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Zusammenfassung

Diese Arbeit stellt zwei neue numerische dreidimensionale Modelle zur Untersuchung
der Sedimentationsdynamik im nordlichen Nordatlantik vor. Die beiden in FORTRAN
programmierten Modelle SENNA (SEdimentation (Erosion, Transport and Deposition)
in the Northern North Atlantic) und PATRINNA (PArticle Tracing In the Northern
North Atlantic) sind an das dreidimensionale Zirkulationsmodell SCINNA (Sensitivity
and Clrculation in the Northern North Atlantic) angepafit. Sie werden mit den von
SCINNA vorgegebenen Daten angetrieben. Um die bodennahen und —parallelen Prozesse
beriicksichtigen zu konnen, beinhalten die Modelle SENNA und PATRINNA eine zusétz-
liche ein Zentimeter dicke zweidimensionale Bodenschicht.

Die Grundzusammenhinge der Sedimentbewegung werden in erster Linie von den rein
mechanischen Vorgidngen bestimmt. Diese sind gegeniiber den biologischen Faktoren aus
einer Vielzahl von Beobachtungen und Experimenten bekannt. Dadurch ist eine Para-
metrisierung der kritischen Geschwindigkeiten fiir den Beginn des Boden— und Suspen-
sionstransports moglich, mit der in Abhéngigkeit von den aus SCINNA vorgegebenen
Geschwindigkeiten der Sedimenttransport bestimmt wird. Mit vorgegebenen Sediment-
quellen wird dem Modellozean in den oberen 50 Metern Sediment zugefiihrt, welches
dann mit der Zirkulation transportiert wird. In der zusétzlichen Bodenschicht wird das
Sediment unter Beriicksichtigung der Bodenneigung erodiert, umgelagert und deponiert,
wobei die Bodengeschwindigkeiten aufgrund der Beriicksichtigung der Bodenreibung re-

duziert werden.

Die Validierung der beiden Modelle SENNA und PATRINNA wird anhand der rezenten
Zirkulation vorgenommen. In den mit SENNA modellierten Ergebnissen zeigt sich eine
gute Ubereinstimmung mit den bekannten Driften des nérdlichen Nordatlantiks. Diese
werden ebenfalls in den Ergebnissen der Experimente, die mit der Temperatur— und Salz-
gehaltsrekonstruktion des letzten glazialen Maximums sowie dem daraus sich ergebenden
Zirkulationsmuster initialisiert und durchgefiihrt werden, bestéitigt. Die Kongruenz zwi-
schen der rezenten Zeitscheibe und der der letzten Maximalvereisung ist von entscheiden-
der Bedeutung, weil sie den Beweis erbringt, dal die Nachbildung der iiber viele Millionen
Jahre entstandenen Hauptsedimentdriften moglich ist. Gleichwohl die Zirkulationssche-
mata unterschiedlich sind, verstéirkt sich die Sedimentation in bestimmten Regionen, was
auch die mit PATRINNA modellierten Trajektorien einzelner Sedimentpartikel verdeutli-
chen. Sie zeigen, dafl Sedimentablagerungen in einem Bereich aus verschiedenen Regionen
und Zeitrdumen stammen kénnen. Bestéitigt werden die Ergebnisse durch die Transport-

berechnungen an ausgewéhlten Querschnitten und Meeresengen.
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1 Vorwort

> Die Sedimente des Eu-

<

ropéaischen Nordmeeres lie-

fern ein einzigartiges Ab-
bild der Klima- und Se-
dimentationsgeschichte des
nordlichen Nordatlantiks:

Die iiber Jahrtausende ab-

gelagerten Sedimente kon-
nen als ,, Geddchtnis bzw.
Archiv des Meeres® gelten,
das erlaubt, die Entwick-
lungs— und Klimageschich-

T Norver gL
Becker ~Che: i+

te dieses Ozeanbeckens zu
rekonstruieren: Sie sind al-
so ein Schliissel zur Geolo-
gie [SEIBOLD, 1993b]. Die
aus Sedimentkernen gewon-

nenen Erkenntnisse werfen

jedoch nicht nur Licht auf

-5000 -4000 -3500 -3000 -2500 -2000 -1500 -1000 -500 -200 0
Tiefe [m] den nordlichen Nordatlan-

tik im speziellen, sondern

Abbildung 1: Das Europdische Nordmeer

sie geben Aufschlufl iiber
die Zirkulation im Weltozean und damit auch iiber das globale Weltklima: Dies erklért
sich aus der Schliisselstellung des untersuchten Meeresgebietes (Abb. 1). Hier befindet
sich eine wesentliche ,,Produktionsstiatte® kalten, salzhaltigen und damit besonders dich-
ten, sauerstoffreichen Tiefenwassers. Dieses sinkt gerade in diesen nordlichen Breiten ab
und setzt damit eine Zirkulation in Gang, die sich auf den gesamten Weltozean auswirkt
[BROECKER und PENG, 1982; CROWLEY, 1989; KEIGWIN und LEHMAN, 1994].

Die Sedimentkerne geben Aufschluf§ dariiber, dal die Wechselwirkungen zwischen Ozean
und Atmosphére keineswegs immer stabil waren, sondern dafl dieses System durchaus sen-
sibel auf Verdnderungen in den klimatischen Bedingungen reagieren kann. Wenn es gelingt,
durch ein Modell die Abldufe vergangener Jahrtausende nachzubilden, so bietet sich die
interessante Moglichkeit, zukiinftiges Klimageschehen vorherzusagen. Dabei wiirde sich
zeigen, wie empfindlich das gekoppelte System Ozean/Atmosphére auf anthropogene und

biogene Einfliisse reagiert.
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Abbildung 2: Die Hauptstromsysteme des FEuropdischen
Nordmeeres; nach APEL [1987], BOHRMANN ET AL. [1990],
BLAUME [1992], DIETRICH ET AL. [1975], JOHANNESSEN
[1986], PAETSCH [1991], PICKARD und EMERY [1988],
SWIFT [1986], THIEDE ET AL. [1991] und WAGNER [1993].

So ist ein Ziel des Son-
derforschungsbereiches 313
(SFB 313) der Christian—
Albrechts—Universitit  zu
Kiel, der seit 1985 un-
ter dem Titel ,,Sedimenta-
tion im Européischen Nord-
meer® von der Deutschen
Forschungsgesellschaft ge-
fordert wird, die Erfor-
schung und Entschliisse-
lung der Dynamik und
der Kopplung der klima-
tischen, sedimentologischen
und biologischen Prozesse.
Diese sind besonders wich-
tig und von grofler Ak-
tualitit, da im Europé-
ischen Nordmeer (Gron-
land—See und Norwegische
See) einerseits warme und
andererseits sehr kalte, teil-
weise eisbedeckte Wasser-
massen aneinander angren-
zen (Abb. 2) [AAGAARD
ET AL., 1985; SWIFT und

KOLTERMANN, 1988]: Bereits geringe Verschiebungen dieser Grenzen haben innerhalb

nur weniger Dekaden weitreichende klimatische Auswirkungen.

Ziel dieser Dissertation ist die Entwicklung und Bereitstellung eines dreidimensionalen

numerischen Modells zur Untersuchung der Sedimentationsdynamik. Es soll an den nérd-

lichen Nordatlantik adaptiert werden, um die Fliisse von pelagischen und klastischen

Sedimenten fiir einzelne ausgewihlte Zeitscheiben der glazialen und postglazialen Erdge-

schichte zu simulieren. Ein besonderes Augenmerk wird hierbei auf die Gebiete mit hohen

Sedimentationsraten an den Kontinentalrédndern gerichtet. Ein weiteres Ziel ist die Be-

rechnung des Sedimenttransports durch vorgegebene Meeresengen sowie die Verweildauer

einzelner Sedimentpartikel bzw. Sedimentwolken in den einzelnen Meeresbecken.



2 Einleitung

Wihrend der letzten Jahre wurden zahlreiche numerische Modelle entwickelt, mit denen
sich die Fiillungsgeschichte von Sedimentbecken simulieren und graphisch umsetzen 148t
[PAoLA, 1989]. Viele dieser Computermodelle sind zweidimensional angelegt. Sie geben
die Fiillung eines Sedimentbeckens in Profilen wieder, die synthetischen Seismogrammen
entsprechen. In die Modellrechnungen gehen Beckengeometrie, Subsidenz, Meeresspiegel-
schwankungen, Sedimentanlieferung und —abtrag ein. Simuliert werden in Abhéngigkeit
von der verwendeten Modellphysik Transport, Ablagerung, Erosion, Kompaktion und die
daraus resultierenden Sedimentkérper [KENDALL ET AL., 1991; SyvITSKI und DAUGEH-
NEY, 1992]. Prozefigesteuerte dynamische zwei— und dreidimensionale Modelle benutzen
Fliisse und deren Stromungsgeschwindigkeiten im Transportmedium sowie Sedimentpar-
tikel verschiedener Korngroflen, um Erosion, Transport und Sedimentation zu modellieren
[CAO und LERCHE, 1994; LEE und HARBAUGH, 1992]. Mit derartigen Modellen 18t sich,
gesteuert von punktuellen Sedimentquellen, die Sedimentation in kleinen Becken simulie-
ren. Die Kopplung von Sedimentationsmodellen mit ozeanischen Zirkulationsmodellen ist
bisher nur in flachen Randmeeren versucht worden [ERICKSEN ET AL., 1989; SUNDER-
MANN und KLOCKER, 1983].

Der Grofle des Modellgebietes und der gewiinschten Kopplung mit einem Zirkulations-
modell Rechnung tragend, erweist sich die Adaptierung eines der bekannten Sedimenta-
tionsmodelle als nicht zweckméflig. Aus diesem Grund sind im Rahmen dieser Dissertati-
on zwei neue an den nordlichen Nordatlantik angepafite Modelle entwickelt worden, mit
denen der grofirdumige Transport und die Ab— und Umlagerung von biogenen und terri-
genen Sedimenten sowie die Transportbahnen von Wassermassen und Sedimentpartikeln

im nordlichen Nordatlantik modelliert werden konnen.

Die beiden neu entwickelten Modelle SENNA und PATRINNA werden in Kapitel 5 detail-
liert beschrieben. Zunichst seien zur Erleichterung des Verstdndnisses die beiden Modell-
namen hier vorweggenommen, da aus ihnen bereits die jeweilige Modellfunktion ersichtlich

wird:

SENNA: SEdimentation (Erosion, Transport and Deposition) in the Northern North
Atlantic

PATRINNA: PArticle Tracing In the Northern North Atlantic



3 Ziele der Modellierung

Bei der numerischen Simulation von Vorgéngen stellt sich immer wieder die Frage nach
der Glaubwiirdigkeit der Modellergebnisse, weil viele Modelle irreversible und teilweise
chaotische Prozesse simulieren. Folglich ist eine Uberpriifung der mit oftmals sehr kom-
plexen Modellen ermittelten Ergebnisse sehr schwer. Weiter stellt sich die Frage, ob die
Komplexitét der in der Natur vorkommenden Abldufe iiberhaupt in vereinfachte Modelle
geprefit werden sollte, da mit numerischen Simulationen immer nur versucht werden kann,
einen kleinen Ausschnitt der Realitéit bzw. Natur nachzubilden. Dieser kurze Exkurs iiber
die allgemeine Problematik von Simulationen bzw. Modellrechnungen soll zeigen, dafl Mo-
delle helfen konnen, einzelne in der Natur vorkommende Prozesse zu verstehen, wobei man
jedoch immer bedenken muf}, daf§ bei allen Modellsimulationen grofle raum— und zeitdi-
mensionale Unterschiede zu der Natur bestehen. So kénnen z. B. Materialunterschiede,
wie sie in der Natur vorkommen, nicht identisch nachgebildet werden. Die Ziele der in
dieser Arbeit vorgestellten, neu entwickelten Modelle werden in dem néichsten Abschnitt
dargelegt.

Aus Untersuchungen geophysikalischer, sedimentologischer, stratigraphischer und mikro-
paldontologischer Art sowie aus Kohlenstoff- und Sauerstoff-Isotopen—Untersuchungen
liegen eine Vielzahl von Proxy—Daten und Informationen iiber das Sedimentationsgesche-
hen des nordlichen Nordatlantiks vor. Es existieren — abgeleitet von diesen Daten —
fiir bestimmte Zeitscheiben mehr oder weniger prézise Vorstellungen iiber den Verlauf
der spatquartiren Sedimentationsgeschichte. Mit Hilfe dieser Modellrechnungen soll nun
versucht werden, die vorhandenen Daten zu erginzen und die bisherigen Vorstellungen
iiber die regionale Herkunft und den Transport von klastischem und pelagischem Material
im nordlichen Nordatlantik zu bestédtigen. Dieses konnte auch zu neuen Fragestellungen
fiihren, die eventuell die bereits vorhandenen Theorien widerlegen konnten. Denkbar ist
ebenso eine vollig neue Erkenntnis iiber den zeitlichen und rdumlichen Ablauf von den
Vorgéngen im Ozean [CROSS und HARBAUGH, 1989).

3.1 Kopplung der Zirkulations— und Sedimentationsmodelle

und Invers—Modellierung

Hinsichtlich der Zeitscheiben, die durch ihre Datenbasis relativ gut belegt sind (z. B.
18000 (ca. 21500 Kalenderjahre), 13500 “C-Jahre v. h.), sollen die Modelle SENNA

und PATRINNA dazu genutzt werden. komplette tvpische Szenarien zu rekonstruieren



Invers—Modellierung )

[BARD ET AL., 1987; BARD ET AL., 1990; BiscHOF, 1991; CLIMAP, 1981; SARNTHEIN
ET AL., 1994a; 1994b; VOGELSANG, 1990; WEINELT, 1993|. Hierfiir wird ein spezielles
Invers—Verfahren zur Riickkopplung der Mef3— und Modellergebnisse verwendet, wie es
dhnlich auch bei CROSs und HARBAUGH [1989] beschrieben wird. Dazu miissen die Zu-

sammenhinge zwischen den einzelnen verwendeten Modellen bekannt sein:

Die beiden Modelle — SENNA und PATRINNA —, die mit geringfiigigen Anderungen an
verschiedene Zirkulationsmodelle adaptiert werden konnen, bendtigen zur Modellinitiali-
sierung zusammen mit sedimentphysikalischen Parametern den Output eines allgemeinen
ozeanographischen Zirkulationsmodells (OGCM). In der vorliegenden Arbeit wird das
OGCM SCINNA (Sensitivity and Clrculation in the Northern North Atlantic) [HAUPT
ET AL., 1994; 1995; SCHAFER—NETH, 1994] verwendet, das aus MOM (Modular Ocean
Model) [BRYAN, 1969; PACANOWSKI ET AL., 1993] weiterentwickelt wurde. Die sedi-
mentphysikalischen Parameter im einzelnen werden an spiterer Stelle beschrieben (Kapi-
tel 5). In diesem Abschnitt soll die Rekonstruktion der Sedimentationsgeschichte mittels

des oben erwihnten Invers—Verfahrens in ihren einzelnen Schritten dargestellt werden
(Abb. 3) [KEIR ET AL., 1993].

Modelliert:
Temperatur, Salzgehalt,
Eisbedeckung, Zirkulation,
Wind und Sedimentation

Proxy- und Sedimentdaten
Pal eo-Rekonstruktionen
und Messungen

Gemessen und abgel eitet: SCINNA
Temperatur, Sa.lzgeha\.lt, SENNA
Eisbedeckung, Zirkulation, PATRINNA

Wind und Sedimentation

Abbildung 3: Invers—Verfahren zur Riickkopplung von Mefi— und Modellergebnissen: Das
Diagramm zeigt auf der linken Seite den messenden und auf der rechten den model-
lierenden Zweig. Durch die Geschlossenheit des Verfahrens wird der Zusammenhang
zwischen den Prozy-Daten, den Rekonstruktionen, den fir die Modellierung bendtigten
Initialisierungs— und Forcing—Feldern, den numerischen Modellen sowie den modellierten
Grofien deutlich. Letztere gehen wiederum als Riickkopplung in die Rekonstruktionen ein.



3.2 Modellierung und empirische Daten 6

Aus den vorgegebenen rekonstruierten Proxy-Daten lassen sich fiir die Zirkulationsmo-
delle Initialisierungs— und Antriebsfelder — dieses sind die Temperatur— und Salzgehalts-
verteilung, das dazugehorige rekonstruierte Windfeld und eine eventuell vorhandene Eis-
bedeckung des Meeres — bestimmen. Im diagnostischen Modellbetrieb ergibt sich ein mit
dem Dichtefeld und der Topographie konsistentes Zirkulationsschema [HAUPT ET AL.,
1992; SCHAFER-NETH ET AL., 1992]. Die sich aus dieser Berechnung ergebenden Daten
werden anschlieend mit den sedimentphysikalischen Parametern zur Initialisierung und
zum Antrieb der Modelle SENNA und PATRINNA herangezogen, um dann mit ihnen den
Sedimenttransport und ein dazu passendes Sedimentationsmuster zu modellieren [HAUPT
ET AL., 1994; 1995]. Die so aus den Modellen gewonnenen Daten miissen im Anschluf
daran anhand der gemessenen Proxy-Daten und Sedimentationsraten iiberpriift werden.
Eine weitere Uberpriifung des Partikeltransports ist z. B. mit Hilfe der aus den Sedi-
mentkernen extrahierten Foraminiferen, die als Temperaturanzeiger dienen, moglich. Bei
ihnen besteht eventuell die Moglichkeit, daf sie aus weit entfernten Regionen stammen
und in den nordlichen Breiten abgelagert wurden. Mittels PATRINNA lassen sich diese
Transportwege bzw. —bahnen nachvollziehen. Eine eventuelle Korrektur der zur Modelli-
nitialisierung und zum Modellantrieb erforderlichen dreidimensionalen Datenfelder dient
nicht nur der Bereitstellung und Vervollstdndigung dieser, sondern parallel hierzu viel-
mehr der Entwicklung von Szenarien der mit Daten gut belegten Zeitscheiben.

Diese Dissertation hat die Entwicklung der beiden Modelle SENNA und PATRINNA sowie
deren Einsatzmoglichkeiten anhand rezenter Daten zum Inhalt. Des weiteren werden in
einem ersten Schritt der ,,Palio“-Modellierung die Unterschiede zwischen dem heutigen
Sedimentationsgeschehen und dem des letzten glazialen Maximums, welches relativ gut
mit Daten belegt ist, herausgearbeitet und bilanziert.

3.2 Modellierung und empirische Daten

Uber Anwendbarkeit und Ergebnisse von Modellierungen existieren unterschiedliche Auf-
fassungen. Zum einen wird die Simulation negativ beurteilt und abgelehnt, weil sie niemals
die Komplexitit der Natur nachbilden kann bzw. kénnen wird. Andererseits helfen die Mo-
delle, seien sie nun experimenteller (Stromungs- und Transportversuche im Stréomungs-
kanal [ZIEBIS, 1992]) oder numerischer Natur, Prozesse zu verstehen. Und gerade dieses
soll mit ihrer Hilfe erreicht werden, denn nur mit ihnen kénnen in relativ kurzer Zeit eine
Vielzahl von Parameterstudien — ausgehend von geologischen Messungen an Sediment-
kernen — durchgefiihrt werden. Im folgenden soll dies verdeutlicht und das Ziel der Arbeit

nochmals hervorgehoben werden:



3.2 Modellierung und empirische Daten 7

Mittels geophysikalischer, sedimentologischer, stratigrapischer und mikropaldontologi-
scher Untersuchungen lassen sich die unterschiedlichen Abfolgen der Sedimente herausar-
beiten und darstellen. Weiter 148t sich die Stromung und Ausbreitung sowie der quanti-
tative Transport der Sedimente aus den unterschiedlichen Sedimentationsraten, aus den
Ablagerungen von Foraminiferen, aus Aschen von Vulkanausbriichen oder auch — um nur
einige zu nennen — aus roten oder besonders kalkhaltigen, aus eng begrenzten Regionen

stammenden Sedimenten nachvollziehen.

Schwieriger ist jedoch die Bestimmung von Erosionsraten, des zeitlichen Verlaufs von Se-
dimentumlagerungen und die Bestimmung der Verweildauer einzelner Sedimentpartikel
bzw. —~wolken. Und genau die Bestimmung dieser genannten Groéflen ist ein wesentliches
Ziel dieser Dissertation. Mit der Entwicklung, der Bereitstellung und der Validierung der
beiden Modelle SENNA und PATRINNA, die einen Grof3teil dieser Arbeit ausmachen,
wird ein Beitrag zur grofiriumigen sedimentdynamischen Modellierung von Ozeanbecken
geleistet. Die Uberpriifung der beiden Modelle besteht aus einem Vergleich der Modeller-
gebnisse mit aus Messungen gewonnenen rezenten Daten (Kapitel 7). Bei der Simulation
geht man davon aus, dafl; wenn die Modelle fiir ein oder mehrere gut bekannte Szenari-
en glaubhafte Ergebnisse liefern, die Anwendbarkeit auf andere Zeitscheiben und Daten
dhnlicher Struktur gegeben ist. Dies wird mit der Simulation der Sedimentdynamik im
nordlichen Nordatlantik wihrend der letzten Maximalvereisung exemplarisch vorgefiihrt
(Kapitel 8).



4 Das Modellgebiet und die Modelltopographie

Das Modellgebiet umfafit den nérdlichen Nordatlantik, also die Labradorsee, den Nord-
ostatlantik ab ca. 35°W/35°N, die Gronlandsee, das Européische Nordmeer, die Nordsee,
die Norwegische See, die Barentssee sowie Teile des Nordpolarmeeres (das Frambecken)
bis zum geographischen Nordpol (Abb. 4). Die Modellrdnder sind im Polarmeer, in der
Barentssee und im Atlantik geschlossen.

Es stellt sich die Frage, warum das Modell-

[T XN gebiet auf den nordlichen Nordatlantik einge-
S “”/;4:’? k‘\i\ grenzt ist, da eine wirklich realistische Mo-
S= dellierung von Zirkulation und Sedimentation
nur unter Beriicksichtigung des gesamten Welt-
ozeans wirklich moglich ist. Eine globale Mo-
dellierung laf3t sich jedoch bei der zur Zeit zur
Verfiigung stehenden Rechenzeit modernster
Computer nur mit einer rdumlichen Auflosung
von einigen hundert Kilometern durchfiihren
[CrOss und HARBAUGH, 1989; TETZLAFF,

1989]. Da fiir eine sinnvolle Modellierung des
Abbildung 4: Das Modellgebiet von Eyropiischen Nordmeeres Gitterabstinde die-
SENNA und PATRINNA. ses Ausmafles jedoch viel zu grof sind, ist eine
Beschriankung auf einen relativ kleinen Teil des Weltozeans erforderlich, wenn man u. a.
die Massen—, Wirme—, Salz— und Sedimenttransporte durch Meeresstraflen wie zum Bei-
spiel die Danemarkstrafie (Breite ca. 250 km), den Island—Firéer—Riicken (Breite ca. 400
km) oder die Framstrafie (Breite ca. 400 km) berechnen will. Durch diese Begrenzung
ist es moglich, die horizontale rdumliche Gitterauflosung auf einige zehn Kilometer zu
erhohen.

Durch die Abtrennung des Modellgebietes von dem Weltozean entstehen kiinstliche
Rinder. Um dennoch zu realistischen Ergebnissen zu gelangen, legt man die kiinstlichen
Modellrdnder weitab von dem eigentlichen Interessengebiet. Zusétzlich werden an die-
sen neu gebildeten Grenzen die Eigenschaften des restlichen Weltozeans vorgeschrieben
[TETZLAFF, 1989]. Durch diese zusitzlichen Randbedingungen erreicht man die Interak-
tion zwischen dem Modell und der ,,umgebenden Welt“. Wichtig ist, da} diese Vorgaben
von hoher Genauigkeit sind, da ungeeignete Fliisse in das bzw. aus dem Modellgebiet

heraus zu einem dynamischen Ungleichgewicht fiihren, in welchem die Nettoerosion bzw.



—deposition nahe des Ein— bzw. Ausstroms ,Locher” oder ,Hiigel“ produziert. Dieses
Phéinomen ist auch als ,,Wasserfalleffekt“ bekannt [TETZLAFF, 1989]. Er tritt auch bei
einer ungiinstigen Vorgabe von positiven Sedimentquellen fiir die Sedimentzufuhr und ne-
gativen Sedimentquellen fiir den Transport aus dem Modellgebiet heraus an den lateralen
Réindern und am oberen Modellrand auf. In diesem Fall mufl dann eine Adjustierung der
Randbedingungen erfolgen (Kapitel 6 ) [TETZLAFF, 1989]. Mit Hilfe von geeigneten Vor-
gaben lassen sich zusétzlich auch die biologische Produktion bzw. der biologische Abbau
in das Modell integrieren [MCLEAN, 1985].

Die in dieser Arbeit vorgestellten Modellversionen von SENNA und PATRINNA sind nicht
auf dem normalen geographischen Koordinatensystem formuliert, sondern auf einem ro-
tierten, bei dem der Schnittpunkt von Aquator und Nullmeridian um 60 Bogengrad nach
Norden verdreht ist. Der ,neue“ Nordpol hat dadurch seine Koordinaten bei 180°W/30°N.
Dadurch wird die Meridiankonvergenz minimiert. Diese fiihrt bei den Vorgéingerversionen
zu sehr kleinen Gitterweiten in den hohen Breiten (=~ 3.8 km bei 88° N im Vergleich zu
~ 91 km bei 35° N) und damit zu unpraktikabel kurzen Zeitschritten sowie zu einem
generell hohen Modellrauschen [KEIR ET AL., 1993]. In der aktuellen, im Rahmen dieser
Arbeit entwickelten Version wird mit der horizontalen Gitterauflésung von 95x95 Punkten
durch die Koordinatenrotation eine Auflésung von 0.5 Grad (ca. 50 km) in beiden Koor-
dinatenrichtungen erreicht. In der Vertikalen enthalten die beiden Modelle 17 Schichten;
die einzelnen Tiefen der Modelltopographie sind in der nachstehenden Tabelle 1 aufge-
listet. Die Dicke und Anzahl der Schichten ist so gewahlt, dal bei einer Absenkung des
globalen Meeresspiegels um 100 Meter im Glazial noch mindestens zwei Modellschichten
iber den Schwellen in der Framstrafle sowie in der Ddnemarkstrale und zwischen Island
und Schottland vorhanden sind [BARD ET AL., 1990; DYER, 1986; FAIRBANKS, 1989;
PELTIER, 1994; SEIBOLD, 1993b; VORREN ET AL., 1986b|. Dies ist besonders wich-
tig, weil, zumindest fiir die heutige Situation, nur so die Modellierung entgegengesetzter
Stromungen und Sedimenttransporte realistische Ergebnisse erbringen kann [LEGUTKE,
1989, STEVENS, 1991]. Dazu kommt noch die 1 ¢m dicke Bodenschicht zur Modellierung
der bodennahen Prozesse, auf die in Abschnitt 5.1 auf Seite 16 néher eingegangen wird.
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1 50 20 10 1250 250
2 100 20 11 1500 250
3 150 50 12 2000 500
4 200 50 13 2500 500
3 300 100 14 3000 500
6 400 100 15 3500 500
7 200 100 16 4000 500
8 750 250 17 5000 1000
9 1000 250

Tabelle 1: Modelltiefen der Modelle im rotierten Koordinatensystem. Dargestellt sind die
Anzahl der vertikalen Schichten sowie die Untergrenze und die Dicke der Schichten in
Metern.

Die folgende auf dem ETOPO5-Datensatz [1986] basierende bathymetrische Karte (Abb. 5)
zeigt die Hohen— und Tiefenstufen der einzelnen Meeresbecken und —schwellen sowie der
Meeresriicken und —kuppen. Ausgehend von diesem Datensatz sind fiir zwei Zeitschei-
ben mit den beiden unterschiedlichen Meeresspiegelwasserstinden und Vereisungsstadien
die auf das Modellgitter reduzierten Modelltopographien konstruiert worden. Diese wer-
den auch in dem mit den Sedimentationsmodellen SENNA und PATRINNA gekoppelten
ozeanischen Zirkulationsmodell SCINNA [SCHAFER-NETH, 1994] verwendet.
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Abbildung 5: Das Modellgebiet von SENNA und PATRINNA: Dargestellt sind die Hohen
und Tiefen aus dem ETOPO5-Datensatz [1986].
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Die beiden nichsten Abbil-
dungen stellen die fiir die

Modellrechnungen verwende-

k—T=1.9c—

Meeres- ten Topographien dar: Ab-

oberflache| k  pildung 7 zeigt die rezen-
te Modelltopographie, Abbil-
dung 8 die Topographie des
letzten glazialen Maximums

Schelf
vor 18000 *C-Jahren mit ei-

nem um 100 Meter abge-

Abbildung 6: Beriicksichtigung der Meeresspiegelabsen- senkten Meeresspiegel [BARD
ET AL., 1990; FAIRBANKS,

kung gegeniiber der rezenten Topographie und der Verei-
sung der Schelfe. 1989; PELTIER, 1994; SEI-

BOLD, 1993b]. Des weiteren
wird die Schelfvereisung beriicksichtigt (Abb. 6 ). Aus der Lage von Endmorénen, aus Mes-
sungen an Sedimentkernen, aus den Schleifmarken verdrifteter Eisberge (,iceberg plough
marks“), die durch den Bodenkontakt Material aufnehmen, mit sich tragen und beim
Kalben und Abschmelzen an anderer Stelle wieder freigeben, lassen sich glaziale Ver-
eisungszustinde rekonstruieren [ANDERSEN, 1979; ANDREWS ET AL., 1994; CLIMAP,
1981; LEHMAN ET AL., 1991; MANGERUD ET AL., 1992; VORREN und KRISTOFFERSEN,
1986a; VORREN ET AL., 1989]. In der genannten Literatur wird eine Vereisung der in-
neren Schelfgebiete bis in eine Tiefe von ca. 250 Metern genannt. Aus den Reflexionen
seismischer Messungen hat sich ergeben, dafl bei Wassertiefen — gemessen vom derzei-
tigen Meeresspiegelniveau — grofler als 400 Meter keine Umwélzung bzw. Aufarbeitung
des Meeresbodens durch Eisberge im Glazial stattgefunden hat [MIENERT ET AL., 1992].
Ausgehend von diesen Informationen ist der glaziale Modellozean (Abb. 8) nach der Mee-
resspiegelabsenkung um alle Regionen, die flacher als 200 Meter sind, reduziert worden.
Hierdurch verringert sich das Modellgebiet um die Barentssee und die Nordsee [VOGT,
1986]. Die Querschnitte der Dénemarkstrafie und der , Meeresenge“ zwischen Island und

Schottland sowie derjenige der Framstrafle werden ebenfalls kleiner.
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Abbildung 7: Die rezente auf dem ETOPO5-Datensatz [1986] basierende Modelltopogra-
phie von SENNA und PATRINNA.
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Abbildung 8: Darstellung der Modelltopographie des letzten glazialen Mazimums vor
18000 ** C-Jahren von SENNA und PATRINNA mit einem um 100 Meter [BARD ET
AL., 1990; FAIRBANKS, 1989; PELTIER, 199/; SEIBOLD, 1993b| abgesenkten Meeresspie-
gel und einer simulierten Vereisung der Schelfe, bei der alle Gebiete, die flacher als 200
Meter sind, entfallen [ANDERSEN, 1979; ANDREWS ET AL., 199/; LEHMAN ET AL.,
1991; MANGERUD ET AL., 1992; MIENERT ET AL., 1992; VORREN und KRISTOFFER-
SEN, 1986a; VORREN ET AL., 1989].
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5 Die Modellentwicklung von SENNA und

PATRINNA

Initialisierung und Vorgaben

O0Bodentopographie von SCINNA

01 cm dicke Bodenschicht

OZeitschritt und Integrationsdauer

OKorngrof3e, Formfaktor, Sedimentdichte und
-porositat, Viskositat von Wasser und Sediment

OFunktion fur die Berlcksichtigung der Boden-
neigung

OBerucksichtigung der Bodenreibung

OBereitstellung der fir die Bodenschicht
erforderlichen Gro3en

\IV<

Vorgabe der Sedimentquellen Q

v

Berechnung der kritischen Geschwin-
digkeiten, des Boden- und Suspen-
sionstransports in Abhéangigkeit von
der Bodenneigung

v

|Berechnung des 3-D-Transports |

v

Sedimentaustausch zwischen der
Wassersaule und der Bodenschicht

v

|Berechnung des 2-D-Transports |

v

Anderung der Bodentopographie auf-
grund von Sedimentbewegungen

v

Berechnung des Transports durch aus-
gewahlte Schnitte und Meeresstral3en

14
Ausgabe
OTopographieanderung
[OSedimentbewegung in der Wassersaule
[ORestart-Datensatz fur Langzeitexperimente

v

Integrationsende erreicht? nein
ja

Abbildung 9: Das Flufidiagramm wvon
SENNA.

Die beiden im Rahmen dieser Dissertation
neu entwickelten grofiriumigen dreidimen-
sionalen numerischen Modelle SENNA und
PATRINNA sind in FORTRAN program-
miert: Es sind 41 FORTRAN-Routinen ent-
wickelt worden. Der Quellcode von SENNA
umfalt 10001, der von PATRINNA 7218
Zeilen (ca. 165 bzw. 120 Seiten), wobei
die Dokumentation, die ungefdhr ein Vier-
tel ausmacht, hierin mit einbezogen ist. Die
Analyse—Software umfafit weitere 7600 Pro-
grammzeilen (ca. 125 Seiten). Eine detail-
lierte Beschreibung erfolgt in den nachste-
henden Abschnitten. Da die beiden Modelle
speziell fiir Langzeitsimulationen konstruiert
sind [HAUPT ET AL., 1992; SCHAFER-NETH
ET AL., 1992], mufl die Modellphysik ein-
fach strukturiert sein, um die Sedimentdy-
namik, ausgehend von terrigenem und bio-
genem Sedimenteintrag, mit einem vertret-
baren Rechenzeitaufwand durchfithren zu
kénnen. Ein wichtiges Ziel der Modellierung
besteht darin, dafl bei Erreichen von Kri-
tischen Geschwindigkeiten Sediment aufge-
wirbelt, transportiert und somit umgelagert
werden kann. Es wird also nicht wie in vie-
len anderen Sedimentationsmodellen ledig-
lich ein Meeresbecken aufgefiillt. Mit den
beiden Modellen kénnen nun vielmehr die
Sedimentumlagerungen und —transporte so-

wie auch der Weg einzelner Partikel von der

Sedimentquelle bis zur Deposition oder bis zum Verlassen des Modellgebietes entsprechend

den Stréomungen im Ozean verfolgt werden (,,particle tracing®).
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5.1 SENNA = SEdimentation (Erosion, Transport and
Deposition) in the Northern North Atlantic

SENNA besteht im wesentlichen aus zwei

3-D-Modell

gekoppelten Modellen, zwischen denen ein

vertikaler Austausch von in Suspension be-
findlichem Sediment stattfindet (Abb. 9
und 10). Das erste Modell beinhaltet

den dreidimensionalen Sedimenttransport

in der Wassersidule [BITZER und PFLUG,
Abbildung 10: Kopplung des dreidimensio- 1990; McCAVE und GROSS, 1991; ZANKE,
nalen Modells mit dem zweidimensionalen. 1977b], das zweite zweidimensionale Mo-
Dargestellt sind das dreidimensionale Modell dell die bodennahen Prozesse in einer
und die 1 ¢cm dicke Bodenschicht. 1em starken Bodenschicht [Purs, 1981;
SUNDERMANN und KLOCKER, 1983; ZANKE, 1978|. Diese verlduft in allen Tiefen par-
allel zum Boden. Obwohl das Modell fiir die Tiefsee eingesetzt werden soll, wurde die
Schichtdicke von nur einem Zentimeter gewihlt, weil aus einer Vielzahl von Beobachtun-
gen und Versuchen im Stromungskanal die Zusammenhéinge zwischen der Temperatur,
dem Salzgehalt, der Viskositdt, den Stromungsgeschwindigkeiten und dem Boden— und
Suspensionstransport in Bodennidhe relativ gut bekannt sind und damit entsprechende
Gleichungen bereitstehen.

In dem ersten dreidimensionalen Teilmodell von SENNA wird der laterale Sediment-
eintrag durch den Kiistenabflul (weltweit ca. 24300 Mio t/yr [MARCINEK und ROSEN-
KRANZ, 1988]) sowie der Eintrag von Partikeln in die Wassersdule beriicksichtigt. Der
Eintrag in die Wassersdule kann in zwei Tiefenhorizonte aufgeteilt werden: In den ober-
sten ,,Stockwerken® des Ozeans wird sedimentierbares Material durch verschiedene Pro-
zesse zur Verfiigung gestellt. Dieses sind u. a. der Eintrag von Material durch katabatische
Winde in der Kiistennihe von Gronland, durch die Winde in der Troposphire (weltweit
ca. 60 — 360 Mio t/yr) und durch das Abschmelzen sedimenthaltiger Eisberge, die mit
der Stromung und dem Wind verdriftet werden (weltweit mit Gletschern ca. 100 Mio
t/yr) [ALLEN, 1985; BLAUME, 1992; FRIEDMAN und SANDERS, 1978; (GOLDSCHMIDT
ET AL., 1992; MOLLER, 1986; PICKARD und EMERY, 1988; REINECK und SINGH, 1980;
SARNTHEIN ET AL., 1981; SEIBOLD und BERGER, 1993a]. Weiter gibt es eine Vielzahl
von biologischen Faktoren — z. B. das Absterben von Plankton sowie die Produktion von
Kotballen —, die bei der Vorgabe von geeigneten Sedimentquellen beriicksichtigt werden
kénnen. So werden z. B. in den tieferen Horizonten die Kotballen in Aggregate eingebaut,
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oder aber es erfolgt eine Biodegradation durch mikrobielle Aktivitit [v. BODUNGEN ET
AL., 1993]. Besonders wichtig ist zudem die Vorgabe des Sedimenteintrags bzw. der Sedi-
mentverminderung an den kiinstlich geschaffenen Rindern — , Wasserfalleffekt“ —, um
die Interaktion mit dem Weltozean herzustellen [MCLEAN, 1985; TETZLAFF, 1989)].

Mit dem zweiten, die bodenparallelen Prozesse erfassenden zweidimensionalen Modell
wird der Sedimentgehalt festgestellt, der durch Triibestréme bei Hangrutschungen (,,tur-
bidity currents“) sowie von Erosion und Deposition in Abhéngigkeit von den kritischen
Geschwindigkeiten fiir den Boden— und Suspensionstransport, der Bodenneigung und der
Bodenreibung bestimmt wird [ANDERSON und HUMPHREY, 1989; BOGARDI, 1974; GAR-
DE und RANGA RAJu, 1977; HsU, 1989; PuLs, 1981; SUNDERMANN und KLOCKER,
1983; ZANKE, 1976b; 1977a; 1978; 1982]. Aus den Anderungen des Sedimentgehalts in der
lem dicken Bodenschicht wird in Abhingigkeit von den genannten GrofSen die Anderung
der Bodentopographie berechnet, die aus dem Zirkulationsmodell vorgegeben ist [KROHN,
1975; SUNDERMANN, 1983].

Bei der Entwicklung eines Modells stellt sich die Frage nach den Prozessen, die durch die-
ses repréasentiert werden sollen. Da in einem einzigen Modell die Integration aller Abléufe,
die in der Natur vorkommen, nicht méglich ist, konnen nur ausgewéhlte Prozesse mo-
delliert werden. Welche das sind, hingt bei vorgegebener Fragestellung hauptsichlich
von den Raum— und Zeitskalen ab. Die Herausforderung, die in der Entwicklung eines
Modells liegt, besteht darin, dafl die Prozesse so ausgesucht werden, dafl sie die Haupt-
vorgénge raumlich und zeitlich weitestgehend beschreiben, ohne dafl die Rechenleistung
der zur Verfiigung stehenden Computer iiberschritten wird. Simplifizierungen sind somit
unumginglich [Cross und HARBAUGH, 1989).

Da viele geologische Prozesse noch nicht ausreichend bekannt sind, die Zusammenhénge in
den numerischen Modellen aber in mathematische bzw. empirische Funktionen gefafit wer-
den miissen, wird vereinfachend in den beiden gekoppelten Modellen zunéichst von einem
homogenen Korngemisch mit einem mittleren Korndurchmesser ausgegangen [BITZER
und PFLuG, 1989; SUNDERMANN und KLOCKER, 1983|. Die in der Wasserséule suspen-
dierten Partikel werden mit der Strémung transportiert [BITZER und PFLuUG, 1989]. Bei
dem vertikalen Transport wird zusétzlich zur Vertikalgeschwindigkeit die Sinkgeschwin-
digkeit der in Suspension befindlichen Teilchen beriicksichtigt. Diese hingt im Modell von
der Korngrofle, der Dichte und der kinematischen Viskositdt des umgebenden Wassers
ab sowie von der Partikeldichte, dem Formfaktor der einzelnen Partikel und dem Korn-
durchmesser und schlielich von der Schwerebeschleunigung [GIBBS ET AL., 1971; GIBBS,
1985a; McCAVE und GROss, 1991; ZANKE, 1977b|. Die Vertikalgeschwindigkeit ist al-

so raumlich variabel und nicht wie in einigen Modellen beckenweit auf einen konstanten
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Wert gesetzt [BITZER und PFLUG, 1989]. Dieses ist wichtig, da der Transport und die
Deposition stark von der Sinkgeschwindigkeit w;, die teilweise mehrere Grélenordnungen
iiber der Vertikalgeschwindigkeit des Wassers liegt, abhéingig sind [McCAVE, 1984].

Die Grundzusammenhéinge bei der Sedimentbewegung werden in erster Linie von rein me-
chanischen Vorgéngen bestimmt [DIETRICH ET AL., 1975; MILLER ET AL., 1977; ZANKE,
1982], und biologische Faktoren in Gewéssern haben einen weitgehend unbekannten Ein-
flu [RAUDKIVI, 1982]. Daher werden die folgenden Prozesse nicht beriicksichtigt:

Verkittung von Mikroorganismen (Koagulation)

Anderung der Rauhigkeit der Sedimente durch organischen Belag

Flockenerscheinungen organischer Sedimente und Vermischung mit Sanden

biologische und chemische Verdnderungen organischer Sedimente

Verwitterung des Ausgangsgesteins

e Wasserverschmutzung

Da bei der Rekonstruktion der Sedimentationsgeschichte jeweils maximale Zeitintervalle
von ca. 1000 Jahren betrachtet werden, kann davon ausgegangen werden, daf sich das
Modellgebiet fiir diese aus geologischer Sicht relativ kurzen Zeitintervalle in einem isosta-
tischen Gleichgewicht befindet [WoLD, 1992]. Tektonische Prozesse, die zu einer Verédnde-
rung des Meeresbodens durch langzeitige Hebungen und Senkungen fiihren, kénnen somit
vernachlissigt werden [SHAW und HAy, 1989]. Da Gegenstand der derzeitigen Modellver-
sion nur die Modellierung der Anderung der Bodentopographie ist, wird die Kompaktion
des Sediments wegen der geringen Sedimentauflast, die in den modellierten Zeitrdumen
von 500 bis 1000 Jahren akkumuliert wird, nicht mit einbezogen. Die thermische Sub-
sidenz kann als Effekt der Bodentopographieinderung ebenfalls vernachléssigt werden
[STEPHENSON, 1989].

5.1.1 Die Modellgleichungen von SENNA

Das numerische Modell SENNA besteht aus einem dreidimensionalen Modell, das mit
einem zweidimensionalen gekoppelt ist. Die benutzten Symbole und Abkiirzungen sind in
Tabelle 10 (S. 112ff.) einschliellich der verwendeten Einheiten aufgelistet.
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5.1.1.1 Die Gleichungen des dreidimensionalen Modells

Das dreidimensionale Modell von SENNA umfafit die folgenden Gleichungen: zum einen
die Transportgleichung mit dem Quellterm ) [BRYAN, 1969; EPPEL, 1977/78; FAHRBACH
ET AL., 1989; GERDES, 1988; STRUVE, 1978; TETZLAFF und HARBAUGH, 1989

oC .
="V (70)+Q, (5.1)

zum anderen die Kontinuitétsgleichung fiir ein inkompressibles Medium (dpg/dt = 0)
[APEL, 1987; BRYAN, 1969; FAHRBACH ET AL., 1989; Kurz, 1977; KrRAUSS, 1973; LE-
BrLoND und MYSAK, 1978; POND und PI1CKARD, 1986; TETZLAFF und Harbaugh, 1989,

V=t ot o =0 (5.2)

und schlielich die hydrostatische Grundgleichung fiir den lokalen Druck [BRYAN, 1969;
Cox, 1990; HaupT, 1990]

0
P(2) = Psurf + g/,oF dz. (5.3)

Die nichtlineare Zustandsgleichung [MILLERO und Poi1ssoN, 1981; UNESCO, 1981]

PF = PF (Ta Sap) ’ (54)

die Gleichung fiir die Sinkgeschwindigkeit w; eines einzelnen Teilchens (s. Abschnitt
5.1.6.1, S. 36ff.)

ws:ws(V7u7d7pFapSJFF7g) (55)

und die Gleichung fiir die Bestimmung der dynamischen Viskositdt [MATTHAUS, 1972]

u=uln.T.5) (5.6)
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werden durch Polynome approximiert. Die Gesamtvertikalgeschwindigkeit w, der Teilchen
setzt sich additiv aus der Vertikalgeschwindigkeit w des vorgegebenen Geschwindigkeits-
felds v, die tiber die Kontinuitétsgleichung (5.2) errechnet wird, und der Sinkgeschwin-
digkeit w; der Teilchen in der ruhenden Wassersidule zusammen:

Wy = W + w; (5.7)

Die Vertikalgeschwindigkeit wg,,; an der Ozeanoberfliche ist aus dem Zirkulationsmodell
SCINNA [ScHAFER-NETH, 1994] durch die ,rigid-lid“~Approximation mit

Wsyrf =0 fir 2=0 (5.8)

vorgegeben und verhindert vertikale Bewegungen an der Oberfliche [HAUPT ET AL.,
1994]. Dadurch sind die schnellen externen Schwerewellen, die mit sehr kurzen Zeitskalen
verbunden sind und somit auch den Zeitschritt At einer numerischen Integration begren-
zen, eliminiert [COX, 1984; HAuPT, 1990; LEBLOND und MYSAK, 1978].

An den lateralen Berandungen (Kiisten) gilt die ,no—slip“—Bedingung [KRAUSS, 1966],
die besagt, daf} keine Tracerfliisse durch den Rand zugelassen sind, wobei der Index n die
Ableitung normal zur Berandung beschreibt [LEBLOND und MYSAK, 1978|:

u,v,Cp =0. (5.9)
Am Boden gilt die ,,free-slip“~Randbedingung, das heifit, dafl ohne Bodenreibung gerech-
net wird
ou Ov
%’ 5 0 ir 2 , (5.10)

und analog zu den lateralen Berandungen gibt es keine Fliisse von Tracern durch den
Boden [Cox, 1984; HAaupT, 1990]:

or 95 oC _
0z 0z’ 0z
Die Vertikalgeschwindigkeit w am Boden wird durch

fir z=-H. (5.11)

w=— (ua—x + v@) (5.12)

bestimmt [Cox, 1984; HAaupT, 1990]. Durch das benutzte Diskretisierungsschema und
Gitter ist sichergestellt, dal die Zirkulation und somit auch das transportierte Sediment
der vorgegebenen Bodentopographie automatisch folgt.
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5.1.1.2 Die Gleichungen des zweidimensionalen Modells

Das zweidimensionale Modell von SENNA ist in seinen Gleichungen &hnlich wie das drei-
dimensionale aufgebaut. Der Sedimenttransport wird durch die zweidimensionale Trans-
portgleichung

oC S,
W = —VH - (Ubotc) + Q (513)

beschrieben.

Das zweidimensionale Modell enthiilt ebenso wie das dreidimensionale die hydrostatische
Grundgleichung (vgl. Gl. (5.3)), die gleichen nichtlinearen Zustandsgleichungen zur Be-
stimmung der Dichte (vgl. GL. (5.4)) und der dynamischen Viskositit (vgl. Gl. (5.6)).
Ebenso wird neben der Sinkgeschwindigkeit w; (s. Abschnitt 5.1.6.1, S. 36 ) auch die Ver-
tikalgeschwindigkeit w iiber die Kontinuitéitsgleichung (vgl. Gl. (5.2)) bestimmt, um die
Gesamtvertikalgeschwindigkeit w, der Sedimentpartikel zu errechnen. Obwohl dieses Mo-
dell aus nur einer 1 cm dicken Schicht besteht und die Bestimmung der Vertikalgeschwin-
digkeit iiberfliissig erscheinen mag, wird sie zur Kopplung der beiden Modelle benétigt.
Die Kopplung der beiden Modelle sowie der Datenaustausch zwischen ihnen wird im fol-
genden Abschnitt 5.1.2 (s. S. 23) erldutert.

Weitere im Modell verwendete, durch Polynome approximierte Gleichungen sind die kri-
tischen Geschwindigkeiten fiir den Beginn des Bodentransports (vgl. Abschnitt 5.1.6.2,
S. 48)

Vem,b = Vem,b (|17bot|7 v, i, d: PF;PS;FF: g) ) (514)

fiir den Beginn des Suspensionstransports (vgl. Abschnitt 5.1.6.2, S. 51)

Vem,s = Vem,s (V7 My d: PF; Ps, FF7 g) (515)

und die kritische Geschwindigkeit fiir die Deposition (vgl. Abschnitt 5.1.6.2, S. 53 ):

Vem,d = Vem,d (V7 My d7 PF, Ps, FF7 g) . (516)
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In Abhingigkeit von der in der lcm dicken Bodenschicht reduzierten Geschwindigkeit
Upot — PRANDTLsche Grenzschicht [SUNDERMANN und KLOCKER, 1983; ZANKE, 1978a]
— (vgl. GIL. (5.45), Abschnitt 5.1.6.2, S. 46) am Boden wird der Bodentransport (vgl.
Abschnitt 5.1.6.4, S. 58)

dB = QB (USJUC:baya Hy d: D*apF7pS7pl7FF7 g) (517)

und der Suspensionstransport (vgl. Abschnitt 5.1.6.4, S. 59)

ds = (s (USJUC,I)JUC,SJVJ Vo, W, d; D*JpF7pSJpI7FFJg7p) (518)

bestimmt. Der Gesamtsedimenttransport g ergibt sich additiv aus dem Boden— und Sus-
pensionstransport:

¢g=¢gBt4s- (5.19)

Die Anderung der Bodentopographie wird iiber die Kontinuititsgleichung fiir Sediment
berechnet [SUNDERMANN und KLOCKER, 1983; TETZLAFF und HARBAUGH, 1989]:

ahsed
LarT

+Vy-q=0. (5.20)

Je nach Grofle des moglichen Sedimenttransports und der im Fluid vorhandenen Sedi-
mentmenge, die sich aus der Sedimentkonzentration C ergibt, kann Sediment erodiert
bzw. abgelagert werden [GROSs und DADE, 1991; TETZLAFF, 1989:

Ised <0  Erosion (5.21a)
ot
agste'i >0 Deposition (5.21b)

Dadurch ist eine Umwerteilung von bereits abgelagerten Sedimenten moglich — ein Vorteil,
tiber den viele andere Sedimentationsmodelle nicht verfiigen [FROHLICH und MATTHEWS,
1991]. Befinden sich der mdgliche und der tatsiichlich vorhandene Gesamtsedimenttrans-
port im Gleichgewicht, wird weder Sediment erodiert noch sedimentiert, sondern das in
der Wassersidule vorhandene Material wird weitertransportiert. Im Modell wird fiir jeden
Zeitschritt {iberpriift. ob dieses Transportgleichgewicht vorhanden ist.
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5.1.2 Die Kopplung der beiden Modelle von SENNA

Die Kopplung zwischen den
beiden = Modellen  von
SENNA besteht in dem
Austausch von in Suspen-
sion befindlichem Sediment
(Abb. 11). Initialisiert wird

es mit den Daten des dreidi-

o|NeSIaSSeA\-J-E

mensionalen Modells. Hier-
zu wird an jedem Gitter-

punkt (i, j) jeweils die un-
terste ,,Wasserschicht®“ des

dreidimensionalen Modells

auf das zweidimensionale

Gitter projiziert (vgl. Ab-
schnitt 5.1.3, Abb. 12, S. 25
und Abb. 13, S. 26).

Abbildung 11: Projektion der untersten ,Wasserschicht®
des dreidimensionalen Modells auf das zweidimensionale
Modell.

Wie bereits in dem vorhergehenden Kapitel 4 angesprochen, ist bei der Vorgabe von
Randbedingungen eine hohe Genauigkeit entscheidend, da ungeeignete Fliisse in das bzw.
aus dem Modellgebiet heraus zu einem dynamischen Ungleichgewicht fiihren, in welchem
die Nettoerosion bzw. —deposition , Locher* oder ,Hiigel“ produziert [TETZLAFF, 1989].
Dieser Effekt tritt auch bei der Projektion des Geschwindigkeitsfelds vom dreidimensio-
nalen Gitter auf das zweidimensionale Gitter iiberall dort auf, wo in der Modelltopogra-
phie durch eine Tiefenéinderung eine Schicht hinzukommt bzw. entfillt. Dieses liegt darin
begriindet, daf die unterschiedlichen Tiefenhorizonte des vorgegebenen Geschwindigkeits-
felds aus SCINNA [SCHAFER-NETH, 1994], die auf das zweidimensionale Gitter projiziert
werden, in den Betriigen der Stromungsgeschwindigkeit sowie teilweise auch in den Rich-
tungen aneinander angrenzender Volumenzellen nicht optimal zueinander passen: Allein
durch die unterschiedlichen Strémungsgeschwindigkeiten ergeben sich an angrenzenden
Volumenzellen unterschiedliche Transportraten fiir den Boden— und Suspensionstrans-
port, die zum Teil auch noch in ihrer Richtung stark voneinander abweichen. Die Folge
sind ,,Locher” und ,,Hiigel“ in der Bodentopographie. Um diesen Effekt im Modell zu mi-
nimieren, kann das auf das zweidimensionale Modell projizierte Geschwindigkeitsfeld mit
einem gleitenden, mit dem Abstand gewichteten Mittel, wahlweise {iber 9 oder 25 Punkte
geglittet werden. In Simulationen mit den gleichen Randbedingungen hat sich gezeigt,
dafB nach fiinf- bis zehnmaligem Glatten — die Anzahl kann frei vorgegeben werden —
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ein glattes, aber dennoch nach wie vor horizontal variierendes Geschwindigkeitsfeld vor-
liegt. Mit einem solchen Feld kann ein Experiment dann problemlos {iber 500 Modelljahre
und ldnger gerechnet werden, ohne daf es zu extremen Unterschieden in der Transportka-
pazitdt der Bodenstromung an benachbarten Gitterpunkten kommt. Durch die Glittung
des Bodengeschwindigkeitsfelds entfallen weitere Korrekturen wie z. B. eine Glattung des
Felds mit der errechneten Anderung der Bodentopographie.

Der Austausch von Sediment ist abhéingig von der Gesamtvertikalgeschwindigkeit wy, an
der Grenzfliche zwischen den beiden Modellen. Ist diese positiv, also nach unten gerichtet,
findet ein Transport vom dreidimensionalen Modell in das zweidimensionale statt, ist sie
negativ, wird Sediment vom Boden in die Wassersiule beférdert. Im Modell erfolgt dieser
Austausch iiber eine eindimensionale Transportgleichung

oC Ow,

En = N (5.22)
wobei iiberpriift werden muf}, ob in dem Modell, in dem die Sedimentkonzentration ver-
ringert wird, ausreichend Material vorhanden ist. Ist das nicht der Fall, wird der Aus-
tausch entsprechend verringert. Es besteht aber auch die Moglichkeit des Uberangebots
an Sediment im dreidimensionalen Modell. In diesem Fall kann bei einem vom zweidimen-
sionalen ins dreidimensionale Modell gerichteten Transport die 1 c¢m dicke Bodenschicht
nicht die gesamte Sedimentmenge aufnehmen. In diesem Fall wird der Sedimentaustausch
iiber den bzw. die nichsten Zeitschritte ohne Verletzung des COURANT—-FRIEDRICHS—
LEwy Kriteriums [EPPEL, 1977/78; MESINGER und ARAKAWA, 1976; STRUVE, 1978],
kurz CFL-Kriterium genannt, (s. Abschnitt 5.1.3, GL. (5.25a—), S. 27) verteilt. Damit
konnen Langzeitsimulationen mit einem akzeptablen Zeitschritt gerechnet werden. Denn
der maximale vertikale Zeitschritt wird, legt man eine konstante Vertikalgeschwindigkeit
iiber die Tiefe zugrunde, durch die Schicht mit der geringsten Schichtdicke (vgl. Kapitel 4,
Tab. 1, S. 10 ) begrenzt. Im dreidimensionalen Modell betriigt diese 50 m. Will man jedoch
diese Maflnahme nicht anwenden, begrenzt die 1 cm dicke Bodenschicht den Zeitschritt,
der dadurch in der derzeitigen Modellkonfiguration um den Faktor 1¢m/50m = 1/5000
verkleinert werden mufl. In diesem Fall wird dann in sehr vielen kleinen Schritten das Sedi-
ment zwischen den beiden Modellen ausgetauscht. Da die Gesamtvertikalgeschwindigkeit
wy der sinkenden Teilchen in den grofleren Tiefen durchweg ein bis mehrere Grofien-
ordnungen iiber den Horizontalgeschwindigkeiten liegt, wiirde man bei vergleichenden
Experimenten zum gleichen Resultat gelangen — jedoch mit stark unterschiedlichen Re-

chenzeiten.
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5.1.3 Das Modellgitter und die zeitliche Integration

SENNA wie auch PATRINNA (sieche Abschnitt 5.2, S. 62) sind in den vorgestellten
,rotierten“ Versionen speziell an das Zirkulationsmodell SCINNA angepafit [HAUPT ET
AL., 1994; 1995; SCHAFER-NETH, 1994]. Aus diesem Grund sind sie ebenfalls auf dem
ARAKAWA-B-Gitter (,staggered—grid*) diskretisiert [COx, 1984; MESINGER und ARA-
KAWA, 1976]. Bei diesem Gitter sind die Gitterpunkte des Geschwindigkeitsfelds um jeweils
eine halbe Gitterweite gegeniiber den Punkten, die mit der Temperatur, dem Salzgehalt
und den sedimentologischen Modellvariablen besetzt sind, versetzt (Abb. 12).

4“7 v yﬁ v qu'u leS ﬂu’u
_ -

Ay ‘T757p AZ_‘U’U ‘T,S,p ”lﬁ’l)
SEDV SEDV
u,v u,v y Wy wrs Wy
I Az I f— Az, Ay ———
Horizontal Vertikal

Abbildung 12: Das ARAKAWA-B-Gitter: Rdumliche Diskretisierung des dreidimensiona-
len Modells von SENNA [COX, 1984; MESINGER und ARAKAWA, 1976|. Die Gitterpunkte
des Geschwindigkeitsfelds (u,v) sind gegeniiber denen der Temperatur (T), des Salzgehalts
(S) sowie der sedimentologischen Variablen (SEDV ) um eine halbe Gitterweite versetzt.

In der zusétzlich an das dreidimensionale Modell gekoppelten 1 cm starken Bodenschicht
sind die Variablen horizontal ebenfalls auf dem ARAKAWA-B-Gitter angeordnet
(vgl. Abb. 12). Vertikal sind jedoch sidmtliche Gitterpunkte der Vertikalgeschwindigkeiten
in der gleichen Ebene wie die Gitterpunkte der Horizontalgeschwindigkeiten, der Tempe-
ratur, des Salzgehalts und der sedimentologischen Variablen angeordnet (Abb. 13).
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i
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Az
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Abbildung 13: Rdumliche Diskretisierung des zweidimensionalen Modells von SENNA:
Horizontal sind die Variablen des Geschwindigkeitsfelds (u,v) gegeniiber denen der Tem-
peratur (T), des Salzgehalts (S) sowie der sedimentologischen Variablen (SEDV ) um eine
halbe Gitterweite versetzt; die Anordnung ist also identisch mit dem ARAKAWA—-B-Gitter
(vgl. Abb. 12) [COX, 1984; MESINGER und ARAKAWA, 1976]. Vertikal sind die Variablen
alle in einer Ebene angeordnet.

y Die Modelle SENNA und PATRINNA verwen-
den ein rechtwinkliges kartesisches Koordinaten-

system, bei dem die vertikale z—Achse positiv

|
y ) X nach unten gerichtet ist (Abb. 14). Um die Ku-
/

gelgestalt des betrachteten Erdausschnittes zu
beriicksichtigen, wird die gekriimmte Oberfliche

I durch variable horizontale Gitterabstéinde nach-

Nz 4 empfunden, das heifit, dal die zonalen Gitter-
AY

N\ abstinde Az ausgehend vom Aquator mit zu-

1 Volumen- nehmender Breite verringert werden. Die meri-
v 7 element dionalen und vertikalen Gitterabstdnde Ay und
Az bleiben dagegen fest.

Abbildung 14: Das Koordinatensystem.

Die zeitliche Integration wird ausgehend vom ru-
henden Anfangszustand fiir ¢ = 0 mittels des auf einer Differenzendarstellung beruhenden
yupstream differencing“—Verfahrens realisiert [MESINGER und ARAKAWA, 1976; STRU-
VE, 1978]. Dieses Verfahren ist sehr zeitsparend [DUBE ET AL., 1986] und stellt einen
wichtigen Faktor fiir Langzeitsimulationen dar. Mafigeblich ist jedoch, daf8 dieses Verfah-
ren — auch ,,donor cell“— bzw. ,upwind“—Verfahren genannt — positiv definit ist: Eine
Grofle, die positiv ist, bleibt withrend der Zeitintegration weiterhin positiv (,, positivity*)
[EPPEL, 1977/78; SMOLARKIEWICZ, 1983]. Dies ist besonders wichtig beim Transport
von positiven Groflen, wie zum Beispiel bei dem Transport von Sediment oder aber von

Wasserdampf und Spurengasen in der Atmosphire, die sich zusétzlich auch noch iiber
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komplexe Reaktionen ineinander umwandeln kénnen. Weiterhin pflanzt sich eine vorge-
gebene Stérung in Richtung der physikalisch korrekten Advektion fort und nicht wie in
einigen anderen Zeitdiskretisierungen entgegengesetzt [MESINGER und ARAKAWA, 1976;
STRUVE, 1978].

Das ,,upstream differencing“-Schema erfordert die zeitabhéngigen Variablen zu zwei ver-
schiedenen Zeitpunkten (%, und t,;1); die Variablen werden in den nichsten Abschnitten
vorgestellt. Die Sedimentkonzentration C ist eine solche zeitabhéngige Variable im Modell.
Man benoétigt also die folgenden Werte

Cn : Konzentration zum aktuellen Zeitpunkt %,
Cn+1 @ Konzentration zum nichsten, zu berechnenden Zeitpunkt ¢,
D(C,) : Ortsableitung von C,, zum Zeitpunkt %,

wiahrend der Integration, wobei der Zeitpunkt ¢, durch

n=1,2,3,...
tn =1t +nAt  mit to = Zeit bei Beginn der Integration (5.23)
At = Zeitschritt

gegeben ist. Dabei wird der neu zu berechnende Modellzustand zum Zeitpunkt ¢,., aus
dem aktuellen Zustand und den Ableitungen — beide zum Zeitpunkt ¢, — wie folgt
berechnet:

Crsr = Cp + At 5 D(C). (5.24)

Das massenerhaltende ,,upstream differencing“—Schema z&hlt zu den Verfahren erster Ord-
nung, hat einen geringen Phasenfehler und unterliegt einer Ddmpfung [STRUVE, 1978|. Es
enthilt gerade das Minimum an Diffusion, das notwendig ist, die Konzentration C zu je-
dem Zeitpunkt nicht negativ werden zu lassen [GERDES, 1988; STRUVE, 1978]. Vorausset-
zung fiir die Positivitédt ist die Erfiillung des COURANT-FRIEDRICHS-LEWY—KTriteriums
[EPPEL, 1977/78; MESINGER und ARAKAWA, 1976; SMOLARKIEWICZ, 1983; STRUVE,
1978]:

At
>y — 2
€2 U (5.25a)
At
c> v Ay mit ¢<1 (5.25Db)

c> Wy—— (5.25¢)
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Der von dem vorgegebenen Geschwindigkeitsfeld, den Gitterabstinden und dem Zeit-
schritt abhéingige Phasenfehler sowie die Ddmpfung kénnen minimiert werden, indem der
Zeitschritt At so gewihlt wird, dafl die COURANT-Zahl ¢ gegen 1 konvergiert (¢ — 1). Im
Extremfall kann bei einem konstanten Geschwindigkeitsfeld mit ¢ = 1 gerechnet werden
[STRUVE, 1978]. Die COURANT-Zahl darf jedoch nicht grofer als eins werden, da sonst die
Positivitdt der Konzentration C nicht mehr gegeben ist [EPPEL, 1977/78; MESINGER und
ARAKAWA, 1976]. Die Modelle fiir die einzelnen Simulationen werden mit jeweils einem
konstanten Geschwindigkeitsfeld angetrieben. Das ermdéglicht, den maximalen Zeitschritt
von allen Gitterpunkten zu bestimmen:

At < min ( QTij Gy 4z ) (5.26)

|uza.]:k ’ |’Uz:]1k|7 |wgl,],k|

In der Gleichung (5.26 ) werden die horizontalen Gitterpunktabstinde in Ostwest— und
Nordsiidrichtung durch dz; ; und dy; ;, die vertikalen Gitterabstéinde durch dz; sowie die
drei dazugehorigen Geschwindigkeitskomponenten w; ; x, v; jx und wy, ;. dargestellt.

5.1.4 Diskretisierung der Gleichungen von SENNA

Wie bereits angedeutet, miissen die programmierten Gleichungen bestimmte Eigenschaf-
ten erfiillen, damit man zu realistischen und physikalisch sinnvollen Ergebnissen gelangt.
So muf} gewihrleistet sein, da} zum einen das System der Gleichungen massenerhaltend,
das heift numerisch stabil und zum anderen transportierend ist. Massenerhaltend bedeu-
tet fiir die Transportgleichungen (5.1) und (5.13), da8} sich zwar die Konzentration in den
Volumenzellen mit der Zeit dndern darf, die Gesamtkonzentration bzw. die Gesamtmen-
ge an transportiertem Sediment in der Summe {iber alle Volumenzellen gemittelt zeitlich
konstant bleiben muf}. Des weiteren miissen die Sedimentquellen und —senken im Gleich-
gewicht stehen. Weiter mufl dafiir gesorgt werden, dal bei der numerischen Advektion
die diskretisiert programmierten Gleichungen transportierend sind. Eine weitere Anfor-
derung besteht darin, daf} sie einfach sind, damit die Simulation von Experimenten iiber
Zeitraume von 500 bis 1000 Jahren bei angemessenem Rechenzeitaufwand moglich ist.
Im vorherigen Abschnitt 5.1.3 ist bereits das explizite EULER-Einschrittverfahren erster
Ordnung beschrieben worden, bei dem das Integral durch den Wert des Integranden zum
Zeitpunkt t,, mal der Intervallinge approximiert wird (vgl. Gl. (5.23)) [EPPEL, 1977/78;
SMITH, 1971]. Bei dem verwendeten ,upstream“—Verfahren werden fiir die Zeitableitung
zeitliche Vorwirtsdifferenzen benutzt [EPPEL, 1977/78; MESINGER und ARAKAWA, 1976;
SMITH, 1971; STRUVE, 1978]. (Zum besseren Verstéindnis werden in den folgenden Glei-
chungen dieses gesamten Abschnitts nur die relevanten Indizes in Koordinatenrichtung
benutzt.)
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0C Cpy1—C,

— = 5.27

ot At (5-27)
Fiir die rdumliche Ortsableitung werden im advektiven Term je nach Stromungsrichtung
Riickwérts— und Vorwirtsdifferenzen verwendet:

oC Ci—Ci

% = T As fir u; >0 (5.28a)
g_i = % fir w; <0 (5.28b)
‘?9_2 — C}_Aiycj_l fir v, >0 (5.28¢)
% = Cj%;cj fir v; <0 (5.28d)
%_S = C’“_Aizc’“—l fir wy, >0 (5.28¢)
%_S _ C’“%;Ck fiir wy < 0 (5.280)

Im Gegensatz zu den normalerweise fiir die rdumlichen Differenzen benutzten zentralen
Differenzen

6(],~ Ci-i—l - Ci—l

= i il 2
ox 2Ax (5-292)
9C; Cjr1— Cj
— .29b
dy 2Ay (5-29b)
OCk Ck+1 - Ck—l
= Tl Rl 2
0z 2Az (5-29¢)

sind die wechselseitigen Diskretisierungen (Gl. (5.28a—f)) transportierend und positiv de-
finit [EPPEL, 1977/78; STRUVE, 1978]. Die Kombination aus zeitlichen Vorwirtsdifferen-
zen und einseitigen stromungsrichtungsabhingigen Riickwirts— und Vorwirtsdifferenzen
ist unter Beriicksichtigung des CFL—Kriteriums (s. Gl. (5.25a—c)) positiv definit; es treten
also keine negativen Konzentrationen auf [EPPEL, 1977/78; MESINGER und ARAKAWA,
1976; STRUVE, 1978]. Der erste Term der Transportgleichung (5.1) erhélt dadurch die
folgende Form:

At

Cn,z C (Cn,z C’I‘L,l ]_) ur ¢ U; —A.,L. > 0
At

Cna'i —C (C’Il,'i+1 - Cn,z) fﬁI‘ Cc = uzm < 0

Cri1i = (5.30)



Northern North Atlantic 30

Die Komponenten fiir die beiden noch verbleibenden Koordinatenrichtungen werden ana-
log gebildet. Fiir jede der drei Koordinatenrichtungen existieren also zwei Transport-
ansitze. Es konnen dabei acht mogliche Kombinationen auftreten. Diese zu jedem Zeit-
punkt fiir jeden der rund 53000 Gitterpunkte (= 95 x 95 x 17 abziiglich der Festland-
bereiche) abzufragen, nimmt sehr viel Rechenzeit in Anspruch. Deshalb schreibt man die
Gleichungen in der folgenden Form. Die um +1/2 versetzten Indizes ergeben sich dabei
aus der versetzten Gitterstruktur (,,staggered—grid®):

Crnt1,k = Chjjk — {F (Cn,iacn,i+17un,i+%) - F (Cn,i—lacn,iaun,i_%)} (5.31)
P (o Crsnes) - F Cuses s 1)

— {F (Cots Cunrtsg, .y ) = F (Cokts Cos g, ) | -

Fiir die von der Konzentration C' und den Komponenten des Strémungsfelds abhiingigen
Funktionen F gilt:

At
F(Ci,Ciy1,u) = [(u+|u]) Ci+ (u—|u|) Cit1] —— (5.32a)
2Ax
At
F(C;,Cii1,v) = [(v+v])Cj+ (v—|v])Cjyi] 24y (5.32b)
At
F (Cr; Crr,wg) = [(wy + [wy]) O + (wy — lwy]) Cpa] 5 (5.32¢)

Aus der so formulierten Gleichung wird ersichtlich, dafl sich eine Abfrage der Strémungs-
richtung eriibrigt. Sie geschieht implizit tiber die ,,Betragsfunktion®.

Da das ,upstream“-Diskretisierungsschema einer Ddmpfung unterliegt, in dem zweidi-
mensionalen Modell auftretende ,,Sedimentfronten“ (z. B. durch Rutschungen oder lokal
begrenzte Sedimentwolken hervorgerufen) aber modelliert werden sollen, muf} eine nume-
rische Diskretisierung gefunden werden, die einerseits die bereits erwihnten Eigenschaften
wie die Transportfihigkeit und die Positivitéit erfiillt und die andererseits mit moglichst
geringem Rechenzeitbedarf bei geringer Ddmpfung auftretende, rdumlich beschriankte Si-
gnale erhilt. Das von SMOLARKIEWICZ [1983] fiir den Transport von ,nichtdiffusiven
skalaren Grofen“ entwickelte Schema erfiillt die genannten Eigenschaften. Es ist weitest-
gehend mit dem bereits beschriebenen Transportschema identisch. Zusétzlich enthilt die
Transportgleichung von SMOLARKIEWICZ — zur Verkiirzung wird nur ein Term darge-
stellt —
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oc 0 0
% 3500 =5 (Ko

oC

a_x) mit K = 0.5 (Ju| Az — Atu?) (5.33)

noch einen Diffusionsterm. Dieser wird so gewihlt, dafl er die vorhandene numerische

Diffusion aufhebt bzw. dieser mit der , Antidiffusionsgeschwindigkeit“ % entgegenwirkt.
Die Transportgleichung (5.13) (s. S. 21) wird wie folgt diskretisiert:

Cf], = Cn,i,j,k - {F (Cn,z‘, Cn,i+1; un,'i—f—%) - F (Cn,z‘_l, Cn,z‘, un,’i—l)} (534)

2

= {F (Cng O tngig) = F (Cusmr: Ongo vy )}

Crtvigh = Cijp — {F (C* i1 Uiy 1 ) F( i1 O Uy )} (5.35)

{F (C* 1 0 j+1 ) F( j-1,Cj: B ~J——)}

(|ui+%|Ax — At u12+%) (Ci*+1 N C’*)

i1 = 5.36
o (Ci + Gty +e) A (5:362
i <|v LAy — Atv ) (C’ 1 ) (5.36b)
Vyp 1 = .

aE (C;+Cppa+e) Ay

In den obigen Gleichungen ist F' wie in Gleichung (5.32a-b) definiert. ¢ stellt eine sehr
kleine Zahl (z. B. 107%°) dar, die sicherstellt, da die Geschwindigkeiten @ und ¥ definiert
sind, wenn Cj; = Cf =0 bzw. C7; = €5 = 0 sind.

In Abhéngigkeit von den ,, Antidiffusionsgeschwindigkeiten“ kann nun erreicht werden, dafl
ein vorhandenes Signal wihrend der Integration bzw. des Transports durch die Diffusion
an Michtigkeit verliert, gleich bleibt oder aber verstirkt wird. Die Anderung ist von der
GroBe der ,, Antidiffusionsgeschwindigkeiten® abhéngig.

ascale =Scu (537&)
Bscate = SC (5.37b)
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Nach SMOLARKIEWICZ erreicht man mit einem Skalierungsfaktor Sc (1 < S¢ < 1.08) das
beste Ergebnis. Mit Sc = 0 ist dieses Verfahren identisch mit der Ausgangsdiskretisie-
rung ohne den zusétzlichen ,, Antidiffusionsterm®. Die folgenden drei Abbildungen 15, 16
und 17 zeigen drei Experimente in einem Becken mit 100 x 100 Gitterpunkten. Mit Hilfe
dieser Vorexperimente wird iiberpriift, ob die verwendeten Transportalgorithmen korrekt
programmiert sind. Ausgehend von einer vorgegebenen Anfangsverteilung (Abb. 15) wer-
den alle drei Experimente mit einem antizyklonalen Geschwindigkeitsfeld angetrieben. —
Griin dargestellt ist die ,,Storung®, rot der Umgebungswert. Der Verdiinnungseffekt ergibt
sich aus dem Farbverlauf von griin iiber blau bis nach rot. Eine Erh6hung des umlaufen-
den Signals iiber den Anfangswert hinaus ist gelb eingefirbt. — Das erste Experiment
(I) wird ohne ,Antidiffusion“ (Sc¢ = 0), das zweite (II) mit Sc¢ = 1 und das dritte (III)
mit Sc = 1.08 betrieben. In Abbildung 16 ist die horizontale Ausbreitung fiir einen Um-
lauf im Uhrzeigersinn als Draufsicht dargestellt. Abbildung 17 zeigt einen Querschnitt des
transportierten Signals. Bei den Simulationen zeigt sich, daf§ der Skalierungsfaktor Sc =1
das beste Ergebnis nach einem Umlauf ergibt. Mit S¢ = 1 (Experiment II) bleiben die
horizontale Ausdehnung sowie auch die Intensitidt des Signals relativ gut erhalten; ohne
»Antidiffusion“ (Experiment I) dehnt sich das Signal horizontal stark aus und flacht dabei
ab. Bei der Uberbewertung der ,, Antidiffusion“ (Experiment IIT) erhoht es sich iiber den
Anfangswert hinaus. Wichtig ist, daf§ alle drei Experimente massenerhaltend sind, das
heifit, dal das Gesamtsignal {iber das gesamte Becken gemittelt konstant bleibt.

Abbildung 15: Ausgangssignal der drei Experimente I, II und III in Draufsicht (a) und
als Schnitt (b) durch die Anfangsverteilung.
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Abbildung 16: Darstellung des mit einer antizyklonalen Stromung transportierten Signals
aus Abbildung 15 als Draufsicht. Ezperiment I wurde ohne (Sc = 0), die Experimente II
(Sec=1) und III (Sc=1.08) mit ,Antidiffusion gerechnet [SMOLARKIEWICZ, 1983].
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IITb)

IIIc)

I1d) 11d)

Abbildung 17: Darstellung des mit einer antizyklonalen Stromung transportierten Signals
aus Abbildung 15 im Querschnitt. Experiment I wurde ohne (Sc = 0), die Experimente II
(Sc=1) und III (Sc = 1.08) mit ,Antidiffusion® gerechnet [SMOLARKIEWICZ, 1983].
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5.1.5 Speicheranforderungen und Datenmengen von SENNA

SENNA benotigt in der derzeitigen Version ca. 23 Megabyte Arbeitsspeicher. Ein Ex-
periment iiber 500 Jahre nimmt auf einer ,IBM 550 Risc“—Workstation ca. 2 1/2 Tage
Rechenzeit (CPU-Zeit), auf einer ,IBM 220W Risc“~Workstation ca. eine Woche bei al-
leiniger Nutzung in Anspruch. Die anfallenden Daten — neben den Transportraten durch
vorgegebene Querschnitte die Anderungen der Bodentopographie und die zwei— und drei-
dimensionalen Datenfelder mit den Sedimentkonzentrationen — erfordern ca. 50 Megabyte
Plattenplatz, wenn die Daten in einem zeitlichen Abstand von zehn Jahren abgespeichert
werden. Dazu kommen noch einmal ca. 10 Megabyte fiir Daten {iber den Stand diverser
Variablen zum ,,Zustand“ des Modells wihrend der Simulation. Diese Informationen bzw.
»Restart“—Datensétze sind fiir Langzeitexperimente iiber mehrere tausend Jahre notwen-
dig, da das Modell zu jedem Zeitpunkt gestoppt und anschliefend mit neuen gednderten
Randbedingungen und Antriebsfeldern wieder neu gestartet werden kann. Diese Moglich-
keit ist in SENNA bereits vorhanden, jedoch werden die aufwendigen Simulationen in

dieser Arbeit nicht eingesetzt.

5.1.6 Die kritischen sedimentphysikalischen Modellgréfien von SENNA

In den Modellen gibt es neben den mathematischen kritischen Groflen wie zum Beispiel
die Zeitschrittbegrenzung (COURANT-FRIEDRICH-LEVY-Kriterium, s. Gl. (5.25a—«¢))
[EPPEL, 1977/78] viele sedimentphysikalische Groflen, die neben den Modellgleichun-
gen in Formeln gefafit werden miissen. Dieses sind die kritischen Geschwindigkeiten fiir
den Boden— und Suspensionstransport, die Sinkgeschwindigkeit der Teilchen in der Was-
serséule sowie der Boden— und Suspensionstransport. Die genannten Grofien héngen ne-
ben einer Vielzahl von im Modell schwer erfaflbaren biologischen Parametern von den
nachstehenden gut bekannten physikalischen Parametern ab: Dies sind die Strémungs-
geschwindigkeit, die Temperatur, der Salzgehalt, die Dichte und die kinematische Visko-
sitdt des umgebenden Wassers und Sediments, die Sinkgeschwindigkeit, die Sedimentkon-
zentration im Wasser, der Korndurchmesser, der Formfaktor, die Sedimentméichtigkeit
der Bodenschicht einschliellich der Porositit des Sediments, die Bodenneigung sowie die
Schwerkraft.

Die sedimentphysikalischen Parameter sind aus vielen Beobachtungen und Experimenten

relativ gut bekannt. Aus ihnen lassen sich eine Vielzahl von mathematischen Formeln
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ableiten. Bei der Modellierung stellt sich jedoch die Frage nach den geeigneten Parame-
trisierungen fiir das Modell. Sie 148t sich nicht eindeutig beantworten, weil viele Formeln
empirisch sind oder aber oft an die spezielle Struktur eines Landes oder Meeresgebietes,

in denen bzw. fiir welches sie entwickelt wurden, adaptiert sind [RAUDKIVI, 1982].

Da die Sedimentbewegung bzw. der Sedimenttransport eng mit den Strémungsvorgéngen
verbunden ist, ist eine Loslosung von der Hydro— oder Aerodynamik nicht mdéglich. Bei-
des sind aber Fachgebiete, die selbst noch viele ungeloste Probleme aufweisen, so zum
Beispiel in den Bereichen der Turbulenz und der Grenzschicht, also in Bereichen, die fiir
die Modellierung der Sedimentbewegung wichtig sind. Eine weitere Schwierigkeit stellt
das Stromungsproblem mit einer deformierbaren, aus Koérnern bestehenden Grenzfliche
dar [RAUDKIVI, 1982]. Um die komplizierten Vorgénge zu vereinfachen, beschrinken sich
die Parametrisierungen bzw. Formeln unter Vernachlédssigung der biologischen und che-

mischen Eigenschaften auf die physikalischen Eigenschaften (vgl. Abschnitt 5.1, S. 18).

Daf3 trotz der Nichteinbeziehung vieler Faktoren gute Ergebnisse mit den beiden Modellen
SENNA und PATRINNA erzielt werden, wird in den beiden Kapiteln 7 und 8 gezeigt.
Das liegt darin begriindet, dafl diejenigen Gréfien, die die Sedimentdynamik hauptséichlich
bestimmen, {iberwiegend von den mechanischen bzw. physikalischen Gréflen bestimmt
werden [DIETRICH ET AL., 1975; MILLER ET AL., 1977; ZANKE, 1982]. Weiter ist es
moglich, die kritischen Geschwindigkeiten, die Sinkgeschwindigkeit und die Transportra-
ten in Formeln zu fassen, die fiir alle Tiefen— und Geschwindigkeitsbereiche giiltig sind.
In den folgenden Abschnitten werden diese unterschiedlichen numerischen Formeln bzw.
Parametrisierungen, die sowohl in SENNA als auch in PATRINNA verwendet werden,

vorgestellt.

5.1.6.1 Bestimmung der Sinkgeschwindigkeit der Partikel

Die Gesetze der vertikalen Bewegung werden als erstes behandelt, da die Sinkgeschwin-
digkeit, nicht nur fiir sich als solche betrachtet, eine wichtige Grofle ist, sondern weil
sie auch den Erosions— und Depositionsprozef beeinflufit [EINSELE, 1992; GIBBS, 1985b;
MIDDLETON und SOUTHARD, 1984].
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Weiter héngt von ihr wesentlich

~
->
-

|— Transportlange . . X
die Verweildauer der Sediment-

partikel und Partikelwolken in
der Wassersdule ab (Abb. 18).
Somit dndert sich in Abhéngig-

keit von dieser Berechnung bzw.
Abbildung 18: Skizze tiber die unterschiedliche Trans- Vorgabe der Transportdau-

portlinge, hervorgerufen durch die unterschiedliche o such die Transportlinge der
Korngrofe und Sinkgeschwindigkeit ws; nach MIDD-  Teilchen [ALLEN, 1985; McCA-
LETON und SOUTHARD [1984] erweitert. VE, 1984; PuLs, 1981]. Ferner ist

das Sinken von Teilchen im Wasser durch zwei unterschiedliche kinetische Stromungsar-
ten, der laminaren und der turbulenten, geprigt. Diese Strémungszustinde werden durch
unterschiedliche Gesetze bestimmt. In einer laminaren Strémung bewegen sich die Fliissig-
keitsteilchen in Schichten entlang gerader, paralleler Bahnen, wobei die Stromungsge-
schwindigkeiten benachbarter Schichten nicht iibereinstimmen miissen. Dagegen bewegen
sich die Teilchen in einer turbulenten Strémung dem Zufallsprinzip entsprechend in alle
Richtungen [GILES, 1976; HsU, 1989].

Die Teilchen, die im folgenden betrachtet werden, sind wesentlich grofler als ein hundert-
stel Mikrometer. Fiir sie gelten nicht mehr die Gesetze von Fliissigkeitsmolekiilen, die
in thermischer Bewegung sind. Zusétzlich wird zunéchst angenommen, dafl es sich bei
ihnen um Kugeln handelt. Die Ausfiihrungen werden durch die Einbeziehung des Form-
faktors F'F' dahingehend erweitert, dafl die Sinkgeschwindigkeit neben beliebigen Dichten
der Feststoffe und Fliissigkeiten fiir Korper mit einem von der Kugelform abweichenden
AuBleren bestimmt werden konnen. Unterschiedliche Teilchenbeschaffenheiten, z. B. eine
mehr oder weniger rauhe Oberfliche oder Teilchen mit unterschiedlichen Achsenverhlt-
nissen, werden durch die spiter angefiihrten Formeln beriicksichtigt, wobei die Anderung
der Rauhigkeit einen kaum mefbaren Einflu} auf die Sinkgeschwindigkeit hat [BABA und
KOMAR, 1981].

Die hier vorgestellten Partikel zeigen folgendes Verhalten: Setzt man sie in einer ruhenden

Fliissigkeit frei, so werden sie durch die Schwerkraft Fg

Fo= 5 (ps —pr)g (‘—1)3 (5.38)
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beschleunigt, und ihre Geschwindigkeit nimmt zu. Gleichzeitig wéchst die entgegengerich-
tete Reibungskraft F

2
PF W

Fr=Cp d?. (5.39)

Sobald zwischen den beiden Kriiften ein Gleichgewicht (Fiz = Fg) besteht, beschleunigen
die Partikel nicht weiter und sinken mit konstanter Geschwindigkeit, der sogenannten Fall-
oder Sinkgeschwindigkeit. Teilchen, die die Grofle eines Sandkorns haben bzw. kleiner
sind, erreichen ihre ,Endgeschwindigkeit nach sehr kurzer Zeit und Distanz [ALLEN,
1985; HsU, 1989; MIDDLETON und SOUTHARD, 1984; ZANKE, 1977b; 1982].

Wie bereits erwidhnt, mufl zwischen einem laminaren und einem turbulenten Sinken un-
terschieden werden. In welchem Zustand sich die Fliissigkeit befindet, wird durch die

REYNOLDSZahl Re beschrieben:

(5.40)

Sie ist dimensionslos und gibt das Verhéltnis von der Trigheitskraft zur Viskositatskraft an
[GILES, 1976]. Ab welcher REYNOLDS-Zahl die Strémung von einem laminaren Zustand
in einen turbulenten iibergeht, ist nicht genau definiert und wird in der Literatur unter-
schiedlich angegeben. Eine ann#dhernd iibereinstimmende Einteilung ist jedoch méglich.
Tabelle 2 beschreibt die unterschiedlichen Zustinde einer umstromten Kugel [ALLEN,
1985; BOGARDI, 1974; DYER, 1986; FRIEDMAN und SANDERS, 1978; GILES, 1976;
HARDTKE, 1979; HsU, 1989; KOMAR und REIMERS, 1978; KUCHLING, 1984; MIDD-
LETON und SOUTHARD, 1984; ZANKE, 1977b; 1982].

Die Sinkgeschwindigkeit w; 148t sich durch viele mathematische Formulierungen beschrei-
ben, die oft von dem ersten STOKESschen Gesetz, also dem laminaren Sinken, abgeleitet
und dann teilweise aus Beobachtungen und Messungen in Abhéngigkeit von der jeweili-
gen Korngrofie und den Eigenschaften des Modellgebietes modifiziert worden sind [HsU,
1989; RAUDKIVI, 1982]. Sie ergeben sich aus den beiden Gleichungen (5.38) und (5.39)
sowie dem Stromungswiderstandsbeiwert C'p, der oft auch nur Widerstandsbeiwert ge-

nannt wird:
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REYNOLDS-Zahl Stromungszustand

——
Re < 0.002 bis 0.02 | vollstiindig laminar, STOKESsches Sinken 4\%
_— —
ﬁ

Re<1 mitwandernder Anteil der Fliissigkeit
= L
N\
l1<Re<1-2-103 teilweise turbulent /\%/1
="
ﬁ
~ 5 - 10° turbulent mit wirbelfreier Z = =
Re ~ 5-10 urbulent mit wirbelfreier Zone &
——
10° llstéindig turbulent =
Re > 10 vollstindig turbulen &

Tabelle 2: Darstellung der unterschiedlichen Strémungszustinde mit den dazugehdrigen
REYNOLDS-Zahlen sowie der entsprechenden Skizze einer umstromten Kugel [ALLEN,
1985; BOGARDI, 197/; DYER, 1986; FRIEDMAN und SANDERS, 1978; GILES, 1976;
HARDTKE, 1979; HsU, 1989; KOMAR und REIMERS, 1978, KUCHLING, 1984; MIDD-
LETON und SOUTHARD, 198/; ZANKE, 1977b; 1982].

4 PS—PF)
w? = d 5.41
=5 () (5.41)

Fiir den STOKESschen Bereich (Re < 1) ergibt sich mit

24
Cp= Te und Gleichung (5.40) (5.42)
wy = Lps= 'Ong2 : (5.43)
18 pu

In Tabelle 3 sind diverse Ansétze verschiedener Autoren fiir den Widerstandsbeiwert und
dessen Formulierung mit dem dazugehorigen Giiltigkeitsbereich in Abhéngigkeit von der
REYNOLDS—Zahl tabellarisiert [ALLEN, 1985; BOGARDI, 1974; GiBBs, 1985; MIDDLE-
TON und SOUTHARD, 1984; ZANKE, 1977b; 1982|. Diese lassen sich jedoch nicht mehr

wie der STOKESsche Ansatz analytisch 16sen. Daneben existieren auch eine Vielzahl von
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Formeln, die die Sinkgeschwindigkeit w; direkt in Abhéngigkeit von den sedimentologi-
schen Faktoren und denen des umgebenden Fluids angeben (Tab. 4) [BOGARDI, 1974;
GiBBs, 1985; v. GILES, 1976; HsU, 1989; KuCHLING, 1984; MCCAVE und GROSS,
1991; MIDDLETON und SOUTHARD, 1984; RAUDKIVI, 1982; SEIBOLD und BERGER,
1993a; ZANKE, 1977b; 1978a; 1978b; 1982]. Um diese miteinander vergleichen zu kénnen
und eine fiir die Modelle SENNA und PATRINNA passende Formel auszuwéhlen, sind sie
in einer Abbildung zusammengefafit worden (Abb. 20). Soweit keine anderen angegeben
werden, gelten folgende Randbedingungen, — der Salzgehalt ergibt sich, da dieser nicht
angegeben wird, aus der Dichte und der Temperatur des Wassers bei einem Druck von
p = latm [APEL, 1987; DIETRICH ET AL., 1975; POND und PICKARD, 1986]:

Temperatur: T = 20°C
Salzgehalt: S = 35%o0

Druck: p = latm

Dichte des Wassers: pr = 1.025 g/cm?
Dichte des Partikels: ps = 2.65 g/cm?

=1.0838-107%g/cm s
=1.0573 - 10~2cm?/s

dynamische Viskositét: H20°C,35%0

kinematische Viskositit: V90°C,35%0

Formfaktor: FF=0.7

Normalfallbeschleunigung: g = 981 cm/s?
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Autor Cp Giiltigkeitsbereich
24.4
DALLAVALLE —+04 k. A.
Re
24 3 19 71
GoLDS —(1 2 Re— —2_Re? —R3> Re < 2
LDSTEIN | po \* 167 ~ 1280""¢ T 20480"*° ¢
24 4
KASKAS — 04 k. A.
K Re + Re0-5 +
24 5.6
KAZANS — 2 4.3-10°
ZANSKIJ Re+Re°-5+0 5 Re < 4.3-10
KNUDSEN/ w7
K ATZ 2086 k. A.
o4 0.2 fiir FF=0.5
McNownN R_ mit K = (.1 fiir FF=0.7 0.006 < d <1.0cm
€ 0.1 fiir FF=0.9
NEWTON ~ 0.4 Re > 103
24 3 \Uo
0 = (1 = ) 1
LSON e + 16Re Re < 100
24 3
Os = (1 —) R Re < 2
EEN R + 16 e e
4
SCHILLER = (1+ O.15Re°'687) Re < 800
Re
24
STOKES — Re <1
Re
24 0.63 1.38
TOROBIN o (1 + 0.197Re™% + 0.0026 Re ) 1 < Re < 100
VOLLMERS/ 14.2
PERNECKER Re0-5 1 < fe <2000
24
ZANKE o +2.7—-23FF Re < 2-10°
e

Tabelle 3: Zusammenfassung von Ansdtzen fiir den Stromungswiderstandsbeiwert Cp
mit dem dazugehorigen Giltigkeitsbereich in Abhdngigkeit von der REYNOLDS-Zahl
[BOGARDI, 1974; GIBBS, 1985; MIDDLETON und SOUTHARD, 1984; SEIBOLD und BER-
GER, 1993a; ZANKE, 1977b; 1982].
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Zu Tabelle 4 und Abbildung 20 muf

ergdnzend bemerkt werden, dafl in ihr die

. Sekundar-
|/ bewegungen
A./. der Teilchen

Y Ws M
um eine Vielzahl von Modifikationen der

Abbildung 19: Erhéhung der Sinkgeschwindig-  theoretischen Formeln sowie auch neue
keit von Korngruppen in einer Suspensions- empirisch aufgestellte. An dieser Stelle
wolke gegeniiber frei fallenden Einzelkdrnern st weiter darauf hinzuweisen, daf} sich
nach ZANKE [1982]. die Sinkgeschwindigkeit w; in Korngrup-

pen in einer Suspensionswolke gegeniiber Einzelkornern, die zusétzlich auftretenden Se-

Formeln tabelliert sind, die Gesetzmafig-

keiten von einzelnen Teilchen im Wasser

wiedergeben. Fiir Korngruppen, mit de-

nen eine Erhohung der Suspensionskon-

zentration einhergeht, und fiir den Einflufl

von biologischen Faktoren (Kapitel 5.1,

Abschnitt 5.1) existieren zudem wieder-

kundidrbewegungen unterliegen, vergroflert (Abb. 19) [GiBBs, 1985a; EINSELE, 1992;
GARDE und RANGA RAJu, 1977; KINECKE und STERNBERG, 1989; LICK ET AL.,
1993; McCAVE, 1975; 1984; MIDDLETON und SOUTHARD, 1984; RAUDKIVI, 1982;
ZANKE, 1982].

Aus der Abbildung 20 wird die Schwierigkeit ersichtlich, eine geeignete Formel fiir die
beiden Modelle SENNA und PATRINNA zu finden. Teilweise weichen sie sehr stark von
den theoretischen Anséitzen von NEWTON und STOKES ab, oder aber sie sind speziell
an bestimmte Bedingungen und Umgebungen angepafit. Die folgenden Auswahlkriterien
haben zum Einsatz der ZANKE-Formel [1977b; 1978a; 1978b] gefiihrt:

3

12 PS—PF 3
v 1+ {021 ((L)g) (2.7— 2.3FF) — 1 (5.44)

d(2.7 — 2.3FF)

Ws =
V2

Zum einen soll die Formel ein moglichst grofles Kornspektrum umspannen, zum ande-
ren soll sie bei kleinen REYNOLDS—Zahlen méglichst gut gegen die STOKES—Formel (vgl.
Gl. (5.43) und Tab. 4) konvergieren und bei grolen REYNOLDS-Zahlen (Re > 1000)
nicht zu sehr von dem NEwTONschen Gesetz (vgl. Tab. 4) abweichen. Diesen Forderun-
gen konnten von den in Tabelle 4 und Abbildung 20 aufgefiihrten Formeln nur die von
GIBBS ET AL. [1971] und RUBEY (1933) standhalten. Daf} sie dennoch nicht zum Einsatz
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Autor Definition der Sinkgeschwindigkeit w; Giiltigkeitsbereich
—3u-+1/9p2+g(¥ —pr)(0.015476+0.19841 4
GBs? B9+ (8 pr (ps —pr) ! 2) 20pum < d < 5mm
pr(0.011607 + 0.14881 5)
GiBBs? 1.73d%777 1pum < d < 200pum
1
gZFFQ(l + FF)(ps/;pF) 3 0.16mm<d<1.5mm
Ivicsis 0.238d 10mm <d<50mm
v 0.2 < FF<0.9
(gd)l.ng—BF %
L 1 2 < <4
EVI ( 1402 ) 30 < Re <400
LEVE 12,/gd 52— P Re > 400
PF
MCCAVE 0.0694 (ps — pr) FF*3¥V 3! k. A.
1
_ 2
NEWTON 1.83 ((M) gd) Re > 103
PF
(gd)s esee\ ®
PRANDTL = - __Pr_ 1< Re <30
11.2/v
RAUDKIVI w, = 660 d 2022 d < 0.15mm
RAUDKIVI 134.5v/d d>1.5mm
2 (ps— pr 36v?  6v
R — | =———g¢gd - — k. A.
UBEY \13( or g>+ 7 P
SokoLOV? 36Vd 30 < Re < 800
1 _
STOKES Il ngd2 Re < 1
18 pu
12v
d(2.7— 2.3FF) ™~
ZANKE ~ 1\ 3 Re < 2-10°
(M)g 3
14 (0.21 (Py+> ) (2.7 — 2.3FF) — 1

Tabelle 4: Zusammenstellung von Formeln, die die Sinkgeschwindigkeit w, direkt in
Abhdngigkeit von den sedimentologischen Faktoren und denen des umgebenden Mediums
angeben [BOGARDI, 1974; GIBBS ET AL.%, 1971; GiBBS®, 1985; v. GILES, 1976; HsU,
1989; KUCHLING, 1984; MCCAVE und GROSS, 1991; MIDDLETON und SOUTHARD, 198/;
RAUDKIVI, 1982; ZANKE, 1977b; 1978a; 1978b; 1982].

Labgeleitet von RICHARDS und ZEGZHDA (in BOGARDI, [1974]); laminar
2abgeleitet von RICHARDS und ZEGZHDA (in BOGARDI, [1974]); turbulent
3Temneratur: T = 10°C: in RocArDI. [1974]
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KorngréfRe (um)

10 100 1E+3 1E+4
2 4 68 2 4 68 2 4 68
1E+3 —= |1 | 101]l |1 1 111] Ly
6- - - - Gibbs etal.(1971) =
4T C
,]|—®— Giobs (1985) N C,
1E+2 s=—+ Ivicsis (1957) \\ | /3 1E+5
63— - -+ Levi (1948) = j
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Abbildung 20: Darstellung der in Tabelle 4 aufgefiihrten Beziehungen zwischen der Sink-
geschwindigkeit wy und der Korngrofie d mit den folgenden Randbedingungen: T=20°C,
5=85%0, p=1atm, pp=1.025g/cm3, ps=2.65g/cm?, Hao°c, 3500, =1-0838 - 10~2g/cm s,
Voo®c, 350 =1-0573 - 107%em? /s, FF=0.7.
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gekommen sind, liegt bei der Formel von GI1BBS ET AL. [1971] daran, daf diese erst ab
einer Korngroe von 0.02 em (= 20um) giiltig ist; die 1933 von RUBEY aufgestellte Formel
weicht bei den Korngréflen grofler als 0.05cm (= 500um) erheblich stérker als die 1977
von ZANKE [1977b] formulierte von dem NEwTONschen Bereich ab.

Da die Sinkgeschwindigkeit von ZANKE (Gl. (5.44)) ebenfalls in den Formeln fiir die
kritische Suspensions— und Depositionsgeschwindigkeit (vem,s, Uem,q) sowie in den Trans-
portformeln fiir die Bodenfracht ¢ und den Suspensionstransport ¢s implementiert sind,
soll an dieser Stelle ihre Temperaturabhéngigkeit gezeigt werden. Aus Abbildung 21 148t
sich ablesen, dafl im hydraulisch rauhen Bereich die Schwerkraft gegeniiber den Tempe-
ratureffekten iiberwiegt. Wenn die Teilchen jedoch kleiner werden, mufl die stark tem-
peraturabhingige kinematische Viskositit v — der Einflul des Salzgehalts ist dagegen
gegeniiber der Temperatur nur gering — stérker beriicksichtigt werden. Die im Modell
auftretenden Temperaturen liegen in dem Bereich von —1.9°C im Norden bis annéhernd

20°C an der siidlichen Berandung.

cm/s
103 T I
LI P g
T [eec
F~~in Luft
2 102 ,,/
: 7’
% // //
(L) 1 / in Wasser
= 10 - -
e Ho°C / s
= Aaec A |og=2,65 9/e)
T 2 v/
Qo e
) 4
w (A 45000
< A e
Z 10 /4/‘ o 40°C
n 277
%
103 1072 10 100 ¢m
KORNGROSSE d

Abbildung 21: Sinkgeschwindigkeit von Sedimentteilchen mit FF = 0.7 in Wasser und in
Luft; aus ZANKE [1982].
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5.1.6.2 Bestimmung der kritischen Erosions—, Transport— und Depositions-

geschwindigkeiten

Der Beginn der Erosion, der daraus resultierende Transport des Sediments und schliellich
wiederum die Deposition hingen zum einen von den biologischen Gréflen (s. S. 18), zum
anderen in weit grofferem Ausmafl von der Bodengeschwindigkeit in der zédhen Unter-
schicht ab. Ebenso wie die bereits beschriebene Sinkgeschwindigkeit ist die Bestimmung
der Bodengeschwindigkeit sowie die der kritischen Geschwindigkeiten fiir den Sediment-
transport von entscheidender Bedeutung. Von ihr héngen die Transportlinge und auch
die Transportmenge ab.

Wie im vorhergehenden Abschnitt werden zunéchst die unterschiedlichen Betrachtungs-
weisen und Formeln dargelegt. Denn bereits bei der Festlegung der reduzierten Bodenge-
schwindigkeit gibt es Abweichungen. Zum einen existieren in der Literatur unterschiedliche
Angaben fiir die an der Grenzfliche Wasser/Sediment durch die Bodenreibung hervorgeru-
fenen auf Bodenniveau reduzierten Geschwindigkeiten. Dieses sind die mittlere Geschwin-
digkeit, die Bodenschubspannung, die turbulente Geschwindigkeit sowie die maximale
Geschwindigkeit. Zum anderen ist die Angabe der Hohe iiber dem Boden unterschiedlich.
Sie reicht von einem Meter iiber wenige Zenti— und Millimeter bis hin zu wenigen Mikro-
metern. Diese fiir die numerische Modellierung bestehende Problematik wird zusétzlich
durch unterschiedliche Voraussetzungen der Beschaffenheit der Sohle verstirkt. Es wird
hier zwischen einer glatten und einer rauhen Sohle unterschieden.

Wihrend der iiberwiegende Teil der Formeln fiir eine iiber die Tiefe gemittelte Geschwin-
digkeit gilt, erfassen einige zusétzlich auch die Geschwindigkeiten fiir eine bestimmte Hohe
in der Reibungsschicht. Damit die Vergleichbarkeit trotzdem gegeben ist, werden lediglich
die iiber die Tiefe gemittelten Geschwindigkeiten herangezogen. Um den Sedimenttrans-
port in der bodennahen Schicht bestimmen zu kénnen, mufl neben der iiber die Tiefe
gemittelten mittleren kritischen Geschwindigkeit v, fiir den Beginn des Sedimenttrans-
ports auch die kritische Geschwindigkeit v.; an der Sohle bekannt sein, da sie die wirklich
maflgebende Geschwindigkeit ist [HARDTKE, 1979]. HiuLsTOM [1935] gibt als Verhéltnis
der vertikal {iber die Tiefe gemittelten Geschwindigkeit v,, zur Sohlengeschwindigkeit v
in der Hohe von einem Zentimeter iiber der Sohle mit

Im 14 (5.45)

Vs

an, wobei die Wassertiefe H mindestens 30 cm mit der FROUDE—Zahl



Northern North Atlantic 47

Fr < 0.65 (5.46)

betragen mufl [GARDE und RANGA RAJu, 1977; ZANKE, 1976; 1977a; 1978b]. Diese
Forderung ist in den beiden Modellen iiberall erfiillt. Laut ZANKE [1977a] haben Mefer-
gebnisse gezeigt, dal dieses Verhiltnis mit einer Wassertiefe H, die deutlich geringer als
30 cm ist, kleiner wird. Bei einem Wasserstand von 1c¢m muf v,,/vs = 1 sein [ZANKE,
1977a]. Soll der Einflul der Wassertiefe auch unterhalb von 30 cm beriicksichtigt werden,
148t sich die Formel

:’)—m = 1+0.4tanh (3.09- 107 H") (5.47)
mit
g\s
H* = <ﬁ) (H—#) mith'=1cm (5.48)

anwenden [SUNDERMANN und KLOCKER (1983); ZANKE, 1977a; 1978al. Sie wird auch
in den beiden Modellen SENNA und PATRINNA verwendet, damit diese im Falle ei-
ner Adaption an ein flaches Randmeer durch die Reduzierung der vertikal gemittelten
Geschwindigkeit v, auf das Bodenniveau ihre Giiltigkeit behalten.

AVn Der Beginn des Sedimenttrans-
g+ Boden- und Suspensions- ports ist aufgrund von Bio-
t t; ggf. Erosi . v .
e d o ransport, ggt. Erosion turbation und Kohésion —
e A Bodentransport und ggf. Erosion; beide Faktoren konnen sai-
q bereits suspendierte Teilchen 1 hied in [GRANT
werden weiter transportiert Sonal verschieden seim
Vemp 1= =17 AT 7 T , , , ET AL., 1982] — nur sehr
keine Erosion; am Boden in Bewe- . .
gung und in Suspension befind- schwer bestimmbar, da sich
v liches Material wird transportiert bei gleichen Strémungsverhéﬂt-
‘cm,d 7]
Deposition des vorhandenen nissen die Korner unterschied-
Sediments lich verhalten. Sie bewegen sich

durch Rollen, Gleiten und wer-
Abbildung 22: Zusammenhang zwischen den kritischen den teilweise kurzfristig auf-

Geschwindigkeiten (Vem,p, Vem,s; Vema) und dem dazu-  gewirbelt (,intermittent sus-

gehirigen Boden— bzw. Suspensionstransport (qgs,qs) in pension“) [MIDDLETON und
Abhingigkeit von der mittleren Strémungsgeschwindig- SOUTHARD, 1984]. Es gilt nun

keit vp,. dieienige kritische Geschwin-
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digkeit v.,, zu bestimmen, bei der sich Sediment in Bewegung setzt. Man unterteilt diese
nochmals in die kritische Geschwindigkeit v¢p fiir den Beginn des Bodentransports, die
kritische Geschwindigkeit v, s fiir den Beginn des Suspensionstransports und die kriti-
sche Geschwindigkeit v¢m 4, unterhalb der transportiertes Sediment abgelagert wird. Fiir
die Bestimmung dieser Geschwindigkeiten gibt es viele Ansétze, die zum einen aus theore-
tischen und empirischen Betrachtungen, zum anderen aus Beobachtungen und Versuchen
im Stromungskanal abgeleitet wurden. Auch sie sind, wie bereits im Abschnitt 5.1.6 be-
schrieben, oft durch die Eigenschaften eines Meeresgebietes, fiir das sie entwickelt worden
sind, geprigt [RAUDKIVI, 1982]. Jedoch beruhen sie durchweg auf den Abhingigkeiten,
die von HjuLSTROM 1935 und SHIELDS 1936 verdffentlicht wurden [ZANKE, 1977a]. Beide
Kurven haben Vor— und Nachteile. So gilt die HJULSTROM—Kurve nur fiir Sedimente mit
einer Dichte von pg = 2.65 g/cm?® und einer Wassertemperatur von 10°— 20°C. Dagegen ist
die Kurve von SHIELDS allgemeiner, hat aber den Nachteil, daf} sie sich nicht direkt auf
die Stromungsgeschwindigkeiten bezieht, sondern auf die Bodenschubspannungen [ZAN-
KE, 1977a]. Weil im Modell die Geschwindigkeiten als Formel benétigt werden, werden
nur die Ansétze beriicksichtigt, die die kritischen Geschwindigkeiten explizit angeben.

Da die kritische Geschwindigkeit des Sedimenttransports aus zwei Komponenten besteht,
werden diese in den folgenden beiden Abschnitten getrennt behandelt.

5.1.6.2.1 Die kritische Geschwindigkeit fiir den Beginn des Bodentransports

Bei den im folgenden in Tabelle 5 vorgestellten Ansédtzen mufl beachtet werden, dafl sie
Unsicherheitsbereiche fiir den Bewegungsbeginn aufweisen. Diese liegen zum einen in der
wechselnden Kornform bei gleichen Korngroflen und zum anderen in der unterschiedli-
chen subjektiven Beurteilung des Beginns der Bewegung [ZANKE, 1976b]. Im Gegensatz
zu den in Abschnitt 5.1.6.1 auf Seite 36 angefiihrten Formeln sind die fiir den Transport-
beginn aufgestellten nicht immer dimensionsecht. Im Fall einer solchen Ausnahme erfolgt
ein Vermerk. Weiter sind zur besseren Vergleichbarkeit alle Ansétze fiir die vertikal iiber
die Tiefe gemittelte Geschwindigkeit v, dargestellt. Je nachdem, fiir welche Sohlenh6he
unterhalb von 30cm die kritische Geschwindigkeit bestimmt werden soll, mufl die an-
gegebene Geschwindigkeit noch mit Hilfe von Gleichung (5.45) bzw. Gleichung (5.47)
modifiziert werden.

Um die unterschiedlichen Formeln des Sedimenttransportbeginns leichter miteinander ver-
gleichen zu kénnen und eine fiir die beiden Modelle SENNA und PATRINNA geeignete zu
finden, sind sie in Abbildung 23 dargestellt. Es gelten fiir die Temperatur, den Salzgehalt,
den Druck, die Dichte des Wassers und die der Partikel, fiir die dynamische und kinema-
tische Viskositéit sowie fiir den Formfaktor die gleichen Bedingungen, wie sie bereits in
Abschnitt 5.1.6.1 auf Seite 40 festgelegt sind.



Northern North Atlantic 49
Autor Geschwindigkeit v, p Giiltigkeitsbereich
BocGARDI/ 30 4045 d > 0.3mm
YEN 2.61 < ps < 2.64g/cm?
pPs s 2 1
BONNEFILLE — —1|g| vsd 2 Re <1
PF
5
11 Ps 12
BONNEFILLE 0.32d4ve [ [——1]g Re>1
PF
BTU! 3344 0.1<d<1mm
BTU! 33d%Y 1<d<10mm
3 :
MANOHAR 0.44 ((p—s - 1) g31/2d) 1< Re < 10
PF
_ 2
Mavis/ 15.2 (ps pF) di k. A.
LAUSHEY? PF
_ 2
NovAk 2.24 ((M> gd) k. A.
PF
PuLs 1.154%° k. A.
SHIELDS 0.06/(ps — pr) gd k. A.
Ps s
SHIELDS 0.46 ((— — 1) gz/) Re <5
PF
(5= 1)o")
SHIELDS PE e 5 < Re <70
1
Ps ?
SHIELDS 0.224 ((— — 1) gd) Re > 70
PF
3
WHITE (0.06g (M) zx%d%> d > 20pum
PF
a | [ps—pr d > 1mm
YEN 22.9d9J< o ) 1 2.61510552.649/67”3
1
_ 2
7 ANKE? 2.8 ((u> gd) +147%¢ k. A.
PF d

Tabelle 5: Zusammenstellung von Formeln, die die tiber die Tiefe gemittelte Geschwindig-
keit vemp fiir den Beginn der Sedimentbewegung direkt in Abhdngigkeit von den sedimen-
tologischen Faktoren und von denen des umgebenden Mediums angeben [BOGARDI, 1974;
DvYER, 1986; HsU, 1989; KROHN, 1975; PuLs, 1981; ZANKE, 1977a; 1982].



Northern North Atlantic 50

0
+ | o
Ecof \\‘\ XY&»%{\ go Ew‘_
© \ Y ©
\ \ T 9
- \\ . \ 5 & [
" \ $fe .2 [T
. . . \ 56 s 2| |
N . ‘EA\EEEDIZR
\U
E \\“‘ ;‘5 : 1/ o
-— ®

4 6
=
e
-1
’/
2=

2

6 8
_—_
&

L
—3ke— Manohar

KorngréfRe [um]
|
4
0.1
KorngréfRe [cm]

1E+3
| 2
Y,
=
'/
=
s
e /
L\\
—

= == Mavis & Laushey

= = = Novak
Puls

ot
4/

—@— Shields
—A— Shields Re<5

~
[ § [
]
~Nqlc Vo , ‘| - o
S 2 \
® @ 0 YV A g ' \
5 &= &= 9 O 0 -
S Jgrres; \h \ 5
~ oJissRBEE I \ \ fo O
© 4 \ v > ©
At g N VA
T \
] 7 Y \ I
’ \\ : \ !
AN - N
/ \ \ \
4 \ ™
o / 3 L \ 1
~ nrrrri LI I ITYNE 1 LILL I L
WO < N WO N W < N WO < N A
? g = - 5
Hi -~ ©
[s/wo] y@x6ipuimyosan

Abbildung 23: Darstellung der in Tabelle 5 aufgefihrten Beziehungen zwischen der
iber die Tiefe gemittelten kritischen Geschwindigkeit vemyp fiir den Beginn des Boden-
transports und dem Korndurchmesser d mit den folgenden Randbedingungen: T=20°C,
S§=85%0, p=1atm, prp=1.025g/cm3, ps=2.65g/cm?, Ha0°, 359/ =1-0838 -1072g/cm s,

1/2000,350/00 :1-0573 * 10_2cm2/57 FF:O. 7.
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Abbildung 23 zeigt, daBl die Angaben iiber den Beginn des Bodentransports teilweise
iiber mehrere Groflenordnungen differieren oder sie nur fiir bestimmte Korngréflen ihre
Giiltigkeit haben. In den beiden Modellen ist die ZANKE-Formel [1976]

0.5
Vemp = 2.8 ((M) gd) +147%¢ mite=1 (5.49)
PF d

implementiert worden: Sie umfafit ein breites Kornspektrum und gibt in guter Annéherung
an die HyuLsTROM—Kurve [1935] den hydraulisch rauhen Bereich sowie bei den kleinen
Korngréflen im Gegensatz zu allen anderen Formeln den Einflul der Adhésion relativ

genau wieder.

5.1.6.2.2 Die kritische Geschwindigkeit fiir den Beginn des Suspensionstrans-
ports

Wiéhrend der Bodentransport sowohl in laminarer als auch in turbulenter Stromung vor-
kommt [ALLEN, 1985; BAGNOLD, 1955], ist fiir den Suspensionstransport Turbulenz
Voraussetzung [ALLEN, 1985; MIDDLETON und SOUTHARD, 1984; REINECK und SINGH,
1980]. Es gilt nun, die kritische Geschwindigkeit vy, s zu bestimmen, bei der Sediment-
partikel von der Sohle aufgehoben und von der Strémung infolge von Turbulenz in die
dariiberliegende Wasserschicht getragen werden. Da dieser Vorgang laut ZANKE [1982] ein
stochastischer Prozef} ist, ist es schwierig, diesen deterministisch zu beschreiben. In der
Literatur finden sich nur wenige Angaben iiber den Beginn des Suspensionstransports.
Es besteht jedoch Einigkeit dariiber, dal der Transport in Suspension sowie auch die
Deposition der Partikel neben den biologischen Faktoren hauptséichlich von der Sinkge-
schwindigkeit w; abhdngen [McCAVE, 1984; REINECK und SINGH, 1980]. Die Horizontal-
geschwindigkeit mufl grofl genug sein, die auf die einzelnen Partikel wirkende Schwerkraft
zu iiberwinden. Dies driickt sich in den aufgestellten Formeln darin aus, dafl sie durch-
weg entweder direkt in Abhéngigkeit von der Sinkgeschwindigkeit w, oder aber von der
FrROUDE-Zahl

Fr= \/% (5.50)

angeben werden [ALLEN, 1985; MIDDLETON und SOUTHARD, 1984]. In Tabelle 6 sind
die in Abbildung 24 dargestellten Formeln aufgefiihrt. Um die Vergleichbarkeit mit der

kritischen Geschwindigkeit fiir den Beginn des Bodentransports zu gewahrleisten. wird
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auch hier die iiber die Tiefe gemittelte Geschwindigkeit angegeben, die ebenfalls nach

Gleichung (5.47) auf die 1 cm dicke zweidimensionale Bodenschicht reduziert wird.

Autor Geschwindigkeit vepmp Giiltigkeitsbereich
KRESSER (Frgd)*® mit Fr= 360 k. A.
12 v
8.4 ...
d(2.7—2.3FF)

ZANKE _ 1\ 3 Re < 2-10°
(M)g 3
14 (0.21 (f’y+) ) (2.7 — 2.3FF) — 1

Tabelle 6: Zwei Formeln, die die tber die Tiefe gemittelte Geschwindigkeit vey, s fiir den
Beginn der Sedimentbewegung direkt in Abhdngigkeit von den sedimentologischen Faktoren
und von denen des umgebenden Mediums angeben [BOGARDI, 197/; ZANKE, 1982].

Aus Abbildung 24 wird deutlich, dafl beide Formeln fiir das gesamte dargestellte Korn-
spektrum — legt man die Meflergebnisse bzw. Kurven von HJULSTROM [1935] zugrunde —
oberhalb der Grenzkurve Transport/Deposition liegen. Somit sind beide Formeln giiltig,
wobei der Kurvenverlauf der Formel von ZANKE [1982]

3
12v G AN
oms = 8.4 1+ 021 (e 2 9.7 — 2.3FF) — 1 51
vems = 84 G5 T 2.3FF) +(0 ( V2 (2.7 - 23FF) (5:51)

der oben angesprochenen Kurve von HJULSTROM [1935] néher kommt. Sie ist aber noch
aus weiteren Griinden bei der Programmierung angewandt worden: Fiir sie existiert, wie
noch gezeigt wird (vgl. Abschnitt 5.1.6.4.2, S. 59), eine auf diesen Ansatz abgestimmte
Formel fiir den Suspensionstransport ¢g. Hinzu kommt, daf§ die von dem Zirkulationsmo-
dell SCINNA [SCHAFER-NETH, 1994] vorgegebenen Geschwindigkeiten fiir die Tiefsee zu
gering sind [SCHAFER—NETH, personliche Mitteilung] und die ausgewéhlte Formel im Ver-
gleich zu der Formel von KRESSER [1964] den Suspensionstransport schon bei geringeren

Geschwindigkeiten mit einbeziehen kann.
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Abbildung 24: Darstellung der in Tabelle 6 aufgefihrten Beziehungen zwischen der

iber die Tiefe gemittelten kritischen Geschwindigkeit vem s fir den Beginn des Suspen-

stonstransports und der Korngrdfle d mit den folgenden Randbedingungen: T=20°C,
S§=85%0, p=1atm, pp=1.025g/cm3, ps=2.65g/cm?, Hagc, 350/, =1-0838 -1072g/cm s,

Voo, 359, =1-0573 -1072cm?/s, FF=0.7.

5.1.6.2.3 Die kritische Depositionsgeschwindigkeit

Eine direkte Angabe einer mittleren kritischen Depositionsgeschwindigkeit v, 4 in Abhéngig-

keit von den sedimentphysikalischen Parametern existiert als Formel nur von ZANKE

[1976b; SUNDERMANN und KLOCKER 1983]. Sie ist ebenfalls wie die mittlere kritische

Geschwindigkeit vem s fiir den Suspensionsbeginn von der Sinkgeschwindigkeit w; der Teil-
chen abhéngig (Abb. 25):
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1\ 3
12 PS—PF 3
Y M) (27— 2.3FF) - 1| (5.52)

omd = 3. 1+ (021
Vema = 395007 —23FF) | 4" T (" ( V2

5.1.6.2.4 Zusammenfassende Betrachtung der kritischen Geschwindigkeiten
fiir den Beginn und das Ende der Bodenfracht bzw. des Suspensionstransports

KorngréRe [um] Aus den Abbildungen 24 und
10 100 25 1afit sich ablesen, daf} fiir
. T Tl?l?{ _ die Erosion von Partikeln aus
g 2 ZEE%E;:H dem Sediment heraus mehr
g1 00 §§ ~< ] E')'nerg.le bendtigt wird, als
2 L] LT fiir die Bewegung durch Rol-
.E 1og_§ UE%:?EEHZG 7 len, Gleiten und den Trans-
@ 43 Q‘?Q‘“”‘ 1/ port in Schwebe erforderlich
& 12__ N e gy ist: Das heifit, daB bereits
2 468 2 2 468! 2 468 in Bewegung befindliche Teil-

1E-3 0.01 . 10
KorngréRe [cm] chen auch dann noch fortbe-

wegt werden, wenn die mittle-

Abbildung 25: Zusammenstellung der in den beiden Mo-
dellen SENNA und PATRINNA genutzten kritischen Ge-
schwindigkeiten in Abhdngigkeit von der Korngrdfle d.

re Stromungsgeschwindigkeit
deutlich unterhalb der kriti-
schen Geschwindigkeiten vep s
und vep, s, jedoch oberhalb der mittleren kritischen Depositionsgeschwindigkeit vep, 4 liegt.
Die in den beiden Modellen SENNA und PATRINNA verwendeten Gleichungen (5.44),
(5.49) und (5.51) (s. S. 42, 51 und 52) fiir den Beginn und das Ende des Sedimenttrans-
ports sind in den beiden Modellen nur fiir Teilchen, deren mittlerer Korndurchmesser
grofer als 0.025cm(= 250um) ist (Abb. 25; dunkelgrau hinterlegt), direkt anwendbar.
Denn unterhalb dieser Grenze liegt die mittlere kritische Geschwindigkeit vepp fiir den
Beginn des Bodentransports iiber der mittleren kritischen Geschwindigkeit vep, s des Sus-
pensionstransports (Abb. 25; hellgrau hinterlegt). Um die beiden Modelle nicht auf Korn-
groflen oberhalb dieser Grenze beschrinken zu miissen, ist ein Schalter implementiert, der
es fiir Vem, s > Vemp erlaubt, entweder die kritische Geschwindigkeit v, s auf den Wert von
Vem,p anzuheben oder aber umgekehrt v, auf den Wert von vy, s zu reduzieren. Die-
se Vorgehensweise ermoglicht eine physikalisch annehmbare Lésung. Denn nihme man

diese Anpassung nicht vor, wiirde es bei den ,kleinen“ Korngréfien dazu fiihren, dafl die
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Teilchen bei Erreichen der kritischen Geschwindigkeit ven, s in Suspension transportiert
werden koénnten, jedoch der Transport durch Geschiebe und Rollen nicht parallel dazu

moglich wire.

Zu dem Komplex der kritischen Geschwindigkeiten mufl abschliefend nochmals betont
werden, dafl es sich bei den angegebenen Formeln immer um Niherungswerte fiir be-
stimmte Stromungszustinde handelt, da sie entweder aus Beobachtungen oder aber aus
Experimenten im Stromungskanal hergeleitet wurden. Zu ergénzen wire ebenfalls noch
der biologische, nur schwer erfaflbare und saisonal teilweise unterschiedliche Einflul auf
diese Groflen. Diese Einfliisse sind zwar vielfach beschrieben, jedoch steht fiir die Model-

lierung von Sedimenttransport eine Parametrisierung noch aus.

5.1.6.3 Beriicksichtigung der Bodenneigung bei den kritischen Geschwindig-
keiten fiir die Bodenfracht und den Suspensionstransport

Da die beiden Modelle mit einer konstanten vorgegebenen Geschwindigkeitsverteilung
rechnen, die Dynamik jedoch erhalten bleiben soll, wird die Bodenneigung mit einbezogen.
Diese éndert sich mit der Erosion und der Deposition von Sediment in Abhéngigkeit von
der Stromungsgeschwindigkeit und der Konzentration C des Sediments im Fluid sowie

den lateral vorgegebenen Sedimentquellen.

(i+1,j+1) Um die Bodenneigung ¢ in
Stromungsrichtung am Git-
terpunkt (i, j) beriicksichti-
gen zu konnen, werden die
acht umliegenden Gitterpunk-
te in Abhéngigkeit von der
Stromungsrichtung betrachtet
(Abb. 26). Durch Triangu-
lation 1488t sich die Fliche,
die durch die angesprochenen

Abbildung 26: Skizze tber die Bestimmung der Boden- acht umliegenden Gitterpunk-
te aufgespannt wird, mit dem

neigung ¢ zur Reduzierung bzw. Erhohung der kritischen
Geschwindigkeiten vepp und ven s in Abhingigkeit von neunten Punkt (i, j), der sich

dieser; unterschiedliche Hohen werden durch die Gray- 1M Zentrum dieser befindet,

abstufung dargestellt. in acht Dreiecke einteilen. Be-

trachtet werden fiir die Be-

stimmung der Bodenneigung aber jeweils nur das Dreieck, aus dem die Strémung kommt,
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sowie das Dreieck, in das sie hineinfliefit. Aus diesen beiden Dreiecken 148t sich die mittlere
Bodenneigung ¢ in Stromungsrichtung bestimmen. Bei einem Anstieg der Bodentopogra-
phie in Stromungsrichtung werden die kritischen Geschwindigkeiten erhoht, bei einem
Abfall verringert. Diese Verringerung bzw. Erhohung ist iiber einen Schalter im Modell
frei wahlbar. Es stehen hierfiir mehrere Funktionen fiir eine Modifizierung der kritischen
Geschwindigkeiten zur Verfiigung. Sie sind in Abbildung 27 einschliellich der Gleichungen
aufgefiihrt.

18 e I ((—— 1 -sin) A
1 N | —o— 1- 8027 signix)
16— T LT v e 1-(x190)4 * sign(x)
- i~ i: —k— 1 - (abs(x)/90)"0.5 * sign(x)
14 - - oD \ — @ 1-(abs(x)/90)%0.25 * sign(x)
1 - (abs(x)/90)A(1/8) * sign(x)
- 1 - (abs(

124

1.0

0.8+ LN

06 N T
P NNy Sel

pad s N T
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02 T | T | T | T | T | T | |~T-|~-

20 15 10 -05 00 05 10 15 20
Abstieg <« Bodenneigung [°]— Anstieg

Abbildung 27: Beriicksichtigung der Bodenneigung ¢ in Stromungsrichtung. Dargestellt
sind die Funktionen, mit denen die kritischen Geschwindigkeiten vemp und vem, s sSowie die
Sedimenttransporte qg und qs (s. Abschnitt 5.1.6.4, S. 57ff.) modifiziert werden. Das Bild
im Bild stellt den gesamten Bereich (£90°) der Funktionen dar, die Hauptabbildung zeigt
einen Ausschnitt (12°), der bei den kleinen Neigungswinkeln ¢ relevant ist.
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Die Bodenneigung ¢ ist noch

aus einem weiteren Grund

von Bedeutung: Von ihr ist

im Modell abhéngig — dieses

gilt allgemein fiir Modelle mit

Treppenstufen —, ob die Bo-

denstromung vom Gitter los-
gelost ist (Abb. 28a). Ist das

nicht der Fall, so erzeugen die

Abbildung 28: Skizze diber die Loslosung der Stromung

. T f igkei
von der Bodentopographie [PuLs, 1981]: a) von der reppenstufen Unstetigheiten,

. . . di Turbul it ei
Gitterstruktur losgeldster Sedimenttransport; b) nicht— 1071 Jurbienzen mit einem

realistischer, der Stromung entgegengesetzter Transport. teilweise gegen die Stromung

gerichteten Sedimenttransport
fithren konnen (Abb. 28b). Nach CROCKRELL und MARKLAND [PuLs, 1981] ist die
Stromung bei Neigungswinkeln unter 5° vollstindig vom Gitter losgeltst, bei Winkeln,
die groBer als 10° sind, haftet sie am Gitter (Abb. 28b). Der Ubergangsbereich zwischen
5° und 10° 148t sich nicht genau definieren. In den beiden vorliegenden Diskretisierungen
der rezenten sowie der glazialen Bodentopographien (Abb. 7 und 8, S. 13 bzw. 14) mit der
mittleren horizontalen Auflésung von ca. 50 km sind die vorliegenden Winkel im gesamten
Modellgebiet kleiner als 2.65°(Maximum), im Mittel liegen sie unterhalb von 2° [HAUPT
ET AL., 1994|. Da diese Gefille sehr klein sind — 1:1 000 bis 1:10000 fiir den Weltozean
[PFANNENSTIEL , 1968] —, &ndert sich der Faktor (Abb. 27), der zur Beriicksichtigung die-
ser geringen Neigungsunterschiede dient und mit denen die kritischen Geschwindigkeiten

Vem,p UNd v¢p, s modifiziert werden, besonders bei Winkeln zwischen + 2°.

5.1.6.4 Bestimmung des Sedimenttransports

Die rechnerische Erfassung des Sedimenttransports ¢ durch eine gleichméfiige Stromung ist
von groflem Interesse. Aus diesem Grund existieren viele analytische Modelle, mit denen
die Sedimentfracht berechnet werden kann [RAUDKIVI, 1982]. Dabei versucht man mittels
der Boden— und Suspensionsfracht die Konzentrationsverteilung in der Wassersidule zu
bestimmen. Zur Vereinfachung teilt man den Gesamttransport ¢ in den Bodentransport
gs und den Suspensionstransport qs auf. Die Bodenfracht ¢ wird als derjenige Anteil
definiert, der sich in dichtester Bodennihe mit iiberwiegendem Kontakt zu der Sohle
fortbewegt. Die Suspensionsfracht ist der Teil der Gesamtfracht, der sich vollstéindig ohne

Bodenkontakt mit der Stromung bewegt [ZANKE, 1977al. In der Natur — sieht man
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von der klaren Definition des Bodentransports ab — 1483t sich die Grenze zwischen dem
Boden— und dem Suspensionstransport besonders bei einer ebenen Sohle oder einer Sohle
mit verwaschenen Sohlformen kaum festlegen [YALIN, 1972]. Denn oftmals treten beide
Transportformen mit dem Ubergangsstadium »intermittent suspension load“ gemeinsam

auf [MIDDLETON und SOUTHARD, 1984; RAUDKIVI, 1982; ZANKE, 1977a].

Die Frage nach einer giinstigen Transportformel 148t sich, wie bereits bei den kritischen
Geschwindigkeiten gezeigt, nicht beantworten. Laut KROHN [1975] ist keine der Gleichun-
gen allgemein giiltig, weil viele Faktoren wie z. B. die speziellen Strukturen eines Landes
oder Meeresgebietes, in denen bzw. fiir das sie entwickelt wurden, nichteinheitliche Ver-
suchsbedingungen usw. ihren Einflul haben. Dieses fiihrt dazu, daf sich die berechneten
Transportraten der unterschiedlichen Formeln um mehrere Zehnerpotenzen unterscheiden
konnen. Da eine grofle Vielzahl von Formeln existiert, eine umfassende Auflistung bzw.
graphische Darstellung den Rahmen dieser Arbeit sprengen wiirde, sind in den folgenden
beiden Abschnitten diejenigen Formeln angefiihrt, die den Transport neben den sediment-
physikalischen Parametern direkt in Abhingigkeit von der mittleren und den kritischen
Geschwindigkeiten angeben. Die Formeln, die nicht dimensionsecht sind, sind mit einem

zusitzlichen Vermerk versehen.

5.1.6.4.1 Bestimmung des Bodentransports

VELIKANOV (1944) und PoLyaAkov [BOGARDI, 1974] haben festgestellt, da§ der Boden-

transport g proportional zur vierten Potenz der mittleren Geschwindigkeit ist:

qs = Ay, (5.53)

Diese Aussage spiegelt sich auch in den weiterentwickelten, durch Messungen und Beob-
achtungen prézisierten Formeln wieder. LEVI [BOGARDI, 1974| gibt unter Beriicksichti-
gung der FROUDE—Zahl Fr = v,,/y/gd und der relativen Rauhigkeit d/H den Boden-

transport gg mit

2 3 d 0.25
g = 0.002 ( \/Z_d> d(Vm — Vemp) (E) (5.54)
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an. LEvIs Gleichung [BOGARDI, 1974] ist jedoch nicht dimensionsecht. Sie ist giiltig,
wenn die Grofien ¢p in [m3/m s|, v, und ve,, in [em/s], g in [m/s?] sowie d und H im
[m] angegeben werden. Wie auch bei LEVI ist die Transportformel von ZANKE [1978a]
proportional zur vierten Potenz der Geschwindigkeit. Mit dem Hohlraumverhéltnis p,
welches fiir natiirliche Sande mit p ~ 0.7 angegeben wird, gibt ZANKE den Bodentransport

durch die folgende dimensionsechte Gleichung an:

1 2 _ .2 2
g = 2—910_7 (MD”) v (5.55)

In Gleichung (5.55) ist die Sinkgeschwindigkeit ws der Sedimentpartikel durch Gleichung
5.44 in Abschnitt 5.1.6.1 (s. S. 42) angegeben.

D = ("’—g) % d (5.56)

2

beschreibt den sedimentologischen Korndurchmesser. Die Formel von ZANKE, die in bei-
den Modellen verwendet wird, hat gegeniiber der Formel von LEVI [BOGARDI, 1974] den
Vorteil, dafl sie die Temperaturabhéngigkeit des Transports iiber die kinematische Vis-
kositdt v beriicksichtigt. Dadurch kann diese Formel laut ZANKE auch im hydraulisch
rauhen Bereich verwendet werden. Das entspricht auch den von PANG-YUNG [PANG—
YuNG, 1937; ZANKE, 1978a] veroffentlichten Ergebnissen, die besagen, daff der Boden-
transport bei Korngroflen oberhalb von d = 0.03 ¢m in dem Bereich von T'=2°C — 45°C

mit steigender Temperatur wichst.

5.1.6.4.2 Bestimmung des Suspensionstransports

Die Beriicksichtigung des Suspensionstransports im Modell ist von grofier Relevanz, da
er den iiberwiegenden Teil des Gesamtsedimenttransports (¢ = ¢ + ¢s) ausmacht. Aus
untereinander unabhiingigen Messungen von DILLO [1960], BOSSELMANN [1960], GIL-
BRICH [1961], STUCKRATH und ZSCHIESCHE [ZSCHIESCHE, 1961; ZANKE, 1978a] hat sich
ergeben, dafl der Suspensionstransport ungefihr um das zehnfache iiber dem des Boden-
transports liegt, wenn die mittlere Geschwindigkeit v,, gleich oder aber grofler als die
kritische Geschwindigkeit vy, s fiir den Beginn des Suspensionstransports ist. In den bei-

den gekoppelten Modellen von SENNA kann sich dieses Verhiltnis noch weiter erhohen., da
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an den Stellen, an denen die Gesamtvertikalgeschwindigkeit w, nach oben gerichtet ist, in
Suspension befindliches Sediment von dem zweidimensionalen Modell in das dreimensio-
nale transportiert wird. Das hat zur Folge, daf§ diese Sedimentmenge in der Bodenschicht
zusidtzlich erodiert werden kann, damit die Balance zwischen der Transportfihigkeit in

Suspension und der effektiven Sedimentkonzentration erneut hergestellt wird.

Im folgenden werden vier Formeln fiir den Suspensionstransport gs vorgestellt. Sie sind

alle dimensionsecht:

Autor Suspensionstransport gs Anmerkung
:
d v2
2 +
EnceLunp, | 0-09Ps90n (p_s_l) (p_s_l) [9/cms]
PF PF
HANSEN 0.2mm < d < 1mm

mit v & 0.065 vy, — 0.09 vy

a (.2 2 \#
v v, —U
KROHN 450 Um ( " cm) [g/cm s]
mit qgo = 1
%
2 Ps
MEYER-PETER/ 8 pr <U+ —0-047gd (p_ B 1))
) F [g/cm s]
MULLER
mit vy 2 0.065 vy, — 0.09 vy,
H (vi—v2,) (v2 =2,
10—8 h_ ( ’b) E i ) .
7 ANKE ! s k. A.

D*4ly< v )i
p Ww—v

Tabelle 7: Der Suspensionstransport in Abhingigkeit von den sedimentologischen Para-

metern, den FEigenschaften des Wassers sowie den Geschwindigkeiten [ENGELUND und
HANSEN, 1967, KROHN, 1975; YALIN, 1972; ZANKE, 1978a).

Weil die Gleichungen von KROHN [1975], ENGELUND und HANSEN [ENGELUND und
HANSEN, 1967; ZANKE, 1978a] die Viskositdt und somit die Temperaturabhingigkeit
nicht beriicksichtigen, die 1948 aufgestellte Gleichung von MEYER-PETER und MULLER
[KROHN, 1975; YALIN, 1972] aber durch Nichtberiicksichtigung der REYNOLDS-Zahl
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nur fiir groberes Korn [GEHRIG, 1967, fiir das sie speziell entwickelt worden ist, giiltig
ist, wird die ZANKE-Formel

gs =107% hﬁ (18 = 02y) (02 =02, prily ( - ) (5.57)

1 wi p \y—v

verwendet. Sie entspricht auch den Messungen von DILLO [DILLO, 1967; ZANKE, 1978b],
der festgestellt hat, dafl der Suspensionstransport ¢g fiir Korngréflen unterhalb von
d = 0.02cm in dem Bereich von T'=0.3°C — 40°C mit steigender Temperatur stark ab-

nimmt.

5.1.6.5 Beriicksichtigung der Bodenneigung beim Sedimenttransport

Analog zu der Beriicksichtigung der Bodenneigung bei den kritischen Geschwindigkeiten
Vem,p UNd Ve s Wird sie bei den Transportraten gz und ¢s ebenfalls getrennt beriicksich-
tigt. Dies wird durch die Modifikation mit entsprechend vorgegebenen Funktionen, die von
dem rdumlich variierenden Bodenneigungswinkel ¢ abhéingig sind, erreicht. Diese Funk-
tionen wurden bereits in Abschnitt 5.1.6.3 auf Seite 55ff. in Abbildung 27 dargestellt. An
dieser Stelle soll jedoch erneut darauf hingewiesen werden, dafl fiir jede der in den bei-
den Modellen SENNA und PATRINNA durch die Bodenneigung ¢ beeinflufiten Grofien
(Vemn,by Yem,s, 4B, gs) die Funktionen einzeln, also unabhéngig voneinander gewéhlt werden

konnen.
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5.2 PATRINNA = PArticle TRacing In the Northern North
Atlantic

PATRINNA besteht ebenso wie SENNA
aus zwei gekoppelten Modellen (Abb. 10

Initialisierung und Vorgaben
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01 cm dicke Bodenschicht
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|:|BerUck5ichtigung der Bodenreibung
Bereitstellung der fur die Bodenschicht

erforderlichen GroRen
| =

Vorgabe der Bodentopographie-
anderung aus SENNA

und 29). Mit dem dreidimensionalen wird
die dreidimensionale Drift einzelner Parti-
kel und Partikelwolken in der Wassersiule,
mit dem zweidimensionalen die Drift parallel
zum Boden modelliert. Mit diesem Modell-

verbund sollen die Hauptdriften sowie die

horizontale und vertikale Verweildauer von

Berechnung der kritischen Geschwin- Teilchen bzw. Teilchenwolken in bestimmten
digkeiten in Abhangigkeit von der

Bodenneigung Modellregionen und Tiefenhorizonten bzw.

Meeresbecken entsprechend der ozeanischen

|Berechnung der neuen Teilchenposition |

Zirkulation herausgearbeitet werden.

| Ausgabe der Trajektorien |

PATRINNA ist parallel zu SENNA ent-

wickelt worden; das heifit, da} die Voraus-

Integrationsende erreicht? nein
ja

v

Abbildung 29: Das Flufidiagramm von
PATRINNA.

setzungen und Annahmen, die fiir SENNA

gelten, auch fiir die beiden Teilmodelle von
PATRINNA bis auf eine Ausnahme Giiltig-
keit haben: PATRINNA bezieht zusitzlich
zu den Ergebnissen des Zirkulationsmodells auch noch Daten aus den Modellergebnissen
von SENNA in die Simulationen mit ein. Als Antrieb fiir PATRINNA dienen wiederum die
Temperatur-, Salzgehalts- und horizontalen Geschwindigkeitsfelder des Zirkulationsmo-
dells SCINNA [HAUPT ET AL., 1994; SCHAFER-NETH, 1994]. Die im néichsten Abschnitt
beschriebenen Gleichungen sind auf den gleichen Gittern wie in SENNA diskretisiert (vgl.
Abb. 12 und Abb. 13, Abschnitt 5.1.3, S. 25fF.).

Die Bodentopographie ergibt sich aus der vorgegebenen Topographie aus SCINNA so-
wie aus der modellierten Anderung der Bodentopographie aus SENNA, wobei die zeit-
liche Entwicklung der Bodentopographie wihrend eines Modellaufs beriicksichtigt wird.
Weil die Bodenneigung ¢ in Stromungsrichtung ebenfalls mit einbezogen wird, bleibt
PATRINNA trotz konstanter Antriebsfelder aufgrund der Anderungen der Bodentopo-
graphie ein dynamisches Modell.
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5.3 Die Modellgleichungen von PATRINNA

Es wird wie bereits auch in SENNA davon ausgegangen, daf3 sich die Teilchen horizon-
tal mit der vorgegebenen Horizontalgeschwindigkeit bewegen [BITZER und PFLUG, 1989].
Ebenso setzt sich die Gesamtvertikalgeschwindigkeit w, (vgl. Abschnitt 5.1.1.1, Gl. (5.7),
S. 20), mit der sich die Partikel bewegen, aus der Vertikalgeschwindigkeit w, die mittels
der Kontinuititsgleichung (vgl. Abschnitt 5.1.1.1, Gl. (5.2), S. 19) aus den Horizontal-
geschwindigkeiten bestimmt wird, und aus der Sinkgeschwindigkeit w, eines einzelnen
Teilchens zusammen (s. Abschnitt 5.1.6.1, S. 36ff.). Diese hiingt wie auch bei SENNA von
verschiedenen physikalischen Grofilen ab und ist rdumlich variabel [GIBBS ET AL., 1971;
GIBBS, 1985a; MCCAVE und GROSS, 1991; ZANKE, 1977b).

Weil wie in SENNA die Sinkgeschwindigkeiten w und w, und die kritischen Geschwindig-
keiten vemp, Vem,s Und Uemq vom Druck p, der Dichte pr des umgebenden Wassers, der
dynamischen (u) und kinematischen Viskositidt v abhéngen, werden diese Groflen eben-
falls {iber die gleichen Gleichungen und Polynomapproximationen bestimmt. Sie wurden
ausfiihrlich in Abschnitt 5.1.1 (S. 18ff.) erldutert.

Um die Trajektorien, die den zeitlichen Weg der Teilchen beschreiben und so ein wertvol-
les Hilfsmittel bei der Bestimmung der Standorte von Treibkorpern sind [DIETRICH ET
AL., 1975], berechnen zu konnen, miissen neben einer vorgegebenen Startposition die Ge-
schwindigkeiten bestimmt werden, die auf jedes einzelne Teilchen wirken. Dieses sind im
dreidimensionalen Modell das Geschwindigkeitsfeld aus dem Zirkulationsmodell SCINNA
[SCHAFER-NETH, 1994] und die Gesamtvertikalgeschwindigkeit w, (vgl. Gl. (5.7), Ab-
schnitt 5.1.1.1, S. 19), die sich aus der vorgegebenen Vertikalgeschwindigkeit des Zirkula-
tionsmodells und der Vertikalgeschwindigkeit der Teilchen in der Wasserséule zusammen-

setzt.

Der jeweils neue Ort eines jeden Partikels wird mit Hilfe des urspriinglichen Ortes iiber

den folgenden Zusammenhang bestimmt [Goldstein, 1985; KuRrz, 1977]:

dr
—=17. 5.58
Die Art dieser LAGRANGIAN Ortsbestimmung zu den einzelnen Zeitpunkten setzt vor-
aus, dafl die Richtung und Geschwindigkeit der Stromung an einer groflen Anzahl von
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Punkten bekannt ist [DIETRICH ET AL., 1975]. Um dieses bei der vorgegebenen hori-
zontalen Gitterauflésung von ca. 50 km und einer vertikalen Auflésung zwischen 50 und
1000 Metern (vgl. Tab. 1, S. 10 in Kapitel 4) im Modell zu erreichen, werden zu jedem
Zeitschritt At die drei Komponenten der Geschwindigkeit eines jeden Partikels (u,,, vy,
und wy, ), das zwischen den Gitterpunkten liegt, aus den Werten der jeweils acht umlie-
genden Gitterpunkte unter Beriicksichtigung des Abstandes zu diesen rdumlich gewichtet
gemittelt [HAUPT, 1991; KIRWAN ET AL., 1979]. Die Ortsbestimmung fiir den Zeitschritt
(n 4+ 1) in diskretisierter Form ergibt die folgenden drei Gleichungen [HAUPT ET AL.,

1994; PICHLER, 1986]:

Ten+l = Togn + Ur At (559&)
Ty,n-l—l = ’ry,n + (%3 At (559b)
Ten+1 = Tzn + Wy, At (559C)

In der Bodenschicht wird wie in SENNA eine durch die Bodenreibung reduzierte Horizon-
talgeschwindigkeit zugrunde gelegt (vgl. Gl. (5.47), Abschnitt 5.1.6.2, S. 46 ) [SUNDER-
MANN, 1983; ZANKE, 1978]. Die Ortsbestimmung der einzelnen Teilchen in dem zweidi-
mensionalen Modell wird analog zum dreidimensionalen Modell (Gl. (5.58)) durchgefiihrt.
In diskreter Form sieht die Gleichung (5.58) fiir die Berechnung der zweidimensionalen

Transportbahnen wie folgt aus:

Tvot,z,n+1 = Thotz,n + Upot,r At (5603)

Tbotymn+tl = Tbhotyn + Ubot,r At (560b)

Der Austausch der Teilchen zwischen dem zwei— und dem dreidimensionalen Modell wird
iiber die Gesamtvertikalgeschwindigkeit w, an der Grenzfliche zwischen den beiden Mo-
dellen realisert. Die Teilchen bewegen sich also je nach Richtung bzw. Vorzeichen von
wy entweder von der Bodenschicht in die dariiberliegende Wassersidule bzw. von dieser
in Richtung Boden. Dabei mufl die Tiefenangabe der Teilchen in der zweidimensiona-
len Bodenschicht gesondert betrachtet werden. Unter der Annahme, daf} die Stromungs-
geschwindigkeit ausreicht, also oberhalb der Depositionsgeschwindigkeit liegt, und keine
aufwirtsgerichtete Vertikalgeschwindigkeit vorliegt, werden sich die Teilchen in der Boden-

schicht fortbewegen. Dabei gelangen sie, ohne das zweidimensionale Modell zu verlassen,
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in andere Tiefen, weil sich die Bodenschicht wie eine ,,Gummimatte“ an die vorgegebe-
ne idealisierte Topographie anschmiegt (vgl. Abschnitt 5.1, Abb. 10, S. 16). Da diese
Tiefendnderung aufgrund der fehlenden Vertikalkomponente jedoch nicht wie in den Glei-
chungen (5.59a—c) mit den Gleichungen (5.60a) und (b) bestimmt werden kann, wird
die Tiefe iiber die vorgegebene Modelltopographie errechnet. Beriicksichtigt werden dabei
die vier umliegenden untersten Gitterpunkte der Wassersdule. Aus ihnen wird iiber ein
rdumlich gewichtetes Mittel der Tiefenwert des betrachteten Teilchens bestimmt. So ist es
moglich, dafl die Teilchen zwischen den beiden gekoppelten Modellen ohne Héhen— bzw.

Tiefenspriinge zu vollfithren, {iber die interne Grenzschicht hinweggelangen kénnen.

Die Bewegung der Teilchen héingt neben der Bodenstromung zusétzlich von der kritischen
Geschwindigkeit v, flir den Beginn des Bodentransports und von der kritischen Deposi-
tionsgeschwindigkeit vem 4 ab (vgl. Abschnitte 5.1.6.2.1, S. 48 und 5.1.6.2.3, S. 53), wobei
auch hier wieder — wie auf Seite 55 in Abschnitt 5.1.6.3 beschrieben — die Bodenneigung

¢ mit einbezogen wird.

Abschlieflend soll noch mal hervorgehoben werden: Durch die Beriicksichtigung der mit
SENNA modellierten zeitlichen Anderung der Bodentopographie wihrend eines Experi-
ments ist die Dynamik dieses Modells dadurch gegeben, dafl sich durch die Bodentopo-
graphiednderungen jeweils die Bodenneigung in Bewegungsrichtung und damit auch die
dazugehorigen kritischen Geschwindigkeiten dndern.
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6 Ausgangsdaten zur Initialisierung der Modelle

In diesem Kapitel werden die Ausgangsdaten, mit denen die beiden Modelle SENNA
und PATRINNA initialisiert und angetrieben werden, vorgestellt. Das sind neben den
aus SCINNA [SCHAFER-NETH, 1994] vorgegebenen Daten diejenigen, die auf die Boden-
schicht projiziert werden. Weiter sind dies die fiir die Bodenschicht geglitteten Geschwin-
digkeitsfelder (vgl. Abschnitt 5.1.2, S. 23). Auerdem erfolgt die graphische Darstellung
der Sedimentquellen einschliefflich einer tabellarischen Auflistung der Autoren, die den

Sedimenteintrag quantifizieren.

Um Sedimentpartikel bzw. Partikelwolken im Ozean sowie auch im Modell bewegen zu
konnen, ist als Hauptantriebskraft ein dreidimensionales Geschwindigkeitsfeld erforder-
lich. Dieses muf in sich konsistent sein, das heif3t, dafl es mit dem Dichtefeld, welches
sich hauptséchlich aus der vorgegebenen Temperatur— und Salzgehaltsverteilung ergibt,
harmonieren muf}. Fiir die numerische Modellierung der Sedimentdynamik dienen zwei
Datensiitze, die mit dem Zirkulationsmodell SCINNA erzeugt werden, als Vorgabe. Jeder
Datensatz umfaflt ein dreidimensionales Temperatur— und Salzgehaltsfeld und die daraus

resultierende dreidimensionale Geschwindigkeitsverteilung.

In den nun folgenden beiden Abschnitten werden die beiden vorliegenden Datensétze vor-
gestellt: Anhand des rezenten Datensatzes wird iiberpriift und gezeigt, dal die beiden
Modelle SENNA und PATRINNA realistische Ergebnisse liefern und damit die aktuel-
len geologisch—ozeanographischen Verhéltnisse reproduzieren. Die Validierung der beiden
Modelle besteht in einem Vergleich zwischen der fiir den heutigen Zustand modellierten
Sedimentverteilung und den aus Messungen gewonnenen Daten. Mit dem zweiten Da-
tensatz, der ein mogliches Szenario des letzten glazialen Maximums darstellt [HAUPT
ET AL., 1994; 1995|, wird ein Schritt in Richtung Paldo-Modellierung unternommen und
exemplarisch vorgefiihrt (vgl. Kapitel 8).

Der rezente Datensatz bezieht sich auf die Wintersituation, wihrend die Paldorekonstruk-
tion den glazialen Sommer darstellt, da von SCHAFER-NETH [1994] grofie Ahnlichkeiten
zwischen dem heutigen Winter und dem glazialen Sommer herausgearbeitet werden konn-

ten.
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6.1 Der rezente Datensatz zur Modellinitialisierung

Der rezenten Zirkulation liegen die Daten des Januarwindes (Abb. 30) [HELLERMAN
und ROSENSTEIN, 1983], die der winterlichen Meeresoberflichentemperatur— und die der
Meeresoberflichensalzgehaltsverteilung zugrunde [HAUPT ET AL., 1994; 1995].
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Abbildung 30: Der Januarwind von HELLERMAN und ROSENSTEIN [1983].

Die dreidimensionale Temperaturverteilung entspricht der Wintersituation, die LEVITUS
[1982] in seinem klimatologischen Atlas des Weltozeans darstellt (Abb. 31).
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Abbildung 31: Die rezente Oberflichentemperatur (Wintersituation) nach LEVITUS
[1982].

Die Reduzierung der Temperatur an der Meeresoberfliche auf Gefrierpunktstemperatur
(—1.9°C) realisiert die Eisbedeckung im nérdlichen Teil des Européischen Nordmeers.
(Abb. 31) [WADHAMS, 1986]. In den vereisten Regionen ist die Windschubspannung auf
Null gesetzt worden. Die aus dem Modell SCINNA [SCHAFER-NETH, 1994] vorgegebene
Salzgehaltsverteilung (Abb. 32) entspricht den von DIETRICH [1969] aus synoptischen
Messungen gewonnenen Daten (Abb. 33).
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Abbildung 32: Der rezente Oberflichensalzgehalt (Wintersituation) nach DIETRICH
[1969].

Mit dem thermohalinen Forcing und dem HELLERMAN und ROSENSTEIN—-Windfeld [1983]
ergibt sich das in Abbildung 33 dargestellte Geschwindigkeitsfeld in 25 Metern Tiefe. Es
zeigt die Hauptstromsysteme des nordlichen Nordatlantiks einschliefllich des Européischen
Nordmeers (vgl. Abb. 2, S. 2 in Kapitel 1): Dieses sind die Nordatlantische Drift, der
Norwegische Strom und der Norwegische Kiistenstrom mit dem sich daran anschliefenden
Nordkap—Strom. Weiter lassen sich der Jan—Mayen—Polar—Strom, der West— und Ost—
Spitzbergen—Strom sowie die transpolare Drift erkennen. Gut zu identifizieren ist der

Ost—Gronland—Strom, der sich durch die Déanemarkstrafle fortsetzt und von dem nérdlich
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von Island der Ost-Island—Strom nach Siidosten abzweigt. Ebenso sind der Irminger—

Strom und der West—Gronland-Strom in der modellierten Zirkulation vorhanden.
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Abbildung 33: Die rezente modellierte Stromung in 25 Metern Tiefe.

Da der mit SENNA modellierte Sedimenttransport aber nicht nur von der Geschwindigkeit
in 25 Metern Tiefe abhéngt, zeigt die folgende Abbildung 34 die aus den 17 Schichten
vertikal gemittelte Geschwindigkeit, wobei die unterschiedliche Schichtdicke (vgl. Tabelle
1, S. 10) beriicksichtigt ist.
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Abbildung 34: Das rezente vertikal gemittelte Zirkulationssystem.

6.1.1 Die rezente Bodengeschwindigkeit

Die Geschwindigkeit in der 1 cm dicken Bodenschicht ergibt sich aus der Projektion der
untersten ,, Wasserschicht®“ des dreidimensionalen Modells in das zweidimensionale Modell
(vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.1.2, S. 23). Abbildung 35 zeigt die Bodengeschwindigkeiten
direkt nach der Projektion. Deutlich werden dabei die in Richtung und Betrag stark
unterschiedlichen Geschwindigkeiten an benachbarten Gitterpunkten, speziell im Bereich

der Danemarkstrale und im Bereich des Island—Schottland—R.iickens.
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Abbildung 35: Darstellung der ungeglitteten, vom dreidimensionalen Modell in die ein

Zentimeter dicke Bodenschicht projizierten rezenten Geschwindigkeiten.

Das Geschwindigkeitsfeld aus Abbildung 35 ist mit einen 25 Punkte umfassenden gleiten-
den Mittel geglittet worden, wobei die Entfernung der umliegenden Gitterpunkte vom
Zentrum iiber eine Abstandsfunktion mit beriicksichtigt wird. Diese Gldttung wird meh-
rere Male wiederholt, weil so ein fiir die weiteren Experimente benstigtes, glattes, von
Gitterpunkt zu Gitterpunkt nicht zu extrem variierendes Geschwindigkeitsfeld konstru-

iert werden kann.
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In Vorexperimenten zu den in den beiden nichsten Kapiteln vorgestellten Ergebnissen,
hat sich herausgestellt, daf ein zehnmaliges Glidtten (Abb. 36) erforderlich ist, um zu
positiven Ergebnissen zu gelangen. Auch nach dem Glétten bleiben in dem Bereich von
Island, der Nordsee und westlich von Grénland die Richtung und Charakteristiken der

Zirkulation unter Verminderung der Extremwerte erhalten.

Abbildung 36: Darstellung des Geschwindigkeitsfelds nach zehnmaligem Gldtten mit einem
25 Gitterpunkte umfassenden gleitenden Mittel.

Mit dem auf diese Weise neu erstellten zweidimensionalen Geschwindigkeitsfeld werden
die im n#chsten Kapitel 7 beschriebenen und mit SENNA und PATRINNA durchgefiihr-

ten Simulationen initialisiert. Anhand eines Experiments wird dort gezeigt. dafl mit einem
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ungeeigneten Bodengeschwindigkeitsfeld an einzelnen Gitterpunkten im Modell eine ex-
trem hohe Erosion bzw. Deposition hervorgerufen wird, weil die Transportraten aufgrund
der Geschwindigkeitsschwankungen ebenfalls stark verénderlich sind. Dieses kommt einer
unpassenden Vorgabe von Sedimentquellen und —senken gleich, ein Phinomen, was nach
MCcLEAN [1985] und TETZLAFF [1989] in der Literatur als , Wasserfalleffekt“ beschrieben

wird.

6.2 Der Datensatz des letzten glazialen Maximums zur

Modellinitialisierung

Um einen Schritt in Richtung Palio—Modellierung gehen zu kénnen, muf} ein Datensatz
vorliegen, der in sich konsistent ist: Das bedeutet, dafi die aus Eis— und Sedimentkernen
rekonstruierten Temperaturen und Salzgehalte fiir das letzte glaziale Maximum gleiche
Frontensysteme in der Temperatur— und Salzgehaltsverteilung aufweisen miissen. Denn
nur so kann fiir das Européische Nordmeer eine zusitzlich durch den Wind modifizierte

thermohaline Zirkulation aufrechterhalten werden.

Die von dem Zirkulationsmodell SCINNA [SCHAFER-NETH, 1994] vorgegebene Tempe-
raturverteilung an der Meeresoberfliiche (Abb. 37) entspricht weitgehend den CLIMAP-
Sommertemperaturen [CLIMAP, 1981] des letzten glazialen Maximums. Diese weichen
mit der weit nach Siiden reichenden Eisbedeckung deutlich von der heutigen Situation
im Gegensatz zu den von SCHULZ (personliche Mitteilung) rekonstruierten Temperaturen

mit einem im Zentralteil eisfreien nordlichen Nordatlantik ab.
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Abbildung 37: Die Oberflichentemperatur (Sommersituation) des letzten glazialen Mazi-
mums nach CLIMAP [1981].

Die Rekonstruktion des Oberflichensalzgehalts des letzten glazialen Maximums ist eine
Superposition [SEIDOV ET AL., 1994] aus verschiedenen Datenquellen: Die Regionen der
einzelnen von SEIDOV ET AL. [1994] zusammengefiigten Salzgehaltsrekonstruktionen von
DUPLESSY ET AL. [1991], SARNTHEIN ET AL. [1992, 1994a, 1994b| sowie die Meeresober-
flichensalzgehalte von LEVITUS [1982] zeigt Abbildung 38:
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Abbildung 38: Die Regionen der von SEIDOV ET AL. [1994] benutzten Rekonstruktionen
des Oberflichensalzgehalts von DUPLESSY ET AL. [1991]|, SARNTHEIN ET AL. [1992,
1994a, 1994b] sowie die Daten von LEvVITUS [1982].

Der von SEIDOV ET AL. [1994] entwickelte Oberflichensalzgehalt, der konsistent mit der
Temperaturverteilung der letzten Maximalvereisung ist, wird in Abbildung 39 wiederge-

geben:
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Abbildung 39: Die von SEIDOV ET AL. [1994] rekonstruierte Oberfiichensalzgehaltsver-

teilung (Sommersituation) des letzten glazialen Mazimums.

Zusétzlich zum thermohalinen Forcing wird die Zirkulation durch den Wind beeinflufit.
Aus Untersuchungen von Staub und Aerosolen an Eiskernen aus Grénland und der Ant-
arktis ist bekannt, dafl wihrend der Kaltzeiten im Vergleich zu den Warmzeiten hohere
Windgeschwindigkeiten auftraten [ARRHENIUS, 1952; KEIR, 1989; 1993; MAYEWSKI ET
AL., 1993]. Das hier verwendete Windfeld (Abb. 40 ) ist am Max-Planck-Institut fiir Me-
teorologie in Hamburg mit dem T42-Modell fiir den glazialen Sommer errechnet worden
[LAUTENSCHLAGER und HERTERICH, 1991; LAUTENSCHLAGER, 1991; 1994, personliche
Mitteilung].
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Abbildung 40: Der mit dem T42-Modell modellierte Wind fiir den glazialen Sommer
[LAUTENSCHLAGER 1991; 199/, personliche Mitteilung).

Mit diesem thermohalinen Forcing ergibt sich die in Abbildung 41 dargestellte Zirkulation
in 25 Metern Tiefe, die mit der vorgegebenen Temperatur— und Salzgehaltsverteilung

konsistent ist [HAUPT ET AL., 1994; 1995]:
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Abbildung 41: Die fir die letzte Maximalvereisung modellierte Stromung in 25 Metern

Tiefe.

Die vertikal iiber die 17 Schichten gemittelte Zirkulation, die einen ungefihren Uberblick

iiber den mittleren Sedimenttransport in der dreidimensionalen Wassersiule bietet, ist in

Abbildung 42 wiedergegeben:
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Abbildung 42: Das vertikal gemittelte Zirkulationssystem des letzten glazialen Mazximums.

6.2.1 Die Bodengeschwindigkeit wihrend der Maximalvereisung

In den folgenden Abbildungen werden analog zu Abschnitt 6.1.1 die vom dreidimensiona-
len Modell auf die ein Zentimeter dicke Bodenschicht projizierten Geschwindigkeiten dar-
gestellt. Gezeigt werden das Ausgangsfeld (Abb. 43) und die Geschwindigkeitsverteilung
(Abb. 44), die zehnmal gegléttet worden ist und fiir die Experimente zur Rekonstruktion
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der Sedimentbewegung wéhrend der letzten Maximalvereisung verwendet wird.

}
sow = e PREETART ™

Abbildung 43: Darstellung der ungegldtteten, vom dreidimensionalen Modell in die ein

Zentimeter dicke Bodenschicht projizierten Geschwindigkeiten der letzten Maximalverei-
sung.
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Abbildung 44: Darstellung des Geschwindigkeitsfelds der Bodenschicht nach zehnmaligem
Gldtten mit einem 25 Gitterpunkte umfassenden gleitenden Mittel fir die letzte Maximal-

VETeLSUN.

6.3 Die Vorgabe des Sedimenteintrags

Im Modell SENNA é#ndert sich der Sedimentgehalt in der Wassersiule auf zwei Arten: Zum
einen kann der Wassersiule in dem dreidimensionalen Modell Sediment mittels Vorgaben
zugefiithrt bzw. entzogen werden. Zum anderen dndert er sich in der zweidimensionalen
Bodenschicht durch Erosion und Deposition in Abhingigkeit von der vorhandenen Se-

dimentkonzentration, von der Bodenneigung sowie von den Bodengeschwindigkeiten, die



6.3 Die Vorgabe des Sedimenteintrags 83

die Transportraten bestimmen. In diesem Abschnitt werden zwei Datenfelder vorgestellt,
mit denen die Experimente betrieben werden. Der hier aufgefiihrte Sedimenteintrag er-
folgt ausnahmslos in der obersten Modellschicht — also in den oberen 50 Metern —, weil
in der Literatur eine fiir die Modellierung nicht ausreichende Anzahl von quantitativen

Angaben iiber den lateralen Sedimenteintrag in tiefere Schichten existiert.

Das erste Datenfeld mit den vorgegebenen Sedimentquellen gibt einen konstanten becken-
weiten Sedimenteintrag von 1.0 X 107*3g/cm?s (= 0.0864 mg/m?d) in die oberen 50 Meter
der Wassersiule vor [HAUPT ET AL., 1994; 1995]. Dieser Wert liegt an der Untergren-
ze der aus der Literatur bekannten Werte [MILLER ET AL., 1977; HonyoO, 1990]. Er ist
deshalb so niedrig gewihlt, damit eine iibermiflige Sedimentzufuhr die Erosions- und

Umlagerungsprozesse nicht zu stark iiberdeckt.

Um den Einflul des Sedimenteintrags, der aus Fliissen und durch das Abschmelzen von
Eisbergen herriihrt, zu untersuchen, ist der erste bereits beschriebene Datensatz um diese
zusétzlichen Sedimentquellen, den sogenannten Runoff, erweitert worden. Die verwen-
deten QQuellen sind in Tabelle 8 einschliefilich der Literaturangaben aufgelistet und in
Abbildung 45 abgebildet. Der Sedimenteintrag im Modell findet an den FluBmiindungen
nur an unmittelbar angrenzenden Gitterpunkten statt, obwohl die Sedimentausbreitung
aufgrund von gemessenen Transportfahnen hinreichend bekannt ist. Es wird deshalb so
vorgegangen, weil die beiden numerischen Modelle die Aufgaben der Sedimentausbreitung
iibernehmen und derartige Vorgaben der Transportbahnen die Ergebnisse in Richtung auf
bereits vorhandene Vorstellungen lenken wiirden. Der terrigene Sedimenteintrag betragt
etwa 70% des Gesamteintrags unter Beriicksichtigung aller Quellen, wobei dieser hohe
Wert durch die Sedimentzufuhr an der deutschen und jiitlindischen sowie der franzosi-
schen und siidenglischen Kiiste zustande kommt. (vgl. Tab. 8). Unter Vernachlissigung

dieser hohen Werte betriigt der laterale Eintrag lediglich 3% des Gesamteintrags.
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Region Fliche [x10%m?] Sed[ltr/n]:;;c%;licrag Referenz
nordlicher -2 Honjo, 1990/
Nordatlantik k. a. 3.156 x 10 MILLER ET AL., 1977
Ost—Gronland k. a. 6.96 x 1072 ENos, 1991
Island k. a. 6.1 x 1072 - 1.085 x 107! ENos, 1991
norwegische k. a. 6.06 x 102 - 6.93 x 102 ENos, 1991
Kiiste
MILLIMAN/
Elbe 0.13 84 SYVITSKI, 1992
MILLIMAN/
Weser 0.038 33 SYVITSKI, 1992
. MILLIMAN/
Seine 0.065 114.2 SYVITSKI, 1992
. MILLIMAN/
Loire 0.115 150 SyYVITSKI, 1992
Stidengland k. a. < 10 EINSELE, 1992

Tabelle 8: Zusammenstellung der vorgegebenen Sedimentquellen. Bei Umrechnungen ist
eine Dichte des Sediments von ps = 2.6 g/cm® und eine Porositit v = 0.75 benutzt worden
|[ZANKE, 1982|. In dem Fall, daf$ sich Angaben tber einen griferen Bereich erstrecken,

st der untere Wert zugrunde gelegt worden.

Nicht aufgefiihrt und beriicksichtigt wird der Sedimenttransport durch Eisberge im In-
neren von fast geschlossenen Fjorden. Dort werden zwar Sedimentationsraten von bis zu
100 mm/yr (= 1000 cm/kyr) erreicht, jedoch sind diese Ereignisse lokal begrenzt und
liefern zum grofirdumigen Sedimenttransport im nordlichen Nordatlantik keinen Beitrag
[DOwWDESWELL und DOWDESWELL, 1989; DOWDESWELL und MURRAY, 1990|. Die Er-
gebnisse iiber die freiwerdenden Sedimente aus abschmelzenden Eisbergen von BISCHOF
ET AL. [1990] und PFIRMAN ET AL. [1990] (personliche Mitteilung) sind nicht mit in die
Sedimentvorgaben aufgenommen, weil eine konkrete Quantifizierung derzeit noch nicht

vorliegt.



6.3 Die Vorgabe des Sedimenteintrags 85

RS
>

20°W
10°w

0
3,01
300

0.03 0.035 0095 0.099 1 80 85 110 115 120 150 155
Sedimenteintrag [t/km?2yr]

Abbildung 45: Abbildung der vorgegebenen Sedimentquellen. Bei Umrechnungen ist eine
Dichte des Sediments von ps = 2.6 g/cm?® und eine Porositit von v = 0.75 zugrunde gelegt
[ZANKE, 1982].

Aufgrund der Tatsache, daf} keine direkt gemessenen Informationen iiber den Sedimentein-
trag aus Fliissen und von eistransportiertem Material existieren, fillt fiir die Experimente
der letzten Maximalvereisung der laterale Sedimenteintrag weg. Es sind zwar Angaben
iiber die Sedimentherkunft verfiigbar, jedoch sind diese durchweg aus Sedimentkernen ge-
wonnen und somit fiir die Modellierung ungeeignet, da diese bereits mit den Vorstellungen
bzw. Denkmodellen iiber die Zirkulationsschemata und Transportbahnen des Sediments
vergangener Zeitscheiben behaftet sind.
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7 Modellvalidierung anhand der rezenten

Zirkulation

In diesem Kapitel wird gezeigt, dafl es mit den beiden numerischen Modellen SENNA und
PATRINNA moglich ist, mit den in Kapitel 6 beschriebenen Vorgaben die heutigen be-
kannten grofiskaligen Sedimentdriften herauszuarbeiten. Im nordlichen Nordatlantik sind
dieses die in Abbildung 46 gezeigte Feni Drift, die Hatton Drift, die Bjorn Drift, die Ga-
dar Drift, die Snorri Drift, die Eirik Drift sowie die Gloria Drift [BOHRMANN ET AL.,
1990; McCAVE und TUCHOLKE, 1986; WoLD, 1992]. Diese Sedimentdriften zwischen
der Charlie-Gibbs-Fracture-Zone und dem Gronland—Schottland-Riicken stammen von
der dquatorwirts gerichteten thermohalin getriebenen Tiefenwasserzirkulation, die durch
die Coriolis—Kraft nach Westen hin abgelenkt wird. Die Tiefenstromungen des Zirkula-
tionssystems werden weiter durch die Bodentopographie gefithrt und intensiviert. Solche
Konturstréme erodieren und transportieren Sedimente bei héheren Strémungsgeschwin-
digkeiten in Abhingigkeit von der Korngrofe.
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Abbildung 46: Die Hauptdriften im nordlichen Nordatlantik: Feni Drift (FD), die Hatton
Drift (HD), die Bjorn Drift (BD), die Gadar Drift (GD), die Snorri Drift (SD), die
Eirik Drift (ED) sowie die Gloria Drift (GLD) [BOHRMANN ET AL., 1990; MCCAVE und
TUCHOLKE, 1986; WOLD, 1992].
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Anhand des folgenden Experiments wird gezeigt, dafl es moglich ist, mit relativ wenigen
Vorgaben und Annahmen die Hauptdriften zu modellieren: Sediment wird dem Modell
nur in der oberen Schicht zugefiihrt. Der vorgeschriebene, niedrig gewihlte Sedimentflufl
betrigt 1.0 x 1073g/cm?s (~ 0.0864 mg/cm?d) (vgl. Tab. 8) [HoNJO, 1990; MILLER ET
AL., 1977].

Dadurch wird deutlich, daf§ Sediment in der Bodenschicht umgelagert und nicht nur ab-
gelagert wird. Der Haupttransport von Sediment findet also in der ein Zentimeter dicken
Bodenschicht statt, wihrend der Einflul der dreidimensionalen Wassersiule im Mittel
nur geringfiigig zur Anderung der Bodentopographie beitriigt. Die Sinkgeschwindigkeit
betrigt in allen Experimenten 0.05cm/s (~ 43.2m/d) [SHANKS und TRENT, 1980]. Die
kritischen Geschwindigkeiten fiir den Boden— und den Suspensionstransport sind soweit
reduziert worden, daf} sie teilweise unterhalb der horizontalen Geschwindigkeiten in der
Bodenschicht liegen. Die kritischen Geschwindigkeiten (vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.1.6.2,
S. 46ff.), wie sie von HJULSTROM [1935] und ZANKE [1978a] ermittelt wurden, kénnen
nicht verwendet werden, weil sie eher fiir Flachwasserregionen im Bereich des Gezeiten-
einflusses als fiir die Tiefsee entwickelt worden sind. Die Reduktion der kritischen Ge-
schwindigkeiten fiir den Beginn des Boden— und des Suspensionstransports — beide auf
0.5cm/s — ist notwendig, weil die von dem Zirkulationsmodell SCINNA vorgegebenen
Geschwindigkeiten zu gering sind (SCHAFER-NETH, personliche Mitteilung): Sie liegen
in den flacheren Gebieten (vgl. Abb. 5, S. 11 und vgl. Abb. 7, S. 13) wie zum Beispiel
in der Barentssee, der Diénemarkstrafle oder der Schwelle zwischen Island und Schottland
bei Verwendung der ungeglitteten Geschwindigkeiten (vgl. Abb. 35, S. 72) im Bereich
von 10 em/s und bei Verwendung der geglitteten Geschwindigkeiten (vgl. Abb. 36, S. 73)
im Bereich von < 3c¢m/s. In den tiefen Becken liegen sie unterhalb von 0.01c¢m/s. Die
unterschiedlich groflen Bodengeschwindigkeiten verdeutlicht Abbildung 47: Sie zeigt 495
Sedimentpartikel, die in der Bodenschicht gestartet — der Startpunkt ist durch einen
Punkt gekennzeichnet — und iiber einen Zeitraum von zehn Jahren mit PATRINNA und
dem in Abbildung 36 vorgestellten Geschwindigkeitsfeld integriert worden sind.
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Abbildung 47: Die Trajektorien von 495 Sedimentpartikeln in der ein Zentimeter dicken
Bodenschicht: Sie sind mittels des rezenten Geschwindigkeitsfelds aus Abbildung 36 mit
dem Modell PATRINNA [HAUPT ET AL., 1994; 1995] dber einen Zeitraum von zehn

Jahren integriert worden.

Die mit SENNA modellierte Anderung der Bodentopographie (vgl. Abb. 7, S. 13) ist in
Abbildung 48 dargestellt. Die Sedimentationsrate wird in em/kyr angegeben. Das Expe-
riment selbst ist iber 500 Jahre gerechnet worden. Wéhrend die mittlere Sedimentations-
rate, vorgegeben durch die Sedimentzufuhr an der Meeresoberfléiche, zwischen 4.5 cm/kyr
und 4.6 cm/kyr liegt, haben sich mit diesem Experiment im Bereich des Irminger und des
Island Beckens Sedimentationsmuster ergeben, die von Nordosten nach Siidwesten ver-

laufen. Dabei wechseln sich parallel zueinander liegzende Gebiete mit einer erhéhten bzw.
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verringerten Sedimentationsrate ab. Die erhohte Sedimentation ist iiberall dort zu finden,
wo die Zirkulation aus flacheren Gebieten, die sich durch stéirkere Stromungen auszeich-
nen, in tiefere tibergeht. Vergleicht man dieses Sedimentationsmuster mit den Haupt-
driften (Abb. 46), so lassen sich Gemeinsamkeiten erkennen: Siiddstlich von Gronland
im Bereich des Ost—Gronland-Stroms hat sich in diesem Modellauf ein Gebiet mit ei-
ner erhéhten Sedimentationsrate (4.6 — 5.0 cm/kyr) ergeben, das sich gut mit der Lage
der Eirik Drift und der Gloria Drift deckt. Weiter befindet sich siidlich von Island an
der Ostflanke des Reikjanes Riickens ein Gebiet mit erhdhter Sedimentationsrate, das
mit der Lage der Bjorn Drift und der Gardar Drift iibereinstimmt. Weitere Erosions—
und Akkumulationsgebiete bilden sich im Bereich des Island-Schottland—Riickens sowie
am Norwegischen Kontinentalabhang im Bereich des Vgring Plateaus heraus. Die beiden
Gebiete am siidlichen Modellrand, ausgezeichnet durch besonders niedrige Sedimentati-
onsraten (< 4cm/kyr), ergeben sich an diesen Stellen aus einer im Mittel in nérdliche
Richtung gerichteten Stromung (vgl. Abb. 34 ). Diese , Locher” sind der Effekt eines nicht
genau vorgeschriebenen Sedimenttransports an den lateral zum Weltmeer hin kiinstlich
geschlossenen Rindern (, Wasserfalleffekt“ [MCLEAN, 1985; TETZLAFF, 1989]).
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Abbildung 48: Experiment R1: Anderung der Bodentopographie in em/kyr: Im Vergleich
mit der Abbildung 46 zeigen sich Gemeinsamkeiten in der Lage der Driftgebiete [HAUPT
ET AL., 1994; 1995]. Die kritischen Geschwindigkeiten vep, p und vep, s fir den Beginn des

Boden— bzw. Suspensionstransports sind auf 0.5 cm/s reduziert.
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7.1 Zwei Experimente im Vergleich

Die beiden in diesem Abschnitt vorgestellten Experimente sind bis auf den unterschiedlich
vorgegebenen Sedimenteintrag an der Meeresoberfliche identisch. Dem Experiment R2
wird mit der konstanten Sedimentvorgabe an der Meeresoberfliche, dem Experiment R3
mit dem in Abbildung 45 (s. Kap. 6 ) vorgestellten Quellfeld Sediment zugefiihrt.

Die kritischen Geschwindigkeiten fiir den Beginn des Bodentransports sind in beiden Ex-
perimenten auf 0.002 ¢m/s und diejenigen fiir den Beginn des Suspensionstransports auf
0.02 ¢m/s reduziert worden. Mit diesen Werten und den zehnmal geglitteten Bodenge-
schwindigkeiten (vgl. Abb. 36) ist es moglich, die Anderung des Bodentransports so zu
modellieren, daf selbst bei Unterschieden in der Stromungsgeschwindigkeit und —richtung
an benachbarten Gitterpunkten keine , Locher” oder ,Hiigel“ entstehen. Diese Unter-
schiede treten im Modellgebiet besonders im Bereich der Dénemarkstrafle, des Island-
Schottland—Riickens und der Framstrafie auf (vgl. Abb. 47 ), wo durch die Projektion der
Geschwindigkeiten aus der untersten , Wasserschicht® des dreidimensionalen Modells in
die Bodenschicht Geschwindigkeitswerte unterschiedlicher Tiefenstufen zueinander paral-
lel verlaufen. Dies trifft zum Beispiel fiir den Bereich siidwestlich der Diénemarkstrafle zu.
Gleiches wird auch aus der Abbildung 49 deutlich, die den Weg von 415 an der Oberfliche
gestarteten und iiber einen Zeitraum von zwei Jahren integrierten Teilchen bis zum Bo-
den beschreibt. Die unterschiedliche Transportlinge (vgl. Abb. 18, S. 37) der einzelnen
Partikel mit einer Sinkgeschwindigkeit von 0.05 ¢m/s wird aus den Trajektorien deutlich,
die einerseits von der Sinkgeschwindigkeit und andererseits sehr stark von der Horizontal-
geschwindigkeit abhiingt. Der Tiefenhorizont von 0 — 1000 Meter ist rot gekennzeichnet,
der von 1000 — 2000 griin und der Bereich unterhalb von 2000 Metern blau.



7.1 Zwei Experimente im Vergleich 92

N.0L
08

9o'W

Abbildung 49: Trajektorien von 415 Sedimentpartikeln: Die Partikel sind an der Meeres-
oberfliche gestartet und diber einen Zeitraum von zwei Jahren integriert worden. Ihre
Sinkgeschwindigkeit betrdgt 0.05 cm/s, die durch die um ca. ein bis zwei Zehnerpotenzen
geringere, von SCINNA vorgegebene Vertikalgeschwindigkeit [SCHAFER-NETH, 199/ | nur
geringfigig modifiziert wird. Tiefenbereiche: 0 — 1000 Meter (rot), 1000 - 2000 Meter
(griin) und unterhalb von 2000 Metern (blau).

Aus den Abbildungen 47 und 49 wird deutlich, dafl die Hauptsedimentbewegungen und
—umlagerungen im Bereich des Irminger Beckens, siidlich der Spitze Gronlands, an den
Flanken des Reikjanes Riickens, im Bereich des Rockall Plateaus, des Norwegischen Kon-
tinentalhangs, des Barentsschelfs sowie westlich von Spitzbergen in der Framstrafie zu

erwarten sind.
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Um den Effekt der starken Geschwindigkeitsabnahme mit der Tiefe siidlich der Déanemark-
straBe und des Island-Schottland-Riickens zu vermindern, mit dem eine Uberhéhung der
Sedimentation verbunden ist, wird die Bodenneigung in die Berechnungen mit einbezogen
(vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.1.6.3, S. 55ff.). Bei einem Gefiille in Stromungsrichtung werden
die kritischen Geschwindigkeiten fiir den Beginn des Boden— und Suspensionstransports
in Abhéngigkeit von der Bodenneigung ¢ bis auf maximal die Hilfte reduziert, wihrend
der Transport bis auf das Doppelte erhéht wird (vgl. Kapitel 5, Abschnitt 5.1.6.2, S. 46ff.).

Dadurch wird erreicht, daf} sich die Transportlinge des Sediments erhtht.

Die néchsten Abbildungen 50 und 51 zeigen die beiden Experimente R2 und R3, die bis
auf die Sedimentvorgabe mit den gleichen beschriebenen Randbedingungen initialisiert
worden sind. Zur besseren Vergleichbarkeit wird in den Abbildungen 50 und 51 das gleiche

Farbschema verwendet.
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Abbildung 50: Ezperiment R2: Anderung der Bodentopographie in em/kyr. Die Sedi-
mentvorgabe an der Meeresoberfiiche betrigt 1.0 x 1073 g/em?s (= 0.0864 mg/cm?2d) (vgl.
Tab. 8) [HoNJO, 1990; MILLER ET AL., 1977|. Die kritischen Geschwindigkeiten vepm,p

und Ve, s fir den Beginn des Boden— bzw. Suspensionstransports sind auf 0.02cm/s bzw.
0.002 em/s reduziert.
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Abbildung 51: Ezperiment R3: Anderung der Bodentopographie in em/kyr. Als Sedi-
mentquelle an der Meeresoberfliche dient das in Abbildung 45 vorgestellte Quellfeld (vgl.
Tab. 8 ). Die kritischen Geschwindigkeiten vepp und vy, s fir den Beginn des Boden— bzw.

Suspensionstransports sind auf 0.02 cm/s bzw. 0.002 cm/s reduziert.

Beide Experimente sind bis auf die unterschiedliche Sedimentzufuhr in ihren Randbedin-
gungen identisch. Es ist daher zu erwarten, dafl die Abbildungen 50 und 51 viele Gemein-

samkeiten aufweisen. Diese sowie die Unterschiede werden im folgenden beschrieben und
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erldutert, wobei in den weiteren Ausfiihrungen der Bereich siidlich von 50° N nicht weiter
betrachtet wird, weil hier aufgrund der starken Beeinflussung durch den Modellrand keine
realistischen Ergebnisse zu erwarten sind (,, Wasserfalleffekt“; vgl. Kapitel 4, S. 8). Um
diese Region modellieren zu kénnen, mufl entweder das Modellgebiet vergroflert oder ein
passender Flufl von Sediment in das bzw. aus dem Modellgebiet heraus vorgeschrieben
werden. Gleiches gilt auch fiir den nérdlichen Rand im Arktischen Ozean. Hier ist der
sogenannte ,, Wasserfalleffekt“ nicht so deutlich ausgeprigt, weil die Stromungsgeschwin-

digkeiten im Vergleich zum siidlichen Modellrand kleiner sind.

Der Vergleich der Experimente R2 (Abb. 50) und R3 (Abb. 51) gibt zu erkennen, daf}
in der Gronlandsee sowie in der Islandsee ein nur sehr geringer, gleichméfliger Lateral-
transport aufgrund der geringen Stromungsgeschwindigkeiten von der Meeresoberfliche
bis zum Boden hin (vgl. Abb. 49) sowie auch in der 1 ¢m dicken Bodenschicht stattfindet.
Abweichungen treten in der Framstrafie auf: In Experiment R3 erhoht sich in dem Bereich
von 80° N und zwischen 0° und 10° W die Bodentopographie von 3 — 6 em/kyr durch die
Sedimentzufuhr an der noérdlichen gronlindischen Kiiste (80° N) auf bis zu 12 em/kyr.
Ebenso erhoht sich die Sedimentationsrate Ostlich von Spitzbergen: Diese Erhohung um
ca. 7Tem/kyr ist jedoch dem geschlossenen nordéstlichen Rand zuzuschreiben. Das hier
abgelagerte Material stammt von der nordlichen Kiiste Skandinaviens. Es wird mit dem
Nordkap— und dem Béreninselstrom durch die Barentssee nach Nordwesten transportiert,
wie es die Trajektorien in den Abbildungen 47 und 49 zeigen. Da der geschlossene Nord-
rand des Modellgebiets keinen Flufl durch diesen zuldt [SCHAFER-NETH, 1994], setzt
sich die Stromung aus Kontinuititsgriinden in Richtung des arktischen Ozeans fort. Da-
bei wird ein Grofteil der Sedimentfracht nordwestlich von Nowaja Semlja sowie siidlich
des Franz-Josef-Lands abgelagert. Ein geringer Teil wird weiter mit der Zirkulation durch

die Framstrafle transportiert und westlich von Spitzbergen sedimentiert.

Der hohe Sedimenteintrag vom Englischen Kanal und von der Loire ist hingegen auf den
englischen und franzosischen Schelf begrenzt und mit hohen Sedimentationsraten verbun-
den [EINSELE, 1992|. Nicht auf den Miindungsbereich begrenzt ist die Sedimentzufuhr
durch Elbe und Weser an der deutschen Nordseekiiste. Zwar wird ein Grofteil des zu-
gefithrten Materials vor der Kiiste Jiitlands abgelagert, ein Teil jedoch wird, wie auch aus
Abbildung 49 zu erkennen ist, im Bereich der Norwegischen Rinne mit dem Norwegischen
Kiistenstrom bis zum siidlichen Vgring Plateau (63° N, 5° — 7° O) transportiert und dort

sedimentiert.

Erhebliche Auswirkungen auf die Sedimentationsmuster im nérdlichen Teil des nordat-

lantischen Ozeans hat die Sedimentzufuhr an der ostgronlandischen Kiiste im Bereich des
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Ost—Gronland—Stroms und an der Kiiste Islands. Ebenso leistet auch der Eintrag an der
skandinavischen Kiiste einen Beitrag zu der Sedimentanlagerung siidlich von Island. Be-
dingt wird dieser Transport durch das kalte arktische Bodenwasser, das am Boden von
Norden kommend iiber den mittleren Teil des Island—Faréer—Riicken stromt und weiter,
hervorgerufen durch seine grofie Dichte, am Siidhang mit hoher Geschwindigkeit in das
Island Becken flieft [DIETRICH ET AL., 1975]. Dieses Uberstromen zeigt sich auch in den
mit PATRINNA bestimmten Teilchenbahnen. Die mitgefiihrte Sedimentfracht wird im
westlichen Teil der Bjorn Drift abgeladen (vgl. Abb. 46). Die im Vergleich zum Experi-
ment R2 in Experiment R3 erhohte Sedimentablagerung rund um Island kann eindeutig
der dortigen Sedimentzufuhr zugeordnet werden. Die siidlich von Island abgelagerten Se-
dimente decken sich in ihrer horizontalen Ausdehnung ebenfalls gut mit der Bjorn Drift
(vgl. Abb. 46). Ein Teil des an der Siidkiiste Islands zugefithrten Sediments wird mit
dem Irminger Strom in Richtung des Ost—Grénland—Stroms verdriftet und im Bereich
westlich der Snorri Drift abgelagert. Die dem Ost—Grénland—Strom zugefiihrten Sedimen-
te werden nach Siidwesten durch die Dénemarkstrafie mitgefiihrt und teilweise an der
Stidspitze Gronlands im Bereich der Eirik Drift und im Bereich der Gloria Drift sedimen-
tiert. Im Gegensatz zum Experiment R2, wo die Ablagerung nahezu identisch mit der
Gloria Drift ist, ist die Sedimentationsrate in Experiment R3 in diesem Gebiet sehr viel
geringer. Da dies nicht aus den Teilchenbahnen in der Bodenschicht (Abb. 47) ersicht-
lich ist, 148t sich dieses Phinomen zum gegenwirtigen Stand der Modellentwicklung noch
nicht abschlieend erkldren. Eine Ursache fiir die nach Westen verschobene Ablagerung
der Sedimentfracht ist in der Sedimentablagerung an der Siidspitze Gronlands im Bereich
der Eirik Drift zu suchen. Dadurch, dafl in diesem Gebiet viel Sediment abgelagert wird,
steigt die Bodenneigung in Stromungsrichtung an. Hierdurch wird eine Herabsetzung der
Transportkapazitit bei einer gleichzeitigen Heraufsetzung der kritischen Geschwindigkeit

fiir den Beginn des Sedimenttransports bewirkt.

Der West—Groénland-Strom geht in den Labradorstrom iiber, erodiert Sediment in der
Labrador—See, verlaft diese — das Sediment mit sich tragend — geht im Modell aufgrund
der geschlossenen Rinder in den Nordatlantischen Strom iiber und trigt so dazu bei, daf§
sich die Sedimentationsraten im Bereich der Gardar Drift und auf dem Rockall Plateau

erhohen.

Bei dem Vergleich der beiden Experimente R2 und R3 zeigt sich, daf eine relativ lokal
begrenzte Sedimentzufuhr Auswirkungen auch auf die Sedimentverteilung in entfernten

Regionen hat. Die Unterschiede in den beiden Modelldufen lassen sich quantitativ gut
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belegen: Die Sedimenttransporte fiir ausgewéhlte Querschnitte sind fiir die beiden Ex-
perimente R2 (Abb. 52) und R3 (Abb. 53) berechnet worden, wobei die Transporte
fiir die Wassersidule und die Bodenschicht getrennt aufgefiihrt sind. Bis auf den Boden-
transport in der Dédnemarkstrafle erhéhen sich die Transporte durch die Sedimentzufuhr.
Zwischen Island und den Firdern findet in dem Experiment R3 durch die zusétzlichen Se-
dimentquellen (vgl. Abb. 45) im Gegensatz zu Experiment R2 ein Sedimenttransport vom
Nordatlantik in das Européische Nordmeer statt. In Vorversuchen hat sich gezeigt, dafl
gerade in dieser Region eine geringe Verschiebung dieses Querschnitts zu unterschiedlichen

Ergebnissen fithrt, weil der Schnitt sowie auch die Stromung nahezu parallel verlaufen.
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Abbildung 52: Experiment R2: Berechnete Transporte in der Wassersiule sowie in der
Bodenschicht.
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Abbildung 53: Ezperiment R3: Berechnete Transporte in der Wassersiule sowie in der

Bodenschicht.
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8 Experimente zur letzten Maximalvereisung

In diesem Kapitel werden zwei Experimente zum letzten glazialen Maximum beschrieben.
Um die Gemeinsamkeiten und Unterschiede zwischen dem rezenten Szenario und dem
des letzten glazialen Maximums herausarbeiten zu konnen, sind die Experimente mit
den gleichen Modellparametern und —einstellungen gerechnet worden. Die Unterschiede,
die zu anderen Sedimentverteilungen fiihren, sind die gegeniiber der heutigen Situation
gednderte Bodentopographie (100 Meter Meeresspiegelabsenkung, 200 Meter Schelfverei-
sung, Abb. 7 und Abb. 8), die unterschiedliche Salzgehalts— (Abb. 32 und Abb. 39) und
Temperaturverteilung (Abb. 31 und Abb. 37) und die damit verbundene Anderung der
Zirkulation im Européischen Nordmeer und im nordlichen Nordatlantik im Bereich des
Irminger Beckens und des Island Beckens [HAUPT ET AL., 1994; 1995; SCHAFER—NETH,
1994]. Diese Anderungen fiihren im Vergleich zum Rezenten zu einem veriinderten model-
lierten Zirkulationsschema wihrend der letzten Maximalvereisung. Bei der Betrachtung
der mit PATRINNA berechneten Trajektorien wird diese Anderung deutlich (Abb. 54).
Abbildung 54 zeigt die Teilchenbahnen von 344 an der Oberfliche gestarteten und iiber
einen Zeitraum von zwei Jahren integrierten Teilchen, die mit einer Sinkgeschwindigkeit
von 0.05¢m/s (~ 43.2m/d) [SHANKS und TRENT, 1980] zu Boden sinken. Analog zu
Abbildung 49 ist der Tiefenhorizont von 0 — 1000 rot, der von 1000 — 2000 griin und der
Bereich unterhalb von 2000 Metern blau gekennzeichnet.

Gegeniiber dem rezenten Zirkulationsschema ist der Ost—Gronland—Strom von gleichmé&fi-
ger Stiirke entlang des Schelfs (Abb. 54 ). Im Bereich von 75° N sowie nérdlich von Island
konnen Teilchen beobachtet werden, welche zunéchst auf iiber 1 000 Meter absinken und
sich anschlieend hangaufwdrts bewegen. Dieser Aufwirtstransport ist ein Beweis dalfiir,
dafl in den Modellen SENNA und PATRINNA nicht nur Sediment in Form von soge-
nannten Delta—Schiittungen abgelagert wird, wie es in vielen Sedimentationsmodellen der
Fall ist [KAUFMAN ET AL., 1991, SYVvITSKI, 1989]. Veréinderungen zwischen den beiden
rekonstruierten Szenarien existieren auch im Irminger Becken sowie im Labrador Becken
(Abb. 54 und 55 ). Wihrend der letzten Maximalvereisung ist die Transportlinge der Teil-
chen siidlich von Gronland in den Tiefen unterhalb von 2 000 Metern gréfler, wihrend sie
oberhalb von 1000 Metern nur vergleichsweise geringfiigig verdriftet werden (vgl. Abb. 49
und Abb. 54). Des weiteren ist der Ost—Gronland—Strom wihrend des Glazials sehr viel
schwiicher ausgeprigt, wodurch eine Sedimentablagerung in dieser Region bewirkt wird
(Abb. 56).
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Abbildung 54: Trajektorien von 344 Sedimentpartikeln: Die gezeigten Sedimentpartikel
sind an der Meeresoberfliche gestartet und tber einen Zeitraum von zwei Jahren in-
tegriert worden. Ihre Sinkgeschwindigkeit betrdgt 0.05cm/s und wird durch die um ca.
ein bis zwei Zehnerpotenzen geringere von SCINNA [SCHAFER-NETH, 1994] vorgege-
bene Vertikalgeschwindigkeit nur geringfiigig modifiziert. Tiefenbereiche: 0 — 1 000 Meter
(rot), 1000 — 2000 Meter (grin) und unterhalb von 2000 Metern (blau).

Im Verlauf der letzten Maximalvereisung ist der Norwegische Kiistenstrom sehr viel
schwiicher ausgebildet (Abb. 54): Auch VOGELSANG [1990] leitet dies damit {iberein-
stimmend aus den an fossilen planktischen Foraminiferen gemessenen Sauerstoff- und
Isotopenverhéltnissen ab. Im Modell hat sich aufgrund der parallel zum Island-Faroer—
Schottland—Riicken verlaufenden Salzgehalts— und Temperaturfront im Européischen Nord-
meer eine zyklonale Zirkulation ausgebildet [HAUPT ET AL., 1994; 1995; SCHAFER—NETH,
1994]. Das fiir die rezente Zeitscheibe modellierte Zirkulationssystem zeigt in der Fram-
strafle nahezu in der gesamtem Wasserséiule einen vom Arktischen Ozean in das Gronland
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Becken nach Siiden gerichteten Transport, der durch den Transport durch die Barentssee
ausgeglichen wird. Mit dem Fehlen dieser Schelfregion (vgl. Abb. 8) infolge der Meeres-
piegelabsenkung und der Schelfvereisung hat sich die Zirkulation geéindert, so dafl dieser
Ausgleich nun durch den Norwegischen Strom, der sich in dem West—Spitzbergen—Strom
fortsetzt, in der Bodenschicht vollzieht (Abb. 54 und Abb. 55).
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Abbildung 55: Die Trajektorien von 408 Sedimentpartikeln in der ein Zentimeter dicken
Bodenschicht: Sie sind mittels des Geschwindigkeitsfelds aus Abbildung 44 mit dem Modell
PATRINNA [HAUPT ET AL., 1994; 1995] iber einen Zeitraum von zehn Jahren integriert
worden.

Mit dieser gednderten Zirkulation ergeben sich siidlich der Danemarkstrale und des
Island-Féréer—Schottland-Riickens dhnliche von Nordosten nach Siidwesten verlaufende
Sedimentationsmuster (Abb. 56 ), wie sie in den rezenten Modellergebnissen in Experi-
ment R1 (Abb. 48) vorliegen. In den weiteren Ausfithrungen wird wiederum der Bereich
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stidlich von 50° N nicht weiter betrachtet, weil er durch die zum Weltozean hin geschlosse-
nen Modellrdnder beeinflufit wird (,, Wasserfalleffekt“ [MCLEAN, 1985; TETZLAFF, 1989]).

Das Experiment LGM1 (Abb. 56 ) ist mit den gleichen Randbedingungen wie Experiment
R1 (Abb. 48) gerechnet worden.

S S 3 2 3 =3
05 N [ m ™
3.00 4.25 5.75 6.05 6.20 7.00

Sedimentationsrate [cm/kyr]

Abbildung 56: Experiment LGM1: Anderung der Bodentopographie in em/kyr: Im Ver-
gleich mit der Abbildung 46 und 48 zeigen sich Gemeinsamkeiten in der Lage der Driftge-
biete [HAUPT ET AL., 1994; 1995]. Die kritischen Geschwindigkeiten vemp und vep s fir
den Beginn des Boden— bzw. Suspensionstransports sind auf 0.5 cm/s reduziert.
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Siidlich von Gronland (Gloria Drift) und im Bereich des Irminger Beckens (Eirik Drift) und
des Reikjanes Riickens ergibt sich eine #hnliche Sedimentverteilung wie in Experiment R1
(Abb. 48). Die Anderung der Bodentopographie, hervorgerufen durch den intensivierten
Irminger-Strom, ist wihrend der letzten Maximalvereisung stirker ausgeprigt (Abb. 54
und Abb. 55). Auch stimmt die Lage der Bjorn Drift und die der Gardar Drift gut iiberein.
Diese Kongruenz zeigt, dal das Modell in der Lage ist, die Driften, obwohl sie {iber viele
Millionen von Jahren entstanden sind, in den einzelnen Simulationen fiir unterschiedliche

Zeitscheiben nachzubilden.

Die Ubereinstimmung der in Experiment R1 und LGM1 gewonnenen Ergebnisse wird
deutlich, wenn die Sedimentverteilungen iibereinander gelegt werden (Abb. 57 ): Die Haupt-
driften — die Eirik Drift, die Gloria Drift, die Bjorn Drift, die Gardar Drift sowie die
Hatton Drift — bleiben erhalten (vgl. Abb. 46).
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Abbildung 57: Uberlagerung der Ergebnisse von den Experimenten R1 und LGM1: Ande-
rung der Bodentopographie in cm/kyr: Im Vergleich mit der Abbildung 46, 48 und 56
zeigen sich Gemeinsamkeiten in der Lage der Driftgebiete [HAUPT ET AL., 1994; 1995].

Deutliche Verdnderungen im Européischen Nordmeer zeigen sich zwischen der rezenten
Zeitscheibe und dem Szenario wihrend der letzten Maximalvereisung. Durch die im letz-
ten glazialen Maximum geschlossene Zirkulation im Gronlandbecken sowie aufgrund der
stdrkeren Stromung in der Framstrafle ergeben sich in diesen Bereichen verstirkte Um-
lagerungen. Dieses wird auch aus dem folgenden Experiment LGM2 (Abb. 58) deutlich,
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das mit den gleichen Einstellungen wie das Experiment R2 (Abb. 50 ) gerechnet wird: Die
kritischen Geschwindigkeiten fiir den Beginn des Bodentransports und des Suspensions-
transports sind von 0.5 ¢m/s auf 0.002 cm/s bzw. 0.02 em/s reduziert worden.
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Abbildung 58: Ezperiment LGM2: Anderung der Bodentopographie in em/kyr. Die Se-
dimentvorgabe an der Meeresoberfliche betrigt 1.0 x 107'3g/cm?s (~ 0.0864mg/cm?d)
(vgl. Tab. 8) [MILLER ET AL., 1977; HONJO, 1990]. Die kritischen Geschwindigkeiten

Vem,p UNA U, s flir den Beginn des Boden— bzw. Suspensionstransports sind auf 0.02cm/s
bzw. 0.002 cm/s reduziert.
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Ahnlich wie in den beiden Experimente R1 (Abb. 48) und LGM1 (Abb. 56 ) zeigen die
Experimente R2 (Abb. 50) und LGM2 (Abb. 58) viele Gemeinsamkeiten: Durch die re-
duzierten kritischen Geschwindigkeiten wird wie in Experiment R2 im siidlichen Bereich
der Diénemarkstrafle, siidlich von Island sowie im nordlichen Teil des Island Beckens durch
die relativ hohen Stromungsgeschwindigkeiten Sediment erodiert. In den genannten Re-
gionen wird kein Sediment abgelagert, weil sich hier im Gegensatz zum rezenten Szenario
(Abb. 49) der Irminger Strom sowie der Ost—Grénland—Strom siidlich der Dénemark-
strafle als breites Stromband ohne Unterbrechungen (Abb. 54) priisentieren, das sich bis
in den Nordatlantik fortsetzt. Auch in diesem Experiment wird der Bereich siidlich von
50° N aus bereits genannten Griinden nicht betrachtet (, Wasserfalleffekt*).

GroBere Unterschiede zwischen den beiden Modelldufen R2 (Abb. 50 ) und LGM2 (Abb. 58)
gibt es im Européischen Nordmeer aufgrund der unterschiedlichen Zirkulation. Durch
die Meeresspiegelabsenkung sowie durch die Schelfvereisung gibt es keinen Norwegischen
Kiistenstrom und keinen Nordkap Strom, der auf dem skandinavischen Schelf Sediment
erodieren und dieses durch die Barentssee ins Nansen Becken transportieren kann, wo es
aufgrund geringer Stromungsgeschwindigkeiten nérdlich von Franz-Josef-Land deponiert
wird.

Besonders prignant ist die Sedimentablagerung am Ostrand des Gronlandbeckens im Be-
reich von 0° — 10° O. Wihrend des letzten glazialen Maximums ist dort Sediment aus
dem ostgronldndischen Bereich, im rezenten Modellauf aus dem arktischen Ozean abge-
lagert worden, wie es die Abbildungen 47 und 55 zeigen. Das Erosionsgebiet stidwestlich
von Jan Mayen entsteht durch den im Vergleich zum Rezenten stirkeren Ost—Grénland-
Strom. Die Ablagerungen zwischen Island und Siidskandinavien noérdlich des Island-
Faroer—Schottland-Riickens sind das Ergebnis eines verringerten Wassermassenaustau-
sches zwischen dem Island Becken und dem Norwegischen Becken. Die Berechnungen
der Sedimenttransporte (Abb. 59) durch die Framstrafie, die Ddnemarkstrafie sowie iiber
den Island-Fiaroer—Riicken hinweg sind erforderlich, weil ohne sie nur eine rein qualitati-
ve Beschreibung des Sedimenttransports moglich ist. Aus den Stromungskarten, aus der
berechneten Anderung und damit der Umverteilung des Sediments sowie schliefllich aus
den Trajektorien lassen sich zwar Abschitzungen vornehmen, eine Aussage 1488t sich je-
doch nur aus der Betrachtung aller Ergebnisse treffen, was am Beispiel der Framstrafie
deutlich wird: In der obersten Modellschicht (Abb. 41) ist der Transport ausschlieflich
nach Siiden gerichtet, das vertikal gemittelte Geschwindigkeitsfeld (Abb. 42) zeigt paral-
lel dazu einen Transport vom Arktischen Ozean in das Grénland Becken und gleichzeitig
einen Transport in die entgegengesetzte Richtung. Zwar legt die Abbildung 42 nahe, daf3
der Transport nach Siiden besonders in der Bodenschicht stirker ist, was sich auch in
den Trajektorien (Abb. 55) widerspiegelt. Tatséchlich ergibt sich mittels der Transport-
berechnungen (Abb. 59) in der Wassersiule ein Transport nach Siiden, der am Boden
jedoch nach Norden in den Arktischen Ozean gerichtet ist, da die Barentssee fiir einen
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Abbildung 59: Ezperiment LGMZ2: Berechnete Transporte in der Wassersdule sowie in der
Bodenschicht.

Transport nach Norden nicht zur Verfiigung steht. Ganz dhnlich verhilt es sich auch in
der Dénemarkstrafie: Im Vergleich mit dem rezenten Experiment R2 wiirde man aus den
Stromungskarten unter Zuhilfenahme der Trajektorien dhnliche Ergebnisse erwarten. Die
Transportberechnungen zeigen demgegeniiber wihrend der letzten Maximalvereisung ei-
nen fast verdreifachten Sedimenttransport in der Wassersiule, wobei der Transport in der
Bodenschicht vergleichsweise verschwindend gering ist.

Fiir den Bereich des Island-Farder—Riickens ist eine Beurteilung der Transporte sehr
schwierig, da, wie auch in den beiden rezenten Experimenten R2 und R3, eine geringe
Verschiebung der Querschnitte nach Norden bzw. Stiden zu unterschiedlichen Ergebnissen
fiihrt, weil die Zirkulation im gesamten Bereich des Riickens parallel verlauft.
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9 Schluflfolgerungen

In den letzten Jahren wurden zahlreiche numerische Modelle zur Modellierung der Se-
dimentation entwickelt. Mit ihnen 1488t sich die Fiillungsgeschichte von Sedimentbecken
simulieren und graphisch umsetzen [PAOLA, 1989]. Mit vielen dieser iiberwiegend zweidi-
mensionalen Modelle 148t sich, gesteuert von punktuellen Sedimentquellen, die Sedimenta-
tion in kleinen Becken modellieren. Die Kopplung von Sedimentationsmodellen mit einem
ozeanischen Zirkulationsmodell ist bisher nur in Randmeeren versucht worden [ERICKSEN
ET AL., 1989; SUNDERMANN und KLOCKER, 1983]. Fiir die Modellierung des grofirdumi-
gen Sedimenttransports im nordlichen Nordatlantik erweist sich die Adaptierung eines der
bekannten Sedimentationsmodelle als nicht zweckméfig. Aus diesem Grund sind zwei neue
Modelle entwickelt worden, die an das allgemeine Zirkulationsmodell SCINNA (Sensitivity
and Clrculation in the Northern North Atlantic) [SCHAFER-NETH, 1994| angepaft sind:
Mit SENNA (SEdimentation (Erosion, Transport and Deposition) in the Northern North
Atlantic) werden der grofiriumige Transport und die Ab— und Umlagerung von Sedimen-
ten, mit PATRINNA (PArticle Tracing In the Northern North Atlantic) die Transport-
bahnen von Wassermassen und Sedimentpartikeln modelliert [HAUPT ET AL., 1994].

Zur Beriicksichtigung des Bodentransports sind die beiden beckenweiten Sedimentations-
modelle SENNA und PATRINNA um eine ein Zentimeter dicke Bodenschicht erginzt
worden. Fiir diese bodenparallele Schicht existieren aus Beobachtungen und Messungen
im Stromungskanal eine Vielzahl von Formeln fiir den Beginn sowie das Ende des Boden—
und Suspensionstransports. Die Frage nach den am besten geeigneten Parametrisierungen
1a8t sich nicht eindeutig beantworten, weil viele Formeln empirisch sind oder aber oft an
die spezielle Struktur eines Landes oder Meeresgebietes, in denen bzw. fiir welches sie
entwickelt wurden, adaptiert sind [RAUDKIVI, 1982]. In dieser Arbeit sind die Formeln
von ZANKE [1976a; 1976b; 1977a; 1977b; 1978a; 1978b; 1982] fiir die Berechnung der
Sinkgeschwindigkeit der Teilchen, der kritischen Geschwindigkeiten fiir den Boden— und
Suspensionstransport, der Depositionsgeschwindigkeit sowie der von der vorgegebenen
Stromungsgeschwindigkeit abhéngigen Transportraten fiir den Boden— und Suspensions-
transport programmiert worden. Sie haben gegeniiber den Formeln anderer Autoren den
Vorteil, dafl sie zum einen fiir gré6fere Korngroflenbereiche giiltig sind und dafl zum an-
deren die beste Ubereinstimmung mit den theoretischen Ansiitzen — z. B. von NEWTON
und STOKES — bzw. mit den gemessenen Ergebnissen z. B. von HJULSTROM [1935] be-
steht. Die ausgewihlten Formeln sind (vgl. Kapitel 5), jede fiir sich betrachtet, fiir das
gesamte Modellgebiet giiltig, das heif}t fiir einen Tiefenbereich von der Meeresoberfliche
bis in die Tiefe von 5000 Metern, fiir einen Temperaturbereich von —1.9°C — 20°C und
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einen Salzgehaltsbereich von 31%, — 37%,. Dadurch besteht die Moglichkeit, die Model-
le SENNA und PATRINNA sowohl an andere Zirkulationsmodelle als auch an andere

Regionen anzupassen.

Damit Sediment in der Bodenschicht erodiert und umgelagert werden kann, werden die
kritischen Geschwindigkeiten fiir den Beginn des Boden— und Suspensionstransports auf
Werte unterhalb von 0.5 ¢m/s reduziert: Das ist erforderlich, weil einerseits die von dem
Zirkulationsmodell SCINNA vorgegebenen Geschwindigkeiten zu gering sind, um Sedi-
ment erodieren zu konnen und andererseits die Formeln fiir die kritischen Geschwindig-
keiten eher fiir Flachwasserregionen mit Gezeiteneinflufi als fiir die Tiefsee entwickelt wur-
den. Damit der Effekt der Erosion die Sedimentumlagerung nicht durch eine iibermifige
Sedimentzufuhr iiberdeckt, wird an der Meeresoberfliiche ein sehr geringer Sedimentein-
trag (1.0 x 107'3g/em?s (vgl. Tab. 8 und Abb. 45) [HONJO, 1990; MILLER ET AL., 1977]
vorgeschrieben.

Mit diesen Vorgaben ist es moglich, die heute bekannten grofiskaligen Sedimentdriften
(Abb. 46) sowohl fiir die rezente Situation (Experiment R1, Abb. 48) als auch fiir die
letzte Maximalvereisung (Experiment LGM1, Abb. 56 ) herauszuarbeiten. Bei der Uber-
lagerung der fiir die beiden Zeitscheiben simulierten Sedimentdriften zeigt sich eine gute
Ubereinstimmung (Abb. 57). Das heifit, daB das Modell SENNA in der Lage ist, die im
Bereich des Irminger Beckens und des Island Beckens von Nordosten nach Siidwesten
verlaufenden Driften, obwohl sie iiber viele Millionen Jahre entstanden sind, in den ein-
zelnen Experimenten nachzubilden. Im Vergleich zu den aus Sedimentkernen bestimmten
Sedimentationsraten [vgl. VOGELSANG, 1990; WEINELT, 1993] ergibt sich fiir die zentra-
len Teile des nordlichen Nordatlantiks teilweise eine Erh6hung um den Faktor 2-3 in
Abhéngigkeit von den kritischen Geschwindigkeiten. Die weitere Herabsetzung der kriti-
schen Geschwindigkeiten fiir den Boden— und den Suspensionstransport auf 0.002 cm/s
bzw. 0.02 cm/s 148t die Gebiete hervortreten, in denen Sediment erodiert wird. Die Trans-
portwege einzelner Sedimentpartikel zeigen die mit PATRINNA berechneten Trajektori-
en. Aus dem Vergleich der Experimente R2 (Abb. 50) und R3 (Abb. 51), die bis auf
den unterschiedlichen lateralen Sedimenteintrag (Tab. 8 und Abb. 45) identisch sind,
wird deutlich, daf§ die hohe Sedimentzufuhr an der franzdsischen und englischen Kiiste in
der Ausbreitung auf den Schelf begrenzt bleibt und dort mit hohen Sedimentationsraten
verbunden ist [KINSELE, 1992]. Dagegen wird an der deutschen Nordseekiiste zugefiihr-
tes Sediment entlang der jiitlindischen Kiiste transportiert, wo ein Grof3teil abgelagert
wird, und von dort weiter im Bereich der Norwegischen Rinne mit dem Norwegischen
Kiistenstrom bis zum siidlichen Vgring Plateau (63° N, 5° — 7° O) verdriftet und in dieser

Region sedimentiert. Durch die zusétzliche Sedimentzufuhr an der skandinavischen Kiiste
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wird Sediment in der Bodenschicht iiber den Island-Férder—Schottland-Riicken hinweg in
das Island Becken transportiert und dort abgelagert (vgl. Abb. 47). Insgesamt erhchen
sich die Sedimenttransporte durch den lateralen Sedimenteintrag beckenweit (Abb. 52
und 53). In der Dinemarkstrale zeigt sich durch die Transportberechnungen, dafi das
Sediment, welches an der ostgronldndischen Kiiste dem Modellozean zugefiihrt wird, mit
dem Ost—Gronland—Strom in der dreidimensionalen Wassersdule nach Siiden transportiert

wird, weil hier keine Erh6hung des Sedimenttransports in der Bodenschicht stattfindet.

Durch die Verringerung des Modellgebiets um die Nordsee und die Barentssee wihrend des
letzten glazialen Maximums ergeben sich in der Zirkulation Unterschiede, die zu geédnder-
ten Sedimenttransportbahnen fithren (Abb. 54 und 55). Durch die Meeresspiegelabsen-
kung sowie durch die Schelfvereisung existiert weder ein Norwegischer Kiistenstrom noch
ein Nordkap Strom, der wie in Experiment R2 und R3 entlang der skandinavischen Kiiste
durch die Barentsse hindurch Sediment in den Arktischen Ozean transportiert. Von hier
wird ein Teil des Sediments in den rezenten Experimenten vom Arktischen Ozean zuriick
in das Europiische Nordmeer verdriftet (Abb. 52 und 53). Aufgrund der geschlossenen
Zirkulation muf} der siidwértige Sedimenttransport in dem Experiment LGM2 ebenfalls
im Arktischen Ozean ausgeglichen werden. Aus den berechneten Trajektorien (Abb. 54
und 55 ) wiirde man einen in der Wassersiule sowie auch in der Bodenschicht nach Siiden
gerichteten Sedimenttransport erwarten. Die Transportbilanzierung ergibt jedoch einen
in der Bodenschicht vom Européischen Nordmeer nach Norden in den Arktischen Ozean
gerichteten Sedimenttransport (Abb. 59).

Die Modellergebnisse zeigen, dafl die Gréflenordnung der unterschiedlich hohen kritischen
Geschwindigkeiten sowie die Vorgabe lateraler Sedimentquellen zu abweichenden Ergeb-
nissen fiihrt. Die Transportberechnungen durch ausgewihlte Querschnitte bestatigen diese
Unterschiede. Im Bereich des Island-Far6er—Schottland—Riickens fiihrt eine geringe Ver-
schiebung der Querschnitte nach Norden oder Siiden zu verschiedenen Ergebnissen, weil
hier die Zirkulation nahezu im gesamten Bereich parallel zum Riicken verlduft. Fiir ei-
ne Beurteilung der Transportberechnungen gerade in dieser Region sind deshalb weitere

Experimente erforderlich.



112

10 Symbole und Definitionen

Abkiirzungen und Definitionen

Cp

dz; =
dyi,j =
dzy, =

D* =

FF

Fa
Fgr

hsed

hy

COURANT-Zahl

Sedimentkonzentration im Fluid
Sedimentkonzentration zum Zeitschritt n
Stromungswiderstandsbeiwert

Korngrofie

diskreter zonaler Gitterabstand am Gitterpunkt
(i, 4, )

diskreter meridionaler Gitterabstand am Git-
terpunkt (4, j, k)

diskreter vertikaler Gitterabstand der Modell-
schicht (k)

sedimentologischer Korndurchmesser

()

1/2
Formfaktor
FROUDE-Zahl

Tréagheitskraft
Schwerkraft

va

Vr'gd

Schwerkraft
Reibungskraft
Erdbeschleunigung

Anderung der Bodentopographie durch Ero-
sion, Umlagerung und Deposition
Bodenschicht mit 1 ¢m Dicke

Wassertiefe

zonale Gittervariable

g/em?

g/em?

cm

cm
cm

cm

gem/s?

gem)/ s
cm/s?

cm

cm
cm
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Abkiirzungen und Definitionen

Dsurf

4B
gs

gs0

Tyn

'rbot,y,n

Tzm

—

7
Re

1=1,...,95

meridionale Gittervariable

j=1,...,95

vertikale Gittervariable

i=1,...,18

Zeitschritt

n=123,...

Hohlraumverhéltnis bei natiirlich gelagerten
Sanden

Druck

Druck an der Wasseroberfliiche bei z = 0
Gesamtsedimenttransport

q=4gBt4s

Bodentransport

Suspensionstransport

freier Faktor beim Suspensionstransport
Quellterm fiir den Sedimenteintrag; bei positi-
vem Vorzeichen handelt es sich um eine Quelle,
bei negativem um eine Senke

zonaler Ort eines Teilchens zum Zeitschritt n
zonaler Ort eines Teilchens zum Zeitschritt n in
der Bodenschicht

meridionaler Ort eines Teilchens zum Zeit-
schritt n

meridionaler Ort eines Teilchens zum Zeit-
schritt n in der Bodenschicht

vertikaler Ort eines Teilchens zum Zeitschritt n
Ort eines Teilchens in der Wassersdule
Reynoldszahl

Tragheitskraft
kin. Viskositatskraft

g/ems

g/ems

em3/em s
cem?/em s
em3/em s
cem3fem s

cm? [em s*
cm
cm
cm
cm

cm

cm
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Abkiirzungen und Definitionen

NSt S

N

Upot,r

Ui, jk

Upot

Ur

Ubot,r

Vem,b

Vem,d

Vem,s

Vemd

v
Zeit

Zeit zum Zeitschritt n

Zeit bei Beginn der Integration

Temperatur

Salzgehalt

Zonalgeschwindigkeit

Zonalgeschwindigkeit am Ort 7
Zonalgeschwindigkeit in der Bodenschicht am
Ort 7

diskreter Wert der Zonalgeschwindigkeit am
Gitterpunkt (i, j, k)

dreidimensionaler Geschwindigkeitsvektor
zweidimensionaler Geschwindigkeitsvektor in
der 1 cm dicken Bodenschicht
Meridionalgeschwindigkeit
Meridionalgeschwindigkeit am Ort 7
Meridionalgeschwindigkeit in der Bodenschicht
am Ort 7

kritische Geschwindigkeit beim Beginn des Bo-
dentransports an der Sohle

kritische Geschwindigkeit beim Beginn des Sus-
pensionstransports an der Sohle

mittlere kritische Geschwindigkeit beim Beginn
der Sedimentbewegung

mittlere kritische Geschwindigkeit beim Beginn
des Bodentransports

mittlere kritische Geschwindigkeit beim Beginn
der Deposition

mittlere Geschwindigkeit beim Beginn des
Suspensionstransports
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Abkiirzungen und Definitionen

Vi,j.k

Wy, 5.1

Ws

Vi

diskreter Wert der Meridionalgeschwindigkeit
am Gitterpunkt (3, 7, k)

mittlere Geschwindigkeit

Geschwindigkeit an der Sohle (1 ¢cm Hohe)
Schubspannungsgeschwindigkeit
Vertikalgeschwindigkeit im Modell
Vertikalgeschwindigkeit am Ort 7
Gesamtsinkgeschwindigkeit eines einzelnen Se-
dimentpartikels in der Wassersédule

W ~+ Wy

diskreter Wert der Vertikalgeschwindigkeit am
Gitterpunkt (i, j, k)

Sinkgeschwindigkeit eines einzelnen Sediment-
partikels in ruhender Fliissigkeit

horizontale, nach Osten weisende Koordinate
des kartesischen Koordinatensystems
horizontale, nach Norden weisende Koordinate
des kartesischen Koordinatensystems

vertikale, nach unten weisende Koordinate des
kartesischen Koordinatensystems

Zeitschritt

zonaler Gitterabstand

meridionaler Gitterabstand

vertikaler Gitterabstand

Porositit des Sediments

dreidimensionaler Nabla—Operator

0 0 0

ox + oy + 0z

zweidimensionaler Nabla—Operator
0 0

ox + 0y

dynamische Viskositit

cm/s
cm/s
cm/s
cm/s

cm/s

cm/s
cm/s
cm/s
cm/s
cm
cm
cm
cm

cm

cm

cm

cmo

g/ems
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Abkiirzungen und Definitionen

Yy

PF
ps

kinematische Viskositit
7

lf;;lematische Viskositét bei T'= 0°C
mittlere Bodenneigung in Strémungsrichtung
Dichte des Fluids
Dichte des Sediments
relative Dichte
Ps — PF
PF

cm?/s

em?/s

g/em?

g/em?




117

11 Literaturverzeichnis

AAGAARD, K., J. H. SWIFT und E. C. CARMACK, 1985: Thermohaline Circulation in
the Arctic Mediterranean Seas, Journal of Geophysical Research, 90, 3, 48334646

ALLEN, J. R. L., 1985: Principles of Physical Sedimentology, George Allen & Unwin,
London, Boston, Sydney, 272 Seiten

ANDERSEN, R. S., 1979: The Deglaciation of Norway 15,000-10,000 B. P., Boreas, 8,
80-87

ANDERSON, R. S. und N. F. HuMPHREY, 1989: Interaction of Transport Processes
in the Evolution of Arid Landscapes, Quantitative Dynamic Stratigraphy, hrsg. v.
T. A. Cross, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 349-361

ANDREWS, J. T., K. TEDESCcO, W. M. BricGs und L. W. EVANS, 1994: Sediments,
Sedimentation Rates, and Environments, Southeast Baffin Shelf and Northwest La-
brador Sea, 8-26 ka, Canadian Journal of Earth Sciences, 31, 90-103

APEL, J. R., 1987: Principles of Ocean Physics, Academic Press, London, San Diego,
New York, Berkeley, Boston, Sydney, Tokyo, Toronto, 38, 634 Seiten

ARRHENIUS, G., 1952: Sediment Cores from the FEast Pacific, Rep. Swed. Deep—Sea
Exped. 1947-1948, 5, 1-228

BABA, J. und P. D. KOMAR, 1981: Measurements and Analysis of Settling Velocities
of Natural Quartz Sand Grains, Journal of Sedimentary Petrology, 51, 2, 631-640

BAcgnoLD, R. A., 1955: Some Flume Ezxperiments on Large Grains but Little Denser
than the Transporting Fluid, and their Implications, Proc. Instn of Civ. Engrs, Lon-
don, 4, 174-205

BARD E., M. ARNOLD, P. MAURICE, J. DUPRAT und J.—C. DUPLESSY, 1987: Retreat
Velocity of the North Atlantic Polar Front During the Last Deglaciation Determined
by *C Accelerator Mass Spectrometry, Nature, 328, 791-794

BARrD, E., B. HAMELIN, R. G. FAIRBANKS und A. ZINDLER, 1990: Calibration of
the 14 C Timescale over the Past 30000 Years Using Mass Spectrometric U-Th Ages
from Barbados Corals, Nature, 345, 405-410

BiscHor, J., J. KocH, M. KuBisCcH, R. F. SPIELHAGEN und J. THIEDE, 1990:
Nordic Seas Surface Ice Drift Reconstructions: Evidence from Ice Rafted Coal Frag-
ments during Ozygen Isotope Stage 6, Glaciomarine Environments: Processes and
Sediments, hrsg. v. J. A. DOWDESWELL und J. D. SCOURCE, Geological Society
Special Publication, 53, 235-251

BiscHoOF, J., 1991: Dropstones im Europdischen Nordmeer — Indikatoren fir Meeres-
stromungen in den letzten 300000 Jahren, Berichte aus dem Sonderforschungsbe-
reich 313: Verénderungen der Umwelt — Der nordliche Nordatlantik, Universitét
Kiel, 30, 203 Seiten



118

Brrzer, K. und R. PFLUG, 1989: DEPOD: A Three—Dimensional Model for Simulating
Clastic Sedimentation and Isostatic Compensation in Sedimentary Basins, Quanti-
tative Dynamic Stratigraphy, hrsg. v. T. A. Cross, Prentice Hall, Englewood Cliffs,
New Jersey, 335-348

BrAuME, F.; 1992: Hochakkumulationsgebiete am norwegischen Kontinentalabhang: Se-
dimentologische Abbilder Topographie—gefiihrter Stromungsmuster, Berichte aus dem
Sonderforschungsbereich 313: Verdnderungen der Umwelt — Der nordliche Nordat-
lantik, Universitit Kiel, 36, 150 Seiten

V. BODUNGEN, B., B. ZEITSCHEL, A. ANTIA, E. BAUERFEIND, W. HAGEN,
O. Haupr, W. KOEWE, E. MACHADO, I. PEEKEN, R. PEINERT, S. REITMEI-
ER, C. RICHTER, C. THOMSEN, M. Voss, M. WunsCH und U. ZELLER, 1993:
Pelagische Prozesse und vertikaler Partikelfluf$, Berichtsband 91-92-93, Sonderfor-
schungsbereich 313: Verdnderungen der Umwelt: Der nordliche Nordatlantik, Band
1, Universitiat Kiel, 7-48

BoGARDI, J. L., 1974: Sediment Transport in Alluvial Streams, Akadémiai Kiad o, Bu-
dapest, 826 Seiten

BOHRMANN, G., R. HENRICH und J. THIEDE, 1990: Miocene to Quaternary Paleo-
ceanography in the Northern North Atlantic: Variability in Carbonate and Biogenic
Opal Accumulation, Geological History of the Polar Oceans: Arctic versus Antarctic,
hrsg. v. U. Bleil und J. Thiede, Kluwer Academic Publishers, Netherland, 647675

BOSSELMANN, 0., 1960: Sandwanderung in Tideflissen, Diplomarbeit, Franzius—
Institut fiir Grund—- und Wasserbau der Technischen Hochschule Hannover, Han-
nover, unvertffentlicht

BROECKER, W. S. und T.-H. PENG, 1982: Tracers in the Sea, Eldigio Press, Columbia
University, Palisades, 690 Seiten

BryAN, K., 1969: A Numerical Method for the Study of the Circulation of the World
Ocean, Journal of Computational Physics, 4, 347-376

CAo0, S. und I. LERCHE, 1994: A Quantitative Model of Dynamical Sediment Deposition
and Erosion in Three Dimensions, Computer & Geosiences, 20, 4, 635663

CLIMAP PROJECT MEMBERS, 1981: Seasonal Reconstructions of the Earth’s Surface
at the Last Glacial Maximium , — GSA Map and Chart Service, MC-36, Geological
Society of America, Boulder, Colorado

Cox, M. D., 1984: A Primitive Equation, 3-Dimensional Model of the Ocean, GFDL
Ocean Group Technical Report No. 1, Geophysical Fluid Dynamics Laborato-
ry/NOOA, Princeton University

Cross, T. A. und J. W. HARBAUGH, 1989: Quantitative Dynamic Stratigraphy:
A Workshop, a Philosophy, a Methodology, Quantitative Dynamic Stratigraphy,
hrsg. v. T. A. Cross, Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 3-20

CrROWLEY, T.—J., 1989: Paleoclimate Perspectives on a Greenhousing Warming, Cli-
mate on Geo—Sciences, A Challenge for Science and Society in the 21st Century,



119

hrsg. v. A. Berger, S. Schneider und J. C. Duplessy, Kluwer Academic Publishers,
Dordrecht, 179-207

DIeTRICH, G., 1969: Atlas of the Hydrography of the Northern North Atlantic Ocean,
Conseil international pour ’exploration de la mer, service hydrographique, Charlot-
tenlund Slot — Danemark

DieTRrICH, G., K. KALLE, W. KrRAUSS und G. SIEDLER, 1975: Allgemeine Meereskun-
de — Eine Einfihrung in die Ozeanographie, Gebriider Borntraeger, Berlin, Stutt-
gart, 3. Auflage, 593 Seiten

DiLLo, H. G., 1960: Sandwanderung in Tideflissen, Mitteilungen des Franzius-Instituts
fiir Grund— und Wasserbau der Technischen Hochschule Hannover, Hannover, Heft
17

DOwWDESWELL, J. A. und E. K. DOWDESWELL, 1989: Debris in Icebergs and Rates of
Glaci-Marine Sedimentation: QObservations from Spitzbergen and a Simple Model,
Journal of Geology, 97, 221-231

DOwWDESWELL, J. A. und T. MURRAY, 1990: Modelling Rates of Sedimentation from
Icebergs, Glacimarine Environments: Processes and Sediments, hrsg. v. J. A. Dow-
deswell und J. D. Scource, Geological Society Special Publication, 53, 121-137

DupLEssY, J.—C., L. LABEYRIE, A. JUILLET-LECLERC, F. MAITRE, J. DUPART und
M. SARNTHEIN, 1991: Surface Salinity Reconstruction of the North Atlantic during
the Last Glacial Maximum, Oceanologica Acta, 14, 311-324

DuBeg, S. K., M. E. LUTHER und J. J. O’BRIEN, 1986: Documentation of the FSU
Indian Ocean Model, Cooperative Indian Ocean Modelling Project Technical Report,
Prepared at Mesoscale Air—Sea Interaction Group, The Florida State University,
Tallahassee, FL 32306, 87 Seiten

Dvyer, K. R., 1986: Coastal and Estuarine Sediment Dynamics, John Wiley & Sons,
Chichester, New York, Brisbane, Toronto, Singapore, 342 Seiten

EINSELE, G., 1992: Sedimentary Basins; Evolution, Facies, and Sediment Budget,
Springer—Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong Kong,
Barcelona, Budapest, 628 Seiten

ENGELUND, F. und E. HANSEN, 1967: A Monograph on Sediment in Alluvial Streams,
Teknisk Vorlag, Copenhagen, aus: ASCE Task Commitee on Preparation of Sedi-
mentation Manual, 1971: Sediment Transportation Mechanics: Sediment Discharge
Formulas, Proc. ASCE, HY4, 97

Enos, P., 1991: Sedimentary Parameters for Computer Modeling, Sedimentary Mode-
ling: Computer Simulation and Methods for Improved Parameter Definition, hrsg. v.
E. K. FRANSEEN, W. L. WATNEY, C. G. ST. C. KENDALL und W. Ross, Kansas
Geological Survey, 233, 63-98

EpPEL, D. P., 1977/78: Numerische Simulation mesoskaliger Phinomene I., Skriptum
zur Vorlesung — gehalten im Institut fiir Meereskunde an der Universitit Kiel,
Forschungszentrum Geesthacht GmbH — GKSS, Geesthacht, 105 Seiten



120

Erickson, M. C., D. S. MAssON, R. SLINGERLAND und D. W. SWETLAND, 1989:
Numerical Simulation of Circulation and Sediment Transport in the Late Devonian
Catskill Sea, Quantitative Dynamics Stratigraphy, hrsg. v. T. A. Cross, Prentice
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 293-305

ETOPObS, 1986: Digital Relief of the Surface of the Earth, National Geophysical Data
Center, Boulder, Colorado

FAHRBACH, E., H. Franz, G. GusT, M. HANTEL, J. MEINCKE, P. MULLER,
M. RHEIN, W. ROETHER und J. WILLEBRAND, 1989: Numerical Data and Func-
tional Relationships in Science and Technology — Oceanography, Landolt—Born-
stein, New Series Springer—Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris,
Tokyo, Hong Kong, 3c, 398 Seiten

FAIRBANKS, R. G., 1989: A 17,000 Year Glacio—FEustatic Sea Level Record: Influence
of Glacial Melting Rates on the Younger Dryas Fvent and Deep—Qcean Circulation,
Nature, 342, 637642

FrIEDMAN, G. F. und J. E. SANDERS, 1978: Principles of Sedimentology, John Wiley
& Sons, New York, Chichester, Brisbane, Toronto, 792 Seiten

FrouricH, C. und R. K. MATTHEWS, 1991: Strata—Various: A Flexible Fortran
Program for Dynamic Forward Modeling of Stratigraphy, Sedimentary Modeling:
Computer Simulation and Methods for Improved Parameter Definition, hrsg. v.
E. K. Fransegen, W. L. WaTnNEY, C. G. ST. C. KENDALL und W. RoOSs,
Kansas Geological Survey, 233, 449-461, 524 Seiten

GARDE, R. J. und K. G. RANGA RAJU, 1977: Mechanics of Sediment Transportati-
on and Alluvial Stream Problems, Wiley Eastern Limited, New Delhi, Bangalore,
Bombay, 483 Seiten

GEHRIG, W., 1988: Uber die Frage der naturihnlichen Nachbildung der Festoffbewegung
in Modellen, Mitteilungen des Franzius-Instituts fiir Grund—- und Wasserbau der
Technischen Hochschule Hannover, Hannover, Heft 29

GERDES, R., 1988: Die Rolle der Dichtediffusion in numerischen Modellen der Nordat-
lantischen Zirkulation, Berichte aus dem Institut fiir Meereskunde an der Christian—
Albrechts—Universitit Kiel, 179, 176 Seiten

GiBBs, R. J., M. D. MATTHEWS und D. A. LINK, 1971: The Relationship between
Sphere Size and Settling Velocity, Journal of Sedimentary Petrology, 41, Nr. 1, 7-18

GiBBs, R. J., 1985a: Settling Velocity, Diameter, and Density for Flocs of Illite, Kao-
linite, and Montmorillonite, Journal of Sedimentary Petrology, 55, 6568

GiBBs, R. J., 1985b: Estuarine Flocs: Their Size, Settling Velocity and Density, Journal
of Geophysical Research, 90, 3249-3251

GiLBrICH, W. H., 1961: Sandwanderung in Tidefliissen, Diplomarbeit, Franzius—
Instituts fiir Grund- und Wasserbau der Technischen Hochschule Hannover, un-
veroffentlicht

v. GILEs, R., 1976: Strémungslehre und Hydraulik, Theorie und Anwendung (Titel
der englischsprachigen Ausgabe: .. Therory and Problems of Fluid Mechanics and



121

Hydraulics“), Schaum’s Outline, McGraw—Hill Book Company GmbH, Diisseldorf,
Auckland, Johannesburg, Kuala Lumpur, London, Mexico, Montreal, New Delhi,
New York, Panama, Paris, San Francisco, Sao Paulo, Singapore, St. Louis, Sydney,
Tokyo, Toronto, 272 Seiten

GoLpscHMIDT, P. M., S. L. PFIRMANN, I. WOLLENBURG und R. HENRICH, 1992:
Origin of Sediment Pellets from the Arctic Seafloar: Sea Ice or Icebergs?, Deep—Sea
Research, 39, 539-565

GOLDSTEIN, H., 1985: Klassiche Mechanik, AULA—Verlag, Wiesbaden, 8. Auflage, 443
Seiten

GRANT, W. D., L. F. BOYER und L. P. SANFORD, 1982: The Effects of Bioturbation
on the Initiation of Motion of Intertidal Sands, Journal of Marine Research, 40,
659-677

GRross, T. F. und W. D. DADE, 1991: Suspended Sediment Storm Modeling, Marine
Geology, 99, 343-360

HARDTKE, P. G., 1979: Turbulenzerzeugte Sedimentriffeln, Dissertation, Fakultit fiir
Bauingenieur— und Vermessungswesen der Universitit Karlsruhe (TH), 232 Seiten;
diese Arbeit ist in gleicher Fassung auch als Heft 14 der Mitteilungen des Instituts
Wasserbau IIT sowie als Bericht Nr. ET/93 des Sonderforschungsbereichs 80 an der
Universitidt Karlsruhe erschienen.

HAupt, B. J., 1990: FlufS—Gradient—Beziehung in wirbelauflosenden Modellen, Diplom-
arbeit, Institut fiir Meereskunde Kiel, Universitiat Kiel, 97 Seiten

HAupT, B. J., 1991: Ergebnisse von Driftern in einem numerischen Modell, unveroffent-
lichter Bericht, Institut fiir Meereskunde Kiel, Universitit Kiel, 51 Seiten

Haupt, B. J., CHR. SCHAFER-NETH und K. STATTEGGER, 1992: Towards Model-
ling the Paleocirculation and Sedimentation of the Northern North Atlantic, Fourth
International Conference on Paleoceanography, Kiel, 137-138

HAupT, B. J., CHR. SCHAFER—NETH und K. STATTEGGER, 1994: Modelling Sediment
Drifts; A Coupled Oceanic Circulation—Sedimentation Model of the Northern North
Atlantic, Paleoceanography, 9/6, 897-916

B. J. HAupT, CHR. SCHAFER—NETH und K. STATTEGGER, 1995: 3-D Numerical

Modelling of Late Quaternary Paleoceanography and Sedimentation in the Northern
North Atlantic, Geologische Rundschau, 84, 137-150

HELLERMAN, S. und M. ROSENSTEIN, 1983: Normal Monthly Wind Stress Quer the
World Ocean with Error Estimates, Jornal of Physical Oceanography, 13, 1093
1104

HJUuLSTROM, F., 1935: Studies of the Morphological Activity of Rivers as Illustrated by
the River Fyris, Bulletin of the Geological Institution of the University of Upsala,
Upsala

Honjo, S., 1990: Particle Fluxes and Modern Sedimentation in the Polar Oceans, Polar
Oceanography, Part B, hrsg. v. W. O. Smith Jr., Academic Press, Boston, Massa-
chusetts. 687-739



122

HsU, K. J., 1989: Physical Principles of Sedimentology, Springer—Verlag, Berlin, Hei-
delberg, New York, London, Paris, Tokyo, Hong Kong, 231 Seiten

JOHANNESSEN, O. P., 1986: Brief Querview of the Physical Oceanography, The Nordic
Seas, hrsg. v. B. G. Hurdle, Springer Verlag, New York, Berlin, Heidelberg, Tokyo,
103-128

KAurMAN, P., J. P. und D. S. McCoRMICK, 1991: Depth—Dependent Diffusion Al-
gorithm for Simulation of Seidmentation in Shallow Marine Depositional Systems,
Sedimentary Modeling: Computer Simulation and Methods for Improved Parameter
Definition, hrsg. v. E. K. FRANSEEN, W. L. WATNEY, C. G. ST. C. KENDALL
und W. Ross, Kansas Geological Survey, 233, 489-508

KenpALL, C. G. ST. C., P. MOORE, J. STROBEL, R. CANNON, M. PERLMUTTER,
J. BEZDEK und G. Biswas, 1991: Simulation of the Sedimentary Fill of Basins,
Kansas Geological Survey Bulletin, 233, 9-30

KEIR, R. S., 1989: Paleoproduction and Atmospheric COy Based on Ocean Modeling,
Productivity of the Ocean: Present and Past, hrsg. v. W. H. BERGER, V. S. SME-
TACEK und G. WEFER, John Wiley & Sons, 395-406

KEIR, R. S., K. STATTEGGER, B. J. HAuPT, CHR. SCHAFER—NETH und D. SEIDOV,
1993: Numerische Modelle von Paldoklima, Paldoozeanographie und Sedimentation,
Berichtsband 91-92-93, Sonderforschungsbereich 313: Verdnderungen der Umwelt:
Der nordliche Nordatlantik, Band 1, Universitit Kiel, 250-280

KEIR, R. S., 1993: Cold Surface Ocean Ventilation and Its Effect on Atmospheric COy,
Journal of Geophysical Research, 98/C1, 849-856

KeiGwiN, L .D. und S. J. LEHMAN, 1994: Deep Circulation Change Linked to HEIN-
RICH Event 1 and Younger Dryas in a Middepth Atlantic Core, Paleoceanography,
9, 2, 185—194

KINECKE, G. C. und R. W. STERNBERG, 1989: The Effect of Particle Settling Velocity
on Computed Suspended Sediment Concentration Profiles, Marine Geology, 90, 159-
174

KirwaAN, A. D., G. McNALLY, S. PARZWAN und R. WERT, 1979: Analysis of Surface
Current Response to Wind, Journal of Physical Oceanography, 9, 401-412

KoMAR, P. D. und C. E. REIMERS, 1978: Grain Shape Effects on Settling Rates,
Journal of Geology, 86, 193-209

KRrAuss, W., 1966: Methoden und Ergebnisse der Theoretischen Ozeanographie — In-
terne Wellen, Band 11, Gebriider Borntraeger, Berlin-Nikolassee, 302 Seiten

KRrAuss, W., 1973: Methoden und Ergebnisse der Theoretischen Ozeanographie/Methods
and Results of Theoretical Oceanography — Dynamics of the Homogeneous and the
Qasithomogeneous Ocean, Volume I, Gebriider Borntraeger, Berlin, Stuttgart, 302
Seiten

KRESSER, W., 1964: Gedanken zur Geschiebe— und Schwebstoffihrung der Gewdisser,
Osterreichische Wasserwirtschaft, Jahrgang 16, Heft 1/2



123

KROHN, J., 1975: Ein mathematisches Modell des groffrdumigen gezeitenbedingten Sedi-
menttransports mit Anwendung auf die Nordsee, Diplomarbeit am IFM Hamburg

KucHLING, H., 1984: Taschenbuch der Physik, Verlag Harri Deutsch, Thun und Frank-
furt/Main, 6. Auflage, 687 Seiten

Kurz, M., 1977: Leitfiden fiir die Ausbildung im Deutschen Wetterdienst — Synoptische
Meteorologie, Selbstverlag des Deutschen Wetterdienstes, Offenbach am Main, 8, 127
Seiten

LAUTENSCHLAGER, M., 1991: Simulation of the Ice Age Atmosphere — January and
July Means, Geologische Rundschau, 80/3, 513-534

LAUTENSCHLAGER, M. und K. HERTERICH, 1991: Atmospheric Response to Ice Age
Conditions: Climatology near the Earth’s Surface, Journal of Geophysical Research,

95, 25472557

LEBLOND, P. H. und L. A. MYSAK, 1978: Waves in the Ocean, Elsevier Scientific
Publishing Company, Amsterdam, Oxford, New York, 602 Seiten

LEE, Y.—H. und J. W. HARBAUGH, 1992: Stanford’s SEDSIM Project: Dynamic Three-
Dimensional Simulation of Geologic Processes that Affect Clastic Sediments, Com-
puter Graphics in Geology, hrsg. v. R. Pflug und J. W. Harbaugh, Springer, Berlin,
Heidelberg, New York, 113-127

LEGUTKE, S., 1989: Modell-Untersuchungen zur Variabilitit im Stromungssystem des
Europdischen Nordmeers, Berichte aus dem Zentrum fiir Meeres— und Klimafor-
schung der Universitdt Hamburg, 4, 212 Seiten

LeHMAN, S. J., G. A. JonESs, L. D. KEiIGWIN, E. S. ANDERSEN, G. BUTENKO und
S.—R. @sT™O, 1991: Initiation of Fennoscandian Ice—Sheet Retreat During the Last
Deglaciation, Nature, 349, 513-516

LeviTus, S., 1982: Climatological Atlas of the World Ocean, NOAA Prof. Paper, 13,
US Govt. Print. Office, Washington DC, 173 Seiten

Lick, W., H. HUANG und R. JEPSEN, 1993: Floccuation of Fine-Grained Sediments
Due to Differential Settling, Journal of Geophysical Research, 89, C6, 10,279-10,288

MANGERUD, J., M. BOLDSTAD, A. ELGERSMA, D. HELLIKSEN, J. D. LANDVIK,
I. LonNNE, A. K. LYckg, O. SALVIGSEN, T. SANDAHL und J. I. SVENDSEN,
1992: The Last Glacial Mazimum on Spitsbergen, Svalbard, Quaternary Research,
38, 1-31

MARCINEK, J. und E. ROSENKRANZ, 1988: Das Wasser der Erde — FEine geographische
Meeres— und Gewdsserkunde, VEB Hermann Hack, Geographisch-Kartographische
Anstalt, Gotha, 318 Seiten

MAveEwski, P. A., L. D. MEEKER, S. WHITLOW, M. S. TWICKLER, M. C. MORRI-
SON, P. BLoOMFIELD, G. C. BoND, R. B. ALLEY, A. J. Gow, P. M. GROOTES,
D. A. MEEsg, M. RaMm, K. C. TAYLOR und W. WUMKES, 1994: Changes in At-
mospheric Circulation and Ocean Ice Cover Quer the North Atlantic During the
Last 41000 Years, Science, 263, 1747-1750



124

MATTHAUS, D. J., 1972: Die Viskositit des Meerwassers, Beitrige zur Meereskunde,
29, 93-107

MCcLEAN, S. R., 1985: Theoretical Modelling of Deep Ocean Sediment Transport, Marine
Geology, Elsevier Science Publishers B. V., Amsterdam, 66, 243-265

McCAvVE, 1. N., 1975: Vertical Flux of Particles in the Ocean, Deep—Sea Research, 22,
491-502

McCAvE, I. N., 1984: Erosion, Transport and Deposition of Fine—Grained Marine

Sediments, Fine—Grained Sediments: Deep—Water Processes and Facies, hrsg. v.
D. A. V. Stow und D. J. W. Piper, 3569

McCAVE, I. N. und B. E. TUCHOLKE, 1986: Deep Current Controlled Sedimentation in
the Western North Atlantic, The Geology of North America, hrsg. v. P. R. VoagT
und B. E. TUCHOLKE, Geological Society of America, Boulder, Colorado, M, 451—
468

McCaAvEe, I. N. und T. F. Gross, 1991: In-Situ Measurements of Particle Settling
Velocity in Deep See, Marine Geology, 99, 403-411

MESINGER, F. und A. ARAKAWA, 1976: Numerical Methods Used in Atmospheric Mo-
dels, GARP Puplication Series, 17/1, 64 Seiten

METEOR, 1991: Forschungsschiff METEOR, Fahrt Nr. 17, Nordlicher Nordatlantik, Son-
derforschungsbereich 313, hrsg. v. Institut fiir Meereskunde der Universitit Ham-
burg, Leitstelle METEOR, gefordert durch die Deutsche Forschungsgemeinschaft
(DFG), Bundesminister fiir Forschung und Technologie (BMFT)

MIDDLETON, G. V. und J. B. SOUTHARD, 1984: Mechanics of Sediment Movement,
Society of Economic Paleontologists and Mineralogists, USA, 2. Auflage, 401 Seiten

MIENERT, J., J. T. ANDREWS und J. D. MILLIMAN, 1992: The East Greenland Con-
tinental Margin (63°N) Since the Last Deglaciation: Changes in Seafloor Properties
an Ocean Circulation, Marine Geology, 106, 217-238

MiLLER, M. C., I. N. McCAVE und P. D. KOMAR, 1977: Threshold of Sediment
Motion under Unidirectional Currents, Sedimentology, 24, 507-527

MILLERO, F. J. und A. PoissoN, 1981: International One-Atmosphere Equation of
State of Sea—Water, Deep Sea Research, 28 A, 625629

MOLLER, F., 1986: Finfiihrung in die Meteorologie, Band 1: Meteorologische Elemen-
tarphdnomene, B. I.-Hochschul-Taschenbiicher, Band 276, Bibliographisches Insti-
tut Mannheim, Wien, Ziirich, 222 Seiten

Pacanowski, R., K. DixoN und A. RosATi, 1993: The G. F. D. L Modular Ocean
Model Users Guide, GFDL Ocean Group Technical Report No. 2, Geophysical Fluid
Dynamics Laboratory/NOAA, Princeton University

PAETScH, H., 1991: Radioisotopische, geochemischce und tonmineralogische Untersu-
chungen spdtquartirer Ablagerungen, Berichte aus dem Sonderforschungsbereich
313: Veréinderungen der Umwelt — Sedimentation im Européischen Nordmeer, Uni-
versitat Kiel, 29, 101 Seiten



125

PAnG-YUNG, H., 1937: Abhdngigkeit der Geschiebebewegung von der Kornform und der

Temperatur, Mitteilungen der Preuflischen Versuchsanstalt fiir Wasser—, Erd— und
Schiffbau, Berlin, Heft 37

PaoLa, C., 1989: A Simple Basin—Filling Model for Coarse—Grained Alluvial Systems,
Quantitative Dynamic Stratigraphy, hrsg. v. T. A. Cross, Prentice Hall, Englewood
Cliffs, New Jersey, 363-374

PeLTIER, W. R., 1994: Ice Age Paleotopography, Science, 265, 195-201

PFANNENSTIEL, M., 1968: Das Relief der Ozeanbdden, Vom Erdkern bis zur Magneto-
sphére, hrsg. v. H. Murawski, Umschau Verlag, Frankfurt am Main, 249-274

PrFIRMAN, S., M. A. LANGE, I. WOLLENBURG und P. SCHLOSSER, 1990: Sea Ice
Characteristics and the Role of Sediment Inclusions in Deep—Sea Deposition: Arctic
— Antarctic Comparisons, Geological History of the Polar Oceans: Arctic versus
Antarctic, hrsg. v. U. Bleil und J. Thiede, Kluwer Academic Publishers, Netherland,
187-211

PicHLER, H., 1986: Dynamik der Atmosphdire, 2. Auflage, Bibliographisches Institut,
Mannheim, Wien, Ziirich, 459 Seiten

PickARD, G. L. und W. J. EMERY, 1988: Descriptive Physical Oceanography — An
Introduction, Pergamon Press, Oxford, New York, Beijing, Frankfurt, Sao Paulo,
Sydney, Tokyo, Toronto, 4. erweiterte Auflage, 249 Seiten

PonD, S. und G. L. PICKARD, 1986: Introductory Dynamical Oceanography, Second
Edition, Pergamon Press, Oxford, New York, Toronto, Sydney, Frankfurt, 329 Seiten

Purs, W., 1981: Numerical Simulation of Bedform Mechanics, Mitteilungen des Instituts
fiir Meereskunde der Universitdt Hamburg, erschienen im Eigenverlag des Instituts
fiir Meereskunde der Universitdt Hamburg, 147 Seiten

Raubpkivi, A. J., 1982: Grundlagen des Sedimenttransports, Springer—Verlag, Berlin,
Heidelberg, New York, 255 Seiten

REINECK, H.—E. und I. B. SiNGH, 1980: Depositional Sedimentary Environments,
Springer—Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 2. Auflage, 551 Seiten

SARNTHEIN, M., G. TETZLAFF, B. KOOPMANN, K. WOLTER und U. PFLAUMANN,
1981: Glacial and Interglacial Wind Regimes over the Eastern Subtropical Atlantic
and North—West Africa, Nature, 293, Nr. 5829, 193-196

SARNTHEIN, M., K. WINN, S. J. A. Jung, J.—C. DUPLESSY, L. LABEYRIE, H. ER-
LENKEUSER und G. GANSSEN, 1994a: Changes in Fast Atlantik Deepwater Circu-
lation over the Last 30 000 Years: Eight Time Slice Reconstructions, Paleoceanogra-
phy, 9/2, 209-267

SARNTHEIN, M., E. JANSEN, M. WEINELT, M. ARNOLD, J.-C. DupPLESsY, H. Er-
LENKEUSER, A. FLATGY, G. JOHANNESSEN, T. JOHANNESSEN, S. J. A. JUNG,
N. Koc, M. MAsLIN, U. PFLAUMANN und H. ScHULZ, 1994b: Variations in At-
lantic Surface Ocean Paleoceanography, 50°—-85°N: A Time-Slice Record of the Last
55000 Years, Paleoceanography, eingereicht



126

SCHAFER—NETH, CHR., B. J. HAUPT und K. STATTEGGER, 1992: Strémungsmu-

ster im Nordatlantik, rezent und letzte Mazrimalvereisung: erste Ergebnisse mit dem
SCINNA-Modell, Berichtskolloquium SFB 313, Abstracts, Kiel

SCHAFER—NETH, CHR., 1994: Modellierung der Paldoozenaographie des nordli-
chen Nordatlantiks zur letzten Mazimalvereisung, Dissertation, Mathematisch—
Naturwissenschaftliche Fakultit der Universitit Kiel, 106 Seiten

SEiBOLD, E. und W. H. BERGER, 1993a: The Sea Floor; An Introduction to Mari-
ne Geology, Springer—Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, London, Paris, Tokyo,
Hong Kong, Barcelona, Budapest, 2. Auflage, 356 Seiten

SEIBOLD, E., 1993b: Das Meer — ein Schlissel zur Geologie, Naturwissenschaftliche
Rundschau, 46. Jahrgang, Heft 2

SEIDOV, D., M. SARNTHEIN, K. STATTEGGER, R. PRIEN und M. WEINELT, 1994:
Toward a Better Understanding of the Melt Water FEvent Near 13.6 ky BP — A
Numerical Modeling Approach, Journal of Geophysical Research, eingereicht

SHANKS, A. L. und J. D. TRENT, 1980: Marine Snow: Sinking Rates and Pottential
Role in Vertikal Flur, Deep—Sea Research, 27A, 137-143

SHIELDS, A., 1936: Anwendung der Ahnlichkeitsmechanik und der Turbulenzforschung

auf die Geschiebebewegung, Mitteilung der Preuflischen Versuchsanstalt fiir Wasser
und Schiffbau, Berlin, Heft 26

SIEDLER, G., 1982: SI-FEinheiten in der Ozeanographie, Berichte aus dem Institut fiir
Meereskunde an der Christian—Albrechts—Universitit Kiel, 101, 30 Seiten

SMiTH, G. D., 1971: Numerical Solutions of Partial Differential Equations, Oxford Ma-
thematical Handbooks, London, 179 Seiten

SMOLARKIEWICZ, P. K., 1983: A Simple Definite Advection Scheme with Small Implicit
Diffusion, American Meteorological Society, 111, 479-486

STEPHENSON, R., 1989: Beyond First-Order Thermal Subsidence Models for Sedimen-
tary Basins?, Quantitative Dynamic Stratigraphy, hrsg. v. T. A. Cross, Prentice
Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 113-125

STEVENS, D. P., 1991: A Numerical Ocean Circulation Model of the Norwegian and
Greenland Sea, Progress in Oceanography, 27, 365402

STRUVE, S., 1978: Transport und Vermischung einer passiven Beimengung in einem
Medium mit einem vorgegebenen Geschwindigkeitsfeld, Berichte aus dem Institut
fiir Meereskunde an der Christian—Albrechts—Universitit Kiel, 57, 28 Seiten

SUNDERMANN, J. und R. KLOCKER 1983: Sediment Transport Modelling with Applica-

tions to the North Sea, North Sea Dynamics, hrsg. v. J. Stindermann und W. Lenz,
Springer—Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 453-471

SwirT, J. H., 1986: The Arctic Waters, The Nordic Seas, hrsg. v. B. G. Hurdle, Springer
Verlag, New York, Berlin, Heidelberg, Tokyo, 129-154

SwirT, J. H. und K. P. KOLTERMANN, 1988: The Origin of Norwegian Sea Deep
Water. Journal of Geophysical Research. 93/C4. 35633569



127

SYVITSKI, J. P. M., 1989: The Process—Response Model in Quantitative Dynamic Stra-
tigraphy, Quantitative Dynamics Stratigraphy, hrsg. v. T. A. Cross, Prentice Hall,
Englewood Cliffs, New Jersey, 309-334

SyvITski, J. P. M. und S. DAUGHNEY, 1992: Delta2: Delta Progradation and Basin
Filling, Computer & Geosciences, 18/7, 839-897

TETZLAFF, D. M., 1989: Limits to the Predictive Ability of Dynamic Models that Simula-
te Clastic Sedimentation, Quantitative Dynamics Stratigraphy, hrsg. v. T. A. Cross,
Prentice Hall, Englewood Cliffs, New Jersey, 55-66

TETZLAFF, D. M. und J. W. HARBAUGH, 1989: Simulating Clastic Sedimentation, Van
Nostrand Reinhold, New York, 202 Seiten

THIEDE, J., S. A. GERLACH und A. V. ALTENBACH, 1991: Organisation und For-
schungsprogramm des Sonderforschungsbereiches 313 fiir den Zeitraum 1991-1993,
Berichte aus dem Sonderforschungsbereich 313: Verdnderungen der Umwelt — Der
nordliche Nordatlantik, Universitit Kiel, 28, 249 Seiten

UNESCO, 1981: Tenth Report of the Joint Panel on Oceanographic Tables and Standards,
UNESCO Technical Papers in Marine Science, 36, 24 Seiten

VOGELSANG, E., 1990: Paldo—Ozeanographie des Europdischen Nordmeeres an Hand
stabiler Kohlenstoff- und Sauerstoffisotope, Berichte aus dem Sonderforschungsbe-
reich 313: Verdnderungen der Umwelt — Sedimentation im Européischen Nordmeer,
Universitidt Kiel, 23, 179 Seiten

VORREN, T. O. und Y. KRISTOFFERSEN, 1986a: Late Quaternary Glaciation in the
South—Westerns Barents Sea, Boreas, 15, 51-59

VORREN, T. O., Y. KRISTOFFERSEN und K. ANDREASSEN, 1986b: Geology of the
Inner Shelf West of North Cape, Norway, Norsk Geologisk Tidsskrift, 66, 99-105

VORREN, T. O., E. LEBESBYE, K. ANDREASSEN und K.—B. LARSEN, 1989: Glacigenic
Sediments on a Passive Continental Margin as Fxemplified by the Barents Sea,
Marine Geology, 85, 251-272

YALIN, M. S., 1972: Mechanics of Sediment Transport, Pergamon Press, Oxford, New
York, Toronto, Sydney, Braunschweig, 290 Seiten

VoarT, P. R., 1986: Seafioor Topography, Sediments, and Paleoenvironments, The Nordic
Seas, hrsg. v. B. G. Hurdle, Springer Verlag, New York, Berlin, Heidelberg, Tokyo,
237-410

WADHAMS, P., 1986: The Ice Cover, The Nordic Seas, hrsg. v. B. G. Hurdle, Springer
Verlag, New York, Berlin, Heidelberg, Tokyo, 21-86

WAGNER, T., 1993: Organisches Material in pelagischen Sedimenten: Glazia-
le/Interglaziale Variationen im Europdischen Nordmeer, Berichte aus dem Sonder-
forschungsbereich 313: Verdnderungen der Umwelt — Der nordliche Nordatlantik,
Universitit Kiel, 42, 175 Seiten

WEINELT, M., 1993: Verdnderungen der Oberflichenzirkulation im Europdischen Nord-
meer wihrend der letzten 60.000 Jahre — Hinweise aus stabilen Isotopen, Berichte



128

aus dem Sonderforschungsbereich 313: Verdnderungen der Umwelt — Der nordliche
Nordatlantik, Universitiat Kiel, 41, 131 Seiten

WoLp, C. N., 1992: Paleobathymetry and Sediment Accumulation in the Nor-
thern North Atlantic and Southern Greenland-Iceland—Norwegian Sea, Dissertation,
Mathematisch—Naturwissenschaftliche Fakultéit der Universitit Kiel, 255 Seiten

YALIN, M. S., 1972: Mechanics of Sediment Transport, Pergamon Press, Oxford, New
York, Toronto, Sydney, Braunschweig, 290 Seiten

ZANKE, U., 1976a: Uber den Einfluf von Kornmaterial, Stromungen und Wasserstinden
auf die Kenngrofien von Transportkorpern in offenen Gerinnen, Mitteilungen des
Franzius-Instituts fiir Wasserbau und Kiisteningenieurswesen der Technischen Uni-
versitdt Hannover, 44, 1-111

ZANKE, U., 1976b: Uber die Naturihnlichkeit von Geschiebeversuchen bei einer
Gewdssersohle mit Transportkorpern, Mitteilungen des Franzius-Instituts fiir Was-

serbau und Kiisteningenieurswesen der Technischen Universitdt Hannover, 44, 289
324

ZANKE, U., 1977a: Neuer Ansatz zur Berechnung des Transportbeginns von Sedimen-
ten unter Strémungseinflufl, Mitteilungen des Franzius—Instituts fiir Wasserbau und
Kiisteningenieurswesen der Technischen Universitdt Hannover, 46, 156-178

ZANKE, U., 1977b: Berechnung von Sinkgeschwindigkeiten von Sedimenten, Mitteilungen
des Franzius-Instituts fiir Wasserbau und Kiisteningenieurswesen der Technischen
Universitdt Hannover, 46, 230-245

ZANKE, U., 1978a: Zusammenhdnge zwischen Stromung und Sedimenttransport; Teil
1: Berechnung des Sedimenttransportes — allgemeiner Fall —, Mitteilungen des
Franzius-Instituts fiir Wasserbau und Kiisteningenieurswesen der Technischen Uni-
versitdt Hannover, 47, 214-345

ZANKE, U., 1978b: Zusammenhdnge zwischen Stromung und Sedimenttransport; Teil 2:
Berechnung des Sedimenttransportes hinter befestigten Sohlenstrecken — Sonderfall
zwetdimensionaler Kolk —, Mitteilungen des Franzius—Instituts fiir Wasserbau und
Kiisteningenieurswesen der Technischen Universitdt Hannover, 48, 1-95

ZANKE, U., 1982: Grundlagen der Sedimentbewegung, Springer—Verlag, Berlin, Heidel-
berg, New York, 402 Seiten

Z1EBIS, W., 1992: Ezxperiment im Stromungskanal zum FEinfluff der Makrofauna auf
den bodennahen Partikeltransport, Berichte aus dem Sonderforschungsbereich 313:
Verdnderungen der Umwelt — Der nordliche Nordatlantik, Universitit Kiel, 37, 83
Seiten

ZSCHIESCHE, O., 1961: Geschiebeversuche mit Korndurchmessern tber 3 mm, Mittei-
lungen der Forschungsanstalt fiir Schiffahrt, Wasser— und Grundbau, Berlin, Heft 1



129

12 Danksagung

Diese Arbeit entstand im Sonderforschungsbereich 313 der Christian—Albrechts—

Universitat zu Kiel.

Fiir die Betreuung meiner Arbeit gilt mein besonderer Dank meinem Doktorvater Herrn
Professor Dr. K. Stattegger. Er gab mir weitgehende Freiheit zur Bearbeitung des mir
gestellten Themas. Seine vielen fachiibergreifenden Anregungen in den zahlreichen Dis-

kussionen waren sehr hilfreich und haben mir weitere Einblicke in die Geologie gegeben.

Herr Professor Dr. M. Sarnthein, Herr Dr. U. Plaumann und viele ungenannte Mitar-
beiter des Geologischen Instituts unterstiitzten mich durch ihre Hilfsbereitschaft und in

Diskussionen zu paleoozeanographischen und geologischen Fragestellungen.

Herrn K. Michels, Herrn Professor Dr. D. Seidov und meinem Arbeitskollegen Herrn
C. Schifer-Neth mochte ich meinen Dank fiir die fachliche Unterstiitzung, die vielen

Anregungen und Diskussionen aussprechen.

Herrn F. Kucharski danke ich fiir die Hilfestellung zu Beginn der Arbeit sowie der beson-
ders kritischen Durchsicht speziell des fiinften Kapitels.

Allen Mitarbeiterinnen und Mitarbeitern des Sonderforschungsbereiches 313 danke ich fiir
das positive Arbeitsklima und dafiir, daf} sie mich in angenehmer Atmosphére aufgenom-

men haben, stets unterstiitzten und mir in aller Offenheit mit Rat zur Seite standen.

Meinen Eltern, meiner Schwester und Frau S. Wrage danke ich fiir die kritische Durchsicht

des Manuskripts und dafiir, dafl sie mich in vielfacher Hinsicht unterstiitzt haben.



