapbecken und Agulhasbecken), aus dem Atlantischen Sektor des Südozeans (Weddell-
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage--------------------_----:-

becken und Riiser-Larssen-See) und aus dem westlichsten Bereich des Indischen Sektors des
Südozeans (Enderby-Tiefsee-Ebene, siehe Abb. 2.2). Das Kapbecken wurde zusätzlich
während Expeditionen des Forschungsschiffs Meteor überlaufen, das ebenfalls über ein
Parasound-Sedimentecholot verfügt. Die Expeditionen, deren Daten für die in dieser Arbeit
durchgeführten Auswertungen zur Verfügung standen, sind in Tabelle 1 aufgelistet.

Fahrt- Jahr Ausgangs- ZieIhafen Zielregion Literatur
abschnitt hafen

ANT-VIII/3 1989 Kapstadt Punta Arenas Agulhasbecken, Kapbecken, Gersonde &
Argentinienbecken Hempel, 1990

ANT-VIII/6 1989 Kapstadt Kapstadt Kapbecken, Agulhasbecken, Fütterer & Semems,
Maudrücken, Gunnerus- 1991
rücken

ANT-IX/4 1990/91 Kapstadt Bremerhaven Agulhasbecken, Kapbecken Bathmann et a1.,
1992

ANT-XI/4 1993/94 Kapstadt Kapstadt Atlantischer und Indischer Kuhn, im Druck
Sektor des Südozean

ANT-XIV/4 1997 Kapstadt Bremerhaven Kapbecken, Angolabecken Fütterer, 1998

Tabelle 1: Expeditionen der Polarstern in den Südozean mit Bezug zu dieser Arbeit.

2.5 Sedimentationsprozesse ohne Strömungseinfluß

Im folgenden Kapitel werden Reflexionsmuster und zugrundeliegende Sedimentationspro­
zesse diskutiert, die im Unterschied zu den in Abschnitt 2.6 vorgestellten Mustern keine
Beeinflussung durch Bodenströmungen erkennen lassen. Das Verständnis dieser Muster ist
für die Diskussion strömungsbeeinflußter Reflexionsmuster erforderlich, weil grundsätzlich
verschiedene Prozesse zu ähnlichen Reflexionsmustern führen können. Sofern Reflexions­
muster mit Echotypen der Klassifikationen von Damuth & Hayes (1977) oder Melles &

Kuhn (1991) übereinstimmen, wird darauf hingewiesen. In diesem Kontext sind folgende
Reflexionsmuster und Sedimentationsprozesse von Bedeutung:

• parallele Reflektoren I - pelagische Sedimentation,

• parallele Reflektoren 11 - turbiditische Sedimentation,

• transparente Sedimentkörper - gravitative Massentransporte.
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2.5.1 Parallele Reflektoren I - Pelagische Sedimentation

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster zeigt parallele Reflektoren, deren Verlauf der
Topographie des tiefsten, erkennbaren Reflektors angepaßt ist. Die einzelnen Reflektoren
haben vertikal unregelmäßige Abstände und besitzen unterschiedlich hohe Amplituden,
weisen aber lateral eine hohe Kontinuität und geringe Amplitudenvariationen auf(siehe Abb.
2.3). Damuth & Hayes (1975) bezeichnen Reflexionsmuster, die durch eine regelmäßige
Abfolge kontinuierlicher, paralleler Reflektoren gekennzeichnet sind, als Typ Ib, Melles &

Kuhn nennen diesen Typ L (Layers). Das hier beschriebene Reflexionsmuster unterscheidet
sich jedoch durch die unregelmäßigen vertikalen Abstände der Reflektoren und vor allem
dadurch daß die Reflektoren nicht hrizontal verlaufen, sondern einer primär zugrundelie­
genden Topographie folgen (siehe Abb. 2.3). Es wird bei variabler Signaleindringtiefe und
Anzahl erkennbarer Reflektoren vorwiegend auf ozeanischen Plateaus und Rücken (z.B.
Meteorrücken, Conradrücken, Gunnerusrücken, Südwest-Indischer Rücken) beobachtet.
Das Reflexionsmuster scheint damit auf Regionen beschränkt zu sein, in denen keine turbi­
ditische Beeinflussung der Sedimentation stattfindet (vgl. Abschnitt 2.5.2).

Sedimentationsprozeß: Bei den Sedimenten handelt es sich um biogen-pelagische Ablage­
rungen, wie Kernbeprobungen in diesen Regionen zeigten (z.B. Froehlich et al. , 1991,
Bathmann et al., 1992, Kuhn, im Druck). Als pelagische Sedimentation wird die landferne
Ablagerung von Sedimentpartikeln aus der Wassersäule in der Tiefsee bezeichnet (Kennett,
1982). Die Sedimentzusammensetzung pelagischer Sedimente umfaßt außer biogenen
Partikeln, feinkörniges terrigenes Material, durch Eis transportierten Detritus ("ice-rafted
debris", IRD) und Pyroklastika. Pelagische Sedimentation ist typischerweise mit geringen
Sedimentationsraten und geringen räumlichen Variationen der Sedimentzusammensetzung
verbunden (Kennett, 1982). Aus diesem Grund führt sie bei Abwesenheit von Strömungen
zur großräumigen Ablagerung von Sedimentpaketen mit lateral konstanter Mächtigkeit,
wobei die Sedimentschichten dem Verlauf der primären Topographie folgen. Die ursprüng­
liche Morphologie bildet sich daher in der Sedimentoberfläche ab. Impedanzkontraste in der
Sedimentsäule, die als Reflektoren erscheinen, lassen sich, je nach Art der abgelagerten
Sedimente, auf verschiedene Ursachen zurückführen. Variationen in der Zufuhr terrigener
Sedimentbestandteile (Meeresspiegelschwankungen, klimatische Veränderungen in den
Hinterlandgebieten, Eintrag von IRD und vulkanischen Aschen), Änderungen in der Zufuhr
und den Proportionen biogener Bestandteile (klimatisch und evolutionsbedingte Faunen­
wechsei) und des Chemismus der Ozeane (Lösungszyklen) sind nur einige der wichtigen
Mechanismen. Allerdings verursachen nur wenige der erwähnten Mechanismen scharfe
Impedanzkontraste. Die Erfahrung zeigt, daß aufgrund der Signaleindringtiefe häufig der
Sedimenttyp - Foraminiferensand (Eindringtiefe 0-10 m) oder Diatomeenschlamm
(Eindringtiefe 50-250 m) - grob bestimmt werden kann.
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Abb. 2.2: Übersichtskarte über das Arbeitsgebiet. Die Bathymetrie ist in Tiefenintervallen von 1000 m ange­
geben, um wesentliche Rückensysteme und Becken zu verdeutlichen. In den entsprechenden Kapiteln werden
diese gesondert behandelt. Die Lage der detaillierteren Karten ist eingetragen.
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Abb. 2.3: Biogen-pelagische Sedimente (Diatomeenschlämme) aufdem Comadrücken. Das Reflexionsmuster
ist durch parallele Reflektoren mit unterschiedlicher Intensität gekennzeichnet. Die Mächtigkeit der seis­
mischen Einheiten variiert lateral kaum, so daß die Morphologie der ältesten erkennbaren Reflektoren nahezu
unverändert durchgepaust wird. Vertikale Überhöhung ca. 80:1, ExpeditionANT-XI/4.
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2.5.2 Parallele Reflektoren 11 - turbiditische Sedimentation

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster weist parallele, ebene und deutliche Reflektoren
auf (siehe Abb. 2.4). Die Reflektoren verlaufen nahezu horizontal und lassen sich über
Distanzen von mehreren 10 bis 100 Kilometern verfolgen. An bestehenden topographischen
Erhebungen konvergieren die Reflektoren und zeigen eine konkave Aufbiegung (Abb. 2.5).
Das Reflexionsmuster entspricht weitgehend dem Echotyp Ib nach Damuth und Hayes
(1977) beziehungsweise dem Echotyp L von Melles und Kuhn (1991). Im Arbeitsgebiet wur­
den entsprechende Reflexionsmuster in Tiefseebecken nördlich und südlich der Polarfront­
zone angetroffen (Kapbecken und Weddellsee).

Sedimentationsprozeß: Bei den Sedimenten handelt es sich um Turbiditlagen. Turbidit­
ströme sind kurzlebige, gravitativ angetriebene Strömungsereignisse, in denen turbulente
Gemische aus Sediment und Wasser in tiefere Niveaus des Ozeans fließen. Sie entstehen an
den Hängen von Kontinentalrändern, untermeerischen Plateaus und Tiefseekuppen und
gewinnen bei ihrer hangabwärts gerichteten Bewegung hohe Geschwindigkeiten von bis zu
90 km/h (Kennett, 1982). Turbiditströme können große Mengen an Sediment transportieren
und überwinden nach ihrem Eintreffen in den tiefen Becken der Ozeane auch bei geringer
Hangneigung noch Entfernungen von mehr als 1000 km (Kennert, 1982). Turbidite bilden
daher einen wesentlichen Mechanismus für den Transport von terrigenem Sediment in die
tiefen Becken der Ozeane.

Die Ablagerungen von Turbiditströmen bilden in der Tiefsee lagenartige Ablagerungen, die
sich durch eine grobkörnige, unter Umständen erosive Basis, eine Gradierung der Korn­
größen und typische Internstrukturen auszeichnen. Turbiditlagen bilden Sedimentkörper von
großer lateraler Ausdehnung. Sand- und Siltlagen an der Basis einzelner Turbiditlagen bil­
den scharfe Dichte- und Impedanzkontraste, die als deutliche Reflektoren abgebildet wer­
den. Die Ablagerung von Turbiditen führt dazu, daß die Meeresbodentopographie durch die
bevorzugte Verfüllung von Becken sukzessive eingeebnet wird. Dieser Prozeß kann am Ver­
laufder Reflektoren nachvollzogen werden, wenn sie an bestehenden topographischen Erhe­
bungen konvergieren und eine konkave Aufbiegung zeigen, deren Krümmung mit fort­
schreitendem Ablagerungsprozeß abnimmt. Wenn die Einebnung der Basisfläche
abgeschlossen ist, verlaufen die Reflektoren horizontal.

Für die Turbiditsedimentation spielen submarine Rinnen eine wichtige Rolle, da sie Turbidit­
ströme auf dem Weg in die Tiefsee führen. Die Turbiditströme vertiefen die Rinnen und
führen zum Aufbau großer Sedimentkörper an den Seiten. Die Entwicklung dieser Levees
erfolgt überwiegend dadurch, daß Turbiditströme einen Teil ihrer Sedimentfracht durch das
Überfließen der Suspensionswolke über die Rinnenwände verlieren (Pickering et al., 1989).
Es bilden sich gradierte Lagen, deren unteren Begrenzungen als scharf begrenzte
Reflektoren abgebildet werden, wie es auch bei bei Turbiditablagerungen der Fall ist. Profile,
die rechtwinklig zur Rinnenachse verlaufen, zeigen jedoch, daß die Reflektoren von der
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Abb. 2.4: Turbiditfazies im nördlichen Kapbeeken, gekennzeichnet durch parallele, kontinuierliche und fast
ebene Reflektoren. Die jüngsten und ältesten erkennbaren Reflektorfolgen (I&III) zeigen einen nahezu paral­
lelen Verlauf, während in Einheit II die Reflektoren konvergieren. Die Lage des Profils ist in Abb. 2.23 einge­
tragen. Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 116: I, die tatsächliche Neigung des Meeresbodens etwa Im/lkm.
Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.

13



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Rinnenachse weg geneigt sind, und mit zunehmender Entfernung konvergieren. In der

Riiser-Larssen See wurden Leveekomplexe beobachtet, die sich 50 km zu beiden Seiten der
dazugehörigen Rinnen ausdehnen (Kagami et aL, 1991; Fütterer & Schrems, 1991, Kuhn, im
Druck).

Abb. 2.5: Turbiditablagerungen im Weddellbecken. Die Krümmung der Reflektoren nimmt vom Liegenden
zum Hangenden ab. Die Sedimentation fUhrt zu einer kontinuierlichen Einebnung der ursprünglichen Topo­
graphie. Die geographische Lage ist in Abb. 2.18 eingetragen. Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 44: 1. Die
Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XI/4 aufgezeichnet.
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2.5.3 Transparente Sedimentkörper I - Gravitative Massentransporte

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster weist kissen-, lagen- oder linsenartige, lateral
auskeilende Körper auf, die akustisch transparent erscheinen. Form und Ausdehnung dieser
Sedimentkörper ist äußerst variabel. Im Arbeitsgebiet wurden transparente Sedimentkörper
mit Mächtigkeiten zwischen 5 mund 50 m und lateraler Erstreckung zwischen 1 km und 80
km beobachtet. Die obere Begrenzung der Körper ist häufig unruhig und kann aus der Über­
lagerung vieler hyperbolischer Echos resultieren. In einigen Fällen bilden die Körper flache,
oft zungenartige Strukturen mit hangabwärts gestreckter Form und auskeilenden lateralen
Begrenzungen auf dem Meeresboden (siehe Abb. 2.6). Die akustische Transparenz steht im
auffälligen Gegensatz zu den regelmäßig geschichteten Sedimenten aufdenen solche Körper
dann häufig aufliegen. Ein solcher Sedimentkörper wurde von Weber (1992) am
Kontinentalrand der südöstlichen Weddellsee vermessen. Der Körper zeigte eine lang­

gestreckte Gestalt, die bei einer Breite von wenigen Kilometern eine Länge von 20 km in
Richtung des Gefälles aufwies. Reflexionsmuster dieser Art finden sich im gesamten
Arbeitsgebiet am Fuß von Rückenstrukturen, Plateaus und Tiefseekuppen (Walfischrücken,

o

Abb. 2.6: Allochthones Sedimentpaket (Debrit) im nördlichen Kapbecken. In diesem Beispiel ist die typische
Keilform, die akustische Transparenz und die unruhige Oberfläche des Debriten gut zu erkennen. Die Lage des
Profils ist in Abb. 2.23 angegeben. Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 68:1. Die Daten wurden auf der
Polarstem-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Meteorrücken, Jonas Tiefseekuppe) sowie am unteren Kontinentalfuß vor Südafrika und
Namibia und der Antarktis. Das Reflexionsmuster entspricht Echotyp W ("Wedge"- Keil)
nach Melles & Kuhn (1991).

Sedimentationsprozeß: Die beschriebenen Körper werden von Melles & Kuhn (1991),
Weber (1992) und Bergmann (1996) übereinstimmend als Rutschmassen (Debrite oder
debris flows) gedeutet. Als Debrite werden Rutschungen bezeichnet, in denen eine Durch­
mischung der Sedimente durch langsame Fließvorgänge erfolgt (Nardin, 1979). Derartige
Massentransporte erzeugen aufliegende Sedimentkörper oder auch Einschaltungen in regel­
mäßigere Sedimentablagerungen, die räumlich begrenzt sind und anhand ihrer Geometrie
und der Reflexionseigenschaften als Fremdkörper identifizierbar sind. Die hangabwärts
gestreckte Form der Körper im Zusammenhang mit der lokalen Topographie sprechen für
diese Interpretation. Die akustische Transparenz kann mit der Zerstörung der internen
Struktur durch den langsamen Fließvorgang erklärt werden. Querschnitt, Geometrie und
Oberflächenstruktur der Sedimentkörper entsprechen Debriten (Nardin et al., 1979). Eine
bemerkenswerte Ausnahmeerscheinung wurde in der Enderby Tiefsee-Ebene registriert, wo
Reflexionsmuster über eine Profillänge von etwa 150 km ähnliche Merkmale aufwiesen
(eingeschaltete linsen- bis lagenartige akustisch transparente Körper), ohne, daß aus der
näheren Umgebung eine topographische Erhebung bekannt ist.

2.6 Strömungsbeeinflußte Muster

Der Schwerpunkt der Diskussion wird auf Reflexionsmuster gelegt, die eine Beeinflussung
der Sedimentation durch Bodenwasserströmungen anzeigen. Als seismische Strömungsindi­
katoren können folgende Reflexionsmuster angesehen werden:

• kleimäumig konvergierende und divergierende Reflektoren,

• abgeschnittene Reflektoren,

• diffuse Bodemeflektoren,

• Sedimentwellen,

• transparente Sedimentkörper II - Driftsedimente,

• asymmetrische Leveedistribution im Umfeld von Tiefseerinnen.

Einige der Reflexionsmuster sind im Arbeitsgebiet weit verbreitet, während die meisten
kleimäumig auftreten und mit topographischen Strukuren assoziiert sind.
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Abb. 2.7: Reflexionsmuster mit kleinräumig konvergierenden und divergierenden Reflektoren im Agulhas­
becken (Lokation, siehe Abb. 2.20). Aufgrund der seismischen Eigenschaften lassen sich zwei seismische Ein­
heiten unterscheiden (I & II). Die Mächtigkeit der jüngeren Einheit 1 variiert in Abhängigkeit zu der Morpho­
logie, die durch die Einheit II vorgegeben ist. Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 94: 1. Die Daten wurden auf
der Polarstern-Expedition ANT-XI/4 aufgezeichnet.
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2 Intcrpretation von Datcn der Parasound-Anlage

2.6.1 Konvergierende und divergierende Reflektoren

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster zeichnet sich durch lateral kontinuierliche
Reflektoren aus, die konvergieren und divergieren. Der Verlauf der Reflektoren zeigt räum­
liche Variationen der Mächtigkeit einzelner seismischer Sequenzen, sowie der gesamten,
akustisch erfaßten Sedimentsäule. Bereiche mit vertikal verdichteter Abfolge von
Reflektoren gehen stetig in Bereiche über, in denen die Abfolge von Reflektoren aufgeweitet
erscheint (siehe Abb. 2.7). Die Gesamtmächtigkeit der akustisch erfaßbaren Sedimentsäule
variiert dabei oft um mehr als einen Faktor zwei bei lateralen Entfernungen von wenigen
Kilometern (Abb. 2.8). Die Variationen stehen häufig in direktem Zusammenhang mit der
Topographie des Meeresbodens. Bereiche mit vertikal verdichteter Reflektorabfolge werden
häufig am Fuß von Tiefseekuppen und Rücken beobachtet (siehe Abb. 2.9), sowie in
Regionen exponierter Topographie, zum Beispiel auf kleinen Sätteln. Eine Aufweitung der
Reflektorabfolge läßt sich in Senken innerhalb von Regionen leicht erhöhter Topographie
beobachten. In der Umgebung von Tiefseekuppen und Rücken divergieren Reflektoren häu­
fig mit zunehmender Entfernung von den topographischen Strukturen (siehe Abb. 2.9). Das
beschriebene Reflexionsmuster dominiert im südlichen Kapbecken und im Agulhasbecken.
Besonders deutlich ausgeprägte Formen konvergierender und divergierender Reflektoren
werden im Einflußbereich der Polarfrontzone beobachtet. Es besteht keine Entsprechung zu
von Damuth & Hayes (1975) oder Melles & Kuhn (1991) definierten Echotypen.

Sedimentationsprozeß: Das Reflexionsmuster bildet die Interaktion von pelagischer Sedi­
mentation mit bodennahen Strömungen ab. Da anzunehmen ist, daß einzelne Reflektoren auf
zeitgleiche Sedimentationsereignisse zurückgehen (Isochronen), sind die Unterschiede in
der Mächtigkeit akustischer Einheiten aufkleimäumige laterale Variationen der Akkumula­
tionsraten zurückzufiihren. Für diese kleimäumigen, räumlich und zeitlich stabilen
Variationen kommen mehrere Ursachen in Frage. Einige Gründe sprechenjedoch fiir Muster
im Strömungsfeld des Bodenwassers als Hauptfaktor:

1. Es besteht ein klarer Zusammenhang zwischen Akkumulationsraten und der Bodentopo­
graphie. Dieser läßt sich durch den Einfluß der Gestalt des Meeresbodens auf das boden­
nahe Strömungsfeld erklären. Topographisch exponierte Regionen, sowie die Flanken
von Tiefseekuppen sind Regionen erhöhter Strömungsenergie (z.B. Roberts et al., 1974;
von Stackelberg et al., 1978; Bergmann, 1996). Aufgrund höherer Strömungsgeschwin­
digkeiten kommt es zu einem geringeren Eintrag von Sedimenten aus der Wassersäule
und unter Umständen auch zum sortierten Austrag eines Teils der Sedimente (Bergmann,
1996). Andererseits können Regionen, in denen die Strömungsenergie nachläßt, als Sedi­
mentfallen wirken. Dies könnte auf überströmte Senken zutreffen.

2. Kleimäumige Variationen in der Sedimentproduktion in der Nähe der Meeresoberfläche
erscheinen als Ursache unwahrscheinlich, da der Absinkprozeß derartig kleimäumige
Variationen verrauschenxx würde.
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3. Francois et al. (1993) und Frank (1995) weisen an Sedimentkernen aus dem subantarkti­
schen Indischen Ozean nach, daß die Akkumulationsraten opaliner Sedimente während
des Spätquartär primär auf Schwankungen der lateralen Sedimentzufuhr zurückzufuhren
sind. Die Autoren folgern, daß der Bodenwassertransport der bestimmende Faktor fur die
Ablagerungsraten dieser Sedimente ist. Frank (1995) unterscheidet daher zwischen

Regionen mit bevorzugtem lateralem Sedimenteintrag ("focussing") und -austrag ("win­
nowing"). Die lateral eingetragene Sedimentanteil kann ein Vielfaches des vertikalen
Sedimenteintrag betragen. Im Falle von "winnowing" wird nur ein Bruchteil der vertikal
eingetragenen Sedimentpartikel tatsächlich abgelagert (Frank, 1995).

Es muß daraufhingewiesen werden, daß das Konvergieren der Reflektoren bei turbiditischer
Verfullung von lokalen Sedimentationsbecken (siehe Abschnitt 2.5.2) mit dem strömungs­
bedingten Konvergieren von Reflektoren verwechselt werden kann. Bei Turbiditfolgen wird
allerdings der Verlauf der Reflektoren mit der Zeit verflacht (siehe Abb. 2.10 a). Konvergie­
rende Reflektoren entstehen in diesem Fall dadurch, daß die Aufbiegung von Reflektoren mit
der Zeit abnimmt, bis die Reflektoren nahezu horizontal verlaufen (das Becken verftillt ist).

Strömungsbeeinflußte Sedimentationsmuster fuhren dagegen mit der Zeit zur Verstärkung
der topographischen Gradienten, wenn die räumliche Lage der Regionen, in denen winno­
wing bzw. focussing erfolgt, ortsfest ist (Abb. 2.10 b).

lf) 0

Abb. 2.8: Reflexionsmuster mit extrem konvergierenden und divergierenden Reflektoren in der Kap-Passage.
Der Verlauf der Reflektoren zeigt Variationen in der mittleren Rate der Sedimentakkumulation im Verhältnis
1:2 über eine Distanz von 6 km. Die geographische Lage ist in Abb. 2.24 eingetragen. Die vertikale Über­
höhung beträgt ca. 111: 1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.9: Erosion und Deposition am Fuß einer Tiefseekuppe in der Kap-Passage. Die Kuppe schließt nördlich
an das Profil an. Direkt unterhalb des Steilhangs ist eine rinnenartige Vertiefung zu erkennen, deren Basis von
einer Erosionsfläche gebildet wird, an der Reflektoren terminieren (toplaps, siehe Pfeil). Die Sedimente süd­
lich der Rinne liegen aufder Erosionsfläche auf, ihre Mächtigkeit nimmt mit der Entfernung zur Kuppe zu. An
der Lage der Punkte, in denen die Reflektoren konvergieren (Konvergenzpunkte K1-K3), lassen sich verschie­

dene Phasen der Ablagerung unterscheiden. Die Lage des Profils ist in Abb. 2.24 vermerkt, die vertikale Über­
höhung beträgt ca. 66: 1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.10: Reflektorgeometrie mit konvergierenden Reflektoren im Fall von a) Turbiditsedimentation und b)
strömungsbeeinflußter Sedimentation

20



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

2.6.2 Abgeschnittene Reflektoren

Reflexionsmuster: Besonders auffällig sind Reflexionsmuster, in denen Reflektoren ent­
weder an der Meeresoberfläche abgeschnitten sind ("truncated reflectors", Abb. 2.11), oder
winkeldiskordant gegen Reflektoren im Liegenden terminieren ("toplaps", Abb. 2.12). Das
Abschneiden von Reflektoren ist zumeist an rinnenartigen Vertiefungen, Mulden und stu­
fenartigen Versätzen des Meeresbodens zu beobachten. Es treten sowohl v-f6rmige Rinnen
geringer Breite (Abb. 2.11), als auch breite Mulden auf (2.13). Reflexionsmuster mit ange­
schnittenen Reflektoren sind in der Regel auf kleinere Areale begrenzt, und werden häufig
am Fuß von Tiefseekuppen und an der Basis untermeerischen Rücken beobachtet (z.B.
Roberts et al., 1974; Bornhold & Summerhayes, 1977; Siesser et al., 1988, Abb. 2.9, 2.14).
Reflexionsmuster dieser Art sind im Arbeitsgebiet am unteren Kontinentalfuß vor Namibia
und der Westküste Südafrikas, sowie am Fuß des Walfischrückens und des Agulhasplateaus
verbreitet (vgl. Abschnitte 2.7.3 und 2.7.5).

Sedimentationsprozeß: Reflexionsmuster dieser Art können Erosion durch Bodenwasser­
strömungen mit hoher Energie anzeigen (Vail & Mitchum, 1977). Das abrupte Auslaufen der
Reflektoren belegt, daß Sedimentkörper nach ihrer Ablagerung teilweise zerstört und ent­
fernt wurden. Hierfür kommen als mögliche Prozesse Sedimentrutschungen und Erosion
durch Bodenströmungen in Betracht. Sedimentrutschungen können dazu führen, daß an der
geneigten Scherfläche, an der die Rutschung einsetzt ("slump scar") Reflektoren freigelegt
werden. Beispiele hierfür finden sich am Kontinentalrand Südafrikas und Namibias (Dingle,
1980). In der Tiefsee muß dagegen Erosion als Ursache der beschriebenen Strukturen
angesehen werden, da die Hangneigungen oft sehr gering sind. Rinnen mit ausstreichenden
Reflektoren am Fuß von topographischen Erhebungen werden zumeist als erosive
Auskolkungen aufgrund von beschleunigtem Bodenwasserfluß gedeutet (z.B. von
Stackelberg et al., 1978; Siesser et al., 1988). Zwischen physikalischer Erosion und chemi­
scher Lösung von Sedimentbestandteilen kann auf Grundlage der Sedimentecholotdaten
nicht unterschieden werden. Allerdings sind für die rein physikalische Erosion von Tiefsee­
sedimenten extrem hohe Strömungsgeschwindigkeiten von 20 -50 cms- l erforderlich (z.B.
Southard et al., 1971; Miller et al., 1977. Siehe Abschnitt 3.2.2). Tucholke & Embley (1984)
weisen daraufhin, daß die Identifikation von Erosionsereignissen in der Tiefsee auf Grund­
lage von seismischen Daten nur dort möglich ist, wo die entstehenden Erosionsflächen
Reflektoren schneiden. Im Fall von Sedimentkörpern mit horizontal verlaufenden Reflekto­
ren kann eine großflächige Erosion dagegen zu reflektorparallelen Erosionsflächen führen,
die seismisch nicht zu identifizieren sind.

2.6.3 Diffuse Bodenreflektoren

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster weist ein nach unten unscharf begrenztes
Bodenecho auf. Der Intervall mit Reflexionsenergie beträgt einige Meter. In diesem Bereich
sind keine Reflektoren lateral zu korrelieren auf. Das Muster wurde im Arbeitsgebiet am
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2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Abb. 2.11: V-förmige, erosive Rinnen in geschichteten Sedimenten am Kontinentalfuß von Südafrika, südlich
von Kapstadt (Lokation siehe Abb. 2.24). Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 97:1, Expedition ANT-XI/4 .
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Abb. 2.12: Sedimentwellen im Agulhasbecken. Die jüngere seismische Einheit I liegt winkeldiskordant auf
einer älteren Sequenz auf, die teilweise erosiv eingeebnet wurde. Die Lage des Profils ist inAbb. 2.20 vermerkt.
Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 124: 1. Die Daten wurden auf der Expedition ANT-IX/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.13: Erosiv eingeschnittene Mulde in der Kap-Passage. Die Profillokation ist in Abb. 2.24 eingetragen,
die vertikale Überhöhung beträgt ca. 65:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XI/4
aufgezeichnet.

Abb. 2.14: Erosive Rinne an der Basis einer kleinen topographischen Erhebung in der Umgebung des Agulhas
Ridge Moat (siehe Abbildung 2.24). An dieser Stelle wurden 30-40 meiner Sedimenteinheit, die weiter im
Norden erhalten sind, erosiv zerstört. Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 66: 1. Die Daten wurden auf der
Polarstern-Expedition ANT-XI/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.15: Das Profil zeigt den Übergang aus einer turbiditisch eingeebneten Fläche, die im Osten an das
Profil anschließt zum Anstieg des Walfischrückens. Etwa 25 km vom Walfischrücken liegen akustisch aufHil­
lige Sedimente, die von Connary & Ewing (1974) als Driftsedimente gedeutet wurden. Unterhalb des Rückens
ist ein Graben mit erosiver Begrenzung, ebener Basis und diffusem Bodenreflektor erkennbar. Die Lage des
Profils ist in Abbildung 2.23 eingetragen. Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 63: 1, Expedition ANT-XIV/4.
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Kontinentalfuß der Antarktis und kleinräumig im Kapbecken an der Sohle einer erosiv ein­

geschnittenen Rinne registriert (Abb. 2.15 siehe Abschnitt 2.7.5.2). In der Weddellsee läßt

sich ein kontinuierlicher Übergang von dem beschriebenen Reflexionsmuster zu Reflexions­

mustern mit parallelen Reflektoren und einer hohen Signaleindringung beobachten. Dieser

Übergang geht mit der Erhöhung der Signaleindringung, der Zunahme der Kohärenz des

Bodenreflektors und dem Divergieren der Reflektoren einher. Das Reflexionsmuster

entspricht Echotyp IIIA nach Damuth & Hayes (1975) bzw. Echotyp P ("prolonged") nach
Melles & Kuhn (1991).

Sedimentationsprozeß: Reflexionsmuster mit einem diffusen Bodenreflektor und geringer

Signaleindringung weisen nach Damuth & Hayes (1978) und Melles und Kuhn (1991) auf
erhöhte Anteile von Silt und Sand hin. Die akustische Eindringtiefe von Sedimentecholoten

wird von diesen Autoren als qualitatives Maß für die Anzahl und Mächtigkeit von Sandlagen

in der Sedimentsäule verwendet. Ein möglicher Mechanismus, der zu einer relativen Anrei­
cherung der Silt/Sandfraktion führt, ist eine Sortierung durch Bodenwasserströmungen. Sie

erfolgt durch selektive Ablagerung grobkörniger Sedimente und durch den späteren Austrag
leicht erodierbarer Komponenten. Nach einigen Autoren (Klaus & Ledbetter, 1988,

Milliman, 1988) ist es daher möglich, durch die Kartierung von akustisch opaken Regionen

die Verbreitung von Residualsedimenten zu verfolgen, und aus ihr auf die Strömungswege

von Bodenwassermassen zu schließen (Milliman, 1988). Das Auftreten des Reflexions­
musters an der Sohle einer erosiv geformten Rinne deutet aufeine ähnliche Genese, da inner­

halb der Rinne die höchsten Strömungsgeschwindigkeiten zu erwarten sind. Der beschrie­

bene Übergang von Reflexionsmustern mit hoher Signaleindringung zum beschriebenen Typ

wird von Bergmann (1996) als Beleg für eine zunehmende Sortierung der Sedimente durch

den Austrag der feinkörnigen Matrix auf der Basis zunehmender Strömungsenergie

("winnowing") interpretiert. Es ist jedoch auch möglich, daß der Anteil von Sandlagen in der

Sedimentsäule lediglich die primären Muster des Sedimenteintrags, beispielsweise die

Entfernung zu Quellen klastischer Sedimente abbildet.

2.6.4 Sedimentwellen

Reflexionsmuster: Sedimentwellen zeichnen sich durch regelmäßigen, wellenfdrmigen

Verlaufvon Bodenreflektor und lnternreflektoren aus. Die Wellen besitzen Dimensionen von

0.5-10 km Wellenlänge und 10-50 m Amplitude und können daher mit Sedimentecholoten

gut abgebildet werden (siehe Abb. 2.16, 2.17). Sedimentwellen lassen sich danach unter­

scheiden, ob eine räumliche Verlagerung der Wellen mit der Zeit beobachtet werden kann

(migrierende Sedimentwellen) oder nicht (stehende Sedimentwellen). Es scheint sich um

lineare, rückenartige Strukturen zu handeln. Sedimentwellen sind flächenhaft verbreitet. Es

wurden Sedimentwelleneider beobachtet, die mehrere zehn bis hundert Kilometer Länge und

Breite erreichen (Flood & Shor, 1988; Flood et al., 1993; Howe, 1997). Im deutlichen Unter­

schied zum westlichen Südatlantik (Argentinienbecken) wurden Sedimentwellen 1m
Arbeitsgebiet nur in wenigen Arealen mit geringer Ausdehnung beobachtet.
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Sedimentationsprozesse: Sedimentwellen wurden in folgenden Sedimentationsräumen
beschrieben:

1. auf den Flanken von Sedimentdriftkörpern (z.B. Flood & Shor, 1988; Howe, 1996),

2. auf den Leveeablagerungen und Sedimentfächern großer Tiefseecanyonsysteme
(Normark et al., 1980; Kuhn, im Druck, Abb. 2.17),

3. innerhalb von Tiefenwasserpassagen (z.B. im Vema-Kanal; Faugeres et al., 1993).

In allen Fällen wird der Transport feiner, kohäsiver Sedimente im Bodenwasser als notwen­
dige Bedingung für die Entstehung angesehen (Flood et al., 1993). Nach Mariani et al. (1993)
und Howe (1996) sind hangparallele Konturströmungen und hangabwärts gerichtete Trübe­
strömungen in der Lage, ähnliche Strukturen zu erzeugen. Die Verlagerung der Sediment­
wellen im Laufe der Zeit belegt eine gerichtete Wanderung der Depositionsmaxima und ­
minima, wobei Wanderungsbewegungen hangaufwärts und gegen die Strömungsrichtung
am häufigsten beobachtet wurden. Es existieren jedoch auch Beobachtungen von Sediment­
wellen, die gegen die Strömung, jedoch hangabwärts zu migrieren scheinen (Embley et al.,
1981). Wie für konvergierende Reflektoren wird vermutet, daß Sedimentwellen mit der
Topographie in einem direkten Zusammenhang stehen. Erklärungsmodelle gehen davon aus,
daß es sich um sogenannte Leewellen (lee waves) handelt, die sich im Leebereich von ange­
strömten, rückenartigen Strukturen durch Oszillationsbewegungen sedimentführender
Wasserteilchen ausbilden (Flood et al., 1993; Hopfauf & Spieß, in Vorb.). Die beschränkte
Verbreitung von Sedimentwellen in den Becken des östlichen Südatlantik, die besonders im
Vergleich zum Argentinienbecken auffällt, hat ihre Ursache vermutlich in der sehr viel gerin­
geren Konzentration von Sedimentpartikeln in den bodennahen Wasserrnassen (siehe auch
Abschnitt 2.6.5).

26



2 Interpretation von Daten der Parasound-Anlage

Abb. 2.16: Sedimentkörper westlich der Discovery-Tiefseekuppe. Der Verlauf der Reflektoren zeigt ortsfeste
Sedimentwellen, deren Wellenlänge etwa einen Kilometer beträgt. Der Steilhang der Tiefseekuppe liegt an der
linken (östlichen) Begrenzung des Profils. Die Lage des Profils ist inAbb. 2.23 eingetragen. Die vertikale Über­
höhung beträgt ca. 74: 1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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Abb. 2.17: Sedimentwellen auf dem westlichen Levee einer bislang unbenannten Rinne in der Riiser-Larssen­
See ( d in Abbildung 2.18). Die Lage des Profils ist in Abb. 2.18 eingetragen. Die vertikale Überhöhung beträgt
ca. 52: 1. Die Daten wurden auf der Polarstem-Expedition ANT-XI/4 aufgezeichnet.
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2.6.5 Transparente Sedimentkörper " - Driftsedimente

Reflexionsmuster: Das Reflexionsmuster zeichnet sich durch eine hohe Signaleindringung,
weitgehende akustische Transparenz der Sedimente, sowie hyperbolische Reflexionen am
Meeresboden und an den wenigen Internreflektoren aus (Abb. 2.15). Die Sedimente, die
dieses Reflexionsmuster aufweisen, bilden kissenartige Körper mit einer Ausdehnung von
mehreren Kilometern, die gegenüber dem umliegenden Meeresboden erhöht sind. Im nörd­
lichen Kapbecken wurden mehrere derartige Sedimentkörper beobachtet. Zumindest in
einem Fall konnte die Geometrie bestimmt werden. Bei einer Höhe von etwa 20 m wies er
eine Länge von etwa 25 km und eine maximale Breite von etwa 6 km auf.

Sedimentationsprozeß: Bei den Sedimentkörpern könnte es sich um Driftsedimentkörper,
d.h. kleine Konturite handeln, allerdings werden die meisten der Merkmale auch Debriten
zugeschrieben (vergleiche Abschnitt 2.5.3). Konturite sind Sedimentkörper, die als langge­
streckte Erhebungen in Tiefseebecken parallel zum Weg der Bodenwasserströmungen und
damit in der Regel parallel zu den bathymetrischen Konturen orientiert sind. Der Begriff
Konturit wurde ursprünglich für Sedimentrücken auf dem Kontinentalfuß vor der Ostküste
Nordamerikas geprägt (Heezen et al., 1966a). Neben diesen extrem großen Sedimentkörper
werden jedoch auch kleinere Strukturen von einigen 100 m Breite, einigen km Mächtigkeit
und wenigen 10 m Mächtigkeit als Konturite bezeichnet (z.B. Bornhold & Summerhayes,
1977). Driftsedimente entstehen durch die Ablagerung von feinkörnigen Sedimenten aus der
Bodenwasserschicht (Nepheloidschicht). Die Sedimentanreicherung der Nepheloidschicht
erfolgt durch Mobilisierung von Sedimenten in Regionen erhöhter Strömungsgeschwindig­
keit, vor allem während kurzfristiger Episoden hoher Bodenwassergeschwindigkeit, soge­
nannten Tiefseestürmen (Hollister & Nowell, 1991; Grass & Williams IH, 1991). Sie kann
auch durch hangabwärts gerichtete Trübeströme erfolgen, die einen Teil ihrer feinkörnigen
Sedimentfracht in Konturströmungen einspeisen (Faugeres & Stow, 1992). Die Sedimentab­
reicherung der Nepheloidschicht erfolgt dagegen allmählich über sehr viel längere
Zeiträume, während der das Sediment weiter transportiert wird (Hollister & McCave, 1984
b). Sobald die Transportkapazität der Bodenwasserschicht einen kritischen Wert unter­
schreitet, weil die mittlere Strömungsgeschwindigkeit absinkt, beginnt Deposition. Kontu­
rite bilden sich daher randlich parallel zu Konturströmungen (Kennett, 1982), am Ausgang
von verengten Tiefenwasserpassagen (Mezerais et al., 1993) und im Leebereich topographi­
scher Strukturen.

In Konturiten werden überwiegend feinkörnige Sedimente mit einem engen Korngrößen­
spektrum abgelagert ("muddy contourites"; Faugeres & Stow, 1992). Die mittlere Korngröße
der in der Nepheloidschicht transportierten Partikel liegt bei 10 Jlm (Kennett, 1982). Die
Lithologie kann mit Einschaltungen von Siltlagen variieren, beispielsweise, wenn Konturite
von Turbiditen gespeist werden (Faugeres & Stow, 1992). Die mittleren Sedimentationsra­
ten sind gegenüber der pelagischen Hintergrundsedimentation deutlich erhöht. Faugeres et
al. (1993) geben Mittelwerte von 20 ern/I 000 Jahren an. Die akustischen Eigenschaften kön-
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nen durch die Sedimenteigenschaften erklärt werden. (1) Aufgrund der hohen
Sedimentationsraten sind die Sedimente gering verfestigt, was eine hohe Signaleindringung
ermöglicht. (2) Die Homogenität (enge Korngrößenverteilung) der Sedimente läßt nur
geringe Impedanzkontraste in der Sedimentsäule entstehen. (z.B. Faugeres & Stow, 1992).

Beispiele flir die Identifikation von kleineren Driftkörper in Sedimentecholotdaten geben
Milliman (1988) und Pudsey, et al. (1988). In Sedimentecholotaufzeichnungen kontrastiert
die hohe Signaleindringung mit der deutlich geringeren Signaleindringung über Regionen
mit fraktioniertem Sedimentaustrag (Milliman, 1988, vgl. Abschnitt 2.6.3). Residualsedi­
mente und Driftsedimentkörper existieren bei geflihrten Bodenwasserströmungen in räumli­
cher Nachbarschaft (Bornhold & Summerhayes, 1977). Beide Prozesse bedingen einander,
da in Driftkörpern diejenigen Sedimentanteile zur Ablagerung kommen, die in Regionen mit
höherer Strömungsgeschwindigkeit mobilisiert wurden.

2.6.6 Leveegeometrie

Existente Modellvorstellungen über die Entstehung von Rinnen-Uferwallkomplexen
(Hübscher et al., 1997) gehen von einern periodischen Überschwappen der in der Rinne
gefangenen Trübeströme über die Rinnenwände aus ("spill-over"). Der Teil der Sediment­
wolke, der die Höhe der Rinnenwände überragt, kann seitlich abgelagert werden und baut die
Levees auf. Die bevorzugte Richtung der Ablagerung in Bezug auf die Rinnenachse hängt
von der Trägheit der Sedimentwolke, der Krümmung der Rinne, der Corioliskraft, aber auch
von eventuell vorhandenen Bodenwasserströmungen ab. Im Pazifischen Sektor des Süd­
ozeans (Bellingshausensee) wurden systematische Asymmetrien der Levees von Rinnen als
Hinweis auf eine westwärts gerichtete Konturströmung über dem Kontinentalfuß der
Antarktis gewertet (Tucholke, 1977; Kagami et al., 1991). Nach Rebesco et al. (1996) kann
die Wirkung der Corioliskraft auf die Leveegeometrie von derjenigen von Bodenwasser­
strömungen unterschieden werden. Für eine systematische Auswertung von Levee­
geometrien, wird jedoch ein dichtes Profilnetz benötigt, da diese von allen der genannten
Faktoren bestimmt wird.

2.7 Verbreitung strömungsindikativer Reflexionsmuster im Arbeitsgebiet

Die Verbreitung strömungsindikativer Reflexionsmuster im Arbeitsgebiet zeichnet die Aus­
breitungswege von Bodenwasserrnassen nach. Um die beobachtete Verbreitung zu deuten,
werden zunächst die rezent wichtigen Bodenwasserrnassen.
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2.7.1 Tiefenwasserzirkulation im Südatlantik und Südozean

Die in dieser Arbeit behandelte Region umfaßt die Becken des östlichen Südatlantik, einen
Teil des Atlantischen, sowie den westlichsten Teil des Indischen Sektors des Südozeans
(Abb. 2.2 ). Die rezente Tiefenwasserzirkulation im Südatlantik und Südozean ist durch
folgende Hauptfaktoren bestimmt:

1. Existenz und Ausprägung der zirkumantarktischen Strömung

2. Einspeisung von relativ warmen, salzreichen Wassermassen aus dem Nordatlantik
in die hohen Breiten des Südozeans in mittleren Wassertiefen

3. Entstehung von sehr dichten Wassermassen an mehreren Abschnitten des
Kontinentalrandes der Antarktis

4. Ausstrom von Bodenwassermassen antarktischen Ursprungs in die tiefen Becken
des Südatlantik.

Die Faktoren stehen in komplexen Wechselbeziehungen, deren zeitliche Entwicklung im
Folgenden kurz zusammengefaßt werden soll. Das Einsetzen einer globalen Tiefenwasser­
zirkulation von Wassermassen antarktischen Ursprungs wird auf 38 Ma datiert ("terminal
Eocene event"; Kennett & Shackleton, 1976). Die Öffnung der Tasmansee und der Drake­
passage im Oligozän bildet eine Voraussetzung rur die Herausbildung des Zirkumpolar­
stroms um die Antarktis (Barker & Burell, 1977; Kennett, 1982). Die Ausbreitung von
Nordatlantischem Tiefenwasser bis in die südliche Hemisphäre setzt im mittleren Oligozän,
nach der Subsidenz des Island-Faröer-Rückens, ein. Die damit verbundene Salz-Injektion
("high-salinity warm water injection") aus dem Norden wird von Johnson (1985) als eine
notwendige Bedingung rur das Entstehen extrem dichter Wassermassen um die Antarktis
angesehen. Die Ausbreitung von echtem Antarktischem Bodenwasser im Südwestatlantik
folgt dem Vorstoß von Nordatlantischem Bodenwasser nach Süden mit einer Verzögerung
von wenigen Millionen Jahren im mittleren Oligozän (Johnson, 1985).

Variationen in diesem Grundmuster, die sich auf die Sedimentationsbedingungen im Süd­
ozean und Südatlantik ausgewirkt haben, umfassen:

1. Änderungen in der Bildungsrate und Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Antarktischem Tiefenwasser,

2. Veränderungen der relativen Bedeutung der einzelnen Bildungsregionen von
Antarktischem Bodenwasser,

3. Verlagerung der nördlichen Begrenzung des Zirkumpolarstroms,

4. Variationen in der Entstehungsrate und Ausbreitungsgeschwindigkeit von
Nordatlantischem Tiefenwasser.
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Strömungsbeeinflußte Sedimentation in den Becken des Südozeans und Südatlantiks wird
überwiegend dem Antarktischen Bodenwasser (AABW) beziehungsweise einer seiner Kom­
ponenten, dem Weddell Sea Bottom Water (WSBW) zugeschrieben. In mittleren Wassertie­
fen zwischen 500 mund 4000 m spielen das Nordatlantische Tiefenwasser (NADW) und das
Zentrale Tiefenwasser (CDW) des Zirkumpolarstroms, sowie das Antarktische Zwischen­
wasser (AAIW) eine Rolle, am Antarktischen Kontinentalrand werden verschiedene Kontur­
strömungen und hangabwärts gerichtete Strömungen angenommen.

Nach Hellmer und Bersch (1985) stammen rezent 71.6 % des Gesamtvolumens an AABW
aUS der Weddellsee. Gordon (1978) postuliert eine weitere Quelle in der Nähe des
Maudrückens. Die Verbreitung von AABW mit Ursprung in der Weddellsee kann nach Hell­
mer und Bersch (1985) anhand der O°C-Isotherme und der 34.68 %0 Isohaline verfolgt wer­
den und ist mit einem Sauerstoff- und Si02-Maximum verknüpft. Bei der Ausbreitung nach
Norden erwärmt und vermischt sich diese Wassermasse, so daß in vielen Veröffentlichungen
Bodenwassermassen mit einer potentiellen Temperatur bis zu 2°C als AABW im weiteren
Sinn angesprochen werden (z.B. im nördlichen Kapbecken; Connary und Ewing, 1974).

Die Ausbreitungswege des AABW aus der Weddellsee in den östlichen Südatlantik sind auf
wenige Tiefenwasserpassagen im Rückensystem zwischen der Antarktis und Afrika
beschränkt. Die einzelnen Becken des östlichen Südatlantik, Agulhasbecken, Kapbecken
und Angolabecken, sowie das Mozambikbecken sind durch Plateaus und Rückensysteme
gegeneinander abgeschirmt und zum Teil auch intern weiter untergliedert. Modellvorstel­
lungen gehen von weitgehend geschlossenen, beckenrandlichen Zirkulationszellen inner­
halb der einzelnen Becken aus, die in Uhrzeigerrichtung verlaufen und an den wenigen tiefen
Verbindungen der Becken ineinandergreifen (Embley & Morley, 1980; Tucholke & Embley,
1984; Faugeres et al., 1992). Es existieren jedoch auch numerische Strömungsmodelle, in
denen sehr viel kompliziertere ozeanographische Muster postuliert werden (Miranda, 1995).

Das Nordatlantische Tiefenwasser dringt in mittleren Wassertiefen von Norden her in den
Südatlantik ein und spaltet das zentrale Tiefenwasser (CDW) des Zirkumpolarstroms in zwei
Stockwerke auf (Upper CDW und Lower CDW). Im südlichen Kapbecken ist es durch ein
Maximum der Salinität in Wassertiefen zwischen 2000 und 4000 m zu erkennen (Siedler et
al., 1996, Wisotzki et al., 1990). Auf einem meridonialen CTD-Profil von Wisotzki et al.
(1990) ist diese Wassermasse südlich der Polarfront (etwa 500 S) nicht mehr eindeutig nach­
zuweisen. Die intensive Erosion der Sedimentbedeckung des Agulhasplateaus in einer
Wassertiefe zwischen etwa 2200 mund 3000 m könnte auf NADW zurückgehen, welches
das Plateau auf dem Weg aus dem Atlantik in den Indischen Ozean überströmt (Tucholke &

Carpenter, 1977).

Das Zirkumpolare Tiefenwasser (CDW) strömt als Hauptkomponente des Antarktischen Zir­
kumpolarstroms in mittleren Wassertiefen der hohen Breiten ostwärts. Nach Wisotzki et al.
(1990) läßt es sich in einer Wassertiefe zwischen 500 mund 2000 m nachweisen. Ledbetter
& Cisielski(1982) fuhren eine Erosionszone auf dem Südwest-Indischen Rücken auf die
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Wirkung des CDW zurück (l982).Das Antarktische Zwischenwasser (AAIW) wird im
Bereich der Polarfrontzone gebildet und breitet sich von dort nach Norden aus. Die Wasser­
rnasse bildet eine Zunge mit einem Salinitätsminimum, die im Südatlantik in einer Wasser­
tiefe zwischen etwa 800 m bis 1000 m angetroffen wird (TaIIey, 1996). Im östlichen Südat­
lantik gibt nur wenige topographische Strukturen, wie etwa den Walfischrücken, die in diese
geringe Wassertiefe hineinragen.

2.7.2 Weddellsee und Riiser-Larssen See

2.7.2.1 Ozeanographie und Sedimente

Nach Orsi et al. (1992) wird die dichteste Varietät des AABW durch Mischungsprozesse
innerhalb des südwestlichen Weddellwirbels gebildet. Die Hauptkomponenten sind kalte
Wassermassen, die auf den Schelfgebieten der westlichen Weddellsee entstehen, und wär­
meres, hochsalines Tiefenwasser des Antarktischen Zirkumpolarstroms (Central Deep
Water, CDW). Das Mischungsprodukt, das Weddell Sea Bottom Water (WSBW), fließt den
Kontinentalhang der Antarktischen Halbinsel hinab und füllt das tiefe Weddellbecken
(Foster & Middleton, 1979; Orsi et al., 1992). Aufgrund der Corioliskraft wird es am Konti­
nentalfuß konzentriert und als Konturströmung nach Norden und Osten gelenkt. Da das
Weddellbecken nördlich von einem massiven Rückensystem (Scotiarücken, Amerika­
Antarktischer Rücken, Mittelatlantischer Rücken) begrenzt wird, ist eine Ausbreitung nach
Norden auf den Südsandwichgraben beschränkt. Ein Zweig der Strömung versorgt eine
beckenrandliche Zirkulationszelle innerhalb des WeddeIIbeckens (Pudsey et al., 1988). Das
aus dem WSBW hervorgehende Weddell Sea Deep Water (WSDW) kann nach Norden über
die Scotiasee und das Georgiabecken in das Argentinienbecken und nach Osten in Richtung
auf die Riiser-Larssen-See und die Enderby Tiefsee-Ebene ausfließen (Lynn & Reid, 1968;
Pudsey et al., 1988; Orsi et al., 1992).

Nach Gordon (1978) liegt eine weitere Bildungsregion vonAABW südlich und westlich des
Maudrückens (a in Abb. 2.18). Ledbetter & Cisielski (1982) erklären eine Zone mit tief
erodierten Sedimenten südlich des Maudrückens mit dieser Bodenwasserbildung. Die
weitere Ausbreitung dieser Komponente des AABW ist nicht bekannt.

2.7.2.2 Seismische Datensätze

Ledbetter & Cisielski (1982) postulieren eine erosive Beeinflussung des nördlichen Wed­
dellbeckens (die sogenannte Weddell Basin Scour Zone) auf der Grundlage von Schicht­
lücken in Sedimentkemen und führen sie auf die beckenrandliche Konturströmung von
AABW zurück. Sedimentecholotdaten von Pudsey et al. (1988) zeigen eine schmale Erosi­
onsrinne an der nördlichen Begrenzung des Weddellbeckens. Die Reflexionsmuster südlich
der Rinne belegen, daß die Akkumulationsraten der Sedimente in Abhängigkeit von der
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Abb. 2.18: Karte der Riiser-Larssen- und Enderby-See im Atlantischen Sektor des Südozeans. Das Gebiet
wurde auf zwei Polarstem- Expeditionen überquert (ANT-VIII/6; ANT-XI/4). Nach Orsi et al. (1992) strömt
Weddel-Sea Deep Water (WSDW) aus der Weddellsee nach Osten in Richtung aufdie Enderby-Tiefsee-Ebene.
Ein Teil dieser Wassermassen dringt durch Bruchzonen im SW-Indischen Rücken nach Norden. Die vermute­
ten Wege sind durch Pfeile gekennzeichnet. a: vermutetes Entstehungsgebiet von AABW nach Angaben von
Gordon (1978). b: Tiefsee-Ebene. c; Trogartig vertiefte Region mit kleinräumig-variablen Reflexionsmustern.
d: Tiefseerinne (bislang unbenannt).
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Entfernung zur Rinne zunehmen. Etwa 80 km südlich der Rinne wurden Sedimente
angetroffen, die eine hohe Signaleindringung und parallele, undulierenden Reflektoren auf­
weisen. Der Meeresboden ist in dieser Zone gegenüber dem zentralen Weddellbecken
erhöht. Diese Sedimente wurden von Pudsey et al. (1988) aufgrund ihrer Merkmale und der
Korngrößenzusammensetzung als Konturite gedeutet. Die Abfolge dieser Reflexionsmuster
läßt auf eine Konturströmung schließen (siehe Abschnitt 2.6.5), die vermutlich nach Osten
gerichtet ist.

2.7.2.2 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Die Weddell- und Riiser-Larssen-See wurden auf den Polarstern-Expeditionen ANT-VIII
(Fahrtabschnitte 3 und 6) und ANT-XI (Fahrtabschnitt 4) überquert. Im Bereich des
Gunnerusrückens, des Maudrückens und des Riitscher-Canyons erfolgten Vermessungen mit
Parallelprofilen, während die Becken auf dem direkten Weg zum Antarktischen Kontinen­
talrand überlaufen wurden. Hier liegen daher nur einzelne Profilschnitte vor (siehe Abb.
2.18). Als Basis für die Interpretation von Sedimentationsprozessen ist die Datendichte sehr
gering, jedoch existieren keine anderen, vergleichbaren Messungen aus dieser Region.

Die von Ledbetter und Cisielski (1982) postulierte Erosionszone südwestlich des
Maudrückens (a in Abb. 2.18) wurde auf zwei Profilschnitten überlaufen. Die Reflexions­
muster in diesem Bereich lassen allerdings keine erosive Bodenwasserströmung erkennen.

Zwischen dem Südwest-Indischen Rücken und dem Maudrücken liegt eine Tiefsee-Ebene,
die über ihre gesamte Ausdehnung (59°30'S bis 63°S und 4°Wbis 8°E) eine gleichbleibende
Wassertiefe von etwa 5350 m aufweist (b in Abb. 2.18). Die Reflexionsmuster zeigen scharf
begrenzte, parallele und horizontal verlaufende Reflektoren bei einer hohen Signaleindrin­
gung von etwa 80 m. Die Reflektoren sind über Distanzen bis zu 50 km kontinuierlich. Sie
bilden einzelne Turbiditlagen ab, die in wasserreiche, überwiegend silikatische Sedimente
eingeschaltet sind (Kuhn, im Druck). Ab 5°E wird die Signaleindringung nach Osten
kontinuierlich geringer, wobei Reflektoren konvergieren. Auffällige Reflexionsmuster, die
eine erosive Zerstörung von Sedimenten anzeigen, sowie Sedimentwellen wurden nicht
beobachtet. Direkt südlich an die Tiefsee-Ebene schließt sich der Anstieg zum Maudrücken
an. Die Reflektoren laufen gegen diese Struktur aus, ohne zu konvergieren.

In einem Profil, das entlang des Längengrads von 25°E verläuft, erscheint eine Zone mit
unregelmäßigen Reflexionsmustern, die sich vom Fuß des Südwest-Indischen Rückens etwa
600 km nach Süden erstreckt (c in Abb. 2.18). Die Reflexionsmuster weisen eine hohe late­
rale Variabilität auf. Diffuse Reflektoren, transparente Einschaltungen, Rinnen und
abschnittsweise auch parallele Reflektoren wechseln auf kurze Distanz. Die Zone ist
trogartig gegenüber einem südlich anschließenden Bereich vertieft, in dem ein gleich-
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förmiges Reflexionsmuster mit parallelen Reflektoren vorherrscht. Auf einem Profil der
Expedition ANT-XI/4, das weiter östlich vom Gunnerusrücken nach NNE verläuft (Abb.
2.18), sind keine vergleichbaren Reflexionsmuster erkennbar.

Die Sedimentation in der Riiser-Larssen-See ist wesentlich durch zwei Rinnensysteme
bestimmt, dem Riitscher-Canyon und einem bislang unbenannten Canyon bei 200 E (d in
Abb. 2.18). Dieser Canyon wurde auf einem Profil der Expedition ANT-XI/4 annähernd im
rechten Winkel überlaufen. Die Leveekörper beidseitig der Rinnenachse besitzen eine deut­
liche Asymmetrie in Bezug auf ihre Höhe und ihre Geometrie. Der Leveekörper westlich der
Rinnenachse weist eine steile, zur Rinnenachse geneigte Flanke und eine relativ gering
geneigte rückwärtige Flanke auf. Auf diesem Leveekörper sind Sedimentwellen ausgebildet
(siehe Abb. 2.17). Der Levee östlich der Rinnenachse erreicht dagegen eine geringere Höhe
und läßt eine geringere Neigung zur Rinnenachse erkennen.

2.7.2.4 Strömungsbeeinflußte Sedimentation

Wenn WSDW aus dem Weddellbecken nach Osten ausfließt, wie von Lynn & Reid (1968)
und Orsi et aI. (1992) gefordert wird, muß es die Region zwischen dem Maudrücken und dem
Südwest-Indischen Rücken passieren (siehe Abb. 2.18). Wenn diese Bodenwasserströmung
entlang des Südwest-Indischen Rückens geführt wird, ist eine Erosionszone südlich des
Rückens zu erwarten, wie sie weiter im Westen am Fuß des Scotiarückens belegt ist (Pudsey
et aI. , 1988). In den verfügbaren Parasound-Aufzeichnungen (z.B. Abb. 2.5) finden sich
keine Anzeichen für eine solche Erosionszone. Die Reflexionsmuster zwischen dem
Maudrücken und dem Südwest-Indischen Rücken lassen nur im äußersten Osten der
beschriebenen Tiefsee-Ebene Hinweise auf Bodenwasserströmungen erkennen. Die
Annahme einer am Rücken ostwärts geführten, intensiven Bodenströmung trifft nicht zu.
Vermutlich liegen kompliziertere Verhältnisse vor, die mit den vorliegenden Profilschnitten
nicht erfaßt werden können. Darüber hinaus ist es möglich, daß die Bodenwasserströmung
aus dem Weddellbecken eine geringere Intensität aufweist, als die Strömungen im Weddell­
becken.

Die weiter im Osten beobachteten Reflexionsmuster in einem trogartig vertieften Bereich
südlich des Südwest-Indischen Rückens (c in Abb. 2.18) sprechen für kleinräumige Varia­
tionen in den Sedimentationsbedingungen und der Sedimentverteilung. Einige der
Sedimentstrukturen wie linsenartige, transparente Einschlüsse könnten auf Sediment­
rutschungen von der Rückenflanke zurückgehen, während andere, wie die rinnenartigen
Vertiefungen auf Transport von Sedimenten über dem Meeresboden deuten. Aus dem Profil
läßt sich jedoch nicht erschließen, ob es sich um hangabwärts oder hangparallel gerichteten
Transport handelt. Die Verbreitung diffuser Reflektoren ist ein Hinweis aufdie Anreicherung
von grobkörnigen Sedimentbestandteilen, was besonders mit den Reflexionsmustern der
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südlich anschließenden Turbiditprovinz kontrastiert. Die Natur dieser Struktur ist anhand des
einen Profils nicht zu bestimmen, es könnte sich um einen Teil eines Schüttungsfachers des
Riitscher-Canyons handeln.

Wie bereits in Abschnitt 2.6.6 angesprochen wurde, kann eine Asymmetrie der Leveeschul­
tern bei Rinnen-Uferwallkomplexen, die als Transportwege in die Tiefsee dienen, unter
Umständen als Hinweis aufeine überlagernde Konturströmung gewertet werden. Um aus der
Asymmetrie des bislang unbenannten Canyons (d in Abb. 2.18) Aussagen über eine mög­
liche Konturströmung abzuleiten, genügt dieses eine Profil jedoch nicht, da die Geometrie
der Levees auch wesentlich von dem Verlauf der Rinnenachse abhängt.

2.7.3 Agulhasbecken und Agulhasplateau

2.7.3.1 Ozeanographie und Sedimente

Das Ausbreitungsmuster durch die Becken des östlichen Südatlantik ist weniger gut bekannt
und aufgrund der Topographie auch komplexer als im Argentinienbecken. Mittelatlantischer
Rücken und Südwest-Indischer Rücken bilden eine Barriere, wie ozeanographische Daten,
etwa von Whitworth & Nowlin (1987) und Wisotzki et. al. (1990), demonstrieren. Die ozea­
nographischen Sektionen dieser Autoren belegen, daß sich Bodenwassermassen nördlich
und südlich des Südwest-Indischen Rückens in ihrer Temperatur deutlich unterscheiden.
Dies spricht nach den Autoren dafiir, daß die kalten Bodenwassermassen aus der Weddellsee
den Südwest-Indischen Rücken nur in geringem Umfang überwinden und dabei einen weiten
Weg zurücklegen. Als mögliche Tiefenwasserverbindungen kommen die Bouvet-, die
Conrad-, die Shaka-, die Mandela- und die Prince-Edward Bruchzone in Frage (siehe
Abb.2.19, 2.20). Nach Hellmer und Bersch (1985) dringt AABW vor allem durch die
Conrad-Bruchzone in das südlichen Agulhasbecken ein. Nach Tucholke & Embley (1984)
dokumentiert die Verteilung der potentiellen Temperaturen des Bodenwassers in den
einzelnen Becken des östlichen Südatlantik, daß das südliche Agulhasbecken die weiter
nördlichen gelegenen Becken mit Bodenwasser versorgt. Nach Tucholke und Carpenter
(1977) und Tucholke und Embley (1984) existiert eine beckenrandliche Zirkulationszelle
von AABW. An den Flanken des Agulhasplateaus wurden hohe Strömungsgeschwindigkei­
ten in Wassertiefen > 4500 m gemessen (Camden-Smith et al., 1981; Tucholke, 1978).

Das Agulhasbecken kann nicht von Turbiditen des Kontinentalrands Afrikas und der Antark­
tis erreicht werden, da es durch den Agulhasrücken nach Norden und durch den Südwest­
Indischen Rücken nach Süden abgeschirmt ist. Die Polarfrontzone verläuft durch das
südliche Kapbecken und das Agulhasbecken (Lutjeharms, 1985). Sie ist mit einem Gürtel
verbunden, in dem seit dem Spätquartär überwiegend Diatomeenschlämme in außerge­
wöhnlich hohen Sedimentationsraten abgelagert wurden ("diatom ooze belt" Burckle &
Cirilli, 1987, vergleiche Abschnitt 2.6.1; d in Abb. 2.20).
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Abb. 2.19: Karte des südlichen Kapbeckens. Die Lage der mit der Polarfrontzone verbundenen Zone hoher
Sedimentationsraten silikatischer Sedimente stellt eine Extrapolation der verwendeten Parasound-Daten dar.
Der vermutete Weg von AABW durch das Becken ist durch Pfeile angezeigt. a: Region mit Wassertiefe > 4000
m. b: Region zwischen MeteoITÜcken und Shonarücken. c: kleines, durch den Shonarücken abgetrenntes
Becken. d: nördliche Flanke des Südwest-Indischen Rückens. e: Tiefenwasserverbindungen zum nördlichen
Kapbecken.
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2.7.3.2 Seismische Datensätze

Das Agulhasplateau ist ein aseismischer Rücken, der das Agulhasbecken nach Nordosten
gegen das Mozambikbecken begrenzt (b in Abb. 2.20). Das zentrale Plateau liegt in einer
Wassertiefe zwischen 2400 mund 2700 m und ist teilweise von Sedimenten bedeckt. Die
Sedimentbedeckung erreicht bis 1 km Mächtigkeit (Tucholke und Carpenter, 1977). Sedi­
mentproben vom Sattel der Struktur zeigen, daß Sedimente verschiedenen und zum Teil sehr
hohen Alters (z.T. Maastricht) am Meeresboden anstehen, oder von relativ geringmächtigen
Sedimenten aus dem Quartär bedeckt sind (Tucholke und Carpenter, 1977). Eine tiefgrün­
dige Erosion der Sedimentbedeckung zeigt sich auch in seismischen Profilen derselben
Autoren.

2.7.3.3 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Das nördliche Agulhasbecken wurde auf den Polarstern-Expeditionen ANT-XIII (Fahrtab­
schnitte 3 und 6), ANT-IX (Fahrtabschnitt 4) und ANT-XI (Fahrtabschnitt 4) auf dem Weg
von Kapstadt in die Antarktis überlaufen. Auf diesen Strecken wurden auch einige Parallel­
profile im Bereich zwischen dem Agulhasrücken und dem Meteorrücken aufgezeichnet (a in
Abb. 2.20). Das Agulhasplateau wurde während der Expedition ANT-XI/4 gezielt angelau­
fen, wobei mehrere Parallelprofile registriert wurden (b in Abb. 2.20).

Auf den Profilschnitten durch das nördliche Agulhasbecken dominieren Reflexionsmuster,
die durch divergierende und konvergierende Reflektoren charakterisiert sind. Reflexions­
muster mit überwiegend parallelen Reflektoren treten dagegen selten auf. Die Profile erlau­
ben eine Unterteilung der Sedimentsäule in zwei Einheiten, die sich durch Verlauf, sowie
Zahl und Charakter der Reflektoren unterscheiden. Im Liegenden ist eine ältere Sequenz
(Sequenz II in Abb. 2.7 und 2.12) mit wenigen, deutlichen Internreflektoren zu erkennen.
Auffällig ist eine Deformation (Faltung) der Sequenz, die in allen Profilen aus dem Agul­
hasbecken zu erkennen ist. Lokale Maxima der Deformation sind durch Aufwölbungen der
Reflektoren (Antiklinen) manifestiert. Die jüngere Sequenz (Sequenz I) ist durch eine große
Zahl dichtgestaffelter Reflektoren und eine große Variabilität der Gesamtmächtigkeit
charakterisiert. Ihre Mächtigkeit liegt zwischen wenigen Metern und 60 m und variiert über
geringen Distanzen von wenigen Kilometern um den Faktor 2. An mehreren Stellen im Agul­
hasbecken ist eine deutliche Winkeldiskordanz im Übergang der akustischen Einheiten
erkennbar (siehe Abb. 2.12).

Am Fuß des Meteorrückens wurden auf einem Profil der Expedition ANT-XI/4 in einer
Wassertiefe von 4300 m Sedimentstrukturen aufgezeichnet, bei denen es sich um Sediment­
wellen handeln könnte. Nach den Daten des Fächerecholots HYDROSWEEP handelt es sich
um zweidimensionale Wellen, deren Kämme in einem spitzen Winkel auf den MeteoITÜcken
gerichtet sind.
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Abb. 2.20: Karte des Seegebiets südlich von Südafrika (Agulhasbecken, Agulhasplateau). Die Fahrtrouten
mehrerer Expeditionen, deren Daten ausgewertet wurden, sind eingetragen. Die vermuteten Wege von AABW
durch das Agulhasbecken nach Tucholke & Embley (1984) sind durch Pfeile dargestellt. a: Region zwischen
Agulhasrücken und Meteorrücken. b: Agulhasplateau. c: vermutete Lage einer Bresche im Agulhasrücken. d:
mit der Polarfrontzone verbundene Zone hoher Sedimentationsraten silikatischer Sedimente.
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Die Parasoundprofile über das Agulhasplateau zeigen Reflektoren, die durch ihren unruhi­
gen Verlauf eine starke Faltung der Sedimente erkennen lassen (Abb. 2.21). In Wassertiefen
< 3000 m Wassertiefe laufen diese Reflektoren an Rinnen und Einschnitten, aber auch in
relativ ebenen Bereichen des zentralen Plateaus am Meeresboden aus. Das gesamte Agul­
hasplateau weist Merkmale großflächiger Erosion auf. Die Erosion hat stellenweise zu einer
Einebnung des Plateaus geführt, in anderen Bereichen jedoch Rinnen und Mulden geformt,
wobei geneigte Sedimentpakete als Härtlingsbänke Kanten und Stufen am Meeresboden
erzeugen (Abb. 2.21). Auf einigen Profilabschnitten ist eine geringmächtige jüngere Sedi­
mentbedeckung erkennbar, die winkeldiskordant auf den erosiv freigelegten Sedimenten
aufliegt (Abb. 2.21), im übrigen gibt es keine Hinweise auf rezente Sedimentakkumulation.

2.7.3.4 Strömungsbeeinflußte Sedimentation

Die Reflexionsmuster im nördlichen Agulhasbecken belegen eine weiträumige Beeinflus­
sung der Sedimentation durch Bodenwasserströmungen (vergleiche Abschnitt 2.6.1). Die
weite Verbreitung von Reflexionsmustern mit divergierenden/konvergierenden Reflektoren
belegt, daß die Sedimentakkumulationsraten auf geringer räumlicher Distanz hohen Varia­
tionen unterliegt. Jedoch scheint die Strömung seit der Ablagerung der jüngeren Sediment­
sequenz nicht mehr zur erosiven Zerstörung von Sedimenten zu führen. Daß der Einfluß von
bodennahen Strömungen in dieser Region so deutlich erscheint, wird vermutlich dadurch
begünstigt, daß keine nennenswerte turbiditische Sedimentation erfolgt, die eine Einebnung
der Topographie bewirken würde. Es könnte sich um den Einfluß einer beckenrandliche
Zirkulationszelle handeln, wie sie von Tucholke & Embley (1984) postuliert wurde.
Sedimentwellen am Fuß des MeteoITÜcken passen zu dieser Modellvorstellung, da eine
beckenrandliche Strömung am Fuß des MeteoITÜcken nach Norden geführt werden müßte.
Die in einigen Profilen deutlich erkennbare Winkeldiskordanz im Übergang der beiden seis­
mischen Einheiten ist ein Indiz dafür, daß die ältere Sedimenteinheit erosiv eingeebnet
wurde, bevor die jüngere Einheit zur Ablagerung kam.

Der hohe Grad an Deformation der Sedimente auf dem Agulhasplateau, der sich in der stark
gekrümmten Geometrie der Reflektoren ausdrückt, sowie die Resistenz einzelner Lagen
gegenüber der erosiven Einebnung lassen vermuten, daß es sich tatsächlich um relativ alte,
verfestigte Sedimente handelt. Die tiefgründige Erosion des Agulhasplateaus und die fort­
dauernde Exposition der freigelegten Sedimente weist auf besondere Bedingungen hin, die
vermutlich mit dem Austausch von Zwischenwasser zwischen dem Indischen und dem
Atlantischen Ozean zu tun haben.
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Abb. 2.21: Parasoundprofil auf dem Sattel des Agulhasplateaus (die Lage des Profils ist in Abb. 2.20
dargestellt). Die Reflektoren der stark verfalteten älteren Sedimente streichen an Kanten, aber auch am relativ
ebenen zentralen Teil des Profils aus. Eine jüngere Sedimenteinheit mit stark variierender Mächtigkeit liegt
winkeldiskordant auf. Die vertikale Überhöhung beträgt ca. 185:1. Die Daten wurden auf der Polarstem­
Expedition ANT-XI/4 aufgezeichnet.
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2.7.4 Südliches Kapbecken

2.7.4.1 Ozeanographie und Sedimente

Das südliche Kapbecken wird vom Südwest-Indischen Rücken im Süden, dem Mittelatlan­
tischen Rücken im Westen und dem Agulhasrücken und Meteorrücken im Osten begrenzt
(siehe Abb. 2.19). Nach Norden besteht eine Verbindung zum nördlichen Kapbecken, in
deren Zentrum die Discovery-Tiefseekuppe liegt. Die mittlere Wassertiefe nimmt in Rich­
tung auf den Mittelatlantischen Rücken und den Südwest-Indischen Rücken ab. Lediglich
ein kleiner Bereich westlich des Meteorrückens erreicht Wassertiefen > 4000 m (a in Abb.
2.19). Das Becken ist außerdem bei etwa 51 oS durch den Shona-Rücken geteilt, der nach
Daten der Expedition ANT-IX/4 eine Wassertiefe von 1100 m erreicht. Dieser Rücken trennt
ein kleineres Becken ab, das über die Bouvet-Bruchzone mit dem Weddellbecken in Verbin­
dung steht (b in Abb. 2.19). Es hat eine mittlere Wassertiefe von etwa 3700 m und ist nach
Osten zum Agulhasbecken geöffnet. Bruchzonen im Mittelatlantischen Rücken, die als
Verbindungswege zwischen dem Kapbecken und dem Argentinienbecken dienen könnten,
sind nicht bekannt.

Die SektionA11 des World Ocean Circulation Experiment (WOCE) bildet einen ozeanogra­
phischen Schnitt durch das Argentinienbecken und das Kapbecken (Siedler et al., 1996). Im
Vergleich zum benachbarten Argentinienbecken ist die potentielle Temperatur der Wasser­
massen in Tiefen> 4000 m im südlichen Kapbecken deutlich erhöht. Diese Beobachtung
spricht dafür, daß das Bodenwasser im südlichen Kapbecken nur zu geringen Anteilen direkt
aus dem Süden (z.B. durch die Bouvet-Bruchzone) gespeist wird. Das südliche Kapbecken
scheint daher als Passage für den Transport von AABW nach Norden keine Rolle zu spielen.
Wisotzki et al. (1990) klassifizieren die Wassermasse in dem Tiefenintervall zwischen 3000
und 4000 mals Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW). Die Regionen westlich und östlich
der Discovery-Tiefseekuppe, die als möglichen Bodenwasserverbindungen zwischen dem
südlichen und nördlichen Kapbecken in Frage kommen (e in Abb. 2.19), sind einem
Strömungsmodell von Miranda (1996) zufolge durch Bodenwasserströmungen mit hoher
Energie ausgezeichnet.

Das südliche Kapbecken ist durch seine landfeme Lage weitgehend vom Eintrag terrigener
Sedimente durch Turbidite abgeschnitten. Dementsprechend bilden sich in der Sediment­
verteilung die Muster biogener Sedimentproduktion ab, die hier durch den Übergang von
subantarktischer kalzitischer zu antarktischer silikatischer Sedimentation in der Polarfront­
zone geprägt sind (Burckle & Cirilli, 1987). Wie auch im Agulhasbecken wurden im Bereich
der Polarfrontzone seit dem Spätquartär Diatomeenschlämme in außergewöhnlich hohen
Sedimentationsraten abgelagert (Burckle & Cirilli, 1987).
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Abb. 2.22: Reflexionsmuster mit extrem konvergierenden Reflektoren aus dem südlichen Kapbecken. Die
Reflektoren konvergieren jeweils am Fuß von rückenartigen Erhebungen. Bei den Sedimenten handelt es sich
um Diatomeenschlämme. Die Lage des Profils ist Abb. 2.19 zu entnehmen. Die vertikale Überhöhung beträgt
ca. 65:1. Die Daten wurden auf der Polarstern-ExpeditionANT-XI/4 aufgezeichnet.

2.7.4.2 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Das südliche Kapbecken wurde aufmehreren Expeditionen aufdem Weg vom Meteorrücken
zum Antarktischen Kontinentalrand an seinem östlichen Rand überlaufen. Es existiert ledig­
lich ein Profil der Expedition ANT-IX/4, auf dem das Becken zentral durchquert wurde
(siehe Abb. 2.19).

Wie im Agulhasbecken dominieren im südlichen Kapbecken Reflexionsmuster mit konver­
gierenden und divergierenden Reflektoren (vgl. Abschnitt 2.6.1). Reflexionsmuster dieser
Art mit besonders hoher Signaleindringung finden sich innerhalb der Polarfrontzone zwi­
schen dem Meteofrücken und dem Shonarücken, sowie insbesondere zwischen dem
Shonarücken und dem Südwest-Indischen Rücken (b und c in Abb. 2.19; Abb. 2.22). An der
Basis des Meteofrückens und an der nördlichen Flanke des Shonarückens wurden keine ero­
siven Rinnen oder Sedimentwellen festgestellt. Südlich des Shonarückens sind topographi­
sche Erhebungen dagegen von Rinnen umgeben, an denen Reflektoren der umgebenden
Sedimente konvergieren und teilweise auch ausstreichen (Abb. 2.22) . In einzelnen Fällen
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ließen bathymetrische Daten erkennen, daß diese Rinnen den Konturen der topographischen
Strukturen folgen. Reflexionsmuster mit parallelen Reflektoren treten nur auf der Flanke des
Südwest-Indischen Rückens in Wassertiefen < 2800 m auf (d in Abb. 2.19). Eine von
Ledbetter & Cisielski (1982) postulierte Erosionszone aufdem Sattel des Südwest-Indischen
Rückens kann mit Daten des Parasound-Systems nicht verifiziert werden, da die Topo­
graphie zu steil ist.

In der Umgebung der Discovery-Tiefseekuppe ist eine zusammenhängende Sediment­
bedeckung mit vermutlich silikatischen Sedimenten zu erkennen. Nördlich der Discovery­
Tiefseekuppe wurden in Daten von mehreren Expeditionen gleichmäßige, undulierende
Reflexionsmuster in einer Wassertiefe von 4600 m aufgezeichnet. Diese Muster erstrecken
sich von einer flachen Rinne an der Basis der Kuppe etwa 70 km weit nach Norden. Es
könnte sich um Sedimentwellen handeln, die unter Umständen ein größeres zusammen­
hängendes Sedimentwellenfeld bilden (f in Abb. 2.23). Südlich der Tiefseekuppe konnten
derartigen Muster nicht beobachtet werden. Östlich und nördlich der RSA-Tiefseekuppe
existieren Sedimentwellen mit Wellenlängen von 2-3 km und Amplituden von 10 bis 30 In

(Fütterer, 1998, Abb. 2.25).

2.7.4.3 Strömungsbeeinflußte Sedimentation

Die Dominanz konvergierender und divergierender Reflektoren belegt die Existenz boden­
naher Strömungen. Strömungsindikative Reflexionsmuster existieren hier auch in Wasser­
tiefen< 4000 m, erst in Wassertiefen < 2800 m scheinen ruhige Ablagerungsbedingungen
vorzuherrschen. Aufgrund dieser geringen Tiefe ist es unwahrscheinlich, daß die Strömungs­
muster mit dem Eindringen von AABW in Zusammenhang stehen. Nach Aussagen von
Wisotzki et al (1990), sowie Siedler et al. (1996) handelt es sich bei der Bodenwassermasse
im südlichen Kapbecken um Nordatlantisches Tiefenwasser (NADW). Die rezenten
Strömungsmuster dieser Wassermasse sind nicht bekannt. Anders als im Agulhasbecken und
nördlichen Kapbecken gibt es jedoch keine Hinweise aufeine beckenrandliche Zirkulations­
zelle durch erosive Rinnen oder Sedimentwellen an der Basis des MeteoITÜckens und Shona­
rückens. Südlich des Shonarückens dagegen, wo die aufHilligsten Beispiele von Reflexions­
mustern mit konvergierenden Reflektoren auftreten, finden sich Hinweise auftopographisch
geführte Strömungen. In diesem kleinen, durch den Shonarücken abgetrennten Becken sind
auch vereinzelt erosive Prozesse erkennbar, was auf eine insgesamt höhere Strömungs­
intensität schließen läßt. Da durch die Bouvet-Bruchzone eine tiefe Verbindung zur
Weddellsee besteht, ist ein direkter Austausch von Tiefenwasser möglich. Da das Becken
außerdem nach Osten zum Agulhasbecken geöffnet ist, könnte es im Unterschied zum Rest
des südlichen Kapbeckens eine Rolle für den Austausch von Tiefenwasser spielen.

In der Umgebung der Discovery- Tiefseekuppe ist das ausgedehnte Sedimentwellenfeld
nördlich der Kuppe ein augenfälliger Hinweis auf den Transport von Sedimenten mit einer
Bodenwasserströmung. Die Richtung des Transports ist nicht bekannt.
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2.7.5 Nördliches Kapbecken

2.7.5.1 Ozeanographie und Sedimente

Das nördliche Kapbecken ist durch den Walfischrücken, den Kontinentalrand von Afrika,
den Agulhasrücken und den Meteorrücken begrenzt (Abb. 2.23). Der Kontinentalrand ist
weit in das Becken vorgebaut. Regionen, in denen der Meeresboden durch den Eintrag von
Turbiditen eingeebnet wurde, existieren im Zentrum und im äußersten Norden (Emery &

Uchupi, 1984). Das Becken weist insbesondere westlich von etwa 5° Ost eine unruhige Mor­
phologie auf. Dieser Bereich (d in Abbildung 2.23) wurde von Emery et al. (1975) als erosiv
überprägte alte Tiefsee-Ebene ("dissected abyssal plain") bezeichnet. Aufgrund des ariden
Klimas des südwestafrikanischen Hinterlands gilt das nördliche Kapbecken als Region mit
extrem geringen Sedimentationsraten ("starved basin", Embley & Morley, 1980). Weite
Bereiche des Meeresbodens sind von Manganknollen bedeckt (Dingle et al., 1987) und wer­
den als Regionen mit stagnierender Sedimentation betrachtet (Tucholke und Embley 1984).

Die Tiefenwasserzirkulation im Kapbecken wird nach existierenden Modellen (Embley &

Morley, 1980; Tucholke & Embley, 1984; Dingle et al., 1987; Faugeres et al., 1992) wesent­
lich durch die beschränkten Tiefenwasserverbindungen zu den benachbarten Ozeanbecken
bestimmt. Die Kap-Passage südlich von Kapstadt stellt eine Verbindung zum Agulhasbecken
und Mozambikbecken her, die auf einer Breite von etwa 250 km eine Wassertiefe > 4500 m
hat (Rogers, 1987; Abb. 2.24). In den erwähnten Modellen kommt der Passage eine wesent­
liche Rolle für die Tiefenwasserzirkulation zu, da durch sie AABW sowohl aus dem Agul­
hasbecken in das Kapbecken einströmt, als auch aus dem Kapbecken in das Mozambik­
becken ausfließt (Abb. 2.24). Nach Siesser et al. (1988) schließt sich eine einzelne breite
Erosionsrinne von mehr als 20 km Breite und bis zu 100 m Tiefe nördlich an den Agulhas­
rücken an (Agulhas Ridge Moat). Im tiefsten Bereich dieser Rinne stehen Sedimente des
oberen Oligozän an (Siesser et al., 1988). Fotografien der Rinnenbasis zeigen Sediment­
rippeln, die, in Übereinstimmung mit den erwähnten Modellen, auf einen westwärts in des
Kapbecken gerichteten Bodenwassertransport hinweisen (Rogers, 1987). Nach den Zirkula­
tionsmodellen kann das Bodenwasser im wesentlichen nur an der nördlichen Begrenzung der
Kap-Passage aus dem Kapbecken austreten, wobei es den Konturen des Afrikanischen Kon­
tinentalrands folgt und südlich von Kapstadt nach Osten in das Mozambikbecken strömt. In
diesem Bereich liegt auch die DSDP-Bohrung 361, an der Sedimente des Eozän anstehen
oder dicht unterhalb des Meeresbodens liegen (Bolli et al., 1978).

Der Agulhasrücken verläuft von NE nach SW entlang der Agulhas-Falkland Bruchzone (du
Plessis, 1977, Abb. 2.23). Westlich von etwa 16°E bildet er eine massive Struktur, deren
Kamm eine Wassertiefe von 3000 m nicht unterschreitet und die daher vermutlich den
Bodenwasseraustausch zwischen Kap- und Agulhasbecken behindert. Der bathymetrische
Datensatz ETOP05 (NOAA, 1988) postuliert allerdings eine breschenartige Vertiefung von
etwa 200 km Breite mit einer Wassertiefe > 4000 m bei etwa 11 ° Ost (c in Abb. 2.20), die
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Abb. 2.23: Karte des Nördlichen Kapbeckens. Die Fahrtrouten verschiedener Expeditionen der Forschungs­
schiffe Polarstern und Meteor, deren Daten ausgewertet wurden, sind eingetragen. Die vermuteten Wege von
AABW durch die Region nach Tucholke & Embley sind durch Pfeile symbolisiert. Die Kap-Passage (a) hat
demnach eine besondere Bedeutung als Ein- und Auslaß von AABW. b: Erosionszone vor der Orange-Mün­
dung. c: zentrales Kapbecken. d: westliches Kapbecken. e: erosive Rinne am Fuß des Walfischrückens. f:
turbiditisch eingeebneter Bereich. g: Sedimentwellenfeld am Fuß der Discovery-Tiefseekuppe.
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Abb. 2.24: Karte der Kap-Passage südlich von Kapstadt. Die Muster ein- und auströmenden Bodenwassers
nach Tucholke & Embley und Dingle et al. (1986) sind durch Pfeile gekennzeichnet. a: landwärtige Begren­
zung erosiver Erscheinungen. b: tiefste Region zwischen Kapstadt und dem Agulhasrücken. c: erosiv einge­
schnittene Rinne. d: Zone in der Sedimentablagerung erfolgt. e: Depression an der Basis des Agulhasrückens.
f: keine erkennbare Rinne am Fuß des Agulhasrückens. g: Lage des Agulhas Ridge Moat nach Siesser et al.
(1988). h: erosive Strukturen südlich des Agulhasrückens.
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jedoch im neueren GEBCO-Datensatz (GEBCO, 1993) nicht erscheint. Eine Struktur dieser
Dimension könnte eine mögliche Tiefenwasserverbindung zum Agulhasbecken bilden. In
einem numerischen Strömungsmodell von Miranda (1996) dient diese Passage als Tiefen­

wasserverbindung zwischen den beiden Becken. Auf der Expedition ANT-XIV/4 wurden

Parasound-Daten entlang der Achse des Agulhasrückens aufgezeichnet, um die Struktur zu
erforschen. Die der Expedition gewonnenen Daten belegen, daß eine Bresche in der oben

genannten Größe nicht existiert (Fütterer, 1998).

Zwischen dem nördlichen und dem südlichen Kapbecken besteht keine Barriere fiir den Aus­

tausch von Bodenwasser. Die Discovery-Tiefseekuppe spaltet die möglichen Tiefenwasser­
verbindungen in zwei Äste auf (siehe Abb. 2.19). Wie den Abschnitten 2.7.4 und 2.7.4.3

diskutiert wurde, geben ozeanographischen Daten und Parasoundprofile aus dem südlichen

Kapbecken keine Hinweise darauf, daß bedeutende Anteile des Bodenwassers direkt aus

dem Süden eindringen. Der Walfischrücken weist nur wenige Unterbrechungen auf, die tief
genug sind, um ein Ausfließen von Bodenwasser aus dem Kapbecken in das nördlich angren­

zende Angolabecken zu ermöglichen. Bislang sind zwei Passagen bekannt, durch die in der
Vergangenheit Bodenwasser aus dem Kapbecken in das Angolabecken austreten konnte
(Connary & Ewing, 1974; Warren & Speer, 1991).

Nach den ModellvOfstellungen von Tucholke & Embley (1984) und Dingle et a1. (1987) wird

das AABW, das durch die Kap-Passage in das nördliche Kapbecken eindringt, durch die

Corioliskraft zum westlichen Rand des Beckens geleitet und am Walfischrücken entlang

nach Nordosten gefiihrt. Da der Walfischrücken eine effektive Barriere darstellt, fließt es

über den Kontinentalfuß vor Namibia und Südafrika zurück nach Süden. Diese beckenrand­
liche Zirkulationszelle wird nach Tucholke & Embley (1984) und Dingle et a1. (1987)

dadurch belegt, daß Regionen des nördlichen Kapbeckens unterhalb von 4000-4500 m Was­

sertiefe Anzeichen von massiver Erosion aufweisen. Diese Regionen bilden nach Dingle et

a1. (1987) eine zusammenhängende Zone, die am Fuß des Walfischrückens, dem Kontinen­

talfuß vor Namibia und der Kap-Passage besonders deutlich ausgeprägt ist. Die Konzentra­

tion von AABW am Steilhang des Walfischrückens hat nach Bornhold & Summerhayes

(1977) zur Ausbildung einer Erosionsrinne gefiihrt (e in Abb. 2.23).

Bei bislang durchgefiihrten Strömungsmessungen wurden an keiner Stelle im Kapbecken

Geschwindigkeiten ermittelt, die fiir den Transport von typischen Tiefseesedimenten ausrei­

chen würden (Tucholke & Embley, 1984). Die Autoren folgern hieraus, daß es sich bei der

beckenrandlichen Erosionszone im Kapbecken um eine Reliktstruktur handelt, die auf eine

Phase intensivierter Bodenwasserströmung im Eozän zurückgeht. Die nachhaltige Exposi­

tion von Sedimenten des Pleistozän (Ledbetter & Cisielski, 1982), bzw. des Eozän (Bolli et

a1. , 1978) in Bereichen des Kapbeckens belegt die nachfolgende Stagnation in der Ablage­

rung von Sedimenten. Die Ausdehnung der von Dingle et a1. (1987) kartierten Erosionszone
im Kapbecken, sowie Annahmen über die Menge der erosiv entfernten Sedimente am Ort der
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DSDP-Bohrung 218 (Bolli et al., 1978) implizieren die Umlagerung gewaltiger Mengen von
Sediment. Es ist bislang offen, wo diese Sedimente zur neuerlichen Ablagerung gekommen
sind.

Nach Connary und Ewing (1974) beweisen Messungen der Lichtstreuung (Nephelometer­
profile) die Existenz einer Bodenwasserschicht mit hohen Konzentrationen an suspendier­
tem Sediment (Nepheloidschicht) im nördlichen Kapbecken in Wassertiefen > 4000 m. Nach
McCave (1978) liegt die Partikelkonzentrationen bei 100-500 Mikrogramm pro Liter. Diese
Werte sind die höchsten innerhalb der östlichen Becken des Südatlantik, liegen allerdings
noch weit unterhalb der ExtremweIte in der Weddellsee oder dem Argentinienbecken. Eine
ausgeprägte Nepheloidschicht geht auf die Resuspension von Sedimenten in Regionen mit
hoher Strömungsenergie zurück. Wo diese Regionen liegen ist nicht bekannt.

2.7.5.2 Profilbeobachtungen an Parasound-Daten

Im Verhältnis zu den anderen Becken des Arbeitsgebiets wurde das nördlichen Kapbecken
auf relativ vielen Expeditionen mit Parasound-Einsatz durchquert. Zusätzlich zu Daten des
Forschungsschiffs Polarstem stehen Messungen von zwei Expeditionen des Forschungs­
schiffs Meteor zur Verfügung.

Kap-Passage
Die Kap-Passage wurde auf mehreren Parallelprofilen auf der Strecke von Kapstadt nach
Südwesten und nach Süden überlaufen (Abb. 2.24). Reflexionsmuster mit gekappten Reflek­
toren treten seewärts des Kontinentalhangs in Wassertiefen > etwa 4300 m auf (a in Abb.
2.24). Dieses Reflexionsmuster ist in der Kap-Passage im Intervall von 4300 - 5000 m
Wassertiefe weit verbreitet, es lassen sich jedoch Zonen mit unterschiedlich intensiver
Erosion unterscheiden. Südwestlich von Kapstadt liegt der tiefste Bereich der Kap-Passage,
in dem die ältesten Reflektoren am Meeresboden auszustreichen scheinen (b in Abb. 2.24)
bei 43°S. Südlich davon steigt der Meeresboden leicht an, wobei Schichten mit scheinbaren
Einfallen nach Süden am Meeresboden ausstreichen. Etwa 60 km nördlich des Agulhas­
rückens ist eine erosiv eingeschnittene Rinne zu erkennen (c in Abb. 2.24). Südlich an diese
schließt wiederum eine Zone an, in der Reflektoren keine erosive Zerstörung anzeigen (d in
Abb. 2.24). Die Reflektoren divergieren mit zunehmender Entfemung zur Rinne. Der
Meeresboden steigt nach Süden an. Am Fuß des Agulhasrückens liegt eine Depression von
etwa 25 km Breite und 50 m Tiefe (e in Abb. 2.24). Eine erosive Zerstörung von Sedimenten
ist hier jedoch nicht zu erkennen. Etwa 25 km weiter im Osten ist keine Form von Rinne oder
Depression am Fuß des Rückens festzustellen (f in Abb. 2.24).

Direkt südlich von Kapstadt hat die Kap-Passage mit etwa 5000 m eine größere mittlere
Wassertiefe als in der oben beschriebenen Region. In dieser Zone sind über eine Profillänge
von mehr als 300 km Erosionsstrukturen zu erkennen, jedoch keine Reflexionsmuster, die
aufAblagerung jüngerer Sedimente schließen lassen. Der Agulhasrücken, der die Kap-Pas-
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sage nach Süden begrenzt, erreicht hier nur noch eine relativ geringe Höhe von etwa 4600 m.
Vermutlich handelt es sich nicht mehr um eine kompakte Rückenstruktur. In diesem Bereich
wurde von Siesser et al. (1988) eine mächtige, erosiv beeinflußte Rinne am Fuß des AguI­
hasrückens beschrieben (g in Abb. 2.24). Obwohl der Agulhasrücken nur wenige Kilometer
östlich der von Siesser et al. (1988) angegebenen Position überquert wurde, wurde keine ein­
zelne Erosionsrinne der beschriebenen Größe beobachtet, jedoch eine Anzahl von kleinräu­
migen erosiven Strukturen (z.B. Abb. 2.14), die sich auch noch südlich des Rückens fort­
setzen (h in Abb. 2.24).

Strömungsbeeinflußte Sedimentation
(1) Die weite Verbreitung gekappter Reflektoren in der Kap-Passage in Wassertiefen >

4300 m belegt die tiefgründige und ausgedehnte erosive Zerstörung von Sedimenten. Sie
geht auf die Wirkung von AABW zurück. (2) Innerhalb der Passage lassen sich, zumindest
südwestlich von Kapstadt, Zonen unterschiedlich intensiver Erosion unterscheiden. Die
zwei Maxima der Erosion werden durch den tiefsten Bereich der Kap-Passage, an dem die
ältesten Reflektoren ausstreichen, und durch eine erosive Rinne im Süden der Passage ange­
zeigt. Zwischen diesen liegt im Zentrum der Passage ein Bereich geringerer Intensität der
Erosion. Diese Konstellation könnte darauf zurückgehen, daß der Bodenwasserfluß in der
Kap-Passage zwei entgegengesetzt gerichtete Strömungen aufweist, da AABW nach dem
Modell von Tucholke & Embley (1984) durch die Passage in das Kapbecken ein- und aus­
tritt. (3) Eine einzelne, entlang des Agulhasrückens geruhrte Rinne (Agulhas Ridge Moat) ist
durch die Daten nicht belegt. Dort, wo der Rücken rur AABW eine unüberwindbare Struk­
tur bildet, sind entweder keine rinnenartigen Depressionen am Fuß des Rückens festzustel­
len, oder aber solche, die nicht erosiv angelegt sind. Diese Beobachtung spricht darur, daß
der Weg von einströmendem AABW nicht in erster Linie durch die Topographie des Agul­
hasrückens bestimmt wird. (4) Im südlichsten Bereich der Passage findet Sedimentablage­
rung statt, wobei die von der Rinne aus nach Süden divergierenden Reflektoren eine
Zunahme der Akkumulationsraten in Abhängigkeit zur Entfernung von der Rinnenachse
belegen.

Kontinentalfuß vor Namibia
Am Kontinentalfuß vor Südwestafrika auf der Höhe der Oranjemündung liegt ebenfalls eine
Zone, in der Reflektoren am Meeresboden ausstreichen (b in Abb. 2.23). Sie hat eine Breite
von 150 bis 200 km und erstreckt sich vom Kontinentalfuß westwärts in das Becken. Diese
Zone ist landwärtig von einem Bereich begrenzt, in dem hangabwärts gestreckte, akustisch
transparente Lagen dominieren, deren Mächtigkeit nach Westen abnimmt. Der Übergang
liegt zwischen 4300 und 4900 m Wassertiefe. In Richtung auf das zentrale Kapbecken neh­
men die akustischen Anzeichen rur Erosion graduell ab.
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Strömungsbeeinflußte Sedimentation
(1) Die Zone bildet eine Erosionszone ab, die durch den südwärts gerichteten Fluß von
AABW gebildet wurde. Die Bodenwasserströmung wird am Kontinentalfuß geführt,
während die Strömungsintensität in Richtung auf das Becken abnimmt. (2) Vor der
Oranje_mündung wird die landwärtige Begrenzung der Erosionszone von Debritabla­
gerungen einer weiter hangaufwärts abgelagerten Rutschmasse ("Chamais Slump"; Dingle,
1980) gebildet. Die Variation in der Wassertiefe, in der die landwärtigen Begrenzung der
Erosionszone angetroffen wurde, ist daraufzurückzuführen, daß die Debrite unterschiedlich
weit in das Kapbecken vorgeschüttet wurden. Die am weitesten seewärts abgelagerten
Debrite liegen auf der Erosionsfläche auf Offensichtlich erfolgte ihre Ablagerung nach der
Hauptphase der Entstehung der Erosionszone, wie auch Dingle et al. (1987) vermuten.
Einzelne, akustisch transparente Sedimentpakete, die innerhalb der Erosionszone liegen,
könnten allerdings jüngere Debritablagerungen darstellen. (3) Die Erosionszone bildet
vermutlich mit derjenigen südlich von Kapstadt eine weitgehend zusammenhängende
beckenrandlichen Erosionszone.

Zentrales Kapbecken
Das zentrale Kapbecken (c in Abb. 2.23) weist eine unruhige Morphologie mit zahlreichen
Erhebungen auf. Zwischen diesen topographischen Strukturen gibt es Regionen mit weitge­
hend ebenem Meeresboden. Die mittlere Wassertiefe dieser Regionen sinkt kontinuierlich
von etwa 5000 m im zentralen Kapbecken auf 5200 m im westlichen Kapbecken. Im Zen­
trum des Beckens wurden jedoch auch Reflexionsmuster mit hyperbolischen Reflexionen
am Meeresboden und an Internreflektoren aufgezeichnet.

Strömungsbeeinflußte Sedimentation
(1) Bei den weitgehend ebenen Regionen lassen die Reflexionsmuster auf Turbidit­

ablagerungen schließen, durch die kleine Beckenstrukturen sukzessiv verfüllt wurden. Die
Abnahme der Wassertiefe nach Westen legt nahe, daß die Turbidite vom Afrikanischen
Kontinentalrand stammen. Im Vergleich zu anderen Tiefseebecken, etwa dem Angola­
becken, nehmen die auf solche Weise eingeebneten Flächen nur einen geringen Anteil der
tiefen Abschnitte des Beckens ein. Turbidite scheinen demnach im Kapbecken für den Ein­
trag terrigener Sedimente eine geringe Bedeutung zu haben. (2) Die hyperbolischen
Reflexionsmuster weisen auf kleinräumige Mikrotopographie des Meeresbodens wie Rip­
peln oder Furchen hin (vergleiche mit Abschnitt 2.6.5). Die Reflexionsmuster gleichen den­
jenigen, die im nördlichsten Bereich des Kapbeckens aufgezeichnet wurden und vermutlich
Driftsedimente abbilden (Bornhold & Summerhayes, 1977, siehe Abbildung 2.15). Falls es
sich hierbei wirklich um Driftsedimentkörper handelt, dann könnte es sich bei dieser Region
um eine Senke für Sedimente handeln, die mit dem Bodenwasser transportiert wurden. Diese
Annahme ist insofern interessant, als es bislang nicht bekannt ist, wo die in den Erosions­
zonen entfernten Sedimente erneut zur Ablagerung gekommen sind.
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Westliches Kapbecken
Bei etwa 5° Ost erfolgt ein Wechsel in der Morphologie und der Sedimentbedeckung des
Beckens. Der Übergang geht mit einem Anstieg des mittleren Niveaus des Meeresbodens um
etwa 150 m aufetwa 5100 m und einer Zunahme der Rauhigkeit der Morphologie einher. Die
Reflexionsmuster wechseln kleinräumig. Es treten akustisch transparente kissen- und lagen­
artige Sedimentkörper, diffuse Bodenreflektoren und Reflexionsmuster mit gekappten
Reflektoren an Hängen und Rinnen auf. Die Häufigkeit des zuletzt genannten Reflexions­
musters nimmt in Richtung auf den Walfischrücken zu.

Strömungsbeeinflußte Sedimentation
(1) Die in diesem Sektor aufgezeichneten Reflexionsmuster beinhalten Hinweise auf eine

Reihe von strömungsbedingten Prozessen wie die Ablagerung von Driftsedimenten, fraktio­
nierten Austrag von Sedimenten und Erosion. Die dichte räumliche Abfolge von Reflexi­
onsmustern, die auf unterschiedliche Strömungsenergie schließen lassen, kann durch die
Interaktion einer sedimentführenden Bodenwassermasse mit der rauhen Topographie erklärt
werden. Nach den Strömungsmodellen von Tucholke & Embley (1984) wirdAABWentlang
des Walfischrückens nach Norden durch die Region geführt. In diesem Kontext ist es plau­
sibel, daß die Anzeichen für eine erosive Zerstörung von Sedimenten in Richtung auf den
Walfischrücken in ihrer Häufigkeit zunehmen (2) Die Ablagerung von Debriten, die ver­
mutlich von den Hängen des Walfischrückens stammen, trägt zum uneinheitlichen Reflexi­
onsmuster bei.

Nordwestliches Kapbecken
Das nordwestliche Kapbecken (e in Abb. 2.23) weist eine ebene Topographie auf. Auf der
Polarstern ExpeditionANT-XIV/4 wurde eine, zuerst von Bornhold & Summerhayes (1977)
beschriebene Rinne am Fuß des Walfischrückens mehrmals überquert. Die Rinne erreicht
ihre größte Breite und Tiefe bei 25°40' S mit etwa 8 km und 50 m (siehe Abb. 2.15). 30 Kilo­
meter nördlich dieser Position ist die Rinne noch als Struktur zu erkennen. Die westliche
Begrenzung der Rinne wird durch den aufsteigenden Walfischrücken gebildet. An der östli­
chen Rinnenböschung streichen Reflektoren aus, die parallel verlaufen und weit in das
Becken hinein zu verfolgen sind. Seitlich der Rinne liegen auf den parallelen Reflektoren
auffallige, akustisch nahezu transparente Sedimente, die einen leicht konvexen Körper bil­
den (siehe Abb. 2.15). Der Oberflächenreflektor und interne Reflektoren werden von gestaf­
felten hyperbolischer Reflexionen gebildet. Der Sedimentkörper wurde in mehreren Paral­
lelprofilen abgebildet, aus denen hervorgeht, daß er eine längliche Geometrie von
mindestens 30 km Länge und maximal 10-15 km Breite besitzt und parallel zur Rinne aus­
gerichtet ist. Seine Breite nimmt mit derjenigen der Rinne ab.
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Strömungsbeeinflußte Sedimentation
Wie die abgeschnittenen Reflektoren an der Rinnenböschung belegen, wurde die Rinne
erosiv in Sedimente eingeschnitten, die weiter im Osten parallele, kontinuierliche und ebene
Reflektoren erzeugt, und am wahrscheinlichsten eine Turbiditsequenz darstellt. Sie markiert
somit das nördlichste Auftreten von erosiven Strukturen im Kapbecken in den ausgewerteten
Daten.

Die durch ihre Geometrie und akustische Transparenz auffalligen Sedimentkörper wurden
von Bornhold & Summerhayes (1977) als Konturitablagerungen gedeutet, die in direktem
Zusammenhang mit der Bildung der Rinne abgelagert wurden. Der eigentümliche Reflexi­
onscharakter geht vermutlich auf eine regelmäßige, kleinräumige Oberflächenstruktur des
Meeresbodens, eventuell Rippeln, zurück. Die seismoakustische Ansprache derartiger
Sedimentkörper als Konturite ist bedeutsam, da im zentralen Kapbecken ausgedehnte Sedi­
mentkörper mit ähnlichen Eigenschaften angetroffen wurden.

o

Abb. 2.25: Sedimentwellen in der Passage zwischen der Discovery- Tiefseekuppe und der R.S.A.-Tiefseekuppe
(siehe Abb. 2.19). Die Wellenlänge ist rur Sedimentwellen in der Tiefsee auffällig gering. Die vertikale Über­
höhung beträgt ca. 74: 1. Die Daten wurden auf der Polarstern-Expedition ANT-XIV/4 aufgezeichnet.
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3 Numerische Modellierung

Die in Kapitel 2 vorgestellten Reflexionsmuster und Sedimentstrukturen lassen fallweise
eine ungefahre, qualitative Abschätzung der Strömungsenergie zu. Einige dieser Sediment­
strukturen treten häufig in direkter Nachbarschaft und in einer festen räumlichen Abfolge
auf. Das läßt auf eine kontinuierliche Veränderung der Strömungsgeschwindigkeit im Raum
schließen. Ebenso können anhand der Reflektorgeometrie Zeiträume gegeneinander abge­
grenzt werden, die sich in der mittleren Intensität der Bodenwasserströmung unterscheide.
Abbildung 3.1 zeigt ein schematisches seismisches Profil, das diese Zusammenhänge
skizziert. Die Sedimentstrukturen lassen eine kontinuierliche Zunahme der Strömungs­
energie von links nach rechts, d.h. vom Zentrum zum Rand eines Beckens erkennen. In der
zeitlichen Entwicklung (vom Liegenden zum Hangenden) sind mehrere Intervalle unter­
scheidbar, aus denen eine relative Zunahme der mittleren Strömungsgeschwindigkeit mit der
Zeit folgt.

Offenes Becken Beckenrand

Zunahme der Strömungsenergie

----------------------------------------~

Driftsedimente
Konvergierende Reflektoren

v -IIntervall 3
Stagnierende Sediment-

~ akkumulation
Erosions-===-- rinnef- ---..jIntervall ~

-RIntervall 1

/
Abb. 3.1: Schematische Darstellung von Sedimentstrukturen im Übergang von einem Tiefseebecken zum
Beckenrand. Die Strukturen lassen räumlich eine Zunahme der mittleren Strömungsenergie in Richtung aufden
Beckenrand erkennen. Die vertikale Reflektorfolge läßt eine Intensivierung der Bodenwasserzirkulation mit
der Zeit in mehreren Schritten vermuten.

Das Ziel der Arbeit ist es, einen ersten Schritt zu tun, um über solche allgemeinen Abschät­
zungen hinaus zu quantitativen Aussagen über die Strömungsfelder zu kommen. Diesen
Schritt leistet ein numerisches Sedimentationsmodell. Es berechnet die Sedimentverteilung
am Meeresboden der Tiefsee auf der Grundlage von Annahmen über Sedimenttransport

unter dem Einfluß von Strömungen. Dieses Kapitel stellt die physikalischen Grundlagen, das
Konzept und die numerische Umsetzung des Sedimentationsmodells vor. Im Einzelnen
werden (1) verschiedene existierende Modelle verglichen, (2) die Fragestellung dieser Arbeit
präzisiert und daraus folgende numerische Probleme erläutert, (3) die physikalischen Grund­
lagen des Sedimenttransports vorgestellt und (4) Konzept und Funktionsweise des Modell­
programms vorgestellt.
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3.1 Modelle

3.1.1 Existierende Sedimentationsmodelle

Bei der Konzeption des Modells können teilweise Strategien und Lösungsansätze existie­
render Sedimentationsmodelle übernommen werden. Bei den betrachteten Modellen handelt
es sich um sogenannte Boxmodelle, in denen ein Profilschnitt oder ein dreidimensionaler
Sedimentationsraum in Zellen (boxes) unterteilt, und die Verteilung von Sediment in diesem
Raum berechnet wird. Initiale Bedingungen werden vorgegeben und unter Umständen
während der Berechnung modifizieli. Die vorgegebene Laufzeit wird in diskreten Schritten
abgearbeitet, wobei die Verteilung von Sediment im Raum und die Ablagerung am Meeres­
boden jeweils erneut auf Grundlage der Ergebnisse des vorhergehenden Zeitschritts
bestimmt werden.

Die resultierende Zusammensetzung der abgelagerten Sedimente wird durch Prozesse
bestimmt, die von der Form des Strömungsfelds abhängen. Die Partikel sinken durch die
Wassersäule und werden dabei mit der Strömung verfrachtet. Einige der Modelle berück­
sichtigen den Sedimenttransport an der Sohle, sowie die nachträgliche Zerstörung von Sedi­
menten durch Erosion und die Veränderung der Sedimentzusammensetzung durch den
fraktionierten Austrag von Sedimentpartikeln.

Durch die Differenzierung der Sedimenteingabe in verschiedene Komponenten mit charak­
teristischen Dichtewerten und Korngrößen, sowie charakteristischem Absink- und Trans­
portverhalten ist es möglich, verschiedene konkrete Sedimentationsumgebungen zu simu­
lieren. Die meisten der Modelle arbeiten mit maximal drei bis vier Komponenten.

Das Ergebnis einer Modellrechnung ist ein Sedimentkörper, der aus einzelnen Schichten auf­
gebaut ist. Ihre Mächtigkeit und Zusammensetzung aus Anteilen der verschiedenen einge­
gebenen Sedimentpartikel variiert im Raum. Die Geometrie und Lithologie des Sediment­
körpers kann entlang von vertikalen Schnitten graphisch dargestellt werden. Aufdiese Weise
wird angestrebt, die räumlich-zeitlichen Muster der Ablagerung im gesamten Modellraum
nachzubilden.

Die ersten zweidimensionalen Modelle, mit denen Transport und Ablagerung in einem
marinen Milieu nachgebildet wurde, entstanden in den sechziger Jahren auf Großrechnern
an der Stanford-Universität (Bonham-Carter & Sutherland, 1968). Die Verbreitung und
Anwendung derartiger Verfahren stagnierte fiir eine lange Zeit aufgrund der beschränkten
Verfiigbarkeit und geringen Rechenleistung der verwendeten Computeranlagen (Tetzlaff &

Harbraugh, 1989). Erst 1989 wurde mit dem Modell SEDSIM ein dreidimensionales Modell
vorgestellt, das auch Erosionsprozesse berücksichtigt (Tetzlaff & Harbraugh, 1989). Das
Interesse an derartigen Verfahren beruht in erster Linie auf der praktischen Anwendung in
der Exploration von Erdöl und Erdgas. Im wesentlichen soll die Ausbildung von Sediment­
becken an Kontinentalrändern nachvollzogen werden, um die Entstehung von Sediment-
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körpern zu analysieren, die als Reservoir für Erdgas und Erdöl in Frage kommen. Diese Ziel­
setzung spiegelt sich in den AufgabensteIlungen und Lösungsstrategien deutlich wieder. Als
Referenzdaten dienen herkömmliche seismische Profile.

3.1.1.1 Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977)

Das Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977) beschreibt Sedimentationsprozesse an
einem Kontinentalrand, genauer eine von einer Flußmündung ausgehende progradierende
Schüttung klastischer Sedimente in ein Becken.

Der zweidimensionale Modellraum ist in einen Wasser- und einen Sedimentkörper unterteilt.
Der Wasserkörper ist lediglich vertikal in Beckenelemente gleicher Breite aufgeteilt,
während das abgelagerte Sediment durch ein Boxmodell mit festem horizontalem und verti­
kalem Gitterpunktabstand repräsentiert wird. Jedem Knotenpunkt werden Eigenschaften wie
Gehalte von Sand, Silt und Ton und Porosität des Sediments zugewiesen. Der Sediment­
gehalt eines Beckenelements ist gleichmäßig über dessen Volumen verteilt.

Die Strömung ist unidirektional von der Sedimentquelle auf das Becken hin orientiert. Für
den gesamten Wasserkörper gilt die gleiche Strömungsgeschwindigkeit und -richtung.

Die Sedimenteingabe erfolgt von einer am Modellrand gelegenen, punktf6rmigen Quelle.
Das Sediment bewegt sich mit dem Wasser von Beckenelement zu Beckenelement, wobei
pro Zeitschritt ein bestimmter Anteil an den Boden verlorengeht. Die verbleibende
Sedimentmenge wird beckenwärts weitergereicht, der Prozeß wiederholt sich im benach­
barten Beckenelement. In dieser Form folgt die Mächtigkeit der in den Beckenelementen
abgelagerten Sedimentsäule einer Art von Zerfallsgesetz mit einer Abhängigkeit von der
Entfernung zur Sedimentquelle.

Erosion ist in diesem Modell nicht vorgesehen. Es existiert jedoch ein begrenzender Faktor
für die Ablagerung in Form einer kritischen Wassertiefe. Wenn sie aufgrund des Anwachsens
der Sedimentsäule in einem Beckenelement unterschritten wird, kann keine weitere Ablage­
rung erfolgen. Der Wert der kritischen Wassertiefe hängt von der Korngröße ab. Auf diese
Weise wird eine fraktionierte Weiterverfrachtung in das Becken und letztlich die Prograda­
tion der Schüttung erzwungen. Die Begründung für diesen begrenzenden Faktor liegt darin,
daß mit abnehmender Wassertiefe das Energieniveau der Strömung ansteigt, und beim Über­
schreiten von diskreten, für jede Sedimentfraktion charakteristischen Schwellwerten die
Ablagerung verhindert wird. Implizit wird also eine direkte Beziehung zwischen Wassertiefe
und Strömungsgeschwindigkeit unterstellt, auch wenn das Strömungsfeld homogen ist.
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Das Modell schließt die Subsidenz der Basisfläche nach einem einfachen Prinzip ein.
Nachdem die Sedimentsäule eine ftir den Beginn der Subsidenz als nötig erachtete Mächtig­
keit erreicht hat, gibt die Basisfläche um genau den Höhenbetrag nach, um den die Sediment­
säule durch erneute Ablagerung anwächst. Die Sedimentsäule wächst nach unten, während
die Topographie erhalten bleibt.

Das Ergebnis der Modellierung sind zweidimensionale Schnitte durch den Sedimentkörper,
in denen wesentliche Eigenschaften progradierender Sedimentkörper erkennbar sind. Insbe­
sondere kann die beckenwärtige Verlagerung des Sedimentationsschwerpunktes und Fazies­
verzahnungen grob- und feinkörniger Sedimente als Resultat der Variation von Sediment­
eingabe und Meeresspiegelhöhe nachgebildet werden.

3.1.1.2 Modell DEP02D und DEP03D (Bitzer, 1988)

Das Modell DEP02D von Bitzer (1988) berechnet die Verfüllung eines Sedimentbeckens
mit klastischen Sedimenten, ausgehend von einer punktfOrmigen Sedimentquelle am
Modellrand. Diese AufgabensteIlung ähnelt der des Modells von Harbraugh & Bonham­
Carter (1977), jedoch weist DEP02D als Besonderheiten die Aufteilung des Sediment­
körpers in beliebig viele Schichtelemente variabler Mächtigkeit sowie die explizite Einbe­
ziehung von Erosionsprozessen auf.

Auch dieses Modell unterteilt den zweidimensionalen Modellraum in einen Wasser- und
einen Sedimentkörper. Der Wasserkörper ist in vertikale Segmente (Beckenelemente) unter­
gliedert. Der Sedimentkörper wird dagegen durch vertikal und horizontal begrenzte Zellen
(Schichtelemente) repräsentiert, deren Höhe variabel ist. Ein Schichtelement enthält die
Sedimente, die während eines Zeitschritts im Beckenelement abgelagert werden.

Die Wasserbewegung wird mit einem einfachen Strömungsmodell berechnet. Für jedes
Beckenelement gilt eine bestimmte Strömungsgeschwindigkeit in Richtung auf das Becken.
Sie ist umgekehrt proportional von der Höhe des Beckenelements (Wassertiefe) abhängig.
Auf diese Weise wird gewährleistet, daß ein Beckenelement genau soviel Wasser aus dem
stromaufwärts gelegenen Beckenelement erhält, wie es an das stromabwärts gelegene
abgibt. Bei einer vorgegebenen Initialgeschwindigkeit am Modellrand variiert sie daher nur
mit der zeitlichen Veränderung der Topographie.

Das sedimentfiihrende Wasservolumen, das von dem randlichen Quellpunkt eingegeben
wird, ist in sogenannte Fluidelemente gleichen Volumens unterteilt. Ein Fluidelement
entspricht der Wassermenge, die während eines Zeitschritts in das Modell eintritt. Ihre Höhe
paßt sich der Höhe des Beckenelements (Wassertiefe) an, womit auch die Breite variiert. Die
Fluidelemente wandern durch die Beckenelemente und transportieren die Sedimente. Dieser
Bewegung ist eine Absinkbewegung überlagert, wobei ~lie Absinkgeschwindigkeit nach dem
Gesetz von Stokes berechnet wird (siehe Abschnitt 3.2.1.1). Die Sedimentmenge, die
während eines Zeitschritts in einem Schichtelement abgelagert wird, ist von der
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Verweildauer der Fluidelemente im Beckenelement abhängig. Es besteht somit eine Ver­
knüpfung zwischen dem Strömungsmodell und der Ablagerung, was einen wesentlichen
FOltschritt gegenüber dem Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977) darstellt.

Bitzer fuhrt mit einer kritischen Geschwindigkeit ein Kriterium dafur ein, ob Sedimente
einer bestimmten Komgröße in einem Beckenelement zur Ablagerung kommen können. Ein
weiterer kritischer Wert der Geschwindigkeit bestimmt das Einsetzen von Erosion. Die
Kennwerte wurden empirischen Daten von Hjulström (1935) entnommen. Die Bestimmung
des Quantums des zu erodierenden Sediments beruht auf einer einfachen Beziehung zwi­
schen Strömungsgeschwindigkeit und Wassertiefe. Erosion findet solange statt, bis eine
genügend große Wassertiefe und daher eine genügend geringe Strömungsgeschwindigkeit
erreicht ist. Die Erosion unterschiedlicher Partikel wird unabhängig voneinander berechnet,

so daß sich Auswaschungseffekte leicht erodierbarer Partikel modellieren lassen.

Das Modell ermöglicht es, verschiedene Beckenkonstellationen und Faziesverzahnungen
bei zeitlich veränderlichen Eingabemengen der einzelnen Sedimentfraktionen sowie Trans­
gressions/Regressionszyklen durch Veränderung der Höhe des Meeresspiegels und damit
Verschiebung des gesamten Strömungsfelds zu modellieren.

In der Weiterentwicklung DEP03D wird das Geschwindigkeitsfeld in einem dreidimensio­
nalen Raum durch ein physikalisches Strömungsmodell aus der Topographie und gegebenen
Randbedingungen berechnet. Dieser Ansatz bildet eine echte Verknüpfung von Strömungs­
modellierung und Sedimentationsmodell und trägt damit der besonderen Bedeutung des
Strömungsfelds fur die Sedimentverteilung Rechnung. Das verwendete Strömungsmodell
lehnt sich an hydrogeologische Methoden der Berechnungen von Fließraten in einem
Grundwasserleiter an. Das Strömungsfeld wird hierbei durch die punktfOrmige Eingabe von
Wasser an einem Quellpunkt aufrecht erhalten.

3.1.1.3 Modell SEDSIM (Tetzlaff & Harbraugh, 1989; Lee & Harbraugh, 1992)

Die Modellreihe SEDSIMI bis SEDSIM3 (Tetzlaff & Harbraugh, 1989; Lee & Harbraugh,
1992) simuliert die klastische Sedimentation in einem dreidimensionalen Raum. Nach den
Autoren ist das Modell auf verschiede Sedimentationsumgebungen und räumliche Skalen
anwendbar. Als Anwendungsbeispiele werden das Umfeld eines submarinen Canyons vor
Alaska und eine submarinen Deltaschüttung vor der Küste von Louisiana angefuhrt (Tetzlaff

& Harbraugh, 1989). Die Beispiele verdeutlichen, daß der Hintergrund der Modellierungs­
aufgabe die Kohlenwasserstoffexploration ist.

Der wassergefullte Modellraum ist vertikal und horizontal in ein festes Raumgitter unterteilt,
dessen Knotenpunkten Eigenschaften wie Sedimentkonzentrationen und Fließgeschwindig­
keiten zugewiesen werden. Die Repräsentation des Sedimentkörpers erfolgt im Modul
SEDSIM3 durch ein dreidimensionales Gitter von Zellen gleicher Größe. Es können Abla­
gerungsprozesse mit bis zu vier verschiedenen Sedimentfraktionen simuliert werden.
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Das Strömungsfeld beruht auf numerischen Approximationen der Strömungsgleichungen
von Navier-Stokes und ist Ergebnis des Moduls SEDSIM1. Die Veränderungen in der Topo­
graphie wirken auf das Strömungsfeld zurück. Der Transport von Wasser wird durch die
Bewegung von Fluidelementen konstanten Volumens durch den Modellraum dargestellt. Die
Eigenschaften, die den Knotenpunkten des Raumgitters zugewiesen werden, resultieren aus
Integrationen über die Fluidelemente in deren Umgebung. Die horizontalen Fließgeschwin­
digkeiten variieren über die Wassertiefe mit festgelegten Geschwindigkeits-Tiefenprofilen.
Diese wesentliche Einschränkung wurde vorgenommen, um den rechnerischen Aufwand zu
reduzieren. Sie bewirkt allerdings, daß Sedimentstrukturen mit geringer Höhe im Verhältnis

zur Wassertiefe, wie z.B. Sedimentwellen, nicht dargestellt werden können (Tetzlaff &
Harbraugh, 1989).

Die Sedimenteingabe erfolgt mit der Einspeisung der Fluidelemente vom Modellrand aus.
Der horizontale Sedimenttransport erfolgt mit den Fluidelementen. Ihr ist eine Absink­
bewegung überlagert, die nach dem Gesetz von Stokes berechnet wird (siehe Abschnitt
3.2.1.1).

3.1.2 Zielsetzung und Konzept des vorgestellten Ansatzes

Die vorgestellten Sedimentationsmodelle weisen einige Eigenschaften auf, die für eine
Modellierung strömungsabhängiger Sedimentation in der Tiefsee übernommen werden kön­
nen. Die in dieser Arbeit behandelte und in Kapitell kurz vorgestellte Modellaufgabe macht

jedoch wesentliche Modifikationen erforderlich. Die Differenzen resultieren aus der Natur
der simulierten Prozesse und der unterschiedlichen Fragestellungen. Die Fragestellung

dieser Arbeit und damit verbundene numerische Probleme werden im Folgenden erläutert.

3.1.2.1 Zielsetzung und Unterschiede

Die Besonderheit der in dieser Arbeit behandelten Modellaufgabe besteht darin, daß
Sedimentationsprozesse in der Tiefsee simuliert werden, wobei Strömungsfelder im Umfeld
von topographischen Anomalien die Sedimentverteilung wesentlich bestimmen. Die den

anderen Modellen zugrunde liegenden integrierten Strömungsmodelle sind nicht anwendbar.
Vielmehr werden Strömungsfelder benötigt, die als Ergebnis abgekoppelter Strömungs­
modelle entstanden sind. Sie sind wesentlich komplizierter und variieren in allen drei Raum­

richtungen. Der Sedimenteintrag erfolgt in der Tiefsee im wesentlichen pelagisch, wobei
Partikel über die gesamte Fläche aus höheren Stockwerken des Wasserkörpers herabregnen.
Da es daher weder einen definierten Ausgangspunkt noch eine eindeutige Richtung der
Sedimentbewegung gibt, muß auch die Berechnung der Sedimentkonzentration im Raum
richtungsunabhängig sein. Um verschiedene topographische Situationen zu beschreiben, soll

das Modell mit verschiedenartigen Strömungsfeldern arbeiten können.
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Merkmal Modell von Modell DEP02D Modell SEDSIM Diese Arbeit
Harbraugh
& Bonham-
Carter

Sedimentations- Kontinentalrand Kontinentalrand Kontinentalrand Tiefsee
umgebung

Dimension zweidimensional zweidimensional dreidimensional dreidimensional

Wasserkörper vertikal in Becken- vertikal in Becken- festes Raumgitter, festes Raumgitter
elemente unterteilt elemente unterteilt, Trennung von

TremlUng von Raum Raumzellen und
und Fluidelementen Fluidelementen

Sedimentkörper festes Raumgitter Zellen mit variabler festes Raumgitter Zellen mit
Höhe variabler Höhe

Strömungsfeld einfache einfache Abhängigkeit der Resultat externer
Abhängigkeit der Abhängigkeit der Geschwindigkeit von Strömungsmodelle
Geschwindigkeit von Geschwindigkeit von der Wassertiefe nach
der Wassertiefe der Wassertiefe einem

Strömungsmodell

Variation der nem nem festgelegtes ja
Geschwindig-keit Tiefenprofil
mit der
Wassertiefe

Strömungs- unidirektional unidirektional in zwei Richtungen frei in allen
richtung unidirektional Raumrichtungen

SedimentqueUe punktförmig punktförmig punktförrnig punktförrnig oder
flächenhaft

Sediment- 3 3 4 prinzipiell
fraktionen unbegrenzt

Transport über nein nein ja ja
dem Boden

Erosion nein ja (fraktioniert) ja (fraktioniert) ja (fraktioniert)

Tabelle 2: Vergleich der Haupteigenschaften der verschiedener Sedimentationsmodelle

Ein explizites Ziel der Modellierung besteht darin, Aussagen über die Variationen in der Strö­
mungsgeschwindigkeit der Bodenwassermassen zu treffen. Während der Modellrechnungen
erfolgt die Manipulation wesentlicher Randbedingungen, um ihren Einfluß auf die Vertei­
lungsmuster der Sedimente zu ermitteln. Diese Abhängigkeiten sollen ermittelt und mit Hilfe
räumlicher Profilschnitte von Sedimentecholotmessungen überprüft und kalibriert werden.
Die Eigenschaften des Parasound-Sedimentecholots erfordern eine vergleichsweise hohe
räumliche und zeitliche Auflösung der abgelagerten Modellsedimente. Dies ist vor allem
nötig, um wesentliche Merkmale strömungsbeeinflußter Sedimentation wie konvergierende
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und divergierende Reflektoren nachzubilden. Da hier vor allem die jüngere Sedimentations­
geschichte von Interesse ist, wurde die Subsidenz der Basisfläche der Sedimentation bewußt
nicht in das Modell aufgenommen.

Um realistische Szenarien berechnen zu können, die den Sedimentationsbedingungen im
Südozean entsprechen, wird der Sedimenteintrag aus einer prinzipiell unbeschränkten
Anzahl verschiedenartiger Partikelklassen zusammengesetzt. Eine Verändemng der Korn­
größenzusammensetzung innerhalb der Wassersäule, wie sie in der Natur durch biologische
Prozesse erfolgt (z.B. Agglutiniemng, Aufbau und Zerfall von Fecal Pellets), wird vorerst
nicht einbezogen.

Wie noch gezeigt wird, bewirkt der Absinkprozeß in einem räumlich variablen Strömungs­
feld bereits eine Fraktioniemng der Sedimentablagerung. Im Unterschied zu den meisten der
existierenden Modelle, in denen dieser Prozeß die resultierende Sedimentverteilung wesent­
lich bestimmt, werden hier jedoch auch verschiedene Transportmechanismen über dem Mee­
resboden, sowie Erosion und fraktionierter Austrag berücksichtigt. Da einige der in Kapitel
2 vorgestellten Sedimentstmkturen explizit auf solche Vorgänge zurückgeruhrt werden
(siehe Abschnitt 2.6.5), spielen sie eine entscheidende Rolle.

3.1.2.2 Modellkonzept

Die in Abschnitt 3.1.2.1 beschriebene Zielsetzung läßt sich durch ein dreidimensionales
Boxmodell realisieren. Dazu wird der Raum oberhalb des Meeresbodens in ein Gerüst von
gleich großen Zellen aufgeteilt. Durch diese feste räumliche Diskretisiemng können alle
Parameter, die im Raum variieren (Komponenten des Geschwindigkeitsfelds, Sediment­
konzentrationen) durch Matritzen (Arrays) beschrieben werden, die jeder einzelnen Zelle
des Boxmodells Werte zuordnen. Für die Komponenten des Strömungsfelds sind auch nega­
tive Werte möglich.

Die numerische Realisiemng von räumlich variablen Größen durch Matritzen ermöglicht es,
den Transport von Partikeln durch den Modellraum durch sehr viele, aber jeweils einfache
mathematische Operationen zu berechnen. Wie noch erläutert wird, erfolgt die Bestimmung
der Partikelkonzentration in einer Zelle durch eine einfache Bilanziemng von Austrägen und
Einträgen der benachbarten Zellen. Da diese Operationen unabhängig von speziellen Rand­
bedingungen funktionieren, kann mit verschiedenartigen Partikeln und Geschwindigkeits­
feldern gearbeitet werden. Da mit Sedimentkonzentrationen gerechnet wird, ist bei diesem
Ansatz die Rückverfolgung einzelner Partikel (Trajektorie) nicht möglich. Dies stellt jedoch
rur die Aufgabe keine Einschränkung dar.

Die numerische und grafische Repräsentation der abgelagerten Sedimente ist unabhängig
von der vorgegebenen Diskretisiemng des Modellraums. Um eine höhere vertikale Auflö­
sung von Feinstmkturen zu gewährleisten, wird der Sedimentkörper aus Zellen (Schicht­
elementen) aufgebaut, deren Höhe selbst das Resultat von Berechnungen ist. Die einzelnen
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Schichtelemente repräsentieren die während eines Zeitschritts an einem bestimmten Ort
abgelagerte Sedimentmenge. Dies entspricht der von Bitzer (1990) gewählten Methode. Die
Werte der Sedimentmengen werden für jeden Ort und jeden Zeitschritt sowie für jede Sedi­
mentfraktion gespeichert. Diese umfangreichen Daten bilden die Grundlage für die Berech­
nung von Höhe und Zusammensetzung der einzelnen Schichtelernente. Abgeleitete Größen,
wie der mittlere Korndurchmesser und unter Umständen auch die Naßdichte, können eben­
falls aus diesem Datensatz bestimmt werden.

Theoretisch ist die Zeitskala der Modellrechnungen nur durch die Speicherkapazität des
Computers und die absolute Rechendauer beschränkt. Praktisch lassen diese Beschrän­
kungen, in Abhängigkeit von der konkreten Modellierungsaufgabe, zur Zeit nur Berechnung
in Zeiträumen von wenigen Jahren als sinnvoll erscheinen. Dieser Zeitraum ist um fünf
Zehnerpotenzen geringer, als diejenige, die typischerweise von Daten des Parasound­
Sedimentecholots abgedeckt wird O. Es werden jedoch Wege aufgezeigt, mit denen die
Ergebnisse auf größere Zeitskalen extrapoliert werden können (siehe Abschnitt 3.3.8)

Die Transporte der einzelnen Sedimentfraktionen werden unabhängig voneinander
berechnet. Die Anzahl der berücksichtigten Sedimentfraktionen ist daher nur durch die zur
Verfügung stehende Rechenzeit begrenzt. Diese numerische Behandlung setzt voraus, daß
sich die einzelnen Fraktionen in ihrem Sink- und Transportverhalten nicht beeinflussen, was
eine Vereinfachung gegenüber natürlichen Absinkprozessen darstellt. Tatsächlich weisen
Korngemische ein eigenes hydraulisches Verhalten auf (siehe Abschnitt 3.2.1.3).

Das Modell benötigt als wesentliche Eingabegröße ein Geschwindigkeitsfeld, das die
Geschwindigkeitsverteilung im Raum für eine gegebene Situation vollständig beschreibt. Es
wird nicht durch das Programm selbst erzeugt, sondern muß aus anderen Quellen bezogen
werden. In dieser Arbeit werden Geschwindigkeitsfelder verwendet, die mit einer Version
des numerischen Strömungsmodells SPEM (Sigma-coordinate Primitive Equation Model,
Heidvogel et al. , 1991, Beckmann & Heidvogel, 1997) berechnet und von Herrn Dr.
Beckmann zur Verfügung gestellt wurden (siehe Abschnitt 4.2.1), und solche, die auf
Modellrechnungen zurückgehen, die im Rahmen von Arbeiten im Fachgebiet Meerestech­
nikJ Umweltforschung des Fachbereichs Geowissenschaften der Universität Bremen von
Herrn Dr. Hopfaufentwickelt wurden (siehe Abschnitt 4.3.1). Im Unterschied zu den Model­
len DEPOD und SEDSIM kann auf die komplizierte Einführung von Fluidelementen
verzichtet werden, da die Geschwindigkeitsfelder, die für die Modellierung zur Verfügung
stehen, bereits auf ein Raumgitter bezogen sind, wie es das Modell verwendet.

Eine Rückwirkung von Veränderungen der Topographie auf das Strömungsfeld wird
zunächst außer acht gelassen. Diese Voraussetzung schränkt die Anwendbarkeit auf Zeit­
skalen ein, in denen Veränderungen der Topographie durch Ablagerung und Erosion ver­
nachlässigt werden können. Für die im Folgenden betrachteten Prozesse ist diese Annahme
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gerechtfertigt. Will man jedoch z.B. die Wanderungsbewegung von Sedimentwellen unter­
suchen, so müßte die Wechselbeziehung von Strömungsfeld und sich verändernder Topo­
graphie in das numerische Modell integriert werden.

3.2 Physikalische Grundlagen

Die Ablagerung und Verteilung der Sedimente wird in erster Linie durch Transportprozesse
in der Wassersäule und am Meeresboden bestimmt. Die Sedimentbewegung und -konzen­
tration im Raum ergibt sich aus der Überlagerung der spezifischen Sinkgeschwindigkeit mit
dem Geschwindigkeitsfeld der Strömung. Aus diesem Grund werden zunächst Ansätze zur
Ermittlung der spezifischen Sinkgeschwindigkeit vorgestellt (Abschnitt 3.2.1).

Anschließend wird in den Abschnitten 3.2.2 bis 2.2.5 die Berechnung des Sediment­
transports über dem Boden diskutiert. Da es sich um eine der anspruchsvolleren Modell­
aufgaben handelt, ist dieser Fragekomplex unterteilt. Für jede Zelle am Meeresboden müs­
sen zu jedem Modellzeitpunkt und für jede Sedimentfraktion Lösungen für folgende Fragen
gefunden werden:

• Können Sedimente an dieser Stelle abgelagert werden?

• Wennja, welcher Anteil wird weiter verfrachtet und welcher Anteil wird abgelagert?

• Können abgelagerte Sedimente in Bewegung gesetzt werden?

• Wennja, welche Mengen von Sediment können weiter transportiert werden?

Zu den beiden qualitativen Fragen existiert eine Reihe von empirischen Daten und theoreti­
schen Betrachtungen, die auf die Bestimmung von kritischen Parametern zielen, bei denen
Sedimentation einsetzt bzw. Erosion beginnt. Diese Ansätze werden in den Abschnitten 3.2.2
und 3.2.3 behandelt.

Die quantitativen Fragen können durch die Berechnung von Transportkapazitäten beant­
wortet werden. Prinzipiell wird zwischen dem Transport von Sediment direkt an der Sohle,
dem Geschiebetransport (Abschnitt 3.2.4), und dem Transport in Suspension über dem
Boden, dem Suspensionstransport, unterschieden (Abschnitt 3.2.5).

In der folgenden Diskussion werden gebräuchliche Ansätze zur Herleitung und Berechnung
kritischer Parameter und Transportgleichungen vorgestellt. Physikalische Größen, die einen
an (bzw. dicht über) der Gewässersohle gemessenen Wert darstellen, werden mit dem Suffix
ogekennzeichnet (z.B. 'Co)' Entsprechend kennzeichnen die Suffixe ere bzw. erd Parameter,
die einen kritischen Zustand für den Bewegungsbeginn an der Sohle bzw. das Einsetzen von
Deposition darstellen, max und min Größen, die Maximalwerte oder Minimalwerte darstel­
len und/und s Parameter, welche die Eigenschaften von Flüssigkeiten und von fester Mate­

rie beschreiben (z.B. ucre' umax' Pr)'
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3.2.1 Der Absinkprozeß

Für die Berechnung der Sinkgeschwindigkeiten stehen verschiedene physikalische Ansätze

zur Verfügung. Den gebräuchlichsten liefert das Stokes'sche Gesetz, in dem die Sink­

geschwindigkeit eines idealen Korns aus dem Gleichgewicht zwischen Gravitationskraft

und Widerstandskraft beim Fallen durch eine Flüssigkeit abgeleitet wird. Er hat nur für Fälle

Gültigkeit, in denen das Korn laminar umströmt wird. Zanke (1978) bietet einen Ansatz, der

für ein weiteres Korngrößenspektrum Gültigkeit beansprucht und zusätzlich den Einfluß der
Kornform berücksichtigt. Für bestimmte Sedimentpmiikel existieren in begrenztem Umfang
empirische Untersuchungen.

3.2.1.1 Sinkgeschwindigkeit nach Stokes (zitiert nach Allen, 1985)

Die Berechnung der Sinkgeschwindigkeit nach Stokes (zitiert nach Allen, 1985) gilt für

ideale Kugeln und nur für den Fall, daß das Korn beim Fallen laminar umströmt wird. Ein

Maß dafür bildet die kritische Reynoldszahl. Sie bezeichnet das Verhältnis zwischen auftre­

tenden Trägheitskräften und Reibungskräften, bei dem ein Übergang von laminaren zu tur­

bulenten Fließvorgängen beobachtet wird. Als Gültigkeitsbereich des Stokes'schen Gesetzes
gelten Reynoldszahlen < 1, was nach Allen (1985) in Wasser nur für Korndurchmesser < 50

l.lm gegeben ist. Bei größeren Partikeln bilden sich turbulente Strömungsmuster hinter dem

Korn. Die Sinkgeschwindigkeit nach Stokes ist gegeben durch:

(1)

Sie steigt proportional zum Dichtekontrast zwischen fester Phase und flüssiger Phase Ps - Pr
und zum Quadrat des Korndurchmessers D an. Die Erdbeschleunigung g ist konstant,

während die Dichte Pr und dynamische Viskosität von Seewasser 11 unter anderem von

Druck, Temperatur und Salzgehalt abhängen.

3.2.1.2 Sinkgeschwindigkeit nach Zanke (1978)

Die von Zanke (1978) entwickelte Formel zur Berechnung der Sinkgeschwindigkeit berück­

sichtigt sowohl Sinkprozesse mit laminarer als auch mit turbulenter Umströmung des Korns.

Aus diesem Grund gilt sie nach Zanke (1978) für einen weiten Bereich von Reynoldszahlen

(l<Re<1000, Zanke, 1978). Bei Absinkvorgängen im Wasser ist daher eine sinnvolle

Anwendung für Korndurchmesser bis zu 0,15 m möglich (Zanke, 1978). Die Form der

Partikel wird durch einen sogenannten Formfaktor! berücksichtigt. Er beschreibt die Gestalt

unregelmäßiger Partikel über die Längenverhältnisse entlang von drei rechtwinklig auf­

einander stehenden Achsen (siehe Anhang ). Die Formel von Zanke lautet:
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Anstelle der dynamischen Viskosität wird die kinematische Viskosität v der Flüssigkeit
verwendet, der Dichtekontrast wird durch die sogenannte relative Dichte p' ausgedrückt
(siehe Anhang). An die Stelle des Komdurchmessers D tritt ein komplizierter Ausdruck, der
sedimentologische Komdurchmesser D *, in den auch Eigenschaften der flüssigen Phase ein­
gehen. Viskosität und Dichte von standardisiertem Seewasser können bei Annahmen von
Temperatur, Salzgehalt und herrschendem Druck nach Siedler & Peters (1982) berechnet
werden. Zur Berechnung von vertikalen Profilen der Sinkgeschwindigkeit durch den
Modellraum werden entsprechend Profile der Temperatur und Salinität über die Wassertiefe
benötigt.

Abbildung 3.2 illustriert die Größenordnung der auftretenden Geschwindigkeiten für Quarz­
körner (Ps =2650 kg m-3) mit einem Durchmesser von 125 ).lm und 250 ).lm für eine typische
Lokation bei 20oS, auf der Basis von Profilen der Salinität und Temperatur aus dem Süd­
atlantik (Reid, 1994). Die Berechnungsansätze von Stokes und Zanke (1978) liefern in die­
sem Fall fast identische Werte, die sich unterhalb der Thermokline ab etwa 900 m nur noch
geringfügig ändern.

Für das Modell genügt es daher, bei der Initialisierung für jede einzelne Sedimentfraktion ein
vereinfachtes Profil der Absinkgeschwindigkeit über die Wassertiefe zu berechnen, auf das
während der Modellierung zurückgegriffen werden kann. Eine Aktualisierung während des
Mödellaufs ist nicht erforderlich.

Aufgrund des weiten Gültigkeitsbereiches der Berechnungsformel von Zanke (1978) wird
sie in den Modellrechnungen der Kapitel 3 und 4 verwendet.
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3.2.1.3 Absinkverhalten realer Sedimente

Die Sinkgeschwindigkeiten realer Sedimentpartikel können erheblich von den mit den
genannten Formeln berechneten Werten abweichen. Messungen an Schalen planktonischer

Foraminiferen durch Michels (1995) zeigen beispielsweise keine erkennbare Beziehung
zwischen Korndurchmesser und Sinkgeschwindigkeit (Abb. 3.3). Hierfür lassen sich meh­

rere Gründe anführen:

• Kornform und Oberflächenstruktur natürlicher Pmtikel sind, insbesondere bei biogenen
Partikeln, sehr komplex. Je größer die Abweichung der Korngestalt von einer Kugel ist,

desto geringer ist die Absinkgeschwindigkeit im Vergleich mit einem kugelfdrmigen Kör­
per gleicher Dichte und gleichen Volumens, da die Reibungskräfte zunehmen (Hsü, 1989).

Dieser Effekt verringert sich mit abnehmender Korngröße. Darüber hinaus bilden sich an

unregelmäßig gestalteten Körpern Turbulenzen, die an Referenzkugeln erst bei größerem

Durchmesser auftreten (Hsü, 1989). Eine Möglichkeit, mit diesen Abweichungen umzu­

gehen, besteht darin, reellen Sedimenten eine Äquivalenzkorngröße zuzuordnen, d.h. den

-1

Salinität
[psu]

Temperatur
[Oe]

Dichte
[kgm"]

Viskosität
[Nsm"]

Absinkgesyhwindigkeit
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o

Abb. 3.2: Sinkgeschwindigkeiten idealer Sedimentkörner nach Zanke (1978) für eine Modell-Lokation im
Südatlantik bei 200 S. Dargestellt sind gemessene Tiefenprofile von Temperatur und Salinität, aus diesen Wer­
ten berechnete Profile der Dichte und dynamischen Viskosität des Seewassers und berechnete Profile der
Absinkgeschwindigkeit für zwei Komgrößen (bei einer Komdichte von 2650 kgm-3).
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Durchmesser eines idealen Korns mit gleicher Sinkgeschwindigkeit. Diese hydraulische
Äquivalenz bedeutet jedoch nicht notwendig gleiches Verhalten in Bezug auf Transport
und Erosion.

• Sedimentpartikel unterliegen beim Durchfallen durch die Wassersäule Prozessen, die ihre
Größe und Form und somit ihr Verhalten während des Absinkvorgangs verändern. Am
besten ist die Agglomeration feiner Partikel in Kotpillen (fecal pellets) und größeren
Aggregaten (marine snow) untersucht. McCave (1974) zeigt, daß dieser Prozeß die Norm
und nicht die Ausnahme bei der pelagischen Sedimentation feiner Partikel darstellt. Die
Absinkgeschwindigkeit solcher Aggregate liegt im Bereich von 0,1 bis 1 cms·1 im
Vergleich zu 0,01 cms· l , wie es für einzelnd absinkende Partikel um 21lm zu erwarten wäre
(McCave, 1974). Nach Honjo (1976) erreichen insbesondere Coccolithen den Meeres­
boden beinahe ausschließlich als Fecal Pellets (Abb. 3.4). Für planktonische Foraminife­
ren wurden experimentell Sinkgeschwindigkeiten zwischen 0,3 cms·1 und 2,5 cms·!
bestimmt (Kennett, 1982; Michels, 1995).

• Das Absinken von Sedimentpartikeln wird nicht nur durch die Eigenschaften der einzelnen
Körner, sondern auch des Sediments in seiner Summe bestimmt. McCave (1984 a) weist
daraufhin, daß die Rate der Agglomeration stark von der Partikelkonzentration im Wasser
abhängt. Auf diese Weise werden das Korngrößenspektrum und die mittlere Sink­
geschwindigkeit auch von der Sedimentkonzentration beeinflußt.

Die in den Kapiteln 3 und 4 vorgestellten Modellrechnungen werden mit idealisierten Parti­
keln im Korngrößenbereich von 50 - 250 Ilm (Feinsand - Grobsand) durchgeführt. Dieses
Spektrum deckt einen großen Teil der in den Ozeanen natürlich vorkommenden Partikel ab
(siehe Abb. 3.4). Da es sich um relativ große Partikel handelt, bietet sich die Berechnungs­
formel von Zanke (1978) an. Um natürliche Partikel zu simulieren, wird ein Formfaktor von
0,7 angenommen, ein Wert, der für natürlich vorkommende Sande repräsentativ ist (Zanke,
1978). Die so berechneten Absinkgeschwindigkeiten liegen zwischen 0,1 cms·1 und
10 cms· l , und entsprechen damit dem Absinkverhalten sehr vieler natürlicher Partikel. Noch
größere Aggregate (marine snow) durchqueren die Wassersäule innerhalb von Tagen
(Kennett, 1982), auch diese Geschwindigkeit liegt noch im behandelten Bereich. Sehr fein­
körnige Partikel, wie Tonminerale oder einzelne Coccolithen, fallen jedoch aus dem Schema
heraus.
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Abb. 3.3: Sinkgeschwindigkeiten realer Partikel im Vergleich mit berechneten Werten von Referenzkörpern.
Die Rechtecke stellen experimentell bestimmte Meßwerte an planktonischen Foraminiferen dar, die Kreise
berechnete Werte flir kugelförmige Körper gleicher Dichte und Größe.
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Abb. 3.4: Korngrößenspektrum biogener Partikel im Südozean nach Seibold (1974) und Kennett (1982).
Extrem feinkörnige Partikel wie Coccolithen erreichen den Meeresboden überwiegend als größere Aggregate,
etwa Fecal Pellets (siehe Pfeil).
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Fg

Abb. 3.5: Kräfteverhältnisse an einem einzelnen runden Kom auf einem Bett gleichartiger Partikel.

3.2.2 Bewegungsbeginn an der Sohle

Die Bewegung einer Flüssigkeit übt auf Sedimentpartikel eine Zugkraft aus, die parallel zur
Gewässersohle wirkt. Erst ab einer bestimmten Geschwindigkeit werden die Körner in
Bewegung gesetzt. Die Kraft, die überwunden werden muß, ist im Falle von nicht-bindigen
Sedimenten die Gewichtskraft der einzelnen Körner unter Auftrieb. Im Falle von Ton­
mineralen kommt die Kohäsion der Partikel hinzu. Die Beschreibung der Zugkraft ist kom­
plex, weshalb nach Raudkivi (1982) noch keine vollständige und übereinstimmende
Beschreibung des Bewegungsbeginns an der Sohle erzielt werden konnte. Allen (1985) stellt
grundlegende Betrachtungen für den Bewegungsbeginn von runden Sandkörnern vor, die
auf einem Bett von gleichartigen Partikeln aufliegen (siehe Abbildung 3.5).

Die Gewichtskraft unter Auftrieb Fg ist im Falle eines einzelnen runden Korns:

(3)

Sie ist bestimmt durch den Komdurchmesser D, die Differenz zwischen Komdichte und
Flüssigkeitsdichte Ps - Pr und die Erdbeschleunigung g.

Die Zugkraft in Richtung der x-Achse, Fdx' die auf das Kom wirkt wenn die kritische Scher­
spannung für den Beginn der Partikelbewegung, 'rere' erreicht ist, beträgt

(4)

für eine Bezugsfläche mit einer Neigung von ß. In dieser Beziehung ist ein für die Model­
Herung relevantes Verhältnis zwischen der Neigung des Meeresbodens und der kritischen
Scherspannung 'rcre enthalten. Wenn das Kom auf einem Bett von runden Körnern mit dem
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Durchmesser d aufliegt, muß es über den Auflagepunkt PI bewegt werden, um ins Rollen zu
kommen (siehe Abbildung 3.5). Der Winkel a wird durch das Verhältnis von D zu d
bestimmt. Wenn die Kräfte ausbalanciert sind, dann sind die Hebelmomente gleich, d.h.:

yFdx = xFd , da X =Dsin(a - ß) und y =Dcos(a - ß:

Dann gilt rur die kritische Scherspannung 'fere:

2D(ps - Pf)-
'f cre = () tan(a - ß)

3cos ß

(5)

(6)

Aus diesen grundsätzlichen Betrachtungen lassen sich bereits wichtige Aussagen bezüglich
Bewegungsbeginn und Transport ableiten:

• Die kritische Scherspannung nimmt mit dem Dichtekontrast und dem Komdurchmesser
linear zu.

• Die Hangneigung ßsetzt die kritische Scherspannung herab. Im Extremfall, in dem ßsich
a annähert, setzt sich das Kom ohne äußeren Einfluß in Bewegung, da tan(a - ß) und damit
die kritische Scherspannung gegen Null gehen.

Allen (1985) führt weitere Überlegungen zum Bewegungsbeginn einzelner Körner an, die
auf einem Bett von runden Körnern mit abweichendem Durchmesser d aufliegen. Diese
Überlegungen lassen folgende Schlüsse zu:

• Die kritische Scherspannung 'fere ist am höchsten, wenn der Komdurchmesser D des
bewegten Korns dem Komdurchmesser d des Korns, welches als Widerlager dient, ent­
spricht. Der Widerstand gegen einen Transport ist demnach am höchsten, wenn die Körner
an der Sohle auf einem Bett gleichartiger Körner liegen. Der Transport sollte daher eine
bessere Sortierung bewirken.

• Bei Komgemischen im Fein- bis Mittelsandbereich (100 - 300 /-Lm) kann der Fall auftreten,
daß 'fere für größere Körner geringer ist, als für kleinere. Das wird damit erklärt, daß sie wei­
ter in die Flüssigkeit ragen, der Winkel zwischen ihrem Schwerpunkt und dem Auflage­
punkt geringer ist, und daher ein geringeres Moment überwunden werden muß.
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3.2.2.1 Die Shieldsfunktion

Shields (1936) stellte eine dimensionslose Funktion vor, die den kritischen Zustand an einer
Gewässersohle beschreibt. Das Shields-Kriterium rur Erosion definiert die Grenze, ab der

ein Bett von nicht-bindigem Sediment einer gegebenen Komgröße instabil wird. In ihr wer­
den Eigenschaften der festen und der flüssigen Phase (Komdurchmesser, Dichte, Viskosität)

sowie Eigenschaften des Fließvorgangs (Reynoldszahl) berücksichtigt.

Der kritische Zustand wird durch eine Funktion beschrieben, in der die beiden dimensions­

losen Koeffizienten Shieldsparameter F* und Partikelreynoldszahl R*verknüpft sind.

F* = cD (R*)

F* und R *sind definiert durch

(7)

und

Ucre * D
R*=---

u

mit

u *=r·cre
Pj

= (8)

(9)

(10)

In den Gleichungen ist D der Komdurchmesser, g die Erdbeschleunigung, Tcre die kritische

Scherspannung an der Sohle, Ps und Pr die Dichte der Partikel und der Flüssigkeit und ucre*
die sogenannte Schergeschwindigkeit. Gleichung 7 liefert die sogenannte Shieldskurve. Ihre

Form wird im wesentlichen durch experimentelle Untersuchungen festgelegt. Nach Yalin

(1972) kann ihr Verlauf in Abschnitte "kleiner" bzw. "großer" Werte von R *unterteilt wer­

den. Eine Standardkurve nach Shields läßt sich durch folgende Parameter beschreiben
(Yalin, 1972):

a
F* =-' a ~ 0.1 fiir R*<10 bzw. F* = b,' b ~ 0.05 für R*>10

R *'
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Die Shieldskurve liefert eine allgemeingültige Beschreibung tUr sehr unterschiedliche
Flüssigkeiten und Sedimente. Sie ist jedoch tUr eine praktische Anwendung, Z.B. die Bestim­
mung der kritischen Scherspannung bestimmter Partikel oder die Ermittlung der größten,
unter gegebenen Bedingungen transportierbaren Korngröße, unhandlich. Da die Größen
u* bzw. rund D sowohl in die Berechnung des Shieldsparameters als auch der Partikel-cre cre

reynoldszahl eingehen, kann nur eine Iteration zum Auffinden der gesuchten Größen tUhren.

In einer Modifikation der Shieldsrelation durch Yalin (1972) wird F* als Funktion einer
neuen Größe dargestellt, in welche die kritische Schergeschwindigkeit nicht eingeht. Bei
Kenntnis der Eigenschaften des Sediments und der Flüssigkeit kann der Wert der kritischen
Scherspannung daraus direkt abgeleitet werden. Um die größte transportierbare Korngröße
bei einer bestimmten Strömung zu ermitteln, muß jedoch nach wie vor eine Iteration vorge­
nommen werden.

3.2.2.2 Berechnung nach Zanke (1977b)

Für die Modellierung ist es einfacher, die kritischen Zustände wie auch die Berechnung der
Transportraten als Funktion einer Strömungsgeschwindigkeit an der Sohle beschreiben zu
können. Dies ist auch die Relation, welche die meisten empirischen Untersuchungen zum
Transport von Sediment im marinen Milieu liefern.

Zanke (1977b) stellt einen Ansatz vor, bei dem eine kritische Wassergeschwindigkeit über
der Sohle ermittelt wird. Die kritische Geschwindigkeit tUr den Beginn der Bewegung an der
Sohle (d.h. etwa 1 cm über dem Boden) läßt sich danach tUr natürliche Kornformen berech­
nen nach:

~B
ucre = 2 -V P gD + 10.5 D C (12)

In der Gleichung steht p' tUr den Dichtekontrast zwischen fester und flüssiger Phase, ausge­
drückt als relative Dichte (siehe Anhang ), D tUr den Korndurchmesser, g tUr die Erd­
beschleunigung und B tUr die kinematische Viskosität der Flüssigkeit. Die Lagerungsdichte
des Sediments ist durch einen Faktor c berücksichtigt, der bei größtmöglicher Verdichtung
des Sediments den Wert 1 annimmt. Der erste Term der Gleichung ist aus der Gewichtskraft
des einzelnen Korns abgeleitet und steigt mit zunehmendem Korndurchmesser an. Der
zweite Term verhält sich dagegen umgekehrt proportional zur Partikelgröße. In ihm wird der
Widerstand der Sohle gegenüber der Erosion ausgedrückt, der, letztlich aufgrund kohäsiver
Kräfte mit abnehmender Komgröße zunimmt. Abbildung 3.6 zeigt nach der Gleichung
berechnete Werte tUr ucre unter Bedingungen am Meeresboden. Nach dieser Berechnung liegt
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die kritische Geschwindigkeit für den Bewegungsbeginn im Bereich 150 ~tm < D < 300 ~m
bei Quarzsanden zwischen 17 und 18 cms-1 und steigt zu geringeren und größeren Kom­
durchmessern an.
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Abb. 3.6: Kritische Geschwindigkeit ftir den Bewegungsbeginn an der Sohle (Beginn der Erosion) und das Ein­
setzen von Ablagerung in Abhängigkeit vom Korndurchmesser D. Die Berechnungen wurden nach Zanke
(1977b) flir sphärische Quarzkörner in Standardseewasser mit einer Temperatur von ooe bei einer Wassertiefe
von 4500 m durchgeführt.

3.2.2.3 Experimentelle Ergebnisse

Neben den angeführten Gleichungen existiert eine Reihe von Untersuchungen, die aus empi­
rischen Daten mit verschiedenen natürlichen und künstlichen Sedimenten und Flüssigkeiten
allgemeine Abhängigkeiten ermitteln (z. B. Hjulstrom, 1935, Young & Southard, 1978).
Miller et al. (1977) fassen die Ergebnisse zusammen. Prager et al. (1996) stellen fest, daß sich

Karbonatsande hinsichtlich des Bewegungsbeginns ähnlich wie Quarzsande mit vergleich­
baren Korngrößenspektren verhalten. Die Autoren führen Abweichungen im wesentlichen
auf die größere Variabilität in den Kornforrnen zurück, wobei insbesondere für größere,
plattige Körner oft geringere Geschwindigkeiten ausreichen, um eine Bewegung zu initiie­
ren als für kleinere mit einer besseren Zurundung.
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3.2.3 Ablagerungsbeginn an der Sohle

Es gibt mehrere empirische Ansätze zur Bestimmung der kritischen Geschwindigkeit Uerd' ab
der Sedimente zur Ablagerung kommen können. Nach Allen (1985) liegt uerd bei 35 % des

Werts für den Bewegungsbeginn an der Sohle uere' Bitzer (1988) entnimmt den Wert für uerd

einer modifizierten Version des Hjulstrom - Diagramms. Mehrere Autoren schlagen ein

festes Verhältnis zwischen der Absinkgeschwindigkeit ws und uerd vor (z.B. ucrd =3.93 ws

nach Zanke, 1978). Abbildung 3.6 stellt nach Zanke (1978) berechnete Werte für uerd und uere

für runde Körner der Dichte von Quarz und Bedingungen der Tiefsee dar.

3.2.4 Transport als Geschiebefracht

Die Rate des Geschiebetransports qg gibt die Sedimentmenge an, die pro Zeiteinheit über

einen Querschnitt im Strömungsprofil direkt über der Sohle transportiert wird. Die am häu­

figsten zitierten Transportgleichungen gehen davon aus, daß von der Kraft, den die Strömung

auf die Gewässersohle ausübt, der Anteil zum Transport aufgewendet wird, der über die rur
den Bewegungsbeginn nötige Kraft hinausgeht (z.B. Du Bois, 1879; Meyer-Peter & Müller,

1948; Bagnold, 1966; Zanke, 1978; Tetzlaff & Harbraugh, 1989). Diese Kraft wird von den

Autoren als "excess shear force" bezeichnet. Im folgenden wird der Begriff überschüssige
Scherkraft verwendet. Entsprechend wurde der Begriff "excess shear stress" für den Anteil

der Scherspannung geprägt, der den Wert von Tere übersteigt. Diese Größe wird im folgenden
überschüssige Scherspannung genannt.

3.2.4.1 Klassische Transportgleichungen

Die klassischen Transportgleichungen von Du Bois (1879), Meyer-Peter und Müller (1948),

Bagnold (1966), sowie weitere, von diesen abgeleitete Formeln haben folgende allgemeine

Form:

(13)

wobei gilt:

qg
K

Transportrate für Bodentransport
Transportkoeffizient

überschüssige Scherspannung

Exponent

Die Höhe der überschüssigen Scherspannung ist in allen Gleichungen entscheidend, geht

aber mit unterschiedlicher Potenz ein. In den Transportgleichungen von Du Bois (1879) und

Bagnold (1966) hat der Exponent a den Wert 1, in der Transportgleichung von Meyer-Peter
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und Müller (1948) beträgt er 1,5. Die Experimente, die zu den Transportgleichungen führ­

ten, wurden mit Korngrößen im Bereich von 400 Ilm bis 30 mm durchgeruhrt, da es vor allem
um die Abschätzung von Transportrate an der Sohle von Flüssen ging. Nach Valin (1972)

sind sie nicht gültig rur Fälle, in denen die Viskosität der Flüssigkeit nicht mehr zu vernach­
lässigen ist, d.h. bei geringen Korndurchmessern. Valin (1972) rät davon ab, die Gleichun­

gen auf den Transport von Körnern mit einern Durchmesser< 2 mm anzuwenden. Aus die­

sem Grund sind sie rur die Modellierungsaufgabe nicht anwendbar und werden hier nicht
weiter ausgeruhrt.

3.2.4.2 Transportgleichungen nach Zanke (1978)

Zanke (1978) bietet Transportgleichungen rur den Transport als Geschiebefracht und als

Suspensionsfracht an. Die Größe des Geschiebetransports ist proportional zu den Kräften,

die den Transport bewirken und umgekehrt proportional zu den Gravitationskräften.

(14)

Die horizontale Kraft Fh, die den Transport bewirkt, entspricht der überschüssigen Scher­
kraft (siehe Abschnitt 3.2.4). Sowohl F als auch Fcre verhalten sich quadratisch proportional

zur Strömungsgeschwindigkeit und der maßgebenden angeströmten Querschnittsfläche der
Körner. Die vertikale Kraft entspricht dem Widerstand, welches das Korn beim Fallen durch

die Flüssigkeit erfährt. Hieraus ergibt sich:

(15)

mit UD' der Strömungsgeschwindigkeit an der Sohle, ucre' der kritischen Strömungs­
geschwindigkeit rur den Bewegungsbeginn an der Sohle (nach Zanke, 1977 b; siehe

Abschnitt 3.2.2.2), ws der Absinkgeschwindigkeit (nach Zanke, 1978; vergl. Abschnitt

3.2.1.2) und a, einern zunächst unbestimmten Exponenten.

Letztlich gelangt Zanke zu folgender Gleichung, in welcher der Geschiebetransport nach

Gewicht pro Zeiteinheit und Fläche berechnet wird:

(16)

1

mit D* =(~'~) 3D dem sedimentologischen Korndurchmesser.
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Analog zur Definition der überschüssigen Scherkraft ist in diesem Fall der Betrag der

Strömungsgeschwindigkeit u/-ucr/' der den kritischen Wert zum Erosionsbeginn übersteigt
entscheidend. Die Abhängigkeiten von den Eigenschaften des Sediments und der Flüssigkeit

sind kompliziert, da die Korndichte Ps' der Korndurchmesser D und die Viskosität der Flüs­
sigkeit v in die Berechnung der kritischen Geschwindigkeit ucrd' der Sinkgeschwindigkeit ws

und des sedimentologischen Korndurchmessers D* eingehen. Der Einfluß der Verfestigung
der Gewässersohle auf die Transportrate geht durch den Faktor c in der Berechnung der
kritischen Geschwindigkeit ein (siehe Abschnitt 3.2.2.2).
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Abb. 3.7: Transportrate an der Sohle (Geschiebetransport) in Abhängigkeit vom Komdurchmesser bei ver­
schiedenen Strömungsgeschwindigkeiten über der Sohle nach Zanke (1978). Die Berechnungen wurden für
runde Quarzkörner, Standardseewasser mit einer Temperatur von ooe und rur eine Wassertiefe von 4500 m
durchgefuhrt.

Die Abbildung 3.7 zeigt Werte für den nach Zanke berechneten Geschiebetransport für
verschiedene Strömungsgeschwindigkeiten in der Tiefsee. Es ist zu erkennen, daß jeweils
nur ein Korngrößenspektrum transportiert werden kann, das sowohl am oberen Ende, vor
allem aber am unteren Ende scharf begrenzt ist. Dieses Spektrum wird mit ansteigenden
Werten von Uobreiter. Feinkörnige Sedimente mitD < 50 J.!m werdenjedoch auch bei extrem
hohen Werten von Uonicht als Geschiebe transportiert, da die kritische Geschwindigkeit ucre
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aufgrund kohäsiver Kräfte zunimmt (siehe Abb. 3.6). Wenn man realistische Werte für die
maximalen Strömungsgeschwindigkeiten in der Tiefsee, z.B. 25 cms· l annimmt, ist der

Transport als Geschiebe nur für Partikel mit Korndurchmesser D > 100 ~m von Bedeutung.

Die Berechnungsformel (16) hat gegenüber anderen Transportgleichungen den Vorteil, daß
Geschwindigkeitswerte anstelle von Werten der Scherspannung eingesetzt werden können

und daß ihr Gültigkeitsbereich das betrachtete Korngrößenspektrum abdeckt. Sie wird daher

den Modellrechnungen der Kapitel 3 und 4 zugrunde gelegt.

3.2.5 Transport als Suspensionsfracht

Damit Partikel einer bestimmten Dichte und Korngröße dauerhaft in der Schwebe gehalten

werden können, muß die für die Ablagerung kritische Strömungsgeschwindigkeit ucrd über­
schritten sein. Solange diese Bedingung gilt, kann eine Anreicherung der in Suspension

transportierten Sedimente durch einen Eintrag aus der Wassersäule erfolgen, da keine Abla­

gerung erfolgt. Damit Sedimentpartikel in Suspension gebracht werden können, müssen

zwei weitergehende Bedingungen erfüllt sein. Erstens muß Transport am Boden stattfinden,

d.h. uere überschritten sein. Zweitens müssen Körner, die am Boden transportiert werden,

beim Transport gelegentlich von der Sohle angehoben werden, damit ein Teil von ihnen in
Suspension übergehen kann. Die Größe der hierfür nötigen Geschwindigkeit uera beträgt

3.93*ws (Zanke, 1978), wird also auf die Absinkgeschwindigkeit eines einzelnen Korns
bezogen. Sie ist nach dieser Formel für einen weiten Bereich von Korngrößen geringer als

die von uere (beide Werte berechnet nach Zanke, 1978). Das bedeutet, daß eine höhere

Geschwindigkeit aufgebracht werden muß, um Partikel in Bewegung zu setzen, als rollende

Partikel von der Sohle anzuheben. Diese Bedingungen implizieren, daß in dem Geschwin­

digkeitsbereich zwischen U d und U Sedimenttransport in Suspension stattfinden kann,er ere

wenn bereits Sediment in Suspension vorliegt, oder künstlich aufgewirbelt wurde. Eine Auf-
wirbelung von der Sohle erfolgt erst, wenn Transport am Boden stattfindet, d.h. uere über­

schritten wird, dann jedoch unmittelbar. Eine von Zanke (1978) vorgeschlagene Berech­

nungsformel für den Sedimenttransport in Suspension beschreibt die Transportraten, die

aufgrund von Aufwirbelung von der Sohle zustande kommen.

In den betrachteten Fällen ist jedoch der pelagische Eintrag der wesentliche Mechanismus,

der zu einer Sedimentanreicherung in der Bodenwasserschicht führt. Da nach Raudkivi

(1982) die Raten für den Suspensionstransport sehr viel größer sein können, als die Raten des

Geschiebetransports, wird im Modell darauf verzichtet, den Transport in Suspension zu

limitieren.
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3.3 Beschreibung des Modells

3.3.1 Struktur des Model/programms

Das Modell besteht aus Modulen, die in FORTRAN nach dem FORTRAN-77-Standard
programmiert wurden. Einige Module benutzen auch Merkmale des FORTRAN-90 Stan­
dards und die speziellen Optionen und Grafikbibliotheken des verwendeten Compilers
(Microsoft Power Station, Version 4.0). Dies betrifft jedoch nur Module, die der graphischen
Darstellung der Ergebnisse auf einem Monitor oder der Eingabe der für die Modellierung
erforderlichen Daten dienen. Die Eingabe der initialen Parameter kann alternativ über
Eingabelisten in Form von ASCII-Dateien erfolgen. Daher ist das Programm in seinem Kern
nicht auf spezielle Grafikbibliotheken angewiesen und kann auch auf größeren Rechnern
unter UNIX laufen. Da die verwendeten Geschwindigkeitsfelder aus unterschiedlichen
Quellen stammen, erfolgt das Einlesen durch austauschbare Module. Das Programm bietet
die Option, zweidimensionale Modellrechnungen mit synthetisch erzeugten Strömungs­
feldern vorzunehmen, um die Wirkungsweise einzelner Module zu testen.

Die Modellrechnungen für diese Arbeit wurden auf einem PC mit Pentium-Prozessor
(200 MHz Taktrate) und 64 MB Arbeitsspeicher durchgeführt. Die Datenausgabe erfolgt auf
einem SVGA-Monitor und in Dateien. Die Daten können entweder in einer Rohform als
ASCII-Tabellen in Dateien ausgegeben werden, um mit entsprechenden Programmen auf­
gearbeitet und dargestellt zu werden, oder als fertige Plotter-Grafiken im HPGL-Format
(Hewlett-Packard Graphic Language; Hewlett-Packard Company, 1994). Die in dieser
Arbeit vorgestellten Grafiken wurden mit dem Programmpaket GMT (Generic Mapping
Tool; Wessei & Smith, 1995) aus den ASCII-Dateien erzeugt.

Der Programmablaufist in vier Einheiten gegliedert (siehe Abbildung 3.8):

• Einlesen der Startparameter

• Berechnen sekundärer Parameter

• Durchlaufen der Modellzeit (eigentliche Simulation)

• Ausgabe der Daten

Nach der Initialisierung der graphischen Ausgabegeräte werden die Startparameter (initiale
Parameter) aus Dateien oder interaktiv über Dialogfenster eingelesen. Bei den Daten handelt
es sich größtenteils um einfache Zahlenwerte. Sie beinhalten Angaben über den zeitlichen
Ablauf der Modellierung, den Modellraum, die Sedimenteigenschaften und einige Modell­
parameter, deren Bedeutung im Folgenden an Beispielen erläutert wird. Die initialen Para­
meter werden im Einzelnen in Tabelle 3 aufgelistet.

79



3 Numerische ModelIierung

Allgemeine Modellangaben • Modell-LaufZeit
• Anzahl von verschiedenen Partikelklassen

Zeitlicher Ablauf • Unterteilung der Modell-LaufZeit in Zeitintervalle
• Sedimentkonzentration am Modellrand für jedes Zeitintervall

und jede Sedimentfraktion
• Strömungsfelder für jedes Zeitintervall

Beschreibung des Modellraums • Länge, Breite und Höhe des Modellraums
• Gitterpunktabstände
• Geographische Lage
• größte Wassertiefe
• initiale Topographie
• Höhe der Eingabeebene der Sedimente über dem Boden

Eigenschaften der flüssigen Phase • Profil Salinität gegen Wassertiefe
• Profil Temperatur gegen Wassertiefe

Eigenschaften der festen Phase • Komdurchmesser der Partikel
• Matrixdichte der Partikel
• Kornform (Formfaktor) der Partikel

Modellparameter • Mächtigkeit der Bodenwasserschicht
• Faktor fi.ir die Geschwindigkeit des Transport über der Sohle
• Rauschintervall für oszillierende Geschwindigkeitsfelder
• Mächtigkeit der Armierung

Tabelle 3: Initiale Parameter der Modellrechnung

Mit den Angaben über den zeitlichen Ablauf der Modellierung wird die gesamte Modell­
Laufzeit in mehrere Intervalle (TI-Tn) unterteilt, für die unterschiedliche Strömungsfelder
und Mengen der eingegebenen Sedimente definiert werden können. Die Sedimenteingabe
wird durch die Definition von Konzentrationen am Modellrand bewirkt (siehe Abschnitt
3.3.3). Zusätzlich zu diesen initialen Parametern müssen die Geschwindigkeitsfelder der
Strömung eingelesen werden. Sie liegen als binäre Datensätze vor. Beim Einlesen werden
jeder Zelle im Modellraum Werte für die drei Vektorkomponenten zugeordnet. Beim Ein­
lesen der Datensätze in dreidimensionale Arrays werden die maximalen Beträge der Vektor­
komponenten ermittelt.

Aus den initialen Parametern und Geschwindigkeitsfeldern werden weitere, sekundäre Para­
meter berechnet. Zu diesen zählen Tiefenprofile der Dichte und Viskosität des Seewassers
nach Siedler & Peters (1982), die wiederum die Grundlage für die Profile der Absink­
geschwindigkeit für die einzelnen Sedimentfraktionen bilden (siehe Abschnitt 3.2.1.2). Die
Werte für die kritischen Geschwindigkeiten U d und u werden, ebenfalls für]' ede Sediment-

c~ cre

fraktion, nach Zanke (1977b) bestimmt (siehe Abschnitt 3.2.2.2). Die größten auftretenden
Beträge der Sinkgeschwindigkeit und der Vektorkomponenten des Geschwindigkeitsfelds
gehen in die Kalkulation der Zeitschrittlänge und Anzahl von Zeitschritten ein, wie noch
genauer in Abschnitt 3.3.4 erläutert wird. Als zusätzliche Modellparameter werden die
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Zeitliche Gliederung 8 Zeitschrittlänge
8 Anzahl von Zeitschritten

Absinkgeschwindigkeiten 8 Profile von Viskosität
8 Profile der Dichte
8 Profile der Sinkgeschwindigkeit ws (z)

Kritische Bedingungen 8 kritische Geschwindigkeit für die Ablagerung Ucrd

8 kritische Geschwindigkeit für die Erosion Ucre

Modellparameter

Tabelle 4: Sekundäre Parameter der Modellrechnung

mittlere Höhe der abgelagerten Sedimente und der Zeitpunkt, ab dem sich ein Gleichgewicht
zwischen der Sedimenteingabe und Ablagerung eingestellt hat, berechnet (siehe Abschnitt
3.3.8).

Die dritte logische Einheit des Programms startet die eigentliche Simulation. Das zentrale
Element ist eine Schleife, welche die Modell-Laufzeit in diskreten Schritten durchläuft.
Innerhalb eines Zeitschritts aktualisiert das Programm die Sedimentkonzentrationen für die
Zellen im Modellraum oberhalb des Meeresbodens (Wasserkörper). Injedem der Zeitschritte
wird also eine Schleife über den gesamten Modellraum abgearbeitet (siehe Abbildung 3.8).
Weiterhin wird überprüft, ob und welche Transportprozesse an der Sohle erfolgen können,
und welche Sedimentmengen transportiert, erodiert oder abgelagert werden. Der Austrag

von Sedimenten durch Ablagerung wird bilanziert. Die Abschnitte 3.3.4 und 3.3.5 erläutern
die numerische Umsetzung dieser Aufgaben.

Aus der Schleife über die Modellzeit heraus werden Programmodule aufgerufen, wenn
bestimmte Zeitpunkte erreicht werden: (1) Im Übergang zwischen zeitlichen Intervallen
erfolgt das Einlesen der veränderten Initialparameter (2) Zu bestimmten Zeitpunkten kann
die Sedimentkonzentration im Modellraum graphisch dargestellt oder in Form von ASCII­
Daten abgespeichert werden. (3) Ein Modul hat die Aufgabe, einen Teil der Daten, welcher
die abgelagerten Sedimente repräsentiert, in regelmäßigen Abständen in Dateien auszu­

schreiben. Auf diese Weise wird der von diesen Daten beanspruchte Speicherplatz im
Arbeitsspeicher verringert (siehe Abschnitt 3.3.8).

Die letzte logische Einheit des Programms besteht in der Datenausgabe. Für jeden Zeit­
schritt, jeden Ort auf der Grundfläche des Modellraums und jede Sedimentfraktion existiert
genau ein Zahlenwert, der die Menge der abgelagerten Sedimente angibt. Dieser Datensatz
liegt entweder im Arbeitsspeicher vor, oder wurden in Form von binären Dateien ausgela­
gert. Aus ihm werden die zweidimensionalen Profile zusammengefügt. Zu diesem Zweck
müssen zunächst einige Parameter der Ausgabe abgefragt werden. Dazu zählen Angaben
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----------- Giehe Tabelle

----------- ~inSprUngadreSSe 1

----------- ~iehe Tabelle

----------- ~inSprUngadreSSe 2

___________ ~Ode~lh-Ltau?fzeit
LrreJ.c .

__________~~~:i~~~S~

~
erläuft der

__________ . Meeresboden
durch die
Zelle?

Abb. 3.8: SchematischerAblaufplan des Modellprogramms. Die einzelnen logischen Einheiten des Programm­
ablaufs sind jeweils grau unterlegt.
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über den Verlauf des Profils im Raum (Anfangspunkt, Endpunkt), vertikale und horizontale
Skalierung, die Farbcodierung der Sedimentzusammensetzung sowie zur Zeichnung von
Isochronen.

In einem nächsten Schritt werden die Höhe und die Zusammensetzung der einzelnen
Schichtelemente berechnet. Ein einzelnes Profil wird in der Regel aus mehreren tausend
Schichtelementen aufgebaut. Der Datensatz über die abgelagerten Sedimente beschreibt den
gesamten Modellraum, daher kann der gesamte Sedimentkörper in Profilschnitten darge­
stellt werden. Die Ausgabe der einzelnen Profile in Form von HPGL-Plotterdateien oder als
ASCII-Tabellen bildet den letzten Schritt im Programmablauf.

3.3.2 Dimension und Diskretisierung des Modellraums

Die Dimension des Modellraums nimmt Maß an den Dimensionen reeller morphologischer
Strukturen und der entsprechenden Strömungs- und Sedimentationsanomalien. Tiefsee­
kuppen haben häufig eine grob konische Form mit einem Durchmesser von 10-50 km an der
Basis (Kennett, 1982). Der Abstand der Modellgrenzen von der Kuppe sollte nach
Beckmann & Haidvogel (1997) ein Vielfaches dieses Durchmessers betragen, damit ein
randlich ungestörtes Strömungsfeld angenommen werden kann. Für die in Kapitel 4 vor­
gestellten Berechnungen wurde ein Modellraum mit einer Grundfläche von 200 km x 200
km zugrunde gelegt.

Ein fundamentales Kriterium für die horizontale Gitterdichte ergibt sich aus der Größe der
abgebildeten sedimentären Strukturen. Um Sedimentwellen von wenigen Kilometern Länge
abzubilden, darf der horizontale Gitterpunktabstand wenige 100 m nicht überschreiten. Der
Verringerung des Abstands steht ein erhöhter Rechenaufwand und Speicherbedarf gegen­
über, der von der Anzahl von Gitterpunkten abhängt.

Die vertikale Diskretisierung der Wassersäule hängt von den Geschwindigkeitsfeldern ab.
Die vertikalen Gradienten der Geschwindigkeitsfelder variieren in der Wassersäule und neh­
men im allgemeinen in Richtung auf den Meeresboden und bei Annäherung an die topogra­
phischen Anomalie zu. Aus dieser Sicht wäre ein variabler Gitterpunktabstand günstig. Ein
solches Modell ist aber numerisch schwierig zu handhaben.

Eine weiteres Kriteriumfür dieDiskretisierung des Modellraums ist durch die numerische
Diffusion gegeben. Es handelt sich dabei um einen rechnerischen Effekt, der zu einer
unscharfen Sedimentverteilung in der Wassersäule führt, und auf den in Abschnitt 3.3.4.2
genauer eingegangen wird. Um seine Wirkung in Grenzen zu halten, ist es günstig, wenn das
Verhältnis von horizontalem zu vertikalem Gitterpunktabstand etwa dem Verhältnis von
horizontalen zu vertikalen Verschiebungsbeträgen der Sedimentpartikel beim Transport im
Wasser entspricht.
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Die für eine spezielle Berechnung gewählten Gitterpunktabstände resultieren letztlich aus
einem Komprorniß der oben aufgeführten Elwägungen, der im Falle der in Kapitel 4 vorge­
stellten Modellrechnungen in den entsprechenden Abschnitten erläuteli wird. Typisch ist ein
horizontaler Gitterpunktabstand von 0,25-2 km und ein vertikaler Abstand von 0,05-0,2 km.
Bei einer Grundfläche von 200x200 km und einer Modellhöhe von 1 km fallen so 50.000 bis
mehrere Millionen Gitterpunkte an.

3.3.3 Aufteilung des Modellraums

Der innere Modellraum, in dem die Sedimentationsprozesse ablaufen, wird durch randliche
Zellen begrenzt. In ihnen werden die Randbedingungen, vor allem die Sedimentkonzentra­
tionen und Geschwindigkeiten im Umfeld des Modellraums festgelegt. Der Meeresboden
nimmt eine vorgegebene Topographie an. Diese Fläche unterteilt den inneren Modellraum in
einen Wasserkörper und einen Sedimentkörper (siehe Abb. 3.9). Bestimmte Prozesse können
nur an den Grenzflächen wirken, andere Prozesse nur im Wasserkörper oder nur im Sedi­
mentkörper.

Die obere Begrenzung des Modellraums dient als Eingabefläche für Sedimente, indem den
oberen Randzellen Sedimentkonzentrationen zugewiesen werden. Diese Sedimenteingabe
erfolgt in der Regel als gleichmäßige Injektion verschiedener Sedimentfraktionen. Möglich
sind jedoch auch raumabhänge Funktionen für Volumen und Zusammensetzung der Sedi­
mente, um beispielsweise punktfOrmige Sedimentquellen oder ozeanische Frontensysteme
zu simulieren. Ebenso können zeitliche Abhängigkeiten, wie beispielsweise zyklische
Schwankungen in der Zusammensetzung und dem Volumen angenommen werden. Hierzu
dient ein eigenes Modul, das die Sedimentkonzentrationen an der Eingabefläche zeitlich
steuert.

Über die seitliche Begrenzung ist der Modellraum an das umgebende Strömungsfeld gekop­
pelt. Sie kann analog zur oberen Grenzfläche ebenfalls zur Eingabe von Sedimenten ver­
wendet werden. Auf diese Weise ist es möglich, den seitlichen Eintrag feinkörniger Sedi­
mente mit der Bodenwasserströmung zu simulieren. Darüber hinaus läßt sich über sie eine
Bilanzierung der Sedimentflüsse vornehmen. Hierfür existiert ein Modul, mit dem die
Sedimentvolumina dieser Zellen integriert werden können.

Der Wasserkörper ist der von den äußeren Grenzflächen und dem Meeresboden einge­
schlossene Raum, in dem der Sedimenttransport erfolgt. Er ist in Zellen von gleichen Aus­
maßen unterteilt, deren Zentren Vektoren des Strömungsfelds und Konzentrationen von
Sedimentpartikeln zugeordnet sind. Der Sedimentinhalt der Zellen ist Resultat der in
Abschnitt 3.3.4 beschriebenen Berechnungen.
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Der Meeresboden verläuft durch den inneren Mode 11 raum und trennt Wasserkörper und Sedi­

mentkörper. Die Lage des Meeresbodens ist durch ein Feld der Formz(ix, iy) beschrieben, das

jedem einzelnen Element ix, iy der Grundfläche eine Höhe z zuordnet. Diese Höhe ist im Ver­

lauf der Modellierung veränderlich und nicht vertikal diskretisiert (siehe Abb. 3.9). Der Ver­

lauf des Meeresbodens definiert eine besondere Gruppe von Zellen, die Bodenzellen. In die­
sen Zellen erfolgt der Übertritt von Sediment aus dem Wasserkörper in den Sedimentkörper
und entgegengesetzt. Der Meeresboden ist eine flir Sedimente in beiden Richtungen bedingt

durchlässige Fläche. Sie kann, unter bestimmten Umständen, gegenüber einer bestimmten

5. lO. l5. 20.

Abb. 3.9: a) Aufteilung des Modellraums in Wasser- und Sedimentkörper. Der Wasserkörper ist in Zellen glei­
cher Höhe unterteilt. Die Höhe der Schichtelemente, aus denen der Sedimentkörper aufgebaut ist, resultiert
dagegen aus der abgelagerten Sedimentmengen, sowie postsedimentären Prozessen (Erosion und Kompak­
tion). Sie repräsentieren jeweils einen gleichen Zeitraum. b): schematischer Schnitt durch den Sedimentkörper
von Punkt A nach B.
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Sedimentfraktion in der einen oder anderen Richtung vollkommen undurchlässig sein, unter
anderen Bedingungen aber auch teilweise oder vollkommen durchlässig. Die Bestimmung
des jeweiligen Verhaltens erfolgt in einem eigenen Modul (Siehe Abschnitt 3.3.5). Der Mee­
resboden stoppt die Absinkbewegung.

Der Sedimentkörper ist der Raum zwischen dem Meeresboden und der nach unten abschlie­
ßenden Basisfläche des Modells. Er ist räumlich in sogenannte Schichtelemente diskretisiert.
Die Grundfläche der Schichtelemente entspricht derjenigen im Wasserkörper, jedoch ist ihre
Höhe nicht als Modellparameter vorab festgelegt sondern ergibt sich aus dem Ablagerungs­
prozeß (siehe Abb. 3.9). Das Volumen einer Zelle entspricht dem Gesamtvolumen der
während eines Zeitschritts abgelagerten Sedimente. Auf diese Weise werden in zeitdiskreten
Schritten Schichteinheiten erzeugt, die unterschiedliche Mächtigkeiten aufweisen können.

Die untere Begrenzung ist die Basisfläche des Sedimentationsraums, an der keine Prozesse
mehr stattfinden.

3.3.4 Sedimenttransport in der Wassersäule

Den einzelnen Zellen im Wasserkörper sind Vektorkomponenten des Geschwindigkeitsfelds
u, v und w in Richtung der x-, y- und z-Achse zugeordnet. Die Sinkgeschwindigkeit ist für
jede Sedimentfraktion für die verschiedenen Tiefenintervalle festgelegt. Aus diesen Werten

ix = O..nx+1

,...
+
t:!
d

11
.!::j

d1 (ix,iz) =(xl-dx(ix,iz)) *(zl-dz(ix,lz)) *sed1p(ix,iz)
d2(ix,iz) =dx(ix,iz) *(zl-dz(ix,iz)) *sed1p(ix,iz)
d3(ix,iz) =(xl-dx(ix,iz)) *dz(ix,iz) *sed1p(ix,iz)
d4/ix'/z) =dx(ix,/z) *dz(ix,/z) *sed1p(ix'/z)

Abb. 3.10: Verfahren der Berechnung der Sedimentkonzentrationen in der Wassersäule, dargestellt an einem
zweidimensionalen Modell für eine Zelle. Der Sedimentinhalt der Zelle (2,2) wird während eines Zeitschritts
dt um den Betrag dx nach rechts und dz nach unten verschoben. Er wird anteilig proportional den Flächenan­
teilen dl ..d4 aufgeteilt und an die Nachbarzellen übergeben. Dieser Prozeß erfolgt simultan für alle Zellen im
Wasserkörper.
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und der Zeitschrittlänge dt werden, wiederum für jede Zelle und Sedimentfraktion, Ver­
schiebungsbeträge in Richtung der drei Raumachsen berechnet. Sie bilden die Komponenten
der Bewegung der Sedimentpartikel im Raum. Die Sedimentkonzentration im Wasserkörper
und an der Grenzfläche ist, wie die Komponenten des Geschwindigkeitsfelds, durch drei­
dimensionale Felder (Arrays) realisiert.

Der Sedimentinhalt einer Zelle wird während eines Zeitschritts um die berechneten Beträge
verschoben und anschließend, anteilig der Volumina, die in benachbarten Zellen liegen, auf
diese aufgeteilt (siehe Abb. 3.10). Dieser Prozeß wird an allen Zellen vorgenommen. Der
neue Sedimentinhalt ergibt sich dann durch eine Bilanzierung von Ein- und Austrägen von
und zu den benachbarten Zellen. Die Neuberechnung des Sedimentinhalts erfolgt nach­
einander für jede einzelne Zelle, bildet jedoch in seiner Gesamtheit einen Zeitschritt. Um
dies zu gewährleisten, wird das Array, in dem die Sedimentkonzentration gespeichert ist,
nach jedem Zeitschritt in einem gleichartig aufgebauten Feld gepuffert. Das zweite Array
stellt demnach während eines Rechenschritts den Ausgangszustand dar, aufden während der
Berechnung zurückgegriffen wird.

Während eines Zeitschritts darf der Sedimentinhalt einer Zelle nur in seine direkt angren­
zenden Nachbarn verschoben werden. Diese Bedingung bedeutet eine wesentliche
Beschränkung in der räumlichen und zeitlichen Gliederung des Modells, da die Verschie­
bungsbeträge höchstens dem Gitterpunktabstand entsprechen dürfen. Für alle Zellen ix, iy, iz

im Wasserkörper muß gelten:

xl< dt*u(ix,iy,iz),' yl< dt*v(ix,iy,iz) und zl < dt*ws(ix,iy,iz) (17)

In Gleichung 17 entsprechen xl, yl und zl dem Gitterpunktabstand in Richtung der x- y und
z-Achse, dt der Zeitschrittlänge, u und v den horizontalen Komponenten des Strömungsfelds
und ws der Sinkgeschwindigkeit der Zelle am Ort (ix, iy, iz). Bei einer vorgegebenen räumli­
chen Auflösung des Modells ist die einzige frei anpaßbare Größe die Zeitschrittlänge dt . Je
feiner die räumliche Auflösung des Modells ist, und je größer die auftretenden Geschwindig­
keiten sind, desto kleiner muß die Dauer des Zeitschritts gewählt werden. Eine solche Bedin­
gung ist keine Besonderheit des vorliegenden Modells sondern tritt allgemein bei der nume­
rischen Berechnung von Stofftransporten durch Boxmodelle auf. Die Berechnung der
größtmöglichen Zeitschrittlänge, welche die gestellte Bedingung erfüllt, erfolgt bei der
Berechnung der sekundären Parameter (siehe Abschnitt 3.3.1). Sie muß nur dann aktualisiert
werden, wenn das Geschwindigkeitsfeld sich ändert, oder Sedimentfraktionen mit höheren
Sinkgeschwindigkeiten eingegeben werden.
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Die Bedingung ist erfüllt, wenn der größte auftretende Verschiebungsbetrag kleiner als der
horizontale beziehungsweise vertikale Gitterpunktabstand ist. Es können jedoch numerische
Effekte auftreten, wenn dieses Kriterium nur geringfügig unterschritten wird. Um Artefakte
zu vermeiden, wird die Zeitschrittdauer so gewählt, daß sie 90 % der größtmöglichen Zeit­
schrittdauer beträgt.

3.3.4.1 Beispiel mit punktförmiger Sedimenteingabe

Die geschilderte Berechnung des Sedimenttransports in der Wassersäule kann in einem
Experiment an einem zweidimensionalen Modell illustriert werden. Es besteht in diesem Fall
aus 20x80 Zellen, die einem Schnitt durch den Wasserkörper über eine Wassertiefe von 3500
bis 4500 m und eine Länge von 20 km bei ebener Topographie entsprechen. Das Strö­
mungsfeld weist ausschließlich die horizontal gerichtete Strömungskomponente in x- Rich­

tung u auf. Sie variiert mit der Wassertiefe, so daß gilt: u=f(z), v=O, w=O. Für das Beispiel
wurde eine Abnahme von u mit der Wassertiefe von 10 cms-1 auf 1 cms-1 vorgegeben (siehe
Abb. 3.11 a). Die Dichte- und Viskositätsprofile, die zur Berechnung von Sinkgeschwindig­
keiten dienen, entsprechen einer typischen Schichtung von Wassermassen im Südozean.

Über einen Zeitraum Tl wird an oberen Begrenzung durch eine Randzelle stetig Sediment
eingegeben (sphärische Quarzkörner). Die Abbildungen 3.11 und 3.12 zeigen vier Moment­
aufnahmen der Sedimentverteilung in der Wassersäule, kurz nachdem die Sedimenteingabe

abgebrochen wurde. Es bilden sich Konzentrationswolken, deren Form von der Absink- und
Transportbewegung sowie einem rechnerischen Effekt, der sogenannten numerischen Dif­
fusion, bestimmt ist (siehe Abschnitt 3.3.4.2). Verschiedene Partikel weisen ein unterschied­
liches Sinkverhalten auf. Die längere Aufenthaltsdauer relativ feinkörniger Sedimente im
Wasserkörper läßt eine Verdriftung über größere Entfernungen zu.

Das in den Abbildungen 3.11 und 3.12 erkennbar unterschiedliche Absinkverhalten
verschiedenartiger Sedimentpartikel ist plausibel. Im Folgenden wird bewiesen, daß die
Sedimentpartikel den Meeresboden zur richtigen Zeit am richtigen Ort erreichen und zwar

ohne, daß numerisch bedingte Differenzen zwischen Ein- und Austrag entstehen.

Der zeitliche Verlaufder Ablagerung kann illustriert werden, indem die Sedimenteingabe am
oberen Modellrand mit dem Austrag am unteren Modellrand verglichen wird. Wenn kein
seitlicher Austrag besteht, ist auf diese Weise auch eine Massenbilanz möglich. Abbildung
3.13 zeigt Ergebnisse von Berechnungen mit einem zweidimensionalen Modell bei einer

punktformigen Sedimenteingabe. Die Partikel werden punktformig eingegeben und sinken
durch eine Wassersäule von 4 km Höhe. In der Abbildung wird für zwei Sedimentfraktionen
der über die Zeit aufsummierte Eintrag mit dem Austrag verglichen. Über eine Dauer von
etwa 35 Stunden wird kontinuierlich Sediment eingegeben (durchgezogene Linie). Etwa 30
Stunden nach der ersten Eingabe werden Partikel der Korngröße 250 j..tm am unteren Modell­
rand aus der Wassersäule ausgeschieden (gestrichelte Linie). Die Rate des Austrags steigt an
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AM. 3.11: Sedimentverteilung im Wasserkörper eines einfachen, zweidimensionalen Modells bei punkt­
fOrmiger Sedimenteingabe. Dargestellt ist die Verteilung zu vier aufeinanderfolgenden Zeitpunkten nach dem
Abbruch der Sedimenteingabe. Das zugrundeliegende Strömungsmodell beinhaltet eine exponentielle
Abnahme der Geschwindigkeit u mit der Tiefe z.
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Abb. 3.11: Sedimentverteilung im Wasserkörper eines einfachen, zweidimensionalen Modells bei punkt­
f6rmiger Sedimenteingabe. Dargestellt ist die Verteilung zu vier aufeinanderfolgenden Zeitpunkten nach dem
Abbruch der Sedimenteingabe. Das zugrundeliegende Strömungsmodell beinhaltet eine exponentielle
Abnahme der Geschwindigkeit u mit der Tiefe z. Im Unterschied zu Abb. 3.11 wurde Sediment der Komgröße
180 !-Lm eingegeben.
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und entspricht nach etwa 32 Stunden der Rate der Eingabe. Nach etwa 70 Stunden nimmt sie

ab, wenig später ist das gesamte eingegebene Sediment abgelagert. Eine Differenz zwischen

Eingabe und Austrag besteht nicht. Partikel mit der Korngröße 150 ~m erreichen den Mee­

resboden später, weisen aber ansonsten ein ähnliches Verhalten auf. Das allmähliche Einset­

zen und Ausklingen der Ablagerung ist bei feinkörnigen Sedimenten jedoch deutlicher aus­

geprägt. Wenn der horizontale Gitterpunktabstand herabgesetzt wird, dann ist diesee Effekt
weniger deutlich (punktierte Linie).

Die Modellrechnungen beweisen, daß keine numerisch bedingten Differenzen zwischen

Eingabe und Austrag auftreten. Sie zeigen allerdings auch, daß ein scharfes Signal an der

oberen in ein unscharfes Signal an der unteren Modellbegrenzung transformiert wird, und

daß dieses Phänomen von Modellparametern wie dem Gitterpunktabstand abhängt. Dieser

Effekt, die numerische Diffusion, die in den Abbildungen 3.11 und 3.12 durch die Ausprä­
gung einer unscharf begrenzten Konzentrationswolke anschaulich wird, soll nun analysiert
werden.

3.3.4.2 Numerische Diffusion

Die sogenannte numerische Diffusion ist ein rechnerischer Effekt, der zu einer unscharfen

Verteilung der Partikelkonzentrationen führt und allen Boxmodellen eigen ist. Da die Zellen
die kleinste Raumeinheit darstellen, gelten ihnen zugeordnete Eigenschaften wie etwa

Partikelkonzentrationen homogen für das gesamte Zellvolumen. Dies hat zur Folge, daß ein

Sedimentquantum, welches anfangs einer Zelle zugeordnet war, beim Transport auf immer

mehr Zellen verteilt wird. In der Bewegungsrichtung eilt ein gewisses Sedimentquantum

voraus, da es sich mit jedem Zeitschritt zu einem Teil ein Feld weiter ausbreitet und erneut

verteilt wird. Entsprechend sinkt die Konzentration nach dem Durchzug einer Sediment­

wolke zwar immer weiter ab, erreicht jedoch nie wieder den Wert Null. Diese Effekte

bewirken das allmähliche Einsetzen und Ausklingen der Ablagerung, das in Abbildung 3.13

zu erkennen ist.

Die Wirkung der numerischen Diffusion gleicht zwar in mancher Hinsicht der natürlichen

Diffusion, ist jedoch von Modellparametern wie dem horizontalen und vertikalen Gitter­

punktabstand und den auftretenden Beträgen des Geschwindigkeitsfelds abhängig. Diese

Beziehung läßt sich am besten veranschaulichen, wenn die Beträge der Geschwindigkeit in

Richtung der x-Achse, u, und die Absinkgeschwindigkeit ws über den gesamten Wasser­

körper konstant sind. In diesem hypothetischen Fall ist die Wirkung der numerischen Diffu­

sion dann am geringsten, wenn gilt:

u dx xl
ws = dz = zl
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Ist die Bedingung 18 erfüllt, wird das Sedimentquantum diagonal von Zelle zu Zelle durch
die Wassersäule transportiert und erreicht den Meeresboden in nahezu unveränderter Kon­
zentration. In jedem anderen Fall bewirkt die numerische Diffusion eine mehr oder weniger
ausgeprägte Verschmierung des Signals. Abbildung 3.14 zeigt Ergebnisse einer Berechnung
mit einem zweidimensionalen Modell bei einer punktförmigen Sedimenteingabe. Die Parti­
kel werden am linken oberen Modellrand eingegeben, sinken durch eine Wassersäule von
4 km Höhe und werden mit einer Geschwindigkeit von 5 cms-1 in x- Richtung bewegt. Bei
einem festen horizontalen Gitterpunktabstand von 0,5 km wird der vertikale Gitterpunktab­
stand variiert. Der Sedimentaustrag am unteren Modellrand ist für jede Bodenbox aufgetra­
gen. Die Werte wurden auf die Gesamtmenge von Sediment im System normiert. Man erhält
symmetrische Glockenkurven unterschiedlicher Breite um ein Maximum bei x

p
' Bei einem

Abb. 3.13: Sedimenteingabe am oberen und Sedimentaustrag am unteren Modellrand eines zweidimensionalen
Modells für zwei verschieden Komgrößen und Zellendimensionen. Die durchgezogene Linie gibt die in das
Modell eingegebene Sedimentmenge an. Sie steigt gleichmäßig an, bis der Eintrag nach etwa 30 Stunden
gestoppt wird. Die gestrichelten und punktierten Linien zeigt die am unteren Modellrand ausgeschiedene Sedi­
mentmenge an. Nach unterschiedlich langer Zeit ist das Sediment komplett an den Boden abgegeben.
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Abb. 3.14: Sedimentverteilung am Boden eines zweidimensionalen Modells nach einer punktförmigen, kurz­
fristigen Sedimentinjektion von zwei verschiedenen Komgrößen am oberen linken Modellrand. Die Lage der
Maxima der Sedimentakkumulation resultiert aus der Verdriftung. Die Form der Verteilung ist von der Art der
Diskretisierung des Modellraums in ix Elemente in x-Richtung und iz Elemente in z-Richtung bestimmt.
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Korndurchmesser D von 250 /-im liegt x
p

bei 5,5 km. Bei der Verdriftung mit U = 5 cms- l

entspricht dieser Wert einer Transportdauer von 32 Stunden, also genau der in Abbildung
3.13 dokumentierten Falldauer. Das Signal ist scharf begrenzt, wenn der Wasserkörper
vertikal in 10 Ebenen aufgeteilt ist (iz=1 0, zl=400 m), da in diesem Fall annähernd die Bedin­
gung erfüllt ist. Bei einem geringeren veliikalen Gitterpunktabstand wird das Sediment über
einen breiteren Bereich des Profils ausgetragen. Bei einem Korndurchmesser D von 150 /-im
ist das Signal dagegen am schärfsten begrenzt, wenn der Wasserkörper in 28 Stockwerke auf­
geteilt ist (iz=28, zl=143 m). Da die Absinkgeschwindigkeit niedriger ist, wird Bedingung
bei einem geringeren vertikalen Gitterpunktabstand erfüllt.

Die Berechnungen lassen folgende Schlüsse zu: (1) Die Sedimente werden nicht nur zur rich­
tigen Zeit abgelagert, wie in Abschnitt 3.3.4.1 gezeigt wurde, sondern prinzipiell auch am
richtigen Ort. Die Lage der Maxima der Deposition entspricht der Erwartung. (2) Die nume­
rische Diffusion bewirkt eine symmetrische Verteilung der Sedimente um diese Maxima. Die
Form der Verteilung hängt von den auftretenden Geschwindigkeiten und den Gitterpunkt­
abständen ab. (3) Wenn es darum geht, scharf begrenzte Signale möglichst getreu durch das
Modell zu transportieren, kann dies durch die Wahl der Modellparameter beeinflußt werden.
In den in Kapitel 4 betrachteten Anwendungsfallen ist das nur begrenzt möglich, da die
Geschwindigkeiten in jeder Raumrichtung variieren.

Die numerische Diffusion ist in Boxmodellen nicht zu vermeiden. Da in den in Kapitel 4
vorgestellten Modellrechnungen keine scharf begrenzten Sedimentquellen behandelt
werden, ist dieser Effekt relativ unkritisch.

3.3.4.3 Beispiel mit gestörtem Strömungsfeld

Das abweichende Verhalten von verschiedenen Sedimentpartikeln führt nur dann zu unter­
schiedlichen Mustern der Ablagerung, wenn die Sedimenteingabe räumlich ungleichmäßig
erfolgt, oder einer zeitlichen Veränderung unterliegt. Bei einer gleichmäßigen Eingabe an der
oberen Begrenzung des Modellraums ist nach einer Vorlaufzeit auch der Eintrag in die
Bodenzellen gleichmäßig, wenn auch die feinkörnigen Sedimente einen weiteren Weg
zurücklegen und den Boden erst nach einer längerer Verweildauer im Wasserkörper
erreichen.

Das ist prinzipiell anders, wenn eine Anomalie im Strömungsfeld existiert, z. B. U mit x vari­
iert (u=f(x), v=O; w=O ). Zur Illustration wird ein zweidimensionales Modell mit gleich­
mäßiger Sedimenteingabe an der oberen Begrenzung des Modellraums gezeigt. Das
Strömungsfeld enthält eine Anomalie. Der Wert der Strömungsgeschwindigkeit in x- Rich­
tung steigt mit x von einem geringen Wert uinit nach einer Gaußkurve aufeinen Maximalwert
umax bei x=50 km an. Nach Erreichen von umax sinkt u wieder auf den Wert von uinit ab. Ein
solches Strömungsfeld könnte, extrem vereinfacht, dem Zustand im Zentrum eines sich
verengenden Kanals entsprechen. Um seine Auswirkung auf die Sedimentverteilung
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abzuschätzen, wird der Sedimentaustrag über einem ebenen Meeresboden betrachtet. Die
Abbildung 3.15 zeigt den Austrag entlang des Profils nach einer vorgegebenen Zeitspanne.
In der Darstellung wurden mehrere zweidimensionale unabhängig voneinander berechnete
Profile mit unterschiedlichen Werten von U kombiniert. Auf diese Weise wurde ein quasi-max

dreidimensionales Abbild erzeugt, in dem der Betrag der Störung (umax I uinil).entlang der y-

Achse zunimmt, das allerdings keinen Quertransport enthält.

Nachdem sich ein Gleichgewicht zwischen der Sedimenteingabe am oberen Modellrand
(ebene Fläche in der Abbildung 3.15) und dem Austrag eingestellt hat, reproduziert ein unge­
störtes Geschwindigkeitsfeld (umax I Uinil = 1) die Charakteristik des Eingabefelds. Am linken

-0,5

-1.0

-1.5

-2.0

-2.5

Abb. 3.15: Sedimentverteilung am Boden eines zweidimensionalen Modells bei gestörtem Strömungsfeld. Die
Sedimenteingabe in 3 km Höhe über dem Boden ist gleichmäßig. In der Wassersäule findet ein Transport in
x-Richtung statt. Die Strömungsgeschwindigkeit u steigt vom Ausgangswert uinit auf einen Höchstwert umax
bei x=50 km und fallt wieder auf uinit ab. Die Abbildung wurde aus mehreren, einzeln berechneten zwei­
dimensionalen Profilen zusammengesetzt. Sie zeigt, daß die Ungleichmäßigkeit in der Sedimentverteilung mit
dem Wert von umax ansteigt.
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Modellrand ist allerdings ein Randeffekt zu beobachten, da die am linken oberen Modellrand
eingegebenen Partikel beim Absinken einige Kilometer entlang der x-Achse abgetrieben
werden. Die entlang der y-Achse anwachsende Anomalie bewirkt eine ungleichmäßige
Verteilung der abgelagerten Sedimente. Man kann eine Zone mit reduzierter Deposition
stromaufurärts der Anomalie und stromabwärts eine Zone mit erhöhter Sedimentaustrag
erkennen.

Diese Beobachtung läßt sich durch eine Betrachtung an einzelnen Zellen erklären. Die
Zunahme von u mit x bewirkt eine relative Verringerung des Sedimenteintrags aus den
stromaufurärts gelegenen Nachbarzellen und einen erhöhten Sedimentaustrag in die strom­
abwärts gelegenen Nachbarzellen. Dementsprechend nimmt die Sedimentkonzentration bis
zu einem Wert ab, bei der die Sedimentflüsse gleich sind. Wenn u mit der Entfernung
abnimmt, erhöht sich die Konzentration, bis sich die Sedimentein- und -austräge kompen­
sieren. Im Gleichgewichtszustand wird dort am meisten abgelagert, wo die negativen Gradi­
enten von u(x) am höchsten sind. Andersherum finden sich die Minima der Sediment­
konzentration bei den Maxima von u '(x).

Die Lage und Breite der Maxima der Sedimentkonzentrationen in den Bodenzellen zeigt eine
deutliche Abhängigkeit von der Korngröße. Bei der Injektion von mehr als einer Sediment­
fraktion resultiert eine räumliche Fraktionierung der Ablagerung, wie sie auch in verengten
Kanälen beobachtet wird. Der Transport im Wasserkörper wirkt als Filterfunktionzwischen
der Sedimenteingabe und den Transportprozessen über dem Boden, die in diesem Fall eine
Sortierung nach Korngrößen erzeugt.

3.3.5 Sedimenttransport über dem Boden

Der Ablagerungsprozeß ist als Übergang von Sediment aus einem mobilen in einen
stationären Zustand innerhalb einer Bodenzelle definiert. Im Gegensatz dazu bewirkt
Erosion die Mobilisierung von Sedimenten, die in einem stationären Zustand vorlagen.

Der Sedimentinhalt einer Bodenzelle wird zunächst, wie in der Wassersäule, durch Bilan­
zierung der Ein- und Austräge der benachbarten Zellen berechnet (vergleiche Abschnitt
3.3.4). Durch Absinkbewegungen kann ein Austrag nach unten in die Nähe der Sohle statt­
finden. Die Sedimentmenge, die auf die Grundfläche einer Bodenzelle absinkt, wird als neue
Schicht abgelagert, wenn die Strömung Sedimentation zuläßt. In diesem Fall findet ein Aus­
trag aus der Bodenzelle in den Sedimentkörper statt. Um die verschiedenen Transport­
mechanismen modellieren zu können, müssen zusätzliche mobile Zustände eingeführt
werden. Es sind dies Bodenwasserschicht und mobile Sohle.

Die Bodenwasserschicht ist physikalisch mit einer sedimentführenden, turbulenten Wasser­
masse über der Sohle vergleichbar (Bottom Boundary Layer, BBL). Sie kann eine bestimmte
Sedimentmenge von der mobilen Sohle aufnehmen und in Schwebe halten sowie durch einen
Eintrag aus dem Wasserkörper angereichert werden. Sie wird mit der Strömungs-
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geschwindigkeit über der Sohle bewegt und gibt Sediment für die Ablagerung frei, wenn die
Bedingungen dafür gegeben sind. Für die Sedimentmenge, die in der Bodenwasserschicht
gehalten werden kann, gibt es zunächst keine obere Begrenzung, da diese sich nach oben
ausdehnen kann (Suspensionsschicht oder Nepheloidschicht). Die Sedimentmenge, die von
der mobilen Sohle aufgenommen werden kann, wird durch eine Gleichung für die Rate des
Transports in Suspension nach Zanke (1978) bestimmt (siehe Abschnitt 3.2.5).

Die mobile Sohle ist physikalisch mit einer beweglichen Schicht von Partikeln über einer
festen Sohle vergleichbar. Im Unterschied zum Suspensionstransport ist dieser Transport­
mechanismus an die Sohle gebunden. Aufgrund des Widerstands der Sohle erfolgt er mit
einer geringeren als der Strömungsgeschwindigkeit. Die Sedimentmenge, die potentiell in
einer mobilen Sohle bewegt werden kann (Transportkapazität der mobilen Sohle), wird
durch eine Gleichung für die Rate des Geschiebetransports nach Zanke (1978) berechnet
(siehe Abschnitt 3.2.4.2).

Diese Modellvorstellung bedeutet eine grobe Vereinfachung der physikalischen Prozesse
über einer Gewässersohle. In der Natur existieren fließende Übergänge zwischen sediment­
führender Bodenwasserschicht, mobiler und fester Sohle. Die Modellvorstellung entspricht
aber der Art und Weise, wie das Transportproblem in der Literatur behandelt wird, die
zwischen Suspensionstransport und Geschiebetransport unterscheidet.

Insgesamt existieren demnach über dem Boden drei mobile Zustände (Bodenzelle, mobile
Sohle und Bodenwasserschicht) und als stationärer Zustand ein in n zeitgleiche Einheiten
unterteilter Sedimentkörper (3+n-Schicht-Modell).

Die kritische Geschwindigkeit für die Ablagerung u
crd

ist über den betrachteten Bereich von
Komgrößen geringer als die kritische Geschwindigkeit für die Mobilisierung abgelagerter
Sedimente ucre (siehe Abbildung 3.6). Daher können in Bezug aufden Transport an der Sohle
drei Fälle unterschieden werden.

Fall 1 Uo < Ucrd Ablagerung kann erfolgen.
• Berechnung der Menge des an der SoWe abgelagerten Sediments.

Fall 2 Ucrd :::; Uo < Ucre Keine Ablagerung möglich.
• Sediment bleibt in Suspension und wird weiter verfrachtet.

Fall 3 Uo ~ Ucre Keine Ablagerung möglich.
• Aufuahme von Sediment von der mobilen SoWe in Suspension.
• Aufuahme von Sediment aus dem Boden in die mobile SoWe.

Tabelle 5: Fallunterscheidungen beim Transport an der Sohle.
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Fall 1: Die Strömungsgeschwindigkeit an der Sohle Uo ist geringer als die kritische
Geschwindigkeit zur Ablagerung uerd' Folglich wird der gesamte vertikale Eintrag aus den
Bodenzellen abgelagert. Die Bodenwasserschicht verliert ihre Fähigkeit, Sediment in
Schwebe zu halten. Sedimente, die in ihr eingetragen werden, kommen zur Ablagerung.
Transport in einer mobilen Sohle kann unter diesen Bedingungen nicht erfolgen.

Fall 2: Die Strömungsgeschwindigkeit am Boden, uo' liegt zwischen den kritischen
Geschwindigkeiten für eine Ablagerung, U d und für eine Mobilisierung der Partikel, U .er ere

Der vertikale Eintrag aus den Bodenzellen kann in diesem Fall nicht zur Ablagerung kom-
men. Stattdessen wird er in der Bodenwasserschicht aufgenommen. Nach Zanke (1978) ist
der Transport in Suspension möglich, jedoch findet keine Aufwirbelung von Sediment von
der Sohle statt. Die mobilen Sohle kann keinen Transport bewirken. In ihr eingebrachtes
Material wird an den Sedimentkörper abgegeben. Dies ist der einzige, unter diesen
Bedingungen mögliche Depositionsmechanismus.

Fall 3: Reicht die Geschwindigkeit Uo aus, um Partikel zu mobilisieren, dann ist eine Ab­
lagerung aus den Bodenzellen wie schon im zweiten Fall unmöglich. Zusätzlich kann eine
Erosion der in vorhergehenden Zeitschritten abgelagerten Sedimentschichten erfolgen (siehe
Abschnitt 3.3.7).

Jeder der drei Fälle erlaubt eine bestimmte Kombination von Überträgen von Sediment­
material zwischen den verschiedenen Zuständen. Diese Kombinationen werden in Abb. 3.16
zusammengefaßt.

Fall I Fall 2 Fall 3

Abb. 3.16: Darstellung der Möglichkeiten des Übertrags von Sediment zwischen den drei mobilen Zuständen
(BZ: Bodenzelle, BS: Bodenwasserschicht, MS: mobile Sohle) und dem Sedimentkörper rur die drei möglichen
Fälle in bezug auf den Transport an der Sohle.
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3.3.6 Ablagerung

Wie bereits in Abschnitt 3.3.3 dargelegt wurde, werden die abgelagerten Sedimente durch
Schichtelemente repräsentiert, die jeweils der Menge der an einem Ort während eines Zeit­
schritts abgelagerten Sedimente entsprechen. Diese Sedimentmengen speisen sich aus Aus­
trägen aus den Bodenzellen, der mobilen Sohle und der Bodenwasserschicht (siehe Abbil­
dung 3.16).

Die Daten über die Mengen der abgelagerten Sedimente werden im Arbeitsspeicher in einer
Matrix der Dimension ix*iy*idt*ifr gespeichelt. In diesem Ausdruck bedeutet ix*iy die
Anzahl der Zellen auf der Grundfläche des Modellraums, idt die Anzahl der Zeitschritte und
ifr die Zahl der Sedimentfraktionen. Auch wenn keine Sedimente abgelagert werden, sind die
Schichtelemente in der numerischen Repräsentation enthalten. Solche Schichtglieder bein­
halten die Sedimentmenge Null und entsprechen einer Schichtlücke.

Die Mächtigkeit der Schichtelemente wird aus den Feststoffvolumina der einzelnen abgela­
gerten Fraktionen mit Hilfe von Annahmen über die Lagerungsdichte der Korngemische
berechnet. Die Lagerungsdichte bezeichnet das Verhältnis von Feststoffvolumen zu Gesamt­
volumen eines Sediments. Diese Annahmen können für bestimmte Sedimentzusammenset­
zungen empirischen Untersuchungen entnommen werden (z.B. Beard & Weyl, 1973). Für
die Berechnungen in Kapitel 4 dieser Arbeit wurde eine konstante Lagerungsdichte von 0,7
angenommen. Dieser Wert ist nach Zanke (1978) typisch für unverfestigte Sande.

Es ist prinzipiell möglich, die Mächtigkeit der Schichtelemente durch eine von der Zeit und
der Auflast abhängige Kompaktion zu modifizieren. Darüber hinaus können den einzelnen
Schichten in einem getrennten Schritt Porositäts- und Naßdichtewerte zugeordnet werden,
insofern diese aus der Sedimentzusammensetzung und der Packungsdichte abzuleiten sind.
Diese beiden Erweiterungen sind noch nicht im Modell implementiert (siehe Abschnitt
3.3.9).

3.3.7 Erosion

Die erosive Zerstörung des Sedimentkörpers erfolgt durch den Übertritt von Sediment aus
dem Sedimentkörper in die mobile Sohle (1 in Abb. 3.16).

Den nach Zanke (1978) berechneten Transportkapazitäten stehen die tatsächlich verfügbaren
Sedimentmengen gegenüber. Die tatsächlich transportierte Sedimentmenge wird durch die
Kapazität des jeweiligen Transportmechanismus limitiert, sie kann jedoch auch kleiner und
sogar gleich Null sein, wenn kein Sediment zur Verfügung steht.

Überschreitet die Transportkapazität der mobilen Sohle die bereits im Transport befindliche
Sedimentmenge, dann wird die Differenz berechnet. Diese Größe ist die maximal erodier­
bare Sedimentmenge. Wenn erodierbare Sedimente vorliegen, erfolgt der Übertrag aus dem
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Sedimentkörper in die mobile Sohle (Erosion). Dabei wird zunächst auf die im letzten Zeit­
schritt abgelagerten Schicht zugegriffen. Wenn dieses Reservoir geleert wurde, werden suk­
zessive ältere Schichten herangezogen. Die Erosion frißt sich in den Sedimentkörper, und
kann ihn zerstören. Wird eine Schicht erreicht, die per Definition nicht erodierbar ist, z.B. die
Basisfläche des Sedimentationsraums, wird der Vorgang beendet.

Es kann auch der Fall eintreten, daß die an der Sohle transportierte Sedimentmenge die
Transportkapazität der mobilen Sohle übersteigt. Dann kommt es zur Ablagerung, auch
wenn aufgrund der Strömungsgeschwindigkeit Erosion möglich ist. Sie tritt sofort ein, wenn
die an der Sohle eingetragene Sedimentmenge die Transportkapazität unterschreitet, etwa
weil stromaufwärts keine Erosion mehr erfolgt.

Der Übertrag von Sediment aus der mobilen Sohle in die Bodenwasserschicht (2 in Abb.
3.16) verstärkt die erosive Wirkung des Transports in der mobilen Sohle, da die Menge der
bereits in der mobilen Sohle transportierten Sedimente verringert wird und daher die maxi­
mal erodierbare Sedimentmenge ansteigt.

Die Erosion wird für jede einzelne der abgelagerten Sedimentfraktionen getrennt berechnet.
Sie kann daher zu einer nachträglichen Veränderung der Sedimentzusammensetzung im
Sedimentkörper führen, wenn an einem Ort lediglich einige der Sedimentfraktionen erodiert

werden können. Dies ist der Fall, wenn ucrlFraktionl) > Uo> ucrlFraktion2). Die fraktio­
nierte Erosion führt zu einer Abreicherung der leicht erodierbaren Sedimentpartikel. Dies
bedeutet in der Regel eine Verschiebung der mittleren Korngröße hin zu größeren Werten.
Für viele Sedimente steigt der Wert von ucre jedoch unterhalb einer bestimmten Korngröße
mit abnehmendem Korndurchmesser wieder an (siehe Abbildung 3.6).

In der Natur kann die Abreicherung leicht erodierbarer Partikel zu einer Lage von Residual­
sedimenten führen, welche die weitere Erosion älterer Sedimente verhindert. Dieser Effekt
wird als Armierung bezeichnet. Um diesen Effekt zu simulieren, und damit zu verhindern,
daß die nachträgliche Veränderung der Sedimentzusammensetzung unbegrenzt immer ältere
Schichtelemente mit einbezieht, wird eine bestimmte Mächtigkeit für eine schützende
Schicht von Residualsedimenten festgelegt. Wenn diese Mächtigkeit der Armierung an
einem Ort erreicht wird, findet keine weitere Erosion mehr statt.

3.3.7.1 Beispiel Transport über dem Boden

Das Wirkungsgefüge von Ablagerung und Transport läßt sich durch eine Reihe von zwei­
dimensionalen Modellrechnungen illustrieren, bei denen die einzelnen Prozesse sukzessive
eingeführt werden. Grundlage der Modellrechnung ist ein einfaches Geschwindigkeitsfeld,
in dem U über die gesamte Wassertiefe mit x als Gaußkurve auf ein Maximum ansteigt und
wieder aufden geringen Ausgangswert abfällt (Abb. 3.17 a). Die Modellkonstellation könnte
etwa einem Profil durch einen sich verengenden Kanal entsprechen. Im Strömungsfeld wer-
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den die Werte von ucrd und ucre rur das eingegebene Material überschritten. Das Geschwindig­
keitsfeld erfaßt alle drei in Abschnitt 3.3.5 behandelten Fälle und unterteilt das Profil in acht
Bereiche (l a-d, 2a-b,3a-b).

In das Modell wird Sediment mit einer Korngröße von 250 ).!m gleichmäßig über die obere
Eingabefläche eingebracht. Die Sedimentakkumulation am Boden wird durch die Summa­
tion der abgelagerten Sedimente berechnet. Die resultierenden Kurven bilden Isochronen,
wie es beispielhaft am Schnitt durch den Modellraum in Abbildung 3.9 gezeigt wurde. Die
Sedimentverteilung dokumentiert die Wechselwirkung von Ablagerung, Transport und
Erosion. Die Höhe der Sedimentsäule ds wird auf die zuvor berechnete mittlere Höhe dsin

normiert.

Abbildung 3.17 b) zeigt die Sedimentverteilung ohne Berücksichtigung von Erosion und
Transport am Boden. Sie wird lediglich durch den Transport und die Verfrachtung im Was­
serkörper bewirkt. Die Wirkung dieser Prozesse wurde in Abschnitt 3.3.4.3 diskutiert und in
Abbildung 3.15 dargestellt. In den ungestörten Abschnitten des Profils (l a, 1d) reproduziert
die Ablagerung die gleichmäßige Sedimenteingabe und erzeugt Schichten gleicher und late­
ral konstanter Mächtigkeit. Im Bereich des Profils, in dem U ansteigt (1 b-3a), nimmt die
abgelagerte Sedimentmenge sukzessive ab, es bildet sich eine Zone mit konvergierenden
Isochronen. In dem Bereich, in dem U abnimmt (3b-l c), steigt die Akkumulationsrate an und
erreicht ihr Maximum dort, wo der negative Gradient im Geschwindigkeitsfeld am höchsten
ist (siehe Abschnitt 3.3.4.3).

Abbildung 3.17 c) zeigt die Wirkung des Transports in der Bodenwasserschicht. Erosion tritt
in diesem Fall nicht auf, da kein zuvor abgelagertes Sediment zur Verrugung steht. In den
Abschnitten des Profils mit U > ucrd (2a, 3a, 3b und 2b) ist keine Ablagerung aus den Boden­

zellen möglich. Die Partikel werden statt dessen in der Bodenwasserschicht angereichert und
mit dem Strömungsfeld verfrachtet. Sobald die kritische Geschwindigkeit rur die Ablage­
rung unterschritten wird (l c), kann dieses Sediment ausfallen.

Zwei Phänomene verdienen Aufmerksamkeit: (1) Die gesamte in der Bodenwasserschicht
transportierte Sedimentmenge wird unmittelbar dort ausgefällt, wo Uoerstmals den Wert von
ucrd unterschreitet. (2) Die Übergänge zwischen Profilabschnitten, in denen Ablagerung

erfolgt bzw. nicht erfolgt, sind sehr scharf. Beide Phänomene haben ihre Ursache in den
Eigenschaften des Modells.

Zu (1): In der bisherigen Modellbeschreibung ist die Höhe der Bodenwasserschicht unbe­
stimmt. Solange dies der Fall ist, wird angenommen, daß der Transport in der Bodenwasser­
schicht direkt über der Sohle stattfindet und daher die Fallhöhe von Partikeln aus ihr
verschwindend gering ist. Dieses Verhalten ist in der Natur nicht gegeben, da die Boden­

wasserschicht eine bestimmte Mächtigkeit erreicht. Damit ist aufgrund der Falldauer eine
Verzögerung impliziert, welche die Weiterverfrachtung eines Teils der Sedimente ermög­
licht. Dieses Verhalten kann simuliert werden, indem der Bodenwasserschicht eine Mäch-
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Abb. 3.17: Sedimentverteilung bei der Ablagerung in einem gestörten Strömungsfeld. a) Strömungs­
geschwindigkeit über dem Profil. Die kritischen Werte von ucrd und u

cre
unterteilen das Profil in acht Bereiche

(la-d, 2a-b,3a-b). b) Sedimentverteilung ohne Berücksichtigung von Erosion und Transport am Boden
c) Sedimentverteilung bei Berücksichtigung des Transports in der Bodenwasserschicht. d) Sedimentverteilung
bei modifiziertem Konzept des Suspensionstransports.
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tigkeit zugewiesen wird, die entweder konstant ist oder dynamisch von der transportierten
Sedimentmenge abhängt. Durch diese Modifikation wird eine gleichmäßigere Abgabe aus
der Bodenwasserschicht erreicht. Durch die unterschiedliche Falldauer besteht auch eine
Korngrößenabhängigkeit der Verfrachtung. Es handelt sich dabei um einen Modell­
parameter, der nicht die wirkliche Mächtigkeit einer Bodenwasserschicht beschreibt.

Zu (2): Die Entscheidung, ob Ablagerung möglich ist, erfolgt durch den Vergleich zwischen
Uound uerd' Das Verhalten des Sediments wird durch den diskreten Wert von uerd beschrieben.
Ein solches Verhalten ist in natürlichen Systemen nicht gegeben, da selbst sehr gut sortierte
natürliche Sediment eine Streuung in den Eigenschaften wie Dichte, Kornform und Partikel­
durchmesser aufweisen. Wenn beispielsweise die Korngröße normal um einen Mittelwert
verteilt ist, fuhrt dies dazu, daß die kritische Geschwindigkeit fur den Beginn der Ablagerung
unscharf ist. Ein solches Verhalten kann simuliert werden, indem ein Intervall u

int
um den

Wert von uerd definiert wird, innerhalb dessen die Ablagerung von Sedimenten nur einge­
schränkt möglich ist. Ein relativ einfaches Verfahren besteht darin, die Ablagerung im
Intervall U d ± U. t linear von dem maximal möglichen Wert auf 0 absinken zu lassen.er In

Abbildung 3.17 d) enthält zwei Modifikationen. (l) Der Bodenwasserschicht wurde eine
konstante Mächtigkeit von 500 m zugewiesen. (2) Um den Wert von u

crd
wurde ein

Geschwindigkeitsintervall u
int

von ± 0,1 u
crd

festgelegt, innerhalb dessen die abzulagernde
Sedimentmenge von dem maximal möglichen Wert linear auf 0 absinkt. Die Mächtigkeit der
Bodenwasserschicht bewirkt in dem Abschnitt, in dem Uo < uerd ist (Ic), eine allmähliche
Abgabe aus der Bodenwasserschicht an den Sedimentkörper. Die ausgefallten Sedimente
werden über einen größeren Bereich des Profils verteilt. Die gewählte Höhe der Boden­
wasserschicht und der Korndurchmesser bestimmen die Art der lateralen Verteilung. Die
Ersetzung des diskreten Werts von uerd durch ein Intervall fuhrt zu kontinuierlichen Über­
gängen zwischen den Profilabschnitten.

3.3.7.2 Beispiel Erosion - eine Sedimentfraktion

Um den Erosionsprozeß zu illustrieren, müssen bereits abgelagerte Sedimente vorliegen.
Diese werden erzeugt, indem über einem ungestörten Strömungsfeld (uo< u

cr
) über die Zeit­

dauer Tl Sediment eingegeben wird. Nach Beendigung dieses Intervalls wird das Strö­
mungsfeld über den Zeitraum T2 unverändert belassen, um die Wassersäule zu entleeren.
Daraus resultiert ein Sedimentpaket mit parallelen Schichten. Die Mächtigkeiten der Schich­
telemente wachsen beim Einsetzen der Sedimentation an und nehmen beim Ausklingen der
Sedimentation ab. Im Gleichgewichtszustand bleiben sie konstant.

Der Sedimentkörper wird erodiert, wenn die Strömungsgeschwindigkeit während eines drit­
ten Zeitintervalls (T3) lokal ucre überschreitet. Abbildung 3.18 a) zeigt ein entsprechendes
Strömungsfeld. Die Abbildungen 3.18 b) bis d) zeigen die Entwicklung des Sedimentkörpers
mit zunehmender Dauer der Erosion. Man kann erkennen, daß die Erosion in dem Profil-
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AM. 3.18: Fortschreitende erosive Zerstörung eines modellierten Sedimentkörpers. a): Strömungsgeschwin­
digkeit über dem Profil. Die kritischen Werte von ucrd und ucre unterteilen das Profil in acht Bereiche (la-d,
2a-b,3a-b). b) bis d) zeigen die Entwicklung des Sedimentkörpers mit zunehmender Dauer der Erosion.
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abschnitt, in dem U > Uo> U d ist (3a), immer ältere Schichten des Sedimentkörpersmax er

angreift. Das erodierte Material wird jedoch noch innerhalb des Areals, in dem Uo für eine
Erosion ausreicht (3b), wieder abgelagert. Das überraschende Phänomen, daß die abgela­
gerten Sedimente im Erosionsfenster vor Erosion geschützt sind und es sogar zur Ablagerung
kommt, kann folgendermaßen erklärt werden. Da mit dem Absinken von Uoauch die Trans­
pOlikapazität der mobilen Sohle abnimmt, wird nach dem Überschreiten des Geschwindig­
keitsmaximum Sediment ausgeschieden. Die Bedingung dafür ist allerdings, daß stromauf­
Wälis genügend erodierbares Material verfügbar ist, um die mobile Sohle gemäß ihrer
Transportkapazität mit Sediment anzureichern.

Wenn diese Bedingung nicht mehr gegeben ist, etwa weil eine nicht erodierbare Schicht (z.B.
die Basisfläche des Modells) freigelegt wird, dann werden sukzessive alle verfügbaren
Sedimente innerhalb der Erosionsfensters und außerhalb abgelagert. Der Beginn dieses Pro­
zesses ist in Abbildung 3.18 d) erkennbar. Nachdem die Basisfläche freigelegt wurde,
werden in einem ersten Schritt die stromaufwärts gelegenen Sedimente vollständig erodiert.
Das Freilegen der Basisfläche führt in einem zweiten Schritt stromabwärts zu verstärkter
Erosion, da die Transportkapazität der Sohle nun vollständig aus den dort abgelagerten
Sedimenten beglichen wird. Die umgelagerten Sedimente werden abgetragen, und kommen
zunächst erneut innerhalb der Erosionszone zur Ablagerung. Sie konzentrieren sich in einem
eng begrenztem Depositionsmaximum, das mit abnehmender Geschwindigkeit aus der
Erosionszone herauswandert.

3.3.7.3 Beispiel Erosion - mehrere Sedimentfraktionen

Zur Illustration der fraktionierten Erosion (Abschnitt 3.3.7) wird nun eine Modellrechnung
vorgestellt, in der, wie im vorhergehenden Beispiel, Sedimente erzeugt und nachträglich
erosiv zerstört werden. In diesem Fall besteht das Sediment jedoch aus zwei Fraktionen, die
in gleicher Menge eingegeben wurden. Der zuvor abgelagerte Sedimentkörper wird über
eine bestimmte Zeitspanne T3 einem Strömungsfeld ausgesetzt, in dem die Strömungsge­
schwindigkeit lokal den Wert der kritischen Geschwindigkeit für den Bewegungsbeginn
einer der Fraktionen überschreitet (Abb. 3.19 a). Die anderen Partikel können aufgrund ihrer
Dichte nicht erodiert werden, so daß gilt: ucrlFraktionl) > uo> ucrlFraktion2).

Die Abbildungen 3.19 b) bis d) zeigen den Sedimentkörper bei fortschreitender Erosion. Die
Schichtelemente sind farbig dargestellt, wobei jeder Farbwert einem bestimmten Volumen­
verhältnis der beiden Fraktionen entspricht. Die Endglieder der Reihe sind durch die Farben
grün für 100% der Fraktion 1 und rot für 100% der Fraktion 2 repräsentiert. Die Farbe gelb
belegt die homogene Zusammensetzung der zunächst ungestört abgelagerten Sedimente. Die
leichten Farbübergänge beim Einsetzen und Ausklingen der Ablagerung zeigen eine Frak­
tionierung bei der Ablagerung aufgrund der unterschiedlichen Sinkgeschwindigkeiten.
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Abb. 3.19: Fortschreitende erosive Zerstörung eines modellierten Sedimentkörpers aus zwei verschiedene
Partikeln. Die Strömungsgeschwindigkeit bewirkt die Erosion einer Fraktion der Sedimente und verändert
dadurch die Sedimentzusammensetzung. a) Strömungsgeschwindigkeit über dem Profil. b) bis d) zeigen die
Entwicklung des Sedimentkörpers mit zunehmender Dauer der Erosion. Es erfolgt eine nachträgliche Sortie­
rung der Sedimente.

105



3 Numerische ModelIierung

Die Erosion führt zum Austrag der Fraktion 2. Diese Sedimente werden noch in dem Profil­
abschnitt abgelagert, in dem gilt uo> ucrlFraktion2). Dort, wo die Erosion erfolgt, werden
die Schichtelemente sukzessive geleert. Im Unterschied zum vorhergehenden Beispiel führt
dies nicht zu einer völligen Zerstörung des Sedimentkörpers sondern zu einer Reduzierung
auf die abgelagerten Sedimente der Fraktion 1. Die Höhe der Schichtelemente verringert
sich, während gleichzeitig die Mächtigkeit einer verbleibenden Schicht von Residual­
sedimenten zunimmt. Ohne die Festlegung einer Mächtigkeit dieser Schicht von Residual­
sedimenten, ab der sie tiefere Schichteinheiten vor weiterer Erosion schützt (Armierung,
siehe Abschnitt 3.3.7) würde der in den Abbildungen 3.19 b) bis c) erkennbare Prozeß fort­
schreiten, bis die nicht erodierbare Basis des Modellraums erreicht wird.

3.3.8 Optimierung der Rechenoperationen

Bei der Umsetzung des beschriebenen Modells treten Probleme auf. Einerseits erfordert der
Umfang der anfallenden Rechenoperationen auf einem PC mit Pentium-Prozessor lange
Rechenzeiten, andererseits ist die Menge an Daten, die gleichzeitig im Arbeitsspeicher des
Rechners verfügbar sein muß, eine kritische Größe.

• Die Zeitdauer der Rechenschritte liegt im Bereich von Sekunden oder Minuten, je nach
Strömungsfeld, Gitterpunktabstand und Absinkverhalten der Sedimentfraktionen. Die
Zeiträume der zu betrachtenden geologischen Prozesse liegen dagegen im Bereich von tau­
senden bis hunderttausenden von Jahren.

• Bei dem oben erwähnten Verhältnis von Zeitschrittlänge und Modellzeit kann die Anzahl
von Zeitschritten bei einer Milliarde liegen. Matritzen, die zeitabhängige Datenfelder
beschreiben, sind dreidimensional mit der Anzahl von Zeitschritten in der dritten Dimen­
sion. Diese Matritzen würden als Arrays die Speicherkapazitäten eines PC sprengen. Das
betrifft hauptsächlich die Matritzen, mit denen das abgelagerte Sediment dargestellt wird
(siehe Abschnitt 3.3.6). Bei Berechnungen mit mehreren Sedimentfraktionen vervielfacht
sich der Speicherbedarfzusätzlich.

Das erste Problem kann teilweise durch Interpolation über bestimme Modellzeiträume
analog zum sogenannten "compute and drift"-Schema des Modells SEDSIM (Tetzlaff &

Harbraugh, 1989) umgangen werden. Dieses Schema benutzt die Tatsache, daß die aller­
meisten der auftretenden Sedimentationsprozesse gleichmäßig und kontinuierlich
stattfinden, zur Beschleunigung der Rechenoperationen. Es kann unter Umständen genügen,
bestimmte Prozesse über einen relativ geringen Zeitraum zu berechnen bzw. aktualisieren
("compute"-Phase), und über wesentlich größere Modellzeiträume zu interpolieren ("drift"­
Phase). Nach diesem Muster läßt sich zum Beispiel der Aufwand für die Berechnung der
Sedimentkonzentration in der Wassersäule reduzieren. Wenn die Sedimenteingabe weder
räumlich noch zeitlich variiert und ein stationäres Strömungsfeld vorliegt, stellt sich nach
einem zu bestimmenden Zeitraum ein Gleichgewicht zwischen der Sedimenteingabe und
dem Austrag aus dem Wasserkörper in die Bodenzellen ein. Sobald es erreicht ist, kann daher
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auf die aufwendige Berechnung der Sedimentkonzentrationen im gesamten Wasserkörper
verzichtet werden. Wenn ein neues Geschwindigkeitsfeld eingelesen wird, oder der
Sedimenteintrag in das Modell eine Änderung erfahrt, muß die Berechnung der Sediment­
konzentrationen in der Wassersäule aktualisiert werden, bis ein neuer Gleichgewichts­
zustand erreicht ist.

Mit dem zweiten Problem kann auf verschiedene Arten umgegangen werden. Eine Mög­
lichkeit besteht darin, die zeitabhängigen Matritzen klein zu halten, und nur eine begrenzte
Anzahl der jeweils aktuellsten vergangenen Zeitschritten im Arbeitsspeicher zu belassen.
Der größte Teil der Daten muß daher als Datei ausgelagert und periodisch aktualisiert
werden. Eine weitere Möglichkeit der Reduzierung des Speicherbedarfs liegt darin, das
strikte Schema, nach dem ein Schichtelement genau einem Zeitschritt entspricht,
aufzugeben. In diesem Fall können mehrere Zeitschritte in einem Schichtelement
zusammengefaßt werden. Bei Berechnungen mit mehreren Sedimentfraktionen kann die
Zusammensetzung des abgelagerten Sediments durch einen Koeffizienten ausgedrückt
werden, statt durch die Kombination der einzelnen abgelagerten Fraktionen. In diesem Fall
genügen zwei Matritzen zur Beschreibung des Sedimentkörpers, unabhängig von der Anzahl
der Sedimentfraktionen. In einer der Matritzen wird die Zusammensetzung der einzelnen
Schichtelemente als Wert einer Funktionf(a, b, c, ..) gespeichert, in einer zweiten die gesamte
abgelagerte Sedimentmenge festgehalten.

3.3.9 Erweiterungsmöglichkeiten

Die bislang beschriebenen Module sind als Bestandteile des Modellprogramms realisiert und
gehen in die in Kapitel 4 angeführten Modellrechnungen ein. Zusätzlich existieren einige
Erweiterungen, die bislang noch nicht in vollem Umfang integriert wurden. Sie sollen hier
vorgestellt werden. Einen Ausblick auf geplante Erweiterungen gibt Abschnitt 5.2.

Bei einer festgelegten Modelltopographie soll die Gestalt des Meeresbodens in die Berech­
nung von Transportprozessen an der Sohle eingehen. Sie ist von Bedeutung, da die kritische
Scherspannung, die überwunden werden muß, um die Bewegung von Sedimenten über der
Sohle einsetzen zu lassen, von der Hangneigung des Meeresbodens abhängt (siehe Abschnitt
3.2.2). Numerisch ist dies möglich, indem die Hangneigung für jede einzelne Bodenzelle aus
der relative Höhe des Meeresbodens in den benachbarten Bodenzellen berechnet wird. In
Abhängigkeit von diesem Wert kann jeder Zelle ein Gewichtungsfaktor für die Erosion
zugewiesen werden.
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4 Modellstudien

4.1 Einführung

In diesem Kapitel wird das in Kapitel 3 beschriebene Sedimentationsmodell angewendet, um
die Sedimentverteilung im Umfeld idealisierter, plausibler topographischer Strukturen zu
berechnen. Für die Modellstudien standen die Ergebnisse von zwei verschiedenen
Strömungsmodellen zur Verfügung, die Geschwindigkeitsfelder für die folgenden topogra­
phische Gegebenheiten erzeugen:

1. Umströmte isolierte Tiefseekuppe. Die Strömungsfelder wurden von Herrn Dr. Beck­
mann mit einer Version des numerischen Strömungsmodells SPEM (Sigma-coordinate
Primitive Equation Model, Heidvogel et al., 1991, Beckmann & Heidvogel, 1997)
berechnet und zur Verfügung gestellt (siehe Abschnitt 4.2.1).

2. Überströmter niedriger Rücken. Die Strömungsfelder wurden von Herrn Dr. Hopfaufmit
einem im Fachgebiet MeerestechnikiUmweltforschung der Universität Bremen ent­
wickelten Strömungsmodell generiert (siehe Abschnitt 4.3.1).

Durch Sensitivitätsstudien sollen die Abhängigkeiten zwischen verschiedenen Sätzen von
Modellparametern und den entstehenden Sedimentstrukturen geprüft werden. Auf diese
Weise wird untersucht, welche Aussagen über natürliche Parametervariationen möglich sind.
Die Sedimentstrukturen sind für die Rekonstruktion von paleozeanographischen Mustern
nutzbar, wenn sie auf Schwankungen in der mittleren Strömungsrichtung und Strömungsge­
schwindigkeit sensitiv reagieren. Es ist jedoch sehr wohl möglich, daß andere Umweltein­
flüsse, z.B. Änderungen im Sedimenteintrag die Ausprägung der Sedimentstrukturen domi­
nieren. Die sehr unterschiedlichen topographischen Situationen, die durch die
Strömungsmodelle abgedeckt werden, sind der Erfahrung nach mit jeweils spezifischen
Sedimentstrukturen assoziiert. In der Umgebung von Tiefseekuppen werden konvergierende
und divergierende Reflektoren, Reliktsedimente, erosive Rinnen und Driftsedimente
erwartet. Rückenstrukturen von geringer Höhe können dagegen unter bestimmten Umstän­
den mit Sedimentwellenfeldern verbunden sein. Es werden Modellrechnungen mit den
beiden Konstellationen durchgeführt, um verschiedene Sedimentstrukturen auf ihre
Aussagefähigkeit bezüglich der Rekonstruktion von Strömungsmustern zu testen.

In einem zweiten Schritt sollen die modellierten Sedimentstrukturen mit Sedimentecholot­
profilen verglichen werden, um Übereinstimmungen zu überprüfen und konkrete und quan­
titative Aussagen über die Entstehungsbedingungen realer Sedimentstrukturen im Arbeits­
gebiet zu formulieren. Dieser weitergehende Schritt unterstellt, daß die Ausbildung der
konkreten Sedimentstrukturen tatsächlich überwiegend durch Eigenschaften des Strömungs­
felds gesteuert ist. Sie ist aus mehreren Gründen im Rahmen der Arbeit nur beschränkt mög­
lich. Die zur Auswertung vorliegenden Daten des Sedimentecholots Parasound bestehen oft
nur in einzelnen Profilen, die in der Regel zufällig in Bezug auf die topographischen
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Strukturen orientiert sind. Dazu kommt, daß die Gestalt des Meeresbodens bekannt sein

muß, und oft so stark von der Modellannahme abweicht, daß ein Vergleich keinen Sinn

macht. Die genannten Beschränkungen können in der Zukunft schrittweise überwunden wer­

den, indem Modellrechnungen für weitere topographische Situationen durchgeführt und

Parasound-Daten aus anderen Regionen herangezogen werden (siehe Abschnitt 5.2).

4.2 Versuchsreihe Tiefseekuppe

Das Sedimentationsmodell soll an einem ersten Beispiel erprobt werden. Das Strömungsfeld

wird hierbei durch eine idealisierte Meeresbodentopographie beeinflußt. Die Modell­

topographie ist durch eine einzelne, rotationssymmetrische Kuppe gegeben, die sich aus

einer flachen Tiefseebene erhebt. Derartige Tiefseekuppen sind keine seltenen Erscheinun­

gen, obgleich sie häufiger in Gruppen denn als isolierte Strukturen beobachtet werden

(Kennett, 1982). Die Form der Kuppe wird durch folgende Gleichung beschrieben.

. 2 2mIt r=xy (19)

Die Wassertiefe der Tiefsee-Ebene hobeträgt 4500 m, die Höhe der Kuppe h 3500 m, ihre

Breite biO km. Die Struktur liegt zentral im Modellraum, der sich umje 100 km in alle Rich­

tungen ausdehnt, also einem Vielfachen von b (siehe Abb. 4.1). Der Abstand der Modellrän­

der von der Kuppe ist nach Beckmann & Haidvogel (1997) hinreichend groß, um ein rand­

lich ungestörtes Strömungsfeld anzunehmen. Der horizontale Gitterpunktabstand beträgt 0,5

km in beiden Richtungen, der vertikale Gitterpunktabstand 0,1 km. Wenn die Berechnung

über die gesamte Höhe der Wassersäule durchgeführt wird, ist der Modellraum durch

45x200x200 Gitterpunkte repräsentiert, von denen etwa 70% im Wasserkörper liegen. Die

Eingabe der Sedimente muß jedoch nicht an der Meeresoberfläche, sondern kann in einer

beliebigen Tiefe erfolgen. Die Berechnungen wurden für eine geographische Breite von

400 S durchgeführt.

4.2.1 Das Strömungsmodell

Die verwendeten Strömungsfelder wurden mit einer Version des numerischen Strömungs­

modells SPEM (Sigma-coordinate Primitive Equation Model, Heidvogel et al., 1991,

Beckmann & Heidvogel, 1997) berechnet und von Herrn Dr. Beckmann (AWI Breinerhaven)

zur Verfügung gestellt. Es handelt sich um ein Modell mit dem ozeanische Zirkulations­

muster und auch Strömungsfelder in Abhängigkeit von der topographischen Beschaffenheit

des Meeresbodens generiert werden können, einschließlich weiterer Einflüsse wie etwa der

Dichteschichtung des Wasserkörpers und Gezeitenströmungen. Es verwendet ein Gitternetz,

das der Topographie anpaßt ist, indem die Höhe der Wassersäule über den gesamten Modell­

raum vertikal in gleich viele Ebenen unterteilt wird ("terrain following sigma coordinates").

Diese vertikale Gliederung wird zusätzlich so vorgenommen, daß die Abstände der
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Gitterpunkte in Richtung auf den Boden abnehmen. Auf diese Weise wird über dem Boden,
wo hohe Gradienten im Strömungsfeld zu erwarten sind, eine höhere Auflösung gewonnen
(Beckmann & Heidvogel, 1997). Das Modell ist prinzipiell in der Lage, die zeitliche Ent­
wicklung eines Strömungsfelds zu beschreiben. Für die folgenden Berechnungen wurden
jedoch stationäre, mittlere Strömungsfelder verwendet. Die Werte wurden auf ein äqui­
distantes Gitternetz interpoliert, um sie direkt in das Sedimentationsmodell einlesen zu
können.

Abb. 4.1: Modellraum der Versuchsreihe Tiefseekuppe. Die Topographie ist durch eine einzelne, rotationssymmetrische

Tiefseekuppe gegeben, die aus einer Ebene ragt. Der Pfeil kennzeichnet die Anströmrichtung.

Abbildung 4.2 zeigt den horizontalen Vektor der Geschwindigkeit direkt über der Sohle uv0

bei einer Anströmgeschwindigkeit U
init

von 5 cms· l . Für die Betrachtung interessieren
zunächst nur Strukturen in Wassertiefen > 4000 m. In geringerer Wassertiefe erreicht die
Hangneigung bald Werte, bei denen das Parasound-Sedimentecholot keine auswertbaren
Messungen mehr durchführen kann (siehe Abschnitt 2.1).Von besonderer Wichtigkeit für die
Charakterisierung der Sedimentationsprozesse sind Areale mit starken Gradientenzonen und
Extremwerten der Strömungsgeschwindigkeit. Folgende Muster sind in dieser Beziehung
auffällig.

1. Vor der Tiefseekuppe wird die Strömung verlangsamt und seitlich abgelenkt. Hier bildet
sich eine Zone mit erniedrigten Werten von uVo (a in Abb. 4.2).

2. Die Regionen mit den höchsten Werten von uv0 liegen zu beiden Seiten der Kuppe, wobei
eine Asymmetrie in Bezug auf die Topographie besteht. Auf der, im Sinne der Anström­
richtung linken Seite erreicht uv0 die höchsten Werte, das Maximum liegt weiter vom
Zentrum entfernt, als auf der rechten Seite (b in Abb. 4.2). Die Asymmetrie ist durch die
Corioliskraft bedingt (Beckmann, persönliche Mitteilung).
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3. Die Kuppe wird an ihrer Basis von einer Strömung entgegen dem Uhrzeigersinn umlau­
fen. Dieser Wirbel stößt aufder linken Seite aufeine entgegengesetzt gerichtete Strömung

(c in Abb. 4.2). Dort, wo sie aufeinandertreffen, liegt eine schmale Gradientenzone, in

welcher der Betrag von uv0 stark abnimmt und die Richtung der Strömung wechselt (d in
Abb.4.2).

100o
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AM. 4.2: Geschwindigkeitsfeld über der Sohle. Die Pfeile stellen Richtung und Betrag der horizontalen Vektoren des

Strömungsfelds direkt über der Sohle, uVo dar. a) geringe Strömungsgeschwindigkeiten vor dem Hindernis. b) Regionen

erhöhter Strömungsgeschwindigkeit seitlich der Tiefseekuppe c) Umlaufende Strömung d) deutliche Gradientenzone.
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4.2.2 Sensitivitätsstudien

In der ersten Modellreihe sollen folgende Parameter variiert werden, um den Einfluß auf die
Ausbildung von Sedimentationsmustern zu untersuchen:

• Korndurchmesser D

• Betrag der initialen Geschwindigkeit Uinit .

Um natürliche Transportprozesse zu simulieren, werden folgende, in Abschnitt 3.3.6 erläu­
terte Modellparameter festgelegt:

• Die Mächtigkeit der Bodenwasserschicht, die das Ausfallungsverhalten bei Transport in
Suspension bestimmt, wird auf einen festen Wert von 0,5 km eingestellt. Die Sediment­
konzentration in der Bodenwasserschicht variiert nicht über ihre Höhe.

• Es wird ein Intervall um den Wert von ucrd definiert, innerhalb dessen die Ablagerung von
Sedimenten eingeschränkt möglich ist. Mit diesem Modellparameter wird ein kontinuier­
licher Übergang zwischen Regionen, in denen Ablagerung erfolgt und solchen, in denen
das nicht der Fall ist, erzeugt (siehe Abschnitt 3.3.7.1). Die Menge der abgelagerten Sedi­

mente sinkt im Intervall U .-1 - U. t bis U .-1 + U. t linear von dem größtmöglichen Wert auf°cru zn cru zn

ab. Das Intervall beträgt insgesamt 1 cms- I .

Zusätzlich wird ein weiterer Modellparameter eingeführt. Da die Berechnungen mit kon­
stanten, gemittelten Strömungsfeldem erfolgen, sind die Werte der Geschwindigkeit über der
Sohle unveränderlich. In natürlichen Systemen variieren die Geschwindigkeitsfelder dage­
gen ständig. Das führt unter anderem dazu, daß räumliche Begrenzungen von Regionen, in
denen bestimmte Partikel abgelagert werden können, diffus sind. Eine solche Eigenschaft
kann durch Überlagerung eines statistischen Rausehens simuliert werden. Dazu wird das
Strömungsfeld über der Sohle in regelmäßigen Abständen mit einem Faktor aus einem
Zufallsgenerator skaliert, so, daß die Beträge von uv0 innerhalb eines kleinen Intervalls
schwanken. Dieses Vorgehen ist nach Beckmann (pers. Mitteilung) zulässig, da geringfügige
Schwankungen in der Anströmgeschwindigkeit durch einfache Skalierung des Strömungs­
felds hinreichend gut angenähert werden können. In den Modellrechnungen wird dem
mittleren Strömungsfeld ein Rauschen von ± 5% des Geschwindigkeitswerts an der Sohle
überlagert.

4.2.2.1 Modellrechnung mit einer Korngröße

Abbildung 4.3 zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung als dreidimensionale Ansicht und
als Aufsicht aufden resultierenden Sedimentkörper. In einer Wassertiefe von 3500 m wurden
Quarzkörner mit einem Durchmesser von 250 f.lm eingegeben. Die Anströmgeschwindigkeit

. beträgt 5 cms- l , das Geschwindigkeitsfeld über der Sohle entspricht dem in Abb. 4.2
dargestellten Zustand. Der höchste Wert von uVo liegt bei 11,5 cms- l und damit unter dem
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kritischen Wert u
erd

(siehe Abb. 3.6). In der Abbildung wird die relative flöhe der Sediment­
säule dargestellt. Die absolute Höhe ds(x,y) ist normiert aufden Wert dsin, der die Höhe einer
Sedimentsäule beschreibt, die unter ansonsten gleichen Bedingungen in einem ungestörten
Strömungsfeld abgelagert wird. Das Verhältnis beschreibt daher die Abweichung von der
durchschnittlichen Rate der Sedimentakkumulation. Da hier primär Vorgänge in der Tiefsee
betrachtet und letztlich mit Parasound-Daten verglichen werden sollen, wurden die Bereiche
mit einer Wassertiefe < 4000 m von der Darstellung ausgenommen.

Eine schmale Zone mit geringfügig erhöhter Sedimentakkumulation (Sedimentrücken)
verläuft von der linken Flanke der Kuppe in ihren Leebereich (a in Abb. 4.3). Parallel zu
dieser Struktur ist ein Bereich mit geringfügig erniedrigter Sedimentakkumulation erkenn­
bar (Depression, b in Abb. 4.3). Außerdem existiert ein kleinerer Sedimentrücken, der als
Sporn in den Luvbereich ragt (c in Abb. 4.3) und eine Depression vor und seitlich rechts von
der Kuppe (d in Abb. 4.3). Die Lage des langen Sedimentrückens stimmt mit der bereits in
Abbildung 4.2 gezeigten Zone überein, in der der horizontale Geschwindigkeitsvektor über
der Sohle stark abnimmt, da hier zwei entgegengesetzt gerichtete Strömungen aufeinander­
treffen. Vergleicht man die Lage der Depressionen mit derjenigen der Maxima im Geschwin­
digkeitsfeld über der Sohle (b in Abb. 4.2), so zeigt sich, daß sie stromaufwärts von letzteren
liegen. Das entspricht der Erwartung, da die Sedimentkonzentration in der Wassersäule dort
am geringsten ist, wo bei zunehmender Geschwindigkeit der Gradient der Geschwindigkeit
am größten ist (vergleiche Abschnitt 3.3.4.3). Sofern der für die Ablagerung kritische
Geschwindigkeitswert uerd nicht überschritten wird, liegen aus diesem Grund auch die
Minima in den Akkumulationsraten stromaufwärts der Maxima in uvo'

Die Muster verändern sich drastisch, wenn uv0 irgendwo den Wert von Uerd übersteigt. Abbil­
dung 4.4 a) zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung, bei der, bei ansonsten identischen
Bedingungen, Quarzkörner mit einem Durchmesser von 200 /lm eingegeben wurden. Der
Wert für ucrd beträgt in diesem Fall 7,36 cms-1 und wird in zwei Regionen am Meeresboden
überschritten (b in Abb. 4.2). Sie bleiben frei von Sedimenten, die Partikel werden weiter­
transportiert. Die Sedimentkonzentration in der Bodenwasserschicht steigt stark an, da
Partikel aus der Wassersäule eingetragen werden, aber keine Ablagerung erfolgt. Strom­
abwärts der sedimentfreien Regionen bilden sich sichelf6rmige Zonen mit stark erhöhter
Sedimentakkumulation. Die leewärtige Ausdehnung der Akkumulationszonen ist wesentlich
durch das angenommene Ausfällungsverhalten aus der Bodenwasserschicht bestimmt. Bei
der festgelegten Höhe der Bodenwasserschicht beträgt die höchste Rate der Sedimentakku­
mulation ein Vierfaches des Durchschnitts, die Akkumulationszone erstreckt sich etwa 25
km stromabwärts der sedimentfreien Region.

Modellrechnungen mit Partikeln mit geringfügig abweichendem Korndurchmesser führen
zu prinzipiell ähnlichen Mustern in der Sedimentverteilung. Es verändert sich jedoch die
Größe und die Lage der sedimentfreien Regionen und der Akkumulationszonen. Abbildung
4.4 b) zeigt das Ergebnis einer Modellrechnung für einen Korndurchmesser von 212 /lm. Im
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Abb. 4.3: Sedimentverteilung rur eine Berechnung mit Quarzkörnern mit 250 ~m Durchmesser. a) Dreidimensionale

Ansicht und b) Aufsicht aufden Sedimentkörper. Auffällige Strukturen sind 1: ein Sedimentrücken aufder linken Kuppen­

seite, 2: eine Rinne die parallel zu 1 verläuft, 3: ein Sedimentrücken im Luvbereich des Rückens und 4: eine Depression vor

der Kuppe. Regionen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht dargestellt.
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Abb. 4.4: Sedimentverteilung rur eine Berechnung mit Quarzkörnern mit a) 200 I!m und b) 212 I!m Durchmesser in einer

Aufsicht. Dargestellt ist die Höhe der Sedimentsäule, normiert auf eine durchschnittliche Ablagerungsrate Zu beiden Sei­

ten der Kuppe liegen Bereiche, in denen keine Sedimentablagerung erfolgt, sowie leewärts von diesen, Zonen mit stark

erhöhter Rate der Sedimentakkumulation. Die Größe und Lage dieser Zonen variiert mit dem Partikeldurchmesser. Regio­

nen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht dargestellt.
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Vergleich zu den in Abbildung 4.4 a) dargestellten Fall mit D = 200 ~m ist die Zone, in der
keine Sedimente abgelagert werden können in ihrer Ausdehnung reduziert. Der Grund liegt
darin, daß der Wert von u

erd
für die größeren Pmiikel geringfügig höher ist. Auch in diesem

Fall bilden si'ch stromabwärts der sedimentfreien Bereiche Zonen mit erhöhter Sediment­
akkumulation. Die Ausdehnung dieser Zonen und die maximalen Raten der Sediment­
akkumulation sind jedoch geringer, da insgesamt kleinere Sedimentmengen transportiert
werden.

Bei der Eingabe von mehreren Fraktionen ergibt sich die Verteilung der Akkumulationsraten
und die Sedimentzusammensetzung aus der Überlagerung der Verteilungsmuster der einzel­
nen Fraktionen, Bei der Eingabe eines Gemischs aus Partikeln, deren spezifische Werte von
u

erd
stetig verteilt sind, ist dementsprechend ein kontinuierlicher Übergang von Regionen mit

reduzierter zu Regionen mit überdurchschnittlicher Ablagerung zu erwarten.

Dort, wo uVodie höchsten Werte erreicht, sind die geringsten Raten der Ablagerung zu beob­
achten. In diesen Zonen werden zudem nur Sedimente abgelagert, die einen relativ hohen
spezifischen Wert von u

erd
aufweisen. Stromaufwärts und -abwärts dieser Zonen werden bei

abnehmenden Beträgen von uv0 sukzessive auch die Fraktionen mit geringeren Werten von
u

erd
abgelagert. Durch diese Konstellation ergibt sich eine fraktionierte Ablagerung, die zu

einer kontinuierlichen Veränderung der Sedimentzusammensetzung führt. In den Akkumu­
lationszonen findet ebenfalls eine fraktionierte Ablagerung statt. Die Sedimente mit den
höchsten Werten von Uerd werden in relativ geringer Menge transportiert und kommen in der
unmittelbaren Nähe der Zone mit den höchsten Geschwindigkeiten erneut zur Ablagerung.
Die Sedimente mit den geringsten Werten von u

erd
sind in ihrer Masse am stärksten vom

Transport betroffen und werden am weitesten verbracht.

Für viele Sedimente steigt u
erd

mit dem Korndurchmesser an. In diesem Fall entspricht die
beschriebene Sedimentfraktionierung der Ausbildung von Zonen mit grobkörnigen Sedi­
menten durch den Austrag der feinkörnigen Sedimentbestandteile dort, wo die höchsten
Geschwindigkeiten auftreten und der Ablagerung von strömungstransportierten fein­
körnigen Sedimenten im Leebereich davon. Dieser Vorgang läßt sich mit der Ausbildung von
Reliktsedimenten ("winnowing") und Driftsedimenten ("focussing") in der Tiefsee verglei­
chen (siehe dazu Abschnitte 2.6.3 und 2.6.5).

4.2.2.2 Modellrechnung mit mehreren Korngrößen

Ein Schritt in Richtung zur Modellierung von Drift- und Reliktsedimenten stellen Berech­
nungen dar, bei denen ein Gemisch aus drei Partikeln mit abgestuftem Durchmesser zu glei­
chen Anteilen eingegeben wird (200, 225 und 250 ~m). In den beiden folgenden Modell­
Läufen wird zusätzlich die resultierende Zusammensetzung der Sedimente ermittelt. Sie
kann durch die mittlere Korngröße beschrieben werden. Abbildung 4.5 zeigt die Sediment­
verteilung bei einer Anströmgeschwindigkeit uinit von 5 cms·1. Im weiteren Umfeld der
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Kuppe ist die Sedimentzusammensetzung homogen und repräsentiert den Sedimenteintrag
mit je 1/3 der verschiedenen Partikel. Der mittlere Korndurchmesser liegt daher bei 225 /lm.
Da die feinste Fraktion seitlich der Tiefseekuppe nicht zur Ablagerung kommt, bilden sich
zwei Zonen, in denen die Akkumulationsrate etwa 2/3 des Durchschnitts beträgt, und in
denen die mittlere Korngröße von den gröberen Komponenten dominiert wird. Man kann
hier von Zonen mit Reliktsedimenten sprechen. Stromabwärts dieser Zonen ist die Akku­
mulationsrate überdurchschnittlich. Hier addieren sich die aus den Zonen mit reduzierter
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Abb. 4.5: Sedimentverteilung im Umfeld einer angeströmten Tiefseekuppe rur eine Berechnung mit einem Korngemisch.

Die Sedimenteingabe umfaßt drei Korngrößen (200,225 und 250 11m), die Basisströmung beträgt 0,05 ms· l . Dargestellt ist

die Höhe der Sedimentsäule, normiert auf eine durchschnittliche Ablagerungsrate. Die mittlere Korngröße ist durch die

Farbskalierung kenntlich. Die Strömungsmuster erzeugen Regionen grobkörniger Residualsedimente seitlich der Kuppe,

sowie leewärts von diesen, Zonen mit erhöhter Rate der Akkumulation relativ feinkörniger Sedimente. Regionen mit einer

Wassertiefe < 4000 m werden nicht dargestellt.
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Abb. 4.6: Sedimentverteilung im Umfeld einer angeströmten Tiefseekuppe rur eine Berechnung mit einem Korngemisch.

Die Sedimenteingabe umfaßt drei Korngrößen (200, 225 und 250 ~m), die Basisströmung beträgt 0,0625 ms· l . Dargestellt

ist die Höhe der Sedimentsäule, normiert auf eine durchschnittliche Ablagerungsrate. Die mittlere Korngröße ist durch die

Farbskalierung kenntlich. Die Strömungsmuster erzeugen seitlich der Kuppe gestaffelte Zonen verringerter Sedimentak­

kumulation in denen eine relative Ameicherung grobkörniger Partikel erfolgt, sowie leewärts von diesen gestaffelte Zonen

mit erhöhter Rate der Akkumulation relativ feinkörniger Sedimente. Regionen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht

dargestellt.

Ablagerung heraustransportierten feinkörnigen Sedimente zur Hintergrundsedimentation.
Aus diesem Grund ist der mittleren Korndurchmesser in Richtung auf die feinkörnige Kom­
ponente verschoben.

Wenn die Anströmgeschwindigkeit um 25% auf 6,25 cms'! erhöht wird, ergibt sich die in
Abb. 4.6 dargestellte Sedimentverteilung. In diesem Fall wird ucrd lokal für zwei Fraktionen
überschritten. Die Sedimentverteilung ist daher durch die Staffelung von zwei unscharf
begrenzten Zonen verringerter Ablagerung bzw. erhöhter Akkumulation bestimmt. Ein
Bereich, in dem nur die beiden grobkörnigeren Sedimentkomponenten abgelagert werden,
dehnt sich bis zum Modellrand aus. Innerhalb dieses Bereichs wiederum liegt die Zone, in
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der nur die gröbste Sedimentfraktion zur Ablagerung kommt. Stromabwärts jeder einzelnen
Zone verringerter Ablagerung wird eine Akkumulationszone aufgebaut, in der jeweils dieje­
nige Sedimentfraktionen überdurchschnittlich vertreten sind, die nicht abgelagert werden
konnten.

Die Modellrechnungen zeigen folgendes:

1. Die Muster in den Raten der Sedimentakkumulation und in der Sedimentzusammen­
setzung sind plausibel und haben Ähnlichkeit mit Strukturen, die man in Sediment­
echolotprofilen in der Umgebung realer Tiefseekuppen findet. Von Stackelberg et al.
(1979) berichten von Zonen mit reduzierter Sedimentablagerung an den, im Sinne der
vorwiegenden Strömungsrichtung, seitlichen Flanken einer Tiefseekuppe im Nord­
atlantik. Diese Mulden sind asymmetrisch um die Kuppe angeordnet und begleitet von
stromabwärts liegenden Bereichen erhöhter Sedimentablagerung. Hagen et al. (im Druck)
fanden ähnliche Strukturen in der Umgebung einer isolierten Tiefseekuppe im pazifischen
Sektor des Südozeans.

2. Bereits relativ geringe Variationen in der mittleren Strömungsgeschwindigkeit bewirken
charakteristische Änderungen in der Sedimentzusammensetzung und den Akkumula­
tionsraten. Es sollte daher prinzipiell möglich sein, Abschätzungen der mittleren
Strömungsgeschwindigkeit aus Sedimentstrukturen vorzunehmen, wie sie beispielsweise
mit Sedimentecholoten erfaßbar sind.

3. Die Muster sind jedoch räumlich ausgedehnt und komplex. Daraus folgt, daß einzelne,
zufällig orientierte Sedimentecholotprofile rur eine solche Abschätzung nicht genügen,
sondern flächenhafte Vermessungen vorliegen müssen.

4. Das Parasound-System, am besten kombiniert mit einem Fächerecholot wie dem Hydro­
sweep - System (Grant & Schreiber, 1990) ist das geeignete Instrument rur eine solche
Abschätzung. Um eindeutige und quantitative Aussagen über zeitliche und räumliche
Variationen im Strömungsfeld zu erhalten, wäre eine gezielte, enge Profilvermessung in
der Umgebung einer Tiefseekuppe, deren Form gut bekannt ist, wünschenswert.

Trotz der Einschränkungen soll an einem Beispiel ein direkter Vergleich zwischen einem
Parasoundprofil und Schnitten durch einen modellierten Sedimentkörper gezogen werden.

4.2.3 Vergleich von Modellprofil und Sedimentecholotprofil

Abbildung 2.9 zeigt ein Parasound-Profil am Fuß einer Tiefseekuppe in der Kap-Passage
(die Lage des Profils ist inAbb. 2.24 beschrieben). Die Reflexionsmuster in der Kap-Passage
lassen vermuten, daß in dieser RegionAABW aus dem Agulhas- in das Kapbecken einströmt
(siehe Abschnitt 2.7.5). Die Kuppe liegt nach dieser Vorstellung als Hindernis im Weg der
Bodenwasserströmung, während das Meßprofil etwa rechtwinklig zur Strömungsrichtung
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orientiert ist (siehe Abbildung 2.24). Die Sedimentstrukturen lassen auf mehrere, aufeinan­
derfolgende Stadien der Ablagerung schließen. Die zeitliche Rekonstruktion ergibt die in
Abbildung 4.7 gezeigte Abfolge.

Diese Abfolge soll nun durch eine Modellrechnung nachvollzogen werden. Dafiir müssen
einige Annahmen gemacht werden:

1. Die unterschiedlichen Stadien in der Ablagerung sind in erster Linie auf Variationen im
Strömungsregime zurückzufiihren. Veränderungen in der Zusammensetzung der eingege­
benen Sedimente sind spielen keine Rolle.

2. Die Variationen gehen auf Änderungen in der Anströmgeschwindigkeit zurück. Schwan­
kungen in der Anströmrichtung werden ausgeschlossen.

3. Das Strömungsfeld um die Tiefseekuppe ähnelt dem Feld, das durch das Strömungs­
modell erzeugt wurde (siehe Abschnitt 4.2.1).

4. Das Sediment läßt sich im Wesentlichen durch das Verhalten einer Komgröße
beschreiben.

5. Das Profil ist rechtwinklig zur Anströmrichtung orientiert.

Weiterhin müssen noch die Eigenschaften der eingegebenen Partikel festgelegt werden. Mit
diesen Angaben kann die Sedimentverteilung entlang von Profilschnitten durch den Modell­
raum als Funktion der Anströmgeschwindigkeit uinit modelliert werden. Abbildung 4.8 zeigt
das Ergebnis einer solchen Modellrechnung. Über die obere Eingabefläche treten kontinu­
ierlich Partikel mit einem Komdurchmesser von 150 ~m ein. Die Anströmgeschwindigkeit
der Kuppe wird in vier Schritten variiert (Stadien 1-4, siehe Abb. 4.8 a). Während des ersten
Zeitintervalls ist die Anströmgeschwindigkeit extrem gering, um eine ebene Basisfläche zu
erhalten. Während des zweiten Intervalls wurde ein Wert von 3,25 cms'! gewählt. Bei diesem
Wert erreicht die Geschwindigkeit an der Flanke der Kuppe in einer wenige Kilometer
breiten Zone Werte, die über der kritischen Geschwindigkeit für die Ablagerung liegen.
Während des kürzeren dritten Zeitraums wurde die Anströmungsgeschwindigkeit auf
3cms'! reduziert und zuletzt auf3,50 cms'! erhöht. Der gesamte Zeitraum der Modellierung
beträgt etwa drei Wochen. Dieser Zeitraum genügt, um stationäre Zustände zu erzeugen. Bei
Berechnungen mit längerer Zeitdauer werden dieselben Strukturen beobachtet.

Abbildung 4.8 b) zeigt eine Aufsicht auf den resultierenden Sedimentkörper, sowie die Lage
des Modellprofils (durchgezogene Linie). Es ist rechtwinklig zur Anströmrichtung auf das
Zentrum der Kuppe gerichtet und überquert die Zone, in der die höchsten Geschwindigkeiten
auftreten. Das Profil zeigt die wesentlichen Merkmale der aus dem Parasound-Profil abge­
leiteten Stadien der Entstehung des Sedimentkörpers nach der erosiven Einebnung (siehe
Abb. 2.9). Parallele Profile im Abstand von 5 km (gestrichelte Linien in b) zeigen dieselben
Merkmale. Die Lage der Konvergenzpunkte KI-K3 variiert sensibel mit Änderungen der
Anströmgeschwindigkeit.
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1. Es werden Sedimenten abgelagert. Die
nachfolgende erosive Einebnung läßt
keine Aussagen über Strömungs­
bedingungen in diesem Zeitraum zu

2. Reflektoren werden weiträumig erosiv
gekappt. Die Topographie wird ein­
geebnet.

3. Auf der Erosionsfläche werden Sedi­
mente abgelagert. Die Mächtigkeit der
Sedimente nimmt mit der Entfernung
von der Kuppe zu. Die Reflektoren
konvergieren in einem Punkt K1
(Konvergenzpunkt). Zwischen diesem
Punkt und der Kuppe erfolgt keine
Ablagerung.
Phase 2 der Modellierung

4. Über das gesamte Profil werden
Sedimente abgelagert. Die Zunahme
der Mächtigkeit der Schichten mit der
Entfernung ist weniger ausgeprägt. Der
Konvergenzpunkt wandert in Richtung
auf die Kuppe (K2).
Phase 3 der Modellierung

4 Modellstudien

-----_..._-------------,

, -

K1

I

K2 K1

5. Der Punkt, in dem die Reflektoren
konvergieren (K3) weicht hinter die
Lage von Punkt K1 zurück. Zwischen
den Punkten K2 und K3 erfolgt keine
Ablagerung, aber auch keine Erosion.
Phase 4 der Modellierung

K2 K1 K3

Abb. 4.7: Zeitliche Reihenfolge der Sedimentationsintervalle in dem in Abb, 2.9 gezeigten Parasound-Profil.
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Ahh. 4.8: Nachbildung der Sedimentstrukturen des inAbb. 2.9 gezeigten Parasound-Profils aus der Kap-Passage durch eine

Modellrechnung. a) Geschwindigkeit der Basisströmung über die Modell-Laufzeit. b) Resultierende Sedimentverteilung

um die Tiefseekuppe. Regionen mit einer Wassertiefe < 4000 m werden nicht dargestellt. Die Lage des Profils c) ist ein­

getragen. c) Profilschnitt durch den Sedimentkörper rechtwinklig zur Anströmgeschwindigkeit. Das Profil zeigt Sedi­

menteinheiten, die in Richtung auf die Kuppe in bestimmten Punkten konvergieren (Konvergenzpunkte KI-K3). Die Lage

der Konvergenzpunkte variiert mit der Anströmgeschwindigkeit.
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Wenn andere Sedimenteigenschaften zugrunde gelegt werden, müssen andere Werte für uinit

gewählt werden, um entsprechende Modellprofile zu eI:'zeugen. Eine Serie von Modellrech­
nungen mit Partikeln mit unterschiedlichem Korndurchmesser D und Korndichte Ps ergeben
folgende Werte für die Anströmgeschwindigkeit Uinit während der Ablagerungsintervalle
2-4.

Sedimenteigenschaften Erforderliche Geschwindigkeiten

D Ps Uinit

[).lm] [kgm-3
] [cms-1] und % in Bezug auf das vorhergehende Intervall

Intervall 2 Intervall 3 Intervall 4

150 2650 3,25 100 % 3,00 92% 3,50 116%

200 2650 4,15 100 % 3,75 90% 4,75 115%

250 2650 4,65 100 % 4,20 90% 5,40 116%

150 2500 3,00 100% 2,75 92% 3,55 118%

200 2500 3,30 100 % 3,15 94% 3,75 114%

Tabelle 6: Mittlere Ansträmgeschwindigkeiten bei einer ModelIierung der einzelnen Ablagerungsintervalle rur verschie­

dene Sedimentpartikel.

Die absolute Höhe der Anströmgeschwindigkeiten unterscheidet sich nach den Sedimentei­
genschaften. Eine absolute quantitative Aussage erfordert daher zusätzliche Informationen
über die Sedimente, die hier zur Ablagerung kommen. Die relativen Veränderungen der mitt­
leren Strömungsgeschwindigkeit können hingegen weitgehend unabhängig von den
bestimmten Sedimenteigenschaften beziffert werden. Injedem der berechneten Fälle ist der
auffallige Übergang in der Reflektorgeometrie zwischen den Ablagerungsintervallen 2 und

3 (siehe Abb. 4.7) mit einer Abnahme der mittleren Strömungsgeschwindigkeit auf 90 - 94
% verbunden. Die Veränderungen im Übergang der Intervalle 3 und 4 sind durch eine Inten­
sivierung der Bodenwasserströmung bewirkt, bei der Wert der mittleren Anströmgeschwin­
digkeit um 14-18 % anstieg.

123



4 Modellstudien

4.3 Versuchsreihe Rücken

Lage und Orientierung des Rückens werden durch die geographische Breite ß der Modell­
Lokation und dem Winkel Cf., zwischen der Normalen auf die Rückenachse und geographisch
Nord beschrieben (siehe Abb. 4.9). Die Abbildung illustriert zugleich das gewählte Koordi­
natensystem. Die x-Achse wird von der Normalen auf die Rückenachse gebildet, die y­
Achse verläuft parallel zur Rückenachse.

Die folgenden Modellrechnungen wurden mit den Ergebnissen eines zweiten numerischen
Strömungsmodells durchgeruhrt, das Geschwindigkeitsfelder rur eine gänzlich ändere topo­
graphische Situation generiert. Eine langgestreckte, zu den Seiten unbegrenzte Erhebung
(Rücken), liegt in einer Tiefsee-Ebene von 3 bis 5 km Wassertiefe. Die Höhe h des Rückens
ist gegenüber der Wassertiefe hO gering (in der Größenordnung von 100 - 200 m), die Halb­
wertsbreite b des Rückens ( d.h. die Breite, gemessen auf der halben Höhe des Rückens)
beträgt ein Vielfaches der Höhe. Die Topographie des Rückens wird durch folgende Formel
beschrieben:

(20)
h

z (x) = ho+ ( x) 2

1+ -
b

Geographische Breite

N

Abb. 4.9: Modellraum und Koordinatensystem der Modellreihe Tiefseekuppe. Die Topographie ist durch einen randlich

unbegrenzten Rücken konstanter Höhe und Breite in einer Tiefsee-Ebene gegeben. Die Höhe des Rückens ist gering

gegenüber der Wassertiefe.
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Diese topographische Struktur liegt im Weg einer Bodenwasserströmung und verursacht
eine Störung im Strömungsfeld. Das initiale Strömungsfeld wird als stationär und homogen
angenommen und kann daher durch die horizontalen Geschwindigkeitskomponenten normal

und parallel zur Rückenachse u, 'I und v, 'I beschrieben werden.
Im Im

Die Sedimentation resultiert gleichmäßig aus einer Eingabefläche in einer definierten Höhe
z über dem Meeresboden. Es können Partikel verschiedener Größe, Dichte und Kornform als
Sedimente eingegeben werden. Das Absinkverhalten der Partikel und ihr Transportverhalten
wird nach Zanke (1978, Abschnitt 3.2.2.1; bzw. Abschnitt 3.2.4.2) berechnet. Der Sediment­
transport erfolgt beim Sinken durch die Wassersäule und über der Sohle. Über dem Meeres­
boden sind verschiedene Mechanismen des Transports möglich (Suspensionstransport und
Geschiebetransport; siehe Abschnitt 3.2.4 und 3.2.5).

4.3.1 Das Strömungsmodell

Die Strömungsfelder, die den Modell-Läufen zugrunde liegen, werden durch ein Strö­
mungsmodell berechnet, das von V. Hopfauf in der Arbeitsgruppe MeerestechniklUmwelt­
forschung der Universität Bremen entwickelt und programmiert wurde. Die Störungen im
Strömungsfeld werden durch Abweichungen u J, v J und w J von den initialen Strömungskom-

Ponenten u, 'I' v, 'I und w, 'I beschrieben (w, 'I = 0). Das Modellprogramm von Hopfauf gibt
Im Inl Im Inl

das Strömungsfeld durch die drei Vektorkomponenten u, v und waus, die auf ein Gitter mit
frei wählbarem Punktabstand bezogen sind. Die Ausgabe kann daher direkt als Eingabe für

das in Kapitel 3 beschriebene Sedimentationsmodell verwendet werden. Für den Sonderfall,
in dem die Strömungsrichtung parallel zum Äquator verläuft (ß = 90° bzw. ß= 270°; Y= 90°),
kann lediglich die Störungskomponente uJin der x- Richtung berechnet werden.

Dem Modell liegt die Vorstellung zugrunde, daß die topographische Struktur als Hindernis
im Weg der Bodenwasserströmung in einer stratifizierten (dichtegeschichteten) Wassersäule
Ausgangspunkt von Störungen im Strömungsfeld ist. Diese breiten sich in den Raum aus und
können als Wellen beschrieben werden. Wenn sich diese Störungen zu räumlich stehenden

und zeitlich stabilen Wellen entwickeln, dann wird die Ablagerung von Sedimenten beein­
flußt. In diesem Fall entstehen Zonen mit erhöhten beziehungsweise erniedrigten Strö­
mungsgeschwindigkeiten über dem Boden und in der Wassersäule. Darüber hinaus bildet die
Vertikalkomponente des Strömungsfelds lokal Maxima und Minima und erzeugt so Regio­
nen unterschiedlicher Absinkgeschwindigkeit. Diese Effekte können je nach der Art der
Sedimentpartikel Abschnitte mit bevorzugter Sedimentation bzw. reduzierter Sedimentation,
oder intensiver Erosion bzw. geringer Erosion bewirken. Für die Entstehung von Sediment­
wellen im Leebereich von langgestreckten Rückenstrukturen in der Tiefsee sind nach
Hopfauf & Spieß (in Vorb.) zwei Typen von Wellen entscheidend.
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Schwerewellen (short stationary oder gravity waves) können in geschichteten Flüssigkeiten
entstehen, wenn Fluidelemente, etwa durch die Bodentopographie, aus ihrer Ruhelage aus­
gelenkt werden. Hinter dem Hindernis oszillieren die Fluidelemente vertikal um ihre Ruhe­
lage, die rückstellenden Kräfte sind die Schwere und der Auftrieb. Die maximale Frequenz
von Schwerewellen ist in erster Linie durch die Brunt-Vaisäla-Frequenz N gegeben, die im
wesentlichen von der Dichteschichtung der Flüssigkeit abhängt. Im Strömungsmodell wird
eine empirische Beziehung zwischen der Wassertiefe und N angenommen, die von Garrett &

Munk (1972) für die Tiefsee vorgeschlagen wurde.

two-zw)
N =N(200) e1300 mit N(200)=5.23 10-3 rad S·1 (21)

In der Gleichung (21) ist N(200) die Brunt-Vaisäla-Frequenz für eine Wassertiefe von 200 m
und zw die Wassertiefe. Die exponentielle Beziehung zwischen N und der Wassertiefe geht
auf die Dichtezunahme der Fluidpartikel mit der Wassertiefe zurück, wobei auch der Effekt
der Dichtezunahme durch Anreicherung von suspendierten Sedimenten mit zunehmender
Wassertiefe berücksichtigt wurde (Garrett & Munk, 1972). Dieser Wellentyp ist aufWasser­

tiefen< 3 km und Regionen in Äquatornähe beschränkt, wo die Brunt-Vaisäla-Frequenz
wesentlich größer ist als die Frequenz der Erdrotation.

Die andere Art von Wellen, die auftreten können, sind Trägheitswellen (gravity-inertia lee
waves). Bei diesem Wellentyp wirkt die Corioliskraft auf die Strömung. Sie berechnet sich
aus dem Kreuzprodukt des Strömungsvektors mit dem Coriolisvektor. In dem in Abbildung
4.9 illustrierten Koordinatensystem hat der dreidimensionale Coriolisvektor die Form

f = (rx' f y , fz)= 2ncosß cosa, 2ncosß sina, 2nsinß (22)

In Gleichung (22) ist n = 2 7t * (864000S)"1 die Kreisfrequenz der Erdrotation,
die geographischer Breite und a der Winkel zwischen der x-Achse des Koordinatensystems
(Normale auf die Rückenachse) und geographisch Nord (siehe Abb. 4.9). Die Frequenz der
Trägheitswellen hängt von der geographischen Breite ab. In der Tiefsee bestimmt dieser Wel­
lentyp die Ausprägung von Sedimentwellen (Blumsack & Weatherly, 1989).

4.3.2 Sensitivitätsstudien

Um die Beziehung zwischen den Strömungsfeldern und entstehenden Sedimentstrukturen zu
beurteilen, werden Modellrechnungen mit verschiedenen Parametersätzen durchgeführt.
Auf diese Weise wird untersucht, welche Aussagen über natürliche Parametervariationen
überhaupt möglich sind. Insbesondere soll die Frage beantwortet werden, ob die Sediment­
strukturen für die Rekonstruktion von paleozeanographischen Mustern nutzbar sind, d.h. auf

Schwankungen in der mittleren Strömungsintensität bzw. -richtung sensitiv reagieren.
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In der Modellreihe soll der Einfluß der folgenden Parameter auf die Ausbildung von Sedi­
mentstrukturen untersucht werden.

1. Geographische Lage und topographische Situation

• Orientierung der Normalen auf die Rückenachse a

• Geographische Breite ß
• Wassertiefe der Tiefsee-Ebene zmax

• Höhe und Breite des Rückens hund b

2. Initiales Geschwindigkeitsfeld

• Komponenten des initialen Geschwindigkeitsfelds uinit und Vinil

3. Sedimentparameter

• Korndurchmesser D, Korndichte Ps und Kornform FF

Die Dimensionen des Modellraums betragen 20 km in Richtung der x- und y-Achse. Die
Rückenachse verläuft parallel zur y-Achse bei x = 8 km. Die Rückenhöhe h beträgt 100 m
bei einer Halbwertsbreite b von einem Kilometer. Bei diesen Parametern besitzen die ent­
stehenden wellenformigen Störungen des Geschwindigkeitsfelds überwiegend Merkmale
von Trägheitswellen. Die Sedimente werden in einer Höhe von einem Kilometer über dem
Meeresboden in das Modell eingegeben. Bei Experimenten (u. a. Adrian Gill, 1982) zeigte
sich, daß das Geschwindigkeitsfeld bis zur ein- bis zweifachen Höhe des Hindernisses beein­
flußt wird. Der horizontale Gitterpunktabstand wurde dementsprechend mit 250 m, der ver­
tikale Gitterpunktabstand mit 50 m gewählt. Diese Dimensionen sind so angepaßt, daß zu
erwartende Strukturen wie Sedimentwellen mit Wellenlängen von einigen Kilometern
erzeugt werden können, und Profile durch den zentralen Modellraum von Randeffekten
unbeeinflußt sind.

Als Sediment wird Quarzsand von 250 11m Korndurchmesser verwendet. Für diese Modell­
konstellation liegt die kritische Strömungsgeschwindigkeit rur den Beginn des Sediment­
transports ucrd bei 11 cms- I (vergleiche Abb. 3.6). Die initiale Strömungsgeschwindigkeit ist
zunächst so niedrig, daß im gesamten Modellraum Ablagerung stattfindet. Der Zeitraum der
Modellierung beträgt einige Tage, um Randeffekte bei Beginn der Modellierung ausklingen
zu lassen und stationäre Sedimentationsmuster auszubilden. Zunächst wird eine Wassertiefe
von 4500 m gewählt, die rur Kap- und Agulhasbecken charakteristisch ist. Der Rücken wird
in den meisten der Modellrechnungen rechtwinklig angeströmt. (y = 90°, vinit'= 0.0 cms- I ).

Die im Folgenden diskutierten Abbildungen zeigen Profile durch den Modellraum parallel
zur x-Achse bei y=10 km (siehe Abb. 4.9). Die Abbildungsteile a) und b) der folgenden
Abbildungen stellen die horizontalen Störungskomponenten des Strömungsfelds u' und v'
über die Wassersäule dar. Die Geschwindigkeitskomponenten schwanken in einem Intervall
von ± 2 cms- I um die initialen Werte uinit und vinit• Abbildungsteil c) illustriert die Störungs-
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komponente in z-Richtung w' in einem Intervall von -0,4 ern-I bis 0,4 ern-I. Die Profile d)
zeigen einen Querschnitt durch den abgelagelien Sedimentkörper. Die zugrundeliegende
Basistopographie (der Rücken) wird nicht dargestellt, da die Hindernishöhe wesentlich
größer als die Sedimentstrukturen ist. Die Höhe der Sedimentsäule ist auf eine mittlere Rate
der Ablagerung normiert. Im Fall einer Anströmung des Rückens parallel zum Äquator kann
von den Störungskomponenten lediglich u 'berechnet werden.

4.3.2.1 Geographische Breite

Für die Modellrechnungen wurde ein Anströmwinkel y von 90° festgelegt. Die Strömungs­
richtung verläuft also parallel zur x-Achse und weist den Winkel a gegen Nord auf. Da
sowohl a als auch ßdie Corioliskraft und damit den Charakter der Trägheitswellen bestim­
men, wird ihr Einfluß aufdie Sedimentstrukturen in diesem Abschnitt gemeinsam behandelt.
Die in diesem Abschnitt getroffenen Aussagen betreffen eine Reihe von insgesamt 30 Model­
lierungen. Sie beschreiben die Ausbildung von Sedimentwellen in der Tiefsee (4500 m Was­
sertiefe) bei unterschiedlicher Orientierung der Rückenachse und verschiedener geographi­
scher Breite.

Abbildung 4.10 zeigt ein Profil am Äquator bei einer Ausrichtung der Grundströmung nach
Nordost (a = 45°). Es fällt auf, daß die Wellenfronten von u J, v J und w' nicht vertikal aufdem
Meeresboden stehen, sondern einen bestimmten Winkel mit dem Meeresboden bilden. Die
Störungskomponente v J weist eine Phasenverschiebung von 0.511: gegenüber u' auf. Beide
Komponenten sind direkt gekoppelt. Die vertikale Störungskomponente w J weist Werte auf,
die gegenüber der Sinkgeschwindigkeit sehr gering sind. Die Störungskomponenten sind auf
die nähere Umgebung des Hindernis beschränkt, im Leebereich treten keine signifikanten
wellenf6rmigen Störungen auf, die zur Ausbildung von Sedimentwellen führen könnten.
Diese Beobachtung entspricht der Erwartung. In Äquatornahe können sich nach Hopfauf &

Spieß (in Vorb.) nur Schwerewellen entwickeln. Das gewählten Verhältnis von Rückenbreite
und Strömungsgeschwindigkeit ist jedoch nach Queney (1948) für die Ausbildung von
diesem Wellentyp ungünstig.

Die Zunahme der Sedimentationsrate in Abbildung 4.10 d) über die ersten drei Kilometer des
Profils ist ein Artefakt, da die Sedimenteingabe ausschließlich von oben erfolgt, es handelt
sich um die in Abschnitt 3.3.4 besprochene Schattenzone. Dies gilt auch für alle im
Folgenden gezeigten Profile. Unmittelbar vor dem Rücken entsteht ein relatives
Depositionsmaximum und im Leebereich ein Depositionsminimum. Wenige Kilometer
hinter dem Hindernis entspricht die Sedimentationsrate wieder einem ungestörten
Strömungsfeld. Es treten keine Sedimentwellen auf.

Wie in Abschnitt 3.3.4.3 bereits an Modellrechnungen mit synthetischen Geschwindigkeits­
feldern gezeigt wurde, wird die Konzentration der Sedimentpartikel über der Sohle während
des Absinkvorgangs durch die Geschwindigkeitsverteilung in der Wassersäule beeinflußt.
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Die Sedimentation ist daher von den Strömungsverhältnissen in der gesamten Wassersäule
und nicht nur von den Mustern direkt an der Sohle bestimmt. In Abb. 4.10 d) ist das Maxi­
mum der Deposition gegenüber dem Profilabschnitt, in dem die Strömungsgeschwindigkeit
über der Sohle am stärksten abnimmt (Profilabschnitt UI in Abbildung 4.10 a) stromaufwärts
verschoben. Dieser Effekt läßt sich nur durch Vorgänge beim Absinken erklären.

In mittleren und hohen Breiten können Sedimentwellen modelliert werden. Das Intervall
zwischen 30° und 50° (N bzw. S) ist von besonderem Interesse, da dafür die meisten Beob­
achtungen von Sedimentwellen in der Tiefsee dokumentiert sind. Die Abbildungen 4.11,
4.12 und 4.13 zeigen Profile bei 200 S, 400 S und 600 S bei einer Anströmrichtung nach Nor­
dost (a = 45°).

Die Störungen u}} v} und w} des Geschwindigkeitsfelds finden sich sowohl im Luv- wie auch
dem Leebereich des Rückens. Amplitude und Wellenlänge der Störungen nehmen mit der
geographischen Breite ab. Die räumlichen Muster der Störungskomponenten u' und v} sind
gekoppelt, jedoch ist in dem Muster von v} eine Vorzugsrichtung zu erkennen. Vor dem
Hindernis überwiegen Anteile, die aus der Darstellungsebene hinaus (das heißt in diesem
Fall nach Nordwest) gerichtet sind, hinter dem Hindernis überwiegen Anteile in der
entgegengesetzten Richtung.

Die resultierenden Sedimentkörper weisen sinusformige Bodenformen sowohl vor als auch
hinter dem Hindernis auf (Leewellen und Luvwellen). Es handelt sich um langgestreckte
Bodenwellen mit parallel zum Rücken verlaufenden Achsen. Die Wellenlänge der Luv­
wellen entspricht in den dargestellten Fällen denen der Leewellen und hängt offensichtlich
direkt von der Wellenlänge der Störungskomponenten u} und v} ab. In allen berechneten
Fällen nimmt die Wellenlänge mit der geographischen Breite ab. Die Ausprägung von
Sedimentwellen ist in mittleren Breiten am deutlichsten.

Ein Einfluß der Orientierung der Rückenachse a auf die entstehenden Strukturen wurde
nicht beobachtet.

4.3.2.2 Wassertiefe

Die Wassertiefe beinflußt die Ausbildung von Sedimentwellen in mehrfacher Hinsicht.
Erstens ist die Brunt-Vaisäla Frequenz, der bestimmende Faktor für die Wellenlänge von
Schwerewellen, von der Wassertiefe abhängig (siehe Abschnitt 4.3.2.1, Gleichung 21). Dies
ist jedoch erst in Wassertiefen < 3000 m relevant, in der Tiefsee dominieren Trägheitswellen
(siehe Abschnitt 4.3.2.1). Zweitens stellt die Wassertiefe für die Ausbreitung der Wellen eine
Grenzbedingung dar, da sie an der Wasseroberfläche reflektiert werden. Berechnungen mit
Wassertiefen zwischen 3500 und 5000 m belegen, daß die Wellenzahl von u J und v} in Rich­
tung der z-Achse zunimmt. In dem genannten Tiefenintervall hat dieser Effekt jedoch keine
erkennbare Auswirkung auf die Form der entstehenden Sedimentwellen (vergleiche. Abb.
4.12 und 4.14).
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4.3.2.3 Höhe und Breite des Rückens

Die Rückenhöhe h wirkt weder auf die Wel1enlänge noch auf die räumliche Lage der
Extrema von u', v' und w', sondern ausschließlich auf die Amplituden. Diese Beobachtung
ist leicht nachzuvollziehen, da die Höhe des Rückens die Auslenkung der Fluidpartikel in
Richtung der z-Achse bestimmt. Geht man davon aus, daß diese Auslenkungen die horizon­
talen Störungen im Strömungsfeld auslösen, so ist bei höheren Geschwindigkeiten bei der
Auslenkung auch nüt einer größeren horizontalen Störungskomponente zu rechnen. Die
stärkeren Gradienten in u bewirken größere Kontraste in der lokalen Verteilung der Sedi­
mentationsraten. Die resultierenden Sedimentwellen zeigen im Vergleich zu Modell­
rechnungen mit geringerer Hindernishöhe höhere Amplituden bei gleicher Wellenlänge.

Im Gegensatz dazu bestimmt die Breite des Rückens vorwiegend die Wellenlänge in den
Störungskomponenten des Geschwindigkeitsfelds und den resultierenden Sedimentwel1en.
Im Parameter wj = Uinil b- l , der in Abschnitt 4.3.1 als Kriterium für die Dominanz des einen
oder anderen Wellentyps eingeruhrt wurde, ist die Halbwertsbreite b enthalten. Für eine
angenommene Wassertiefe von 4500 m liegt der Wert rur die Halbwertsbreite, bei der bevor­
zugt Schwerewellen gebildet werden, bei einer initialen Strömungsgeschwindigkeit von
4,0 cms· l bei 200 m, entsprechend höher rur größere Werte von uinit"

4.3.2.4 Geschwindigkeit der Basisströmung

Für einen gegebenen Anströmwinkel y = 90° hat die Initialgeschwindigkeit U
inil

einen wesent­
lichen Einfluß auf die Ausbildung der Sedimentstrukturen. Berechnungen mit unterschiedli­
chen Initialgeschwindigkeiten zeigen extremere Maxima der Störungskomponenten über der
Sohle und damit ausgeprägtere Sedimentstrukturen bei höheren Werten von u, 'I' unabhän-

Im

gig von der konkreten Konstellation der anderen Randbedingungen.Der Abstand der
Extrema der Störungskomponenten wächst allgemein mit zunehmender Größe von Uinil an.
Aus diesem Grund ist auch die Wellenlänge der Sedimentwellen von der Initialgeschwin­
digkeit bestimmt. Die Topographie wird mit Abstand zum Hindernis gedämpft. Diese Dämp­
fung nimmt mit Uinil zu, so, daß die resultierenden Sedimentstrukturen bei höheren
Geschwindigkeiten auf das direkte Umfeld der Rückenstruktur beschränkt bleiben.

Der Anströmwinkel y hat keinen Einfluß auf die Ausbildung der Sedimentstrukturen.
Wellenf6rmige Sedimentstrukturen bilden sich auch dann parallel zur Rückenachse aus,
wenn dieser schräg angeströmt wird. Sie werden in ihrer Wellenlänge allein von der Größe
der senkrecht auf die Rückenachse gerichteten Strömungskomponente U bestimmt. Diese
Beobachtung ist nachvollziehbar, da die parallel zur Rückenachse gerichtete Komponente
der initialen Strömung keine Störung durch den Rücken erfahrt. Sie wirkt nur insofern auf
die Ausbildung der Sedimentstrukturen, als sie dazu beitragen kann, daß der horizontale
Strömungsvektor über der Sohle uv0 = (u/ v/) 0.5 lokal den kritischen Wert rur die Ablage­
rung ucrd überschreitet. In diesem Fall kommt es zur Ausbildung von Bereichen, in denen
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keine Sedimente abgelagert werden und, leewärts von diesen, Bereichen mit erhöhter Abla­
gerung. Wie noch in Abschnitt 4.3.2.5 belegt wird, hat dieser Effekt Auswirkungen auf die
Geometrie der Sedimentwellen, nicht jedoch auf ihre Wellenlänge.

Die Wellenlänge der entstehenden Sedimentwellen läßt demnach lediglich Rückschlüsse auf
die senkrecht zur Rückenachse gerichtete Komponente des Strömungsfelds uinit zu. Eine
Abschätzung der absoluten Größe der Strömungsgeschwindigkeit uV

init
kann nur erfolgen,

wenn eine plausible Angabe für den Anströmwinkel y vorliegt.

4.3.2.5 Korndurchmesser

Die bestimmenden Faktoren für die Ausbildung der Sedimentwellen sind die räumlichen
Muster der Störungskomponenten des Strömungsfelds, die nur von der Interaktion der Was­
serteilchen mit der Bodentopographie abhängen. Die Eigenschaften der Partikel sind nur
insofern relevant, als sich ihr Transport- und Absinkverhalten unterscheiden kann. Wie
bereits mit einfachen Modellrechnungen an synthetischen Geschwindigkeitsmodellen
gezeigt wurde, bewirken Störungen in den horizontalen Komponenten des Strömungsfelds
eine ungleichfdrmige Verteilung der abgelagerten Sedimente. Diese Ungleichfdrmigkeit ist
bei geringeren Sinkgeschwindigkeiten deutlicher, da solche Sedimente aufgrund der länge­
ren Verweildauer in der Wassersäule weiter transportiert werden. Bei der synchronen Sedi­
mentation verschiedener Korngrößen bewirkt dieser Effekt eine Fraktionierung der abgela­
gerten Sedimente (siehe Abschnitt 3.3.4.3, Abb. 3.15). Die Sinkgeschwindigkeit hängt außer
vom Korndurchmesser von der Matrixdichte und der Kornform ab.

Störungen in der vertikalen Störungskomponente können zu Regionen beschleunigter bzw.
gebremster Absinkbewegungen führen. Dies Werte von w' liegen jedoch im Bereich von
wenigen Millimetern pro Sekunde. Ein wirklicher Einfluß aufdie Sedimentstrukturen ist nur
zu erwarten, wenn die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel dieselbe Größenordnung haben.
Das ist für Quarzkörner erst zu erwarten, wenn der Korndurchmesser kleiner als etwa 30 11m
ist. Partikel, deren Größe im Bereich von Fein- oder Mittelsand liegt, sind praktisch unbe­
einflußt.

Wie im vorherigen Abschnitt angesprochen wurde, kann es zur Ausbildung von Bereichen,
in denen keine Sedimente abgelagert werden und, leewärts von diesen, Bereichen mit erhöh­
ter Ablagerung kommen, wenn die kritische Geschwindigkeit für den Ablagerungsbeginn
u

erd
lokal überschritten wird. Der spezifische Wert von u

erd
hängt von den Partikeleigen­

schaften ab (siehe Abschnitt 3.2.3, Abb. 3.6). Für verschiedenartige Partikel können sich
daher bei gleichem Strömungsfeld unterschiedliche Sedimentstrukturen aufbauen. Der
jeweilige, partikelspezifische Wert von Uerd diktiert die räumliche Ausdehnung der sediment­
freien Zonen. Die mittlere Lage der Minima der Sedimentakkumulation und die Wellenlänge
der Sedimentstrukturen bleibt jedoch unverändert.
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Die Summe dieser Effekte läßt sich durch die Eingabe von mehr als einer Kornfraktion nach­
bilden. Abbildung 4.15 zeigt einen Sedimentkörper für einen Modellraum bei 400 S und einer
Strömung nach NW. In allen anderen Parametern stimmt die Modellsituation mit derjenigen
in Abb. 4.12 überein. In diesem Fall wurden allerdings simultan mehrere unterschiedliche
Korngrößen mit verschienenem Absinkverhalten sedimentiert. Außerdem steigt die Strö­
mungsgeschwindigkeit nach der Hälfte der vergangenen Modellzeit von 2 cms- I auf 4 cms- I

an. Das eingetragene Sediment besteht zu gleichen Teilen aus funfKorngrößen. In der Abbil­
dung ist der mittlere Korndurchmesser des abgelagerten Sediments durch eine Farb­
skalierung gekennzeichnet.

Der Übergang im Strömungsregime ist durch die Vergrößerung von Amplitude und Wellen­
länge der Sedimentwellen erkennbar. Während der ersten Phase der Sedimentation zeigt die
mittlere Korngröße über das gesamte Profil kaum Variationen. In Abbildung 4.15 a) ist auch
nach dem Übergang zu einer höheren Strömungsgeschwindigkeit keine stärkere Fraktionie­
run der Sedimente erkennbar. Die Abbildungen 4.15 b) und c) zeigen dieselbe Modell­
situation, jedoch mit einer Verschiebung des Korngrößenspektrums um 20 flm bzw. 40 flm
zu geringeren Korndurchrnessern hin. In diesen Fällen ist bei höheren Strömungsgeschwin­
digkeiten eine stärkere Fraktionierung in der unmittelbaren Umgebung des Rückens zu
beobachten. Vor der Achse des Rückens erreicht die Strömungsgeschwindigkeit über dem
Boden einen Maximalwert von 5,5 cms- I . Dieser Wert liegt geringfügig über der kritischen
Geschwindigkeit für die Ablagerung der Kornfraktion mit dem geringsten Durchmesser
(Vgl. Abb. 3.6). Diese Sedimentfraktion wird daher bevorzugt stromabwärts von dieser Zone
abgelagert. Noch deutlicher ist der Effekt in der Abbildung c) erkennbar. In diesem Fall kann
die feinste Kornfraktion über weite Abschnitte des Profils nicht abgelagert werden. Diese
Anteile akkumulieren dort, wo die Strömungsgeschwindigkeiten über dem Boden wieder
unter den für ihre Sedimentation kritischen Schwellwert sinken. Die mittleren Korngrößen
markieren Zonen, in denen leicht zu transportierende Fraktionen ausgetragen bzw. angerei­
chert werden. In dem hier behandelten Bereich von Korngrößen entspricht der Vorgang dem
Austrag, beziehungsweise der bevorzugten Ablagerung von feinkörnigen Sedimentfraktio­
nen (winnowing und focussing, siehe Abschnitt 2.6.1), da u

crd
mit dem Korndurchrnesser

ansteigt (vergleiche Abb. 3.6).

Die Sedimentstrukturen erhalten durch die Ausbildung von Zonen, in denen bestimmte Par­
tikel nicht abgelagert werden können eine asymmetrische Geometrie. Die Lage der Maxima
der Sedimentation werden nicht, wie im einfachen Fall, durch die maximalen negativen
Gradienten in u bestimmt, sondern treten stromabwärts von Zonen auf, in denen bestimmte,
diskrete Werte der Strömungsgeschwindigkeit über der Sohle überschritten werden. Diese
Werte entsprechen den Werten von ucrd der einzelnen Fraktionen. Der Abstand der Maxima
in der Sedimentakkumulation entspricht jedoch nach wie vor dem Abstand der Maxima in
u'.

132



4 Modellstudien

4.3.3 Zusammenfassende Betrachtung der Sensitivitätsstudien

Die wichtigsten Parameter rur die Ausbildung der Sedimentwellen ist die räumliche Anord­
nung der Extrema der Störungskomponenten u) und v) über der Sohle und in der Wasser­
säule. Die Störungskomponente w) hat lediglich rur feine Partikel im Silt/Tonbereich eine
Bedeutung.

Bei Lokationen in Äquatornähe können nur Sedimentwellen entstehen, die dem Typ einer
Schwerewelle entsprechen. In mittleren Breiten (z.B. 400 S), können Sedimentwellen vor
und hinter dem Hindernis ausgebildet werden (Luv- und Leewellen). Ihre Ursache sind
Trägheitswellen in der Wassersäule. Aus diesem Grund hängt die Ausprägung dieser Sedi­
mentstrukturen deutlich von der geographischen Breite ab. Weitere Faktoren sind die Gestalt
des Rückens und die Größe der normal zur Rückenachse gerichteten Komponente der Basis­
strömung. Die Wassertiefe ist in der Tiefsee demgegenüber von geringer Bedeutung. Glei­
ches gilt rur die Orientierung des Rückens.

Wenn die Morphologie eines konkreten Rückens bekannt ist, dann kann daher die bestimmte
Ausprägung der Sedimentstrukturen rur die Bestimmung der Größe der normal zur Rücken­
achse ausgerichteten Komponente des initialen Strömungsfelds verwendet werden. Eine
deutliche Veränderung der Wellenlänge solcher Strukturen kann daher einen Hinweis aufein
Veränderung der mittleren Strömungsrichtung oder der mittleren Strömungsgeschwindigkeit
geben. Zwischen diesen Effekten kann anhand der Wellenlänge nicht unterschieden werden.
Bei gleichbleibender Zusammensetzung der eingetragenen Sedimente, kann die Zunahme
der Strömungsgeschwindigkeit darüber hinaus zu einer deutlicheren Fraktionierung der
unterschiedlichen Sedimentbestandteile führen. In diesem Fall unterscheidet sich die Sedi­
mentzusammensetzung der Luvseite der Wellen von derjenigen der Leeseite. Im Extremfall
kann dieser Effekt zu asymmetrischen Sedimentwellen ruhren, wenn bestimmte Sediment­
bestandteile in den Sedimentwellentälern nicht zur Ablagerung kommen können.

Dieser Effekt ist von der Zusammensetzung der eingetragenen Sedimente abhängig. Eine
starke Inhomogenität zwischen den verschiedenen Sedimentkomponenten in Bezug auf
Sinkgeschwindigkeiten und Transportraten begünstigt eine deutliche Sortierung. Wenn
bestimmte Komponenten aufgrund des veränderten Strömungsfelds im Modellraum nur in
Abschnitten des Profils nicht abgelagert werden können, dann ist die Sortierung durch die
lokal fokussierte Sedimentation einzelner Fraktionen besonders ausgeprägt.
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Abb. 4.10: a) und b) Störungskomponenten in x- und y- Richtung, u' und v' im Intervall O±.O,02 ms· l . c) Störungskompo­

nente w' im Intervall O±.O,004 ms· l . d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentkörper entlang eines Profils bei y= 10 km.

Die Rückenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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AM. 4.11: a) und b) Störungskomponenten in x- und y- Richtung, u' und v' im Intervall 0±.O,02 ms· i . c) Störungskompo­

nente w' im Intervall O±.O,004 ms· i . d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentkörper entlang eines Profils bei y= 10 km.

Die Rückenachse liegt bei x =8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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Abb. 4.12: a) und b) Störungskomponenten in x- und y- Richtung, u' und v' im Intervall 0±.O,02 ms· l . c) Störungskompo­

nente w' im Intervall O±.O,004 ms· l . d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentkörper entlang eines Profils bei y= 10 km.
Die Rückenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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AM. 4.13: a) und b) Störungskomponenten in x- und y- Richtung, u' und v' im Intervall 0±.O,02 ms· l . c) Störungskompo­

nente w' im Intervall O±.O,004 ms· l . d) Schnitt durch den resultierenden Sedimentkörper entlang eines Profils bei y= 10 km.

Die Rückenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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Abb. 4.14: a) und b) Störungskomponenten in x- und y- Richtung, u' und v' im Intervall 0±.O,02 ms· l . c) Störungskompo­
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Die Rückenachse liegt bei x = 8 km. Die weiteren Modellparameter sind in der Abbildung angegeben.
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5 Zusammenfassung und Ausblick

5.1 Zusammenfassung

Ziel der vorliegenden Arbeit ist, ein numerisches Sedimentationsmodell als Hilfsmittel für
die Interpretation von Daten des Parasound-Sedimentecholots zu entwickeln. Der Schwer­
punkt liegt in der Untersuchung strömungskontrollierter Sedimentstrukturen und Sedimen­
tationsprozesse.

Im ersten Teil der Arbeit werden Profildaten des Parasound-Sedimentecholots aus dem öst­
lichen Südatlantik und dem Atlantischen Sektor des Südozeans ausgewertet, um eine
Bestandsaufuahme strömungsindikativer Reflexionsmuster vorzunehmen. Diese regionale
Untersuchung liefert Aussagen über strömungsbeeinflußte Sedimentationsräume in diesen
Regionen. Die Interpretation der strömungsindikativen Reflexionsmuster bildet darüber
hinaus die Grundlage einer Diskussion über ihr Potential zur Rekonstruktion von ozeano­
graphischen Mustem.

Es zeigt sich, daß die direkte Ableitung von Strömungsparametem aus einem derartigen
inversen Ansatz nicht immer erreicht werden kann. Aus diesem Grund wird der Weg über ein
Sedimentationsmodell gewählt. Dieses Verfahren ermöglicht die Simulation der Ablagerung
von Sedimenten, wobei Randbedingungen nach dem "trial and error"- Verfahren angepaßt
werden. Ozeanographische, geologische und regionale Kenntnisse können einbezogen wer­
den, um den Einfluß von Strömungsänderungen auf modellierte Sedimentstrukuren zu ana­
lysieren. Die Beschreibung dieses Modells bildet den zweiten Schwerpunkt der Arbeit.

Es werden zahlreiche seismische Faziestypen beobachtet, die eine Interaktion von
Ablagerungsprozessen mit Bodenwasserströmungen anzeigen. Diese Faziestypen wurden
beschrieben, mit Beispielprofilen dokumentiert und ihre Genese diskutiert. Sie erlauben eine
grobe qualitative Abschätzung des Energieniveaus der Strömungen in Bodennähe. Ihre
räumliche Verbreitung kann in geeigneten Sedimentationsräumen auch über geologische
Zeiträume ozeanographische Bedingungen nachzeichnen. Variationen dieser Bedingungen
über die Zeit lassen sich anhand von Änderungen der sedimentären Strukturen feststellen.
Um Verwechslungen mit Reflexionsmustem anderer Genese zu vermeiden, werden diese
zum Vergleich ebenfalls vorgestellt und diskutiert. In dieser Hinsicht gibt die Arbeit einen
Überblick über charakteristische Sedimentstrukturen und Reflexionsmuster aus dem Süd­
ozean, die mit Strömungen im Zusammenhang stehen.

Im Agulhasbecken und im Kapbecken sind einige der beschriebenen seismischen Faziesty­
pen weit verbreitet. Die Interpretation der Parasound-Profile zeigt hier extreme und klein­
räumige Variationen in den Sedimentakkumulationsraten über die letzten 100.000 Jahre.
Diese Muster bilden Regionen erhöhter und geringerer Strömungsenergie ab und stehen in
engem Zusammenhang mit der Gestalt des Meeresbodens. Am Fuß von Rücken und Tief­
seekuppen beträgt die mittlere Rate der Sedimentakkumulation oft nur ein Bruchteil der Rate
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weniger exponierter Bereiche des Meeresbodens. Im Kapbecken läßt sich eine beckenrand­
lich verlaufende Zone mit klaren Belegen fUr die erosive Zerstörung von Sedimenten beob­
achten.

Die Verbreitung dieser Reflexionsmuster steht mit dem Antarktischen Bodenwasser
(AABW) in Zusammenhang, das in Wassertiefen > 4000 m aus dem Agulhasbecken in das
Kapbecken einströmt und an den Beckenrändern gefUhrt wird. Die Kap-Passage südlich von
Kapstadt bildet die einzige Verbindung zwischen den Becken und ist daher eine Schlüssel­
lokation fUr das Erkennen von Intensitätsvariationen des AABW. In der Kap-Passage können
Abschnitte unterschiedlicher erosiver Zerstörung von Sedimenten, sowie Übergänge
zwischen erosiven und depositionären Sedimentationsräumen beobachtet werden. Diese
Muster bilden die Wege des in das Kapbecken einströmenden und auströmenden Boden­
wassers ab. Die Parasound-Profile lassen außerdem auf wenigstens vier zeitliche Phasen
unterschiedlich hoher Strömungsintensität schließen.

Da die Verbreitung strömungsindikativer Muster nicht nur auf Wassertiefen > 4000 m
beschränkt ist, sind auch weitere Wassermassen an der Erosion und Umverteilung von Sedi­
menten im Arbeitsgebiet beteiligt. Die Sedimentbedeckung des Agulhasplateaus ist in einer
Wassertiefe < 3000 m tiefgründig erodiert. Die fortdauernde Exposition der freigelegten
alten Sedimente weist auf besondere Bedingungen hin, die mit dem Austausch von
Zwischenwasser zwischen dem Indischen und dem Atlantischen Ozean zu tun haben.

In der Riiser-Larssen-See und Enderby-See vor der Antarktischen Dronning-Maud-Küste
ergibt die Interpretation von Parasound-Profilen keinen Beleg fUr das vermutete Ausfließen
von Weddell Sea Deep Water aus dem Weddellbecken nach Osten. Die Wege von Boden­
wasser antarktischen Ursprungs in die Becken des östlichen Südatlantik bleiben unklar.

Im zweiten Teil der Arbeit wird ein neuer Ansatz vorgestellt, um Daten des Parasound­
Sedimentecholots erstmals fUr quantitative Aussagen über räumliche und zeitliche Varia­
tionen von Geschwindigkeit und Richtung der Strömungsfelder zu nutzen. Das zu diesem
Zweck entworfene Modell simuliert Ablagerungsprozesse in der Tiefsee unter Berücksichti­
gung von Transportprozessen in der Wassersäule und an der Sohle, sowie der nachträglichen
Erosion und fraktionierten Auswaschung von Partikeln. Das Modell ist so konzipiert, daß
beliebige Strömungsfelder verwendet werden können. Die Sedimentzusammensetzung ist
ebenfalls frei wählbar. Bei plausiblen Annahmen über Sedimentzusammensetzung und
Geschwindigkeitsfeld entstehen Sedimentstrukturen, wie sie auch in der Tiefsee beobachtet
werden. Die Geometrie und Zusammensetzung dieser Sedimentkörper kann in beliebigen
Schnitten durch den Modellraum betrachtet werden.

Für Versuche mit dem Modell standen Ergebnisse von zwei verschiedenen Strömungs­
modellen zur Verfiigung, mit denen mittlere Geschwindigkeitsfelder in der Umgebung einer
umströmten Tiefseekuppe bzw. eines überströmten Rückens errechnet werden. Die Serien
von Modellrechnungen mit diesen Strömungsfeldern zeigen, daß sich die in echogra-
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phischen Daten gefundenen Sedimentstrukturen im Detail nachbilden lassen. Sie eignen sich
zur Abschätzung von Strömungsparametern, da die modellierten Strukturen empfindlich von
Strömungsgeschwindigkeit und -richtung abhängen.

Sedimentstrukturen die am Fuße einer umströmten Tiefseekuppe in der Kap-Passage beob­
achtet wurden, können durch Modellrechnungen nachgebildet werden, wobei sich einzelne
Phasen der Sedimentablagerung mit mittleren Strömungsgeschwindigkeiten im Umfeld der
Kuppe verknüpfen lassen.

5.2 Ausblick

Das Modell wurde in FORTRAN programmiert und ist sowohl auf PCs, als auch auf
größeren Rechnern unter UNIX lauffahig. Die Modellrechnungen mit einfachen syntheti­
schen und komplexen dreidimensionalen Geschwindigkeitsfeldern erzeugen plausible
Ergebnisse, die mit Profildaten des Parasound-Sedimentecholots sinnvoll verknüpft werden
können. In Zukunft sollen weitere Serien von Modellrechnungen mit Geschwindigkeits­
feldern durchgeführt werden, die Strömungsbedingungen in der Umgebung unterschiedli­
cher topographischer Anomalien entsprechen. Dabei ist vor allem an geführte Strömungen
an unterseeischen Rücken und an Tiefenwasserpassagen durch Bruchzonen gedacht.

Die Erweiterung des Modellprogramms durch zusätzliche Module ist aufgrund der Pro­
grammstruktur einfach möglich. Hierbei sollen folgende Richtungen verfolgt werden:

(1) ModelIierung einer Abnahme von Porosität und Gesamtvolumen der Sedimente nach der
Ablagerung in Abhängigkeit von der Lagerungsdauer. Beide Parameter liegen zwischen
einem Zustand, der jungen, wasserreichen Sedimenten und einem Zustand der alten stark
verfestigten Sedimenten entspricht. Die Lagerungsdichte könnte mit der Lagerungsdauer
exponentiell abnehmen (Bitzer & Pflug, 1990).

(2) Einbeziehung der Subsidenz der Basisfläche des Modellraums nach einem einfachen
Verfahren, das im Modell von Harbraugh & Bonham-Carter (1977) Anwendung findet (siehe
Abschnitt 3.1.1.1).

(3) ModelIierung diffusiver Prozesse. In der aktuellen Modellversion bewirkt die numeri­
sche Diffusion eine mit der Wirkung der Diffusion vergleichbare Umschärfe in der Sedi­
mentverteilung, dieser Effekt ist aber wesentlich durch die Zellendimension und die Zeit­
schrittlänge bestimmt. Für die Simulation von diffusiven Vorgängen muß eine Abhängigkeit
von den Strömungseigenschaften (Reynoldszahl) und den Eigenschaften der Sedimente for­
muliert werden.

Ein weiteres und wesentliches Ziel liegt in der direkten Verknüpfung von Parasound-Auf­
zeichnungen mit den Modellergebnissen durch synthetische Seismogramme. Bei einem syn­
thetischen Seismogramm handelt es sich um die berechnete Reflexionsantwort realer oder
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modellierter Sedimente auf ein eintreffendes seismisches Signal mit definierter Signatur. Bei
ihrer Berechnung werden die akustischen Eigenschaften des Sediments durch den Verlauf
der Naßdichte und der Kompressionswellengeschwindigkeit beschrieben. Da der Verlaufder
akustischen Impedanz in marinen, gering verfestigten Sedimenten von Variationen der Naß­
dichte dominiert wird, lassen sich synthetische Seismogramme auch rur die modellierten
Sedimente berechnen, wenn die Naßdichte aus der Sedimentzusammensetzung abgeleitet
werden kann. Für bestimmte, einfach zu beschreibende Sedimentationsumgebungen gibt es
entsprechende empirische Formeln (z.B. Fröhlich et al., 1991). Einzelne synthetische Seis­
mogramme können zu Profilen gruppiert und direkt mit Sedimentecholotprofilen verglichen
werden.
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Flüssigkeitsdichte

Matrixdichte der Sedimentkörner

relative Dichte

dynamische Viskosität

kinematische Viskosität

Korndurchmesser

x-Komponente der Fließgeschwindigkeit

y-Komponente der Fließgeschwindigkeit

horizontale Komponente der Fließgeschwindigkeit

z-Komponente der Fließgeschwindigkeit

Anfangsgeschwindigkeit in x-Richtung am Modellrand

Anfangsgeschwindigkeit in y-Richtung am Modellrand

horizontale Komponente des Strömungsfelds am Modellrand

x-Komponente der Fließgeschwindigkeit über der Sohle

kritischer Wert der Fließgeschwindigkeit über der Sohle ab dem Sedimenttransport
an der Sohle einsetzt

kritischer Wert der Fließgeschwindigkeit über der Sohle unterhalb von dem Ablage­
rung aus dem Bodenwasser beginnt

kritischer Wert der Fließgeschwindigkeit über der Sohle ab dem ein Abheben von
Körnern von der Sohle beginnt.

Absinkgeschwindigkeit eines einzelnen Partikels

Scherspannung an der Gewässersohle

Kritischer Wert der Scherspannung rur den Bewegungsbeginn an der Gewässersohle

Sedimentologischer Korndurchmesser

Formfaktor des Sedimentkorns, wobei a, bund c die Längen der längsten, mittleren
und kürzesten Achse eines Korns darstellen

Schergeschwindigkeit

Transportrate rur den Sedimenttransport an der Sohle (Geschiebetransport)

Transportrate ftir den Sedimenttransport in Suspension

Transportkoeffizient
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