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�UberblickDie Tiefsee geh�ort zu den letzten weitgehend unbenutzten Ressourcenquellen der Erde.Der Tiefseeboden wird als potentielle Energiequelle, Endlagerst�atte f�ur unerw�unschteAbfallsto�e und als Rohsto�ressource angesehen. Die Prognosen �uber die Entwicklungmetallischer Ressourcen an Land haben dazu gef�uhrt, da� Erzvorkommen in der Tief-see exploriert werden. Die Gewinnungstechniken werden in vielen L�andern vorbereitetund weiterentwickelt. Die Situation auf dem Weltmarkt steht zum gegenw�artigen Zeit-punkt einer sofortigen Nutzung der Rohsto�ressourcen in der Tiefsee entgegen. Dadurchentsteht eine einmalige Chance, die m�oglichen technischen Eingri�e in das �Okosystemder Tiefsee hinsichtlich ihrer Umweltvertr�aglichkeit im Vorfeld ihrer Entstehung ab-zusch�atzen und geeignete Ma�nahmen zum Schutz der Meere und zur eventuellen Wie-derherstellung des Gleichgewichts nach der anthropogenen St�orung vorzuschlagen.Derzeitige Arbeiten im Rahmen des Forschungsverbundes Tusch (Tiefsee{Umwelt-schutz) haben sich exemplarisch auf den Tiefseebergbau von Manganknollen bezogen.Eine der gr�o�ten durch den potentiellen Tiefseebergbau entstehenden Beeintr�achtigungender marinen Umwelt, neben der direkten Zerst�orung des Meeresbodens, ist das aufgewir-belte Sediment, welches eine Tr�ubungswolke bildet, die sich durch die Meeresstr�omungenausbreitet und das marine �Okosystem negativ beein
ussen kann.Das Ziel dieses Forschungsvorhabens war die Gewinnung der Erkenntnisse �uber den me-soskaligen Transport von Schwebsto�en in der Tiefsee als Folge des Meeresbergbaus.Dazu ist ein numerisches Modell entwickelt worden. Dieses erm�oglichte die Ausbrei-tungssimulation der durch den Tiefseebergbau eingeleiteten Sedimente im mesoskaligenBereich, exemplarisch bezogen auf die Umgebung des Discol|Gebietes im Perubecken.Es wurden die verf�ugbaren Felduntersuchungen interpretiert, welche zugleich eine Veri�-kationsm�oglichkeit f�ur das Modell darstellten. Ein Modell f�ur die Flokkulationsprozessevon Schwebsto�en wurde ebenfalls ausgearbeitet.Die Entwicklung eines leistungsf�ahigen dreidimensionalen Modells zur Bestimmung desTransport- und Resedimentationsverhaltens von den aus dem Tiefseebergbau aufgewir-belten bodennahen Tr�ubungswolken erfolgte auf der Basis des Programmpakets Te-lemac3D, welches die Electricit�e de France in Zusammenarbeit mit unserem Institutentwickelt hat. Die Parameterstudien mit dem Modell zeigen, da� das Verhalten dessuspendierten Schwebsto�es von den komplizierten Str�omungsverh�altnissen in der ozea-nischen Bodengrenzschicht, der St�arke der Di�usion in der vertikalen Richtung und vorallem von der Sinkgeschwindigkeit des Sediments abh�angig ist. Das zus�atzliche Absin-ken aufgrund der h�oheren Dichte des suspensionsbehafteten Wassers f�uhrt zu einer 
ach�uber dem Boden liegenden, relativ dichten Tr�ubungswolke, die von der zeitlich variablenHintergrundstr�omung weiter transportiert wird. Die vom suspendierten Sediment verur-sachte stabile Schichtung bewirkt jedoch, da� die vertikale Mischung ged�ampft wird.Das Discol-Gebiet, wo sich die experimentellen Aktivit�aten mehrerer Mitglieder derTusch-Gruppe konzentrieren, wurde als Referenzgebiet f�ur die Modellanwendung aus-i



gew�ahlt. Das Modell reproduziert den gemessenen Str�omungscharakter in Zeitskalen vonGezeiten (Stunden) bis zu geostrophischen Str�omungen (Wochen) und erlaubt die Be-stimmung der zeitlichen Entwicklung der Konzentration, der Ablagerung auf dem Bodensowie der Verweildauer des eingeleiteten Sediments im Zeitraum von 1-2 Wochen. DieModellierung erfolgte mit dem Ziel, die entwickelten Verfahren auch auf andere Tiefsee-gebiete anwenden zu k�onnen.Da die Sinkgeschwindigkeit des Sediments eine wesentliche Rolle im Sedimenttransportspielt, wurde die M�oglichkeit der Anwendung eines empirischen Flokkulationsmodellsgetestet. Die Bedingungen in der ozeanischen Bodengrenzschicht bewirken, da� die Flok-kulationsprozesse haupts�achlich vom di�erentiellen Absinken von Partikeln unterschied-licher Gr�o�e abh�angig sind. Sobald die ben�otigten Veri�kationsdaten vorhanden sind,kann ein empirisches Flokkulationsmodell angewendet und veri�ziert werden, worin dieSinkgeschwindigkeit eine Funktion der Sedimentkonzentration ist.Die gesammelten Erfahrungen zeigen, da� die gr�o�ten Schwierigkeiten in der Modellie-rung von Sedimenttransport in der Tiefsee auf den Mangel an Veri�kationsdaten zur�uck-zuf�uhren sind, wodurch die Zuverl�assigkeit einer Prognose beeintr�achtigt wird.Weiterhin soll der Transport von mobilisierten Sto�en, die in Wechselwirkung mit Sedi-menten stehen (Schwermetalle), erfa�t werden. Das begr�undet die Notwendigkeit weitererZusammenarbeit im Rahmen des multidisziplin�aren Tusch-Forschungsverbundes.Dieser Bericht beinhaltet die Ergebnisse der 1994 durchgef�uhrten Arbeiten (Kap. 2, ins-besondere Par. 2.3 und Kap. 4) sowie erg�anzend ausgew�ahlte Themen, die in den Jahren1992{93 bearbeitet wurden (Kap. 1, 2 und 3), so da� eine folgerichtige Darstellung desgesamten Projektes gew�ahrleistet ist. Die Einzelheiten sind den Jahresberichten 1992 und1993 [23, 24] zu entnehmen. Eine einf�uhrende Literaturrecherche beinhaltet der Jahres-bericht 1992. Die beiden Jahresberichte sowie dieser Schlu�bericht sind mit ausf�uhrlichenLiteraturangaben versehen. Die Schlu�folgerungen aus den durchgef�uhrten Simulationenim Discol{Gebiet sowie ein Ausblick auf die zuk�unftigen Arbeiten sind im Kap. 5 zu�nden. Die Ver�o�entlichung der Ergebnisse erfolgt in [38, 21, 22]. Weitere Ver�o�entli-chungen und Konferenzvortr�age werden geplant.
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AufgabenstellungDas Ziel des 1992{94 durchgef�uhrten Forschungsvorhabens war die Gewinnung der Er-kenntnisse �uber den mesoskaligen Transport von Schwebsto�en in der Tiefsee als Folgedes Meeresbergbaus. Dazu diente die Entwicklung eines numerischen Modells.Im einzelnen beinhaltet dies:� Die Berechnung des Str�omungsfeldes in einem ausgew�ahlten Referenzgebiet unterBer�ucksichtigung der �Ubertragbarkeit auf andere Nutzungsgebiete.� Die Ausbreitungssimulation der durch den Tiefseebergbau eingeleiteten und auf-gewirbelten Sedimente.� Die Interpretation von Felduntersuchungen, welche zugleich eine Veri�kations-m�oglichkeit f�ur das Modell darstellen.� Ein Modell f�ur die Flokkulation von Schwebsto�en.Zeitlicher Ablauf des Vorhabens1992 Beschrieben im Jahresbericht 1992 [23]:{ Literaturrecherche;{ Abstimmung des existierenden Modells (Telemac3D) auf Tiefseeverh�alt-nisse;{ Validierung des Modells durch einen Vergleich mit einer analytischen L�osung;{ Parameterstudie zur Ausbreitung einer Schwebsto�wolke in der N�ahe der Ein-leitung.1993 Beschrieben im Jahresbericht 1993 [24]:{ Digitalisierung der Bodentopographie;{ Modellierung der Hydrodynamik des Discol{Gebietes;{ Erste Ergebnisse f�ur den Sedimenttransport.1994 Dieser Bericht:{ Flokkulationsmodell f�ur Schwebsto�;{ Simulationen im Discol{Gebiet.
iii



Direkte Zusammenarbeit mit anderen StellenDas Projekt ist ein Bestandteil des Forschungsverbundes Tusch (Tiefsee{Umweltschutz). Hiermit werden die zusammenarbeitenden Stellen innerhalb sowie au�er-halb Tusch dargestellt:� Allgemeine Daten aus der Discol Experimental Area (Universit�at Hamburg,Firma Biolab, Prof. Thiel, Dr. Schriever)� Hydrographische Str�omungsmessungen und allgemeine Hydrographie (BSH Ham-burg, Dr. Mittelstaedt, Dr. Klein)� Gro�skalige Modellierung (Universit�at Hamburg, Prof. S�undermann, Dipl. Ozea-nogr. Segschneider)� Chemische Wechselwirkungen zwischen Sedimentwolke, Wasser und Boden (Uni-versit�at Kiel, Dr. Scholten)� Quanti�zierung des Schwebsto�eintrags (VWS Berlin, Dipl.-Ing. Oebius)� Sto�kreislauf von Schwermetallen (Freie Universit�at 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, Paci�c MarineEnvironmental Laboratory, Seattle, J.W. Lavelle)
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Kapitel 1Das hydrodynamische ModellVon allen denkbaren Beeintr�achtigungen der marinen Umwelt haben sich die derzeitigenModellierungen im Rahmen des Tusch{Verbundes exemplarisch auf den Tiefseeberg-bau von Manganknollen bezogen. Die polymetallischen Manganknollen geh�oren zu dengr�o�ten und wichtigsten Erzvorkommen in der Tiefsee und sind von erheblichem wirt-schaftlichen Interesse. Die typischen Vorkommen treten in Form 
acher Felder auf demMeeresboden in Wassertiefen von 4000{5000 m auf. Obwohl die derzeitige Marktsitua-tion die geplante Gewinnung in industriellem Ausma� weiter in die Zukunft verschiebt,ist die entsprechende Technologie vorhanden und wird weiterentwickelt. Mit dem Abbaukann im Fall eines steigenden Interesses der Industrie in relativ kurzer Zeit begonnenwerden.Es existieren viele technische L�osungen, die zur Gewinnung von Manganknollen ange-wendet werden k�onnen. Das in Deutschland bevorzugte Bergbausystem besteht im we-sentlichen auf selbstfahrenden und ferngesteuerten Kollektoren, die direkt auf dem Mee-resboden arbeiten. Sie sammeln die Knollen ein und bereiten sie auf den Transport zumMutterschi� durch ein Riser{System vor [2, 27].Im Fall der geplanten Gewinnung werden neben der unvermeidbaren Verw�uhlung undder direkten Zerst�orung des Meeresbodens die in verschiedenen Phasen der Gewinnungeingeleiteten Schwebsto�e, die sich im schlimmsten Fall weit mit den Meeresstr�omun-gen fortbewegen k�onnen, als eine der gr�o�ten Beein
ussungen des marinen �Okosystemsangesehen [31, 29, 30, 61, 62].Diese Schwebsto�einleitungen k�onnen bei Anwendung der oben genannten Technologiean drei Stellen verursacht werden:1. Durch Einleitung von den die Kollektoren in der ozeanischen Bodengrenzschicht.2. Durch Tailings, die anfallende Abf�alle aus den Separationsvorg�angen an Bord desSchi�es, die in der N�ahe der Ober
�ache, in einer mittleren Tiefe oder am Meeres-boden eingeleitet werden k�onnen.3. Durch den Bruch der Pipeline, die das Mutterschi� mit dem Kollektor verbindet.Bei einem solchen Durchbruch wird die eingeleitete Menge sehr gering im Vergleichzum normalen Betrieb an anderen Stellen sein.Um die zu transportierende Menge aus den Kollektoren zum Mutterschi� zu minimierenund eine Aufsammlung von den �uber
�ussigen Abf�allen aus dem Bergbauprozess (mining1



tailings) zu vermeiden, sollen die Manganknollen von den umgebenden Sedimenten direktvon dem Kollektor auf dem Meeresboden separiert werden. Dadurch werden zur�uckblei-bende Abf�alle aus dem Separationsvorgang haups�achlich in die tiefsten Schichten desOzeans eingeleitet. Die Tests unter Anwendung dieser Technologie haben gezeigt, da�bei normalen Betrieb die gr�o�te Einleitung in der tiefsten Zone des Ozeans statt�ndenwird (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 m�oglichen �oko-logischen Ein
�usse des Tiefseebergbaus wurden bereits im Teilbericht [23] genauer be-schrieben.1.1 Die zugrundeliegenden Eigenschaften des Mo-dellsDie Aufgabe des entwickelten Modells ist die Simulation des Transportes und Sedimen-tationsverhaltens von Schwebsto�wolken, die w�ahrend der geplanten Tiefseebergbauak-tivit�aten eingeleitet werden. Das Hauptinteresse besteht auf der Bestimmung der Ver-weilzeit des suspendierten Sediments, der Resedimentationsmenge sowie der zeitlichenVer�anderung der Konzentration. Die Bestimmung dieser Parameter kann als Grundlagezur Beurteilung der Umweltvertr�aglichkeit des Tiefseebergbaus angesehen werden.Das Modell wird f�ur Simulationen in der direkten Umgebung eines Bergbaugebietes ein-gesetzt, d.h. dort, wo die gr�o�ten Beein
ussungen auf die marine Umwelt zu erwartensind. Dieser Modelltyp kann als ein regionales, mesoskaliges Modell bezeichnet werden,wobei die Str�omungen durch Randbedingungen bestimmt werden, die aus gr�o�eren ozea-nischen Zirkulationen resultieren.Die marinen Systeme werden durch wohl de�nierte Bereiche der Zeit- und Raumskalencharakterisiert (spektrale Fenster [50]), die mit bekannten und identi�zierbaren hydro-dynamischen Ph�anomenen verbunden werden. In diesem Fall ist das angestrebte Ziel dieBeschreibung der mesoskaligen Prozesse (Tr�agheitsoszillationen, Gezeiten und t�aglicheVariationen, die die relativ stabile geostrophische Komponente �uberlagern) in Zeitskalenvon Stunden bis Wochen (Frequenzen 10�5 bis 10�3 rad/s) und �uber Strecken bis zuhundert Kilometer.Aufgrund der Kooperation im Rahmen der interdisziplin�aren Forschungsgruppe Tuschwurde zur Modellierung ein kleines Gebiet von bekannter Bathymetrie in der Umgebungder Discol Experimental Area (DEA) im s�udostpazi�schen Perubecken (ca. 450 km2)ausgew�ahlt. In diesem Gebiet konzentrieren sich die experimentellen Forschungsarbei-ten der Tusch-Gruppe, die die ben�otigten St�utz- und Veri�kationsdaten liefern. DiesesGebiet, das sich in der N�ahe des deutschen Anspruchsgebietes be�ndet, wird hier alsReferenzgebiet betrachtet, wo das Modell eingesetzt und getestet wird.Da das Ziel die Modellierung der Tr�ubungswolken in den komplizierten Bedingungender Bodengrenzschicht und �uber einer variierenden Bodentopographie ist, mu� das an-gewandte Modell zeitabh�angig und dreidimensional sein. Wegen der schwachen, stabilenSchichtung in der tiefsten Zone und der relativ langsam ver�anderlichen Bodentopogra-phie, kann dieser Bereich als homogen und die Str�omungen als �uberwiegend horizontal2



betrachtet werden [3]. Aus diesem Grund wird das suspendierte Sediment als einzigerdie Schichtung und Dichtestr�omungen beein
ussende Faktor betrachtet. Die zeitlicheund r�aumliche Au
�osung mu� die Beschreibung der Sedimentwolke in der Nachbarschaftder einleitenden Maschine und mit dem Zeitpunkt beginnend, ab dem die Hintergrund-str�omung in den Transportprozessen �uberwiegt, erlauben. Dieser Zustand tritt nach derStreuungsphase durch die Wirbel der Schleppfahne direkt hinter dem Kollektor und demnachfolgenden, intensiveren dichtebedingten Absinken der Suspension auf.Die zur Verf�ugung stehenden experimentellen Daten erlauben die Annahme, da� derEin
u� der Wirbel in der Schleppfahne hinter der Maschine nur einige Fahrzeugl�angenbemerkbar ist. Das Ausma� der Dichtestr�omungen ist bisher nicht bekannt. Eine inten-sivere Resedimentation wird stromaufw�arts der Kollektorspuren beobachtet, was ledig-lich als Beweis der Existenz von Dichtestr�omungen interpretiert werden kann [31]. DieKon�guration der initiellen Sedimentverteilung im Modell wird im weiteren diskutiert(Par. 4.2).Wegen der r�aumlichen Ausdehnung des Modells (< 100 km), der Betrachtung der tief-sten ozeanischen Schicht sowie aufgrund der Tatsache, da� die seitlichen R�ander desBerechnungsgebietes o�en sind, werden die treibenden Kr�afte indirekt simuliert. DieVariabilit�at der Str�omung wird durch den Einsatz und die Eichung von variierendenDruckfeldern auf den Grenzen des Gebietes erzeugt. Das entspricht der �Anderungen derWassertiefe an den R�andern unter der Voraussetzung, da� die Perturbation des Drucksunabh�angig von der Wassertiefe ist. Das bedingt die Anwendung der entsprechendenAnfangsbedingungen f�ur Geschwindigkeit und freie Ober
�ache (Par. 1.4).1.2 Modellierung mit Telemac3DDie Modellierung der Hydrodynamik im Modell basiert auf den inkompressiblen Navier-Stokes Gleichungen mit freier Ober
�ache. Das numerische SimulationsprogrammpaketTelemac3D wurde am Laboratoire National d'Hydraulique der Electricit�e de France(EDF) in Paris entwickelt. Die Weiterentwicklung dieses Programms erfolgt in Zusam-menarbeit mit dem Institut f�ur Str�omungsmechanik der Universit�at Hannover. Te-lemac3D dient der L�osung von dreidimensionalen Str�omungsproblemen mit freierOber
�ache. Dank der konsequenten Benutzung der Element-by-Element-Technik (EBE,[19]) nutzt dieser Finite-Elemente-Code alle Vorteile der Vektorisierung und ist auf einemleistungsf�ahigen Vektorrechner implementiert.Telemac3D behandelt also die dreidimensionalen Gleichungen der Hydrodynamik unddes Transports von sog. Tracern, d.h. Temperatur, Salinit�at, passiven Verunreinigungen,Sedimentkonzentration. Die physikalischen Ph�anomene, die auf die Str�omungen wirken,wie W�armeaustausch, Windeintrag, Corioliskraft, Dichteein
�usse, Turbulenz, werden er-fa�t. Die Einzelheiten des Programms k�onnen zahlreicher Literatur entnommen werden[13, 16, 20, 60] und [33, 36, 40, 37]. 3



1.2.1 GrundgleichungenDie im Modell angewandten Gleichungen sind im wesentlichen unter den folgenden Vor-aussetzungen hergeleitet.Die erste Hypothese setzt voraus, da� die relativen Variationen der Dichte % im Vergleichzu den relativen Variationen der Geschwindigkeit u klein bleiben, was die Anwendungder Kontinuit�atsgleichung in der Form f�ur inkompressible Str�omungen erlaubt:�%% � �uu ) r � ~u = 0 (1.1)Die Boussinesq-Approximation besagt, da� der Unterschied der Dichte in-situ im Ver-gleich zu einer Referenzdichte (�% = % � %0) klein ist. Das bedeutet, da� der Ein
u�der Variation der Dichte auf die Tr�agheit des Fluids in der ersten Approximation ver-nachl�assigt werden kann, jedoch mit Ber�ucksichtigung dieses Ein
usses in den Kraft-termen. Diese zweite Hypothese erlaubt eine Linearisierung des Termes �%�1rp in denNavier-Stokes-Gleichungen, was zusammen mit der Vernachl�assigung der inertialen Ef-fekte in der vertikalen Richtung gestattet, die dritte (also in der vertikalen z-Richtung)Navier-Stokes-Gleichung auf eine Gleichung f�ur den Druck zu reduzieren:p = %0g (S � z) + %0g Z Sz �%%0 dz (1.2)wobei S(x; y) die aktuelle Position der freien Ober
�ache ist. Dadurch werden die dichte-bedingten Ver�anderungen der horizontalen Beschleunigungen in den Impulsgleichungenvernachl�assigt und eine mittlere oder Referenzdichte benutzt. In der vertikalen Gleichung,die zur hydrostatischen Gleichung reduziert wird, mu� jedoch die aktuelle in-situ Dichtezur Berechnung des aktuellen Druckfeldes verwendet werden. Dadurch ist die Annahmeder Gleichung (1.2) in der Literatur oft unter dem Namen Hypothese des hydrostatischenDrucks bekannt.Nach Anwendung der oben genannten Hypothesen lauten die zu l�osenden Gleichungenwie folgt:@u@t +u@u@x+v@u@y+w@u@z = � 1%0 @p@x+ @@x  �x@u@x!+ @@y  �y @u@y!+ @@z  �z @u@z!+fv (1.3)@v@t +u@v@x+v@v@y+w@v@z = � 1%0 @p@y + @@x  �x @v@x!+ @@y  �y @v@y!+ @@z  �z @v@z!�fu (1.4)p = %0g (S � z) + %0g Z Sz �%%0 dz (1.5)@u@x + @v@y + @w@z = 0 (1.6)mit: 4



t; x; y; z: Zeit- und Raumkoordinaten; x zeigt nach Osten, y nach Norden,z vertikal aufw�artsu; v; w: Geschwindigkeitskomponenten in x{,y{,z{Richtungp: Druck%: Wasserdichte%0: Referenzdichte des Wassers�%: Variation der Dichte �% = % � %0�x; �y; �z: Komponenten des turbulenten Viskosit�atstensorsS(x; y): Niveau der freien Ober
�achef : Coriolisparameter, f = 2
 sin �
: 
 = 2�=86164 rad/s, Winkelgeschwindigkeit der Erdrotation�: geographische Breiteg: ErdbeschleunigungDie physikalischen Parameter des Meerwassers werden durch eine ZustandsgleichungF (%; 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 dengeschlossenen und o�enen R�andern zu de�nieren; siehe z.B. Kap. 1.5.1.2.2 Der L�osungsalgorithmusOperator splittingDer Algorithmus besteht aus der Zerlegung und Isolierung der in den Gleichungen ver-wendeten Operatoren in Teilschritte (operator splitting). Jeder Operator kann auf dieseWeise mit Hilfe einer genau angepa�ten und ad�aquaten Methode behandelt werden. DieL�osung, d.h. die Berechnung der Werte auf der Grundlage eines f�ur einen Zeitschrittt = tn bekannten Satzes von Variablen f�ur den Zeitschritt tn+1 = tn + �t, wird an-hand von drei Teilschritten bestimmt: dem Advektionsschritt, dem Di�usionsschritt unddem Druck-Kontinuit�atsschritt. Die zeitliche Ableitung kann man in der folgenden Formausdr�ucken: @f@t = fn+1 � fdiff�t + fdiff � fadv�t + fadv � fn�t (1.7)wobei:fn+1: die L�osung f�ur t = tn+1,fdiff : die sukzessive L�osung nach dem Di�usionsschritt,fadv: die sukzessive L�osung nach dem Advektionsschritt,fn: die L�osung f�ur tn ist.BerechnungsbereichDer Berechnungsbereich ist durch den Boden, den die Gleichung z = Zf (x; y) de�niert,die freie Ober
�ache z = S(x; y; t) und die vertikalen R�ander begrenzt. Die r�aumlicheVerteilung des Gebietes erfolgt durch die Zerlegung in prismatische Elemente mit 6Knoten. Die 2D-Projektion dieses Netzes bildet ein 2D-Basisnetz von Dreiecken. Umden dreidimensionalen Bereich zu vernetzen, wird das 2D-Basisnetz in der vertikalen5



Richtung vervielf�altigt. Dies bedeutet, da� f�ur jeden Punkt der 2D-Ebene (x; y) eineMenge von Punkten (x; y; z) de�niert wird, so da� gilt:z = Zf (x; y) + �(S(x; y; t)� Zf (x; y)); 0 � � � 1 (1.8)Wegen der zeitlichen Ver�anderungen der freien Ober
�ache ver�andern sich auch dievertikalen Abst�ande im 3D-Netz von einem Zeitschritt zum anderen. Die x- und y-Koordinaten bleiben jedoch konstant. Trotz dieser �Anderung kann man durch einenKoordinatenwechsel mit einem zeitunabh�angigen erstarrten Netz arbeiten. Dies erfolgtmit der �-Transformation: z� = S z � Zf (x; y)S(x; y; t)� Zf (x; y) = �S (1.9)wobei S eine beliebige positive Konstante ist. Das neue Netz N�(x; y; z = �S) wird�-Netz genannt.AdvektionsschrittDie Vorteile des �-Netzes werden schon im ersten Rechenschritt, im stark von den Be-wegungen der freien Ober
�ache beein
u�ten Advektionsschritt, genutzt, der durch dieMethode der Charakteristiken f�ur das explizite Geschwindigkeitsfeld f�ur t = tn gel�ostwird. Der wesentliche Vorteil dieser Methode beruht auf der M�oglichkeit der Wahl einesgr�o�eren Zeitschrittes, als ihn das klassische Courant-Kriterium erlaubt. Die vertikaleGeschwindigkeit w wird nach der �-Transformation zu w�:w� = @z�@t + u@z�@x + v@z�@y + w@z�@z : (1.10)Die Advektionsgleichung lautet:fadv � fn�t + u@f@x + v@f@y + w� @f@z� = 0: (1.11)Di�usionsschrittDer Di�usionsschritt wird im realen Netz f�ur t = tn mit Hilfe der Finiten-Elemente-Formulierung mit Anwendung der vektorisierbaren EBE-Methode gel�ost [16, 19]. ZurL�osung des Matrizensystems in diesem Zeitschritt wird hier der Algorithmus der konju-gierten Gradienten mit Pr�akonditionierung angewendet. Die zu l�osende Gleichung lautet:fdiff � fadv�t = @@x  �x@f@x!+ @@y  �y @f@y!+ @@z  �z @f@z! : (1.12)wobei �i die entsprechenden turbulenten Viskosit�aten oder Di�usivit�aten sind. Weildie Transportdi�usionsgleichung keinen Druck-Kontinuit�atsschritt ben�otigt, ist die Be-rechnung der Tracerkonzentrationen damit beendet. Nach dem letzten Schritt (Druck-Kontinuit�at) wird lediglich die Lage der Knoten in der Vertikalen aktualisiert.6



Druck-Kontinuit�atsschrittNach der Betrachtung der Advektions{ und Di�usionsanteile werden im letzten Schrittdie Kontinuit�ats{ und die Impulsgleichungen mit Anwendung der Hypothese des hy-drostatischen Drucks (die modi�zierten Gleichungen von Saint-Venant) gel�ost. Nach derIntegration �uber die Vertikale erh�alt man die klassischen Flachwassergleichungen ohneadvektive und di�usive Terme:@h@t + @(uh)@x + @(vh)@y +G = 0 (1.13)un+1 � udiff�t + g@h@x = �g@Zf@x + fvdiff + Fx (1.14)vn+1 � vdiff�t + g@h@y = �g@Zf@y � fudiff + Fy; (1.15)wobei h = S�Zf dieWassertiefe ist. Dies bedeutet, da� in diesem Schritt das 3D-Problemauf ein 2D-Problem reduziert wird [13]. udiff und vdiff sind die im Di�usionsschrittberechneten, mittleren horizontalen Geschwindigkeiten. Die f�ur t = tn+1 zu ermittelndenmittleren Geschwindigkeiten un+1, un+1 sind durch Integration zu erhalten:ui = 1(S � Zf ) Z SZf uidz: (1.16)Die in der Horizontalen wirkenden Kraftterme (Auftriebsterme) sind aus folgenden For-meln zu berechnen: Fx = gh Z SZf @@x Z Sz ���0 dzdz0; (1.17)Fy = gh Z SZf @@y Z Sz ���0 dzdz0: (1.18)Diese Integrale werden unter Benutzung der Zustandsgleichung f�ur % bestimmt (siehePar.1.5.4). Der Quellterm G in (1.13) errechnet sich aus:G = h�S [w�( �S)� w�(0)]: (1.19)Anhand eines 2D-Finite-Elemente-L�osungsalgorithmus f�ur Flachwassergleichungen, deraus dem Programm Telemac2D stammt und auch die EBE-Methode benutzt, werdendie 2D-Gleichungen (1.13) auf dem Dreiecks{Basisnetz gel�ost und die Koordinaten derfreien Ober
�ache S(x; y) zur Zeit tn+1 geliefert. Mit bekannter Ober
�ache wird der Druckpn+1 berechnet. Aus den Druckgradienten werden die Komponenten der Geschwindigkeitun+1, vn+1 berechnet Nach der L�osung der Kontinuit�atsgleichung wird die Vertikalge-schwindigkeit wn+1 bestimmt:wn+1(z) = wn+1(Zf )� Z zZf @un+1@x dz � Z zZf @vn+1@y dz; (1.20)wn+1(Zf ) = un+1@Zf@x + vn+1@Zf@y : (1.21)7



Abbildung 1.1: Vertikalpro�le der Salinit�at s und der Temperatur T aus dem Discol-Gebiet.1.3 Hydrodynamische Messungen1.3.1 Vertikalpro�le von Temperatur und Salinit�atDie CTD-Messungen aus dem Discol-Gebiet liefern die Salinit�ats{ und Temperatur-verteilungen mit der Wassertiefe (Abb. 1.1) [63]. In den tiefsten 500 m der Wassers�aulebleiben beide Parameter konstant (1:8oC, 34.65 PSU). Die Schichtung ist stabil, abersehr schwach (Abb. 1.2). Die Auftriebsfrequenz (Brunt{V�ais�al�a{Frequenz)N =  �g% @%@z!1=2 (1.22)wird mit der EOS-80 Zustandsgleichung f�ur Meerwasser berechnet [66]. Sie ist in die-sem Tiefenbereich konstant und ber�agt N = 6:41 � 10�3 rad/s (Abb. 1.2). Dadurch istdie Annahme einer neutralen Schichtung im hydrodynamischen Modell der ozeanischenBodengrenzschicht �uber Bodentopographie ohne gr�o�eren Tiefenunterschiede und Stei-gungen gerechtfertigt [3].1.3.2 Die Str�omungsmessungen im DISCOL-GebietDie allgemeinen Str�omungsverh�altnisse sowie die zur Verf�ugung stehenden Messungenaus dem Discol-Gebiet wurden bereits in dem Jahresbericht [23] beschrieben. Daherwerden hier nur die im Rahmen der Discol{Arbeiten durchgef�uhrten langfristigen, �uber8



Abbildung 1.2: Vertikalpro�le der Dichte % und der Auftriebsfrequenz N berechnet nachder EOS-80 Zustandsgleichung.zwei Jahre dauernden Str�omungsmessungen (H. Klein, Bundesamt f�ur Seeschi�ahrt undHydrographie, Hamburg, [25]) kurz beschrieben.Die geographische Position der Me�kette war 7o04:100S, 88o28:210W und die Me�punktebefanden sich 200, 50, 30 und 15 mab (m �uber dem Meeresboden). Die Einzelheiten derErgebnisse sind in der Tab. 1.1 zusammengefa�t. In den gewonnenen Daten ist keineSaisonalit�at oder Periodizit�at der bodennahen Str�omungen zu erkennen. Die Str�omungs-verh�altnisse sind durch den Wechsel von 2{5 Monate dauernden Perioden relativ rich-tungsstabiler und st�arkerer Str�omung (zum Teil �uber 5 cm/s) bzw. relativ variabler undschw�acherer (1{3 cm/s) Str�omung gepr�agt (Abb. 1.3). Die mittlere Str�omungsrichtungist f�ur die H�ohe 200 mab westlich und f�ur die H�ohen 15{50 mab nordwestlich gerichtet.Eine Intensivierung der mittleren kinetischen Energie kM sowie der mittleren turbulentenEnergie kE �ndet im Bereich ca. 0{30 m �uber dem Boden statt. Tiefseest�urme [52, 25]wurden nicht beobachtet, Geschwindigkeiten �uber 10 cm/s wurden nur f�ur einige Stun-den festgestellt; die maximale Geschwindigkeit betrug 17 cm/s.Die spektrale Analyse der Daten liefert weitere Informationen �uber die Str�omungsstruk-tur. Das in Abb. 1.4 dargestellte Periodogramm [57] der Geschwindigkeitskomponentenzeigt, da� f�ur die Zeitskalen von zwei Wochen die der mittleren Str�omung �ubergelagertenGezeiten- und Tr�agheitsstr�ome eine dominierende Rolle in der zeitlichen Variation derStr�omung spielen. Die Frequenzen der eint�agigen und halbt�agigen Gezeitenkomponentenlassen sich genau bestimmen, wobei im breiten Bereich in der N�ahe der Tr�agheitsfre-quenz mehrere Maxima auftreten. Es ist charakteristisch, da� die gr�o�ten Amplituden9



Tabelle 1.1: Str�omungs-Statistik im DEA, nach H. Kleinmab �u uscal kM kE=kM u0u0 �u0v0 vmax�v vscal kE SF u0u0 �(�u; �v)m cm/s cm/s cm2=s2 - cm2=s2 cm2=s2 cm/s200 {0.5 � 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 272o50 {0.8 � 0:6 3.1 0.5 11.7 5.60 {0.28 11.9+0.7 � 0:9 1.0 6.4 0.3 7.25 314o30 {1.2 � 0:9 3.4 1.3 5.5 6.52 +0.50 16.6+1.1 � 1:3 1.6 7.4 0.5 8.37 311o15 {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 307omab: Meter �uber dem Boden, �(�u; �v): die mittlere Str�omungsrichtung�u; �v: die meridionalen und zonalen mittleren Geschwindigkeiten(Ost- und Nordkomponenten), gezeigt mit ihrem 95%-FehlerSF : der Stabilit�atsfaktor, SF = vvect=vscalSF = 1:0 ! konstante Str�omungsrichtung�u = 1n nPi=1 ui; �v = 1n nPi=1 vivscal = 1n nPi=1qu2i + v2i vvect = 1n nPi=1p�u2 + �v2u0v0 = 1n ( nPi=1uivi � n�u�v)kM = 12(�u2 + �v2) kE = 12(u0u0 + v0v0)DEA-Position: 7o04:100S, 88o28:210W, Wassertiefe: 4143 mFrequenz der Messungen 180 min (30 mab { 60 min)23.09.1989 { 31.01.1992 (30 mab { nur bis 18.10.1990)
10



Abbildung 1.3: Vektorplot der gemessenen Geschwindigkeitsvektoren imDiscol-Gebiet.den Wellen mit den Perioden von 2{4 Tagen zugeordnet werden k�onnen, mit einem loka-len Maximum f�ur 3 Tage. Die inertiale Periode 2�=f auf der geographischen Breite vonDEA ist 98 h (f = 1:78 � 10�5 rad/s)). Da die Messungen horizontal nur in einem Punktdurchgef�uhrt wurden, ist die Nachbildung dieser Bewegungen nicht exakt m�oglich.Die Str�omung besteht also aus drei Hauptkomponenten:1. Eine langsam variierende geostrophische Komponente, die f�ur die Simulationen inden Zeitr�aumen von 1-2 Wochen konstant angenommen werden kann.2. St�arkere lange Wellen mit Perioden, die kleiner oder vergleichbarmit der Tr�agheits-periode 2�=f sind.3. Gezeiten mit der gemischten, �uberwiegend halbt�agigen Form. Partielle Tidenk�onnen durch die Peaks in den Spektren identi�ziert werden, z.B. halbt�agige M2,S2, N2 und t�agige K1 und O1.Aus der Taylorschen Analyse der Str�omung [25] k�onnen f�ur die tiefpa�ge�lterten Da-ten aus dem gesamten Zeitraum der Messungen mit der Grenzperiode 48 h, d.h. miteliminierten Gezeiten, die Werte f�ur horizontale Di�usivit�aten in der Gr�o�enordnungvon 200 � 700 m2=s, mit einem gr�o�eren meridionalen Wert, gewonnen werden. DieAnwendung dieses Verfahrens auf Zeitr�aume bis zu einem Monat und unterschiedlicheStr�omungsstrukturen erbringt eine �ahnliche r�aumliche Disproportion, aber mit Di�usi-vit�aten zwischen 1 m2=s und 10 m2=s. 11



Abbildung 1.4: Periodogramm der gemessenen Geschwindigkeitskomponenten 30 m �uberdem Meeresboden.1.4 ModellsteuerungDie Hauptpeaks im Spektrum der Discol{Str�omungsmessungen stammen von den Wel-lenkomponenten, deren Kreisfrequenzen gr�o�er als die Tr�agheitsfrequenz sind, ! > f(Abb. 1.4). Diese Wellenkategorie kann mittels Gleichungen f�ur die langen Schwerewel-len beschrieben werden, f�ur welche die Wellenl�ange viel gr�o�er als die Wassertiefe istund die Rotation nur eine modi�zierende Rolle spielt. Dieser Wellentyp ist in der Lite-ratur als Sverdrup- oder Poincar�e-Wellen bekannt und ist z.B. f�ur die Tidenausbreitungverantwortlich [32, 55, 15, 56].Im hier betrachteten, relativ homogenen Bereich direkt �uber der Bodengrenzschichtk�onnen die Str�omungen als �uberwiegend horizontal gerichtet beschrieben werden. DieWellen von dem hier angenommenen Typ variieren langsam mit kleinen Schwingungender Geschwindigkeit und des Drucks umden hydrostatischen und geostrophischen Gleich-gewichtszustand. Aus diesem Grund werden in der folgenden Diskussion die advektivenBeschleunigungen sowie die Reibung vernachl�assigt.Es soll erw�ahnt werden, da� die folgende mathematische Beschreibung nicht nur f�urdie barotropen Wellen, sondern auch f�ur die baroklinen Wellen im geschichteten Was-ser g�ultig ist. Diese mathematische �Aquivalenz beruht auf der Existenz der trennbarenL�osungen f�ur die Geschwindigkeitskomponenten, wenn die horizontale Skala der Bewe-gungen gro� im Vergleich zu der Vertikalen ist. In einem solchen Fall kann anstatt dergesamten Wassertiefe H f�ur einen barotropen Modus eine entsprechende �aquivalenteWassertiefe He benutzt werden [32, 15]. Diese mathematische Eigenschaft erlaubt eineBeschreibung mittels Gleichungen (1.3{1.6) der horizontalen Geschwindigkeitskompo-nenten von verschiedenen Wellen direkt �uber der Bodengrenzschicht.Nach diesen Annahmen schreiben sich die Gleichungen f�ur die freien langen Wellen in12



einem homogenen Fluid konstanter Tiefe (H = const) folgenderma�en:@u@t � fv + g @�@x = 0 (1.23)@v@t + fu+ g@�@y = 0 (1.24)H  @u@x + @v@y!+ @�@t = 0 (1.25)wobei �(x; y) die Ober
�achenschwankung von einem Gleichgewichtszustand darstellt.Nach der partiellen Ableitung von (1.23) und (1.24) nach der Zeit k�onnen @u=@t und@v=@t in (1.23) und (1.24) eliminiert werden. Es entstehen die Gleichungen:@2u@t2 � f2u = �g  @2�@x@t + f @�@y! (1.26)@2v@t2 � f2v = �g  @2�@y@t � f @�@x! (1.27)Die Gleichungen (1.26) und (1.27) werden benutzt, um @u=@x und @v=@y in (1.25)zu eliminieren. Auf diese Weise wird eine inhomogene Wellengleichung (Klein{Gordon{Gleichung) f�ur � abgeleitet: @2�@2t � f2� � gHrh2� = 0 (1.28)Die L�osung f�ur � hat die Form der zweidimensionalen Welle:� = �0 exp[i(k1x+ k2y � !t+ �)] (1.29)wenn folgende Dispersionseigenschaft erf�ullt wird:!2 = gHkh2 + f2 (1.30)wobei kh = (k1; k2), kh = 2�=� der horizontale Wellenzahlvektor ist.Unter Annahme der L�osungsform (1.29) auch f�ur u, v und der Einsetzung in die Glei-chungen (1.23, 1.24, 1.25) entsteht das Gleichungssystem:� i!u� fv + igk1� = 0 (1.31)� i!v + fu+ igk2� = 0 (1.32)� i!� + iH(k1u+ k2v) = 0 (1.33)Aus (1.31) und (1.32) sind die Beziehungen zwischen der Geschwindigkeit und derSchwankung der freien Ober
�ache � herzuleiten:u = g(!k1 + ifk2)!2 � f2 � = (!k1 + ifk2)kh2H � (1.34)v = g(!k2 � ifk1)!2 � f2 � = (!k2 � ifk1)kh2H � (1.35)13



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):u = �0kh2H (k1! cos � k2f sin ) (1.36)v = �0kh2H (k2! cos + k1f sin ) (1.37)mit dem Betrag der Geschwindigkeitjvj = �0khH (!2 cos2  + f2 sin2  )1=2 (1.38)wobei  = k1x + k2y � !t + � f�ur eine Vereinfachung benutzt wurde. Die maxima-len und minimalen Werte des Geschwindigkeitsbetrages k�onnen f�ur  = 0; �; 2�::: undentsprechend f�ur  = �=2; 3�=2::: abgeleitet werden:jvjmax = �0!=khH jvjmin = �0f=khH: (1.39)Die Spitze des Geschwindigkeitsvektors zeichnet eine Ellipse, deren l�angere Achse paral-lel zur Ausbreitungsrichtung einer fortschreitenden Welle ist. Diese Richtung ist de�niertdurch denWellenzahlvektor kh. Das Verh�altnis der k�urzeren zur l�angeren Achse in diesemHodograph ist f=!. F�ur ! >> f nimmt die Str�omungs�gur die Form einer ausgedehn-ten Ellipse an, wobei sie in der N�ahe der Tr�agheitsfrequenz f fast kreisf�ormig ist. DieTr�agheitswellen mit der Frequenz f sind eine Grenzform f�ur die langen Schwerewellenvon der Seite der niedrigen Frequenzen [24]. Der Umlaufsinn der Ellipse ist antizyklo-nisch, d.h. f�ur f > 0 (auf der Nordhalbkugel) im Uhrzeigersinn und f�ur f < 0 (auf derS�udhalbkugel) gegen dem Uhrzeigersinn.Um die richtigen Anfangswerte f�ur die Geschwindigkeiten u, v und die Ober
�achen-schwankung � zu erhalten, werden im Modellalgorithmus die maximalen Geschwindig-keitsbetr�age f�ur einen gegebenen Modus (1.39) verwendet. Diese Werte sind n�aherungs-weise aus der spektralen Analyse der Str�omung bekannt. Aus diesem Grund bekommtman f�ur den Fall einer Phase � 6= 0 eine Anfangsbedingung (t = 0) f�ur die Geschwindig-keit sowie den Wert f�ur �0 f�ur t > 0 (� = �0 cos(k1x+ k2y � !t+ �)):�0 = !2 � f2!khg jvjmax (1.40)u(t = 0) = jvjmax!kh (k1! cos �� k2f sin�) (1.41)v(t = 0) = jvjmax!kh (k2! cos�+ k1f sin�) (1.42)Eine entsprechende Wellenl�ange kann aus der Dispersionsgleichung (1.30) hergeleitetwerden.Die oben beschriebenenWellen werden der Str�omung des geostrophischen Gleichgewichts�uberlagert. Dieser Gleichgewichtszustand wird als unver�anderlich w�ahrend der Simulati-onszeit (1...2 Wochen) angenommen. Die Bedingung des geostrophischen Gleichgewichts14



Abbildung 1.5: Ein Vergleich zwischen den berechneten (oben) und gemessenen (unten)Geschwindigkeitskomponenten auf dem Niveau 50 m �uber demMeeresboden f�ur die Tage330{340.kann auf eine unkomplizierte Weise aus den Gleichungen (1.23{1.24) durch Einsetzungvon (u; v) = (ug; vg) = const hergeleitet werden.ug = � gf @�=@y; vg = gf @�=@x (1.43)Im Modell wird die geostrophische Komponente durch Belegung eines konstanten hori-zontalen Druckgradienten auf den R�andern des Berechnungsgebietes und durch Annahmeeiner entsprechenden Anfangsbedingung f�ur die Geschwindigkeit erzeugt [24].Auf solche Weise k�onnen die modellierten Str�omungen im Ozeaninneren direkt �uber derBodengrenzschicht auf die Messungen geeicht werden. Die Ergebnisse des Softwaretestswurden im Zwischenbericht [24] beschrieben. Als Beispiel dazu ist in Abb. 1.5 ein Ver-gleich zwischen den berechneten und gemessenen Geschwindigkeitskomponenten auf demNiveau 50 m �uber dem Meeresboden f�ur die Tage 330{340 mit einer relativ energierei-chen Str�omung (vergleiche Abb. 1.3) dargestellt.1.5 Modellierung der BodengrenzschichtDa die zu simulierenden Transportvorg�ange haupts�achlich in der benthischen Grenz-schicht (BBL) oder im Bereich direkt dar�uber statt�nden, spielt die zuverl�assige F�ahig-keit des Modells zur Modellierung der typischen Grenzschichtstr�omungen eine Schl�ussel-rolle. Die bis jetzt beschriebenen hydrodynamischen Vorg�ange und ihre Modellierunggelten haupts�achlich �uber der Grenzschicht. Die Grenzschicht, die modelliert werden15



soll, ist eine bodennahe Zone, wo sich der Ein
u� der Bodenreibung auf die Str�omung,u.a. durch ein charakteristisches Geschwindigkeitspro�l, bemerkbar macht. Zwei Para-meter, die die Charakteristik der Str�omung in der Bodengrenzschicht im angewandtenModell bestimmen, sind die mit dem Mischungsweg l verbundene Vertikalskala � und derReibungskoe�zient C. Ein vom Programm berechnetes Geschwindigkeitspro�l soll demPro�l in der logarithmischen Schicht (LL) und in der dar�uberliegenden Ekman-Schicht(EL) entsprechen. Die laminare Schicht wird vernachl�assigt.1.5.1 MischungswegansatzIn der horizontalen Richtung werden in Telemac3D konstante turbulente Austausch-koe�zienten �x = �y = �H und f�ur die Tracer �xT = �yT = �HT angenommen. DieModellierung der vertikalen Austauschkoe�zienten f�ur Hydrodynamik und Transporterfolgt mit dem Mischungswegansatz, der die D�ampfungsfunktionen f , g [33] verwendet.Die Ans�atze lauten: �z = g(Ri)l2vuut @u@z!2 +  @v@z!2 (1.44)�zT = f(Ri)l2vuut @u@z!2 +  @v@z!2 (1.45)mit der Richardson-Zahl: Ri = �g� @�@z(@u@z )2 + (@v@z )2 = N2(@u@z )2 + (@v@z )2 (1.46)DieMischungswegverteilung �uber demBoden zf(x; y) wird in der Form einer sogenanntenRampenfunktion implementiert:l = ( �z Zf � z � 0:2�0:2�� 0:2� < z (1.47)wobei � = 0:41 die K�arm�an-Konstante und zf die Bodenkoordinate ist. Der Parameter� kontrolliert die H�ohe der Grenzschicht durch Steuerung der Verteilung der vertikalenturbulenten Viskosit�aten [48]. Andere Mischungswegverteilungen als (1.47) sind leichtimplementierbar.In dieser Mischungswegverteilung wird angenommen, da� der niedrigste Teil der Bo-dengrenzschicht (vom Boden bis ungef�ahr 0:2�) die sogenannte logarithmische Schicht(LL) beinhaltet. Die Charakteristik dieser ersten Zone h�angt allein von den Verh�altnis-sen �uber dem Meeresboden (Schubspannung, hydrodynamische Parameter des Bodens)und dem Abstand vom Meeresboden ab. Im Modell wird die f�ur hydrodynamisch glatteoder transitive Grenzschichtstr�omungen auftretende laminare Schicht direkt �uber demBoden vernachl�assigt. Im weiteren wird angenommen, da� das Geschwindigkeitspro�l indieser bodennahen Schicht logarithmisch ist. In dieser Schicht soll auch keine Scherungdes Geschwindigkeitsvektors entstehen. Der Mischungsweg (1.47) steigt hier linear mitmit dem Abstand vom Boden.In dem dar�uberliegenden Teil der Grenzschicht bleibt der Mischungsweg konstant mitdem durch (1.47) gegebenen Wert. In dieser �au�eren Zone (Ekman-Schicht, EL), wo die16



Ein
�usse der Erdrotation sich bemerkbar machen, steigt mit der H�ohe �uber dem Bodender Betrag der Geschwindigkeit nahezu linear mit dem Abstand vom Boden an. DerGeschwindigkeitsvektor weist die charakteristische, spiralf�ormige Scherung auf.1.5.2 Reibung am BodenDie Randbedingung auf dem Boden ist gegeben durch:�b� = u� = �z @u@z = u(z0)qu2(z0) + v2(z0)C2 (1.48)wobei �b die Schubspannung auf dem Boden und u� die Schubspannungsgeschwindigkeitsind. Der Reibungskoe�zient C wird unter der Annahme der Existenz eines logarith-mischen Geschwindigkeitspro�ls im untersten Teil der Grenzschicht berechnet. Die Glei-chung (1.48) �ahnelt der standardisierten Formulierung mit dem 100 cm-drag-Koe�zientC100 = C�2, wo das Bezugsniveau z0 f�ur die mittlere Geschwindigkeit auf 100 cm liegt[59]: �b = %u2� = C100 �U2100 (1.49)Der Abstand z0 = 100 cm entspricht nicht immer der Ausdehnung der logarithmischenSchicht, speziell bei transitiven Str�omungen [18].Um sicherzustellen, da� das Bezugsniveau f�ur die Geschwindigkeit in der logarithmischenSchicht liegt, wird in Telemac3D z0 = �z=10, also ein Zehntel des Abstandes zwischender Bodenebene und der ersten Ebene des 3D-Netzes gew�ahlt.Im allgemeinen wird das logarithmische Pro�l durch die Gleichungu(z) = u�� ln( zz0 ) (1.50)beschrieben. Es existieren viele Methoden zur Bestimmung des Reibungsparameters amBoden (z0). In Telemac3D wird als logarithmisches Bezugspro�l eine empirische For-mulierung gew�ahlt: u(z)u� = 1�ln( zD ) + 4:9: (1.51)wobei der mit z0 verbundene Parameter D als mittlere Rauhigkeit des Meeresbodensinterpretiert werden kann.Durch Einsetzen von (1.51) f�ur z0 in (1.48) wird C bestimmt:C = 1�ln( �z10D ) + 4:9: (1.52)Wegen der im Modell angenommenen vertikalen Diskretisierung (Kap. 1.2.2), ist �zeine lineare Funktion der Wassertiefe H. Zur Parametrisierung der Reibung k�onnen zweiMethoden angewendet werden: (1) Der Parameter D wird konstant D = const oderr�aumlich 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 zweitenFall, um einen konstanten, von der Wassertiefe unabh�angigen Parameter C zu erhalten,mu� D als eine lineare Funktion der Wassertiefe gew�ahlt werden.17



Die Formulierung (2) hat sich besonders f�ur die Anwendung in den Flachwasserberei-chen bew�ahrt, wo eine empirische Gleichung f�ur D = D(H) mit Benutzung des Ch�ezy-Koe�zienten ([m1=2=s]) implementiert ist [23, 37]:D = �26:4Ch �8H (1.53)Aus (1.48, 1.52, 1.51, 1.53) folgt f�ur die Randbedingung am Boden:�z @�u@z = u(z0)qu2(z0) + v2(z0)C2 = upu2 + v2( 1� ln( �z10( 26:4Ch )8H ) + 4:9)2 (1.54)F�ur u(z0) und v(z0) werden die Werte auf der ersten Ebene des Netzes angenommen.Wegen der linearen Abh�angigkeit von �z und D von der Wassertiefe H bei einer va-riablen Bathymetrie und/oder Schwankungen der Ober
�ache bleibt C konstant. Im Fall(1) wird C mit steigender Wassertiefe gr�o�er.F�ur die Anwendungen in der Tiefsee verliert die empirische Gleichung (1.53) im Zusam-menhang mit (1.51) ihre Bedeutung. Die Unabh�angigkeit des Parameters C von der ver-tikalen Diskretisierung des Modells wird jedoch weiterhin erw�unscht. Um Mi�verst�and-nisse zu vermeiden, wird im weiteren nur der konstante Wert von C zusammen mitInformationen �uber die vertikale Diskretisierung angegeben.Um das Geschwindigkeitspro�l der Tiefsee zu erhalten, mu� der Reibungsparameter Cso gew�ahlt werden, da� das Pro�l (1.51) dem der logarithmischen Schicht in der Tiefseeentspricht. Beide Koe�zienten � und C m�ussen so geeicht werden, da� die erw�unsch-ten Pro�le im gesamten Bereich der Bodengrenzschicht, so weit das die zur Verf�ugungstehenden Daten erlauben, abgebildet werden. Das Grenzschichtmodell wird also durchdie beiden Modellparameter C und � an die empirisch bestimmte Zielfunktion (das Ge-schwindigkeitspro�l in der benthischen Grenzschicht) optimiert.1.5.3 Geschwindigkeitspro�lNach den im Kap. 1.5.2 beschriebenen Annahmen werden beide Parameter � und Centsprechend geeicht, um ein gew�unschtes Geschwindigkeitspro�l zu erstellen. GenauereStudien zu diesem Thema wurden im Bericht [24] dargestellt.Die H�ohe einer voll entwickelten turbulenten Ekman-Schicht f�ur eine neutrale Schichtungist durch Experimente im Laboratorium von Caldwell et al. [8] (auch [49]) gegeben durch:hE = �u�j f j ; (1.55)In diesem Fall kann nach Csanady die Schubspannungsgeschwindigkeit u� mittels derGeschwindigkeit der �au�eren geostrophischen Gesamtstr�omung �uber der GrenzschichtUg als u� = Ug=30 approximiert werden [10].F�ur die geographische Breite von 7oS (Discol) ist f = �1:78 � 10�5s�1, und mit denWerten f�ur die Geschwindigkeit Ug = 1...15 cm/s erh�alt man aus (1.55) f�ur die obereGrenze der Ekman{Schicht hE Werte von 7...115 m.18



Abbildung 1.6: Ein
u� des Koe�zienten �, der die Verteilung des Mischungsweges kon-trolliert, auf die Pro�le der vertikalen Di�usivit�at und der Geschwindigkeit f�ur einekonstante geostrophische Komponente von 5 cm/s �uber der Grenzschicht. Der konstanteWert von C = 2, der eine maximale Reibung am Boden angibt, wird angenommen.Quadrate: � = 10 m, Kreise: � = 30 m, Dreiecke: � = 50 m.
Abbildung 1.7: Ein
u� des Reibungskoe�zienten C auf die Pro�le der vertikalen Dif-fusivit�at und der Geschwindigkeit f�ur eine konstante geostrophische Komponente von5 cm/s �uber der Grenzschicht. Der konstante Wert von � = 10 m wird angenommen.Quadrate: C = 18:5, Kreise: C = 5, Dreiecke: C = 2.19



Die abgesch�atzten maximalen Werte gelten f�ur eine vollst�andig entwickelte, neutraleEkman{Schicht, wenn �uber der Grenzschicht eine best�andige geostrophische Str�omungherrscht. Die zu modellierenden Str�omungen oszillieren, wobei die mittleren Betr�age derGeschwindigkeitskomponenten sich im Intervall 1{3 cm/s be�nden. Im Discol-Gebietbefanden sich die Me�punkte zu hoch �uber dem Meeresboden, um eine logarithmischeSchicht 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 derStr�omung f�ur die niedrigsten Punkte der Messungen (15 und 30 m �uber dem Meeresbo-den) beobachtet. In diesen Me�punkten ist eine Scherung des Geschwindigkeitsvektorsim Vergleich zum Vektor in 200 m H�ohe zu beobachten. Aus diesem Grund mu� f�ur einerepr�asentative Modellierung angenommen werden, da� die Me�punkte 15, 30 und 50 m�uber dem Meeresboden sich im oberen Bereich der Bodengrenzschicht befanden.Um ein Geschwindigkeitspro�l zu erzeugen, das diese Voraussetzungen erf�ullt, werdendie Ein
�usse verschiedener Werte der Parameter � und C untersucht. Ein �ahnliches Pro-blem, n�amlich die Wahl einer L�angenskala f�ur ein Turbulenzmodell zweiter Ordnung,wurde in [48] diskutiert.Der Parameter � kontrolliert hier die Mischungswegverteilung und dadurch auch dievertikale Verteilung des Austauschkoe�zienten. Der Parameter � ist dadurch auch mitder vertikalen Ausdehnung der Grenzschicht verbunden. Die erste Studie wird f�ur einebest�andige �ostlich gerichtete geostrophische Str�omung durchgef�uhrt mit dem Betrag von5 cm/s �uber BBL. Abb. 1.6 zeigt die Pro�le der Geschwindigkeit und des Austauschkoef-�zienten f�ur den konstanten Parameter C = 2. Die Position der ersten Ebene des Netzesist 1 mab. Die Werte von � variieren zwischen 10 und 50 m. Wie den Ergebnissen zuentnehmen ist, bestimmt die Gr�o�e von � nicht nur die Ausdehnung der Grenzschicht,sondern auch die Gr�o�e der Scherung in der Ekman-Schicht, sowie die Position des Ma-ximalwertes des vertikalen Austauschkoe�zienten.F�ur einen konstant gehaltenen Parameter � = 10 m wird jetzt der Ein
u� des Reibungs-koe�zienten C untersucht (Abb. 1.7). C variiert zwischen 2 und 18.5. Die maximalenReibungse�ekte treten f�ur C � 2 auf. Die gr�o�ere Reibung beein
u�t die Scherung desGeschwindigkeitsvektors und dadurch in geringemMa�e den Maximalwert des vertikalenAustauschkoe�zienten.Abb. 1.8 zeigt die Ekmanschen Spiralen, die sich unter oben genannten Voraussetzungenin der Grenzschicht bilden.Abb. 1.9 zeigt die Geschwindigkeitspro�le f�ur eine oszillierende Str�omung. Hier wird der12-st�undige Zyklus der Gezeitenstr�omung, der der M2-Tide entspricht, gezeigt. AndereTestergebnisse mit diesem Modell wurden im Zwischenbericht [24] beschrieben.Die nicht ausreichende vertikale Au
�osung der Messungen, speziell im tiefsten Bereichder Bodengrenzschicht, machen die genaue Veri�kation des Geschwindigkeitspro�ls indiesem Fall unm�oglich. Das Modell zeigt jedoch eine ausreichende Emp�ndlichkeit aufdie Ver�anderung der hydrodynamischen Parameter, um eine entsprechende Eichung zuden in der Zukunft zu gewinnenden Daten zu erm�oglichen. Die Vertikalstruktur derBodengrenzschicht wird qualitativ richtig reproduziert, was weitere Parameterstudienerm�oglicht. 20



Abbildung 1.8: Die Ekmanschen Spiralen in der Grenzschicht f�ur verschiedene Kombi-nationen der Parameter � und C.1.5.4 Sedimentein
u� auf die SeewasserdichteEin sedimentbeladenesWasservolumen ist schwerer als seine suspensionsfreie Umgebung.Dadurch k�onnen mit Dichteunterschieden verbundene Ph�anomene, wie Auftrieb, gravita-tionsbedingtes Absinken, stabile und unstabile Schichtung, Dichtestr�omungen oder sogarlawinen�ahnliche Turbidities auftreten [47].Die Dichte einer Mischung Fluid-Sediment l�a�t sich unter Voraussetzung, da� die sepa-raten Komponentendichten %f = mf=Vf und %s = ms=Vs (particle constituent dry den-sity) bekannt sind, sehr einfach herleiten. Die Gesamtdichte eines Mischungsvolumensist das Verh�altnis zwischen der gesamten Fluid-Sedimentmasse zum gesamten Volumen:% = mt=Vt, wo Vt = Vs + Vf und mt = ms + mf . Die Gesamtdichte der MischungWasser{Sediment l�a�t sich wie folgt herleiten:% = mtVt = %sVs + %fVfVs + Vf = %sVs + %f (Vt � Vf )Vs + Vf == %f + VsVs + Vf (%s � %f ) = %f + %s � %f%s c (1.56)wobei c = ms=Vt die Schwebsto�konzentration [kg/m3] (dry weight concentration) ist.Das bedeutet, da� die Gesamtdichte des suspensionsbehafteten Seewassers eine lineareFunktion der Schwebsto�konzentration ist:%(p; S; T; c) = %(p; S; T ) + %s � %(p; S; T )%s c; (1.57)21



Abbildung 1.9: Die Geschwindigkeitspro�le f�ur eine M2-Gezeitenstr�omung, f�ur zeitlicheAbst�ande von 1 h.wobei %(p; S; T ) von der EOS-80-Gleichung bestimmt wird [23, 66]. %s ist die Trocken-dichte des Sediments, die stark von seiner Zusammensetzung abh�angig ist. Im weiterenwird f�ur %s die Dichte des Quarzes (2650 kg/m2) angenommen, da er der Hauptbestand-teil des Tiefseesedimentes bildet [6, 65].1.5.5 SchichtungEs soll noch erw�ahnt werden, da� durch Salinit�at, Temperatur oder Sediment verursachteSchichtung der vertikale Austausch ged�ampft wird. Dieser E�ekt ist durch die Anwen-dung der D�ampfungsfunktionen g(Ri) und f(Ri) [58] in (1.44) und (1.45) ber�ucksichtigt.Da die Ein
�usse der Salinit�at und der Temperatur als vernachl�assigbar klein angenom-men werden (1.3.1), kann allein durch die Konzentration des suspendierten Sedimentseine Schichtung erzeugt werden.
22



Kapitel 2SedimenttransportDer Sedimenttransport in der Tiefsee ist schon seit langem ein wichtiges Thema der For-schung in der physikalischen Ozeanographie. Einige der besten Ver�o�entlichungen, dieals Einf�uhrung in die Einzelheiten dieser Problematik dienen k�onnen, 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 RoyalSociety of London [9] zu empfehlen. Die hydrodynamischen Aspekte der Pr�asenz vonSchwebsto�en in der Bodengrenzschicht (Schichtung) werden z.B. von Villaret und Trow-bridge [67] oder von Adams und Weatherly [1] diskutiert. Ein umfassender �Uberblick derFlokkulationsmechanismen in der Tiefsee wird von McCave in [42] geliefert.2.1 Mathematische ModellierungDie Transportgleichung f�ur die Konzentration c(x; y; z; t) des mit einer Sinkgeschwindig-keit ws absinkenden suspendierten Schwebsto�es in einem Str�omungsfeld (u; v; w) lautet:@c@t+u@c@x+v @c@y+w@c@z+ @(wsc)@z = @@x  �xc @c@x!+ @@y  �yc @c@y!+ @@z  �zc @c@z!+qc (2.1)wobei die di�usiven Prozesse durch die turbulenten Di�usivit�aten (�xc; �yc; �zc) beschrie-ben werden. qc ist der Quellterm, der z.B. die Einleitung des Sediments beschreibt. DieAnnahme, da� die Sedimentpartikel der Str�omung vollst�andig folgen und sich mit dergleichen Geschwindigkeit wie das umgebende Wasser bewegen, ist n�aherungsweise f�ur diePartikel mit einer Gr�o�e bis ca. 0.1 mm g�ultig. Die Annahme einer mittleren, gemeinsa-men Sinkgeschwindigkeit ws f�ur das Sediment wird im weiteren diskutiert (Kap. 2.3).Die Randbedingung an der freien Ober
�ache, unter der Voraussetzung, da� der Parti-kel
u� durch die Ober
�ache gleich Null ist, lautet: ws � c� �zc @c@z!�����Surf: = 0 (2.2)Sedimentation und Erosion am Boden werden hier mittels der Parameter nach Mehta[46] modelliert. Aus dem Gleichgewicht der Schwebsto�str�ome am Boden erh�alt man:23



 ws � c� �zc @c@z!�����Bot: = wscjbotfd +Mresfe (2.3)Mres ist eine empirisch zu bestimmende Resuspensions- oder Erosionsrate; die von derSchubspannung am Boden �b abh�angigen Sedimentations- und Erosionswahrscheinlich-keiten fd und fe werden nach Krone [26] de�niert:fd = ( 0 : �b � �cd(1 � �b=�cd) : �b < �cd; (2.4)fe = ( 0 : �b < �ce(�b=�ce � 1) : �b � �ce: (2.5)Die f�ur die Sedimentation und Erosion kritischenWerte der Schubspannung �cd, �ce habenfolgende Bedeutung: Wenn die Schubspannung am Boden �b kleiner als die kritischeSchubspannung f�ur die Erosion �ce ist, �ndet keine Erosion statt. Wenn �b gr�o�er als derkritische Wert f�ur die Sedimentation �cd ist, wird ein Partikel, das den Boden erreicht,sofort resuspendiert.Die Resuspensionsrate Mres und die kritischen Schubspannungen �ce und �de werdenmittels empirischer Formulierungen bestimmt.Der auf die Fl�acheneinheit bezogene und f�ur die Erosion erreichbare Schwebsto�vor-rat am Meeresboden zu einem Zeitpunkt %dHd ergibt sich durch Bilanzierung derSedimentations- und Erosions
�usse:%d dHddt = wccjbotfd �Mresfe (2.6)wobei Hd die Depositionsdicke und %d eine konstante Dichte des abgelagerten Sedimentssind. Wenn der Wert Hd = 0 erreicht wird, d.h. wenn der Vorrat an Sediment am Bodenersch�opft ist, mu� fe = 0 gesetzt werden.Die Transportgleichung f�ur Sediment (2.1) wird numerisch durch Zerlegung im Sinnedes operator-splittings in zwei Teilschritten gel�ost, wobei im ersten Advektionsschritt diefolgende Gleichung behandelt wird:@c@t + u@c@x + v @c@y + w@c@z = 0 (2.7)Die L�osung folgt mittels Charakteristikenverfahren. Es ist anzumerken, da� die Charak-teristiken schon im hydrodynamischen Teil des Algorithmus berechnet werden. Dadurchentsteht in diesem Teilschritt kein zus�atzlicher Rechenzeitbedarf.Der Di�usionsschritt wird durch die notwendige Ber�ucksichtigung des Absinktermes er-weitert. Mit Ergebnissen aus dem vorherigen Teilschritt wird die Gleichung@c@t + ws @c@z = @@x  �xc @c@x!+ @@y  �yc @c@y!+ @@z  �zc @c@z! (2.8)mittels Finite-Elemente-Methode behandelt. Dadurch wird das Gleichgewicht zwischendem Absinken und der aufw�arts gerichteten vertikalen Di�usion besser erfa�t. In diesemTeilschritt werden auch die gesamten Randbedingungen ber�ucksichtigt.24



2.2 Abstimmung der Randbedingungen auf dieTiefseeverh�altnisseDie kritischen Schubspannungswerte �cd, �ce k�onnen nur experimentell bestimmt werden.Die Bestimmung dieser Gr�o�en k�onnte eine genauere Eichung des Modells erm�oglichen.Bislang benutzen die Modellierungsversuche der Tiefseest�urme f�ur die kritischen Span-nungen arbitr�ar angenommene Werte [17, 45].2.2.1 ErosionDie benthische Grenzschicht im Perubecken geh�ort zu dem niederenergetischen Typ, d.h.es �ndet keine wesentliche Erosion des abgelagerten Sediments durch die nat�urlich auf-tretenden Str�omungen statt. Die Tiefseest�urme, die eine massive Erosion bewirken wiez.B. im Nordatlantik, wurden nicht beobachtet. Aus diesem Grund wird die Erosions-wahrscheinlichkeit fe = 0 gesetzt. In wieweit die frisch abgelagerten Sedimente nach derintensiven 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 f�ur die Sedimentation �cd im Perubeckenist wenig bekannt. Die Sedimentationswahrscheinlichkeit fd wird wegen der kleinenStr�omungsgeschwindigkeiten auf 1 gesetzt. Es bedeutet, da� jedes Partikel, das den Bo-den erreicht, sedimentiert. Die Deposition wird dadurch nur aus der Bilanzierung desSedimentations
usses berechnet.2.3 Sinkgeschwindigkeit des Sediments und Flok-kulationse�ekteDas Absinken des Sediments im Modell wird durch eine repr�asentative mittlere Sinkge-schwindigkeit charakterisiert. Diese Sinkgeschwindigkeit kann durch eine Funktion ver-schiedener Parameter oder als Konstante angenommen werden. Die erfolgreichen empi-rischen Ans�atze dr�ucken die Sinkgeschwindigkeit als eine Funktion der Sedimentkonzen-tration und Turbulenz aus [11, 34].Die Abh�angigkeit der Partikeldichte vom Durchmesser f�ur Tiefsee{Modellpartikel sowiedie Werte f�ur die Sinkgeschwindigkeit im Meerwasser in den nat�urlichen ozeanischenTr�ubungszonen liefert McCave in [42]. Es wird angenommen, da� der Dichtekontrast�% = %p � %, d.h. der Unterschied zwischen Partikeldichte in-situ abz�uglich der Dichtevom umgebenden Fluid, eine Potenzfunktion des Partikeldurchmessers ist. Die berechne-ten Sinkgeschwindigkeiten stellt Tab. 2.1 dar. Angenommene Parameter sind: die Was-serdichte 1050 kg=m3, die dynamische Viskosit�at des Meerwassers � = 1:5 � 10�3 kg/msund die Reynoldszahl Re = wsd=�. F�ur die kleineren Partikel (d < 1000�m) wird ange-nommen, da� sie nach dem Stokesschen Gesetz absinken (Reynoldszahl Re < 1):25



d �% ws Re�m kg=m3 m/s0.1 1000 3.63�10�9 2.54 �10�100.22 1000 1.45�10�8 2.03 �10�90.55 1000 9.08�10�8 3.18 �10�81 1000 3.63�10�7 2.54 �10�72 746 1.08�10�6 1.51 �10�65 506 4.60�10�6 1.61 �10�510 378 1.37�10�5 9.59 �10�520 282 4.09�10�5 5.73 �10�450 191 1.74�10�4 6.09 �10�3100 77.6 2.82�10�4 1.79 �10�2200 31.5 4.58�10�4 6.41 �10�2500 9.58 8.70�10�4 3.05 �10�11000 3.89 1.410�10�3 9.80 �10�12000 3.00 1.447�10�3 2.035000 3.00 1.563�10�3 5.47104 3.00 1.736�10�3 12.2Tabelle 2.1: Sinkgeschwindigkeiten der Modellpartikel nach McCave, 1984.ws = 118 �%� gd2 (2.9)Die Partikel vom Durchmesser d > 1000 �m sollten schon als nicht-Stokessche Partikelbetrachtet werden (Reynoldszahl Re > 1), die Beziehung f�ur viskoses Sinken (2.9) istnicht mehr g�ultig. Die Sinkgeschwindigkeit steigt mit zunehmendem Durchmesser lang-samer an als in (2.9) vorausgesetzt wurde (Tr�agheitssinken, Formel von Oseen). Die Formder Partikel (Angularit�at, Sph�arizit�at) verlangsamt die Sinkgeschwindigkeit nur, wenndie e�ektive Ober
�ache von Partikeln gleicher Dichte und Gr�o�e vergr�o�ert wird.Die ver�o�entlichten Daten �uber die Korngr�o�enverteilung der Sedimentpartikel im er-sten Zentimeter im DEA-Gebiet zeigen, da� die prozentuale Korngr�o�enfraktion mitd < 60�m ungef�ahr 83% betr�agt [25]. Aus diesem Grund kann eine �ahnliche Korngr�o�en-verteilung in einer durch einen Manganknollenkollektor hervorgerufenen Sedimentwolkeangenommen werden.Die Werte der Stokesschen Sinkgeschwindigkeit des Sediments aus der DEA-Regionws, berechnet nach der Methode von McCave [42], sowie die Korngr�o�enverteilungn(d) sind in Tab. 2.2 gegeben (ws = �%gd2=18�, mit �% als Dichtekontrast und� = 1:7 � 10�3 kg/ms als dynamische Viskosit�at in-situ des Meerwassers). Aus der gege-benen Verteilung kann die mittlere Sinkgeschwindigkeit des zusammengesetzten nicht-koh�asiven Sediments, d.h. ohne Ber�ucksichtigung der Flokkulation, berechnet werden:wsm = PiwsiciPi ci (2.10)26



Abbildung 2.1: Korngr�o�enverteilung n(di) sowie die prozentualen Massenanteile nmivon den durch Partikeldurchmesser di charakterisierten Discol{Sedimenklassen, mitentsprechenden Sinkgeschwindigkeiten ws, berechnet nach McCave 1984. nm(3�m) =0:0001.wobei ci die Massenkonzentrationen von den durch di charakterisierten Sedimentklassensind. Tab. 2.2 de�niert die Korngr�o�enfraktionen, die durch charakteristische Durchmes-ser di, angenommen in der Mitte des gegebenen Intervalls, beschrieben werden k�onnen.F�ur die Berechnung der mittleren Sinkgeschwindigkeit wird additionell f�ur die feinsteFraktion der Durchmesser von 3 �m und f�ur die gr�obste 100 �m angenommen. F�urdiese Durchmesser werden die prozentualen Massenanteile nm(di) gegebener Fraktionenberechnet und Formel (2.10) angewendet. Die dadurch abgesch�atzte niedrigste mitt-lere Sinkgeschwindigkeit des zusammengesetzten Sediments ist wsm � 2:2 � 10�4 m/s(Abb. 2.1).Tonpartikel, durch d < 63�m de�niert, haben die charakteristische Eigenschaft, da�die die einzelnen Partikel verbindenden Kr�afte in der Gr�o�enordnung von den auf siewirkenden Tr�agheitskr�aften und Reibungskr�aften sind. Wegen dieser koh�asiven Kr�aftekann Ton gr�o�eren Flocken bilden, die eine gro�e Anzahl von einzelnen Partikel beinhal-ten k�onnen (Flokkulation). Solche Flocken, verglichen mit den urspr�unglichen Partikeln,haben unterschiedliche Dichte, Gr�o�e und Form. Ihr Verhalten w�ahrend des Absinkensunterscheidet sich grunds�atzlich von dem einzelner K�orner. Solche Flocken k�onnen in27



d �% ws n(d)�m kg/m3 m/s500 9.6 8.70�10�4200 31.5 4.58�10�4 > 100�m: 14%100 77.6 2.82�10�460 149.0 1.95�10�4 60� 100�m: 3%40 211.1 1.22�10�4 40� 60�m: 7%20 282.0 4.10�10�5 20� 40�m: 36%10 378.0 1.37�10�5 < 20�m: 40%5 506.0 4.60�10�6Tabelle 2.2: Sinkgeschwindigkeiten des DEA-Sediments; berechnet nach (McCave: 1984).Zonen gr�o�erer Turbulenz in kleinere Partikel zerbrochen werden.Die mittlere Sinkgeschwindigkeit (2.10) wird sich abh�angig von der variablen Durchmes-serverteilung und Partikeldichte in der Suspension ver�andern. Das Ausfallen der gr�obstenPartikel aus der Suspension sowie das Zerbrechen der Flocken wird diese Sinkgeschwin-digkeit verringern und die Flokkulationse�ekte vergr�o�ern. Die oben berechnete mittlereSinkgeschwindigkeit des Discol{Sediments kann als repr�asentativer Wert nur direktnach der Einleitung betrachtet werden. Zudem darf sie nur verwendet werden, wenn dieEin
�usse der Koh�asivit�at und des Ausfallens der gr�obsten Fraktion nicht ber�ucksichtigtwerden.Zur Absch�atzung des Ein
usses von Flokkulation auf das Absinkverhalten einer Schweb-sto�wolke sollen zwei Typen von Mechanismen betrachtet werden: die Kollisionsmecha-nismen, die die Partikel zusammenbringen und die Prozesse, die eine Verbindung nacheiner Kollision bewirken.Die Kollisionsmechanismen sind: (1) Brownsche Molekularbewegung, (2) Kollisionen we-gen der turbulenten Fluktuationen der Geschwindigkeit und (3) di�erentielles Absinken(di�erential settling). Das di�erentielle Absinken ist mit gr�o�eren Flocken verbunden, dieabsinkend andere, kleinere und langsamer absinkende Partikel einholen, mit ihnen zu-sammensto�en, sie sammeln und noch gr�o�ere Aggregate bilden. Diese neuen Aggregatesinken schnell ab und bereinigen die Wassers�aule von kleineren Partikeln.Die Formel f�ur die Kollisionswahrscheinlichkeit �ij, die Wahrscheinlichkeit, da� zweiPartikel mit den Durchmessern di und dj in einer Volumen- und Zeiteinheit kollidieren(Abb. 2.2), k�onnen aus der Flokkulationstheorie abgeleitet werden [12, 42].Aus der Abb. 2.2 ist ersichtlich, da� die Brownsche Molekularbewegung eine bestim-mende Rolle in den Flokkulationsprozessen spielt, die die Partikel mit einem Durchmes-ser kleiner 1 �m (sog. Aitken-Partikel) betre�en. Andererseits wird die Flokkulation vongr�o�eren Partikeln haups�achlich vom di�erentiellen Absinken sowie von der Turbulenzbeein
u�t.Der Parameter, der das Zerbrechen und Zusammenbinden aufgrund der turbulentenSpannungen beschreibt, ist der sogenannte absolute Geschwindigkeitsgradient G. SeineDe�nition lautet: G = � "��1=2 (2.11)28



Abbildung 2.2: Vergleich zwischen den Kollisionskoe�zienten �ij[m3s�1] von Partikelnmit di =5, 50, 500 �m der verschiedenen Flokkulationsmechanismen: Brownschen Mole-kularbewegung (B), Turbulenz (G) und di�erentielles Absinken (DS) als Funktionen derPartikeldurchmesser dj [�m] dargestellt. Geplottet f�ur ozeanische Verh�altnisse.wobei " die Dissipation der turbulenten kinetischen Energie und � die kinematischeViskosit�at sind. Dieser Geschwindigkeitsgradient kann als Gradient in der L�angenskalader Tonaggregate betrachtet werden. Der Wert von " f�ur die ozeanische Grezschicht istin der Gr�o�enordnung von 10�8 m2=s3 [49].Der absolute Geschwindigkeitsgradient spielt eine wichtige Rolle in der Absch�atzung desZerbrechens von Flocken aufgrund von turbulenten Spannungen. Aus der Dimensions-analyse kann hergeleitet werden, da� die Gr�o�e von mikroskaligen Wirbeln, die den ab-soluten Geschwindigkeitsgradienten bestimmen, die Kolmogorowsche L�ange ist, gegebendurch � =  �3" !1=4 (2.12)Ist eine Flocke kleiner als �, ist die von ihrer Bewegung in einem mikroskaligen Wirbelabstammende Tr�agheitskraft f�ur ihr Zerbrechen verantwortlich. Ist die Flocke gr�o�er alsdieser Wirbel, ist es die Scherkraft, die auf sie wirkt. Es kann bewiesen werden, da�diese letzte Kraft viel gr�o�er als die erste ist [37]. Als Schlu�folgerung kann angenommenwerden, da� ein Aggregat zerbricht, wenn er gr�o�er als die Kolmogorowsche L�ange wird.F�ur G � 0:1 Hz, typisch f�ur die Verh�altnisse in der Bodengrenzschicht der Tiefsee,betr�agt die Kolmogorowsche L�ange 5 mm. Wenn die maximale Gr�o�e von Flocken dieseL�ange nicht �uberschreitet, kann angenommen werden, da� die Aggregate absinken wer-den, ohne in kleinere Teile zu zerbrechen. F�ur eine Tr�ubungswolke in ausreichendemAbstand vom Kollektor bedeutet das, da� das Absinken ohne Zerbrechen statt�ndenkann. Der �uberwiegende Mechanismus der Flokkulation wird das di�erentielle Absinken29



Abbildung 2.3: Die charakteristischen Flokkulationszeiten f�ur die Brownsche Molekular-bewegung (B), die turbulenten Spannungen (G) und das di�erentielle Absinken (DS) alsFunktionen der Konzentration des suspendierten Sediments.sein. Abb. 2.3 stellt die charakteristischen Flokkulationszeiten f�ur die drei diskutiertenMechanismen der Flokkulation dar [37].Als charakteristische Flokkulationszeit wird hier die Zeit bezeichnet, in welcher die ur-spr�ungliche Anzahl der Partikel einer Durchmesser-Klasse durch einen Flokkulations-mechanismus um das zehnfache verringert wird. F�ur die Berechnung werden typischeTiefsee-Parameter angenommen: Temperatur 1:8oC, Wassertiefe 4200 m, dynamischeViskosit�at des Meerwassers � = 1:7 � 10�3 m2=s, Partikeldichte nach McCave [42].Die Analyse der Resultate zeigt, da� das di�erentielle Absinken andere Mechanismen inden Hintergrund stellt. Das ist von besonderer Bedeutung in der verd�unnten Tr�ubungs-wolke, die weit von der Einleitungsstelle entfernt ist. Nur im Fall einer gen�ugend gro�enKonzentrationen oder intensiveren Turbulenz, d.h. in der N�ahe des Fahrzeuges (Konzen-trationen bis 10 g/l oder h�ohere, [31]), k�onnen die Brownsche Molekularbewegung undturbulente Spannungen einen wesentlichen Ein
u� auf die Flokkulation des Sedimentshaben.Infolgedessen kann das di�erentielle Absinken als wichtigster Mechanismus der Flokkula-tion in der aufgewirbelten Wolke betrachtet werden. Dieser Mechanismus kann auch f�ureine Formulierung der Sinkgeschwindigkeit herangezogen werden. F�ur gr�o�ere Partikelexistieren haupts�achlich zwei Quellen: (1) Aggregate, die in der aufgewirbelten Wolkeauftreten; (2) externe Partikel, die aus den oberen Schichten des Ozeans stammen.In einigen Gebieten wird der Partikel
u� durch schnelleres Absinken von gr�o�eren, amor-phen Partikeln diverser, haups�achlich biologischer Abstammung, sogenannter marinesnow, bestimmt. Diese riesigen Partikel mit Durchmessern von 0.1...1 mm und Sinkge-schwindigkeiten von bis zu 1 mm/s, die l�angere Strecken der Wassers�aule passieren, holenkleinere Partikel der eingeleiteten Tr�ubungswolke ein, fangen sie ab und transportieren30



sie mit sich abw�arts. Ihre Ein
�usse k�onnen nur in Gebieten gr�o�erer Bioproduktivit�atvon Bedeutung sein, und nur dann, wenn sie unterwegs nicht aufgel�ost oder zerbochenwerden, ehe sie die benthische Grenzschicht erreichen.Ist der Unterschied zwichen den Durchmessern der Partikel gro�, dominiert di�erentiellesAbsinken im Prozess der Reinigung der Wassers�aule von der eingeleiteten Schwebsto�-masse (scavenging). Dieser Prozess kann auf einfache Weise modelliert werden, n�amlichdurch Anwendung eines Sinktermes in der Transportgleichung (2.1). Die scavenging-Rateist der wichtigste, diesen Mechanismus kontrollierende Parameter, der in der Modellie-rung e�ektiv benutzt werden kann.Das totale durch die Flocken des marine snow passierte Volumen im Zeitdekrement dtist n�D2wsdt=4, wobei n die Partikeldichte, ws die Sinkgeschwindigkeit der Flocken undD der e�ektive Durchmesser sind. Besitzt die Tr�ubungswolke der feineren Partikel, diemit einer E�zienz � (0 � � � 1) aufgesammelt werden, die Massenkonzentration c, kannder Massenverlust dc in einer Volumeneinheit im Zeitdekrement dt hergeleitet werden:dc = ��4�nD2wscdt (2.13)Das f�uhrt zur De�nition der scavenging-Rate �:dcdt = ��c = �T�1� c (2.14)d.h. als Kehrwert der charakteristischen Zeitskala f�ur scavenging der feineren Partikel.Ist scavenging der einzige Prozess, der die Bereinigung der Wassers�aule vom Sedimentbeein
u�t, wird die Konzentration c um Faktor e�1 in der Zeit T� reduziert.Die Messungen im Panamabecken in 3800 m Tiefe haben gezeigt, da� die scavenging-Zeitskalen f�ur die PartikelkonzentrationenO(103 m�3), Durchmesser 2{4.6 mmund Sink-geschwindigkeiten O(4 � 10�4 m/s) in der Gr�o�enordnung von einer Woche sind [4]. DiePartikelkonzentrationen in den Gebieten von kleinerer biologischer Produktivit�at sindO(20 � 60 m�3) [42]. T� wird hier 100{300 Tage betragen, was diesen E�ekt in denZeitskalen des Modells bedeutungslos macht. ImDiscol-Gebiet wird marine snow nichtbeobachtet.Die zweite und wichtigste Quelle der gr�o�eren Flocken ist die Tr�ubungswolke selbst.Hinsichtlich der Tatsache, da� das Zerbrechen in den Hintergrund der Partikeldynamik-prozesse gestellt wird, k�onnen in diesem Fall die Flokkulationsein
�usse durch einegew�ohnliche Formulierung der Sinkgeschwindigkeit f�ur koh�asiven Sedimenttransport mo-delliert werden. Diese Formulierung besteht aus der Annahme, da� die Flokkulation unddar�uber die Sinkgeschwindigkeit des Sediments zur Konzentration der Suspension pro-portional ist: ws = kcm (2.15)wobei k und m empirische Konstanten sind [34]. Die derzeitige Datenlage hinsichtlichder in situ koh�asiven Eigenschaften der Tiefseesedimente in Suspension ist jedoch nichtausreichend, um ein empirisches Modell erstellen zu k�onnen, speziell im Fall der Einlei-tungen aus dem Tiefseebergbau [43]. Laborexperimente zeigen jedoch, da� die Flokkula-tion einen wesentlichen Ein
u� auf die Sinkgeschwindigkeit des Sediments z.B. aus dem�aquatorialen Pazi�k f�ur Konzentrationen �uber 100 mg/l hat [53].31



In der Mehrheit der in diesem Bericht beschriebenen Simulationen wird eine kon-stante, mittlere Sinkgeschwindigkeit des Sediments angenommen (z.B. Kap. 4). Eineempirische Formulierung der Sinkgeschwindigkeit wird m�oglich, wenn die Daten �uberdie Korngr�o�enverteilung, sowie die Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Schwebsto�-konzentration in der Tr�ubungswolke und Turbulenz in der bodennahen Grenzschichtverf�ugbar werden.Die Struktur des Programms Telemac3D erm�oglicht auch eine andere Philosophie derModellierung, n�amlich die Berechnungen f�ur mehrere verschiedene Korngr�o�enklassen,die durch mehrere z.B. konstante Sinkgeschwindigkeiten und unterschiedliche Werte f�urdie Randbedingungen charakterisiert sind. Diese Vorgehensweise ist jedoch nicht nur imVergleich zu den emprischen Formulierungen sehr rechenintensiv, sondern auch nur f�urdie nicht koh�asiven Sedimente anwendbar. Die Verteilung in Sinkgeschwindigkeitsklas-sen kann f�ur die koh�asiven Sedimente auch zu nicht massenerhaltenden Formulierungenf�uhren, wenn man die Interaktion zwischen verschiedenen Sedimentklassen ber�ucksichti-gen will. Das ist dadurch bedingt, da� die Sinkgeschwindigkeit nicht nur von der Gr�o�eeines Partikels abh�angt, sondern auch von dem Dichteunterschied zwischen dem Partikelund 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). DieAbh�angigkeit der Konzentration vom Sedimentspektrum ist im Vergleich mit den ande-ren Parameterm verbundenen Unsicherheiten relativ klein [28]. Ein Versuch die Flokkula-tionse�ekte mit Benutzung mehrerer in Wechselwirkung verbleibenden Sedimentklassenzu modellieren, wurde aus oben genannten Gr�unden nicht vorgenommen.Um die Unsicherheiten in der Vorhersage abzusch�atzen, werden die konstanten Sinkge-schwindigkeiten in einem Streuungsbereich variiert. Die f�ur 1996 geplanten experimen-tellen Arbeiten der Tusch-Gruppe werden gezielte Informationen �uber die koh�asivenEigenschaften des w�ahrend des Abbaus eingeleiteten Sediments bringen.Die oben beschriebene Situation ist im direkten Nahfeld des Kollektors weitgehendung�ultig. Die Bewegung der Maschine und die nachfolgende strahlf�ormige Einleitungerzeugen h�ohere Turbulenzintensit�aten, sowie Dichtee�ekte, welche in einem Modellber�ucksichtigt werden m�ussen, z.B. durch ein Turbulenzmodell h�oherer Ordnung (z.B.k-"-Modell). Die E�ekte aus dem Zerbrechen der Partikel in Zonen h�oherer Turbulenzdirekt hinter der Maschine und aus konsequenter Flokkulation in der mittleren Zone sol-len mit den Ein
�ussen der Hintergrundturbulenz in der nat�urlichen Bodengrenzschichtverglichen werden.Hierzu kann eine in [11] vorgeschlagene Formulierung der Sinkgeschwindigkeit angewen-det werden, die erfolgreich f�ur die Modellierung von Tr�ubungszonen im �Astuar [39, 37]mit Telemac3d benutzt wurde. Diese Formulierung ber�ucksichtigt nicht nur Ein
�usseder turbulenten Spannungen auf die Flokkulation, sondern auch auf das Zerbrechen derSediment
ocken. Die Sinkgeschwindigkeit kann durch eine in [35] vorgeschlagene Formelmodelliert werden, wo die Sinkgeschwindigkeit als Funktion der Sedimentkonzentrationc und des absoluten Geschwindigkeitsgradienten ausgedr�uckt wird:wc = kcm 1 + aG1 + bG2 (2.16)32



a und b sind empirisch zu bestimmende Konstanten. Der Z�ahler in (2.16) beschreibt denEin
u� der wenig intensiven Turbulenz auf die Kollisionsfrequenz, die die Bildung derFlocken beein
u�t, wenn der Nenner die Bedeutung der Turbulenz f�ur 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 unterder Annahme berechnet, da� die Dissipation der kinetischen Energie " der turbulen-ten Energieproduktion durch die von der Bodenreibung induzierten Schubspannungen �bentspricht [39]: " = �b% @u@z (2.17)Wenn die Reibung am Boden durch den Ansatz (1.48) modelliert wird und ub; vb dieGeschwindigkeitskomponenten auf einem Niveau in der N�ahe des Bodens sind, wird Gberechnet durch: G = � "��1=2 =  ub(u2b + v2b )1=2�C2 @u@z!1=2 (2.18)In einem k{"{Modell kann G direkt aus dem Wert der Dissipation der kinetischen Ener-gie " berechnet werden.Es soll bemerkt werden, da� das oben beschriebene Modell der Sinkgeschwindigkeit diebiogenen Aspekte der Flokkulation nicht beinhaltet [42, 9, 52, 51]. Die vorgeschlageneBetrachtung des marine snow Ph�anomens besteht auf der unmittelbaren Reduktion derSchwebsto�konzentration durch die Wirkung fremder Partikel und kann nicht durch eineFormulierung der Sinkgeschwindigkeit im Modell ber�ucksichtigt werden.
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Kapitel 3Sedimenttransportmodell:Validierung und ParameterstudienDie in diesemKapitel kurz beschriebene Validierung des Sedimenttransportmodells sowieweitere Parameterstudien wurden schon im Zwischenbericht [23] ausf�uhrlich dargestellt.Hier werden sie nur der Vollst�andigkeit halber in kurzer Form zusammengefa�t.3.1 Validierung des ModellsAls �Uberpr�ufung der M�oglichkeiten eines numerischen Modells dient immer ein Vergleichmit einer analytischen L�osung, die wegen ihrer komplizierten Gestalt sehr oft numerischmit Hilfe eines Computerprogramms bestimmt werden mu�. Die numerischen Fehler desentwickelten Modells k�onnen dadurch abgesch�atzt werden. Trotz aller Schwierigkeiten,die durch notwendige Anpassungen auftreten k�onnen, ist der Vergleich sehr lehrreich,weil bei diesem Anla� die Grenzen der Anwendung beider Systeme deutlich erkennbarwerden, was von unbestreitbarer Relevanz f�ur die weitere Anwendung ist.Haupthema dieses Kapitels ist der Vergleich zwischen einer analytischen L�osung derTransportgleichung [31], auf welcher das in der Vorbereitungsphase des Projektesentwickelte Programm Seacloud basiert, und der numerischen Simulation mit Te-lemac3D. F�ur den Vergleich mit der analytischen L�osung werden die speziellenAnwendungsm�oglichkeiten dieses Programms eingeschr�ankt, so da� die relativ unkompli-zierten Voraussetzungen des analytischen Modells erf�ullt werden k�onnen. Zun�achst solldas Programm Seacloud kurz dargestellt werden.3.1.1 Das analytische Modell SeacloudDas Programm Seacloud berechnet die Ausbreitung einer Schwebsto�wolke, die durchTiefseebergbau entsteht. Es basiert auf einer analytischen L�osung des Ausbreitungspro-blems, die von Lavelle, Otzurgut, Swift und Ericson ver�o�entlicht wurde [31].Die im Modell benutzten Grundgleichungen und ihre physikalische Bedeutung sowie dieL�osungsverfahren und Parameterstudien wurden im Bericht unseres Institutes genaudargestellt [38]. Hier werden nur diejenigen Elemente des Modells behandelt, auf die34



Abbildung 3.1: Die entscheidenden Parameter f�ur die Ausbreitung einer Schwebsto�wolkef�ur die analytische L�osung.in der Beschreibung der erzielten Resultate mit Telemac3D Bezug genommen werdenmu�.In einem kartesischen Koordinatensystem (x; y; z), das so gew�ahlt ist, da� die Ebene(x; y; 0) den horizontalen Meeresboden repr�asentiert, und unter der Annahme, da� eskeinen konvektiven Transport in der vertikalen Richtung gibt, lautet die dreidimensionaleSchwebsto�transportgleichung ohne Quellen (2.1):@c@t + u@c@x + v @c@y � ws @c@z � @@x�xc @c@x � @@y�yc @c@y � @@z�zc @c@z = 0; (3.1)wobei �xc, �yc, �zc die konstanten Di�usivit�aten und ws eine konstante Sinkgeschwindig-keit sind. F�ur die Validierung werden die horizontalen Di�usivit�aten gleich angenommen:�xc = �yc = �hc.Der Schwebsto� wird durch eine kontinuierlich emittierende, linienf�ormige vertikaleQuelle eingeleitet, deren St�arke exponentiell zum Boden zunimmt (Abb. 3.1). Es wirdangenommen, da� eine auf solche Weise simulierte Quelle ein ausreichend realistischesModell des Schwebsto�eintrags durch ein Kollektorfahrzeug ist. F�ur die Berechnung derSchwebsto�konzentration gilt dies jedoch nur im Abstand von einigen Fahrzeugl�angenvom Kollektor. Die exponentielle Form soll der durch die Dichtestr�omungen bedingtenKonzentrationsverteilung in der direkten N�ahe des Kollektors entsprechen. Die Quellewird als unbeweglich angenommen.Die Linienquelle des Sediments wird am Ort (x0; y0) als Anfangsbedingung angenommen:c(x; y; z; t) = �(x0)�(y0)F0 exp(�
z); t = 0 (3.2)Weil eine L�osung f�ur die Emission in einem Zeitintervall [0; Te] gesucht wird, wird dieQuelle als eine Serie von sto�artigen Impulsen der St�arke q = F0dt [kg/m] betrachtet.Im weiteren wird die L�osung der Gleichung (3.1) f�ur einen Massenimpuls �uber [0; Te]integriert. 35



Abbildung 3.2: Das f�ur die Validierung des Transportmoduls benutzte Basisnetz, x 2(0; 8000), y 2 (�300;+300).Als physikalisch und mathematisch sinnvolle Randbedingung f�ur die seitlichen R�anderwird angenommen, da� die Konzentration in unendlicher Entfernung vom Einleitungsortgleich Null ist: c(x; y; z; t) = 0 x2 + y2 + z2 !1 (3.3)Es gibt demnach f�ur die Ober
�ache keine Randbedingung, die der Randbedingung vonTelemac3D (2.2) entspricht. Um diese zu erf�ullen, werden das vertikale Ausma� des nu-merischen Modells sowie die Integrationszeit so angenommen, da� die Schwebsto�wolkedie obere Grenze des Berechnungsgebietes nicht erreichen kann.Eine Vereinfachung der Randbedingung am Boden (2.3) erreicht man nach Lavelle et al.[31] mit: �z @c@z �wsc = �c; z = 0 (3.4)wobei � in [m/s] der Wechselwirkungskoe�zient (adsorptivity index) ist. Dadurch erreichtman die gemeinsameBetrachtung des Sedimentations
usses (Masse pro Fl�ache und Zeit):Fsed = wscjbot fd (3.5)und des Erosions
usses: Fres = Mres%s fe: (3.6)Es wird ein nur von der Konzentration am Boden linear abh�angiger Nettodepositions
u�angenommen [44]: Fnetto = Fsed � Fres = wscjbot fd � Fres = �cjbot (3.7)In der Praxis eignet sich dieses Modell nur f�ur die Situation, wenn die Sedimentation�uberwiegt oder der Resuspensionsstrom vernachl�assigbar ist (Fres � 0). Nach (2.3) kann� abgesch�atzt werden mit � = wsfd = ws(1� �b=�cd): (3.8)Probleme k�onnen bei der Benutzung des Koe�zienten � f�ur den Fall eines nicht ver-nachl�assigbaren Resuspensionsstromes Fres entstehen. Die Gleichung (3.4) ist nur danng�ultig, wenn Fres / Fsed angenommen werden kann [44].3.1.2 Die L�osungDie Transportdi�usionsgleichung (3.1) ist eine lineare, homogene partielle Di�erential-gleichung zweiter Ordnung. Die Eindeutigkeit einer L�osung ist durch die Anfangsbe-dingung (3.2) und die Randbedingungen (3.3) und (3.4) gew�ahrleistet. Dieser Typ von36



Gleichungen kann durch einen Separationsansatz gel�ost werden. Nach der Variablen-transformation mit x0 = x � ut, y0 = y � vt wird wegen der Annahme (u; v) = constder Advektionstransport eliminiert. Danach wird der Separationsansatz in der Formc = cx(x0; t) � cy(y0; t) � cz(z; t) angewendet. Die Gleichungen f�ur cx und cy stellen Di�u-sionsgleichungen dar, die durch die Poissonformel gel�ost werden k�onnen. Die Gleichungf�ur cz lautet: @cz@t � ws@cz@z � �zc @2cz@2z = 0 (3.9)und kann durch eine Laplace-Transformation nach der Zeit in eine elementar, mit derBer�ucksichtigung der Rand- und Anfangsbedingungen integrierbare gew�ohnliche Di�e-rentialgleichung in z umgewandelt werden. Die Resultate werden danach invers transfor-miert. Die ausf�uhrliche Herleitung der L�osung �ndet sich in [38], Anhang A.Das Resultat f�ur die �uber einen Zeitraum emittierende lineare Quelle erreicht man durchdie Integration der L�osung f�ur einen Massenimpuls der St�arke F0dt0; t0 2 [0; Te] �uber dasZeitintervall [0; Te]:c(x; y; z; t) = F0 TeZ0 cx(x; t� t0)cy(y; t� t0)cz(z; t� t0)dt0; (3.10)wobei die separierten L�osungen cx, cy, cz f�ur die Konzentration der Schwebsto�masse, dienach der Impulsemission in der horizontalen Ebene im homogenen Geschwindigkeitsfeldu = const; v = const; w = 0 advektiert, mit konstanten Koe�zienten �xc; �yc; �zc di�un-diert, mit konstanter Geschwindigkeit ws absinkt und mit konstantem Koe�zienten �sedimentiert (Abb. 3.1), lauten:cx(x; t) = 1p4�Ax � t � e�(x�xo�ut)=4�xct; (3.11)cy(y; t) = 1q4�Ay � t � e�(y�yo�vt)=4�yct; (3.12)cz(z; t) = F02 e�2��zc
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Abbildung 3.3: Telemac3D im Vergleich zu Seacloud. Parameter: ws = 0 m/s, � =0 m/s, �zc = 10�4 m2/s. Maximale Konzentrationen: cSmax = 0.63 kg/m3, cTmax = 0.66kg/m3. Abstand der Isolinien: 0.05 kg/m3.Die komplement�are Fehlerfunktion erfc wird de�niert durch:erfc(x) = 1� erf(x) = 2p� xZ0 e�u2du: (3.15)Auf der oben angegebenen L�osung (3.10){(3.13) basiert das Programm Seacloud [38].3.1.3 Resultate der ValidierungDer Vergleich wird f�ur einen optimalen Parametersatz durchgef�uhrt. Dieser Parameter-satz soll f�ur Telemac3D eine L�osung gew�ahrleisten, die die Masseneinleitung richtigdarstellt und den negativen Ein
u� der seitlichen R�ander verringert: kleine Di�usionsko-e�zienten, sorgf�altig gew�ahlte L�ange des Zeitschrittes und Zeit der Simulation. Es sollenaber auch die typischen Werte der Tiefsee-Parameter angenommen werden.Der Vergleich wurde f�ur folgende Parameter durchgef�uhrt:Das 3D{Netz basiert auf dem 2D{Basisnetz (Viereck 8000 m� 600 m) von 572 Knoten,und 970 2D-Elementen, Abb. 3.2. Es werden 20 Etagen (d.h. 21 Ebenen, den Bodeneinschlie�end) benutzt. Das 3D-Netz hat also 12012 Knoten und 19400 3D-Elemente.Die Au
�osung in der x{ und y{Richtung betr�agt ungef�ahr 100 m, w�ahrend es in der z{Richtung 2.5{5 m sind. Die Etagen des Netzes sind regelm�a�ig verteilt. Der Zeitschrittbetr�agt eine Stunde. 38



Die Quelle wird am Ort (x0; y0) = (2050 m, 0 m) positioniert. Um den Vergleich zuranalytischen L�osung zu erm�oglichen, werden die entsprechenden Netzknoten mit einerVerteilung der Schwebsto�konzentration c = c0e�
z belegt. Das exponentielle Dekrementbetr�agt 
 = 0:1 m�1, c0 = 10:0 kg/m3 und der Emissionszeitraum Te = 2 Tage.Das Geschwindigkeitsfeld ist so gew�ahlt, da� der Geschwindigkeitsvektor parallel zuden l�angeren seitlichen R�ander des Netzes, also zur x{Richtung ist (v = 0; w = 0; u =0:01 m/s), siehe Abb. 3.2.Der horizontale Di�usionskoe�zient betr�agt �hc = 0:1 m2=s, der vertikale �zc =10�4 m2=s, bzw. 0:005 m2=s.Die Ergebnisse werden f�ur die Zeit 4 Tage nach dem Beginn der Einleitung in Form einesVertikalschnittes durch die Position der Quelle und parallel zur Richtung der Geschwin-digkeit betrachtet.F�ur den Vergleich sind f�ur drei Kombinationen der Sinkgeschwindigkeit ws, Wech-selwirkungskoe�zient � und der vertikalen Di�usivit�at �zc in Abb. 3.3, Abb. 3.4 undAbb. 3.5 dargestellt.3.1.4 Diskussion der ValidationsergebnisseDa die eingeleitete Masse im numerischen Modell von den angenommenen numerischenParametern wie zeitliche oder r�aumliche Au
�osung abh�angt, sind kleine Unterschiede inden Konzentrationen oder bei der eingeleiteten Masse zu erwarten.Die Abbildungen (3.3, 3.4, 3.5) zeigen, da� in den r�aumlichen Proportionen der Ausbrei-tung einer Tr�ubungswolke nur geringe Unterschiede zu sehen sind. Die Maximalwerte derSchwebsto�konzentration unterscheiden sich um max. 5%. Die Konvektionse�ekte sindsehr gut vergleichbar.Wie die Ergebnisse zeigen, kann die Ausbreitung einer Schwebsto�wolke erfolgreich mitTelemac3D unter den vereinfachten Bedingungen simuliert werden. Aufgrund diesererreichten Resultate war zu erwarten, da� ein weiterer Ausbau dieses Modells gute Vor-aussetzungen hat.3.2 Parameterstudien zur Ausbreitung in der ben-thischen Grenzschicht3.2.1 Gew�ahlte ParameterDie in diesemKapitel beschriebenen Simulationen dienen zur Absch�atzung des Ein
usses(1) der turbulenten Bodengrenzschicht, (2) der Dichtestr�omungen und (3) der durchsuspendierte Sedimente verursachten Schichtung auf die Ausbreitung einer eingeleitetenTr�ubungswolke [21].Die Simulationen sollen f�ur das Nahfeld um die Einleitung durchgef�uhrt werden, weil dortdie oben genannten E�ekte am st�arksten auftreten k�onnen. Es wird sich zeigen, da� sichdie Resultate im Vergleich zu den Simulationen ohne R�ucksicht auf die oben genanntenParameter ver�andern, wobei eine e�ektive Reduzierung der Verweilzeit induziert werdenkann. 39



Abbildung 3.4: Telemac3D im Vergleich zu Seacloud. Parameter: ws = 10�4 m/s,� = 10�6 m/s, �zc = 10�4 m2/s Maximale Konzentrationen: cSmax = 1.84 kg/m3, cTmax =1.97 kg/m3. Abstand der Isolinien: 0.05 kg/m3.Die Angaben zur Grenzschicht und die Dichteein
�usse aus Paragraph 1.5.4 werden an-genommen. Ausgenommen sind die Ein
�usse der Coriolis-Kraft und zeitliche Variabi-lit�at der Str�omung { �uber der Bodengrenzschicht wird eine konstante Geschwindigkeitgew�ahlt. Diese Annahmen sind akzeptabel, weil die maximale Simulationszeit von 12 hrelativ klein ist im Vergleich zur Tr�agheitsperiode 2�=f in den Gebieten in der N�ahe des�Aquators (minimal 4 Tage). Aus diesem Grund werden die Scherung des Geschwindig-keitsvektors sowie die zeitlichenVariationen von gr�o�eren Frequenzen durch die Annahmegr�o�erer horizontalen Di�usivit�aten ersetzt.Die Studie wird mit einem breiteren Netz als im Validierungsfall durchgef�uhrt. Das Netzmit den Ausma�en von 4000 m � 2000 m erlaubt die Erfassung der di�usiven Ausbrei-tung sowie der bodennahen Dichtestr�omungen (Abb. 3.6). Die Anzahl der horizontalenEbenen des Netzes betr�agt 21, die in der N�ahe des Bodens logarithmisch und in weitererEntfernung vom 
achen Boden regelm�a�ig angeordnet sind. Das 2D{Basisnetz hat 871Knoten, die 1620 dreieckige 2D-Elemente de�nieren (Au
�osung 100 m). Die angenom-mene Wassertiefe betr�agt 4000 m.Die Ergebnisse werden wiederum in der Form der Vertikalschnitte durch die Positionder Quelle (3.2) (x0; y0) = (1000; 1000) m in der Richtung der Geschwindigkeit, d.h.parallel zum l�angeren Rand der Dom�ane, gezeigt. Die Einleitungszeit betr�agt 6 h. DasGebiet wird bis zu 40 m �uber dem Boden f�ur t=12 h, d.h. 6 h nach Abschlu� derEmission pr�asentiert. Die Abh�angigkeit der Konzentration von der Sinkgeschwindigkeitdes Sediments wird hier nicht diskutiert, um sich auf die neuen Eigenschaften des Modellszu konzentrieren. 40



Abbildung 3.5: Telemac3D im Vergleich zu Seacloud. Parameter:ws = 3:0�10�4 m/s,� = 10�4 m/s, �zc = 5 � 10�3 m2/s. Maximale Konzentrationen: cSmax = 0.29 kg/m3, cTmax= 0.29 kg/m3. Abstand der Isolinien: 0.05 kg/m3.Es wird eine f�ur frisch aufgewirbeltes Sediment typische Sinkgeschwindigkeit von ws =10�4 m/s angenommen (Kap. 2.3), mit einer Depositionswahrscheinlichkeit von fd = 1(100%) und ausgeschlossener Erosion. Die e�ektive Quellenst�arke betr�agt 1 kg/s und dasexponentielle Dekrement 
 ist 0.1 m�1. Um st�arkere Dichtee�ekte zu �uberpr�ufen, wirdauch die Quellenst�arke von 10 kg/s diskutiert.Die vertikalen Di�usivit�aten werden durch den Mischungswegansatz (1.44-1.47) erfa�t.Die horizontalen Di�usivit�aten werden f�ur die kleinen Transportzeiten zu 10�4 m2=s inAbb. 3.7 und 1.0 m2=s f�ur Abb. 3.8 angenommen.Eine konstante, geostrophische Geschwindigkeit von Ugeo = 5 cm/s wird angenommenund die die Grenzschicht kontrollierenden Parameter C = 22 (1.48) und � =10 m (1.47)bewirken ein logarithmisches Pro�l bis zu 2 m �uber dem Boden. Oberhalb von 10 m �uberdem Boden betr�agt die Geschwindigkeit Ugeo.3.2.2 ResultateAls Referenzfall ist in Abb. 3.7a eine Tr�ubungswolke dargestellt, die sich in einemgleichm�a�igen Geschwindigkeitsfeld ausbreitet und die keinen Ein
u� auf die Dichtehat. Dabei wird eine kleinere horizontalen Di�usivit�at (10�4 m2=s) angenommen. Da-her sind die in diesem Kapitel eingef�uhrten neuen Eigenschaften des Modells hier nichtber�ucksichtigt. Im weiteren werden sie konsequent eingef�uhrt.In Abb. 3.7b ist das Geschwindigkeitspro�l in der BBL modelliert. In den ersten 4 mder Wassers�aule wird der Transport durch die Bodenreibung gebremst, wobei in den41



oberen Schichten die Ausbreitung �ahnlich wie im Referenzfall, Abb. 3.7a erfolgt. Weiter-hin ist zu sehen, da� die Wolke f�ur den Schnitt x = 2200:::3700 m unstabil geschichtetist. Diese Tatsache erkl�art das Verhalten der Tr�ubungswolke in Abb. 3.7c. Dort sind dieDichtestr�omungen und Schichtungse�ekte ber�ucksichtigt. Die unstabile Schichtung be-wirkt eine vertikale Mischung, die einen abw�arts gerichteten Transport induziert, der aufeine stabile Schichtung f�uhrt. Dieser E�ekt hat einen st�arkeren Ein
u� auf das globaleAbsinken der Tr�ubungswolke als die eigene Sinkgeschwindigkeit des Sediments.Im Fall der zehnmal st�arkeren Emission (10 kg/s) Abb. 3.7d dominieren die Dichte-ein
�usse. Wegen der st�arkeren Einleitung bewirken die gr�o�eren Dichtegradienten einehorizontale bodennahe Ausbreitung der Tr�ubungswolke, die sogar gegen die Richtung dergeostrophischen Str�omung in dem niedrigsten Teil der Bodengrenzschicht erfolgen kann(die Quellenposition ist x0=1000 m und die Tr�ubungswolke breitet sich stromaufw�artsbis zu x=700 m aus).Die Bilderserie in Abb. 3.8 zeigt den Ein
u� der h�oheren Di�usivit�at von 1.0 m2=s. ImReferenzfall (Abb. 3.8a) sind die Konzentrationen deutlich kleiner als in Abb. 3.7a wegender gr�o�eren horizontalen Di�usion. Bei Anwesenheit der Grenzschicht werden die Kon-zentration und ihre Gradienten kleiner und dadurch auch die Dichtee�ekte (Abb. 3.8c)schw�acher als in dem fr�uher diskutierten, weniger di�usiven Fall.Bei einer st�arkeren Einleitung (Abb. 3.8d) wird die Konzentration jedoch nur schwachvon dem gr�o�eren horizontalen Wert des Di�usionskoe�zienten beein
u�t.Die Tr�ubungswolke bildet eine 
ache, bodennahe Verteilungsform. Daf�ur sind die mitden Dichtegradienten verbundenen E�ekte, kombiniert mit der Sinkgeschwindigkeit desSediments und der Tatsache, da� die Tr�ubungswolke zur tiefsten Zone der Bodengrenz-schicht abrutscht, die von den kleinsten Geschwindigkeiten gepr�agt wird, verantwortlich.Zus�atzlich wird die vom suspendierten Sediment bewirkte Schichtung weitere vertikaleMischung verhindern. Solch eine Konzentrationsverteilung (Abb. 3.7d und 3.8d) gew�ahr-leistet ideale Voraussetzungen f�ur weitere Redeposition der eingeleiteten Schwebsto�e.3.2.3 Schlu�folgerungen aus der ParameterstudieDie Parameterstudie zeigt, da� das Absinkverhalten der eingeleiteten Sedimentwolke imNahfeld nicht nur von der Sinkgeschwindigkeit und den Di�usivit�aten bestimmt wird,sondern auch von der Geschwindigkeitsstruktur in der Grenzschicht und den Dichteef-fekten, wie die Dichtestr�omungen und die von der Suspension bewirkten Schichtung.Die Dichtestr�omungen wurden in der N�ahe eines Kollektors festgestellt und die Dichtedes eingeleiteten, mit Sedimenten beladenen Wassers wurde bis zu 3% gr�o�er als dieder Umgebung abgesch�atzt [31]. In Hinblick auf die Einleitung der Tailings, sind dieDichtestr�omungen der Hauptmechanismus, der die weitere Ausbreitung einer sehr dichtenTr�ubungswolke kontrolliert [5].Die Nahfelde�ekte, die die ersten Phasen der Ausbreitung kontrollieren, spielen eine wich-tige Rolle im weiteren Verlauf des Transportes. Die Ein
�usse des Geschwindigkeitspro�ls,verbunden mit der durch die Schwebsto�e verst�arkten Schichtung und der induziertenMischung f�uhren zur wesentlichen Verk�urzung der Verweilzeit der Tr�ubungswolke in derWassers�aule. Das zus�atzliche Absinken aufgrund der h�oheren Dichte des suspensionbehaf-teten Wassers f�uhrt zu einer 
ach �uber dem Boden liegenden, relativ dichten Tr�ubungs-wolke, die von der zeitlich variablen Hintergrundstr�omung weiter transportiert wird. Die42



Abbildung 3.6: Das in der Parameterstudie zur Ausbreitung in der benthischen Grenz-schicht benutzte Basisnetz, x 2 (0; 4000), y 2 (0; 2000).vom suspendierten Sediment verursachte stabile Schichtung im mittleren Teil der Wolkebewirkt jedoch, da� die vertikale Mischung hier ged�ampft wird.In der dichten Suspension k�onnen die zus�atzlich die Verweilzeit reduzierenden Flokkula-tionse�ekte von gr�o�erer Bedeutung sein.

43



Abbildung 3.7: Vertikalschnitte durch die Sedimentwolken in Richtung der Str�omung f�urden Fall der niedrigeren Di�usivit�at. Abstand der Isolinien 0.5 mg/l.44



Abbildung 3.8: Vertikalschnitte durch die Sedimentwolken in Richtung der Str�omung f�urden Fall der h�oheren Di�usivit�at. Abstand der Isolinien 0.5 mg/l.45



Kapitel 4Modellierung imDISCOL-ReferenzgebietIn 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,�ndet nicht nur w�ahrend des Abbaus statt, sondern auch bei Tests der Bergbautechnolo-gie, sowie w�ahrend der Experimente, die die Umweltvertr�aglichkeit des Tiefseebergbausbeurteilen sollen. Die Ergebnisse aus der Modellierung k�onnen sehr n�utzlich f�ur die Pla-nung dieses Vorhabens sowie zur Auswertung der Resultate sein. Das Modell liefert beisolchen Voraussetzungen die Vorhersage f�ur einen Zeitraum von 1{2 Wochen. Bei einemVergleich f�ur verschiedene Parameters�atze wird eine Simlationszeit von 6 Tagen gew�ahlt.Als Referenzgebiet f�ur die Modellierung wird das Discol{Gebiet im n�ordlichen Teil dess�udostpazi�schen Perubeckens verwendet, Abb. 4.1.4.1 Bathymetrie4.1.1 Die direkte Umgebung des DISCOL-GebietesDie Discol Experimental Area (DEA; Discol: disturbance and recolonisation expe-riment) be�ndet sich im tiefen s�udostpazi�schen Perubecken (7o04:40 S, 88o27:60 W) inder N�ahe des deutschen Anspruchgebietes. Die eigentliche Experimentlokalisierung ist einkreisf�ormiges Gebiet mit einem Radius von ungef�ahr 3.5 km L�ange und einer Wassertiefezwischen 4140{4170 m. Dort ist der Meeresboden mit einem P
ug zerst�ort worden, umein Angri� durch den Tiefseebergbau zu simulieren. Das angestrebte Ziel war die Beob-achtung der Wiederbesiedlung des zerst�orten 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 ungef�ahr 450 km2darstellt, digitalisiert. Die Bathymetrie der weiteren Umgebung ist mit einer kleinerenAu
�osung aus der Etopo-5-Datenbank (50 � 50) bekannt.Das erzeugte Basisnetz bedeckt ein Gebiet von ca. 19 � 24 km und besteht aus 2298Knoten, die 4502 dreieckige Elemente de�nieren (Abb. 4.4). Die horizontale Au
�osung46



Abbildung 4.1: Die allgemeine Bathymetrie des n�ordlichen Perubeckens. Erzeugt mitHilfe der Datenbank Etopo-5.
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iplan z� z iplan z� zm a.b. m a.b.1 0.0000 0.0 13 0.0097 40.02 0.0002 1.0 14 0.0109 45.03 0.0006 2.5 15 0.0121 50.04 0.0012 5.0 16 0.0145 60.05 0.0018 7.5 17 0.0181 75.06 0.0024 10.0 18 0.0241 100.07 0.0030 12.5 19 0.0483 200.08 0.0036 15.0 20 0.0724 300.09 0.0048 20.0 21 0.0965 400.010 0.0060 25.0 22 0.1206 500.011 0.0072 30.0 23 1.0000 4145.012 0.0084 35.0Tabelle 4.1: Vertikale Diskretisierung, f�ur die Wassertiefe 4145 m.betr�agt 500{700 m mit der Ausnahme der direkten Umgebung des Discol-Gebietes(Viereck 1853 � 1853 m), wo eine feinere Au
�osung von 100 m gew�ahlt wurde.Die Unterseelandschaft ist ziemlich kompliziert (Abb. 4.3) und wird von einemmehrgipfe-ligen Seeberg in der Mitte beherrscht. Die Steigungen sind jedoch relativ klein, maximalbis zu 10%. F�ur den Abbau werden Gebiete von m�oglichst 
acher Bodentopographiebevorzugt. Die Wassertiefen variieren zwischen ca. 4300 und 3700 m. Das eigentlicheDiscol-Gebiet be�ndet sich auf einem relativ 
achen Plateau s�udwestlich des Seebergs.In diesem fein aufgel�osten Gebiet wird die Einleitung durch eine bewegliche Quelle statt-�nden.Die Anzahl der Netz
�achen betr�agt 23, wodurch ein 3D-Netz von fast 105 prismatischen3D-Elemente entsteht. Die Netz
�achen sind in der N�ahe des Bodens logarithmisch unddanach regelm�a�ig bis zu 500 m �uber dem Boden verteilt. Das h�ohste Niveau bildetdie Ober
�ache. Solche Verteilung erm�oglicht eine ausreichende Beschreibung der Aus-breitung einer bodennahen Tr�ubungswolke sowie der Wechselwirkung der Str�omung mitdem variierenden Meeresboden. Die vertikale Verteilung mit den Abst�anden f�ur ein an-genommenes vertikales Ausma� des Modells wird in Tab. 4.1.1 dargestellt, wobei iplandie Nummer der Ebene, z� ihre prozentual ausgedr�uckte Position zwischen dem Bodenund der obersten Ebene und z die vertikale Koordinate sind.Dieses Netz erm�oglicht sogar mit der Annahme der gr�o�ten imDiscol-Gebiet auftreten-den Str�omungsgeschwindigkeiten eine Modellierung in einem Zeitraum von 7{10 Tagen.4.1.2 Andere GebieteEin Experiment, das Veri�kationsdaten f�ur das mesoskalige Modell liefern soll, kannaus verschiedenen Gr�unden auch in einem anderen Gebiet statt�nden. Das sogenannteSediperu-Gebiet, westlich von Discol, ist wegen der fr�uheren Arbeiten eine bevorzugteLokalisation. Fr�uhere Sonar-Messungen von der BGR (Bundesanstalt f�ur Geowissen-48



Abbildung 4.2: Dreidimensionale Darstellung der Discol-Bathymetrie.49



Abbildung 4.3: Die Bathymetrie der direkten Discol-Umgebung. Als Ursprung des Ko-ordinatensystems wird das Zentrum des DEA-Gebietes angenommen (ungef�ahr 7o040S,88o280W). 50



Abbildung 4.4: Digitalisierung des Discol-Gebietes.51



schaften und Rohsto�e, Hannover) und vorhandene bathymetrische Karten erm�oglicheneine Digitalisierung dieser Gebiete.Die Bathymetrie des Gebietes, wo das BIE-Experiment von NOAA 1993 durchgef�uhrtwurde [7, 64], wurde dem Institut in digitaler Form in einer feiner Au
�osung von 100 mzur Verf�ugung gestellt.Die im Institut vorhandenen Netzgeneratoren und Software erlauben eine sehr schnelleErzeugung eines Netzes aus den digitalisierten Peildaten, sowie gezielte Verfeinerungen,Ver�anderungen, usw.Die Digitalisierung eines neuen Gebietes kann auch mit Hilfe von topographischen undbathymetrischen Datenbanken, die in der Form eines Netzes organisiert sind, erfolgen.Einige von den existierenden Datenbanken mit verschiedenen Au
�osungen sind f�ur die�O�entlichkeit zug�anglich, z.B. FNOC von der US Navy oder von Scripps Laboratory.Die beste Au
�osung f�ur das Perubecken liefert jedoch die Etopo5-Datenbank. DieseCD-ROM-Datenbank (Global Relief Data) stammt von einer amerikanischen Institutiondes �o�entlichen Dienstes (NOAA, National Oceanic and Atmospheric Administration,U.S. Department of Commerce) und ist deswegen auch die preisg�unstigste L�osung, diezur Erzeugung des Modellnetzes benutzt werden kann.Etopo5-Datenbank erm�oglicht die Modellierung eines beliebigen Gebietes auf der Erdemit Au
�osung von 5' geographischer L�ange und Breite, was auf dem �Aquator einemAbstand von ca. 9.3 km entspricht.Diese Auf�osung kann jedoch nur f�ur eine Modellierung des Transportes in der L�angens-kala von weit �uber 100 km ausreichend sein. Die Modellierung der Ausbreitung in denZeitr�aumen bis zu einer Woche ist jedoch wegen der kleineren mittleren Str�omungs-geschwindigkeiten mit solcher Au
�osung nicht m�oglich.4.2 Sedimentquelle: KollektorAls bevorzugte Abbautechnologie im Fall der Manganknollen gelten die selbstfahrenden,ferngesteuerten und auf dem Meeresboden arbeitenden Kollektoren, die mittels einerPipeline mit einem Mutterschi� verbunden sind. Die Kollektoren sammeln die Man-ganknollen und bereiten sie zum Transport zur Ober
�ache durch ein Risersystem vor[2, 27]. Um die zu transportierende Masse zu minimieren und um die Ansammlung von�uber
�ussigen Bergbauabf�alle zu vermeiden, sollen die Manganknollen am Bord des Kol-lektors von den umgebenden Sedimenten separiert werden. Das f�uhrt zu einer unvermeid-baren Einleitung der �uber
�ussigen Sedimente sowie der Abriebpartikeln aus den Knollenzur tiefsten Zone des Ozeans. Diese suspendierten Partikel werden sich danach durchdie Meeresstr�omung weiter fortbewegen. Im schlimmsten Fall gelangen sie in entfernteTeile oder sogar obere Schichten des Ozeans und k�onnen dort stabile Tr�ubungsschichten(nepheloid layers) bilden [5, 54].Die Form und St�arke der Emission, initielle Konzentrationsverteilung, Dichte der initiel-len Tr�ubungswolke sowie die Eigenschaften der eingeleiteten Partikel h�angen sehr starkvon der angewandten Technologie sowie der Charakteristik der Sedimente auf dem Mee-resboden ab. Diese Parameter variieren in einem erheblichen Ma�e und k�onnen in vielenF�allen nur abgesch�atzt werden. Annahmen zu diesen Parametern sind unvermeidbarund die Situation kann nur durch gezielte Messungen verbessert werden. Die Daten zur52



Abbildung 4.5: Zwei angenommene Str�omungsszenarios f�ur die Parameterstudie. Vektor-plots f�ur jede Stunde und f�ur das Niveau 100 mab.Einleitung durch Kollektoren wurden w�ahrend einer Testphase vor ungef�ahr 15 Jahren[31, 28] oder durch Experimente mit einem die Kollektoremission simulierenden benthicDisturber gesammelt [7, 64].In fr�uheren Simulationen wurde die Kollektoremission durch eine station�are Quelle dar-gestellt, deren St�arke exponentiell zum Boden zunimmt [31, 28, 38]. Diese exponentielleVerteilung der Quellenst�arke begr�undet sich aus der �Ahnlichkeit zur Konzentrations-verteilung in einer kollektornahen Wolke. Gemeint ist der Moment, wenn die initielle,bodennahe Ausbreitung, eine durch die Dichtee�ekte bedingte Phase, beendet wird [31].Die im Par. 3.2 durchgef�uhrte Studie best�atigt, da� das zus�atzliche Absinken aufgrundder h�oheren Dichte des suspensionsbehafteten Wassers zu einer 
ach �uber dem Bodenliegenden, relativ dichten Tr�ubungswolke f�uhrt, die von der zeitlich variablen Hinter-grundstr�omung weiter transportiert wird. Diese Form der Anfangsverteilung wird f�ur dieEinleitung im mesoskaligen Modell angenommen.Bewegliche Kollektoren stellen keine station�aren Quellen dar. W�ahrend des Abbaus aufdem Boden bewegen sie sich fort und bew�altigen die Strecken von einigen Kilometernrund um die Position des Mutterschi�es. Ihre Geschwindigkeit ist deutlich gr�o�er als dieder Str�omung, 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 mathematischenModell wird die Emission durch einen Quellenterm qc(x; y; z; t) in der Gleichung des Se-dimenttransportes (2.1) dargestellt. In jedem Zeitschritt wird sich die Position der Quellever�andern. In diesem Modell wird sich die Quelle entlang einer SW-NO Achse orientier-ten und in der Mitte des Discol zentrierten Strecke von 1440 mmit der Geschwindigkeitvon 0.4 m/s bewegen. Die Richtungs�anderung wird jede Stunde statt�nden, so da� dieQuelle eine Strecke von 1440 m pro Stunde passiert.Eine dichte Tr�ubungswolke wird als die initielle Konzentrationsverteilung angenommen,die die Quellenst�arkeverteilung de�niert. Sie besitzt eine Gaussche Konzentrationsvertei-lung in der Horizontalen mit einem Radius, der der Standartabweichung von � = 100 mentspricht. Dieser Radius diktiert die horizontale Au
�osung des Netzes in der Umgebung53



der beweglichen Quelle. In der Vertikalen wird eine exponentielle Verteilung in der ausKap. 3 bekannten Form exp(�
z) mit 
 = 0:5 m�1 angenommen. Die Emission ist auf15 m �uber dem Boden begrenzt.Die Sedimentmenge pro Zeit, die ein moderner Kollektor einleitet, betr�agt 1{50 kg/s, wasvon der Technologie und dem zur Aufwirbelung verf�ugbaren Sedimentvorrat am Bodenabh�angt. Die Simulatoren der Kollektoremission leiten �ahnliche Mengen ein (ca. 5 kg/s,[7]). In diesem Modell wird eine entlang der Strecke konstante Quellenst�arke von 10 kg/sangenommen. Der Kollektor wird 24 h arbeiten, so da� 864 Tonnen Trockenmasse desSediments eingeleitet werden. F�ur diese Einleitung wird eine ausf�uhrliche Diskussion derResultate pr�asentiert. Es wird auch eine Studie f�ur eine ununterbrochene Einleitung ineinem Zeitraum von 6 Tagen durchgef�uhrt.4.3 Gew�ahlte ParameterUm eine m�oglichst realistische Vorhersage der Verweilzeit einer eingeleiteten Tr�ubungs-wolke zu liefern, sollen diejenigen Parameter, deren Werte nur sch�atzungsweise bekanntsind, in einem akzeptablen Streuungsbereich variiert werden. Die angenommenen Para-meter werden im folgenden beschrieben.4.3.1 HydrodynamikDie St�arke und die zeitliche Variabilit�at der Str�omung spielen die entscheidene Rolleim Transport des eingeleiteten Sediments. Um die Grenzen des Ein
usses der Str�omungauf die Verweilzeit abzusch�atzen, werden zwei charakteristische Str�omungsszenarios ver-wendet, die repr�asentativ f�ur dieses Gebiet sind: (1) eine relativ intensive, nordwestlichgerichtete Str�omung mit Anwesenheit von Gezeiten sowie Wellen mit einer Periode von3 Tagen und (2) eine sehr ruhige Str�omung, die nur durch Gezeiten entsteht (Abb. 4.5).Da das Modell die Variabilit�at der Str�omung in den Zeitskalen von Gezeiten bis zuKomponenten im geostrophischen Gleichgewicht beschreibt, m�ussen die Variationen derStr�omung von h�oherer Frequenz als die Gezeiten durch Annahme eines entsprechendenAustauschkoe�zienten modelliert werden. In diesem Fall werden die horizontalen Di�usi-vit�aten f�ur Sediment 1:0 m2=s gew�ahlt, wobei zum Vergleich auch der Wert von 0:1 m2=sherangezogen wird (Abb. 4.6(3)).Wegen der Unsicherheit in der Absch�atzung der Ausdehnung der Bodengrenzschicht undder herrschenden vertikalen Austauschkoe�zienten, werden die Resultate f�ur drei ver-schiedene Parameter �, die die BBL-Ausdehnung, Verteilung des Mischungsweges unddadurch auch Verteilung des vertikalen Austauschkoe�zienten kontrollieren, angenom-men. Die Werte sind � = 10, 30 und 50 m, wobei der Reibungsparameter C = 2 in allenF�allen (Abb. 4.6(2), vergleiche Abb. 1.6) gleich bleibt.4.3.2 Sinkgeschwindigkeit des SedimentsAus den im Par. 2.3 ausf�uhrlich diskutierten Gr�unden wird eine konstante mittlere Sink-geschwindigkeit des Sediments verwendet, die unabh�angig von der Konzentration, derTurbulenz oder anderen Parametern ist. Als repr�asentativer Wert f�ur die Sinkgeschwin-digkeit wird 1:0�10�4 m/s angenommen, die H�alfte der mittleren Sinkgeschwindigkeit, die54



Abbildung 4.6: Ein
u� der verschiedenen Parameter, die den Sedimenttransport kontrol-lieren, auf die Verweilzeit der eingeleiteten Masse in der Wassers�aule. Erl�auterungen imText.aus der zur Verf�ugung stehenden Korngr�o�enverteilung des Discol{Sediments ermitteltwerden kann. Zum Vergleich werden die Sinkgeschwindigkeiten zwischen 5:0 � 10�4 m/sund 5:0 � 10�5 m/s variiert, um den Ein
u� dieses Parameters zu veranschaulichen(Abb. 4.6(1)).Um die Wahl dieser repr�asentativen Sinkgeschwindigkeit besser darzustellen, werdenauch Ergebnisse f�ur ein zusammengesetztes, nicht{koh�asives Sediment mit einer kon-stanten Zusammensetzung (aus Discol) in der Suspension dargestellt (Par. 4.5).Es wird angenommen, da� in einer niedrigenergetischen BBL keine Erosion des Meeres-bodens sowie des frisch abgelagerten Sediments statt�ndet. Die Wahrscheinlichkeit derDeposition wird zu 1 angenommen, d.h. jedes Partikel, das den Boden erreicht, sedimen-tiert (Par. 2.2.1, 2.2.2).4.3.3 VerweilzeitDie Verweilzeit des eingeleiteten Sediments kann auf verschiedene Weise de�niert wer-den. In diesem Bericht wird als Ma� des Verbleibens des eingeleiteten Sediments in derWassers�aule die Zeit de�niert, in welcher die eingeleitete Sedimentmasse um den Faktore � 2:71 verringert wird, d.h. wann ungef�ahr 63% des Sediments aus der Wassers�aule55



Abbildung 4.7: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m2]6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s, � =10 m und ws = 1:0 � 10�6 m/s bzw. 1:0 � 10�5 m/s.resedimentiert. Die Resultate werden deshalb als das Verh�altnis zwischen der in der Was-sers�aule verbleibenden und der eingeleiteten Sedimentmasse dargestellt, z.B. Abb. 4.6.Um die Umweltvertr�aglichkeit der Sediment-Einleitungen zu beurteilen, sollten andere,die Beeintr�achtigung der marinen Umwelt beschreibende Parameter de�niert werden.Neben der Konzentration der Suspension sollten unbedingt gewisse Grenzwerte f�ur dieBodenbedeckung durch Resedimentation betrachtet werden. Die Verweilzeit kann beson-ders auf Basis der maximalen Konzentration des Sediments, des Bestehenbleibens einergewissen Konzentration in einem Bereich oder der Gr�o�e des durch �Uberquerung einesGrenzwertes der Konzentration beeintr�achtigten Gebietes de�niert werden. Diese De�ni-tion mu� haupts�achlich die Emp�ndlichkeit der Tiefsee-Organismen und die Persistenzder St�orung ber�ucksichtigen [14, 41, 63].Da es jedoch zur Zeit wenige Hinweise gibt, wie die erw�ahnten Grenzwerte zu de�nierensind [14], wird nur die oben de�nierte Verweilzeit benutzt, erg�anzt durch die Angabe dermaximalen Sedimentkonzentration. Es soll erw�ahnt werden, da� modelltechnisch keineSchwierigkeiten bestehen, Aussagen �uber anderen Parameter zu tre�en.4.4 Resultate f�ur eine zeitlich begrenzte EinleitungErgebnisse, die das Resedimentationsverhalten des Sediments beschreiben, werden alsVerh�altnis zwischen der in der Wassers�aule verbleibenden und der eingeleiteten Sedi-mentmasse im Abb. 4.6 dargestellt. Der Ein
u� jedes Parameters, der das Verhalten derTr�ubungswolke kontrolliert, wird mit konstant gehaltenen anderen Parametern diskutiert56



Abbildung 4.8: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m2]6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s, � =10 m und ws = 5:0 � 10�4 m/s bzw. 1:0 � 10�4 m/s.(F�alle 1{6). Als Referenzwerte werden ohne besondere Erw�ahnung das Str�omungsszena-rio (1) und die Parameter �xc = �yc = 1:0 m2=s, � = 10 m, C = 2 und ws = 1:0 �10�4 m/sangenommen. Der Streuungsbereich der Parameter wurde bereits diskutiert.1. Der Wert der mittleren Sinkgeschwindigkeit ws hat den gr�o�ten Ein
u� auf dasAbsinken der Sedimentwolke. Zum Vergleich werden auch die Resultate f�ur vielkleinere Sinkgeschwindigkeiten, f�ur ws = 1:0�10�5 m/s und ws = 1:0�10�6 m/s, dar-gestellt, Abb. 4.6(1). Der Ein
u� dieses Parameters auf die maximalen Konzentra-tionen (in mg/l) im Schnitt 1 mab (1 m �uber demMeeresboden) sowie auf die Rese-dimentationsmenge (Bodenbedeckung, in g/m2) 6 Tage nach Beginn der Einleitungist den Abb 4.7, 4.8 und 4.9 zu entnehmen. Im Fall f�ur ws = 5:0 � 10�4 m/s ist dieKonzentration schon nach 3 Tagen auf 0 gesunken (Abb. 4.9). Wie oben erw�ahnt,wird als repr�asentativer Wert die Sinkgeschwindigkeit von 1:0 �10�4 m/s angenom-men, d.h. die H�alfte der mittleren Sinkgeschwindigkeit des Discol{Sediments.2. Der Parameter �, der die Ausdehnung der Bodengrenzschicht und den Wert dervertikalen turbulenten Di�usivit�at des Sediments kontrolliert, ist der zweite ent-scheidende Parameter, der die Verweilzeit beein
u�t, Abb. 4.6(2). Wie im Fall (1)sind die Konzentrationen sowie die Resedimentation den Abb. 4.10 und 4.11 zuentnehmen.3. Eine zehnmal kleinere horizontale Di�usivit�at bewirkt, da� die Tr�ubungswolke et-was dichter wird und relativ schnell resedimentiert. Da die horizontale Di�usivit�at57



Abbildung 4.9: Resedimentationsmenge [g/m2] 3 Tage nach Beginn der Einleitung;Str�omungsszenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s, � = 10 m und ws = 5:0 � 10�4 m/s.

Abbildung 4.10: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge[g/m2] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s,ws = 1:0 � 10�4 m/s, � = 10 m und 30 m. 58



Abbildung 4.11: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m2]6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s, ws =1:0 � 10�4 m/s, � = 50 m.einen deutlichen Ein
u� erst f�ur eine vertikal ausgedehnte Wolke hat, wird � = 50 mangenommen, Abb. 4.6(3), 4.12.4. Das Str�omungszenario (2) zeichnet sich durch eine oszillierende, nur von den Gezei-ten gepr�agte Str�omung ohne st�arkeren advektiven Transport aus. Im Vergleich zumStr�omunszenario (1) resultiert daraus eine lokalisierte dichte Tr�ubungswolke, derenResedimentation rund um das Einleitungsgebiet begrenzt ist (Abb. 4.13, 4.6(4)).5. Der in einigen Tiefsee-Gebieten auftretende m�ogliche E�ekt von scavenging durchschnell absinkende marine snow{Partikel (Kap. 2.3), den feineren Partikeln derTr�ubungswolke, kann ein wichtiger Mechanismus zur Bereinigung der Wassers�aulesein. F�ur eine sehr kleine Sinkgeschwindigkeit von ws = 10�5 m/s wird derscavenging{E�ekt 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 Absch�atzung der Verweilzeit imStreuungsbereich der bereits diskutierten wesentlichsten Parameter pr�asentiert.Im ersten Fall (4.6(6)) wird die mittlere Sinkgeschwindigkeit ws = 1:0 � 10�4 m/sangenommen, wobei die Str�omungszenarios und das die Bodengrenzschicht cha-rakteriesierende � variieren. Die im Par. 4.3.3 de�nierte Verweilzeit (punktierteLinie) wird innerhalb von 2{5 Tagen f�ur die st�arkere Str�omung (1) (Kurven A undB) und innerhalb von 1.5{3 Tagen f�ur die schw�achere (2) erreicht (Kurven C undD). F�ur die kleinere vertikale Di�usivit�at (kleineres �) in den Kurven A und Cwird die Verweilzeit schneller erreicht, als f�ur gr�o�ere �{Werte im Fall B und D.59



Abbildung 4.12: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m2]6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s, bzw.0:1 m2=s, ws = 1:0 � 10�4 m/s, � = 50 m.

Abbildung 4.13: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m2]6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (1) und (2), �xc = �yc = 1:0 m2=s,ws = 1:0 � 10�4 m/s, � = 50 m. 60



Abbildung 4.14: Ein
u� der scavenging{E�ekte. Maximale Konzentrationen 1 mab[mg/l], Resedimentationsmenge [g/m2] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungs-szenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s, � = 10 m und ws = 1:0 � 10�5 m/s.Die Konzentrationen und Resedimentationsmenge sind den Abb. 4.15 und 4.16 zuentnehmen. Tab. 4.2 stellt die numerischen Ergebnisse dar.Der zweite Fall (Abb. 4.6(1)) kann zur Illustration des Ein
usses der variablenmittleren Sinkgeschwindigkeit auf die Verweilzeit dienen. Sie variiert in einem brei-ten Streuungsbereich zwischen 6 Stunden und 5 Tagen. Numerische Werte sind inTab. 4.3 gegeben.Als Beispiel des vertikalen Aufbaus der Schwebsto�wolken werden Vertikalschnitte derTr�ubungswolken in Nord{S�ud{Richtung durch den Ursprung des Koordinatensystemsf�ur zwei verschiedene mittlere Sinkgeschwindigkeiten sowie zwei verschiedene Parameter� zum Zeitpunkt 72 h in Abb. 4.17 und 4.18 dargestellt.Die Benutzung der zur Verf�ugung stehenden Daten f�ur die Simulationen der zeitlich be-grenzten Emission im Discol{Gebiet erlauben die Schlu�folgerung, da� die Verweilzeiteiner durch einen sich in einem begrenzten Raum bewegenden Kollektor (Streckenl�ange�1500 m) mit der Einleitungsst�arke 10 kg/s sich in der Gr�o�enordnung 1.5{6 Tage be�n-det. Die maximalen Sedimentkonzentrationen werden jedoch nach 6 Tagen nach Beginnder Einleitung bis f�unfzigmal gr�o�er als die angenommene Hintergrundkonzentration imtiefen Perubecken (0.01 mg/l) sein. Auch wenn die mittlere Sinkgeschwindigkeit desSediments zehnmal kleiner angenommen wird (d.h. ws = 1:0 �10�5 m/s), werden die ma-ximalen Konzentrationen nicht gr�o�er. H�ohere Konzentrationen treten haupts�achlich f�urdie schw�achere Str�omung auf, wenn die Tr�ubungswolke von der Einleitungsstelle nichtweit verdriften kann, wobei die Verweilzeit der suspendierten Masse nicht beeintr�achtigtwird. 61



Abbildung 4.15: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge[g/m2] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (1), �xc = �yc = 1:0 m2=s,ws = 1:0 � 10�4 m/s, (A) � = 10 m, (B) � = 50 m.

Abbildung 4.16: Maximale Konzentrationen 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge[g/m2] 6 Tage nach Beginn der Einleitung; Str�omungsszenario (2), �xc = �yc = 1:0 m2=s,ws = 1:0 � 10�4 m/s, (C) � = 10 m, (D) � = 50 m.62



Kurve Str�omung � Tr Cr Dr Cmax Dmaxm h mg/l g=m2 mg/l g=m2A 1 10 44 3.4 545 0.08 546B 1 50 114 0.17 347 0.12 348C 2 10 36 30.0 670 0.13 770D 2 50 72 2.4 607 0.47 637Tabelle 4.2: Maximale Konzentrationen Cr (1 mab), RedepositionsmengeDr beim Errei-chen der VerweilzeitTr sowie maximaleKonzentrationen und Redepositionsmenge 6 Tagenach Beginn der Einleitung (Cmax,Dmax). Mittlere Sinkgeschwindigkeitws = 1�10�4 m/s,horizontale Di�usivit�at �xc = �yc = 1:0 m2=s, verschiedene Str�omungsszenarios undWerte von �.
Zeit ws Cmax Dmax Trh m/s mg/l g=m2 h72 5�10�4 0.001 1563 672 1�10�4 0.42 546 4472 5�10�5 2.02 306 11872 1�10�5 3.33 66 >144144 5�10�4 0.0 1563 6144 1�10�4 0.08 547 44144 5�10�5 0.24 307 118144 1�10�5 0.53 67 >144Tabelle 4.3: Maximale Konzentrationen Cmax und Redepositionsmenge Dmax sowie Ver-weilzeit Tr f�ur verschiedene mittlere Sinkgeschwindigkeiten ws (�xc = �yc = 1:0 m2=s,� = 10 m). 63



Abbildung 4.17: Vertikalschnitte der Tr�ubungswolken in Nord{S�ud{Richtung durch denUrsprung des Koordinatensystems f�ur zwei verschiedene mittlere Sinkgeschwindigkeitenzum Zeitpunkt 72 h. �h = 1:0 m2=s, � = 10 m, Konzentration in mg/l.

Abbildung 4.18: Vertikalschnitte der Tr�ubungswolken in Nord{S�ud{Richtung durch denUrsprung des Koordinatensystems f�ur zwei verschiedene Parameter � zum Zeitpunkt72 h. �h = 1:0 m2=s, ws = 1:0 � 10�4 m/s, Konzentration in mg/l.64



Die Flokkulationse�ekte werden nur in den Bereichen von Bedeutung sein, wo die Kon-zentration l�angere Zeit auf einem h�oheren Niveau verbleibt. Die Konzentration wirdam h�ochsten w�ahrend der Einleitung in der unmittelbaren N�ahe des Kollektors. NachAbschlu� der Emission treten gr�o�ere Konzentrationen nur f�ur den Fall der schw�ache-ren Str�omung auf. Das Bestehenbleiben von h�oheren Konzentrationen ist jedoch zeitlichbegrenzt, so da� das di�erentielle Absinken Vorrang vor anderen Flokkulationsmecha-nismen haben kann (Abb. 2.3 im Par. 2.3). Die in [53] angegebene empirische Konzen-trationsgrenze f�ur die Bedeutung der Flokkulationse�ekte f�ur aufgewirbelten Tiefseeton(� 100 mg/l) wird nur w�ahrend der Einleitung erreicht und nur f�ur schw�achere Str�omun-gen �uberschritten.Der Meeresboden wird mit einer gr�o�eren Sedimentmenge (> 100 g=m2) nur in der di-rekten N�ahe der Kollektorspuren (1{2 km) bedeckt. Die Resedimentation von 100 g=m2entspricht bei der Dichte des frisch abgelagerten Sediments 150...250 kg=m3 einer Be-deckung von ungef�ahr 0.5 mm. Die maximalen Werte in Tab. 4.2, 4.3 entsprechen einerBedeckung von 2...8 mm.4.5 Resultate f�ur zusammengesetztes SedimentDie 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 f�ur ein zusammengesetztes Sediment konfrontiert und ver-glichen. Das Sediment wird als nicht koh�asiv betrachtet und durch mehrere unabh�angigvoneinander transportierten Fraktionen charakterisiert. Die Massenanteile jeder Frak-tion in der Einleitung entsprechen der Zusammensetzung des Discol{Sediments. Dader Tiefseeton koh�asive Eigeschaften besitzt, k�onnen die hier erzielten Ergebnisse aus-schlie�lich als Hilfsmittel f�ur Absch�atzungen betrachtet werden.Die Zusammensetzung des Discol{Sediments wurde schon im Par. 2.3 dargestellt undmit Korngr�o�enverteilung und Sinkgeschwindigkeiten in Tab. 2.2 sowie Abb. 2.1 zusam-mengefa�t. Im Par. 2.3 wurde auch die konservative Absch�atzung der mittleren kon-stanten Sinkgeschwindigkeit f�ur solche Korngr�o�enverteilung (wsm = 2:22 � 10�4 m/s)er�ortert. In dieser Studie werden die Sedimentfraktionen durch typische Durchmesserdi und Sinkgeschwindigkeiten wsi charakterisiert (Tab. 4.4). Die Massenanteile nm(di)jeder Fraktion werden als konstant betrachtet.Modelltechnisch werden f�ur jede Fraktion (a; b; c; d; e) sowie f�ur die mittlere Sinkge-schwindigkeit (w, wsm = 2:22 � 10�4 m/s) unabh�angige Programml�aufe durchgef�uhrt,jedes Mal mit identischer Quellenst�arke sowie Emissionszeit. Die resultierenden Konzen-trationen und Massen werden mittels nm(di) (Tab. 4.4) ermittelt.Die angenommene Quellenst�arke und die Form der Einleitung, sowie die hydrodynami-schen Parameter entsprechen denen aus der fr�uheren Studie (Par. 4.4), d.h. Str�omungs-szenario (1) und Parameter �xc = �yc = 1:0 m2=s, � = 10 m, C = 2.Die Resultate sind auf kompakte Weise in Abb. 4.19 dargestellt. Die Resultate f�ur dieSedimentfraktionen a; b; c; d; e werden mit den Ergebnissen f�ur: (1) die mittlere Sink-geschwindigkeit (w), (2) f�ur das aus 5 Fraktionen zusammengesetzte Sediment (sum)sowie (3) f�ur die als repr�asentative Sinkgeschwindigkeit im vorherigen Paragraph ange-nommene ws = const = 1:0 � 10�4 m/s verglichen. Wie man den Ergebnissen entnehmen65



Klasse di �% wsi n(di) nm(di)�m kg=m3 m/sa 100 76.7 2.41�10�4 0.14 0.7933b 80 102.5 2.06�10�4 0.03 0.0890c 50 192.2 1.51�10�4 0.07 0.0547d 30 238.2 6.74�10�5 0.36 0.0630e 3 626.5 1.77�10�6 0.40 0.0001Tabelle 4.4: Angenommene Sedimentfraktionen; Sinkgeschwindigkeiten berechnet nach(McCave: 1984).kann, resultiert aus der Annahme von ws = const = 1:0 � 10�4 m/s eine konservativereAbsch�atzung der Verweilzeit als die Ergebnisse f�ur das zusammengesetzte Sediment. DieAnnahme des genaueren Wertes der mittleren Sinkgeschwindigkeit (Fall w) ruft ein re-lativ schnelles Absinkverhalten hervor.Die Konzentrationen in den Tr�ubungswolken nach 3 und 6 Tagen nach Beginn der Ein-leitung werden in Abb. 4.20 dargestellt. Es ist anzumerken, da� diese Konzentrationenin der Gr�o�enordnung oder kleiner als die Hintergrundkonzentration von 0.01 mg/l sind.Das Ergebnis f�ur ws = const = 1:0 � 10�4 m/s (deutlich h�ohere Konzentrationen) kannder Abb. 4.8 entnommen werden.Die durchgef�uhrte Studie zeigt, da� unter Annahme eines aus f�unf Fraktionen beste-henden nicht koh�asiven Sediments, die Resultate eine Verweilzeit der Tr�ubungswolkevon 1 Tag liefern. Die Annahme einer mittleren Sinkgeschwindigkeit f�ur die Simula-tion die der urspr�unglichen Zusammensetzung des eingeleiteten Sediments entspricht,liefert eine �ahnliche Verweilzeit, aber 2{ bis 5{mal kleinere maximale Konzentrationenw�ahrend der Simulationszeit. Das ist dadurch bedingt, da� die partiellen Konzentratio-nen der gr�obsten Sedimentklassen mit der Zeit deutlich kleiner werden, wobei f�ur diefeineren die Resedimentation deutlich langsamer (Fraktion d) oder kaum (Fraktion e)in der Simulationszeit erfolgt. In Abb. 4.19 zeigt sich, da� 95% der eingeleiteten Masseaus der Wassers�aule in ungef�ahr 3 Tagen verschwindet. Die verbleibende, sehr verd�unnte(c < 1 mg/l) Wolke besteht haups�achlich aus den feineren Fraktionen (6 % der einge-leiteten Masse), deren Sinkgeschwindigkeiten sehr klein sind. Bei ungef�ahr 0.01% derMasse sind sie extrem klein (O(10�6m=s)).Die Zusammensetzung des suspendierten Sediments ver�andert sich mit der Zeit nichtnur durch Resedimentation der gr�obsten Fraktionen aus der bodennahen Suspension,sondern auch durch die Flokkulation. Die beiden Prozesse stehen in Konkurenz. Wenndie Flokkulation die Anzahl der gr�oberen Flocken vergr�o�ert, reduziert ihre Depositionden Anteil der groben Partikel. Die im Paragraph 2.3 durchgef�uhrte Diskussion zusam-men mit den hier erzielten Ergebnissen f�ur eine zeitlich begrenzte Emissionszeit zeigt,da� ein empirisches Modell f�ur die Sinkgeschwindigkeit in der Form (2.15), welches einschnelleres Absinken in der dichten, ursprungsnahen Wolke und deutlich kleinere Sink-geschwindigkeiten in der verd�unnten und von der Quelle entfernten Tr�ubung modelliert,erfolgsversprechend ist. 66
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Abbildung 4.19: Absinkverhalten des Sediments f�ur angenommene Sedimentfraktionena; b; c; d; e im Vergleich mit Resultaten f�ur die mittlere Sinkgeschwindigkeit (w) sowieunter Annahme von konstanten Massenanteilen f�ur verschiedene Fraktionen (sum). DieKurve 10�4 entspricht ws = const = 1:0 � 10�4 m/s.67



Abbildung 4.20: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l], Resedimentationsmenge [g/m2]3 und 6 Tage nach Beginn der Einleitung f�ur die konstante mittlere Sinkgeschwindigkeit(Fall, w, links) und zusammengesetztes Sediment (Fall sum, rechts).68



Abbildung 4.21: Zeitliche Entwicklung der Sedimentfahne im Vertikalschnitt 3 und 6Tage nach Beginn der Einleitung, Sinkgeschwindigkeit 10�4 m/s. Konzentration in [mg/l],Isolinien sind logarithmisch verteilt.Ein Vergleich der erzielten Resultate mit den Ergebnissen f�ur die zweimal kleinere als imFall w und als repr�asentative in der Studie in Par. 4.4 angenommene Sinkgeschwindigkeitws = const = 1:0 � 10�4 m/s zeigt, da� die damit abgesch�atzte Verweilzeit von ungef�ahr2 Tagen sowie maximale Konzentrationen nach 6 Tagen (ungef�ahr um eine Gr�o�en-ordnung h�oher als die angenommene Hintergrundkonzentration, Tab 4.2, 4.3) eine eherkonservative Absch�atzung darstellen. Es soll jedoch bemerkt werden, da� die Zusammen-setzung des durch Aufwirbelung suspendierten Sediments von der Korngr�o�enverteilungin den ersten Zentimetern der Sedimente am Meeresboden abweichen kann.Da Unklarheiten bestehen �uber die Zusammensetzung des Sediments w�ahrend der Ein-leitung und ihrer Ver�anderung in der Zeit nach der Emission, ist die Annahme einerzweimal kleineren Sinkgeschwindigkeit als worst{case{Absch�atzung zu verstehen. Faktor2 ist daf�ur ausreichend, da die Unsicherheit bei der Bestimmung der mittleren Sink-geschwindigkeit des Tiefseetons relativ klein ist im Vergleich zu dem Streuungsbereichanderer Parameter [28].4.6 Resultate f�ur eine ununterbrochene EinleitungEine �ahnliche Studie wie in dem vorherigen Paragraph wurde f�ur eine kontinuierlicheEinleitung durchgef�uhrt. Die bewegliche Quelle emittiert nicht mehr in einem begrenztenZeitraum, sondern ununterbrochen w�ahrend der gesamten Simulation. In 6 Tagen wirdkontinuierlich 5184 t Sediment eingeleitet. Es ist angenommen, da� die Sedimentvorr�ateam Boden f�ur solche Einleitungen ausreichen. Andere Parameter sind identisch wie inder vorherigen Studie.Die Ergebnisse f�ur das Absinkverhalten sind in Abb 4.22 dargestellt. Es zeigen sich �ahn-liche Zusammenh�ange zwischen den Resultaten wie im fr�uher beschriebenen Fall, mit der69
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Abbildung 4.22: Absinkverhalten des Sediments f�ur angenommene Sedimentfraktionena; b; c; d; e im Vergleich mit Resultaten f�ur die mittlere Sinkgeschwindigkeit (w) sowieunter Annahme von konstanten Massenanteilen f�ur verschiedene Fraktionen (sum). DieKurve 10�4 entspricht ws = const = 1:0 � 10�4 m/s.70



Ausnahme, da� die in der Suspension verbleibende Masse gr�o�er ist. Die Ergebnisse zei-gen die Tendenz, da� sich nach einiger Zeit ein gewisser Gleichgewichtszustand zwischender Einleitung (St�arke 10 kg/s) und der in der Schwebe verbleibenden Sedimentmasseeinstellen kann.Anstelle einer Tr�ubungswolke, die nach Abschlu� der Emission von der Einleitungs-stelle verdriftet, wird jetzt eine Sedimentfahne erzeugt, in der sich die Konzentrationensich vor allem abh�angig von der Entfernung von der Einleitungsstelle extrem unter-scheiden (Abb. 4.24). Die maximalen Werte in der N�ahe der Einleitung betragen hierbis 100 mg/l. Bei einer l�angeren Persistenz solcher Konzentrationen [53], sogar in einerst�arkeren Str�omung, 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 (siehe Abb. 4.3) f�ur ws = 1:0 � 10�4 m/s in Abb. 4.21dargestellt.Die Redepositionsmenge steigt bis zu 5 kg=m2, d.h. bis zu einer Bedeckung von ungef�ahr30 mm, wobei wie fr�uher, gr�o�ere Werte der Deposition (> 100 g=m2) nur in der direktenN�ahe der Kollektorspuren (1{2 km) zu �nden sind (Abb. 4.25).
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Abbildung 4.23: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l] 3 Tage nach Beginn der Einlei-tung f�ur die konstante mittlere Sinkgeschwindigkeit (10�4, w) und zusammengesetztesSediment (sum). Isolinien sind logarithmisch verteilt.72



Abbildung 4.24: Maximale Konzentration 1 mab [mg/l] 6 Tage nach Beginn der Einlei-tung f�ur die konstante mittlere Sinkgeschwindigkeit (10�4, w) und zusammengesetztesSediment (sum). Isolinien sind logarithmisch verteilt.73



Abbildung 4.25: Resedimentationsmenge [g/m2] 6 Tage nach Beginn der Einleitung f�urdie konstanten mittleren Sinkgeschwindigkeiten (10�4, w) und zusammengesetztes Sedi-ment (sum). Isolinien sind logarithmisch verteilt.74



Kapitel 5Schlu�folgerungen und Ausblick5.1 Diskussion der erzielten Ergebnisse f�ur dasDiscol{ReferenzgebietDas beschriebene numerische Modell erlaubt die Simulation des Sedimenttransports inden komplizierten Verh�altnissen der ozeanischen Bodengrenzschicht �uber einer variie-renden Bodentopographie. Die vorhandenen bathymetrischen Daten aus dem Discol{Gebiet im Perubecken erlauben Ausbreitungssimulation mittels des erstelltenModells f�urdie Zeitr�aume von 1{2 Wochen. Um einen Vergleich zwischen verschiedenen F�allen derParameterstudien zu erm�oglichen, wurde diese Zeit auf 6 Tage begrenzt. Die Studien kon-zentrieren sich auf die unvermeidbaren und haupts�achlich auftretenden Tiefseebergbau{Einleitungen in der benthischen Grenzschicht. Die St�arke und Form der Einleitung ent-spricht dem Abbau mit Hilfe eines einzelnen Kollektors. Es wurden die verf�ugbaren Feld-untersuchungen interpretiert und in das Modell einbezogen. Die Umgebung des Discol{Gebietes wird hier nur als Referenzgebiet betrachtet. Das Modell ist unabh�angig von denspezi�schen Eigenschaften dieses Areals und kann auf andere Tiefseegebiete angewendetwerden.Das Modell kann auf eine relativ einfache Weise kalibriert werden, besonders hinsichtlichder Hydrodynamik in der benthischen Grenzschicht sowie der Formulierungen der Sink-geschwindigkeit. Die gesammelten Erfahrungen zeigen, da� die gr�o�ten Schwierigkeitenbei der Modellierung von Sedimenttransport in der Tiefsee auf den Mangel an Veri�kati-onsdaten zur�uckzuf�uhren sind, wodurch die Zuverl�assigkeit einer Prognose beeintr�achtigtwird.Um trotzdem eine Prognose zu erm�oglichen, die das Verhalten des eingeleiteten Schweb-sto�es in der zeitlich und r�aumlich variierenden nat�urlichen und durch die Einleitungbedingten Verh�altnissen beschreiben soll, wurden die wesentlichen Parameter in de-ren Streuungsbereich variiert. Dadurch wird auch bei der derzeitigen Datenlage eineAbsch�atzung der Verweilzeit gew�ahrleistet.Der Streuungsbereich der hydrodynamischen sowie sedimentologischen Parameter kannmittels vorhandener Daten abgesch�atzt werden, obwohl die Genauigkeit der Aussage75



noch nicht zufriedenstellend ist. Die f�ur die Modellierung notwendigen St�utzdaten k�onnendurch Feldarbeiten ermittelt werden, was auch teilweise durch kleinskalige Experimenteerfolgen kann.Die Gewinnung von Daten �uber die Anfangsbedingung der Ausbreitung ben�otigen Mes-sungen in der direkten N�ahe des arbeitenden Kollektors oder eines Simulators [7, 64].Solche Messungen k�onnen auch Hinweise �uber die Konzentrationsverteilung im Moment,wenn die passive Ausbreitung durch die Hintergrundstr�omung beginnt und �uber Bedeu-tung und Ausma� der induzierten Dichtestr�omungen liefern.Eine vollst�andige Veri�kation des Transportmodells kann nur w�ahrend der Tests in indu-striellemAusma� unter Verwendung der Prototypen von Bergbaumaschinen und mit derVerfolgung der eingeleiteten Tr�ubungswolke erfolgen [61]. Die f�ur die zweite Phase desTusch{Projektes geplanten kleinskaligen Experimente oder das internationale BenthicImpact Experiment (BIE, unter Leitung von NOAA) liefern haupts�achlich St�utzdatenzur Modellierung und nur teilweise Veri�kationsdaten.Die Flokkulations- und Zerbrechensprozesse, die in der eingeleiteten Tr�ubungswolkestatt�nden, wurden nicht in-situ gemessen, wobei die Laborexperimente eine Abh�angig-keit der Sinkgeschwindigkeit des Tiefseetons von seiner Konzentration best�atigen [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 Massew�ahrend der Simulationszeit. Die diskutierten Flokkulationsprozesse k�onnen die Verweil-zeit nur verringern, weil das Zerbrechen der Partikel unter den nat�urlichen Bedingungenin der benthischen Grenzschicht weitgehend unbedeutend ist (Par. 2.3). Die Flokkula-tion kann f�ur kontinuierliche Einleitungen oder f�ur schw�achere Str�omungen (Par. 4.6)eine wesentliche Rolle spielen, die weiter studiert werden sollen.Die Studie f�ur zusammengesetztes nicht-koh�asives Sediment, das durch meherere Sedi-mentklassen beschrieben wird (Par. 4.5), hat bewiesen, da� ein Bruchteil der eingeleitetenMasse, der aus den feinsten Partikeln besteht, eine l�angere Verweilzeit besitzen kann. Inwieweit die Anzahl dieser feinen Sedimentpartikel durch die Flokkulationsprozesse inder N�ahe der Einleitung reduziert wird, bleibt unbekannt. Die Schwebsto�wolke f�ur einezeitlich begrenzte Einleitung ist jedoch nach 6 Tagen so verd�unnt (c < 1 mg/l, Par. 4.4),da� die charakteristischen Flokkulationszeiten erheblich steigen werden. �Ahnlich geringeKonzentrationen sind bei der kontinuierlichen Emission (hier 6 Tage) schon in der Ent-fernung von ungef�ahr 3 km von der Einleitungsstelle vorhanden. Die gr�oberen Fraktionendes eingeleiteten Sediments werden relativ schnell absinken (bis 6 Tage) in einem Radiusvon maximal 10 km von der Einleitungsstelle.Der Reinigungsprozess der Wassers�aule von diesen feinsten Partikel kann nur durch dieintensiveren Flokkulationsprozessen in den ersten Stadien der Ausbreitung, wenn dieKonzentrationen hoch bleiben, oder in einigen Gebieten und Jahreszeiten durch Interak-tion mit schnell absinkenden, nat�urlich vorhandenenmarine snow{Partikeln [4], erfolgen.Im Discol-Gebiet wurde marine snow nicht beobachtet.76



Die Ergebnisse zeigen, da� bei den Untersuchungen der Beeintr�achtigung der ma-rinen Umwelt durch den Tiefseebergbau neben der unvermeidbaren Zerst�orung undVerw�uhlung des Meeresbodens oder Ver�anderungen des chemischen Milieus, auch Frei-setzungen von Schwermetallen als gleichberechtigte Gefahren angesehen werden m�ussenund f�ur eine Erweiterung des Modells in Betracht gezogen werden sollen.Das erstellte Modell ist ein erster Schritt in der Entwicklung eines zuverl�assigen Werk-zeuges f�ur die zuk�unftige Umweltvertr�aglichkeitstudien in den Nutzungsgebieten.5.2 AusblickDieser Paragraph beinhaltet eine k�urze Skizze der f�ur 1995{97 geplanten und beantragtenFortsetzung des in diesem Bericht beschriebenen Projektes.5.2.1 Ziele des neu geplanten ForschungsvorhabensDas neu geplante Vorhaben hat folgende Ziele:� Die Erm�oglichung einer zuverl�assigen Vorhersage der Ausbreitung von eingeleitetenSedimenten aus dem Tiefseebergbau im Nahfeld und im mesoskaligen Bereich.� Erfassung des Transportes von mobilisierten Sto�en, die in Wechselwirkung un-tereinander sowie mit suspendierten und abgelagerten Sedimenten stehen, exem-plarisch durchgef�uhrt an reaktiven und konservativen Elementen, wie Mangan undMolybd�an.� Aussagen �uber den notwendigen Umfang zuk�unftiger Umweltvertr�aglichkeitsunter-suchungen in den Nutzungsgebieten.F�ur diese Ziele soll das im ersten Teil entstandene Modell weiterentwickelt, durch dieEinbeziehung von Me�daten vervollst�andigt, teilweise validiert und angewendet werden.Diese Aspekte sollen in enger Zusammenarbeit mit anderen Mitgliedern des Forschungs-verbundes in Vorbereitung, Durchf�uhrung und Auswertung des Experiments ausgearbei-tet werden. Das Modell soll am Ende des Projekts ein Werkzeug sein, das die De�nitionder Mindestvoraussetzungen f�ur die zuk�unftigen Umweltvertr�aglichkeitsuntersuchungenin den Nutzungsgebieten erm�oglichen kann.5.2.2 Kurzdarstellung des geplanten ProjektsDas neu beantragte Fortsetzungsprojekt baut auf den Ergebnissen des laufendenProjektes sowie den Arbeiten anderer Tusch-Mitglieder auf. Die Schlu�folgerungenaus dem Projekt 1992{94 und die Untersuchungen anderer Mitglieder des Tusch{Forschungsverbundes haben gezeigt, da� ein vollst�andiges Ausbreitungsmodell auch diephysikochemischen Prozesse in der Tr�ubungswolke ber�ucksichtigen mu�.Bei dem unterseeischen Bergbau werden nicht nur Sedimente, sondern auch verschiedenein Wechselwirkung stehende Sto�e mobilisiert. Eine besondere Bedeutung haben hier77



Schwermetalle, die beim unterseeischen Abbau von Manganknollen oder Manganerzkru-sten freigesetzt werden k�onnen. Da die nat�urlichen Konzentrationen der Schwermetalleim Meerwasser extrem niedrig sind, ist zu erwarten, da� wegen des kleinen Anpassungs-verm�ogens der Organismen in der Tiefsee schon sehr geringe Ver�anderungen gro�e Aus-wirkungen haben k�onnen.Daher ist das Hauptziel die Fertigstellung und Validierung eines Modells f�ur das Nahfeldund den mesoskaligen Bereich des Tiefseebergbaus, das die Einleitung, den Transportund die Sedimentation von Schwebsto�en unter Ber�ucksichtigung der wichtigsten physi-kochemischen Prozesse (z.B. Freisetzung und Adsorption von Schermetallen) beschreibensoll.Hierzu soll auch ein neues, im Institut entwickeltes particle tracing-Modell angepa�tund getestet werden. Dieses Modell eignet sich besonders f�ur die Modellierung des Aus-tausches des Metallgehaltes verschiedener Sto�typen untereinander. Es soll auch dieM�oglichkeit der Anwendung eines gemischten Modells (z.B. ein Schwermetall durch einparticle tracing-Modell und andere Sto�e durch die Konzentrationsmodelle erfa�t) un-tersucht werden und gegebenenfalls angewendet werden.Das Projekt soll sich haupts�achlich an der Einbeziehung der existierenden und zu gewin-nenden Daten orientieren. Eine abschlie�ende Validierung des Modells k�onnte nur durchVersuche im industriellen Ausma� erfolgen. Im Gegensatz dazu liefert ein kleinskaligesExperiment haupts�achlich 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 f�ur die Modellierung. Um die F�ahigkeiten desModells noch vor dem Experiment testen zu k�onnen, sollen auch andere M�oglichkeitender Anwendung und Validierung ausgenutzt werden. Hierzu sollen erg�anzend zu denTusch-Arbeiten die dem Institut zur Verf�ugung gestellten Daten benutzt werden, diew�ahrend des in der pazi�schen Clarion-Clipperton Provinz durchgef�uhrten internatio-nalen Benthic Impact Experiments (BIE) von NOAA (1993) gewonnen wurden. Durchdie Einbeziehung von Me�daten und eine partielle Validierung wird die Modellerstellungvervollst�andigt und die Anwendung zur Prognose der Beeintr�achtigung des Meeres durchdie aufgewirbelten Schwebsto�e erm�oglicht.Die Bedeutung des Ausbreitungsmodells ist auch durch die Tatsache begr�undet, da�Versuche in einer industriellen Gr�o�enordnung wegen der hohen Kosten und nicht vor-hersehbaren Folgen f�ur die marine Umwelt nicht verantwortbar sind. Die vorgeplanten insitu Experimente und Laborarbeiten liefern Basisdaten, die nur durch eine Extrapolationauf die industriellen Ma�st�abe mittels einer Computersimulation f�ur eine Bewertung derzuk�unftigen Bergbauleistungen in der Tiefsee n�utzlich werden k�onnen.Obwohl die experimentellen Arbeiten sich an die Einleitungen in der benthischen Grenz-schicht konzentrieren und ben�otigte St�utzdaten teilweise fehlen, soll eine Studie �uberdie Auswirkung einer eventuellen Einleitung der Tailings aus einem Bergbauschi� oder78



durch einen Bruch des Transportrohres in den mittleren Tiefen des Ozeans durchgef�uhrtwerden.Ein solches Modell kann als wichtiges Werkzeug f�ur die zuk�unftigen Umweltvertr�aglich-keitsuntersuchungen in den Nutzungsgebieten betrachtet werden. Insbesondere sollenLeitlinien f�ur die in den UVUs ben�otigte Modellierung, hier an dem Beispiel der Einlei-tungen aus dem Tiefseebergbau, ausgearbeitet werden. Dazu sollen neben der Auswer-tung der Ergebnisse auch modellspezi�sche Aussagen formuliert werden, n�amlich welchephysikalischen und numerischen Mindestvoraussetzungen die auf den Tiefseebergbau an-gewandten Ausbreitungsmodelle ber�ucksichtigen sollen.Nach der Einbeziehung der Me�daten sollen mit demModell in Kooperation und Diskus-sion mit anderen Tusch{Gruppen Parameterstudien durchgef�uhrt werden, die die mitTiefseebergbau verbundenen Umweltrisiken absch�atzen sollen. Als Grundlage der Ex-trapolation der St�orung auf industrielle Ma�st�abe werden die gelieferten Basisdaten be-nutzt. Die umweltbezogene Bedeutung verschiedener physikochemischer Prozesse in derTr�ubungswolke und eine Absch�atzung der zur Simulation ben�otigten numerischen Kom-plexit�at von den auf den Tiefseebergbau angewandten Modellen soll in enger Absprachemit anderen Tusch-Mitgliedern diskutiert werden. Als Ergebnis soll ein Anforderungs-katalog an die hydrodynamisch{numerische Modellierung der Ausbreitung der aus demTiefseebergbau stammenden Einleitungen erstellt werden, mit besonderem Hinblick aufdie Bereitstellung von Kriterien der zuk�unftigen Umweltvertr�aglichkeitsuntersuchungen.Die im Forschungsprojekt entwickeltenMethoden und Erkenntnisse haben auch �uber denMeeresbergbau hinaus Bedeutung. Sie sind in hohem Ma�e auch auf die Ausbreitungvon Schadsto�en aus Deponien im Meer und die Einleitung von 
�ussiger und festerFremdsto�e �ubertragbar; dies gilt insbesondere f�ur die entwickelten numerischenModelle.
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