
H.-E. REINECK- Ober Zeidiicken in rezenten Flachsee-Sedimenten 

ILTIBER ZEITLOCKEN IN REZENTEN FILACHSEE-SEDIMENTEN*) 

Von HANs-ERIcH t~EINECK, Wilhelmshaven 

Mit 3 Abbildungen und 5 Tabellen 

Zusammenfassung 
Zum Begriff .Sedimentations-Geschwindigkeit" werden zwei Unterbegriffe 

vorgesddagen: .M~ichtigkeitszunahme" und .Sdaichtungs-Geschwindigkeit". Die 
M~ichtigkeitszunahme errechnet sich aus der M~ichtigkeit eines SedimentkSrpers, 
geteilt durch die Bildungszeit. Die Schidatungs-Geschwindigkeit erredanet sich 
aus der M~ichtigkeit einer Einzelsehicht, geteilt durch die Zeit der pausenlosen 
Bildung dieser Sdaieht. 

M~ichtigkeitszunahrne verglidaen mit Schidatungs-Geschwindigkeit ergibt, dab 
die Schichten in Flachsee-Sedimenten vom Gezeiten-Meer nur den 1/10 000 bis 
1/100 000 der Gesamtbildungszeit dokumentieren. 

Einleitung 

In einer Reihe von meeresgeologischen Arbeiten sind Angaben fiber 
Sedimentations-Geschwindigkeiten rezenter Flachsee-Sedimente verSffent- 
licht. Die angegebenen Werte streuen nicht nur in starkem Mal3e, well in 
der Natur versdaiedene Sedimentations-Geschwindigkeiten auftreten, son- 
dern well in die Bildungszeit teilweise Zeiten des Stillstandes, der Um- 
lagerung oder der Abtragung mit einbezogen werden. Das ist urn so mehr 
der Fall, je liinger der der Redmung oder der Beobachtung zugrunde ge- 
legte Zeitraum ist. Es erscheint daher nfitzlich, wenn man zun~ichst die 
Angaben fiber Sedimentations-Geschwindigkeiten nach der Zeitdauer grup- 
piert, mit der jeweils geredmet wurde. Es lassen sida drei Gruppen bilden: 
Die erste Gruppe (Tab. 1) enth~ilt Bestimmungen der Sedimentations-Ge- 
schwindigkeit nach jahrtausendlangen Zeitr~iumen. Diese mittlere Sedimen- 
tations-Geschwindigkeit fiber eine naeh jahrtausenden z~ihlenden Bildungs- 
zeit wollen wir ,,M~ichtigkeitszunahrne" nennen. Eine zweite Gruppe 
(Tab. 2) umfal3t mehrj~ihrige Beobachtungen, und eine dritte Gruppe 
(Tab. 3 u. 4) stiitzt sich auf Messungen yon Tagen, Stunden oder Minuten. 
In dieser letzten Gruppe werden Sedimentations-Geschwindigkeiten er- 
reicht, die sich auf z.T. nur kurzfristige Ablagerungsprozesse beziehen. 
Zur Untersdaeidung yon der M~ichtigkeitszunahrne sei bier yon ,,Schida- 
tungs-Geschwindigkeit" gesprodaen. 

Die in den Tabellen angeffihrten Werte bieten weiterhin einen Vergleich 
mit fossilen, unter ~ihnlichen Verh~iltnissen abgelagerten Sedimenten, und 
sie geben schliel31ich einen Einblick, wie kurze Zeitspannen durch eine 
einzelne Sdaicht in Wahrheit dokumentiert werden. 

*) Vortragstitel: ,,Miichtigkeitszunahme rezenter Fla,,ehsee-Sedimente im Ver- 
gleida zu beobadateten Sdaichtungs-Geschwindigkeiten. 
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Aufs~itze 

1. Sedlmentations-Gesehwindigkeit als M~iehtigkeitszunahme 

Zur  Bes t immung  der  M~cht igkei t szunahme rezenter  Sed imente  da t ie r t  
m a n  e inen Hor izont  im L i e g e n d e n  und  mil3t, wiev ie l  Sed iment  bis zum 
Zei tpunkt  der  Un te r suchung  oder  bis zu e inem zwei t en  da t ie rbaren  Hori -  
zont  dar i iber  lagern. D ie  Bi ldungszei t  sollte mSglichst  mehre re  Jahr- 
tausende umfassen.  Die  M~ichtigkeitszunahme errechnet  sich darm aus der  
M~idltigkeit des SedimentkSrpers ,  getei l t  durch die Bi ldungszei t :  

M ~ i c h t i g k e i t s z u n a h m e -  Miichtigkeit  (cm/Jh). 
Bi ldungszei t  

Der Dividend ,,Miichtigkeit" wird verringert durda Setzungs- und Abtra- 
gungsverluste. Der Divisor ,,Bildungszeit" wird vergrSBert, weil in die Rech- 
nung nicht nur Zeiten der Sedimentation, sondern auch Sedimentations-Pausen, 
Zeiten der Umlagerung und der Abtragung, eingehen. Die Verringerung des 
Dividenden und die Vergr613erung des Divisors haben zur Folge, dab das Er- 
gebnis kleiner wird als die wahre Bildungsgesdawindigkeit, die wir im Unten- 
stehenden als ,,Schichtungs-Geschwindigkeit" bezeichnen werden. 

T a b e l l e  1. S e d i m e n t a t i o n s - G e s e h w i n d i g k e i t  a l s  , , M i i c h -  
t i g k e i t s z u n a h m e "  y o n  W a t t e n -  u n d  F l a c h s e e -  

A b l a g e r u n g e n .  
Das Mittel der Miichtigkeitszunahme liegt bei 22 em/Jahrhundert (era/h).  

Messung Zeitraum Ort cm/Jh Art der in Jahren Beobachter 

a) W a t t :  
Schilfwatt, Nordsee 
Nordsee . . . . . .  
Nordsee . . . . . .  
Nordsee . . . . . .  
Schilfwatt . . . .  
Main N. Y . . . . .  
Schilfwatt, Nordsee 
Schilf-watt, Nordsee 
Schlickwatt, Nordsee 
Nordsee . . . . . .  
Nordsee . . . . . .  

Nordsee . . . . . .  
FluBwatt . . . . .  
Nordsee . . . . . .  
Nordsee . . . . . .  
Nordsee . . . . . .  
Nordsee . . . . . .  
Nordsee . . . . . .  
Flul3watt, Nordsee 

b) F l a e h s e e :  
Bucht, Ostsee . . . 
Golf v. T e x a s .  . . 

8,08 
8,7 
4,0 
4,2 
7,0 
9,0 
0,1O 
_0,0 
.5,0 
~2,0 
',8,8 

~0,0 
~0,0 
t4,0 
t0,0 
i2,0 
L5,0 
12,5 
19,0 

,0,0 
!0,0 

Texas . . . .  22,6--140,0 
Delta, Mississippi. 32,0 
Golf v. Texas . . . 60,0 
Golf v. Texas . . . 150,0 

Pollen-Analyse 
C 14-Methode 
C 14-Methode 
C 14-Methode 
Pollen-Analyse 
C 14-Methode 
Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
Historische 
Funde 
C 1 4 - M e ' o d e  
Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
C 14-Methode 
Pollen-Analyse 

Pollen-Analyse 
Foraminiferen 
C 14-Methode 
C 14-Methode 
Foraminiferen 
Foraminiferen 

1 500 
2 150 
2 150 
2 150 
1 500 
1 0OO 
8 000 
1 700 
4 000 
2 500 

600 

1 000 
4 700 
8 500 
4 700 
8 500 
2 800 
1 00O 

9 000 

~ 900 
800 
000 
900 

6 900 

GROHNE 
GROHNE 
GROHNE 
GROHNE 
GROHNE 
BRADLEY 
BRINKMANN 
GROHNE 
BRINKMANN 
REINECK 
KRUGER 

VAN STRAATEN 
GROHNE 
GROHNE 
GROHNE 
GROHNE 
GROHNE 
VAN STRAATEN 
GROHNE 

GROSCHOPF 
MOORE 
SItEPARD ~ MOORE 
FISK & MCFARLAN 
MOORE 
MOORE 

1957 
1957 
1957 
1957 
1957 
1957 
1984 
1957 
1934 

1988 

1954 
1957 
1957 
1957 
1957 
1957 
1957 
1957 

1988 
1955 
1955 
1955 
1955 
1955 
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H.-E. REINECK- iSber Zeitlficken in rezenten Flachsee-Sedimenten 

Zur Dat ierung dienen geschichtliche und vorgeschichtliche Funde,  pollen- 
analytische Bestimmungen, biologische Zeitmarken, anorganische datier- 
bare  Leithorizonte und die Radio-Karbon-Methode.  

Auf Tab. 1 sind die M/ichtigkeitszunahmen f/Jr Wat ten  und f/Jr Flach- 
seeb6den zusammengestellt .  Fiir  die Wat ten  ergibt  sich ein Mittelwert  
yon 22 cm/Jh. Die Zahlenwerte ffir Flachseeb6den liegen in /ihnlicher 
Gr613enordnung. 

Zum Vergleich seien die Schichten des Eros im Rheinischen Schiefer- 
gebirge herangezogen. Das Gesamtdevon umspannt  einen Zeitraum yon 
40 bis 65 Millionen Jahre. Hiervon k6nnte auf das Eros etwa I/9 der  Zeit  
entfallen. Die Ems-Schichten haben nach freundlicher Mittei lung yon 
Dr. RABIEN im Rheinischen Sdaiefergebirge eine M~ichtigkeit von 1000 bis 
2000 m. Aus diesen Angaben ergibt sich eine M~ichtigkeitzunahme yon 
1,5 cm/Jh bis 5 cm/Jh. M/Sglicherveeise war die M~ichtigkeitszunahme 
gr6Ber, dann n/imlich, wenn, wie wir vermuten, die  Ems-Zeit  kiirzer war 
als i/9 der  Devon-Dauer.  Aber auch nach obiger t3bersdflagungsrechnung 
liegen die Wer te  in einer Gr613enordnung, die sich mit  den 22 cm/Jh der  
rezenten Flachsee-Sedimente vergleichen 1/il3t. 

T a b e l l e  2. S e d i m e n t a t i o n s - G e s c h w i n d i g k e i t  n a c h  m e h r -  
j / i h r i g e n  M e s s u n g e n .  

Das Mittel fiir Watten liegt bei 115 cm/Jh, das ffir Flachsee bei 25 cm/Jh und 
das Mittel ftir Aul3engroden bei 40 cm/Jh. 

u 

Ort em/Jh Art 

a) W a t t :  
Nordsee . . . . . .  29,0 
~stuar, Bretagne . 35,0 
~stuar, Bretagne . 45,0 
Nordsee . . . . . .  1O0,0 
~stuar, Bretagne . 110,0 
Nordsee . . . . . .  120,0 
~stuar, Bretagne . 145,0 
Nordsee . . . . . .  170,0 
Nordsee . . . . . .  200,0 
,~stuar, Bretagne . 800,0 
Nordsee . . . . . .  350,0 
Los Angeles . . . .  350,0 

b) F l a c h s e e :  
Bucht, Ostsee . . . 20,0 
Bucht, Ostsee . . . 25,0 
Bucht, Adria . . . .  25,0 
Texas . . . . . . .  100,0 
Schlick i, Hafenbek- 

ken, Nordsee 10700,0 

c) A u l 3 e n -  
g r o d e n :  

Nordsee . . . . . .  26,0 
Nordsee . . . . . .  40,0 
Nordsee . . . . . .  80,0 

der Messung 

Lotungsvergleich 
Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 

Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 
Farbsand-Lage 

Pollen-Analyse 
Pollen-Analyse 
Jahresschichtung 
Lotungsvergleich 

Peilung 

Farbsand-Lage 
Nivellement 
Nivellement 

Zeitraum 
in Jahren 

2 
1,5 

2 
4 
4 
2 
4 
3 

65 

7 

49 
47 

Beobachter 

REINECK 
GUILCHER 
GUILCHER 
VAN 8TRAATEN 
GUILCHER 
WOHLENBERG 
GUILCHER 
WOHLENBERG 
WOHLENBERG 
GUILCHER 
WOHLENBERG 
STEVENSON 
EMERY 

GROSCHOPF 
GROSCHOPF 
SEIBOLD 
SHEPARD 

REINECK 

NIELSEN 
REINECK 
REINECK 

1955 
1955 
1951 
1955 
1953 
1955 
1953 
1958 
1955 
1958 
1958 

1938 
1988 
1955 
1958 

1995 
1956 
1956 
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Aufs~itze 

2. Sedimentations-Geschwindigkeit innerhalb mehrjiihriger Beobachtungen 

In Tab. 2 wurden die Zahlenwerte mehrj~ihriger Beobachtungen vereint. 
Es wurde gerechnet: 

Sediment-Zuwachs 
Sedimentations-Geschwindigkeit = (cm/Jh). 

Beobachtungszeit 

Die Zeitr~iume umfassen meist einige Jahre, selten mehrere Jahrzehnte. 
Der Sediment-Zuwachs wurde bestimmt aus dem Vergleich yon Lotungs- 
pl~inen oder der Lage yon Farbsand-Horizonten, die zu Beginn der Mes- 
sung ausgestreut wurden. 

Die angef/ihrten Zahlenwerte wurden in Tab. 2 gebietsweise gegliedert: 
a) Watten (mittlerer Zuwachs 110--120 cm/Jh), b) Gebiete unter st~indi- 
get Wasserbedeckung (Mittel 25 cm/Jh) und c) Aul3engroden (= Gebiete, 
die nur bei Sturmfluten unter Wasser geraten und dabei Zuwachs erhal- 
ten) (40 cm/Jh). Gegenfiber den Werten der M~ichtigkeitszunahme sind 
diese Werte hSher; denn es fehlt die Zeit f/Jr Setzungsbetr~ige, es fehlen 
langfristige Sedimentations-Schwankungen. Zudem werden viele Messun- 
gen (vor allem die Farbsand-Horizontierurtgen) nur auf Fl~ichenteilen 
durchgefiihrt, die nicht abgetragen werden. In Gebieten mit grSl3eren 
Umlagerungen mfissen jedoch groBe Fl~ichenmittel herangezogen werden, 
damit fl~ichenhaft verteilter Zuwachs und Abtrag im richtigen Verh~iltnis 
erfagt werden. 

Ein grSl3eres Fl~idaenmittel liegt dem Wert ,,Watt, Nordsee.. .  
29 cm/Jh", Tab. 2, zugrunde. Es wurden hierzu die Vermessungen 1) des 
184 km 2 grol3en Jadebusens herangezogen, und aus dem Vergleich der 
Fl~ichenmittel zwischen den Jahren 1887 und 1925 der mittlere Aufwuchs 
errechnet. 

3. Sedimentations-Geschwindigkeiten innerhalb Kurzzeit-Messungen, 
,,Schichtungs-Geschwindigkeit" 

Die Ergebnisse der Kurzzeitmessungen sind in Tab. 8 zusammengestellt. 
Es handelt sich um Messungen, die sich fiber den Zeitranm yon wenigen 
Tagen erstrecken. Da weder Abtrag noch l~ingerer Stillstand in die Mes- 
sungen eingehen, sind die Sedimentations-Geschwindigkeiten sehr hoch, 
daffir dauern sie auch immer nur kurze Zeit an. Ein Strandstreifen z.B. 
(Messungen yon TrIOMPSON) wird in wenigen Wochen bis zu einer be- 
stimmten HShe aufgetragen. Danach erfolgt Stillstand oder Abtragung; 
denn sobald eine bestimrnte HShe des Aufwuchses en-eicht ist, erlSschen 
entweder die Auftragungskrafte, oder die einsetzende Abtragung halt der 
Auftragung die Waage. 

W~ihrend die Sedimentations-Geschwindigkeit der Kurzzeit-Messungen 
noch einen ,,unreinen" Wert darstellt, bezieht sich die Schichtungs-Ge- 
schwindigkeit ausschliel31ich auf Sedimentations-Zeiten. Diese Zeiten kSn- 
nen bei den unruhigen und zugleich lebhaften Verh~iltnissen der Flachsee 
bis zur Minutenk/irze hinabgehen. 

1) Die Unterlagen verdanke ida dem Wasser- und Schiffahrtsamt, Wilhelms- 
haven. 
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H.-E. REINECK- Ober Zeitlficken in rezenten Flachsee-Sedimenten 

T a b e l l o  3. S e d i m e n t a t i o n s - G e s c h w i n d i g k e i t e n  n a c h  
K u r z z e i t - M e s s u n g e n .  

Ort/Schichtungsart 

Sandstrand, 
Californien 

Sandstrand, 
Californien 

Watt, Nordsee 
Gezeitenschichten 

Schlickwatt, 
Nordsee 

ern/ 
cm/]h Tag 

1,75X105 4,8 

9,55)<1041 2,6 

1,45X1041 0,4 

1,84X1081 0,5 

Art der Messungl 

Pflock 

Pflock 

Z~ihlung 

Farbsand-Lage 

Zeitraum 
in Tagen 

7 

8 

Beobachter 

THOMPSON 

THOMPSON 

REINECK 

WOHLENBERG 

1937 

1987 

1958 

D i e S e h i c h t u n g s - G e s c h w i n d i g k e i t g i b t  denAufwuchse ine r  
Einzelschicht pro Zeiteinheit an. Als Dimension wurde in Tab. 4 cm/Tag 
gew~ihlt. Entsprechend ihrer ,,Reinheit", ausschliel31ich Sedimentations- 
Zeiten zu erfassen, ist die Schichtungs-Geschwindigkeit bis zu mehreren 
Zehnerpotenzen grSl3er als alle anders ermittelten Sedimentations-Ge- 
schwindigkeiten. 

T a b e l l e  4. S e d i m e n t a t i o n s - G e s c h w i n d i g k e i t  a l s  
,, S c h i c h t u n g s - G e s c h w i n d i g k e i t "  

Schichtungsart 

Rippeln bei 30 cm/sec 
StrSmung . . . . . . .  

Sanddecke bei 90 bis 
100 cm/sec StrSmung . 

Schlickschidaten in feinbl~itt 
riger Gezeitenschidatung 

Tonige Flasern in der 
Flaserschichtung . . . . .  

cm/Jh 

1,75X107 

2,10 X 108 

8,76X10 ~ 

8,76 X 104 
bis 10 b 

cm/Tag 

480,0 

5760,0 

2,4 

2,4 
bis 24,0 

Art der Messung 

Labor-Versuch 

Labor-Versuch 

Z~ihlung 

Messung in der 
Natur 

Beobachter 

REINECK 

REINECK 

REINECK 

REINECK 

Ffir Schichten, die fiber die ganze Fl~iche ihrer horizontalen Erstreckung 
gleichzeitig oder fast gleichzeitig aufwachsen, wird die Schichtungs-Ge- 
schwindigkeit wie folgt errechnet: 

Schichtungs-Geschwindigkeit = Schichtm~ichtigkeit (cm/Tag). 
Bildungszeit 

Schwieriger ist die Angabe der Schichtungs-Geschwindigkeit bei Sedi- 
mentmassen, die fiber den Boden wandern. Hier wird das Sediment we- 
der als Suspension herangeffihrt noeh f~illt es aus einer L6sung aus. Bei 
Rippelschichten z. B. wandert das Material als Rippeln heran. Die Rippel- 
schichten selber wachsen in senkredater u n d waagerechter Richtung. 
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Betraehten wir zur Veranschauliehung zwei Beispiele: 
Beispiel 1: Eine Sanddeeke bewege sich als einlagiges Rippelfeld voran. Der 

gr613tmbgliehe Aufwuchs an einem Beobaehtungspunkt, der zun~iehst unmittelbar 
vor der Wandeffront der Sanddeeke liegen soll, ist sehon dann vollzogen, wenn 
die erste Rippel diesen Punkt erreieht hat. Keine der weiteren heranriiekenden 
und vorbeiwandernden Rippeln bringt einen weiteren Aufwuehs. Als ,,Sedimen- 
tations"-Zeit einer Rippel, die in einem Handstfiek vorliegt, miiBte die Wan- 
derzeit gereehnet werden, die eine Rippel braueht, urn in das Gesiehtsfeld will- 
kiirlieh gew~ihlter Gr6Be des Betraehters einzuwandern. 

Beispiel 2: Ein Rippelfeld bewege sieh am Beobaehtungspunkt vorbei und 
hinterlasse zugleieh Rippelsehichten. Rippelsehiehten hinterlassen heiBt, dab 
von jeder Rippel mit den darin befindlidaen Lee- oder Sehr/igbl~ittern der untere 
Teil verbleibt. Der obere Teil wird abgetragen (REINECK 1959 a, b). Die M~ich- 
tigkeit einer Rippelsehieht ist zwar dann festgelegt, wenn die im naehfolgenden 
Rippeltal wirkende und abtragende Walze darfiber hinweggegangen ist, in 
waagereehter Wanderriehtung kann aber die Rippelschieht noeh viele Dezimeter 
weiterwaehsen. Wegen des waagereehten Waehstums muB hier wie in Beispiel 1 
eine Streekenl~inge festgelegt werden. Die Waehstumszeit ffir diese willkfirlieh 
festgelegte Streckenl~nge wird zur Bereehnung der senkreeht gemessenen 
Sehlehtungs-Gesehwindigkeit verwendet. Als Streekenl~inge haben wir 10 crn 
gew~ihlt, um in der GrfBe eines Handstiiekes oder eines Bohrkernes zu bleiben, an 
Hand deren vielfaeh die Frage naeh der Bildungszeit gestellt und beantwortet wird. 

Die Sehiehtungs-Gesehwindigkeit yon Rippeln und Rippelsehiehten 
wurde daher  wie folgt gemessen und bereehnet: 

S ehichtungs-Gesehwindigkeit = 

M~iehtigkeit einer Rippelsehicht (cm/Tag). 
Waehstumszeit  ffir 10 cm, gemessen in Wanderr ichtung 

Die gleiche Streckenl~inge yon 10 cm wurde auch in Tab. 5 ffir die 
Messungen der  Wandergeschwindigkei t  von Kleinrippeln angegeben. Da  
die Rippelt~iler ebenso sehnell wie die Rippelkiimme w a n d e m  (mit ihnen 
die Grundwalzen, die in den Tii lem die Rippelschichten auf die end- 
gfiltige M~ichtigkeit herunteffdisen), kSnnen diese Zeiten auch f/ir die 
Bildung der  Rippelschichten verwendet  werden. 

T a b e l l e  5. W a n d e r g e s c h w i n d i g k e i t e n  y o n  K l e i n r i p p e l n ,  
e r m i t t e l t  a n F e i n s a n d .  

Rippelhbhen 2--4 cm, Rippell~ingen 8--15 cm. Die M~ichtigkeit entstehender 
Rippelschichten betrug 0,2---4 cm, durchschnittlich 1 cm. 

Miichtigkeit pro Wanderzeit ffir 10cm StrSmungs- 
Rippelschicht Vormarsch geschwindigkeit cm/sec 

0,2 - -  (4) cm 
(3 l c m  

3 9  ~' 

2 '  
2 '  48" 

46'  
5 h  

60 
35 
80-  35 
25--80 
20 

In Tab. 4 wurde die Schichtungs-Geschwindigkeit von Kleinrippeln bei 
einer Strbmung yon 80 em/sec angeffihrt, well 80 era/see auf den Wat t -  
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H.-E. REINECK - -  (3ber Zeitliicken in rezenten Flachsee-Sedimenten 

Abb. 1. Bildung yon Lin- 
sen- und Flaserschichten 
bei mehrfachem Weehsel 
von StrSmung (=  Sand- 
transport in Rippelform) 
mit Ruhigwasser ( = Schlick- 
oder Sdalammabsatz). Str6- 
mung immer nach rechts. 
Aufbau des Proflls von 
oben nach unten darge- 
stellt. Schnittffihrung senk- 
recht zum Rippelstreichen, 
rechtes Drittel parallel zum 
Rippelstreichen. (Aus REI- 

NV:CK, 1959 b). 

155 



Aufsiitze 

fliichen die fibliche Maximalgeschwindigkeit darstellen (K6RITZ 1956). Bei 
der Str6mungsgeschwindigkeit yon 80 cm/sec dauert der Vormarsch yon 
Kleinrippeln und damit die Entstehung yon Rippelschichten ffir 10 cm 
etwa 8 min (gemessen wurden 2' 48" ]aut Tab. 5). Als Schichtm~idatigkeit 
der dabei entstehenden Rippelschichten kann 1 cm als h~iufig angesetzt 
werden. 1 cm Rippelschicht in 3 rain (bei 10 cm L~ingenwachstum) wurde 
in Tab. 4 fibernommen = 480 cm/Tag. 

Um das Zehnfache schneller ist die Schichtungs-Geschwindigkeit yon 
Sanddecken bei StrSmungs-Geschwindigkeit fiber 90 cm/sec, also fiber 
der kritischen Geschwindigkeit ffir Kleinrippeln. In Tab. 4 wird hierffir 
ein Wert yon 5760 cm/Tag angegeben. Doch stammt dieser Wert wie 
die Zahlenwerte fiber die Wandergeschwindigkeiten yon Kleinrippeln nur 
Vorversuchen im Labor und nicht umfassenden Mel3reihen, wie es wiin- 
schenswert ware. Andererseits ergaben Beobachtungen in der Natur keine 
Abweichungen yon der Gr613enordnung der in Laborversuchen gewonne- 
hen Werte. 

Zur Schichtungs-Geschwindigkeit fiir Schlidcschichten innerhalb der fein- 
bl~ittrigen Gezeitenschichtung ffihrt folgende t)berlegung: Nach LfiDV.RS 
(1980) wird in der Gezeitenschichtung eine Schlickschieht in der Zeit des 
Stromkenterns zwischen Ebbe und Flut oder Flut und Ebbe abgesetzt. 
Diese Zeit kann man grob mit 1 Std. ansetzen (vgl. Messungen K6RITZ 
1956). Die M~ichtigkeit einer Schlickschicht in der feinbl~ittrigen Gezeiten- 
schichtung betr~igt vielfach 1 mm. So ergibt sich eine Schichtungs-Ge- 
schwindigkeit yon 1 mm/Std. = 24 ram/Tag. Die vielfach etwas m~ichtige- 
ren tonigen Flasern der Flaserschichten k6nnen sich gleichfalls nut  beim 
Stromkentern, also auch innerhalb einer Stunde, absetzen (vgl. Erl. zu 
Abb. 1 und 2). 

4. Die GriJflenordnung der Zeitlileken 

Sowohl die M~ichtigkeitszunahme wie die Schiehtungs-Geschwindigkeit 
lassen sich am gleichen Sedimentk6rper messen; dennoch sind sie nicht 
miteinander vergleichbar. 

Abb. 2. Entstehung yon Flaserschichten bei laufendem Wechsel Flutstrom-- 
Stauwasser--Ebbstrom--Stauwasser usw. Pfeile geben die jeweilige Strom- 
richtung an. Durch den Wechsel der Strom- und Transportridatung entsteht 
das fiir Gezeitenbereiehe typische gegensinnige Einfallen der Schriigbliitter 
innerhalb der Rippeln und Rippelschichten. In den Wattenschichten kommen 
abet auch viele Ausnahmen mit einsinnigem Einfallen der Schr~igbl~itter vor 
(vgl. Abb. 1). Aufwuchs der Schichten von oben nach unten dargestellt. Sdmitt- 
/iihrung senkrecht zum Rippelstreichen, rechtes Drittel parallel zum Rippel- 
streidaen, a) StrSmung nach rechts - -  StrSmungsrippeln beginnen sich gegen- 
seitig zu iiberwandern. Pro Ebbe oder Flutstrom-Dauer stehen ~ Std. zur 
Verffigung. b) Stauwasser-Absatz von Schlick in den Rippeltiilern. Grober Richt- 
wert fiir die zur Verfiigung stehende Zeit: 1 Std. e) StrSmung nach links - -  
wandernde Str6mungsrippeln mit Erosionsdiskordanz gegen die liegenden 
Schichten: gekappte Rippeln, gekappte Schlickflasern. d) Stauwasser - -  erneuter 
Schlickfall. In Profilmitte entsteht eine Vergabelung der Sdalickl]asern durch 
Kontakt von ~ilterem mit jungem Schlickabsatz. e---m fiihren den Wechsel Flut- 

strom - -  Stauwasser-- Ebbstrom weiter durch. (Aus R~INECK, 1959 b.) 
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Abb. 2 (Legende nebenstehend) 
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Aul3er zur Veranschaulichung w~ire es sinnlos, aus der M~ichtigkeitszunahme 
den Aufwuchs der Watten pro Tide errechnen zu wollen. Wir erhielten aus 
der mittleren M~ichtigkeitszunahme von 22 cm/Jh, umgerechnet auf eine Tide, 
einen Aufwuchs yon 0,008 ram. VAN STaAATEN 1951 kommt mit ~ihnllcher Rech- 
hung auf 0,007 mm pro Tide. Ein einziges Feinsandkorn wiirde diesen ,,Soll- 
betrag" pro Tide schon um das 10- bis 30fache iibersteigen! Dabei werden 
abet pro Tide oft mehrere Zentimeter bis Dezimeter abgelagert. Die gleiche 
UnmSglichkeit ist dem Versuch beschieden, Sedimentations-Betr~ige der Sehich- 
tungs-Geschwindigkeit auf die Gesamtzeit der Wattenbildung umzurechnen. Es 
entst/inden Gebirge. Die Spalten 2 in den Tab. 3 und 4 mit Angabe der 
Schichtungs-Gesdawindigkeit in cm/Jh sind lediglich zum Vergleich mit den 
Angaben der M~ichtigkeitszunahme eingesetzt worden. 

Wir werden aber dennoch die beiden diametralen Sedimentations-Ge- 
schwindigkeiten vergleichen, urn uns an der klaffenden Liicke zwischen 
beiden Angaben die GrSl3e der Zeitl/icken in Flachsee-Sedimenten vorste!- 
len zu kSnnen. 

Zu diesem Vergleich erscheint die Flaserschichtung besonders geeignet. 
Sie ist in den Wattenschichten weit verbreitet, ihre Schichtungs-Geschwin- 
digkeit ist langsamer als die der Rippelschichtung, aber schneller als die 
der Schlickschichtung, damit also ein annehmbares Mittel; und sie ist 
auch fossil h~iufig. Zur Bestimmung der Schichtungs-Geschwindigkeit 
miissen wir auf ihren Aufbau und auf ihre Entstehung verweisen. 

Sie besteht aus sandiger, oft linsig geformter, rippelgeschichteter Grundmasse, 
die durchzogen ist yon diinnen, meist flachwellig gebogenen, im seitlichen Ver- 
lauf oft vergabelnden Schlicklagen. Ihre Entstehung demonstriert Abb. 1 und 2. 
Ausgangsform der Sandlagen und -linsen sind Rippeln oder Rippelschichten, 
Ausgangsformen der Flasern sind Schlick- oder Schlammansammlungen auf 
Rippelfeldern. 

Aus der oben angef/ihrten Schichtungs-Geschwindigkeit der Flaser- 
schichtungs-Elemente, Rippelschichten und Schlickabs~itze, kann die Bil- 
dungszeit eines Profils yon Flaserschichten errechnet werden. Dies soil am 
Beispiel des St/ickes yon Abb. 8 geschehen. Dort enffallen auf 5 cm Profil 
28 Sand- und 28 Sdflickschichten. Jede der Sandschichten stellt eine 
Rippelschicht dar und wird bei den auf den Watten herrschenden StrS- 
mungs-Geschwindigkeiten in 8 min gebildet. Selbst 100fach schnellere 
oder langsamere Bildung w/irde das Endergebnis unserer Rechnung nicht 
beeinflussen. Bildungszeit der 23 Sandschichten = 28 X 8 rain = 46 rain. 
Jede der Schlickschichten braucht im Watt  1 Std. (s. S. 156); Bildungszeit 
der 28 Schlickschichten = 23 X i Std. = 23 Std. Bildungszeit aller 
Schichten = 28 Std. 46 min. Sornit wurde 1 cm Flaserschichten in 1/.~ der 
Zeit = 4 Std. 45 min, abgerundet in 5 Std., abgelagert. J~hnliche Ergeb- 
nisse erhalten wir, gleichg/iltig, ob die Rechnung an Flaserschichten des 
Karbons oder des rezenten Watts vorgenommen wird; denn wir legten 
f/Jr alle Rechnungen die Verhaltnisse des rezenten Watts zugrunde. Ein 
Fehler in der Zeitrechnung kSnnte aber nut in der Bildungsdauer der 
tonigen Schichten, der Flasern, stecken, da sie sich unter anderen Ver- 
h~iltnissen auch in liingeren Zeitr~iumen ablagern k6nnen. Der Sand hin- 
gegen braucht immer bestimmte StrSmungsgeschwindigkeiten, um als 
Rippeln zu wandern, so dab ,,rezente Zahlenwerte" berechtigt sind. 
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Gegenfiber einer Bildungszeit yon 5 Std. ffir 1 cm Flaserschichtung 
- -  wie aus der Schichtungs-Geschwindigkeit der Einzelelemente unserer 
Flaserschichtung hervorgeht - -  entfallen auf den gleichen Zenti- 
meter nach der Miichtigkeitszunahme yon 22 em/Jh im Watt 4,5 Jahre, im 
Falle des Ems mit seinen Flasersdaichten enffallen auf den Zentimeter 
20--66,6 Jahre. Diese Zeitfiiume sind um 4--5 Zehnerpotenzen liinger 
als die reine Bildungszeit. 

Abb. 8. Flasersdaidaten aus dem Ems des Rheiniscben Schiefergebirges. Das 
Handstfick verdanke ida Dr. RABIEN, Wiesbaden. Stridaabstand = 1 era. 

Der Vergleich Schichtungs-Gesdawindigkeit mit M~ichtigkeitszunahme 
zeigt also, dab in einem Flachsee-Gestein u. U. nur 1/10 000 bis 1/100 000 
des darauf entfallenden Zeitraumes von sichtbaren Schichten dokumentiert 
wird. 

5. Das Geschehen in den Zeitliieken 

Bei der Gr613e der Zeitlficken erhebt sich die Frage nach dem Geschehen 
in diesen Lficken. Ffir das Watt l~tl3t sich das nichtdokumentierte Ge- 
schehen fiberschliigig aufschlfisseln. Dort liegt die obere H~ilfte 2 X 6 Std. 
= 12 Std. lang tiiglich trocken, das entspricht einer ebenso langen Sedimenta- 
tions-Pause. In die fibrigen 12 Std. Wasserbedeckung fallen Umlagerungen 
mit Abtragung und Auftragung und geringe Sedimentations-Pausen. Die 
Verh~iltnisse eines Tages k6nnen natfirlich auch auf l~ingere Zeiten fiber- 
tragen werden: Nach der obigen Feststellung von 22 cm/Jh M~ichtigkeits- 
zunahme w~ichst das Watt mit der gleichen Geschwindigkeit auf, als 
k~men alle 4,5 Jahre 1 cm hinzu. Andererseits haben wit errechnet, dab 
der gleidae Zentimeter mit der Schichtungs-Geschwindigkeit der Flaser- 
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schichtung nur 5 Std. zu seiner Bildung braucht. Da  das Wat t  fiber die 
H~ilfte der  Zeit  trocken liegt, nehmen die Sedimentations-Pausen auch 
innerhalb der  4,5 Jahre fiber 50~o ein. Die restliche Zeit wird von Um- 
lagerungen (Sedimentation und Abtragung) ausgeffillt, und nur das Werk  
yon 5 Std. ( =  0,01Yo der Zeit) ble ibt  aus diesem Geschehen des Auf und 
Ab erhahen. 

Gebiete unter  Wat tenniveau haben geringere Sedimentations-Pausen; 
dort  fehlt  die Trockenliege-Zeit. Dafiir  steigt die Umlagerungszeit  an. 
Die Rolle der  Umlagerungen in bezug auf die letzlich erhahene Sediment-  
S~iule hat R. RICI~TEB (1936, S. 225) hervorgehoben. Er  s e i z u m  Abschlul3 
zitiert: , ,Dieselbe Stoff-Menge ist dann also nacheinander in vielen Ge- 
nerationen yon ,Sedimenten'  und ,Schichten' erschienen, deren jede genau 
so ,dagewesen'  ist wie die heut ige Schicht auf dem Meeresgrund oder wie 
die  fossile im G e s t e i n . . .  Hier  ist das Sichtbare der Schein, der  uns nicht 
trfigen daft;  und das Unsichtbare enthalt  die Wirklichkeit, die wir wieder  
herstellen mfissen." 
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PALEOMAGNETIC DATING OF YOUNGER VOLCANIC SERIES 

By M. G. RU'rTEN, Ut,-e,~t 

With 1 Table 

Zusammenfassung 

Pal~iomagnetische Datierung junger Ergul3gesteine sttitzt sich auf den thermo- 
remanenten Magnetismus dieser Gesteine. Hierdurch wird der wiederholte Um- 
schlag des erdmagnetischen Feldes tiber 180 ~ festgelegt. Es bleiben bei dieser 
Art Untersuchungen die langfristigen Verschiebungen des magnetischen Poles 
aul3er Betrachtung. 

Die magnetische Orientierung junger Ergul3gesteine, entweder N(ormal) oder 
R(eversed), l~if3t sich im Terrain mit einem geologischen Kompal3 meistens fest- 
legen. Hieraus folgt eine einfache Methode zur Charakterisierung junger Ergul3- 
gesteine, welche jedem Geologen, der in vulkanischem Gebiet arbeitet, eine 
Sttitze sein kann. Die Methode darf aber nur in Zusammenhang mit geologischen 
Kartierarbeiten angewandt werden, da sonst leicht Fehlschltisse gezogen werden 
ktinnen. 

Die pal~iomagnetisdae Stratigraphie sttitzt sich bis jetzt nur auf genaue Unter- 
suchungen an geologisch datierten Ergul3gesteinen in der Auvergne seitens des 
franz6sischen Physikers A. ROCHE. Voraussichtlich wird diese Methode in den 
kommenden Jahren grol3e Erfolge erzielen. 

Summary 

Paleomagnetic dating of younger volcanic series is based on the thermo- 
remanent magnetism of these rocks. This fossilises the periodic reversals of the 
earth's magnetic field over 180 ~ The slower a-periodic drifting of the magnetic 
pole is not considered. 

Magnetic orientation of younger extrusive rocks, either N(ormal) or R(eversed), 
can normally be measured in the field with a geologic hand compass. This gives 

11 Geologische Rundsehau, Bd. 49 |~|  


