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Uberblick

Die Tiefsee gehort zu den letzten weitgehend unbenutzten Ressourcenquellen der Erde.
Der Tiefseeboden wird als potentielle Energiequelle, Endlagerstatte fiir unerwiinschte
Abfallstoffe und als Rohstoffressource angesehen. Die Prognosen {iber die Entwicklung
metallischer Ressourcen an Land haben dazu gefiihrt, dal Erzvorkommen in der Tief-
see exploriert werden. Die Gewinnungstechniken werden in vielen Léndern vorbereitet
und weiterentwickelt. Die Situation auf dem Weltmarkt steht zum gegenwirtigen Zeit-
punkt einer sofortigen Nutzung der Rohstoffressourcen in der Tiefsee entgegen. Dadurch
entsteht eine einmalige Chance, die méglichen technischen Eingriffe in das Okosystem
der Tiefsee hinsichtlich ihrer Umweltvertraglichkeit im Vorfeld ihrer Entstehung ab-
zuschédtzen und geeignete Mainahmen zum Schutz der Meere und zur eventuellen Wie-
derherstellung des Gleichgewichts nach der anthropogenen Stérung vorzuschlagen.

Derzeitige Arbeiten im Rahmen des Forschungsverbundes TuscH (Tiefsee-Umwelt-
schutz) haben sich exemplarisch auf den Tiefseebergbau von Manganknollen bezogen.
Eine der grofiten durch den potentiellen Tiefseeberghau entstehenden Beeintrachtigungen
der marinen Umwelt, neben der direkten Zerstérung des Meeresbodens, ist das aufgewir-
belte Sediment, welches eine Triibungswolke bildet, die sich durch die Meeresstrémungen
ausbreitet und das marine Okosystem negativ beeinflussen kann.

Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Gewinnung der FErkenntnisse iber den me-
soskaligen Transport von Schwebstoffen in der Tiefsee als Folge des Meeresbergbaus.
Dazu ist ein numerisches Modell entwickelt worden. Dieses ermoglichte die Ausbrei-
tungssimulation der durch den Tiefseebergbau eingeleiteten Sedimente im mesoskaligen
Bereich, exemplarisch bezogen auf die Umgebung des DISCOL—Gebietes im Perubecken.
Es wurden die verfiigharen Felduntersuchungen interpretiert, welche zugleich eine Verifi-
kationsmoglichkeit fiir das Modell darstellten. Ein Modell fiir die Flokkulationsprozesse
von Schwebstoffen wurde ebenfalls ausgearbeitet.

Die Entwicklung eines leistungsfdhigen dreidimensionalen Modells zur Bestimmung des
Transport- und Resedimentationsverhaltens von den aus dem Tiefseebergbau aufgewir-
belten bodennahen Triitbungswolken erfolgte auf der Basis des Programmpakets TE-
LEMAC3D, welches die Electricité de France in Zusammenarbeit mit unserem Institut
entwickelt hat. Die Parameterstudien mit dem Modell zeigen, dafl das Verhalten des
suspendierten Schwebstoffes von den komplizierten Stromungsverhéltnissen in der ozea-
nischen Bodengrenzschicht, der Starke der Diffusion in der vertikalen Richtung und vor
allem von der Sinkgeschwindigkeit des Sediments abhéngig ist. Das zusatzliche Absin-
ken aufgrund der héheren Dichte des suspensionsbehafteten Wassers fiihrt zu einer flach
iiber dem Boden liegenden, relativ dichten Tritbungswolke, die von der zeitlich variablen
Hintergrundstromung weiter transportiert wird. Die vom suspendierten Sediment verur-
sachte stabile Schichtung bewirkt jedoch, daf die vertikale Mischung gedampft wird.

Das DiscoL-Gebiet, wo sich die experimentellen Aktivitdten mehrerer Mitglieder der
TuscH-Gruppe konzentrieren, wurde als Referenzgebiet fiir die Modellanwendung aus-



gewahlt. Das Modell reproduziert den gemessenen Stromungscharakter in Zeitskalen von
Gezeiten (Stunden) bis zu geostrophischen Stromungen (Wochen) und erlaubt die Be-
stimmung der zeitlichen Entwicklung der Konzentration, der Ablagerung auf dem Boden
sowie der Verweildauer des eingeleiteten Sediments im Zeitraum von 1-2 Wochen. Die
Modellierung erfolgte mit dem Ziel, die entwickelten Verfahren auch auf andere Tiefsee-
gebiete anwenden zu kénnen.

Da die Sinkgeschwindigkeit des Sediments eine wesentliche Rolle im Sedimenttransport
spielt, wurde die Mé6glichkeit der Anwendung eines empirischen Flokkulationsmodells
getestet. Die Bedingungen in der ozeanischen Bodengrenzschicht bewirken, dafl die Flok-
kulationsprozesse hauptséchlich vom differentiellen Absinken von Partikeln unterschied-
licher Grole abhéngig sind. Sobald die benétigten Verifikationsdaten vorhanden sind,
kann ein empirisches Flokkulationsmodell angewendet und verifiziert werden, worin die
Sinkgeschwindigkeit eine Funktion der Sedimentkonzentration ist.

Die gesammelten Erfahrungen zeigen, dafl die grofiten Schwierigkeiten in der Modellie-
rung von Sedimenttransport in der Tiefsee auf den Mangel an Verifikationsdaten zuriick-
zufithren sind, wodurch die Zuverldssigkeit einer Prognose beeintrachtigt wird.

Weiterhin soll der Transport von mobilisierten Stoffen, die in Wechselwirkung mit Sedi-
menten stehen (Schwermetalle), erfafit werden. Das begriindet die Notwendigkeit weiterer
Zusammenarbeit im Rahmen des multidisziplindren TUSCH-Forschungsverbundes.

Dieser Bericht beinhaltet die Ergebnisse der 1994 durchgefiithrten Arbeiten (Kap. 2, ins-
besondere Par. 2.3 und Kap. 4) sowie ergdnzend ausgewahlte Themen, die in den Jahren
1992-93 bearbeitet wurden (Kap. 1, 2 und 3), so daf} eine folgerichtige Darstellung des
gesamten Projektes gewahrleistet ist. Die Einzelheiten sind den Jahresberichten 1992 und
1993 [23, 24] zu entnehmen. Eine einfithrende Literaturrecherche beinhaltet der Jahres-
bericht 1992. Die beiden Jahresberichte sowie dieser SchluBibericht sind mit ausfithrlichen
Literaturangaben versehen. Die Schluflfolgerungen aus den durchgefithrten Simulationen
im DI1ScOL—Gebiet sowie ein Ausblick auf die zukiinftigen Arbeiten sind im Kap. 5 zu
finden. Die Veroffentlichung der Ergebnisse erfolgt in [38, 21, 22]. Weitere Veroffentli-
chungen und Konferenzvortréage werden geplant.
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Aufgabenstellung

Das Ziel des 1992-94 durchgefithrten Forschungsvorhabens war die Gewinnung der Er-
kenntnisse {iber den mesoskaligen Transport von Schwebstoffen in der Tiefsee als Folge
des Meeresbergbaus. Dazu diente die Entwicklung eines numerischen Modells.

Im einzelnen beinhaltet dies:

e Die Berechnung des Strémungsfeldes in einem ausgewéhlten Referenzgebiet unter
Beriicksichtigung der Ubertragbarkeit auf andere Nutzungsgebiete.

o Die Ausbreitungssimulation der durch den Tiefseeberghau eingeleiteten und auf-
gewirbelten Sedimente.

e Die Interpretation von Felduntersuchungen, welche zugleich eine Verifikations-
moglichkeit fiir das Modell darstellen.

e Fin Modell fir die Flokkulation von Schwebstoffen.

Zeitlicher Ablauf des Vorhabens

1992 Beschrieben im Jahresbericht 1992 [23]:

— Literaturrecherche;

— Abstimmung des existierenden Modells (TELEMAC3D) auf Tiefseeverhalt-
nisse;

Validierung des Modells durch einen Vergleich mit einer analytischen Lésung;

Parameterstudie zur Ausbreitung einer Schwebstoffwolke in der Néhe der Ein-
leitung.

1993 Beschrieben im Jahresbericht 1993 [24]:

— Digitalisierung der Bodentopographie;
— Modellierung der Hydrodynamik des DiscoL—Gebietes;

— Erste Ergebnisse fiir den Sedimenttransport.
1994 Dieser Bericht:

— Flokkulationsmodell fiir Schwebstoft;

— Simulationen im Di1scOL-Gebiet.
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Direkte Zusammenarbeit mit anderen Stellen

Das

Projekt ist ein Bestandteil des Forschungsverbundes Tuscu (Tiefsee—

Umweltschutz). Hiermit werden die zusammenarbeitenden Stellen innerhalb sowie aufer-
halb TuscH dargestellt:

Allgemeine Daten aus der Discol Experimental Area (Universitdt Hamburg,
Firma Biolab, Prof. Thiel, Dr. Schriever)

Hydrographische Stromungsmessungen und allgemeine Hydrographie (BSH Ham-
burg, Dr. Mittelstaedt, Dr. Klein)

Grofiskalige Modellierung (Universitat Hamburg, Prof. Stindermann, Dipl. Ozea-
nogr. Segschneider)

Chemische Wechselwirkungen zwischen Sedimentwolke, Wasser und Boden (Uni-
versitat Kiel, Dr. Scholten)

Quantifizierung des Schwebstoffeintrags (VWS Berlin, Dipl.-Ing. Oebius)

Stoffkreislauf von Schwermetallen (Freie Universitit Berlin, Prof. Halbach, Dr. Ko-
schinsky)

Entwurf des Kollektorfahrzeugs (Firma Thetis, Dr. Amman)

Daten aus dem Benthic Impact Experiment 1993-94 (School of Oceanography, Uni-
versity of Washington, Seattle und NOAA Ocean Minerals and Energy Division,
E. Ozturgut, D.D. Trueblood)

Zusammenarbeit in der Modellierung des BIE-Experiments (NOAA | Pacific Marine
Environmental Laboratory, Seattle, J.W. Lavelle)

v
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Kapitel 1

Das hydrodynamische Modell

Von allen denkbaren Beeintréachtigungen der marinen Umwelt haben sich die derzeitigen
Modellierungen im Rahmen des TuscH-Verbundes exemplarisch auf den Tiefseeberg-
bau von Manganknollen bezogen. Die polymetallischen Manganknollen gehéren zu den
groften und wichtigsten Erzvorkommen in der Tiefsee und sind von erheblichem wirt-
schaftlichen Interesse. Die typischen Vorkommen treten in Form flacher Felder auf dem
Meeresboden in Wassertiefen von 4000-5000 m auf. Obwohl die derzeitige Marktsitua-
tion die geplante Gewinnung in industriellem Ausmaf} weiter in die Zukunft verschiebt,
ist die entsprechende Technologie vorhanden und wird weiterentwickelt. Mit dem Abbau
kann im Fall eines steigenden Interesses der Industrie in relativ kurzer Zeit begonnen
werden.

Es existieren viele technische Losungen, die zur Gewinnung von Manganknollen ange-
wendet werden kénnen. Das in Deutschland bevorzugte Bergbausystem besteht im we-
sentlichen auf selbstfahrenden und ferngesteuerten Kollektoren, die direkt auf dem Mee-
reshoden arbeiten. Sie sammeln die Knollen ein und bereiten sie auf den Transport zum
Mutterschiff durch ein Riser—System vor [2, 27].

Im Fall der geplanten Gewinnung werden neben der unvermeidbaren Verwithlung und
der direkten Zerstorung des Meeresbodens die in verschiedenen Phasen der Gewinnung
eingeleiteten Schwebstoffe, die sich im schlimmsten Fall weit mit den Meeresstromun-
gen fortbewegen konnen, als eine der grofiten Beeinflussungen des marinen Okosystems
angesehen [31, 29, 30, 61, 62].

Diese Schwebstoffeinleitungen kénnen bei Anwendung der oben genannten Technologie
an drei Stellen verursacht werden:

1. Durch Einleitung von den die Kollektoren in der ozeanischen Bodengrenzschicht.

2. Durch Tailings, die anfallende Abfélle aus den Separationsvorgdngen an Bord des
Schiffes, die in der Nidhe der Oberflache, in einer mittleren Tiefe oder am Meeres-
boden eingeleitet werden kénnen.

3. Durch den Bruch der Pipeline, die das Mutterschiff mit dem Kollektor verbindet.
Bei einem solchen Durchbruch wird die eingeleitete Menge sehr gering im Vergleich
zum normalen Betrieb an anderen Stellen sein.

Um die zu transportierende Menge aus den Kollektoren zum Mutterschiff zu minimieren
und eine Aufsammlung von den iiberflissigen Abfallen aus dem Bergbauprozess (mining
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tailings) zu vermeiden, sollen die Manganknollen von den umgebenden Sedimenten direkt
von dem Kollektor auf dem Meeresboden separiert werden. Dadurch werden zuriickblei-
bende Abfélle aus dem Separationsvorgang haupsédchlich in die tiefsten Schichten des
Ozeans eingeleitet. Die Tests unter Anwendung dieser Technologie haben gezeigt, daf
bei normalen Betrieb die grofite Einleitung in der tiefsten Zone des Ozeans stattfinden
wird (90%) [54]. Deswegen konzentrieren sich die derzeitigen Modellierungen auf die Ein-
leitungen in den komplizierten Bedingungen der ozeanischen Grenzschicht.

Die Vorgaben der Technik in Form und Menge der Einleitung sowie die méglichen 6ko-
logischen Einfliisse des Tiefseebergbaus wurden bereits im Teilbericht [23] genauer be-
schrieben.

1.1 Die zugrundeliegenden Eigenschaften des Mo-
dells

Die Aufgabe des entwickelten Modells ist die Simulation des Transportes und Sedimen-
tationsverhaltens von Schwebstoffwolken, die wéhrend der geplanten Tiefseebergbauak-
tivitdten eingeleitet werden. Das Hauptinteresse besteht auf der Bestimmung der Ver-
wellzeit des suspendierten Sediments, der Resedimentationsmenge sowie der zeitlichen
Verédnderung der Konzentration. Die Bestimmung dieser Parameter kann als Grundlage
zur Beurteilung der Umweltvertréglichkeit des Tiefseebergbaus angesehen werden.

Das Modell wird fiir Simulationen in der direkten Umgebung eines Bergbaugebietes ein-
gesetzt, d.h. dort, wo die gréfiten Beeinflussungen auf die marine Umwelt zu erwarten
sind. Dieser Modelltyp kann als ein regionales, mesoskaliges Modell bezeichnet werden,
wobei die Stromungen durch Randbedingungen bestimmt werden, die aus groferen ozea-
nischen Zirkulationen resultieren.

Die marinen Systeme werden durch wohl definierte Bereiche der Zeit- und Raumskalen
charakterisiert (spektrale Fenster [50]), die mit bekannten und identifizierbaren hydro-
dynamischen Phénomenen verbunden werden. In diesem Fall ist das angestrebte Ziel die
Beschreibung der mesoskaligen Prozesse (Tragheitsoszillationen, Gezeiten und tégliche
Variationen, die die relativ stabile geostrophische Komponente iiberlagern) in Zeitskalen
von Stunden bis Wochen (Frequenzen 107° bis 107 rad/s) und iiber Strecken bis zu
hundert Kilometer.

Aufgrund der Kooperation im Rahmen der interdisziplindren Forschungsgruppe Tuscu
wurde zur Modellierung ein kleines Gebiet von bekannter Bathymetrie in der Umgebung
der DiscoL Experimental Area (DEA) im siidostpazifischen Perubecken (ca. 450 km?)
ausgewahlt. In diesem Gebiet konzentrieren sich die experimentellen Forschungsarbei-
ten der TUSCH-Gruppe, die die bendtigten Stiitz- und Verifikationsdaten liefern. Dieses
Gebiet, das sich in der Ndhe des deutschen Anspruchsgebietes befindet, wird hier als
Referenzgebiet betrachtet, wo das Modell eingesetzt und getestet wird.

Da das Ziel die Modellierung der Tritbungswolken in den komplizierten Bedingungen
der Bodengrenzschicht und iiber einer variierenden Bodentopographie ist, muf} das an-
gewandte Modell zeitabhadngig und dreidimensional sein. Wegen der schwachen, stabilen
Schichtung in der tiefsten Zone und der relativ langsam verdnderlichen Bodentopogra-
phie, kann dieser Bereich als homogen und die Strémungen als {iberwiegend horizontal
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betrachtet werden [3]. Aus diesem Grund wird das suspendierte Sediment als einziger
die Schichtung und Dichtestrémungen beeinflussende Faktor betrachtet. Die zeitliche
und rdumliche Auflésung mufl die Beschreibung der Sedimentwolke in der Nachbarschaft
der einleitenden Maschine und mit dem Zeitpunkt beginnend, ab dem die Hintergrund-
stromung in den Transportprozessen tliberwiegt, erlauben. Dieser Zustand tritt nach der
Streuungsphase durch die Wirbel der Schleppfahne direkt hinter dem Kollektor und dem
nachfolgenden, intensiveren dichtebedingten Absinken der Suspension auf.

Die zur Verfiigung stehenden experimentellen Daten erlauben die Annahme, dafl der
Einflufl der Wirbel in der Schleppfahne hinter der Maschine nur einige Fahrzeuglangen
bemerkbar ist. Das Ausmaf} der Dichtestréomungen ist bisher nicht bekannt. Eine inten-
sivere Resedimentation wird stromaufwérts der Kollektorspuren beobachtet, was ledig-
lich als Beweis der Existenz von Dichtestromungen interpretiert werden kann [31]. Die
Konfiguration der initiellen Sedimentverteilung im Modell wird im weiteren diskutiert

(Par. 4.2).

Wegen der rdumlichen Ausdehnung des Modells (< 100 km), der Betrachtung der tief-
sten ozeanischen Schicht sowie aufgrund der Tatsache, dafl die seitlichen Rénder des
Berechnungsgebietes offen sind, werden die treibenden Kréfte indirekt simuliert. Die
Variabilitat der Stromung wird durch den Finsatz und die Eichung von variierenden
Druckfeldern auf den Grenzen des Gebietes erzeugt. Das entspricht der Anderungen der
Wassertiefe an den Réndern unter der Voraussetzung, daf} die Perturbation des Drucks
unabhéngig von der Wassertiefe ist. Das bedingt die Anwendung der entsprechenden
Anfangsbedingungen fiir Geschwindigkeit und freie Oberflache (Par. 1.4).

1.2 Modellierung mit Telemac3D

Die Modellierung der Hydrodynamik im Modell basiert auf den inkompressiblen Navier-
Stokes Gleichungen mit freier Oberfliche. Das numerische Simulationsprogrammpaket
TELEMAC3D wurde am Laboratoire National d’Hydraulique der Electricité de France
(EDF) in Paris entwickelt. Die Weiterentwicklung dieses Programms erfolgt in Zusam-
menarbeit mit dem Institut fiir Stromungsmechanik der Universitait Hannover. TE-
LEMAC3D dient der Loésung von dreidimensionalen Strémungsproblemen mit freier
Oberflache. Dank der konsequenten Benutzung der Element-by-Element-Technik (EBE,
[19]) nutzt dieser Finite-Elemente-Code alle Vorteile der Vektorisierung und ist auf einem
leistungsfahigen Vektorrechner implementiert.

TELEMAC3D behandelt also die dreidimensionalen Gleichungen der Hydrodynamik und
des Transports von sog. Tracern, d.h. Temperatur, Salinitit, passiven Verunreinigungen,
Sedimentkonzentration. Die physikalischen Ph&nomene, die auf die Stréomungen wirken,
wie Warmeaustausch, Windeintrag, Corioliskraft, Dichteeinfliisse, Turbulenz, werden er-
faBt. Die Einzelheiten des Programms kénnen zahlreicher Literatur entnommen werden

[13, 16, 20, 60] und [33, 36, 40, 37].



1.2.1 Grundgleichungen

Die im Modell angewandten Gleichungen sind im wesentlichen unter den folgenden Vor-
aussetzungen hergeleitet.

Die erste Hypothese setzt voraus, dafl die relativen Variationen der Dichte g im Vergleich
zu den relativen Variationen der Geschwindigkeit u klein bleiben, was die Anwendung
der Kontinuitétsgleichung in der Form fiir inkompressible Stréomungen erlaubt:

P o Vei=0 (1.1)

Die Boussinesq-Approzimation besagt, daBl der Unterschied der Dichte in-situ im Ver-
gleich zu einer Referenzdichte (Ap = p — po) klein ist. Das bedeutet, dafi der Einfluf}
der Variation der Dichte auf die Tragheit des Fluids in der ersten Approximation ver-
nachlédssigt werden kann, jedoch mit Beriicksichtigung dieses Einflusses in den Kraft-
termen. Diese zweite Hypothese erlaubt eine Linearisierung des Termes —p~!Vp in den
Navier-Stokes-Gleichungen, was zusammen mit der Vernachldssigung der inertialen Ef-
fekte in der vertikalen Richtung gestattet, die dritte (also in der vertikalen z-Richtung)
Navier-Stokes-Gleichung auf eine Gleichung fiir den Druck zu reduzieren:

S
p=cog(S—2)+ @og/z %dz (1.2)
wobei S(x,y) die aktuelle Position der freien Oberfliche ist. Dadurch werden die dichte-
bedingten Verdnderungen der horizontalen Beschleunigungen in den Impulsgleichungen
vernachléssigt und eine mittlere oder Referenzdichte benutzt. In der vertikalen Gleichung,
die zur hydrostatischen Gleichung reduziert wird, muf} jedoch die aktuelle in-situ Dichte
zur Berechnung des aktuellen Druckfeldes verwendet werden. Dadurch ist die Annahme
der Gleichung (1.2) in der Literatur oft unter dem Namen Hypothese des hydrostatischen
Drucks bekannt.

Nach Anwendung der oben genannten Hypothesen lauten die zu l6senden Gleichungen
wie folgt:

ot " ou v@y Yo T 0o Ox  Ox r oy Vy@y 9:\"" - v
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Ju Jv Ow
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t,x,y,z: Zeit- und Raumkoordinaten; = zeigt nach Osten, y nach Norden,
z vertikal aufwérts
u,v,w: Geschwindigkeitskomponenten in x—y—,z—Richtung
p: Druck
0:  Wasserdichte
0o: Referenzdichte des Wassers
Ap: Variation der Dichte Ap = p — g
Vg, Vy, V. Komponenten des turbulenten Viskositatstensors
S(x,y): Niveau der freien Oberfliche
: Coriolisparameter, f = 2{Q)sin ¢
. Q =2x/86164 rad/s, Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation
: geographische Breite
g: Erdbeschleunigung

[
Q
¢

Die physikalischen Parameter des Meerwassers werden durch eine Zustandsgleichung
F(o,p,T,s,...)=0 (T: Temperatur, s: Salzgehalt) verbunden, siehe Par. 1.5 und 1.5.4.
Die physikalisch sinnvollen Randbedingungen (Dirichlet- und Neumanntyp) sind auf den
geschlossenen und offenen Réndern zu definieren; siehe z.B. Kap. 1.5.

1.2.2 Der Lésungsalgorithmus
Operator splitting

Der Algorithmus besteht aus der Zerlegung und Isolierung der in den Gleichungen ver-
wendeten Operatoren in Teilschritte (operator splitting). Jeder Operator kann auf diese
Weise mit Hilfe einer genau angepafiten und addquaten Methode behandelt werden. Die
Losung, d.h. die Berechnung der Werte aut der Grundlage eines fiir einen Zeitschritt
t = t" bekannten Satzes von Variablen fiir den Zeitschritt "1 = " 4+ At, wird an-
hand von drei Teilschritten bestimmt: dem Advektionsschritt, dem Diffusionsschritt und
dem Druck-Kontinuitdtsschritt. Die zeitliche Ableitung kann man in der folgenden Form
ausdriicken:

Of _ ™ = faigs N Jaiy — fadv N Jado — f"
ot At At At

(1.7)
wobei:

fot die Losung fiir ¢ = ¢"+,

faigs:  die sukzessive Losung nach dem Diffusionsschritt,

faaw:  die sukzessive Losung nach dem Advektionsschritt,
f*: die Losung fiir " ist.

Berechnungsbereich

Der Berechnungsbereich ist durch den Boden, den die Gleichung z = Z;(x,y) definiert,
die freie Oberfliche z = S(x,y,t) und die vertikalen Rander begrenzt. Die raumliche
Verteilung des Gebietes erfolgt durch die Zerlegung in prismatische Elemente mit 6
Knoten. Die 2D-Projektion dieses Netzes bildet ein 2D-Basisnetz von Dreiecken. Um
den dreidimensionalen Bereich zu vernetzen, wird das 2D-Basisnetz in der vertikalen
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Richtung vervielfaltigt. Dies bedeutet, daf} fiir jeden Punkt der 2D-Ebene (x,y) eine
Menge von Punkten (z,y,z) definiert wird, so daf} gilt:

Z:Zf(xvy)—I_Q(S(xvyvt)_zf(xvy))v 0<o<1 (18)

Wegen der zeitlichen Verdnderungen der freien Oberfliche verdndern sich auch die
vertikalen Abstdnde im 3D-Netz von einem Zeitschritt zum anderen. Die z- und y-
Koordinaten bleiben jedoch konstant. Trotz dieser Anderung kann man durch einen
Koordinatenwechsel mit einem zeitunabhingigen erstarrten Netz arbeiten. Dies erfolgt
mit der o-Transformation:

< Zf(xvy)
S(l’,y,t) - Zf(xvy)

ze =S =65 (1.9)

wobei S eine beliebige positive Konstante ist. Das neue Netz N.(z,y,z = 0S) wird
o-Netz genannt.

Advektionsschritt

Die Vorteile des o-Netzes werden schon im ersten Rechenschritt, im stark von den Be-
wegungen der freien Oberfliche beeinflufiten Advektionsschritt, genutzt, der durch die
Methode der Charakteristiken fiir das explizite Geschwindigkeitsfeld fiir ¢ = " geldst
wird. Der wesentliche Vorteil dieser Methode beruht auf der Méglichkeit der Wahl eines
groferen Zeitschrittes, als ihn das klassische Courant-Kriterium erlaubt. Die vertikale
Geschwindigkeit w wird nach der o-Transformation zu w*:

*

B oz* oz* oz* oz*

: 1.1
v T Ty T (1.10)
Die Advektionsgleichung lautet:
Joo = I" O8O O (1.11)

At dx dy 0z*

Diffusionsschritt

Der Diffusionsschritt wird im realen Netz fir £ = " mit Hilfe der Finiten-Elemente-
Formulierung mit Anwendung der vektorisierbaren EBE-Methode gelost [16, 19]. Zur
Lésung des Matrizensystems in diesem Zeitschritt wird hier der Algorithmus der konju-
gierten Gradienten mit Préakonditionierung angewendet. Die zu 16sende Gleichung lautet:

Jaiss — fado _g a_f Q 8_f Q 8_f
Al Oz (anx) + dy (Vy ay) + 0z (VZ 82) ' (1.12)

wobei v; die entsprechenden turbulenten Viskositédten oder Diffusivitdten sind. Weil
die Transportdiffusionsgleichung keinen Druck-Kontinuitatsschritt benotigt, ist die Be-
rechnung der Tracerkonzentrationen damit beendet. Nach dem letzten Schritt (Druck-
Kontinuitat) wird lediglich die Lage der Knoten in der Vertikalen aktualisiert.
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Druck-Kontinuitatsschritt

Nach der Betrachtung der Advektions— und Diffusionsanteile werden im letzten Schritt
die Kontinuitdts— und die Impulsgleichungen mit Anwendung der Hypothese des hy-
drostatischen Drucks (die modifizierten Gleichungen von Saint-Venant) geldst. Nach der
Integration iiber die Vertikale erhdlt man die klassischen Flachwassergleichungen ohne
advektive und diffusive Terme:

oh  d(wh) O(vh)

— G =0 1.13
ot oz dy + ( )
Upt1 — Udiff oh 8Zf
ST AT S O 1.14
A -I-gax ga + fvaiss + ( )
Vng1 — Udiff oh 8Z
_ A S - - _ ; F,, 1.1
A7 +gay 90y — fudigs + F, (1.15)

wobeil h = S—Z7; die Wassertiefe ist. Dies bedeutet, daf in diesem Schritt das 3D-Problem
auf ein 2D-Problem reduziert wird [13]. @y 55 und Tgss sind die im Diffusionsschritt
berechneten, mittleren horizontalen Geschwindigkeiten. Die fiir ¢ = ¢"™! zu ermittelnden
mittleren Geschwindigkeiten %, 41, W,41 sind durch Integration zu erhalten:

1 S
U= ——— ;dz. 1.16
=Gz J, (1.16)

Die in der Horizontalen wirkenden Kraftterme (Auftriebsterme) sind aus folgenden For-
meln zu berechnen:

S Ap
ro= / 2 gy 1.1
h Zf 8:1; 24z (L.17)

S Ap
Fo= / 2P geds 1.1
Y h 7, ay <0z . ( 8)

Diese Integrale werden unter Benutzung der Zustandsgleichung fiir o bestimmt (siehe
Par.1.5.4). Der Quellterm G in (1.13) errechnet sich aus:

G = =[w*(S) — w*(0)]. (1.19)

Uy =

Anhand eines 2D-Finite-Elemente-Losungsalgorithmus fiir Flachwassergleichungen, der
aus dem Programm TELEMAC2D stammt und auch die EBE-Methode benutzt, werden
die 2D-Gleichungen (1.13) auf dem Dreiecks—Basisnetz gelost und die Koordinaten der
freien Oberfliche S(z,y) zur Zeit "1 geliefert. Mit bekannter Oberfliche wird der Druck
p"T! berechnet. Aus den Druckgradienten werden die Komponenten der Geschwindigkeit
w1 v"*t! berechnet Nach der Lésung der Kontinuitédtsgleichung wird die Vertikalge-
schwindigkeit w™*! bestimmt:

z aun-l-l - avn—l—l
ntl =w"NZ,) — dz — d 1.2
0z 0z
n+1 _ .n+1 f n+1 f
W' Zs) =u s + o —ay ) (1.21)
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Abbildung 1.1: Vertikalprofile der Salinitat s und der Temperatur 7" aus dem DISCOL-
Gebiet.

1.3 Hydrodynamische Messungen

1.3.1 Vertikalprofile von Temperatur und Salinitit

Die CTD-Messungen aus dem DISCOL-Gebiet liefern die Salinitdts— und Temperatur-
verteilungen mit der Wassertiefe (Abb. 1.1) [63]. In den tiefsten 500 m der Wassersiule
bleiben beide Parameter konstant (1.8°C, 34.65 PSU). Die Schichtung ist stabil, aber
sehr schwach (Abb. 1.2). Die Auftriebsfrequenz (Brunt—Vaisala—Frequenz)

1/2
N = (—%%) (1.22)

wird mit der EOS-80 Zustandsgleichung fiir Meerwasser berechnet [66]. Sie ist in die-
sem Tiefenbereich konstant und berdgt N = 6.41 - 107 rad/s (Abb. 1.2). Dadurch ist
die Annahme einer neutralen Schichtung im hydrodynamischen Modell der ozeanischen
Bodengrenzschicht iiber Bodentopographie ohne grofleren Tiefenunterschiede und Stei-
gungen gerechtfertigt [3].

1.3.2 Die Stromungsmessungen im DISCOL-Gebiet

Die allgemeinen Stréomungsverhdltnisse sowie die zur Verfiigung stehenden Messungen
aus dem DISCOL-Gebiet wurden bereits in dem Jahresbericht [23] beschrieben. Daher
werden hier nur die im Rahmen der DiscOL—-Arbeiten durchgefithrten langfristigen, iiber
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Abbildung 1.2: Vertikalprofile der Dichte p und der Auftriebsfrequenz N berechnet nach
der EOS-80 Zustandsgleichung.

zwei Jahre dauernden Stromungsmessungen (H. Klein, Bundesamt fiir Seeschiffahrt und
Hydrographie, Hamburg, [25]) kurz beschrieben.

Die geographische Position der Mefikette war 7°04.10'S, 88°28.21'W und die Mefipunkte
befanden sich 200, 50, 30 und 15 mab (m iiber dem Meeresboden). Die Einzelheiten der
Ergebnisse sind in der Tab. 1.1 zusammengefafit. In den gewonnenen Daten ist keine
Saisonalitdt oder Periodizitat der bodennahen Stromungen zu erkennen. Die Stromungs-
verhéltnisse sind durch den Wechsel von 2-5 Monate dauernden Perioden relativ rich-
tungsstabiler und starkerer Stromung (zum Teil iber 5 cm/s) bzw. relativ variabler und
schwécherer (1-3 c¢cm/s) Stromung gepragt (Abb. 1.3). Die mittlere Stromungsrichtung
ist fiir die Hohe 200 mab westlich und fiir die H6hen 15-50 mab nordwestlich gerichtet.
Eine Intensivierung der mittleren kinetischen Energie kj; sowie der mittleren turbulenten
Energie kg findet im Bereich ca. 0-30 m iiber dem Boden statt. Tiefseestiirme [52, 25]
wurden nicht beobachtet, Geschwindigkeiten tiber 10 ¢m/s wurden nur fiir einige Stun-
den festgestellt; die maximale Geschwindigkeit betrug 17 em/s.

Die spektrale Analyse der Daten liefert weitere Informationen iiber die Strémungsstruk-
tur. Das in Abb. 1.4 dargestellte Periodogramm [57] der Geschwindigkeitskomponenten
zeigt, daB fiir die Zeitskalen von zwei Wochen die der mittleren Strémung tibergelagerten
Gezeiten- und Tragheitsstrome eine dominierende Rolle in der zeitlichen Variation der
Stromung spielen. Die Frequenzen der eintdgigen und halbtiagigen Gezeitenkomponenten
lassen sich genau bestimmen, wobei im breiten Bereich in der Nahe der Tragheitsfre-
quenz mehrere Maxima auftreten. Es ist charakteristisch, daf3 die grofiten Amplituden
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Tabelle 1.1: Stromungs-Statistik im DEA| nach H. Klein

mab u Useal ks kg [k u'u’ W' | Vimas
v Vscal kg SF u'u’ d(u,v)
m cm/s cm/s | em?/s? - em?/s* | em?/s* | cm/s
200 | -0.54+0.7 | 2.7 0.1 48.8 4.94 —0.64 17.1
+0.0£0.6 | 0.5 5.4 0.2 5.80 272°
50 | -0.8+£0.6 | 3.1 0.5 11.7 5.60 -0.28 | 11.9
+0.7+£09 | 1.0 6.4 0.3 7.25 314°
30 | -1.2+£09 |34 1.3 5.5 6.52 +0.50 | 16.6
+1.1+13 |16 7.4 0.5 8.37 311°
151 -1.0+£0.7 | 3.56 | 0.9 8.9 6.46 -0.01 14.7
+0.8+1.0 | 1.3 7.5 0.4 8.59 307°

mab: Meter {iber dem Boden, ®(u,v): die mittlere Stromungsrichtung
u,v: die meridionalen und zonalen mittleren Geschwindigkeiten

(Ost- und Nordkomponenten), gezeigt mit ihrem 95%-Fehler

SF': der Stabilitatsfaktor,  SF = vyeer/Vscar

SF =1.0 — konstante Strémungsrichtung

u'v! = %(i U;v; — NU)
=1

kv = 3w +0%) kg = (v + o)

DEA-Position: 7°04.10"S, 88°28.21'W, Wassertiefe: 41143 m
Frequenz der Messungen 180 min (30 mab — 60 min)
23.09.1989 — 31.01.1992 (30 mab — nur bis 18.10.1990)
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Abbildung 1.3: Vektorplot der gemessenen Geschwindigkeitsvektoren im DiSCOL-Gebiet.

den Wellen mit den Perioden von 2—4 Tagen zugeordnet werden kénnen, mit einem loka-
len Maximum fiir 3 Tage. Die inertiale Periode 27/ f auf der geographischen Breite von

DEA ist 98 h (f = 1.78 - 107" rad/s)). Da die Messungen horizontal nur in einem Punkt
durchgefithrt wurden, ist die Nachbildung dieser Bewegungen nicht exakt moglich.

Die Stromung besteht also aus drei Hauptkomponenten:

1. Eine langsam variierende geostrophische Komponente, die tiir die Simulationen in
den Zeitrdumen von 1-2 Wochen konstant angenommen werden kann.

2. Stéarkere lange Wellen mit Perioden, die kleiner oder vergleichbar mit der Tragheits-
periode 27/ f sind.

3. Gezeiten mit der gemischten, iiberwiegend halbtégigen Form. Partielle Tiden
kénnen durch die Peaks in den Spektren identifiziert werden, z.B. halbtédgige M2,
52, N2 und tagige K1 und O1.

Aus der Taylorschen Analyse der Stromung [25] konnen fiir die tiefpafigefilterten Da-
ten aus dem gesamten Zeitraum der Messungen mit der Grenzperiode 48 h, d.h. mit
eliminierten Gezeiten, die Werte fiir horizontale Diffusivititen in der GréBenordnung
von 200 — 700 m?/s, mit einem grofleren meridionalen Wert, gewonnen werden. Die
Anwendung dieses Verfahrens auf Zeitraume bis zu einem Monat und unterschiedliche
Stromungsstrukturen erbringt eine dhnliche rdumliche Disproportion, aber mit Diffusi-
vitidten zwischen 1 m?/s und 10 m?/s.
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Abbildung 1.4: Periodogramm der gemessenen Geschwindigkeitskomponenten 30 m tiber
dem Meeresboden.

1.4 Modellsteuerung

Die Hauptpeaks im Spektrum der DISCOL-Strémungsmessungen stammen von den Wel-
lenkomponenten, deren Kreisfrequenzen grofler als die Tragheitsfrequenz sind, w > f
(Abb. 1.4). Diese Wellenkategorie kann mittels Gleichungen fiir die langen Schwerewel-
len beschrieben werden, fiir welche die Wellenlédnge viel grofler als die Wassertiefe ist
und die Rotation nur eine modifizierende Rolle spielt. Dieser Wellentyp ist in der Lite-
ratur als Sverdrup- oder Poincaré-Wellen bekannt und ist z.B. fiir die Tidenausbreitung
verantwortlich [32, 55, 15, 56].

Im hier betrachteten, relativ homogenen Bereich direkt tiber der Bodengrenzschicht
kénnen die Stromungen als {iberwiegend horizontal gerichtet beschrieben werden. Die
Wellen von dem hier angenommenen Typ variieren langsam mit kleinen Schwingungen
der Geschwindigkeit und des Drucks um den hydrostatischen und geostrophischen Gleich-
gewichtszustand. Aus diesem Grund werden in der folgenden Diskussion die advektiven
Beschleunigungen sowie die Reibung vernachléssigt.

Es soll erwédhnt werden, dafl die folgende mathematische Beschreibung nicht nur fiir
die barotropen Wellen, sondern auch fiir die baroklinen Wellen im geschichteten Was-
ser giiltig ist. Diese mathematische Aquivalenz beruht auf der Existenz der trennbaren
Losungen fir die Geschwindigkeitskomponenten, wenn die horizontale Skala der Bewe-
gungen grofl im Vergleich zu der Vertikalen ist. In einem solchen Fall kann anstatt der
gesamten Wassertiefe H fiir einen barotropen Modus eine entsprechende dquivalente
Wassertiefe H. benutzt werden [32, 15]. Diese mathematische Eigenschaft erlaubt eine
Beschreibung mittels Gleichungen (1.3-1.6) der horizontalen Geschwindigkeitskompo-
nenten von verschiedenen Wellen direkt {iber der Bodengrenzschicht.

Nach diesen Annahmen schreiben sich die Gleichungen fiir die freien langen Wellen in
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einem homogenen Fluid konstanter Tiefe (H = const) folgendermafen:

du on
dv an
Ju  dv an
H (6_:1; + a—y) a =0 (1.25)

wobei n(x,y) die Oberflaichenschwankung von einem Gleichgewichtszustand darstellt.
Nach der partiellen Ableitung von (1.23) und (1.24) nach der Zeit kénnen du/dt und
Jv /0t in (1.23) und (1.24) eliminiert werden. Es entstehen die Gleichungen:

0*u a 0% an
iz =Y (8:1;8t +13, (1.26)
0% 0% an
oz =9 (8y8t - f_x) (127)

Die Gleichungen (1.26) und (1.27) werden benutzt, um du/dx und dv/dy in (1.25)
zu eliminieren. Auf diese Weise wird eine inhomogene Wellengleichung (Klein—-Gordon—
Gleichung) fiir n abgeleitet:

%—fz — gV} =0 (1.28)
P hl '
Die Losung fiir n hat die Form der zweidimensionalen Welle:

n = noexpli(kix + key — wt + @) (1.29)
wenn folgende Dispersionseigenschaft erfiillt wird:

w? = gHk,” + f* (1.30)

wobei ky = (ky1, k2), ki, = 27 /X der horizontale Wellenzahlvektor ist.
Unter Annahme der Losungsform (1.29) auch fiir v, v und der Einsetzung in die Glei-
chungen (1.23, 1.24, 1.25) entsteht das Gleichungssystem:

—wu — fo+igkin =0 (1.31)
—wv+ fu—+igkyn =0 (1.32)
—wn + 1 H(ku+ kv) =0 (1.33)

Aus (1.31) und (1.32) sind die Beziehungen zwischen der Geschwindigkeit und der
Schwankung der freien Oberfliche 5 herzuleiten:

_ g(wky + 1 fks) _ (whky + 1 fks)

= 1.34
wQ _f2 77 kh2 F[ ( 3 )
g(whky —ifky) (why —ifkq)
p— p— 1-
v w? — f? T kiy*H (1.35)
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wobei die Dispersionseigenschaft (1.30) benutzt wird.
Eine physikalische Bedeutung hat nur der reelle Anteil in den Geschwindigkeitskompo-
nenten, hergeleitet durch die Einsetzung von (1.29) in (1.34) und (1.35):

kth(klw cos ) — ko f sin ) (1.36)
S W COoS 1 fsin )
0= b costh 4 fsin) (1.37)

mit dem Betrag der Geschwindigkeit

lv] = an(w cos? ¢ + f*sin @/})UQ (1.38)
wobei v = kjx 4+ kyy — wt + ¢ fiir eine Vereinfachung benutzt wurde. Die maxima-
len und minimalen Werte des Geschwindigkeitsbetrages kénnen fiir ¢» = 0,7, 27... und
entsprechend fiir v = 7/2,37/2... abgeleitet werden:

|V|max — nOw/th |V|m2n = nOf/th (139)

Die Spitze des Geschwindigkeitsvektors zeichnet eine Ellipse, deren langere Achse paral-
lel zur Ausbreitungsrichtung einer fortschreitenden Welle ist. Diese Richtung ist definiert
durch den Wellenzahlvektor kj. Das Verhéltnis der kiirzeren zur langeren Achse in diesem
Hodograph ist f/w. Fiir w >> f nimmt die Stromungsfigur die Form einer ausgedehn-
ten Ellipse an, wobei sie in der Nihe der Tragheitsfrequenz f fast kreisférmig ist. Die
Tragheitswellen mit der Frequenz f sind eine Grenzform fiir die langen Schwerewellen
von der Seite der niedrigen Frequenzen [24]. Der Umlaufsinn der Ellipse ist antizyklo-
nisch, d.h. fir f > 0 (auf der Nordhalbkugel) im Uhrzeigersinn und fiir f < 0 (auf der
Stidhalbkugel) gegen dem Uhrzeigersinn.

Um die richtigen Anfangswerte fiir die Geschwindigkeiten u, v und die Oberflachen-
schwankung 1 zu erhalten, werden im Modellalgorithmus die maximalen Geschwindig-
keitsbetrége fiir einen gegebenen Modus (1.39) verwendet. Diese Werte sind naherungs-
weise aus der spektralen Analyse der Stromung bekannt. Aus diesem Grund bekommt
man fiir den Fall einer Phase ¢ # 0 eine Anfangsbedingung (£ = 0) fiir die Geschwindig-
keit sowie den Wert fiir 5o fiir ¢ > 0 ( = 1o cos(kra + koy — wt + ¢)):

770 thg |V|max (140)

u(t=0) = |V|Zax(k1w cos ¢ — ko f sin @) (1.41)
Wk,

v(t=0) = |\;|Zax (kow cos ¢ + ky f sin @) (1.42)
h

Eine entsprechende Wellenldange kann aus der Dispersionsgleichung (1.30) hergeleitet
werden.

Die oben beschriebenen Wellen werden der Strémung des geostrophischen Gleichgewichts
tiberlagert. Dieser Gleichgewichtszustand wird als unveréanderlich wahrend der Simulati-
onszeit (1...2 Wochen) angenommen. Die Bedingung des geostrophischen Gleichgewichts
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Abbildung 1.5: Ein Vergleich zwischen den berechneten (oben) und gemessenen (unten)
Geschwindigkeitskomponenten auf dem Niveau 50 m iiber dem Meeresboden fiir die Tage

330-340.

kann auf eine unkomplizierte Weise aus den Gleichungen (1.23-1.24) durch Einsetzung
von (u,v) = (u,,v,) = const hergeleitet werden.

u, = —Zom/dy, v, = Lon/ox (1.43)
[ [

Im Modell wird die geostrophische Komponente durch Belegung eines konstanten hori-
zontalen Druckgradienten auf den Randern des Berechnungsgebietes und durch Annahme
einer entsprechenden Anfangsbedingung fiir die Geschwindigkeit erzeugt [24].
Auf solche Weise kénnen die modellierten Stromungen im Ozeaninneren direkt tiber der
Bodengrenzschicht auf die Messungen geeicht werden. Die Ergebnisse des Softwaretests
wurden im Zwischenbericht [24] beschrieben. Als Beispiel dazu ist in Abb. 1.5 ein Ver-
gleich zwischen den berechneten und gemessenen Geschwindigkeitskomponenten auf dem
Niveau 50 m iiber dem Meeresboden fiir die Tage 330-340 mit einer relativ energierei-
chen Stromung (vergleiche Abb. 1.3) dargestellt.

1.5 Modellierung der Bodengrenzschicht

Da die zu simulierenden Transportvorgénge hauptsidchlich in der benthischen Grenz-
schicht (BBL) oder im Bereich direkt dariiber stattfinden, spielt die zuverldssige Fahig-
keit des Modells zur Modellierung der typischen Grenzschichtstrémungen eine Schliissel-
rolle. Die bis jetzt beschriebenen hydrodynamischen Vorginge und ihre Modellierung
gelten hauptsdchlich iiber der Grenzschicht. Die Grenzschicht, die modelliert werden
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soll, ist eine bodennahe Zone, wo sich der Einflul der Bodenreibung auf die Strémung,
u.a. durch ein charakteristisches Geschwindigkeitsprofil, bemerkbar macht. Zwei Para-
meter, die die Charakteristik der Stromung in der Bodengrenzschicht im angewandten
Modell bestimmen, sind die mit dem Mischungsweg [ verbundene Vertikalskala 6 und der
Reibungskoeffizient C'. Ein vom Programm berechnetes Geschwindigkeitsprofil soll dem
Profil in der logarithmischen Schicht (LL) und in der dariiberliegenden Ekman-Schicht

(EL) entsprechen. Die laminare Schicht wird vernachlassigt.

1.5.1 Mischungswegansatz

In der horizontalen Richtung werden in TELEMAC3D konstante turbulente Austausch-
koeffizienten v, = v, = vy und fir die Tracer v,y = vyr = vyr angenommen. Die
Modellierung der vertikalen Austauschkoeffizienten fiir Hydrodynamik und Transport
erfolgt mit dem Mischungswegansatz, der die Dampfungsfunktionen f, ¢ [33] verwendet.

Die Ansétze lauten:
= g(Ri)P? o' (o)’ (1.44)
V2 = g\t 0z 0z '

vr = sty (%) (%) 1.9

_2% N2
Ri= L% — _ (1.46)
(522 4+ (52 (32 + (52

Die Mischungswegverteilung iiber dem Boden z¢(x, y) wird in der Form einer sogenannten
Rampenfunktion implementiert:

mit der Richardson-Zahl:

<z <
l:{ kz Ly <2<0.26 (1.47)

0.2x6 0.26 < z

wobel k = 0.41 die Karman-Konstante und z; die Bodenkoordinate ist. Der Parameter
0 kontrolliert die Hohe der Grenzschicht durch Steuerung der Verteilung der vertikalen
turbulenten Viskositaten [48]. Andere Mischungswegverteilungen als (1.47) sind leicht
implementierbar.

In dieser Mischungswegverteilung wird angenommen, dafl der niedrigste Teil der Bo-
dengrenzschicht (vom Boden bis ungefahr 0.26) die sogenannte logarithmische Schicht
(LL) beinhaltet. Die Charakteristik dieser ersten Zone hangt allein von den Verhaltnis-
sen iiber dem Meeresboden (Schubspannung, hydrodynamische Parameter des Bodens)
und dem Abstand vom Meeresboden ab. Im Modell wird die fiir hydrodynamisch glatte
oder transitive Grenzschichtstromungen auftretende laminare Schicht direkt iiber dem
Boden vernachldssigt. Im weiteren wird angenommen, dafl das Geschwindigkeitsprofil in
dieser bodennahen Schicht logarithmisch ist. In dieser Schicht soll auch keine Scherung
des Geschwindigkeitsvektors entstehen. Der Mischungsweg (1.47) steigt hier linear mit
mit dem Abstand vom Boden.

In dem dartiiberliegenden Teil der Grenzschicht bleibt der Mischungsweg konstant mit
dem durch (1.47) gegebenen Wert. In dieser aufleren Zone (Ekman-Schicht, EL), wo die
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Einfliisse der Erdrotation sich bemerkbar machen, steigt mit der Héhe iiber dem Boden
der Betrag der Geschwindigkeit nahezu linear mit dem Abstand vom Boden an. Der
Geschwindigkeitsvektor weist die charakteristische, spiralférmige Scherung auf.

1.5.2 Reibung am Boden
Die Randbedingung auf dem Boden ist gegeben durch:

no o ou u(@)uR(e) 4 X))

wobei 7, die Schubspannung auf dem Boden und u, die Schubspannungsgeschwindigkeit
sind. Der Reibungskoeffizient ' wird unter der Annahme der Existenz eines logarith-
mischen Geschwindigkeitsprofils im untersten Teil der Grenzschicht berechnet. Die Glei-
chung (1.48) dhnelt der standardisierten Formulierung mit dem 100 cm-drag-Koeffizient
Cioo = C72, wo das Bezugsniveau 2’ fiir die mittlere Geschwindigkeit auf 100 cm liegt
[59]:

= ou’ = CroolUtyg (1.49)

Der Abstand 2z’ = 100 cm entspricht nicht immer der Ausdehnung der logarithmischen
Schicht, speziell bei transitiven Stréomungen [18].
Um sicherzustellen, dafl das Bezugsniveau fiir die Geschwindigkeit in der logarithmischen
Schicht liegt, wird in TELEMAC3D 2/ = Az/10, also ein Zehntel des Abstandes zwischen
der Bodenebene und der ersten Ebene des 3D-Netzes gewéhlt.
Im allgemeinen wird das logarithmische Profil durch die Gleichung
Us | 2
= —In(— 1.50

u(z) = 2 i) (1.50)
beschrieben. Es existieren viele Methoden zur Bestimmung des Reibungsparameters am
Boden (zp). In TELEMAC3D wird als logarithmisches Bezugsprofil eine empirische For-

mulierung gewahlt:
u(z) 1, =z
= —In(—=)+4.9. 1.51
2y 4 (151)
wobei der mit zp verbundene Parameter D als mittlere Rauhigkeit des Meeresbodens
interpretiert werden kann.

Durch Einsetzen von (1.51) fiir 2" in (1.48) wird C' bestimmt:

1 Az
C= il

) +4.9. (1.52)

Wegen der im Modell angenommenen vertikalen Diskretisierung (Kap. 1.2.2), ist Az
eine lineare Funktion der Wassertiefe /. Zur Parametrisierung der Reibung kénnen zwei
Methoden angewendet werden: (1) Der Parameter D wird konstant D = const oder
raumlich variabel D = D(x,y) angenommen; (2) D wird aus einem empirischen Zusam-
menhang mit der Wassertiefe bestimmt (D = D(H) oder D = D(x,y, H)). Im zweiten
Fall, um einen konstanten, von der Wassertiefe unabhéngigen Parameter (' zu erhalten,
muf} D als eine lineare Funktion der Wassertiefe gewahlt werden.
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Die Formulierung (2) hat sich besonders fiir die Anwendung in den Flachwasserberei-
chen bewahrt, wo eine empirische Gleichung fiir D = D(H ) mit Benutzung des Chézy-
Koeffizienten ([m'/2/s]) implementiert ist [23, 37]:

D= <266Y—‘]j‘>8H (1.53)

Aus (1.48, 1.52, 1.51, 1.53) folgt fiir die Randbedingung am Boden:

du _ ul(2)yur(z)) + vX(2) W
v = = — (1.54)
82 02 (;ln(m) —|— 49)2

=)

Fir u(z') und v(z") werden die Werte auf der ersten Ebene des Netzes angenommen.
Wegen der linearen Abhéngigkeit von Az und D von der Wassertiefe H bei einer va-
riablen Bathymetrie und/oder Schwankungen der Oberfliche bleibt C' konstant. Im Fall
(1) wird C mit steigender Wassertiefe grofier.

Fir die Anwendungen in der Tiefsee verliert die empirische Gleichung (1.53) im Zusam-
menhang mit (1.51) ihre Bedeutung. Die Unabhingigkeit des Parameters C' von der ver-
tikalen Diskretisierung des Modells wird jedoch weiterhin erwiinscht. Um Mifiverstand-
nisse zu vermeiden, wird im weiteren nur der konstante Wert von ' zusammen mit
Informationen iiber die vertikale Diskretisierung angegeben.

Um das Geschwindigkeitsprofil der Tiefsee zu erhalten, mufl der Reibungsparameter C
so gewahlt werden, dafl das Profil (1.51) dem der logarithmischen Schicht in der Tiefsee
entspricht. Beide Koeffizienten 6 und ' miissen so geeicht werden, daf} die erwiinsch-
ten Profile im gesamten Bereich der Bodengrenzschicht, so weit das die zur Verfiigung
stehenden Daten erlauben, abgebildet werden. Das Grenzschichtmodell wird also durch
die beiden Modellparameter C' und ¢ an die empirisch bestimmte Zielfunktion (das Ge-
schwindigkeitsprofil in der benthischen Grenzschicht) optimiert.

1.5.3 Geschwindigkeitsprofil

Nach den im Kap. 1.5.2 beschriebenen Annahmen werden beide Parameter 6 und C
entsprechend geeicht, um ein gewiinschtes Geschwindigkeitsprofil zu erstellen. Genauere
Studien zu diesem Thema wurden im Bericht [24] dargestellt.

Die Hohe einer voll entwickelten turbulenten Ekman-Schicht fiir eine neutrale Schichtung
ist durch Experimente im Laboratorium von Caldwell et al. [8] (auch [49]) gegeben durch:

Ky

=77

In diesem Fall kann nach Csanady die Schubspannungsgeschwindigkeit u, mittels der
Geschwindigkeit der &duBeren geostrophischen Gesamtstrémung tiber der Grenzschicht

hE (1.55)

U, als u,. = U, /30 approximiert werden [10].

Fiir die geographische Breite von 7°S (DiscoL) ist f = —1.78 x 107°s™!, und mit den
Werten fiir die Geschwindigkeit U, = 1...15 cm/s erhdlt man aus (1.55) fiir die obere
Grenze der Ekman—Schicht Ag Werte von 7...115 m.
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Abbildung 1.6: Einflul des Koeffizienten 6, der die Verteilung des Mischungsweges kon-
trolliert, auf die Profile der vertikalen Diffusivitat und der Geschwindigkeit fiir eine
konstante geostrophische Komponente von 5 ¢cm/s iiber der Grenzschicht. Der konstante
Wert von ' = 2, der eine maximale Reibung am Boden angibt, wird angenommen.

Quadrate: 6 = 10 m, Kreise: 6 = 30 m, Dreiecke: 6 = 50 m.
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Abbildung 1.7: Einflul des Reibungskoeffizienten C' auf die Profile der vertikalen Dif-
fusivitdt und der Geschwindigkeit fiir eine konstante geostrophische Komponente von
5 c¢cm/s iiber der Grenzschicht. Der konstante Wert von 6 = 10 m wird angenommen.

Quadrate: ' = 18.5, Kreise: (' = 5, Dreiecke: ' = 2.
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Die abgeschatzten maximalen Werte gelten fiir eine vollstandig entwickelte, neutrale
Ekman—Schicht, wenn {iber der Grenzschicht eine bestandige geostrophische Strémung
herrscht. Die zu modellierenden Strémungen oszillieren, wobei die mittleren Betrige der
Geschwindigkeitskomponenten sich im Intervall 1-3 cm/s befinden. Im DI1scOL-Gebiet
befanden sich die Mefipunkte zu hoch tiber dem Meeresboden, um eine logarithmische
Schicht oder eine Schicht, in der der Betrag der Geschwindigkeit in Richtung Boden ge-
ringer wird, zu ermitteln (Kap. 1.3.2). Stattdessen wurde sogar eine Intensivierung der
Stromung fiir die niedrigsten Punkte der Messungen (15 und 30 m {iber dem Meeresbo-
den) beobachtet. In diesen Mefipunkten ist eine Scherung des Geschwindigkeitsvektors
im Vergleich zum Vektor in 200 m Hbhe zu beobachten. Aus diesem Grund muf fiir eine
reprasentative Modellierung angenommen werden, dafl die Mefipunkte 15, 30 und 50 m
iiber dem Meeresboden sich im oberen Bereich der Bodengrenzschicht befanden.

Um ein Geschwindigkeitsprofil zu erzeugen, das diese Voraussetzungen erfiillt, werden
die Einfliisse verschiedener Werte der Parameter 6 und ' untersucht. Ein &hnliches Pro-
blem, namlich die Wahl einer Langenskala fiir ein Turbulenzmodell zweiter Ordnung,
wurde in [48] diskutiert.

Der Parameter 6 kontrolliert hier die Mischungswegverteilung und dadurch auch die
vertikale Verteilung des Austauschkoeffizienten. Der Parameter 6 ist dadurch auch mit
der vertikalen Ausdehnung der Grenzschicht verbunden. Die erste Studie wird fiir eine
bestédndige Ostlich gerichtete geostrophische Stréomung durchgefithrt mit dem Betrag von
5 em/s iber BBL. Abb. 1.6 zeigt die Profile der Geschwindigkeit und des Austauschkoef-
fizienten fiir den konstanten Parameter C' = 2. Die Position der ersten Ebene des Netzes
ist 1 mab. Die Werte von ¢ variieren zwischen 10 und 50 m. Wie den Ergebnissen zu
entnehmen ist, bestimmt die Gréfle von ¢ nicht nur die Ausdehnung der Grenzschicht,
sondern auch die Gréfle der Scherung in der Ekman-Schicht, sowie die Position des Ma-
ximalwertes des vertikalen Austauschkoeffizienten.

Fiir einen konstant gehaltenen Parameter 6 = 10 m wird jetzt der Einflufl des Reibungs-
koeffizienten C' untersucht (Abb. 1.7). C variiert zwischen 2 und 18.5. Die maximalen
Reibungseffekte treten fiir C' & 2 auf. Die groflere Reibung beeinflufit die Scherung des
Geschwindigkeitsvektors und dadurch in geringem Mafle den Maximalwert des vertikalen
Austauschkoeffizienten.

Abb. 1.8 zeigt die Ekmanschen Spiralen, die sich unter oben genannten Voraussetzungen
in der Grenzschicht bilden.

Abb. 1.9 zeigt die Geschwindigkeitsprofile fiir eine oszillierende Stréomung. Hier wird der
12-stiindige Zyklus der Gezeitenstréomung, der der M2-Tide entspricht, gezeigt. Andere
Testergebnisse mit diesem Modell wurden im Zwischenbericht [24] beschrieben.

Die nicht ausreichende vertikale Auflésung der Messungen, speziell im tiefsten Bereich
der Bodengrenzschicht, machen die genaue Verifikation des Geschwindigkeitsprofils in
diesem Fall unmoéglich. Das Modell zeigt jedoch eine ausreichende Empfindlichkeit auf
die Verdanderung der hydrodynamischen Parameter, um eine entsprechende Eichung zu
den in der Zukunft zu gewinnenden Daten zu erméglichen. Die Vertikalstruktur der
Bodengrenzschicht wird qualitativ richtig reproduziert, was weitere Parameterstudien
ermoglicht.

20



0.0-h L
8- 38 = 10m, C = 185
—&— 6 = 10m,C =5
A 5 =10m,C=2
_<0.005 =
=
N
Kl
> _0.01- -
-0.015 =
T T T T T T T T T T
0.0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055
u [m/s]
| | |
0.0 L
—H— 6 = 10m, C =2
© 6 =80m,C=2
_~0.005 =
=
N
i)
>
-0.01 =
-0.015- =
I I I I I I I I I I
0.0 0.005 0.01 0.015 0.02 0.025 0.03 0.035 0.04 0.045 0.05 0.055

Abbildung 1.8: Die Ekmanschen Spiralen in der Grenzschicht fiir verschiedene Kombi-
nationen der Parameter 6 und C'.

1.5.4 Sedimenteinfluf} auf die Seewasserdichte

Ein sedimentbeladenes Wasservolumen ist schwerer als seine suspensionsfreie Umgebung.
Dadurch kénnen mit Dichteunterschieden verbundene Phinomene, wie Auftrieb, gravita-
tionsbedingtes Absinken, stabile und unstabile Schichtung, Dichtestrémungen oder sogar
lawinen&hnliche Turbidities auftreten [47].

Die Dichte einer Mischung Fluid-Sediment 148t sich unter Voraussetzung, daf} die sepa-
raten Komponentendichten oy = ms/Vy und o5 = m,/V; (particle constituent dry den-
sity) bekannt sind, sehr einfach herleiten. Die Gesamtdichte eines Mischungsvolumens
ist das Verhéltnis zwischen der gesamten Fluid-Sedimentmasse zum gesamten Volumen:
o = my/Vi, wo V; = Vo + Ve und my = my + my. Die Gesamtdichte der Mischung
Wasser—Sediment 148t sich wie folgt herleiten:

Come osVitofVr oV Fos(Vi = Vy)
Vi ViV Vi + V4

s Os — Of
. — — + c 1.56
T Vf(@ 07) = o5 . (1.56)

wobei ¢ = m,/V; die Schwebstoffkonzentration [kg/m?] (dry weight concentration) ist.
Das bedeutet, dafl die Gesamtdichte des suspensionsbehafteten Seewassers eine lineare
Funktion der Schwebstoffkonzentration ist:

s—o(p,S.T
o(p, S, T.c) = o(p, S, T) + 2 Q;p )c, (1.57)
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Abbildung 1.9: Die Geschwindigkeitsprofile fiir eine M2-Gezeitenstréomung, fiir zeitliche
Abstéande von 1 h.

wobei p(p,S,T) von der EOS-80-Gleichung bestimmt wird [23, 66]. o, ist die Trocken-
dichte des Sediments, die stark von seiner Zusammensetzung abhangig ist. Im weiteren
wird fiir g, die Dichte des Quarzes (2650 kg/m?) angenommen, da er der Hauptbestand-
teil des Tiefseesedimentes bildet [6, 65].

1.5.5 Schichtung

Es soll noch erwéhnt werden, dafl durch Salinitdt, Temperatur oder Sediment verursachte
Schichtung der vertikale Austausch geddmpft wird. Dieser Effekt ist durch die Anwen-
dung der Dampfungsfunktionen ¢g(Ri) und f(Re) [58]in (1.44) und (1.45) beriicksichtigt.
Da die Einfliisse der Salinitdt und der Temperatur als vernachléssigbar klein angenom-
men werden (1.3.1), kann allein durch die Konzentration des suspendierten Sediments
eine Schichtung erzeugt werden.
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Kapitel 2

Sedimenttransport

Der Sedimenttransport in der Tiefsee ist schon seit langem ein wichtiges Thema der For-
schung in der physikalischen Ozeanographie. Einige der besten Verdffentlichungen, die
als Einfithrung in die Einzelheiten dieser Problematik dienen kénnen, liefern die Samm-
lungen der Arbeiten verschiedener Autoren, die im Zusammenhang mit dem HEBBLE-
Tiefsee-Experiment entstanden sind: Nowell und Hollister (Eds.), [52], Nowell (Ed.) [51].
Neben anderen Sammlungen ist die Diskussion in Philosophical Transactions of the Royal
Society of London [9] zu empfehlen. Die hydrodynamischen Aspekte der Prisenz von
Schwebstoffen in der Bodengrenzschicht (Schichtung) werden z.B. von Villaret und Trow-
bridge [67] oder von Adams und Weatherly [1] diskutiert. Ein umfassender Uberblick der

Flokkulationsmechanismen in der Tiefsee wird von McCave in [42] geliefert.

2.1 Mathematische Modellierung

Die Transportgleichung fiir die Konzentration c¢(x,y, z,t) des mit einer Sinkgeschwindig-
keit w, absinkenden suspendierten Schwebstoffes in einem Stromungsfeld (u, v, w) lautet:

%4_ %‘F %4_ % a(wsc)_ 0 % _|_g % _|_g % + (21)
“ v Vmax dy Vycay 0z Vee Qe A2

ot ar oy a9, oa 92

wobei die diffusiven Prozesse durch die turbulenten Diffusivitaten (v, vye, v..) beschrie-
ben werden. ¢. ist der Quellterm, der z.B. die Einleitung des Sediments beschreibt. Die
Annahme, daf} die Sedimentpartikel der Stromung vollstandig folgen und sich mit der
gleichen Geschwindigkeit wie das umgebende Wasser bewegen, ist ndherungsweise fiir die
Partikel mit einer Grofle bis ca. 0.1 mm giiltig. Die Annahme einer mittleren, gemeinsa-
men Sinkgeschwindigkeit w, fiir das Sediment wird im weiteren diskutiert (Kap. 2.3).
Die Randbedingung an der freien Oberfliche, unter der Voraussetzung, dafl der Parti-
kelflul durch die Oberflache gleich Null ist, lautet:

_, O
Wy C Z/anz

Sedimentation und Erosion am Boden werden hier mittels der Parameter nach Mehta
[46] modelliert. Aus dem Gleichgewicht der Schwebstoffstrome am Boden erhdlt man:

— 0 (2.2)
Surf.
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= wsc|botfd + Mresfe (23)
Bot.

_, O
Wy C Z/anz

M,.s 1st eine empirisch zu bestimmende Resuspensions- oder Erosionsrate; die von der

Schubspannung am Boden 7, abhdngigen Sedimentations- und Erosionswahrscheinlich-
keiten f; und f. werden nach Krone [26] definiert:

0 Ty 2 Ted
= 2.4
Ja { (1 —7/7eq) Ty < Teds (24)
. 0 Ty < Tee
fe N { (Tb/Tce - 1) ) Z Tee- (25)

Die fiir die Sedimentation und Erosion kritischen Werte der Schubspannung 7.4, 7. haben
folgende Bedeutung: Wenn die Schubspannung am Boden 7, kleiner als die kritische
Schubspannung fiir die Erosion 7. ist, findet keine Erosion statt. Wenn 7, gréfler als der
kritische Wert fiir die Sedimentation 7.4 ist, wird ein Partikel, das den Boden erreicht,
sofort resuspendiert.

Die Resuspensionsrate M,.; und die kritischen Schubspannungen 7.. und 74, werden
mittels empirischer Formulierungen bestimmt.

Der auf die Flacheneinheit bezogene und fiir die Erosion erreichbare Schwebstoffvor-
rat am Meeresboden zu einem Zeitpunkt pyH,; ergibt sich durch Bilanzierung der
Sedimentations- und Erosionsfliisse:

dH,

Qd? — wcc|botfd — Mresfe (26)

wobei H; die Depositionsdicke und g4 eine konstante Dichte des abgelagerten Sediments
sind. Wenn der Wert H; = 0 erreicht wird, d.h. wenn der Vorrat an Sediment am Boden
erschopft ist, mufl f, = 0 gesetzt werden.

Die Transportgleichung fiir Sediment (2.1) wird numerisch durch Zerlegung im Sinne
des operator-splittings in zwei Teilschritten gelést, wobei im ersten Advektionsschritt die

folgende Gleichung behandelt wird:

dc dc dc dc

a—l_ua_x—l_va_y—l_w@:() (2.7)
Die Losung folgt mittels Charakteristikenverfahren. Es ist anzumerken, dafy die Charak-
teristiken schon im hydrodynamischen Teil des Algorithmus berechnet werden. Dadurch
entsteht in diesem Teilschritt kein zusatzlicher Rechenzeitbedarf.
Der Diffusionsschritt wird durch die notwendige Beriicksichtigung des Absinktermes er-
weitert. Mit Ergebnissen aus dem vorherigen Teilschritt wird die Gleichung

G Be_ 0 (, 0\ [ e\, 0 [ .
ot "0z Oz \ oz dy \ oy dz\ "0z '

mittels Finite-Elemente-Methode behandelt. Dadurch wird das Gleichgewicht zwischen
dem Absinken und der aufwérts gerichteten vertikalen Diffusion besser erfafit. In diesem
Teilschritt werden auch die gesamten Randbedingungen beriicksichtigt.
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2.2 Abstimmung der Randbedingungen auf die
Tiefseeverhéltnisse

Die kritischen Schubspannungswerte 7.4, 7.. kénnen nur experimentell bestimmt werden.
Die Bestimmung dieser Gréflen konnte eine genauere Eichung des Modells erméglichen.
Bislang benutzen die Modellierungsversuche der Tiefseestiirme fiir die kritischen Span-
nungen arbitrar angenommene Werte [17, 45].

2.2.1 Erosion

Die benthische Grenzschicht im Perubecken gehért zu dem niederenergetischen Typ, d.h.
es findet keine wesentliche Erosion des abgelagerten Sediments durch die natiirlich auf-
tretenden Stréomungen statt. Die Tiefseestiirme, die eine massive Erosion bewirken wie
z.B. im Nordatlantik, wurden nicht beobachtet. Aus diesem Grund wird die Erosions-
wahrscheinlichkeit f. = 0 gesetzt. In wieweit die frisch abgelagerten Sedimente nach der
intensiven Aufwirbelung durch die Tiefseebergbaumaschinen erodieren, wenn die Spit-
zenwerte der Geschwindigkeit erreicht werden (~ 10 ¢cm/s), ist nicht bekannt.

2.2.2 Sedimentation

Uber den kritischen Wert der Schubspannung ftiir die Sedimentation 7.; im Perubecken
ist wenig bekannt. Die Sedimentationswahrscheinlichkeit f; wird wegen der kleinen
Stromungsgeschwindigkeiten auf 1 gesetzt. Es bedeutet, da jedes Partikel, das den Bo-
den erreicht, sedimentiert. Die Deposition wird dadurch nur aus der Bilanzierung des
Sedimentationsflusses berechnet.

2.3 Sinkgeschwindigkeit des Sediments und Flok-
kulationseffekte

Das Absinken des Sediments im Modell wird durch eine reprasentative mittlere Sinkge-
schwindigkeit charakterisiert. Diese Sinkgeschwindigkeit kann durch eine Funktion ver-
schiedener Parameter oder als Konstante angenommen werden. Die erfolgreichen empi-
rischen Anséatze driicken die Sinkgeschwindigkeit als eine Funktion der Sedimentkonzen-
tration und Turbulenz aus [11, 34].

Die Abhéngigkeit der Partikeldichte vom Durchmesser tiir Tiefsee-Modellpartikel sowie
die Werte fiir die Sinkgeschwindigkeit im Meerwasser in den natiirlichen ozeanischen
Tritbungszonen liefert McCave in [42]. Es wird angenommen, dafl der Dichtekontrast
Ap = p, — 0, d.h. der Unterschied zwischen Partikeldichte in-situ abziiglich der Dichte
vom umgebenden Fluid, eine Potenzfunktion des Partikeldurchmessers ist. Die berechne-
ten Sinkgeschwindigkeiten stellt Tab. 2.1 dar. Angenommene Parameter sind: die Was-
serdichte 1050 kg/m?, die dynamische Viskositiat des Meerwassers g = 1.5 - 1072 kg/ms
und die Reynoldszahl Re = w,d/v. Fiir die kleineren Partikel (d < 1000um) wird ange-
nommen, daf sie nach dem Stokesschen Gesetz absinken (Reynoldszahl Re < 1):
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d Ap W Re
pm  kg/m? m/s
0.1 1000 3.63-1072  2.54 -1071°
0.22 1000 1.45-107%  2.03 -107°
0.55 1000 9.08-107®  3.18 -107®
1 1000 3.63-1077  2.54 -1077

2 746 1.08-107%  1.51 -107°
5 506 4.60-107°  1.61 -107°
10 378 1.37-107%  9.59 -10~°
20 282 4.09-107°  5.73 1074
50 191 1.74-107*  6.09 -107°

100 77.6 2.82-107*  1.79 -107?
200 31.5 4.58-107*  6.41 -1072
500 9.58 8.70-10=*  3.05 -107*
1000  3.89 1.410-107%  9.80 107!
2000 3.00 1.447-107%  2.03
5000 3.00 1.563-107%  5.47

10*  3.00 1.736-107%  12.2

Tabelle 2.1: Sinkgeschwindigkeiten der Modellpartikel nach McCave, 1984.

w, = 1 2e d? (2.9)
18 p

Die Partikel vom Durchmesser d > 1000 gm sollten schon als nicht-Stokessche Partikel
betrachtet werden (Reynoldszahl Re > 1), die Beziehung fiir viskoses Sinken (2.9) ist
nicht mehr giiltig. Die Sinkgeschwindigkeit steigt mit zunehmendem Durchmesser lang-
samer an als in (2.9) vorausgesetzt wurde (Tragheitssinken, Formel von Oseen). Die Form
der Partikel (Angularitat, Sphérizitat) verlangsamt die Sinkgeschwindigkeit nur, wenn
die effektive Oberflache von Partikeln gleicher Dichte und Gréfle vergroBert wird.

Die veréffentlichten Daten iiber die Korngréflenverteilung der Sedimentpartikel im er-
sten Zentimeter im DEA-Gebiet zeigen, dafl die prozentuale Korngréfenfraktion mit
d < 60um ungefahr 83% betragt [25]. Aus diesem Grund kann eine &hnliche Korngrofien-
verteilung in einer durch einen Manganknollenkollektor hervorgerufenen Sedimentwolke
angenommen werden.

Die Werte der Stokesschen Sinkgeschwindigkeit des Sediments aus der DEA-Region
ws, berechnet nach der Methode von McCave [42], sowie die Korngrofienverteilung
n(d) sind in Tab. 2.2 gegeben (ws; = Apgd*/18u, mit Ap als Dichtekontrast und
p=1.7-107" kg/ms als dynamische Viskositit in-situ des Meerwassers). Aus der gege-
benen Verteilung kann die mittlere Sinkgeschwindigkeit des zusammengesetzten nicht-
kohésiven Sediments, d.h. ohne Beriicksichtigung der Flokkulation, berechnet werden:

_ Do WsiC

Ei &

(2.10)

wsm
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Abbildung 2.1: Korngroflenverteilung n(d;) sowie die prozentualen Massenanteile nm;
von den durch Partikeldurchmesser d; charakterisierten DiscOL—Sedimenklassen, mit
entsprechenden Sinkgeschwindigkeiten w;, berechnet nach McCave 1984. nm(3um) =
0.0001.

wobel ¢; die Massenkonzentrationen von den durch d; charakterisierten Sedimentklassen
sind. Tab. 2.2 definiert die KorngroéBenfraktionen, die durch charakteristische Durchmes-
ser d;, angenommen in der Mitte des gegebenen Intervalls, beschrieben werden kénnen.
Fir die Berechnung der mittleren Sinkgeschwindigkeit wird additionell fiir die feinste
Fraktion der Durchmesser von 3 gm und fiir die grobste 100 gm angenommen. Fir
diese Durchmesser werden die prozentualen Massenanteile nm(d;) gegebener Fraktionen
berechnet und Formel (2.10) angewendet. Die dadurch abgeschatzte niedrigste mitt-
lere Sinkgeschwindigkeit des zusammengesetzten Sediments ist w,, ~ 2.2 -107* m/s

(Abb. 2.1).

Tonpartikel, durch d < 63um definiert, haben die charakteristische Figenschaft, daf
die die einzelnen Partikel verbindenden Kréfte in der Groflenordnung von den auf sie
wirkenden Tragheitskriften und Reibungskraften sind. Wegen dieser kohésiven Krifte
kann Ton gréfleren Flocken bilden, die eine grofle Anzahl von einzelnen Partikel beinhal-
ten kénnen (Flokkulation). Solche Flocken, verglichen mit den urspriinglichen Partikeln,
haben unterschiedliche Dichte, Gréle und Form. Thr Verhalten wéhrend des Absinkens
unterscheidet sich grundséatzlich von dem einzelner Kérner. Solche Flocken kénnen in
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d Ap w n(d)
pm  kg/m3 m/s
500 9.6  8.70-107*
200 315  4.58.1071 > 100um: 14%
100 776  2.82.10~*
60 149.0  1.9510™* 60 — 100um: 3%
40 2111 1.22-107* 40 — 60um: 7%
20 282.0  4.10-107° 20 — 40um: 36%
10 378.0 1.37.107° < 20pum: 40%
5 506.0 4.60-107°

Tabelle 2.2: Sinkgeschwindigkeiten des DEA-Sediments; berechnet nach (McCave: 1984).

Zonen groferer Turbulenz in kleinere Partikel zerbrochen werden.

Die mittlere Sinkgeschwindigkeit (2.10) wird sich abhangig von der variablen Durchmes-
serverteilung und Partikeldichte in der Suspension verdndern. Das Ausfallen der grobsten
Partikel aus der Suspension sowie das Zerbrechen der Flocken wird diese Sinkgeschwin-
digkeit verringern und die Flokkulationseffekte vergréfiern. Die oben berechnete mittlere
Sinkgeschwindigkeit des DIscOL-Sediments kann als repriasentativer Wert nur direkt
nach der Einleitung betrachtet werden. Zudem dart sie nur verwendet werden, wenn die
Einfliisse der Kohésivitdt und des Ausfallens der grobsten Fraktion nicht beriicksichtigt
werden.

Zur Abschatzung des Einflusses von Flokkulation auf das Absinkverhalten einer Schweb-
stoffwolke sollen zwei Typen von Mechanismen betrachtet werden: die Kollisionsmecha-
nismen, die die Partikel zusammenbringen und die Prozesse, die eine Verbindung nach
einer Kollision bewirken.

Die Kollisionsmechanismen sind: (1) Brownsche Molekularbewegung, (2) Kollisionen we-
gen der turbulenten Fluktuationen der Geschwindigkeit und (3) differentielles Absinken
(differential settling). Das differentielle Absinken ist mit groferen Flocken verbunden, die
absinkend andere, kleinere und langsamer absinkende Partikel einholen, mit ihnen zu-
sammenstoflen, sie sammeln und noch gréflere Aggregate bilden. Diese neuen Aggregate
sinken schnell ab und bereinigen die Wassersdule von kleineren Partikeln.

Die Formel fiir die Kollisionswahrscheinlichkeit f3;;, die Wahrscheinlichkeit, da} zwei
Partikel mit den Durchmessern d; und d; in einer Volumen- und Zeiteinheit kollidieren
(Abb. 2.2), kénnen aus der Flokkulationstheorie abgeleitet werden [12, 42].

Aus der Abb. 2.2 ist ersichtlich, dal die Brownsche Molekularbewegung eine bestim-
mende Rolle in den Flokkulationsprozessen spielt, die die Partikel mit einem Durchmes-
ser kleiner 1 pum (sog. Aitken-Partikel) betreffen. Andererseits wird die Flokkulation von
groferen Partikeln haupsichlich vom differentiellen Absinken sowie von der Turbulenz
beeinfluft.

Der Parameter, der das Zerbrechen und Zusammenbinden aufgrund der turbulenten
Spannungen beschreibt, ist der sogenannte absolute Geschwindigkeitsgradient (. Seine

Definition lautet:
£\ 1/2
= <—> (2.11)

14
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log d; log d; log d;

Abbildung 2.2: Vergleich zwischen den Kollisionskoeffizienten f3;;/m®s~!] von Partikeln
mit d; =5, 50, 500 ym der verschiedenen Flokkulationsmechanismen: Brownschen Mole-
kularbewegung (B), Turbulenz (G) und differentielles Absinken (DS) als Funktionen der
Partikeldurchmesser d; [pm] dargestellt. Geplottet fiir ozeanische Verhéltnisse.

wobei ¢ die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie und v die kinematische
Viskositdt sind. Dieser Geschwindigkeitsgradient kann als Gradient in der Langenskala
der Tonaggregate betrachtet werden. Der Wert von ¢ fiir die ozeanische Grezschicht ist
in der GréBenordnung von 107% m?/s® [49].

Der absolute Geschwindigkeitsgradient spielt eine wichtige Rolle in der Abschdtzung des
Zerbrechens von Flocken aufgrund von turbulenten Spannungen. Aus der Dimensions-
analyse kann hergeleitet werden, dafl die Grofle von mikroskaligen Wirbeln, die den ab-
soluten Geschwindigkeitsgradienten bestimmen, die Kolmogorowsche Lénge ist, gegeben

durch
¥ 1/4
A= (—) (2.12)

Ist eine Flocke kleiner als A, ist die von ihrer Bewegung in einem mikroskaligen Wirbel
abstammende Tragheitskraft fiir ihr Zerbrechen verantwortlich. Ist die Flocke gréfler als
dieser Wirbel, ist es die Scherkraft, die auf sie wirkt. Es kann bewiesen werden, daf
diese letzte Kraft viel grofier als die erste ist [37]. Als Schluifolgerung kann angenommen
werden, daf ein Aggregat zerbricht, wenn er gréfler als die Kolmogorowsche Lange wird.
Fir G ~ 0.1 Hz, typisch fiir die Verhédltnisse in der Bodengrenzschicht der Tiefsee,
betrégt die Kolmogorowsche Linge 5 mm. Wenn die maximale Gréfle von Flocken diese
Lange nicht iiberschreitet, kann angenommen werden, dafl die Aggregate absinken wer-
den, ohne in kleinere Teile zu zerbrechen. Fiir eine Triibungswolke in ausreichendem
Abstand vom Kollektor bedeutet das, dafl das Absinken ohne Zerbrechen stattfinden
kann. Der iiberwiegende Mechanismus der Flokkulation wird das differentielle Absinken
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Abbildung 2.3: Die charakteristischen Flokkulationszeiten fiir die Brownsche Molekular-
bewegung (B), die turbulenten Spannungen (G) und das differentielle Absinken (DS) als
Funktionen der Konzentration des suspendierten Sediments.

sein. Abb. 2.3 stellt die charakteristischen Flokkulationszeiten fiir die drei diskutierten
Mechanismen der Flokkulation dar [37].

Als charakteristische Flokkulationszeit wird hier die Zeit bezeichnet, in welcher die ur-
spriingliche Anzahl der Partikel einer Durchmesser-Klasse durch einen Flokkulations-
mechanismus um das zehnfache verringert wird. Fiir die Berechnung werden typische
Tiefsee-Parameter angenommen: Temperatur 1.8°C, Wassertiefe 4200 m, dynamische
Viskositat des Meerwassers = 1.7 - 107® m?/s, Partikeldichte nach McCave [42].

Die Analyse der Resultate zeigt, dafl das differentielle Absinken andere Mechanismen in
den Hintergrund stellt. Das ist von besonderer Bedeutung in der verdiinnten Tritbungs-
wolke, die weit von der Einleitungsstelle entfernt ist. Nur im Fall einer geniigend grofien
Konzentrationen oder intensiveren Turbulenz, d.h. in der Nahe des Fahrzeuges (Konzen-
trationen bis 10 g/l oder hohere, [31]), konnen die Brownsche Molekularbewegung und
turbulente Spannungen einen wesentlichen Einfluf} auf die Flokkulation des Sediments
haben.

Infolgedessen kann das differentielle Absinken als wichtigster Mechanismus der Flokkula-
tion in der aufgewirbelten Wolke betrachtet werden. Dieser Mechanismus kann auch fir
eine Formulierung der Sinkgeschwindigkeit herangezogen werden. Fiir gréflere Partikel
existieren hauptsichlich zwei Quellen: (1) Aggregate, die in der aufgewirbelten Wolke
auftreten; (2) externe Partikel, die aus den oberen Schichten des Ozeans stammen.

In einigen Gebieten wird der Partikelflufl durch schnelleres Absinken von gréfieren, amor-
phen Partikeln diverser, haupsdchlich biologischer Abstammung, sogenannter marine
snow, bestimmt. Diese riesigen Partikel mit Durchmessern von 0.1...1 mm und Sinkge-
schwindigkeiten von bis zu 1 mm/s, die langere Strecken der Wasserséule passieren, holen
kleinere Partikel der eingeleiteten Triibungswolke ein, fangen sie ab und transportieren
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sie mit sich abwérts. Thre Einflisse kénnen nur in Gebieten gréflerer Bioproduktivitat
von Bedeutung sein, und nur dann, wenn sie unterwegs nicht aufgelést oder zerbochen
werden, ehe sie die benthische Grenzschicht erreichen.

Ist der Unterschied zwichen den Durchmessern der Partikel grof3, dominiert differentielles
Absinken im Prozess der Reinigung der Wassersdule von der eingeleiteten Schwebstoff-
masse (scavenging). Dieser Prozess kann auf einfache Weise modelliert werden, namlich
durch Anwendung eines Sinktermes in der Transportgleichung (2.1). Die scavenging-Rate
ist der wichtigste, diesen Mechanismus kontrollierende Parameter, der in der Modellie-
rung effektiv benutzt werden kann.

Das totale durch die Flocken des marine snow passierte Volumen im Zeitdekrement dt
ist nw D%w,dt /4, wobei n die Partikeldichte, w, die Sinkgeschwindigkeit der Flocken und
D der effektive Durchmesser sind. Besitzt die Triibungswolke der feineren Partikel, die
mit einer Effizienz 5 (0 < 4 < 1) aufgesammelt werden, die Massenkonzentration ¢, kann
der Massenverlust de in einer Volumeneinheit im Zeitdekrement dt hergeleitet werden:

dc = —ZﬂnDzwscdt (2.13)
Das fithrt zur Definition der scavenging-Rate a:

% = —ac=-T;'c (2.14)
d.h. als Kehrwert der charakteristischen Zeitskala fiir scavenging der feineren Partikel.
Ist scavenging der einzige Prozess, der die Bereinigung der Wassersdule vom Sediment
beeinflut, wird die Konzentration ¢ um Faktor e™! in der Zeit 7T, reduziert.

Die Messungen im Panamabecken in 3800 m Tiefe haben gezeigt, dafl die scavenging
Zeitskalen fiir die Partikelkonzentrationen O(10° m~?), Durchmesser 2-4.6 mm und Sink-
geschwindigkeiten O(4 - 107* m/s) in der GroBenordnung von einer Woche sind [4]. Die
Partikelkonzentrationen in den Gebieten von kleinerer biologischer Produktivitdt sind
O(20 — 60 m™?) [42]. T, wird hier 100-300 Tage betragen, was diesen Effekt in den
Zeitskalen des Modells bedeutungslos macht. Im DiscOL-Gebiet wird marine snow nicht
beobachtet.

Die zweite und wichtigste Quelle der gréfleren Flocken ist die Triibungswolke selbst.
Hinsichtlich der Tatsache, dafl das Zerbrechen in den Hintergrund der Partikeldynamik-
prozesse gestellt wird, koénnen in diesem Fall die Flokkulationseinfliisse durch eine
gewohnliche Formulierung der Sinkgeschwindigkeit fiir kohésiven Sedimenttransport mo-
delliert werden. Diese Formulierung besteht aus der Annahme, daf} die Flokkulation und
dariiber die Sinkgeschwindigkeit des Sediments zur Konzentration der Suspension pro-
portional ist:

wy = k™ (2.15)

wobei k und m empirische Konstanten sind [34]. Die derzeitige Datenlage hinsichtlich
der in situ kohésiven Figenschaften der Tiefseesedimente in Suspension ist jedoch nicht
ausreichend, um ein empirisches Modell erstellen zu kénnen, speziell im Fall der Einlei-
tungen aus dem Tiefseeberghau [43]. Laborexperimente zeigen jedoch, dafl die Flokkula-
tion einen wesentlichen Einfluf} auf die Sinkgeschwindigkeit des Sediments z.B. aus dem
dquatorialen Pazifik fiir Konzentrationen {iber 100 mg/1 hat [53].
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In der Mehrheit der in diesem Bericht beschriebenen Simulationen wird eine kon-
stante, mittlere Sinkgeschwindigkeit des Sediments angenommen (z.B. Kap. 4). Eine
empirische Formulierung der Sinkgeschwindigkeit wird méglich, wenn die Daten iiber
die Korngroflenverteilung, sowie die Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Schwebstoff-
konzentration in der Triibungswolke und Turbulenz in der bodennahen Grenzschicht
verfiighar werden.

Die Struktur des Programms TELEMAC3D erméglicht auch eine andere Philosophie der
Modellierung, ndmlich die Berechnungen fiir mehrere verschiedene Korngroflenklassen,
die durch mehrere z.B. konstante Sinkgeschwindigkeiten und unterschiedliche Werte fiir
die Randbedingungen charakterisiert sind. Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht nur im
Vergleich zu den emprischen Formulierungen sehr rechenintensiv, sondern auch nur fir
die nicht kohésiven Sedimente anwendbar. Die Verteilung in Sinkgeschwindigkeitsklas-
sen kann fiir die kohésiven Sedimente auch zu nicht massenerhaltenden Formulierungen
fiihren, wenn man die Interaktion zwischen verschiedenen Sedimentklassen beriicksichti-
gen will. Das ist dadurch bedingt, dafi die Sinkgeschwindigkeit nicht nur von der Gréfle
eines Partikels abhédngt, sondern auch von dem Dichteunterschied zwischen dem Partikel
und dem umgebenden Wasser.

Daher wurde die Idee der Benutzung verschiedener Sedimentklassen, die in keiner Wech-
selwirkung zueinander stehen, nur getestet und nicht weiter verfolgt (Par. 4.5). Die
Abhéangigkeit der Konzentration vom Sedimentspektrum ist im Vergleich mit den ande-
ren Parameterm verbundenen Unsicherheiten relativ klein [28]. Ein Versuch die Flokkula-
tionseffekte mit Benutzung mehrerer in Wechselwirkung verbleibenden Sedimentklassen
zu modellieren, wurde aus oben genannten Griinden nicht vorgenommen.

Um die Unsicherheiten in der Vorhersage abzuschitzen, werden die konstanten Sinkge-
schwindigkeiten in einem Streuungsbereich variiert. Die fiir 1996 geplanten experimen-
tellen Arbeiten der TUSCH-Gruppe werden gezielte Informationen iiber die kohésiven
Eigenschaften des wihrend des Abbaus eingeleiteten Sediments bringen.

Die oben beschriebene Situation ist im direkten Nahfeld des Kollektors weitgehend
ungiiltig. Die Bewegung der Maschine und die nachfolgende strahlférmige Einleitung
erzeugen hohere Turbulenzintensitidten, sowie Dichteeffekte, welche in einem Modell
beriicksichtigt werden miissen, z.B. durch ein Turbulenzmodell héherer Ordnung (z.B.
k-e-Modell). Die Effekte aus dem Zerbrechen der Partikel in Zonen hoherer Turbulenz
direkt hinter der Maschine und aus konsequenter Flokkulation in der mittleren Zone sol-
len mit den Einfliissen der Hintergrundturbulenz in der natiirlichen Bodengrenzschicht
verglichen werden.

Hierzu kann eine in [11] vorgeschlagene Formulierung der Sinkgeschwindigkeit angewen-
det werden, die erfolgreich fiir die Modellierung von Tritbungszonen im Astuar [39, 37]
mit TELEMAC3D benutzt wurde. Diese Formulierung berticksichtigt nicht nur Einfliisse
der turbulenten Spannungen auf die Flokkulation, sondern auch auf das Zerbrechen der
Sedimentflocken. Die Sinkgeschwindigkeit kann durch eine in [35] vorgeschlagene Formel
modelliert werden, wo die Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Sedimentkonzentration
¢ und des absoluten Geschwindigkeitsgradienten ausgedriickt wird:

1+ alG
1+ bG?

(2.16)

w, = k™
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a und b sind empirisch zu bestimmende Konstanten. Der Zahler in (2.16) beschreibt den
Einflul der wenig intensiven Turbulenz auf die Kollisionsfrequenz, die die Bildung der
Flocken beeinfluflt, wenn der Nenner die Bedeutung der Turbulenz fiir das Partikelzer-
brechen beschreibt.
Ein Beispiel, wo das Zerbrechen von Flocken auftreten kann, ist eine energetische Bo-
dengrenzschicht (G > 1...10 Hz). Dort wird der absolute Geschwindigkeitsgradient unter
der Annahme berechnet, dafl die Dissipation der kinetischen Energie ¢ der turbulen-
ten Energieproduktion durch die von der Bodenreibung induzierten Schubspannungen 7
entspricht [39]: )
Ty OU

= e (2.17)
Wenn die Reibung am Boden durch den Ansatz (1.48) modelliert wird und ws, v, die
Geschwindigkeitskomponenten auf einem Niveau in der Néhe des Bodens sind, wird ¢

berechnet durch:
g € 1/2 ub(ug vl?)l/z E u i 2.18
14 Z/Cf2 82 ( ‘ )

In einem k—=—Modell kann G direkt aus dem Wert der Dissipation der kinetischen Ener-
gie ¢ berechnet werden.

Es soll bemerkt werden, dafl das oben beschriebene Modell der Sinkgeschwindigkeit die
biogenen Aspekte der Flokkulation nicht beinhaltet [42, 9, 52, 51]. Die vorgeschlagene
Betrachtung des marine snow Phianomens besteht auf der unmittelbaren Reduktion der
Schwebstoffkonzentration durch die Wirkung fremder Partikel und kann nicht durch eine
Formulierung der Sinkgeschwindigkeit im Modell beriicksichtigt werden.

33



Kapitel 3

Sedimenttransportmodell:
Validierung und Parameterstudien

Die in diesem Kapitel kurz beschriebene Validierung des Sedimenttransportmodells sowie
weitere Parameterstudien wurden schon im Zwischenbericht [23] ausfithrlich dargestellt.
Hier werden sie nur der Vollsténdigkeit halber in kurzer Form zusammengefaf}t.

3.1 Validierung des Modells

Als Uberpriifung der Moglichkeiten eines numerischen Modells dient immer ein Vergleich
mit einer analytischen Losung, die wegen ihrer komplizierten Gestalt sehr oft numerisch
mit Hilfe eines Computerprogramms bestimmt werden muf. Die numerischen Fehler des
entwickelten Modells kénnen dadurch abgeschatzt werden. Trotz aller Schwierigkeiten,
die durch notwendige Anpassungen auftreten kénnen, ist der Vergleich sehr lehrreich,
weil bei diesem Anlafl die Grenzen der Anwendung beider Systeme deutlich erkennbar
werden, was von unbestreitbarer Relevanz fiir die weitere Anwendung ist.

Haupthema dieses Kapitels ist der Vergleich zwischen einer analytischen Lésung der
Transportgleichung [31], auf welcher das in der Vorbereitungsphase des Projektes
entwickelte Programm SEACLOUD basiert, und der numerischen Simulation mit TE-
LEMAC3D. Fiir den Vergleich mit der analytischen Loésung werden die speziellen
Anwendungsmoglichkeiten dieses Programms eingeschrankt, so dafl die relativ unkompli-
zierten Voraussetzungen des analytischen Modells erfiillt werden kénnen. Zunéchst soll
das Programm SEACLOUD kurz dargestellt werden.

3.1.1 Das analytische Modell Seacloud

Das Programm SEACLOUD berechnet die Ausbreitung einer Schwebstoffwolke, die durch
Tiefseeberghau entsteht. Es basiert auf einer analytischen Lésung des Ausbreitungspro-
blems, die von Lavelle, Otzurgut, Swift und Ericson veroffentlicht wurde [31].

Die im Modell benutzten Grundgleichungen und ihre physikalische Bedeutung sowie die
Losungsverfahren und Parameterstudien wurden im Bericht unseres Institutes genau
dargestellt [38]. Hier werden nur diejenigen Elemente des Modells behandelt, auf die
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Abbildung 3.1: Die entscheidenden Parameter fiir die Ausbreitung einer Schwebstoffwolke
fiir die analytische Lésung.

in der Beschreibung der erzielten Resultate mit TELEMAC3D Bezug genommen werden
muf.
In einem kartesischen Koordinatensystem (x,y,z), das so gewdhlt ist, daff die Ebene
(x,y,0) den horizontalen Meeresboden reprasentiert, und unter der Annahme, dafl es
keinen konvektiven Transport in der vertikalen Richtung gibt, lautet die dreidimensionale
Schwebstofftransportgleichung ohne Quellen (2.1):

dc dc dc de 0 Odc 0 de J  Oc

v—

a —|— uax ay — wsa — a—xl/lsCa—x — a_yyyca_y — @l/zc% = 0, (31)

wobel Vg, Vye, Vs die konstanten Diffusivitdten und w; eine konstante Sinkgeschwindig-
keit sind. Fiir die Validierung werden die horizontalen Diffusivitdten gleich angenommen:
Vge = Vye = Vhe-

Der Schwebstoff wird durch eine kontinuierlich emittierende, linienférmige vertikale
Quelle eingeleitet, deren Stiarke exponentiell zum Boden zunimmt (Abb. 3.1). Es wird
angenommen, daf} eine auf solche Weise simulierte Quelle ein ausreichend realistisches
Modell des Schwebstoffeintrags durch ein Kollektorfahrzeug ist. Fiir die Berechnung der
Schwebstoffkonzentration gilt dies jedoch nur im Abstand von einigen Fahrzeuglangen
vom Kollektor. Die exponentielle Form soll der durch die Dichtestrémungen bedingten
Konzentrationsverteilung in der direkten Nadhe des Kollektors entsprechen. Die Quelle
wird als unbeweglich angenommen.

Die Linienquelle des Sediments wird am Ort (2o, yo) als Anfangsbedingung angenommen:

c(x,y, z,1) = 6(x0)0(yo) Foexp(—vz2); t=0 (3.2)

Weil eine Losung fiir die Emission in einem Zeitintervall [0, T.] gesucht wird, wird die
Quelle als eine Serie von stoBartigen Impulsen der Starke ¢ = Fydt [kg/m] betrachtet.
Im weiteren wird die Losung der Gleichung (3.1) fiir einen Massenimpuls tiber [0, 7]
integriert.
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Abbildung 3.2: Das fiir die Validierung des Transportmoduls benutzte Basisnetz, x €
(0,8000), y € (—300,4300).

Als physikalisch und mathematisch sinnvolle Randbedingung fiir die seitlichen Rander
wird angenommen, daf} die Konzentration in unendlicher Entfernung vom Einleitungsort
gleich Null ist:

c(x,y,2,1) =0 4yt 27— o (3.3)

Es gibt demnach fiir die Oberfliche keine Randbedingung, die der Randbedingung von
TELEMAC3D (2.2) entspricht. Um diese zu erfiillen, werden das vertikale Ausmaf des nu-
merischen Modells sowie die Integrationszeit so angenommen, daf} die Schwebstoffwolke
die obere Grenze des Berechnungsgebietes nicht erreichen kann.
Eine Vereinfachung der Randbedingung am Boden (2.3) erreicht man nach Lavelle et al.
[31] mit:

dc

Vza —wye = ¢ z2=0 (3.4)

wobei § in [m/s] der Wechselwirkungskoeffizient (adsorptivity index) ist. Dadurch erreicht
man die gemeinsame Betrachtung des Sedimentationsflusses (Masse pro Flache und Zeit):

Fsed = wsc|bot fd (35)

und des Erosionsflusses:
Mres
. fe. (3.6)

Es wird ein nur von der Konzentration am Boden linear abhédngiger Nettodepositionsflufl
angenommen [44]:

Fres —

Fnetto — L'sed — Fres = wsc|bot fd - Fres = ec|bot (37)

In der Praxis eignet sich dieses Modell nur fiir die Situation, wenn die Sedimentation
tiberwiegt oder der Resuspensionsstrom vernachlassigbar ist (F,.; = 0). Nach (2.3) kann
0 abgeschétzt werden mit

0 = wsfq=ws(1 —7/7cq). (3.8)

Probleme kénnen bei der Benutzung des Koeffizienten 6 fiir den Fall eines nicht ver-
nachlassigbaren Resuspensionsstromes F,.s entstehen. Die Gleichung (3.4) ist nur dann
gliltig, wenn F,.; « Fiqy angenommen werden kann [44].

3.1.2 Die Losung

Die Transportdiffusionsgleichung (3.1) ist eine lineare, homogene partielle Differential-
gleichung zweiter Ordnung. Die Eindeutigkeit einer Losung ist durch die Anfangsbe-
dingung (3.2) und die Randbedingungen (3.3) und (3.4) gewahrleistet. Dieser Typ von
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Gleichungen kann durch einen Separationsansatz gelost werden. Nach der Variablen-
transformation mit @’ = @ — ut, y' = y — vt wird wegen der Annahme (u,v) = const
der Advektionstransport eliminiert. Danach wird der Separationsansatz in der Form
¢ =cp(a',t) - e,(y',t) - c.(z,1) angewendet. Die Gleichungen fiir ¢, und ¢, stellen Diffu-
sionsgleichungen dar, die durch die Poissonformel geldst werden kénnen. Die Gleichung
fiir ¢, lautet:

Jc, Jc, 0%c,
or oz T e
und kann durch eine Laplace-Transformation nach der Zeit in eine elementar, mit der
Beriicksichtigung der Rand- und Anfangsbedingungen integrierbare gewohnliche Diffe-
rentialgleichung in z umgewandelt werden. Die Resultate werden danach invers transfor-
miert. Die ausfiihrliche Herleitung der Losung findet sich in [38], Anhang A.

=0 (3.9)

Das Resultat fiir die iiber einen Zeitraum emittierende lineare Quelle erreicht man durch
die Integration der Losung fiir einen Massenimpuls der Starke Fodt’, ¢ € [0, T,] tiber das
Zeitintervall [0, T.]:

Te
c(a,y,z,1) = Fy / co(x,t — e, (y,t — e (2,6 — t)dt', (3.10)
0

wobei die separierten Lésungen ¢,, ¢, ¢, fiir die Konzentration der Schwebstoffmasse, die
nach der Impulsemission in der horizontalen Ebene im homogenen Geschwindigkeitsfeld
u = const,v = const,w = 0 advektiert, mit konstanten Koeflizienten v,., vy, v.. diffun-
diert, mit konstanter Geschwindigkeit ws absinkt und mit konstantem Koeffizienten 0
sedimentiert (Abb. 3.1), lauten:

1

Cx(l',t) = W . e—(96’—90@—1“5)/4%6157 (311)
cy(y7t) = # . e_(y_yo—vt)/4yyct7 (3‘12)
s 2(y = B)vacl —
c:(z,1) = —Oe_zﬁl’zﬂt‘i'yzcw%[e—wzerfc( (v =B Z)
i N

+7—25+ - 20y = B)vacl + =

Vze —20)z
7 e(1=20) erfe(

v - = 2/Vacl
(v =284 5)(6 %)

)]

—FO Vze Vze
(8= 22— (8—n)?
2t Z — 2 - i l/zct
L e A (f TZ:?) ); (3.13)
wobei:
Wg
PR (3.14)
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Abbildung 3.3: TELEMAC3D im Vergleich zu SEACLOUD. Parameter: w, = 0 m/s, 0 =
0 m/s, v = 107 m?/s. Maximale Konzentrationen: ¢5 = 0.63 kg/m?, ¢ = 0.66
kg/m?®. Abstand der Isolinien: 0.05 kg/m?.

Die komplementére Fehlerfunktion erfc wird definiert durch:

2 1 e
erfc(z) =1 —erf(a) = \/—Eo/e_“ du. (3.15)
Auf der oben angegebenen Losung (3.10)—(3.13) basiert das Programm SEACLOUD [38].

3.1.3 Resultate der Validierung

Der Vergleich wird fiir einen optimalen Parametersatz durchgefiihrt. Dieser Parameter-
satz soll fir TELEMAC3D eine Losung gewéhrleisten, die die Masseneinleitung richtig
darstellt und den negativen Einflufl der seitlichen Rénder verringert: kleine Diffusionsko-
effizienten, sorgfiltig gewdhlte Lange des Zeitschrittes und Zeit der Simulation. Es sollen
aber auch die typischen Werte der Tiefsee-Parameter angenommen werden.

Der Vergleich wurde fiir folgende Parameter durchgefiihrt:

Das 3D—Netz basiert auf dem 2D-Basisnetz (Viereck 8000 m x 600 m) von 572 Knoten,
und 970 2D-Elementen, Abb. 3.2. Es werden 20 Etagen (d.h. 21 Ebenen, den Boden
einschliefend) benutzt. Das 3D-Netz hat also 12012 Knoten und 19400 3D-Elemente.
Die Auflésung in der z— und y—Richtung betrégt ungefahr 100 m, wéhrend es in der z—
Richtung 2.5-5 m sind. Die Etagen des Netzes sind regelméfig verteilt. Der Zeitschritt
betrégt eine Stunde.
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Die Quelle wird am Ort (xo,y0) = (2050 m, 0 m) positioniert. Um den Vergleich zur
analytischen Losung zu ermoglichen, werden die entsprechenden Netzknoten mit einer
Verteilung der Schwebstoffkonzentration ¢ = ¢pe™* belegt. Das exponentielle Dekrement
betragt v = 0.1 m™, ¢o = 10.0 kg/m? und der Emissionszeitraum 7. = 2 Tage.

Das Geschwindigkeitsfeld ist so gewdhlt, dal der Geschwindigkeitsvektor parallel zu
den langeren seitlichen Rander des Netzes, also zur x—Richtung ist (v = 0,00 = 0,u =
0.01 m/s), sieche Abb. 3.2.

Der horizontale Diffusionskoeffizient betrigt v, = 0.1 m?/s, der vertikale v,. =
10~* m?/s, bzw. 0.005 m?/s.

Die Ergebnisse werden fiir die Zeit 4 Tage nach dem Beginn der Einleitung in Form eines
Vertikalschnittes durch die Position der Quelle und parallel zur Richtung der Geschwin-
digkeit betrachtet.

Fiir den Vergleich sind fiir drei Kombinationen der Sinkgeschwindigkeit w,, Wech-
selwirkungskoetffizient # und der vertikalen Diffusivitdt v.. in Abb. 3.3, Abb. 3.4 und
Abb. 3.5 dargestellt.

3.1.4 Diskussion der Validationsergebnisse

Da die eingeleitete Masse im numerischen Modell von den angenommenen numerischen
Parametern wie zeitliche oder rdumliche Auflésung abhéngt, sind kleine Unterschiede in
den Konzentrationen oder bei der eingeleiteten Masse zu erwarten.

Die Abbildungen (3.3, 3.4, 3.5) zeigen, daf} in den rdumlichen Proportionen der Ausbrei-
tung einer Tritbungswolke nur geringe Unterschiede zu sehen sind. Die Maximalwerte der
Schwebstoffkonzentration unterscheiden sich um max. 5%. Die Konvektionseffekte sind
sehr gut vergleichbar.

Wie die Ergebnisse zeigen, kann die Ausbreitung einer Schwebstoffwolke erfolgreich mit
TELEMAC3D unter den vereinfachten Bedingungen simuliert werden. Aufgrund dieser
erreichten Resultate war zu erwarten, daf} ein weiterer Ausbau dieses Modells gute Vor-
aussetzungen hat.

3.2 Parameterstudien zur Ausbreitung in der ben-
thischen Grenzschicht

3.2.1 Gewiahlte Parameter

Die in diesem Kapitel beschriebenen Simulationen dienen zur Abschétzung des Einflusses
(1) der turbulenten Bodengrenzschicht, (2) der Dichtestromungen und (3) der durch
suspendierte Sedimente verursachten Schichtung auf die Ausbreitung einer eingeleiteten
Tritbungswolke [21].

Die Simulationen sollen fiir das Nahfeld um die Einleitung durchgefithrt werden, weil dort
die oben genannten Effekte am starksten auftreten kénnen. Es wird sich zeigen, daf} sich
die Resultate im Vergleich zu den Simulationen ohne Riicksicht auf die oben genannten
Parameter verandern, wobei eine effektive Reduzierung der Verweilzeit induziert werden
kann.
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Abbildung 3.4: TELEMAC3D im Vergleich zu SEACLOUD. Parameter: w, = 10™* m/s,
0 =10"% m/s, v,. = 107* m?/s Maximale Konzentrationen: ¢ = 1.84 kg/m?, ¢ =

1.97 kg/m?. Abstand der Isolinien: 0.05 kg/m?.

Die Angaben zur Grenzschicht und die Dichteeinfliisse aus Paragraph 1.5.4 werden an-
genommen. Ausgenommen sind die Finfliisse der Coriolis-Kraft und zeitliche Variabi-
litdt der Stromung — tiber der Bodengrenzschicht wird eine konstante Geschwindigkeit
gewahlt. Diese Annahmen sind akzeptabel, weil die maximale Simulationszeit von 12 h
relativ klein ist im Vergleich zur Tragheitsperiode 27/ f in den Gebieten in der Nahe des
Aquators (minimal 4 Tage). Aus diesem Grund werden die Scherung des Geschwindig-
keitsvektors sowie die zeitlichen Variationen von grofleren Frequenzen durch die Annahme
groferer horizontalen Diffusivitaten ersetzt.

Die Studie wird mit einem breiteren Netz als im Validierungsfall durchgefiihrt. Das Netz
mit den Ausmaflen von 4000 m x 2000 m erlaubt die Erfassung der diffusiven Ausbrei-
tung sowie der bodennahen Dichtestromungen (Abb. 3.6). Die Anzahl der horizontalen
Ebenen des Netzes betrigt 21, die in der Ndhe des Bodens logarithmisch und in weiterer
Entfernung vom flachen Boden regelméafig angeordnet sind. Das 2D-Basisnetz hat 871
Knoten, die 1620 dreieckige 2D-Elemente definieren (Auflésung 100 m). Die angenom-
mene Wassertiefe betrigt 4000 m.

Die Ergebnisse werden wiederum in der Form der Vertikalschnitte durch die Position
der Quelle (3.2) (xo,y0) = (1000,1000) m in der Richtung der Geschwindigkeit, d.h.
parallel zum ldngeren Rand der Doméne, gezeigt. Die Einleitungszeit betrdgt 6 h. Das
Gebiet wird bis zu 40 m iiber dem Boden fiir {=12 h, d.h. 6 h nach Abschlufl der
Emission préasentiert. Die Abhéngigkeit der Konzentration von der Sinkgeschwindigkeit
des Sediments wird hier nicht diskutiert, um sich auf die neuen Eigenschaften des Modells
zu konzentrieren.
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Abbildung 3.5: TELEMAC3D im Vergleich zu SEACLOUD. Parameter: w, = 3.0-107* m/s,
0 =10"*m/s, v.. = 5-107% m?/s. Maximale Konzentrationen: ¢ = 0.29 kg/m?, ¢

= 0.29 kg/m?. Abstand der Isolinien: 0.05 kg/m?.

Es wird eine fiir frisch aufgewirbeltes Sediment typische Sinkgeschwindigkeit von w, =
10~* m/s angenommen (Kap. 2.3), mit einer Depositionswahrscheinlichkeit von f; = 1
(100%) und ausgeschlossener Erosion. Die effektive Quellenstérke betragt 1 kg/s und das
exponentielle Dekrement ~ ist 0.1 m™. Um stirkere Dichteeffekte zu iiberpriifen, wird
auch die Quellenstarke von 10 kg/s diskutiert.

Die vertikalen Diffusivitaten werden durch den Mischungswegansatz (1.44-1.47) erfafit.
Die horizontalen Diffusivititen werden fiir die kleinen Transportzeiten zu 107 m?*/s in
Abb. 3.7 und 1.0 m?/s fiir Abb. 3.8 angenommen.

Eine konstante, geostrophische Geschwindigkeit von Uy, = 5 c¢m/s wird angenommen
und die die Grenzschicht kontrollierenden Parameter ' = 22 (1.48) und 6 =10 m (1.47)
bewirken ein logarithmisches Profil bis zu 2 m iiber dem Boden. Oberhalb von 10 m iiber
dem Boden betragt die Geschwindigkeit Uy,,.

3.2.2 Resultate

Als Referenzfall ist in Abb. 3.7a eine Tribungswolke dargestellt, die sich in einem
gleichméBigen Geschwindigkeitsfeld ausbreitet und die keinen Einflul auf die Dichte
hat. Dabei wird eine kleinere horizontalen Diffusivitidt (107 m?/s) angenommen. Da-
her sind die in diesem Kapitel eingefithrten neuen Eigenschaften des Modells hier nicht
beriicksichtigt. Im weiteren werden sie konsequent eingefiihrt.

In Abb. 3.7b ist das Geschwindigkeitsprofil in der BBL modelliert. In den ersten 4 m

der Wassersdule wird der Transport durch die Bodenreibung gebremst, wobei in den
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oberen Schichten die Ausbreitung &hnlich wie im Referenzfall, Abb. 3.7a erfolgt. Weiter-
hin ist zu sehen, dafl die Wolke fiir den Schnitt @ = 2200...3700 m unstabil geschichtet
ist. Diese Tatsache erklart das Verhalten der Triibungswolke in Abb. 3.7c. Dort sind die
Dichtestréomungen und Schichtungseffekte beriicksichtigt. Die unstabile Schichtung be-
wirkt eine vertikale Mischung, die einen abwérts gerichteten Transport induziert, der auf
eine stabile Schichtung fithrt. Dieser Effekt hat einen stidrkeren Einfluf} auf das globale
Absinken der Triibungswolke als die eigene Sinkgeschwindigkeit des Sediments.

Im Fall der zehnmal starkeren Emission (10 kg/s) Abb. 3.7d dominieren die Dichte-
einfliisse. Wegen der stiarkeren Einleitung bewirken die grofleren Dichtegradienten eine
horizontale bodennahe Ausbreitung der Triitbungswolke, die sogar gegen die Richtung der
geostrophischen Stréomung in dem niedrigsten Teil der Bodengrenzschicht erfolgen kann
(die Quellenposition ist 2=1000 m und die Triibungswolke breitet sich stromaufwérts
bis zu =700 m aus).

Die Bilderserie in Abb. 3.8 zeigt den Einflu} der héheren Diffusivitidt von 1.0 m?/s. Im
Referenzfall (Abb. 3.8a) sind die Konzentrationen deutlich kleiner als in Abb. 3.7a wegen
der groferen horizontalen Diffusion. Bei Anwesenheit der Grenzschicht werden die Kon-
zentration und ihre Gradienten kleiner und dadurch auch die Dichteeffekte (Abb. 3.8¢)
schwécher als in dem frither diskutierten, weniger diffusiven Fall.

Bei einer starkeren Einleitung (Abb. 3.8d) wird die Konzentration jedoch nur schwach
von dem grofleren horizontalen Wert des Diffusionskoeffizienten beeinfluf3t.

Die Tritbungswolke bildet eine flache, bodennahe Verteilungsform. Dafiir sind die mit
den Dichtegradienten verbundenen Effekte, kombiniert mit der Sinkgeschwindigkeit des
Sediments und der Tatsache, daf die Triibungswolke zur tiefsten Zone der Bodengrenz-
schicht abrutscht, die von den kleinsten Geschwindigkeiten geprégt wird, verantwortlich.
Zusétzlich wird die vom suspendierten Sediment bewirkte Schichtung weitere vertikale
Mischung verhindern. Solch eine Konzentrationsverteilung (Abb. 3.7d und 3.8d) gewéahr-
leistet ideale Voraussetzungen fiir weitere Redeposition der eingeleiteten Schwebstoffe.

3.2.3 Schluflfolgerungen aus der Parameterstudie

Die Parameterstudie zeigt, dafl das Absinkverhalten der eingeleiteten Sedimentwolke im
Nahfeld nicht nur von der Sinkgeschwindigkeit und den Diffusivitdten bestimmt wird,
sondern auch von der Geschwindigkeitsstruktur in der Grenzschicht und den Dichteef-
fekten, wie die Dichtestrémungen und die von der Suspension bewirkten Schichtung.
Die Dichtestrémungen wurden in der Ndhe eines Kollektors festgestellt und die Dichte
des eingeleiteten, mit Sedimenten beladenen Wassers wurde bis zu 3% grofier als die
der Umgebung abgeschatzt [31]. In Hinblick auf die Einleitung der Tailings, sind die
Dichtestromungen der Hauptmechanismus, der die weitere Ausbreitung einer sehr dichten
Tritbungswolke kontrolliert [5].

Die Nahfeldeffekte, die die ersten Phasen der Ausbreitung kontrollieren, spielen eine wich-
tige Rolle im weiteren Verlauf des Transportes. Die Finfliisse des Geschwindigkeitsprofils,
verbunden mit der durch die Schwebstoffe verstarkten Schichtung und der induzierten
Mischung fithren zur wesentlichen Verkiirzung der Verweilzeit der Triibungswolke in der
Wassersaule. Das zusatzliche Absinken aufgrund der héheren Dichte des suspensionbehaf-
teten Wassers fiithrt zu einer flach iiber dem Boden liegenden, relativ dichten Triibungs-
wolke, die von der zeitlich variablen Hintergrundstromung weiter transportiert wird. Die
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Abbildung 3.6: Das in der Parameterstudie zur Ausbreitung in der benthischen Grenz-
schicht benutzte Basisnetz, « € (0,4000), y € (0,2000).

vom suspendierten Sediment verursachte stabile Schichtung im mittleren Teil der Wolke
bewirkt jedoch, daf} die vertikale Mischung hier gedampft wird.

In der dichten Suspension kénnen die zusétzlich die Verweilzeit reduzierenden Flokkula-
tionseffekte von groflerer Bedeutung sein.
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Kapitel 4

Modellierung im

DISCOL-Referenzgebiet

In diesem Kapitel wird die Anwendung des erstellten Modells zur Simulation der Aus-
breitung einer Sedimentwolke beschrieben [22], die von einem typischen Kollektor einge-
leitet wird. Dieser Typ der Emission, der von einem einzigen Kollektor verursacht wird,
findet nicht nur wahrend des Abbaus statt, sondern auch bei Tests der Bergbautechnolo-
gie, sowie wahrend der Experimente, die die Umweltvertraglichkeit des Tiefseebergbaus
beurteilen sollen. Die Ergebnisse aus der Modellierung kénnen sehr niitzlich fiir die Pla-
nung dieses Vorhabens sowie zur Auswertung der Resultate sein. Das Modell liefert bei
solchen Voraussetzungen die Vorhersage fiir einen Zeitraum von 1-2 Wochen. Bei einem
Vergleich fiir verschiedene Parametersidtze wird eine Simlationszeit von 6 Tagen gewahlt.
Als Referenzgebiet fiir die Modellierung wird das DISCOL—Gebiet im nérdlichen Teil des
siidostpazifischen Perubeckens verwendet, Abb. 4.1.

4.1 Bathymetrie

4.1.1 Die direkte Umgebung des DISCOL-Gebietes

Die DiscoL Experimental Area (DEA; DiscoL: disturbance and recolonisation expe-
riment) befindet sich im tiefen stidostpazifischen Perubecken (7°04.4" S, 88°27.6" W) in
der Nihe des deutschen Anspruchgebietes. Die eigentliche Experimentlokalisierung ist ein
kreisférmiges Gebiet mit einem Radius von ungefdhr 3.5 km Lénge und einer Wassertiefe
zwischen 4140-4170 m. Dort ist der Meeresboden mit einem Pflug zerstort worden, um
ein Angriff durch den Tiefseebergbau zu simulieren. Das angestrebte Ziel war die Beob-
achtung der Wiederbesiedlung des zerstorten Gebietes durch die benthischen Organismen
[63].

Die direkte Umgebung des DIScOL-Gebietes (Abb. 4.2) wurde mit Hilfe einer aus Sonar-
Messungen entstandenen bathymetrischen Karte, die ein Gebiet von ungefihr 450 km?
darstellt, digitalisiert. Die Bathymetrie der weiteren Umgebung ist mit einer kleineren
Auflésung aus der ETOPO-5-Datenbank (5 x 5') bekannt.

Das erzeugte Basisnetz bedeckt ein Gebiet von ca. 19 x 24 km und besteht aus 2298
Knoten, die 4502 dreieckige Elemente definieren (Abb. 4.4). Die horizontale Auflésung
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Abbildung 4.1: Die allgemeine Bathymetrie des nérdlichen Perubeckens. Erzeugt mit
Hilfe der Datenbank ETOPO-5.
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iplan Za z || eplan Za z
m a.b. m a.b.
1| 0.0000 0.0 13 | 0.0097 40.0
2 1 0.0002 1.0 14 1 0.0109 45.0
3 | 0.0006 2.5 15 1 0.0121 50.0
41 0.0012 5.0 16 | 0.0145 60.0
51 0.0018 7.5 17 1 0.0181 75.0
6 | 0.0024 10.0 18 1 0.0241 | 100.0
71 0.0030 12.5 19 1 0.0483 | 200.0
8 | 0.0036 15.0 20 1 0.0724 | 300.0
9 10.0048 20.0 21 1 0.0965 | 400.0
10 | 0.0060 25.0 221 0.1206 | 500.0
11 | 0.0072 30.0 23 | 1.0000 | 4145.0
12 | 0.0084 35.0

Tabelle 4.1: Vertikale Diskretisierung, fiir die Wassertiefe 4145 m.

betréagt 500-700 m mit der Ausnahme der direkten Umgebung des DI1SCOL-Gebietes
(Viereck 1853 x 1853 m), wo eine feinere Auflésung von 100 m gewéhlt wurde.

Die Unterseelandschaft ist ziemlich kompliziert (Abb. 4.3) und wird von einem mehrgipfe-
ligen Seeberg in der Mitte beherrscht. Die Steigungen sind jedoch relativ klein, maximal
bis zu 10%. Fiir den Abbau werden Gebiete von moglichst flacher Bodentopographie
bevorzugt. Die Wassertiefen variieren zwischen ca. 4300 und 3700 m. Das eigentliche
DiscoL-Gebiet befindet sich auf einem relativ flachen Plateau siidwestlich des Seebergs.
In diesem fein aufgelosten Gebiet wird die Einleitung durch eine bewegliche Quelle statt-
finden.

Die Anzahl der Netzflichen betrigt 23, wodurch ein 3D-Netz von fast 10° prismatischen
3D-Elemente entsteht. Die Netzflaichen sind in der Nahe des Bodens logarithmisch und
danach regelméfBig bis zu 500 m iiber dem Boden verteilt. Das héhste Niveau bildet
die Oberflache. Solche Verteilung erméglicht eine ausreichende Beschreibung der Aus-
breitung einer bodennahen Triibungswolke sowie der Wechselwirkung der Strémung mit
dem variierenden Meeresboden. Die vertikale Verteilung mit den Abstédnden fiir ein an-
genommenes vertikales Ausmafl des Modells wird in Tab. 4.1.1 dargestellt, wobei iplan
die Nummer der Ebene, z, ihre prozentual ausgedriickte Position zwischen dem Boden
und der obersten Ebene und z die vertikale Koordinate sind.

Dieses Netz erméglicht sogar mit der Annahme der gréfiten im DISCOL-Gebiet auftreten-
den Stromungsgeschwindigkeiten eine Modellierung in einem Zeitraum von 7-10 Tagen.

4.1.2 Andere Gebiete

Ein Experiment, das Verifikationsdaten fiir das mesoskalige Modell liefern soll, kann
aus verschiedenen Griinden auch in einem anderen Gebiet stattfinden. Das sogenannte
SEDIPERU-Gebiet, westlich von DISCOL, ist wegen der fritheren Arbeiten eine bevorzugte
Lokalisation. Frithere Sonar-Messungen von der BGR (Bundesanstalt fiir Geowissen-
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Abbildung 4.2: Dreidimensionale Darstellung der DiscoL-Bathymetrie.
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Abbildung 4.4: Digitalisierung des DISCOL-Gebietes.
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schaften und Rohstoffe, Hannover) und vorhandene bathymetrische Karten erméglichen
eine Digitalisierung dieser Gebiete.

Die Bathymetrie des Gebietes, wo das BIE-Experiment von NOAA 1993 durchgefiihrt
wurde [7, 64], wurde dem Institut in digitaler Form in einer feiner Auflésung von 100 m
zur Verfligung gestellt.

Die im Institut vorhandenen Netzgeneratoren und Software erlauben eine sehr schnelle
Erzeugung eines Netzes aus den digitalisierten Peildaten, sowie gezielte Verfeinerungen,
Verédnderungen, usw.

Die Digitalisierung eines neuen Gebietes kann auch mit Hilfe von topographischen und
bathymetrischen Datenbanken, die in der Form eines Netzes organisiert sind, erfolgen.
Einige von den existierenden Datenbanken mit verschiedenen Auflésungen sind fiir die
Offentlichkeit zuginglich, z.B. FNOC von der US Navy oder von Scripps Laboratory.
Die beste Auflésung fiir das Perubecken liefert jedoch die ETOPO5-Datenbank. Diese
CD-ROM-Datenbank (Global Relief Data) stammt von einer amerikanischen Institution
des offentlichen Dienstes (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration,
U.S. Department of Commerce) und ist deswegen auch die preisgiinstigste Losung, die
zur Erzeugung des Modellnetzes benutzt werden kann.

ETopro5-Datenbank erméglicht die Modellierung eines beliebigen Gebietes auf der Erde
mit Auflésung von 5’ geographischer Linge und Breite, was auf dem Aquator einem
Abstand von ca. 9.3 km entspricht.

Diese Aufésung kann jedoch nur fiir eine Modellierung des Transportes in der Langens-
kala von weit {iber 100 km ausreichend sein. Die Modellierung der Ausbreitung in den
Zeitraumen bis zu einer Woche ist jedoch wegen der kleineren mittleren Strémungs-
geschwindigkeiten mit solcher Auflésung nicht moglich.

4.2 Sedimentquelle: Kollektor

Als bevorzugte Abbautechnologie im Fall der Manganknollen gelten die selbstfahrenden,
ferngesteuerten und auf dem Meeresboden arbeitenden Kollektoren, die mittels einer
Pipeline mit einem Mutterschiff verbunden sind. Die Kollektoren sammeln die Man-
ganknollen und bereiten sie zum Transport zur Oberfliche durch ein Risersystem vor
[2, 27]. Um die zu transportierende Masse zu minimieren und um die Ansammlung von
tiberfliissigen Bergbauabfille zu vermeiden, sollen die Manganknollen am Bord des Kol-
lektors von den umgebenden Sedimenten separiert werden. Das fithrt zu einer unvermeid-
baren Einleitung der iiberfliissigen Sedimente sowie der Abriebpartikeln aus den Knollen
zur tiefsten Zone des Ozeans. Diese suspendierten Partikel werden sich danach durch
die Meeresstromung weiter forthewegen. Im schlimmsten Fall gelangen sie in entfernte
Teile oder sogar obere Schichten des Ozeans und kénnen dort stabile Triibungsschichten
(nepheloid layers) bilden [5, 54].

Die Form und Starke der Emission, initielle Konzentrationsverteilung, Dichte der initiel-
len Triibungswolke sowie die Eigenschaften der eingeleiteten Partikel hdngen sehr stark
von der angewandten Technologie sowie der Charakteristik der Sedimente auf dem Mee-
resboden ab. Diese Parameter variieren in einem erheblichen Mafle und kénnen in vielen
Fallen nur abgeschéatzt werden. Annahmen zu diesen Parametern sind unvermeidbar
und die Situation kann nur durch gezielte Messungen verbessert werden. Die Daten zur
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Abbildung 4.5: Zwei angenommene Stréomungsszenarios fiir die Parameterstudie. Vektor-
plots fiir jede Stunde und fiir das Niveau 100 mab.

Einleitung durch Kollektoren wurden wahrend einer Testphase vor ungefdhr 15 Jahren
[31, 28] oder durch Experimente mit einem die Kollektoremission simulierenden benthic
Disturber gesammelt [7, 64].

In fritheren Simulationen wurde die Kollektoremission durch eine stationire Quelle dar-
gestellt, deren Starke exponentiell zum Boden zunimmt [31, 28, 38]. Diese exponentielle
Verteilung der Quellenstirke begriindet sich aus der Ahnlichkeit zur Konzentrations-
verteilung in einer kollektornahen Wolke. Gemeint ist der Moment, wenn die initielle,
bodennahe Ausbreitung, eine durch die Dichteeffekte bedingte Phase, beendet wird [31].

Die im Par. 3.2 durchgefithrte Studie bestatigt, dafl das zusdtzliche Absinken aufgrund
der hoheren Dichte des suspensionsbehafteten Wassers zu einer flach {iber dem Boden
liegenden, relativ dichten Triibungswolke fithrt, die von der zeitlich variablen Hinter-
grundstromung weiter transportiert wird. Diese Form der Anfangsverteilung wird fiir die
Einleitung im mesoskaligen Modell angenommen.

Bewegliche Kollektoren stellen keine stationdren Quellen dar. Wahrend des Abbaus auf
dem Boden bewegen sie sich fort und bewéltigen die Strecken von einigen Kilometern
rund um die Position des Mutterschiffes. Thre Geschwindigkeit ist deutlich gréer als die
der Stromung, bis 1 m/s. Ein einziger Kollektor, der sich hin und her entlang einer gera-
den Strecke bewegt, kann als eine Massenquelle dargestellt werden. Im mathematischen
Modell wird die Emission durch einen Quellenterm ¢.(x,y,z,1) in der Gleichung des Se-
dimenttransportes (2.1) dargestellt. In jedem Zeitschritt wird sich die Position der Quelle
verdndern. In diesem Modell wird sich die Quelle entlang einer SW-NO Achse orientier-
ten und in der Mitte des DISCOL zentrierten Strecke von 1440 m mit der Geschwindigkeit
von 0.4 m/s bewegen. Die Richtungsinderung wird jede Stunde stattfinden, so daf} die
Quelle eine Strecke von 1440 m pro Stunde passiert.

Eine dichte Tritbungswolke wird als die initielle Konzentrationsverteilung angenommen,
die die Quellenstarkeverteilung definiert. Sie besitzt eine Gaussche Konzentrationsvertei-
lung in der Horizontalen mit einem Radius, der der Standartabweichung von ¢ = 100 m
entspricht. Dieser Radius diktiert die horizontale Auflésung des Netzes in der Umgebung
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der beweglichen Quelle. In der Vertikalen wird eine exponentielle Verteilung in der aus
Kap. 3 bekannten Form exp(—vz) mit v = 0.5 m™" angenommen. Die Emission ist auf
15 m iiber dem Boden begrenzt.

Die Sedimentmenge pro Zeit, die ein moderner Kollektor einleitet, betragt 1-50 kg /s, was
von der Technologie und dem zur Aufwirbelung verfiigharen Sedimentvorrat am Boden
abhangt. Die Simulatoren der Kollektoremission leiten dhnliche Mengen ein (ca. 5 kg/s,
[7]). In diesem Modell wird eine entlang der Strecke konstante Quellenstéarke von 10 kg/s
angenommen. Der Kollektor wird 24 h arbeiten, so dal 864 Tonnen Trockenmasse des
Sediments eingeleitet werden. Fiir diese Einleitung wird eine ausfithrliche Diskussion der
Resultate prasentiert. Es wird auch eine Studie fiir eine ununterbrochene Einleitung in
einem Zeitraum von 6 Tagen durchgefiihrt.

4.3 Gewahlte Parameter

Um eine moglichst realistische Vorhersage der Verweilzeit einer eingeleiteten Tritbungs-
wolke zu liefern, sollen diejenigen Parameter, deren Werte nur schatzungsweise bekannt
sind, in einem akzeptablen Streuungsbereich variiert werden. Die angenommenen Para-
meter werden im folgenden beschrieben.

4.3.1 Hydrodynamik

Die Starke und die zeitliche Variabilitdt der Stréomung spielen die entscheidene Rolle
im Transport des eingeleiteten Sediments. Um die Grenzen des Einflusses der Strémung
auf die Verweilzeit abzuschétzen, werden zwei charakteristische Strémungsszenarios ver-
wendet, die reprasentativ fiir dieses Gebiet sind: (1) eine relativ intensive, nordwestlich
gerichtete Stréomung mit Anwesenheit von Gezeiten sowie Wellen mit einer Periode von
3 Tagen und (2) eine sehr ruhige Stromung, die nur durch Gezeiten entsteht (Abb. 4.5).
Da das Modell die Variabilitat der Stromung in den Zeitskalen von Gezeiten bis zu
Komponenten im geostrophischen Gleichgewicht beschreibt, miissen die Variationen der
Stromung von hoéherer Frequenz als die Gezeiten durch Annahme eines entsprechenden
Austauschkoeffizienten modelliert werden. In diesem Fall werden die horizontalen Diffusi-
vititen fiir Sediment 1.0 m?/s gewéhlt, wobei zum Vergleich auch der Wert von 0.1 m?/s
herangezogen wird (Abb. 4.6(3)).

Wegen der Unsicherheit in der Abschétzung der Ausdehnung der Bodengrenzschicht und
der herrschenden vertikalen Austauschkoeffizienten, werden die Resultate fiir drei ver-
schiedene Parameter ¢, die die BBL-Ausdehnung, Verteilung des Mischungsweges und
dadurch auch Verteilung des vertikalen Austauschkoeffizienten kontrollieren, angenom-
men. Die Werte sind 6 = 10, 30 und 50 m, wobei der Reibungsparameter ¢' = 2 in allen
Fallen (Abb. 4.6(2), vergleiche Abb. 1.6) gleich bleibt.

4.3.2 Sinkgeschwindigkeit des Sediments

Aus den im Par. 2.3 ausfiihrlich diskutierten Griinden wird eine konstante mittlere Sink-
geschwindigkeit des Sediments verwendet, die unabhédngig von der Konzentration, der
Turbulenz oder anderen Parametern ist. Als reprasentativer Wert fiir die Sinkgeschwin-
digkeit wird 1.0-107* m /s angenommen, die Hélfte der mittleren Sinkgeschwindigkeit, die
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Abbildung 4.6: Finflul der verschiedenen Parameter, die den Sedimenttransport kontrol-
lieren, auf die Verweilzeit der eingeleiteten Masse in der Wassersaule. Erlauterungen im
Text.

aus der zur Verfiigung stehenden Korngréflenverteilung des DisCOL—Sediments ermittelt
werden kann. Zum Vergleich werden die Sinkgeschwindigkeiten zwischen 5.0 - 107* m/s
und 5.0 - 107° m/s variiert, um den EinfluB dieses Parameters zu veranschaulichen
(Abb. 4.6(1)).

Um die Wahl dieser repréasentativen Sinkgeschwindigkeit besser darzustellen, werden
auch Frgebnisse fiir ein zusammengesetztes, nicht—kohésives Sediment mit einer kon-
stanten Zusammensetzung (aus DISCOL) in der Suspension dargestellt (Par. 4.5).

Es wird angenommen, dafl in einer niedrigenergetischen BBL keine Frosion des Meeres-
bodens sowie des frisch abgelagerten Sediments stattfindet. Die Wahrscheinlichkeit der
Deposition wird zu 1 angenommen, d.h. jedes Partikel, das den Boden erreicht, sedimen-
tiert (Par. 2.2.1, 2.2.2).

4.3.3 Verwellzeit

Die Verweilzeit des eingeleiteten Sediments kann auf verschiedene Weise definiert wer-
den. In diesem Bericht wird als Mafl des Verbleibens des eingeleiteten Sediments in der
Wassersaule die Zeit definiert, in welcher die eingeleitete Sedimentmasse um den Faktor
e &~ 2.71 verringert wird, d.h. wann ungefahr 63% des Sediments aus der Wassersiaule
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Abbildung 4.7: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/1], Resedimentationsmenge [g/m?|
6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungsszenario (1), v, = v, = 1.0 m?/s, § =
10 m und wy; = 1.0 - 107® m/s bzw. 1.0 - 107° m/s.

resedimentiert. Die Resultate werden deshalb als das Verhédltnis zwischen der in der Was-
sersaule verbleibenden und der eingeleiteten Sedimentmasse dargestellt, z.B. Abb. 4.6.
Um die Umweltvertraglichkeit der Sediment-Einleitungen zu beurteilen, sollten andere,
die Beeintrachtigung der marinen Umwelt beschreibende Parameter definiert werden.
Neben der Konzentration der Suspension sollten unbedingt gewisse Grenzwerte fiir die
Bodenbedeckung durch Resedimentation betrachtet werden. Die Verweilzeit kann beson-
ders auf Basis der maximalen Konzentration des Sediments, des Bestehenbleibens einer
gewissen Konzentration in einem Bereich oder der GréBe des durch Uberquerung eines
Grenzwertes der Konzentration beeintrachtigten Gebietes definiert werden. Diese Defini-
tion muf} hauptsichlich die Empfindlichkeit der Tiefsee-Organismen und die Persistenz
der Storung beriicksichtigen [14, 41, 63].

Da es jedoch zur Zeit wenige Hinweise gibt, wie die erwdhnten Grenzwerte zu definieren
sind [14], wird nur die oben definierte Verweilzeit benutzt, ergdnzt durch die Angabe der
maximalen Sedimentkonzentration. Es soll erwéhnt werden, dafl modelltechnisch keine
Schwierigkeiten bestehen, Aussagen iiber anderen Parameter zu treffen.

4.4 Resultate fiir eine zeitlich begrenzte Einleitung

Ergebnisse, die das Resedimentationsverhalten des Sediments beschreiben, werden als
Verhéltnis zwischen der in der Wassersdule verbleibenden und der eingeleiteten Sedi-
mentmasse im Abb. 4.6 dargestellt. Der Einflu} jedes Parameters, der das Verhalten der
Tritbungswolke kontrolliert, wird mit konstant gehaltenen anderen Parametern diskutiert
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Abbildung 4.8: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/1], Resedimentationsmenge [g/m?]
6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungsszenario (1), v,. = v, = 1.0 m?/s, § =
10 m und wy, =5.0-107* m/s bzw. 1.0 - 10™* m/s.

(Falle 1-6). Als Referenzwerte werden ohne besondere Erwédhnung das Stromungsszena-
rio (1) und die Parameter v,. = v,. = 1.0 m?*/s, 6 = 10 m, C' = 2 und w, = 1.0-107* m/s
angenommen. Der Streuungsbereich der Parameter wurde bereits diskutiert.

1. Der Wert der mittleren Sinkgeschwindigkeit ws hat den gréfiten EinfluB auf das
Absinken der Sedimentwolke. Zum Vergleich werden auch die Resultate fiir viel
kleinere Sinkgeschwindigkeiten, fiir w, = 1.0-107° m/s und w, = 1.0-107° m/s, dar-
gestellt, Abb. 4.6(1). Der Einfluf} dieses Parameters auf die maximalen Konzentra-
tionen (in mg/1) im Schnitt 1 mab (1 m tiber dem Meeresboden) sowie auf die Rese-
dimentationsmenge (Bodenbedeckung, in g/m?) 6 Tage nach Beginn der Einleitung
ist den Abb 4.7, 4.8 und 4.9 zu entnehmen. Im Fall fiir wy, = 5.0 - 10~* m/s ist die
Konzentration schon nach 3 Tagen auf 0 gesunken (Abb. 4.9). Wie oben erwihnt,
wird als reprisentativer Wert die Sinkgeschwindigkeit von 1.0-107* m/s angenom-
men, d.h. die Hélfte der mittleren Sinkgeschwindigkeit des DiscOL—Sediments.

2. Der Parameter 6, der die Ausdehnung der Bodengrenzschicht und den Wert der
vertikalen turbulenten Diffusivitdt des Sediments kontrolliert, ist der zweite ent-
scheidende Parameter, der die Verweilzeit beeinflufit, Abb. 4.6(2). Wie im Fall (1)
sind die Konzentrationen sowie die Resedimentation den Abb. 4.10 und 4.11 zu
entnehmen.

3. Fine zehnmal kleinere horizontale Diffusivitat bewirkt, daf die Tritbungswolke et-
was dichter wird und relativ schnell resedimentiert. Da die horizontale Diffusivitat
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Abbildung 4.9: Resedimentationsmenge [g/m?] 3 Tage nach Beginn der Einleitung;
Stréomungsszenario (1), vy = vy, = 1.0 m*/s, § = 10 m und w, = 5.0 - 107 m/s.
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Abbildung 4.10: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge
[g/m?] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungsszenario (1), vz = vy, = 1.0 m?*/s,

ws = 1.0-107* m/s, 6 = 10 m und 30 m.

38



15 6 =50 m 15

10 - 10

y [km]
T
[
[9)]

x [km]

Abbildung 4.11: Maximale Konzentration 1 mab [mg/1], Resedimentationsmenge [g/m?]
6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungsszenario (1), vy = v, = 1.0 m?/s, w, =

1.0-107* m/s, 6 = 50 m.

einen deutlichen Einflufl erst fiir eine vertikal ausgedehnte Wolke hat, wird 6 = 50 m

angenommen, Abb. 4.6(3), 4.12.

4. Das Stromungszenario (2) zeichnet sich durch eine oszillierende, nur von den Gezei-
ten gepriagte Stromung ohne starkeren advektiven Transport aus. Im Vergleich zum
Stromunszenario (1) resultiert daraus eine lokalisierte dichte Triibungswolke, deren
Resedimentation rund um das Einleitungsgebiet begrenzt ist (Abb. 4.13, 4.6(4)).

5. Der in einigen Tiefsee-Gebieten auftretende mogliche Effekt von scavenging durch
schnell absinkende marine snow-Partikel (Kap. 2.3), den feineren Partikeln der
Tritbungswolke, kann ein wichtiger Mechanismus zur Bereinigung der Wassersédule
sein. Fiir eine sehr kleine Sinkgeschwindigkeit von w; = 107° m/s wird der

scavenging-Effekt mit der Zeitskala T, von 1 Woche dargestellt (Abb. 4.6(5), 4.14).

6. In Abb. 4.6(6) sowie 4.6(1) wird eine realistische Abschatzung der Verweilzeit im
Streuungsbereich der bereits diskutierten wesentlichsten Parameter prasentiert.

Im ersten Fall (4.6(6)) wird die mittlere Sinkgeschwindigkeit ws = 1.0 - 10™* m/s
angenommen, wobei die Stromungszenarios und das die Bodengrenzschicht cha-
rakteriesierende 6 variieren. Die im Par. 4.3.3 definierte Verweilzeit (punktierte
Linie) wird innerhalb von 2-5 Tagen fiir die starkere Stromung (1) (Kurven A und
B) und innerhalb von 1.5-3 Tagen fiir die schwichere (2) erreicht (Kurven C und
D). Fiir die kleinere vertikale Diffusivitidt (kleineres ¢) in den Kurven A und C
wird die Verweilzeit schneller erreicht, als fiir groBere 6—Werte im Fall B und D.
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Abbildung 4.12: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m?|
6 Tage nach Beginn der Einleitung; Stréomungsszenario (1), vy = v, = 1.0 m?/s, bzw.

0.1 m?/s, wy; =1.0-10"* m/s, 6 = 50 m.
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Abbildung 4.13: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m?|
6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungsszenario (1) und (2), vz = vy. = 1.0 m?/s,

ws = 1.0-107* m/s, § =50 m.
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Abbildung 4.14: Einflul der scavenging-Fffekte. Maximale Konzentrationen 1 mab
[mg/1], Resedimentationsmenge [g/m?] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungs-
szenario (1), vge = vy, = 1.0 m*/s, § = 10 m und w, = 1.0 - 107° m/s.

Die Konzentrationen und Resedimentationsmenge sind den Abb. 4.15 und 4.16 zu
entnehmen. Tab. 4.2 stellt die numerischen Ergebnisse dar.

Der zweite Fall (Abb. 4.6(1)) kann zur Illustration des Einflusses der variablen
mittleren Sinkgeschwindigkeit auf die Verweilzeit dienen. Sie variiert in einem brei-
ten Streuungsbereich zwischen 6 Stunden und 5 Tagen. Numerische Werte sind in

Tab. 4.3 gegeben.

Als Beispiel des vertikalen Aufbaus der Schwebstoffwolken werden Vertikalschnitte der
Tritbungswolken in Nord-Stid-Richtung durch den Ursprung des Koordinatensystems
fiir zwei verschiedene mittlere Sinkgeschwindigkeiten sowie zwei verschiedene Parameter
6 zum Zeitpunkt 72 h in Abb. 4.17 und 4.18 dargestellt.

Die Benutzung der zur Verfiigung stehenden Daten fiir die Simulationen der zeitlich be-
grenzten Emission im DISCOL—Gebiet erlauben die Schlufifolgerung, dafl die Verweilzeit
einer durch einen sich in einem begrenzten Raum bewegenden Kollektor (Streckenlange
~1500 m) mit der Einleitungsstarke 10 kg/s sich in der GroBenordnung 1.5-6 Tage befin-
det. Die maximalen Sedimentkonzentrationen werden jedoch nach 6 Tagen nach Beginn
der Finleitung bis fiinfzigmal gréfer als die angenommene Hintergrundkonzentration im
tiefen Perubecken (0.01 mg/l) sein. Auch wenn die mittlere Sinkgeschwindigkeit des
Sediments zehnmal kleiner angenommen wird (d.h. w, = 1.0-107° m/s), werden die ma-
ximalen Konzentrationen nicht grofer. Hohere Konzentrationen treten hauptsachlich fiir
die schwéchere Stromung auf, wenn die Triibungswolke von der Einleitungsstelle nicht
weit verdriften kann, wobei die Verweilzeit der suspendierten Masse nicht beeintrachtigt
wird.
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Abbildung 4.15: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge
[g/m?] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungsszenario (1), vz = vy, = 1.0 m?*/s,

ws =1.0-107* m/s, (A) 6§ =10 m, (B) § = 50 m.
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Abbildung 4.16: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge
[g/m?] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Strémungsszenario (2), vz = vy. = 1.0 m?*/s,

ws =1.0-107* m/s, (C) § =10 m, (D) é = 50 m.
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Kurve Stréomung ¢ T, C, D. Crae Dmaz

m h mg/l g/m* mg/l g/m?’
A 1 10 44 34 545 0.08 546
B 1 50 114  0.17 347 0.12 348
C 2 10 36 30.0 670  0.13 770
D 2 50 72 24 607 047 637

Tabelle 4.2: Maximale Konzentrationen C, (1 mab), Redepositionsmenge D, beim Errei-
chen der Verweilzeit T, sowie maximale Konzentrationen und Redepositionsmenge 6 Tage
nach Beginn der Einleitung (Cazy Dinaz ). Mittlere Sinkgeschwindigkeit ws, = 1-107* m/s,

horizontale Diffusivitat v,. = v,. = 1.0 m?/s, verschiedene Strémungsszenarios und
Werte von 9.
Zeit W, Ciaz  Dmas T,
h  m/s mg/l g/m? h
72 5-107* 0.001 1563 6
72 1-107%  0.42 546 44
72 5107°  2.02 306 118
72 1-107° 3.33 66 >144
144 5-100* 0.0 1563 6
144 1-107* 0.08 547 44
144 5-107°% 0.24 307 118
144 1-107° 0.53 67 >144

Tabelle 4.3: Maximale Konzentrationen C,,, und Redepositionsmenge D,,,, sowie Ver-
weilzeit T, fiir verschiedene mittlere Sinkgeschwindigkeiten w; (vz. = v, = 1.0 m?*/s,

6 =10 m).
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w, = 5x10° m/s

Abbildung 4.17: Vertikalschnitte der Triibungswolken in Nord-Stid—Richtung durch den
Ursprung des Koordinatensystems fiir zwei verschiedene mittlere Sinkgeschwindigkeiten
zam Zeitpunkt 72 h. v, = 1.0 m?/s, 6 = 10 m, Konzentration in mg/I.
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Abbildung 4.18: Vertikalschnitte der Triibungswolken in Nord-Stid—Richtung durch den
Ursprung des Koordinatensystems fiir zwei verschiedene Parameter 6 zum Zeitpunkt
72 h. v, = 1.0 m?/s, ws = 1.0 - 107* m/s, Konzentration in mg/l.
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Die Flokkulationseffekte werden nur in den Bereichen von Bedeutung sein, wo die Kon-
zentration ldngere Zeit auf einem hoéheren Niveau verbleibt. Die Konzentration wird
am hochsten wéhrend der Einleitung in der unmittelbaren Nihe des Kollektors. Nach
Abschlufl der Emission treten gréflere Konzentrationen nur fiir den Fall der schwéche-
ren Stromung auf. Das Bestehenbleiben von hoheren Konzentrationen ist jedoch zeitlich
begrenzt, so dafl das differentielle Absinken Vorrang vor anderen Flokkulationsmecha-
nismen haben kann (Abb. 2.3 im Par. 2.3). Die in [53] angegebene empirische Konzen-
trationsgrenze fiir die Bedeutung der Flokkulationseffekte fiir aufgewirbelten Tiefseeton
(~ 100 mg/1) wird nur wahrend der Einleitung erreicht und nur fiir schwéchere Stromun-
gen tiberschritten.

Der Meereshoden wird mit einer groferen Sedimentmenge (> 100 g/m?) nur in der di-
rekten Nahe der Kollektorspuren (1-2 km) bedeckt. Die Resedimentation von 100 g/m?
entspricht bei der Dichte des frisch abgelagerten Sediments 150...250 kg/m? einer Be-
deckung von ungefdhr 0.5 mm. Die maximalen Werte in Tab. 4.2, 4.3 entsprechen einer
Bedeckung von 2...8 mm.

4.5 Resultate fiir zusammengesetztes Sediment

Die im Par. 4.4 beschriebenen Resultate werden mit der Annahme einer konstanten mitt-
leren Sinkgeschwindigkeit des Sediments erzielt. In diesem Paragraph werden diese Er-
gebnisse mit der Modellierung fiir ein zusammengesetztes Sediment konfrontiert und ver-
glichen. Das Sediment wird als nicht kohé&siv betrachtet und durch mehrere unabhéngig
voneinander transportierten Fraktionen charakterisiert. Die Massenanteile jeder Frak-
tion in der Einleitung entsprechen der Zusammensetzung des DisCcOL—Sediments. Da
der Tiefseeton kohésive Eigeschaften besitzt, konnen die hier erzielten Ergebnisse aus-
schliefllich als Hiltsmittel fiir Abschdtzungen betrachtet werden.

Die Zusammensetzung des DisCcOL—-Sediments wurde schon im Par. 2.3 dargestellt und
mit Korngroflenverteilung und Sinkgeschwindigkeiten in Tab. 2.2 sowie Abb. 2.1 zusam-
mengefaBt. Im Par. 2.3 wurde auch die konservative Abschatzung der mittleren kon-
stanten Sinkgeschwindigkeit fiir solche Korngréfenverteilung (ws,, = 2.22 - 107 m/s)
erortert. In dieser Studie werden die Sedimentfraktionen durch typische Durchmesser
d; und Sinkgeschwindigkeiten ws,; charakterisiert (Tab. 4.4). Die Massenanteile nm(d;)
jeder Fraktion werden als konstant betrachtet.

Modelltechnisch werden fiir jede Fraktion (a,b, ¢, d,e) sowie fiir die mittlere Sinkge-
schwindigkeit (w, wg, = 2.22-107* m/s) unabhingige Programmliufe durchgefiihrt,
jedes Mal mit identischer Quellenstérke sowie Emissionszeit. Die resultierenden Konzen-
trationen und Massen werden mittels nm(d;) (Tab. 4.4) ermittelt.

Die angenommene Quellenstidrke und die Form der Einleitung, sowie die hydrodynami-
schen Parameter entsprechen denen aus der fritheren Studie (Par. 4.4), d.h. Stréomungs-
szenario (1) und Parameter v,. = v, = 1.0 m?/s, § = 10 m, C = 2.

Die Resultate sind auf kompakte Weise in Abb. 4.19 dargestellt. Die Resultate fiir die
Sedimentfraktionen «a, b, ¢,d, e werden mit den Ergebnissen fiir: (1) die mittlere Sink-
geschwindigkeit (w), (2) fiir das aus 5 Fraktionen zusammengesetzte Sediment (sum)
sowie (3) fiir die als reprasentative Sinkgeschwindigkeit im vorherigen Paragraph ange-
nommene w, = const = 1.0-107* m/s verglichen. Wie man den Ergebnissen entnehmen
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Klasse d; Ap We; n(d;) nm(d;)

pm  kg/m3 m/s
100 76.7 2.41-107*  0.14  0.7933
80 102.5 2.06-107* 0.03  0.0890
50 1922 1.51-107* 0.07  0.0547
30 238.2 6.74-107°  0.36  0.0630
3 626.5 1.77-107%  0.40  0.0001

o o0 T

Tabelle 4.4: Angenommene Sedimentfraktionen; Sinkgeschwindigkeiten berechnet nach

(McCave: 1984).

kann, resultiert aus der Annahme von w,; = const = 1.0 - 107* m/s eine konservativere
Abschétzung der Verweilzeit als die Ergebnisse fiir das zusammengesetzte Sediment. Die
Annahme des genaueren Wertes der mittleren Sinkgeschwindigkeit (Fall w) ruft ein re-
lativ schnelles Absinkverhalten hervor.

Die Konzentrationen in den Triibungswolken nach 3 und 6 Tagen nach Beginn der Fin-
leitung werden in Abb. 4.20 dargestellt. Es ist anzumerken, dafl diese Konzentrationen
in der GroBlenordnung oder kleiner als die Hintergrundkonzentration von 0.01 mg/1 sind.
Das Ergebnis fiir ws = const = 1.0 - 107* m/s (deutlich héhere Konzentrationen) kann
der Abb. 4.8 entnommen werden.

Die durchgefithrte Studie zeigt, dafl unter Annahme eines aus fiinf Fraktionen beste-
henden nicht kohédsiven Sediments, die Resultate eine Verweilzeit der Tritbungswolke
von 1 Tag liefern. Die Annahme einer mittleren Sinkgeschwindigkeit fiir die Simula-
tion die der urspriinglichen Zusammensetzung des eingeleiteten Sediments entspricht,
liefert eine dhnliche Verweilzeit, aber 2— bis 5—mal kleinere maximale Konzentrationen
wahrend der Simulationszeit. Das ist dadurch bedingt, daff die partiellen Konzentratio-
nen der grobsten Sedimentklassen mit der Zeit deutlich kleiner werden, wobei fiir die
feineren die Resedimentation deutlich langsamer (Fraktion d) oder kaum (Fraktion e)
in der Simulationszeit erfolgt. In Abb. 4.19 zeigt sich, dafl 95% der eingeleiteten Masse
aus der Wassersaule in ungefahr 3 Tagen verschwindet. Die verbleibende, sehr verdiinnte
(¢ < 1 mg/l) Wolke besteht haupséchlich aus den feineren Fraktionen (6 % der einge-
leiteten Masse), deren Sinkgeschwindigkeiten sehr klein sind. Bei ungefihr 0.01% der
Masse sind sie extrem klein (O(107%m/s)).

Die Zusammensetzung des suspendierten Sediments verandert sich mit der Zeit nicht
nur durch Resedimentation der grobsten Fraktionen aus der bodennahen Suspension,
sondern auch durch die Flokkulation. Die beiden Prozesse stehen in Konkurenz. Wenn
die Flokkulation die Anzahl der gréberen Flocken vergréfiert, reduziert ihre Deposition
den Anteil der groben Partikel. Die im Paragraph 2.3 durchgefiihrte Diskussion zusam-
men mit den hier erzielten Ergebnissen fiir eine zeitlich begrenzte Emissionszeit zeigt,
daB ein empirisches Modell fiir die Sinkgeschwindigkeit in der Form (2.15), welches ein
schnelleres Absinken in der dichten, ursprungsnahen Wolke und deutlich kleinere Sink-
geschwindigkeiten in der verdiinnten und von der Quelle entfernten Tritbung modelliert,
erfolgsversprechend ist.
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Abbildung 4.19: Absinkverhalten des Sediments fiir angenommene Sedimentfraktionen
a,b,c,d,e im Vergleich mit Resultaten fiir die mittlere Sinkgeschwindigkeit (w) sowie
unter Annahme von konstanten Massenanteilen fiir verschiedene Fraktionen (sum). Die
Kurve 10™* entspricht w, = const = 1.0 - 107* m/s.

67



| | | | | | | |
15 -15 15 15
10 10 10 : 10
g E
& 5 5 M 5 -5
> >
0 -0 0 -0
—5-1 -5 -5 -5
T T T T T T T I
-5 0 5 10 -5 0 5 10
x [km] x [km]
-5 0 5 10 -5 0 5 10
! \ \ \ ! \ \ \
15 15 15
10 ¢ . -10 10
o
g
g ’ g
& 5 -5 & -5
> >
Q Q
0 1 ) 0 =)
—5 -5 -5 -5
T T T I T T T T
-5 0 5 10 -5 0 5 10

x [km] x [km]

Abbildung 4.20: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m?|
3 und 6 Tage nach Beginn der Einleitung fiir die konstante mittlere Sinkgeschwindigkeit
(Fall, w, links) und zusammengesetztes Sediment (Fall sum, rechts).
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Abbildung 4.21: Zeitliche Entwicklung der Sedimentfahne im Vertikalschnitt 3 und 6
Tage nach Beginn der Einleitung, Sinkgeschwindigkeit 10™* m/s. Konzentration in [mg/1],
Isolinien sind logarithmisch verteilt.

Ein Vergleich der erzielten Resultate mit den Ergebnissen fiir die zweimal kleinere als im
Fall w und als représentative in der Studie in Par. 4.4 angenommene Sinkgeschwindigkeit
ws = const = 1.0 - 107* m/s zeigt, daBl die damit abgeschitzte Verweilzeit von ungefihr
2 Tagen sowie maximale Konzentrationen nach 6 Tagen (ungefihr um eine Groéflen-
ordnung hoher als die angenommene Hintergrundkonzentration, Tab 4.2, 4.3) eine eher
konservative Abschétzung darstellen. Es soll jedoch bemerkt werden, daf die Zusammen-
setzung des durch Aufwirbelung suspendierten Sediments von der Korngréflenverteilung
in den ersten Zentimetern der Sedimente am Meeresboden abweichen kann.

Da Unklarheiten bestehen iiber die Zusammensetzung des Sediments wéhrend der Fin-
leitung und ihrer Verdnderung in der Zeit nach der Emission, ist die Annahme einer
zweimal kleineren Sinkgeschwindigkeit als worst—case—Abschatzung zu verstehen. Faktor
2 ist dafiir ausreichend, da die Unsicherheit bei der Bestimmung der mittleren Sink-
geschwindigkeit des Tiefseetons relativ klein ist im Vergleich zu dem Streuungsbereich
anderer Parameter [28].

4.6 Resultate fiir eine ununterbrochene Einleitung

Eine &hnliche Studie wie in dem vorherigen Paragraph wurde fiir eine kontinuierliche
Einleitung durchgefiihrt. Die bewegliche Quelle emittiert nicht mehr in einem begrenzten
Zeitraum, sondern ununterbrochen wéhrend der gesamten Simulation. In 6 Tagen wird
kontinuierlich 5184 t Sediment eingeleitet. Es ist angenommen, daf} die Sedimentvorrate
am Boden fiir solche Einleitungen ausreichen. Andere Parameter sind identisch wie in
der vorherigen Studie.

Die Ergebnisse fiir das Absinkverhalten sind in Abb 4.22 dargestellt. Es zeigen sich dhn-
liche Zusammenhénge zwischen den Resultaten wie im frither beschriebenen Fall, mit der
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Abbildung 4.22: Absinkverhalten des Sediments fiir angenommene Sedimentfraktionen
a,b,c,d,e im Vergleich mit Resultaten fiir die mittlere Sinkgeschwindigkeit (w) sowie
unter Annahme von konstanten Massenanteilen fiir verschiedene Fraktionen (sum). Die
Kurve 10™* entspricht ws = const = 1.0 - 10™* m/s.
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Ausnahme, daf} die in der Suspension verbleibende Masse grofer ist. Die Ergebnisse zei-
gen die Tendenz, daf} sich nach einiger Zeit ein gewisser Gleichgewichtszustand zwischen
der Einleitung (Starke 10 kg/s) und der in der Schwebe verbleibenden Sedimentmasse
einstellen kann.

Anstelle einer Tritbungswolke, die nach Abschluff der Emission von der Einleitungs-
stelle verdriftet, wird jetzt eine Sedimentfahne erzeugt, in der sich die Konzentrationen
sich vor allem abhdngig von der Entfernung von der Einleitungsstelle extrem unter-
scheiden (Abb. 4.24). Die maximalen Werte in der Nihe der Einleitung betragen hier
bis 100 mg/l. Bei einer langeren Persistenz solcher Konzentrationen [53], sogar in einer
stdrkeren Stromung, steigt die Bedeutung der Flokkulation (Abb. 2.3 in Par. 2.3).

Die zeitliche Entwicklung der Sedimentfahne wird im Vertikalschnitt zwischen den Punk-
ten (0.5,—2) und (—4,16) km (sieche Abb. 4.3) fiir w, = 1.0 - 10™* m/s in Abb. 4.21
dargestellt.

Die Redepositionsmenge steigt bis zu 5 kg/m?, d.h. bis zu einer Bedeckung von ungefihr
30 mm, wobei wie frither, grofiere Werte der Deposition (> 100 g/m?) nur in der direkten

Néhe der Kollektorspuren (1-2 km) zu finden sind (Abb. 4.25).
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Abbildung 4.23: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l] 3 Tage nach Beginn der Einlei-
tung fiir die konstante mittlere Sinkgeschwindigkeit (107, w) und zusammengesetztes
Sediment (sum). Isolinien sind logarithmisch verteilt.
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Abbildung 4.24: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l] 6 Tage nach Beginn der Einlei-
tung fiir die konstante mittlere Sinkgeschwindigkeit (10™*, w) und zusammengesetztes
Sediment (sum). Isolinien sind logarithmisch verteilt.
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Abbildung 4.25: Resedimentationsmenge [g/m?] 6 Tage nach Beginn der Einleitung fiir
die konstanten mittleren Sinkgeschwindigkeiten (107*, w) und zusammengesetztes Sedi-
ment (sum). Isolinien sind logarithmisch verteilt.
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Kapitel 5

Schluf3folgerungen und Ausblick

5.1 Diskussion der erzielten Ergebnisse fiir das
Discol-Referenzgebiet

Das beschriebene numerische Modell erlaubt die Simulation des Sedimenttransports in
den komplizierten Verhédltnissen der ozeanischen Bodengrenzschicht iiber einer variie-
renden Bodentopographie. Die vorhandenen bathymetrischen Daten aus dem DiscorL-
Gebiet im Perubecken erlauben Ausbreitungssimulation mittels des erstellten Modells fiir
die Zeitraume von 1-2 Wochen. Um einen Vergleich zwischen verschiedenen Fallen der
Parameterstudien zu erméglichen, wurde diese Zeit auf 6 Tage begrenzt. Die Studien kon-
zentrieren sich auf die unvermeidbaren und hauptsachlich auftretenden Tiefseebergbau—
Einleitungen in der benthischen Grenzschicht. Die Starke und Form der Einleitung ent-
spricht dem Abbau mit Hilfe eines einzelnen Kollektors. Es wurden die verfiigharen Feld-
untersuchungen interpretiert und in das Modell einbezogen. Die Umgebung des DiscoL—
Gebietes wird hier nur als Referenzgebiet betrachtet. Das Modell ist unabhéangig von den
spezifischen Eigenschaften dieses Areals und kann auf andere Tiefseegebiete angewendet
werden.

Das Modell kann auf eine relativ einfache Weise kalibriert werden, besonders hinsichtlich
der Hydrodynamik in der benthischen Grenzschicht sowie der Formulierungen der Sink-
geschwindigkeit. Die gesammelten Erfahrungen zeigen, dafl die grofiten Schwierigkeiten
bei der Modellierung von Sedimenttransport in der Tiefsee auf den Mangel an Verifikati-
onsdaten zuriickzufithren sind, wodurch die Zuverlédssigkeit einer Prognose beeintrachtigt
wird.

Um trotzdem eine Prognose zu erméglichen, die das Verhalten des eingeleiteten Schweb-
stoffes in der zeitlich und rdumlich variierenden natiirlichen und durch die Einleitung
bedingten Verhéltnissen beschreiben soll, wurden die wesentlichen Parameter in de-
ren Streuungsbereich variiert. Dadurch wird auch bei der derzeitigen Datenlage eine
Abschétzung der Verweilzeit gewédhrleistet.

Der Streuungsbereich der hydrodynamischen sowie sedimentologischen Parameter kann
mittels vorhandener Daten abgeschatzt werden, obwohl die Genauigkeit der Aussage
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noch nicht zufriedenstellend ist. Die fiir die Modellierung notwendigen Stiitzdaten kénnen
durch Feldarbeiten ermittelt werden, was auch teilweise durch kleinskalige Experimente
erfolgen kann.

Die Gewinnung von Daten iiber die Anfangsbedingung der Ausbreitung benétigen Mes-
sungen in der direkten N&he des arbeitenden Kollektors oder eines Simulators [7, 64].
Solche Messungen kénnen auch Hinweise tiber die Konzentrationsverteilung im Moment,
wenn die passive Ausbreitung durch die Hintergrundstrémung beginnt und tiber Bedeu-
tung und Ausmaf der induzierten Dichtestrémungen liefern.

Eine vollstandige Verifikation des Transportmodells kann nur wéhrend der Tests in indu-
striellem Ausmaf} unter Verwendung der Prototypen von Bergbaumaschinen und mit der
Verfolgung der eingeleiteten Triibungswolke erfolgen [61]. Die fiir die zweite Phase des
TuscH-Projektes geplanten kleinskaligen Experimente oder das internationale Benthic
Impact Erperiment (BIE, unter Leitung von NOAA) liefern hauptséchlich Stiitzdaten
zur Modellierung und nur teilweise Verifikationsdaten.

Die Flokkulations- und Zerbrechensprozesse, die in der eingeleiteten Triibungswolke
stattfinden, wurden nicht in-situ gemessen, wobei die Laborexperimente eine Abhangig-
keit der Sinkgeschwindigkeit des Tiefseetons von seiner Konzentration bestatigen [53].
Wenn die entsprechenden Daten vorhanden sind, kann das im Paragraph 2.3 beschrie-
bene empirische Modell der Sinkgeschwindigkeit eingesetzt werden.

Die erzielten Ergebnisse zeigen ein relativ schnelles Absinken der eingeleiteten Masse
wahrend der Simulationszeit. Die diskutierten Flokkulationsprozesse kénnen die Verweil-
zeit nur verringern, weil das Zerbrechen der Partikel unter den natiirlichen Bedingungen
in der benthischen Grenzschicht weitgehend unbedeutend ist (Par. 2.3). Die Flokkula-
tion kann fiir kontinuierliche Einleitungen oder fiir schwéchere Stromungen (Par. 4.6)
eine wesentliche Rolle spielen, die weiter studiert werden sollen.

Die Studie fiir zusammengesetztes nicht-kohésives Sediment, das durch meherere Sedi-
mentklassen beschrieben wird (Par. 4.5), hat bewiesen, daff ein Bruchteil der eingeleiteten
Masse, der aus den feinsten Partikeln besteht, eine langere Verweilzeit besitzen kann. In
wieweit die Anzahl dieser feinen Sedimentpartikel durch die Flokkulationsprozesse in
der Ndhe der Einleitung reduziert wird, bleibt unbekannt. Die Schwebstoffwolke fiir eine
zeitlich begrenzte Einleitung ist jedoch nach 6 Tagen so verdiinnt (¢ < 1 mg/l, Par. 4.4),
daB die charakteristischen Flokkulationszeiten erheblich steigen werden. Ahnlich geringe
Konzentrationen sind bei der kontinuierlichen Emission (hier 6 Tage) schon in der Ent-
fernung von ungeféhr 3 km von der Einleitungsstelle vorhanden. Die groberen Fraktionen
des eingeleiteten Sediments werden relativ schnell absinken (bis 6 Tage) in einem Radius
von maximal 10 km von der Einleitungsstelle.

Der Reinigungsprozess der Wassersidule von diesen feinsten Partikel kann nur durch die
intensiveren Flokkulationsprozessen in den ersten Stadien der Ausbreitung, wenn die
Konzentrationen hoch bleiben, oder in einigen Gebieten und Jahreszeiten durch Interak-
tion mit schnell absinkenden, natiirlich vorhandenen marine snow-Partikeln [4], erfolgen.
Im DiscoL-Gebiet wurde marine snow nicht beobachtet.
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Die Ergebnisse zeigen, dafl bei den Untersuchungen der Beeintridchtigung der ma-
rinen Umwelt durch den Tiefseebergbau neben der unvermeidbaren Zerstérung und
Verwiithlung des Meeresbodens oder Verdanderungen des chemischen Milieus, auch Frei-
setzungen von Schwermetallen als gleichberechtigte Gefahren angesehen werden miissen
und fiir eine Erweiterung des Modells in Betracht gezogen werden sollen.

Das erstellte Modell ist ein erster Schritt in der Entwicklung eines zuverlassigen Werk-
zeuges fiir die zukiinftige Umweltvertréglichkeitstudien in den Nutzungsgebieten.

5.2 Ausblick

Dieser Paragraph beinhaltet eine kiirze Skizze der fiir 1995-97 geplanten und beantragten
Fortsetzung des in diesem Bericht beschriebenen Projektes.

5.2.1 Ziele des neu geplanten Forschungsvorhabens

Das neu geplante Vorhaben hat folgende Ziele:

e Die Ermoglichung einer zuverldssigen Vorhersage der Ausbreitung von eingeleiteten
Sedimenten aus dem Tiefseebergbau im Nahfeld und im mesoskaligen Bereich.

o Frfassung des Transportes von mobilisierten Stoffen, die in Wechselwirkung un-
tereinander sowie mit suspendierten und abgelagerten Sedimenten stehen, exem-
plarisch durchgefithrt an reaktiven und konservativen Elementen, wie Mangan und

Molybdan.

e Aussagen liber den notwendigen Umfang zukiinftiger Umweltvertréglichkeitsunter-
suchungen in den Nutzungsgebieten.

Fiir diese Ziele soll das im ersten Teil entstandene Modell weiterentwickelt, durch die
Einbeziehung von Mefldaten vervollstandigt, teilweise validiert und angewendet werden.
Diese Aspekte sollen in enger Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Forschungs-
verbundes in Vorbereitung, Durchfithrung und Auswertung des Experiments ausgearbei-
tet werden. Das Modell soll am Ende des Projekts ein Werkzeug sein, das die Definition
der Mindestvoraussetzungen fiir die zukiinftigen Umweltvertraglichkeitsuntersuchungen
in den Nutzungsgebieten erméglichen kann.

5.2.2 Kurzdarstellung des geplanten Projekts

Das neu beantragte Fortsetzungsprojekt baut auf den FErgebnissen des laufenden
Projektes sowie den Arbeiten anderer TUscCH-Mitglieder auf. Die Schlufifolgerungen
aus dem Projekt 1992-94 und die Untersuchungen anderer Mitglieder des TUSCH-
Forschungsverbundes haben gezeigt, dafl ein vollstdndiges Ausbreitungsmodell auch die
physikochemischen Prozesse in der Tritbungswolke beriicksichtigen muf.

Bei dem unterseeischen Bergbau werden nicht nur Sedimente, sondern auch verschiedene
in Wechselwirkung stehende Stoffe mobilisiert. Eine besondere Bedeutung haben hier
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Schwermetalle, die beim unterseeischen Abbau von Manganknollen oder Manganerzkru-
sten freigesetzt werden kénnen. Da die natiirlichen Konzentrationen der Schwermetalle
im Meerwasser extrem niedrig sind, ist zu erwarten, dafl wegen des kleinen Anpassungs-
vermogens der Organismen in der Tiefsee schon sehr geringe Verédnderungen grofie Aus-
wirkungen haben kénnen.

Daher ist das Hauptziel die Fertigstellung und Validierung eines Modells fiir das Nahfeld
und den mesoskaligen Bereich des Tiefseebergbaus, das die Einleitung, den Transport
und die Sedimentation von Schwebstoffen unter Beriicksichtigung der wichtigsten physi-
kochemischen Prozesse (z.B. Freisetzung und Adsorption von Schermetallen) beschreiben

soll.

Hierzu soll auch ein neues, im Institut entwickeltes particle tracing-Modell angepaflt
und getestet werden. Dieses Modell eignet sich besonders fiir die Modellierung des Aus-
tausches des Metallgehaltes verschiedener Stofftypen untereinander. Es soll auch die
Moglichkeit der Anwendung eines gemischten Modells (z.B. ein Schwermetall durch ein
particle tracing-Modell und andere Stoffe durch die Konzentrationsmodelle erfafit) un-
tersucht werden und gegebenenfalls angewendet werden.

Das Projekt soll sich hauptséchlich an der Einbeziehung der existierenden und zu gewin-
nenden Daten orientieren. Fine abschliefende Validierung des Modells kénnte nur durch
Versuche im industriellen Ausmaf erfolgen. Im Gegensatz dazu liefert ein kleinskaliges
Experiment hauptsdchlich Eingangs- und Steuerungsdaten und nur teilweise Validie-
rungsdaten.

Eines der Hauptziele des TUSCH-Experiments im Perubecken (Anfang 1996) ist die ge-
zielte Verbesserung der Eingabedaten fiir die Modellierung. Um die Fahigkeiten des
Modells noch vor dem Experiment testen zu kénnen, sollen auch andere Méglichkeiten
der Anwendung und Validierung ausgenutzt werden. Hierzu sollen ergénzend zu den
TuscH-Arbeiten die dem Institut zur Verfligung gestellten Daten benutzt werden, die
wahrend des in der pazifischen Clarion-Clipperton Provinz durchgetithrten internatio-
nalen Benthic Impact Fxperiments (BIE) von NOAA (1993) gewonnen wurden. Durch
die Finbeziehung von Mefidaten und eine partielle Validierung wird die Modellerstellung
vervollstandigt und die Anwendung zur Prognose der Beeintrachtigung des Meeres durch
die aufgewirbelten Schwebstoffe erméglicht.

Die Bedeutung des Ausbreitungsmodells ist auch durch die Tatsache begriindet, daf}
Versuche in einer industriellen Gréflenordnung wegen der hohen Kosten und nicht vor-
hersehbaren Folgen fiir die marine Umwelt nicht verantwortbar sind. Die vorgeplanten in
situ Experimente und Laborarbeiten liefern Basisdaten, die nur durch eine Extrapolation
auf die industriellen Mafistabe mittels einer Computersimulation fiir eine Bewertung der
zukiinftigen Bergbauleistungen in der Tiefsee niitzlich werden kénnen.

Obwohl die experimentellen Arbeiten sich an die Einleitungen in der benthischen Grenz-

schicht konzentrieren und bend&tigte Stiitzdaten teilweise fehlen, soll eine Studie iiber
die Auswirkung einer eventuellen Einleitung der Tailings aus einem Bergbauschiff oder
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durch einen Bruch des Transportrohres in den mittleren Tiefen des Ozeans durchgefiihrt
werden.

Ein solches Modell kann als wichtiges Werkzeug fiir die zukiinftigen Umweltvertréglich-
keitsuntersuchungen in den Nutzungsgebieten betrachtet werden. Insbesondere sollen
Leitlinien fiir die in den UVUs benétigte Modellierung, hier an dem Beispiel der Einlei-
tungen aus dem Tiefseebergbau, ausgearbeitet werden. Dazu sollen neben der Auswer-
tung der Ergebnisse auch modellspezifische Aussagen formuliert werden, namlich welche
physikalischen und numerischen Mindestvoraussetzungen die auf den Tiefseeberghau an-
gewandten Ausbreitungsmodelle beriicksichtigen sollen.

Nach der Einbeziehung der Mefldaten sollen mit dem Modell in Kooperation und Diskus-
sion mit anderen TUSCH-Gruppen Parameterstudien durchgefithrt werden, die die mit
Tiefseebergbau verbundenen Umweltrisiken abschidtzen sollen. Als Grundlage der Ex-
trapolation der Stérung auf industrielle Mafistibe werden die gelieferten Basisdaten be-
nutzt. Die umweltbezogene Bedeutung verschiedener physikochemischer Prozesse in der
Tritbungswolke und eine Abschatzung der zur Simulation benétigten numerischen Kom-
plexitét von den auf den Tiefseeberghau angewandten Modellen soll in enger Absprache
mit anderen TUscH-Mitgliedern diskutiert werden. Als Ergebnis soll ein Anforderungs-
katalog an die hydrodynamisch-numerische Modellierung der Ausbreitung der aus dem
Tiefseeberghau stammenden Einleitungen erstellt werden, mit besonderem Hinblick auf
die Bereitstellung von Kriterien der zukiinftigen Umweltvertréglichkeitsuntersuchungen.

Die im Forschungsprojekt entwickelten Methoden und Erkenntnisse haben auch iiber den
Meeresbergbau hinaus Bedeutung. Sie sind in hohem Mafle auch auf die Ausbreitung
von Schadstoffen aus Deponien im Meer und die Einleitung von fliissiger und fester
Fremdstoffe tibertragbar; dies gilt inshbesondere fiir die entwickelten numerischen Modelle.
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