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auch das Vorhandensein von Schichtliicken im tiefen Bereich beweist. Demnach kann

es sich nur um Schlickgerolle gehandelt haben. Insofern stellen also die resedimen-

tiren Breccien des subalpinen Obertithons einen Sonderfall gegeniiber anderen

Resedimenten dar, die Gberwiegend aus «primédr» klastischen, bereits verfestigten

Komponenten bestehen, die durch den gravitativen Massentransport aus ihrem

kistennahen Ablagerungsgebiet fortgefiihrt wurden. Dieser Unterschied betrifft auch

die sonst sehr dhnlichen, von BERNoOULLI (1964) aus dem Lias des Monte Generoso

(Tessin) beschriebenen resedimentidren Breccien.

In den Geroéllpeliten kommt wahrscheinlich auch noch ein anderer Typ von
Schlickgerdllen vor. Bei der Auslosung der Suspensionsstréme hat offensichtlich
die thixotrope Verfliissigung von wasserreichen Kalkschlimmen (z.B. durch Erdbe-
benerschiitterungen) eine entscheidende Rolle gespielt. Wenn einzelne Partien des
Sediments zu diesem Zeitpunkt bereits etwas stirker verfestigt waren, blieben sie bei
dem Zusammenbruch des Gefliges als Restinseln erhalten, die dann als «Gerolle»
in der mobilisierten Masse mitschwammen. Allerdings ist im Einzelfall oft schwer zu
entscheiden, welcher Gerdlltyp vorliegt.

Bei Beriicksichtigung dieser Voraussetzungen ergeben sich aus den in den vorigen
Kapiteln aufgefiihrten Tatsachen einige gemeinsame Grundziige fur alle drei der ge-
schilderten Resedimenttypen, denen das — oder die - verschiedenen genetischen Mo-
delle Rechnung tragen miissen.

a) In allen Féllen hat eine intensive Durchmischung des Materials stattgefunden:
Komponenten verschiedenen Alters und verschiedenster fazieller Herkunft kom-
men im Handstiickbereich direkt nebeneinander vor. Mischfaunen in der peli-
tischen Matrix mancher Ger6llpelite zeigen eine Durchmischung bis in den Milli-
meterbereich an.

b) Die Suspensionsstréme haben auch noch im tieferen Teil ihres Laufs kriftig
erodiert, wie Schichtliicken an der Basis der resedimentdren Breccien und Geroll-
pelite zeigen.

¢) Das erodierte Material wurde in Form von - steifplastischen Schlickgeréllen von
der Stromung aufgenommen und in Suspension liber Entfernungen in der Gréssen-
ordnung von Zehnerkilometern transportiert. Hier treten nur bei den Gerollpeliten
aus den oben geschilderten Griinden Schwierigkeiten auf. Das Profil von Charens
(Fig. 6, Chr) zeigt aber in verschiedenen Gerdllpeliten im unteren Teil eine An-
reicherung unregelmdssig gestalteter Gerolle, die nur durch Erosion entstanden
sein konnen.

All das lasst sich nur erkldren, wenn man annimmt, dass turbulente Suspensions-

strome fiir die Entstehung aller Resedimente verantwortlich waren.

V. GENETISCHE DEUTUNG DER RESEDIMENTE IM OBERTITHON
DES VOCONTISCHEN TROGES

A. Bisherige Interpretation dhnlicher Resedimente in anderen Gebieten im Vergleich
zu den Verhiltnissen im Vocontischen Trog

Ablagerungen wie die hier beschriebenen wurden schon vielfach in allen Teilen
der Welt beobachtet. CROWELL (1957) hat sich ausfiihrlich mit der Genese der « pebbly
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mudstones» befasst und nimmt fiir sie eine zweiphasige Entstehung an: Ablagerung
von Gerdllen aus turbidity currents auf einen metastabilen Schlamm bringt dessen
Gefiige durch Uberlastung zum Zusammenbruch und induziert cinen Schlammstrom.
Dazu ist allerdings die Annahme erforderlich, dass eine Hangneigung bestand, die
einerseits schon die Ablagerung von Material aus turbidity currents und andererseits
noch die Mobilisation von Schlammstréomen erlaubte, und das erscheint mir schwierig.
Wieweit solche Vorgidnge in orogen aktiven Zonen durch fortlaufende Reliefiiber-
steilung und eine zeitliche Trennung der beiden Phasen moglich sind, ist eine andere
Frage, aber fiir den Vocontischen Trog ist diese Voraussetzung sicher nicht gegeben.
Ausserdem sind hier die Gerolle durchwegs auf die eine oder andere Weise syngenetisch,
so dass man keine turbidity currents als Gerdllieferanten benétigt.

Auch Dott (1963) vertritt die Ansicht, dass die «pebbly mudstones» vorzeitig
steckengebliebene Schlammstrome sind, die sich nicht zu turbidity currents ent-
wickeln konnten und nie ein voll turbulentes Transportstadium erreicht haben. In-
teressant ist die Beobachtung von groben gradierten Konglomeraten in der oberen
Kreide von Chile, die nach oben in «pebbly mudstones» iibergehen, wobezi die Gra-
dierung durch schnelleres Rollen der groben Blécke am Grund erkldrt wird. Sic
entsprechen in ihrem &dusseren Bild ganz einigen bei Charens (Fig. 6, Chr) beob-
achteten Resedimenten, bei denen aber auch die groberen Gerdlle in Suspension
transportiert wurden.

LiNDsAY (1966, 1968) hat Gerollpzalite («tilloids») im Perm von Australien sehr
eingehend untersucht, vor allem im Hinblick auf die Einregelung der Gerélle. Er nimmt
fiir die meisten dieser Bildungen einen turbulenten Transport an, allerdings in Form
einer «slow boiling agitation» im Sinne von KUENEN (1956). Im letzten Stadium wird
die Bewegung dann laminar. Strome besonders hoher Viskositdt wiren aber demnach
nie Gber das laminare Anfangsstadium hinausgekommen.

Im allgemeinen besteht also die Tendenz, genetisch scharf zwischen echten Turbi-
diten (entstanden aus turbulenten Suspensionsstromen) und Ablagerungen aus zdh-
fliissigen, nicht oder wenigstens nicht voll turbulenten Schlammstrémen zu unter-
scheiden, die ein steckengebliebznes Vorstadium in der Entwicklung zum turbidity
current darstellen. Es ist in diesem Zusammenhang auch immer wieder von «einge-
frorenen» Strukturen die Rede. Eine Ausnahme macht hier nur SAMES (1965), der
fir das mehrere Meter michtige, gradierte Baganza-Konglomerat im nordapenninen
Oberkreideflysch einen turbulenten Transport hoher Geschwindigkeit annimmt, und
zwar wegen der intensiven Durchmischung von Gerdéllen verschiedenen Alters.

Nach den neu gewonnenen Ergebnissen ldsst sich die oben dargestellte scharfe
Trennung, wie ich sie seinerzeit selbst auch vertreten habe (REMANE 1960) aber nicht
mehr aufrechterhalten, zumindestens nicht fir die Resedimente im Obertithon des
Vocontischen Troges. Trotz der so grundsitzlich verschiedenen Ablagerungsgefiige
missen die Suspensionsstrome in allen Fillen ein voll turbulentes Stadium durchlaufen
haben. Anders lassen sich die weitgehenden Ubereinstimmungen in Durchmischungs-
grad, Materialbestand und Erosionseigenschaften nicht erkldren. Deshalb erscheint es
mir wichtig, deutlich zwischen Transport- und Ablagerungsmechanismus zu unterschei-
den. Die sedimentdren Gefiige konnen direkt nur iiber den Ablagerungsmechanismus
Auskunft geben. Die Riickschliisse auf den Transportmechanismus ergeben sich da-
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gegen in erster Linie aus dem Materialbestand, und dabei sind paldadkologische und
stratigraphische Kriterien entscheidend.

Man kommt durch diese Befunde zwangslaufig zu dem Schluss, dass grundséitz-
lich homologe Transportmechanismen, die sich nur graduell unterschieden haben,
unter geeigneten Bedingungen in ganz verschiedene Ablagerungsmechanismen aus-
mundeten. Die interessanten Untersuchungen von SANDERS (1965) zeigen jedoch,
dass im Stadium der Ablagerung Ubergiinge existieren, die bisher iibersehen wurden,
denn offensichtlich wurde auch bei den klassischen Turbiditen nur ein geringer Teil
des Materials direkt aus turbulenten Suspensionen sedimentiert.

B. Besondere Gegebenheiten des Sediments, verfiighare physikalische
Grundlagen

I) Spzzielle lithologische Eigenschaften des untersuchten Sediments

Zundchst ist daran zu erinnern, dass wir es im Obertithon des Vocontischen Troges
mit reinen Kalkpeliten zu tun haben, die sich durch ihr wesentlich geringeres Thixo-
tropieverhalten (WINKLER 1938) von entsprechenden Tonsuspensionen unterscheiden.

Ein anderer wichtiger Punkt ist, dass die diagenetische Verfestigung von Kalk-
schlammen naturgemdss ganz anders verlduft als die von tonigen Sedimenten. Unter-
suchungen ({iber die Diagenese rezenter bis quartdrer Kalke (FRIEDMAN 1964) beziehen
sich schon aus rein technischen Griinden hauptsiachlich auf Flachwasserablagerungen.
Die bisher bekanntgewordenen Beispiele fiir Verfestigung von karbonatischen Sedi-
menten in grosseren Meerestiefen (FRIEDMAN 1964, MiLLIMAN 1966, FISCHER und
GARRISON 1967) lassen sich nicht auf das Untersuchungsgebiet anwenden. Ich glaube
aber, dass man auf jeden Fall davon ausgehen kann, dass bei den Loslichkeitsunter-
schieden zwischen Aragonit, Magnesiokalzit und Kalzit, und bei dem Hinzukommen
einer leichten Drucklésung an den Kornkontakten frither oder spdter lokale CaCOs3-
Ubersiittigungen im Porenwasser auftraten, die wahrscheinlich zur Ausfillung von
Kalzit in der Nahe der Kornkontakte und damit zu einer Punktverschweissung der
Korner fihrten. So liesse sich jedenfalls die Bildung starker kohésiver Schlicke erkla-
ren, die sich in der ausserordentlich grossen Hidufigkeit von steifplastischen Schlick-
gerdllen in den Resedimenten des Vocontischen Troges dussert.

2) Zihigkeitsverhalten von Kalksuspensionen bei niedrigen
Schergeschwindigkeiten

Was die rein pelitischel?) Suspension unter Vernachldssigung einer eventuellen
grobklastischen Fracht anbetrifft, so lag es nahe, zundchst einmal ihr Zahigkeitsver-
halten in Abhédngigkeit von der Dichte, d.h. der Volumenkonzentration der suspen-
dierten Partikel zu untersuchen. Als Modellsediment wurde dabei dinische Schlamm-

10) Nach E. FLUGEL (1967, Abb. 2) reicht die Korngrosse bei rein pelagischen Calpionellenkalken
bis 5/« und zeigt ein ausgeprigtes Maximum bei 1. Da offensichtlich aufgrund der Praparationsme-
thode nur die scheinbaren Korndurchmesser erfasst wurden, muss man in Wirklichkeit mit etwas
héheren Werten rechnen.
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kreide verwendet, deren Korngrossen nach mikroskopischen Messungen zwischen
lu und 154 liegen, mit einem Dichtemittel unter 5u. Die Messungen wurden mit
Kapillar-Viskosimetern verschiedener Kapillarenweiten durchgefiihrt. Man darf dabei
natiirlich nicht vergessen, dass die Zidhigkeitsbegriffe 7, gemessen in Poise, und
v (v = n/p), gemessen in Stok, nur auf Newtonsche Fliissigkeiten anwendbar sind,
aber nicht ohne weiteres auf Suspensionen, da sie ein nicht-Newtonsches Verhalten
zeigen konnen. Es empfiehlt sich also, hier nicht einfach von Zihigkeit zu sprechen,
sondern den in der Strémungsphysik eingebiirgerten Ausdruck «rechnerische Zihig-
keit» zu verwenden. In diesem Zusammenhang ist aber allein entscheidend, dass ganz
offensichtlich eine gesetzméssige Beziehung zwischen der Dichte (d.h. Volumenkon-
zentration) einer Suspension und ihrem Zahigkeitsverhalten besteht (Fig. 20), die
sich mit denselben Methoden wie die Zahigkeit Newtonscher Fliissigkeiten messen
lasst. Die rechnerische Zahigkeit muss sich auch in analoger Weise auf das hydro-
dynamische Verhalten der Suspensionen auswirken.

Entsprechend der notgedrungen primitiven Versuchsanordnung darf man keine
allzu exakten Messwerte erwarten, aber der Gang der Kurve ist eindeutig: Die rech-
nerische Zidhigkeit der Suspension ist bei geringen Volumenkonzentrationen kaum
hoher als die Zahigkeit des Wassers, wie das nach der Einsteinschen Formel:

Nsolu = Msolv (I ¥ 295 (',,) 11)

auch zu erwarten ist. Erst etwa um p = 1,5 g/cm3, was ziemlich genau einem Wert
von ¢ = 709, oder ¢, = 309, entspricht, steigt die Kurve steil an.

Bereits KUENEN (1951) liess von der SHELL Zahigkeitsmessungen an Tonsuspen-
sionen durchfiihren; seine Kurve wurde hier in Fig. 20 iibernommen. Sie zeigt im
Prinzip den gleichen Gang, es werden aber schneller héhere rechnerische Zahigkeiten
als bei den Kalksuspensionen erreicht. Das ldsst sich vielleicht durch die wesentlich
starkeren Thixotropie-Eigenschaften von Tonmineralen erkldren.

Bisher wurde jedoch in der geologischen Literatur noch nie versucht, den Einfluss
der Zihigkeit von Suspensionen auf die Stromungsform (laminar oder turbulent)
abzuschitzen.

C. Versuch einer physikalischen Deutung der Resedimentationsvorginge

Es sind schon zahlreiche Versuche unternommen worden, die Hydrodynamik
von turbidity currents wenigstens ndherungsweise rechnerisch zu erfassen (BAGNOLD
1962, HiNzE 1960, M.A. JoHNSON 1962, 1966, KUENEN in zahlreichen Arbeiten,
MENARD und Lubpwick 1951, MIDDLETON 1966, PLAPP und MITCHELL 1960). Obwohl
viele wertvolle Ergebnisse gewonnen wurden, bleibt doch die Tatsache bestehen, dass
eine exakte mathematische Beschreibung von turbidity currents noch auf lange Sicht
unmoglich bleiben wird. Es kann sich hier also nur darum handeln, ein rein quali-
tatives Anschauungsmodell zu entwerfen, mit dem sich vielleicht die scheinbaren
Widerspriiche zwischen dem aus geologischen Griinden zu fordernden Transport-

11) Wobei ¢, = Volumenkonzentration des suspendierten Materials.
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Fig. 20. Rechnerische Zihigkeit von pelitischen Kalksuspensionen (Schlimmkreide) in Abhdngig-

keit von der Dichte, d.h. der Volumenkonzentration. Diinne Kurve oben: Zihigkeit im logarithmi-

schem MabfBstab. — Gestrichelte Kurve: Zihigkeit von Tonsuspensionen in Abhédngigkeit von der
Dichte nach KUENEN (1951), Malstab linear.

mechanismus und den aus den Sedimentstrukturen resultierenden Ablagerungs-
mechanismen erkldren lassen.

In erster Anndherung liefert die Betrachtung des Stromungsverhaltens Newton-
scher Fliissigkeiten einen brauchbaren Ausgangspunkt. Es ldsst sich durch eine dimen-
sionslose Verhiltniszahl (die Reynolds’sche Zahl) charakterisieren, die als das Ver-
hiltnis von Tragheitskraft zu Zihigkeitskraft definiert ist. Diese Zahl, abgekiirzt Re,
wurde zuerst fiir die Strémung in Rohren entwickelt und lautet mathematisch for-
muliert:

u-r u-r-p
Re= — =—=—18
v Ui

Re lisst sich aber auch auf andere Querschnitte als Rohre anwenden, anstelle von r
tritt dann der hydraulische Radius (r, = F/U = Querschnittfliche durch den benetz-

12) 4 = mittlere Stromgeschwindigkeit; r = Radius des Rohrs; » = kinematische Viskositit;
o = Dichte der Fliissigkeit; = dynamische Viskositit. Ableitung aus der Definition:

Re = (o -u?)/l . (m-u)il®>= (o -u-1)/n
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ten Querschnittumfang). Am wichtigsten ist hierbei nun die sogenannte kritische
Reynolds’sche Zahl (Re,,;), die den Bereich kennzeichnet, in dem eine laminare
Strémung in eine turbulente libergeht. Der Zahlwert von Re,,;, hingt von den jewei-
ligen dusseren Bedingungen ab (z.B. Rauhigkeit der Grenzflache), ist also nicht kon-
stant.

Das durch Re gegebene Verhiltnis gilt in seinem grundsitzlichen Inhalt auch fir
Suspensionen, denn auch ihr Turbulenzverhalten wird vom Quotienten Tragheitskraft
zu Zahigkeitskraft bestimmt. Dabei muss natiirlich die rechnerische Zihigkeit zu-
grunde gelegt werden, die — im Gegensatz zur Zahigkeit Newtonscher Fliissigkeiten —
anscheinend noch von der mittleren Schergeschwindigkeit ¢ beeinflusst wird: KUENEN
(1951) referiert eine Mitteilung von KNAPP, nach der beim Pumpen von Zementsus-
pensionen durch Rohren die rechnerische Zahigkeit mit der mittleren Strémungs-
geschwindigkeit (also mit ¢) abnimmt. Die «Z&higkeitskraft» von Suspensionen ist
also von sehr komplexer Natur und ldsst sich nicht mehr rechnerisch fassen.

Ausdem durch Re = (u - r,)/v gegebenen Verhiltnis ldsst sich aber auch fiir Sus-
pensionen noch so viel entnehmen, dass bei einer hohen rechnerischen Zihigkeit ent-
sprechend hohe Strémungsgeschwindigkeit und/oder hydraulische Radien nétig sind,
um den Ubergang vom laminaren zum turbulenten Fliessen zu ermoglichen. Und
zweifellos besteht dabei auch ein gesetzmissiger Zusammenhang (nach Art der in
Fig. 20 dargestellten Kurve) zwischen rechnerischer Zdhigkeit und Volumenkonzen-
tration einer Suspension.

Ein durch thixotrope Mobilisation entstandener Schlammstrom braucht bei einer
hohen Ausgangskonzentration also héhere Stromungsgeschwindigkeiten, um turbu-
lent fliessen zu konnen. Bei zu geringem Gefille und infolgedessen zu niedriger End-
geschwindigkeit bleibt Re unterhalb des kritischen Bereichs. SAMES (1965) bringt ein
Beispiel fiir einen solchen, in geringer Wassertiefe zum Stehen gekommenen konglo-
meratischen mudflow, der nie das turbulente Stadium erreicht hat. Fiir das Unter-
suchungsgebiet scheiden solche Fille aber schon wegen der paldogeographischen Lage
aus, ganz abgesehen von den zahlreichen Hinweisen auf einen turbulenten Transport
(s.S. 725). Hier war wahrscheinlich auch der Kanalisierungseffekt beim Eintritt in ein
submarines Canygn wichtig, weil dadurch r, und damit Re erh6ht wurden, so dass
schon bei niedrigeren Strémungsgeschwindigkeiten Turbulenz auftrat. JOHNSON (1962)
nimmt fir turbidity currents Re-Zahlen von 107-10'0 an, und damit wire auch bei
sehr hohen rechnerischen Zahigkeiten ein turbulentes Fliessen moglich.

Fiir die sedimentologische Fragestellung ist aber das Problem der Umkehrung
dieses Prozesses viel interessanter. Ganz allgemein ergibt sich dabei folgender energe-
tischer Aspekt: Die Turbulenz muss eine Arbeit gegen die innere Reibung der Fliissig-
keit oder der Suspension leisten. Solange ein Gefille vorhanden ist und durch die
Schwerebeschleunigung Energie nachgeliefert wird, kann sich die Turbulenz erhalten.
Hort das Gefille auf, so muss die nétige Arbeitsleistung aus der kinetischen Energie des
Stroms bei Verminderung der Stromungsgeschwindigkeit bezogen werden. Dabei
kann nur ein geringer Teil der kinetischen Energie entnommen werden, die Turbulenz
kommt also vor dem Stehenbleiben des Stroms zum Erliegen, und die Strémung geht
schliesslich in laminares Fliessen tiber, wobei zunidchst noch lokale Restturbulenzen
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bestehen bleiben konnen. Natiirlich findet dieser Ubergang bei einem Wert von Re
statt, der weit unter der kritischen Reynoldsschen Zahl fiir das Zustandekommen
der Turbulenz liegt.

Betrachtet man zwei turbulente Strome gleicher Geschwindigkeit und von glei-
chem hydraulischem Radius, aber verschiedener Zahigkeit, so wird bei hoherer
Zahigkeit die Turbulenz eher zum Erliegen kommen, weil eine grossere Reibungsarbeit
geleistet werden muss. Rechnerisch driickt sich das darin aus, dass von den beiden
Strémen derjenige mit der héheren Zihigkeit eine kleinere Re-Zahl hat. Das gilt ent-
sprechend fiir Suspensionen, wenn man die rechnerische Zihigkeit einsetzt.

Bei turbulent fliessenden Suspensionen kommt aber vielleicht noch eine weitere
Komplikation hinzu: KUENEN (1951) untersuchte bei experimentellen turbidity currents
den Zusammenhang zwischen Dichte (und damit der rechnerischen Zahigkeit) von
turbulent fliessenden Tonsuspensionen und der Stromungsgeschwindigkeit, die die
Suspensionen auf einem vorgegebenen konstanten Gefille erreichten. Dabei ergab sich
eine lineare Beziehung zwischen der Strémungsgeschwindigkeit und der Quadrat-
wurzel der effektiven Dichte!3) bis zu Suspensionsdichten von etwas tber 1,5 g/cm3.
Demnach schiene die rechnerische Zihigkeit keinen Einfluss auf die Stromungs-
geschwindigkeit zu haben. KUENEN erklart dies durch die Annahme, dass sich Turbu-
lenzwalzen mit diinnen Wasserfilmen dazwischen ausbildeten!?), die die innere Rei-
bung stark herabsetzten. Fraglich bleibt dabei aber, ob dieser Prozess bei natiirlichen
turbidity currents mit Stromdicken, die um Zehnerpotenzen héher liegen, in dem-
selben Masse wirksam wird. Dazu kommt, dass das Charakteristische an der Turbu-
lenz gerade die vollige Regellosigkeit der Bewegung ist. Man kann sich also kaum
vorstellen, dass sich iiber einen langen Stromungsweg hinweg stabile « Turbulenz-
walzen» ausbilden.

Damit kommen wir fiir das Ausklingen der Turbulenz in Suspensionen zu einem
qualitativ analogen Bild wie fiir Newtonsche Fliissigkeiten: Betrachtet man zwei
Suspensionsstrome von gleicher Geschwindigkeit und gleichem hydraulischen Radius,
aber verschiedener Konzentration im Bereich der oben erwdhnten kritischen Dichte
(um o = 1,5 g/cm3), so muss der Strom mit der hoheren Konzentration trotz aller
vielleicht einschrinkenden Faktoren immer noch eine sehr viel hhere Ziahigkeitskraft
besitzen. Das bedeutet, dass die Turbulenz hier wesentlich friiher zum Erliegen kommt.

In diesen Uberlegungen wurde bisher ein wichtiger Punkt ausgeklammert: Bei
Suspensionen muss die Turbulenz, im Gegensatz zu Newtonschen Fliissigkeiten,
eine Hebearbeit an den suspendierten Teilchen leisten. Solange wir es mit rein peli-
tischen Suspensionen zu tun haben, kann dieser Faktor vernachléssigt werden, weil
die Sinkgeschwindigkeiten der Partikel sehr klein sind. Bei echten turbidity currents,
die ausserdem eine grobere klastische Fracht mit sich fiihren, kommt hierdurch aber

13) Ziel dieser Untersuchungen war, festzustellen, ob die Formel fiir die Stréomungsgeschwindig-
keit von Fliissen u = C - V r,-s-@,(r, = hydraulischer Radius, s = Gefille) auch auf turbidity
currents mit einer verinderten Konstante C anwendbar ist wenn ¢ durch die effektive Dichte der
Suspension ersetzt wird.

14) KUENEN, 1951, p. 27: ‘The current is seen to split up into dense rolls of suspension divided
by thin films of almost clear water drawn in between the vortices from above’.



732 Jiirgen Remane

ein zusatzlicher turbulenzhemmender Effekt herein (s. auch BAGNOLD 1956). Sinkt
der Austauschkoeffizient unter einen gewissen Wert, so konzentrieren sich die grébe-
ren Fraktionen immer mehr im unteren Teil des Stroms, wodurch sich dort der tur-
bulenzhemmende Effekt fortlaufend verstarkt. Besonders interessant ist in diesem
Zusammenhang noch eine Bemerkung bei TiLLMANN (1955): Von einer gewissen
Konzentration an beeinflussen sich anscheinend die suspendierten Partikel gegensei-
tig derart, dass die Sinkgeschwindigkeit zunimmt. Damit deutet sich zumindest eine
Moglichkeit an, das bisher so schwer verstindliche «schlagartige» Ausfallen des Ma-
terials zu erkldren, das bei vielen Turbiditen aus den Sedimentstrukturen zu entnehmen
ist. Unter geeigneten Bedingungen koénnen solche Ablagerungen auch gradiert sein,
denn fiir einen gegebenen Austauschkoeffizienten ist die Konzentration der Partikel
iber der Strombasis stets von der Korngrdsse abhéngig.

In diesem Zusammenhang sind die sehr detaillierten Untersuchungen von SAN-
DERS (1965) iiber die Sedimentstrukturen von Turbiditen ausserordentlich wichtig.
SANDERS (1965) entnahm aus dem Fehlen aller Spuren eines rollenden Transports in
den groberen gradierten Partien der Turbidite, dass hier keine Ablagerung aus einer
turbulenten Suspension stattgefunden haben kann. Er schloss deshalb alle diese Bil-
dungen aus den Turbiditen aus. Mit dem hier entwickelten Ablagerungsmodell lassen
sich aber die Schwierigkeiten, die aus dieser extrem scharfen genetischen Trennung
resultieren, umgehen. Haben wir es mit einem turbidity current hoher Konzentration
und infolgedessen sehr hoher rechnerischer Zihigkeit zu tun, so nimmt auch die
Turbulenz schneller ab (s.0.). Dazu kommt der starke Geschwindigkeitsabfall, wenn
sich der Strom beim Austritt aus einem submarinen Canyon am Meeresgrund aus-
breitet. Bei ausreichender Fracht an grobklastischem Material kommt ein solcher
turbidity current offensichtlich zwangsldufig in einen kritischen Bereich. Wenn namlich
der Austauschkoeffizient schnell genug einen bestimmten Wert unterschreitet, ent-
steht eine starke Konzentration der Partikel in den unteren Schichten, die dort zu einer
« Ubersittigung» des Stroms und damit zum quasi schlagartigen Zusammenbruch der
Turbulenz fiihrt. Es ist gleichgiiltig, ob danach noch ein wesentlicher Transport in
Form einer «moving-grain layer» (BAGNOLD 1956) stattfindet oder nicht, die Schiit-
tung war auf jeden Fall so schnell, dass die am Grund abgelagerten Kérner nicht mehr
vom rollenden Transport erfasst werden konnten.

Fiir die Resedimente im Obertithon des Vocontischen Troges ergeben sich aus der
Anwendung dieses Modells folgende Konsequenzen: Wir miissen auf jeden Fall das
Auftreten von turbulenten Suspensionsstromen verschiedener Konzentration und
damit in einem bestimmten Bereich sehr unterschiedlicher rechnerischer Zahigkeit
annehmen?5). Bei genligender Beschleunigung konnten auch sehr dichte Suspensionen
voll turbulent fliessen und bis in das Becken gelangen, und gerade diese dichten Stro-
me flihrten das grobste Material mit sich. Wenn nun das Gefille einen kritischen
Wert unterschritt, so dass die Energiezufuhr nicht mehr zur Aufrechterhaltung der
Turbulenz ausreichte, setzte ein Differenzierungsprozess nach dem oben geschilderten

15) Wenn man die Auslosung der Suspensionsstrome hauptsichlich durch thixotrope Verfliis-
sigung von wasserreichen Schlammen erklirt, was den paldogeographischen Gegebenheiten am besten
Rechnung trigt, miissen je nach der Stirke des Anstosses verschieden dichte Schlimme mobilisiert
worden sein.
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Modell ein: Bei dichten Suspensionen mit einer sehr hohen rechnerischen Zihigkeit
war die Reibungsarbeit entsprechend héher, und die Turbulenz kam eher zum Erliegen
als in Stréomen geringerer Dichte. Infolgedessen wurde die Gerdllfracht so schnell
abgelagert, dass Sedimentstrukturen entstanden, die nicht mehr zum Bild eines ty-
pischen Turbidits passen. Auf diese Weise ldsst sich die Entstehung grober ungradierter
Breccien erkliren. Sie sind, wie der Gelindebefund gezeigt hat, durch alle Uberginge
mit typischen, d.h. -~ deutlich gradierten Turbiditen verbunden. Diese Ubergiinge
kommen auf zwei Arten zustande: einerseits dadurch, dass wir es mit Ablagerungen
aus Stromen verschiedener Dichte zu tun haben, zum anderen dadurch, dass im Sus-
pensionsstrom selbst ein Dichtegradient besteht. Fiir den rein pelitischen Anteil der
Suspension ist er sicher sehr gering und kommt nur durch Einmischung von Wasser
von oben her zustande. Im einzelnen sind die Verhiltnisse sehr kompliziert, wie aus
den zahlreichen experimentellen Untersuchungen zu diesem Thema hervorgeht
(KUENEN 1950, 1951, KUENEN und MENARD 1952, KUENEN und MIGLIORINI 1950, MIDD-
LETON 1967). In diesem Zusammenhang geniigt die Feststellung, dass auch ein Strom
sehr hoher Dichte einen stiarker verdiinnten Randanteil besitzt, der sich anders verhalt
als die Hauptmasse und zur Ablagerung einer normal gradierten Bank weiter aussen
im Becken fiihrt. Dadurch entsteht innerhalb einer Lage ein horizontaler Ubergang
von einer groben ungradierten Breccie zu einer feinen gradierten Schicht. Abschlies-
send sei noch einmal darauf hingewiesen, dass — wie die Untersuchungen von SANDERS
(1965) zeigen — das oben beschriebene «plétzliche» Ausfallen des klastischen Mate-
rials auch im Bereich der typischen Turbidite im klassischen Sinn eine grossere Rolle
spielt, als bisher angenommen wurde.

Die Gerollpelite, die gleichfalls auf Suspensionen sehr hoher Dichte zuriickgehen,
lassen sich als Spezialfall in dieses Schema einordnen. Enthielt der Strom nur einen
geringen Anteil an grobklastischen Bestandteilen, so blieb nach dem Ausfallen der
meisten Gerdlle eine fast rein pelitische Suspension tibrig, deren Turbulenz infolge der
hohen Zahigkeit schnell zum Erliegen kam. Die Masse wurde im letzten Bewegungs-
stadium in Gleitlinsen zerschert.

D. Mogliche Verallgemeinerung der Ergebnisse iiber den Rahmen des Untersuchungs-
gebietes hinaus

Die oben beschriebenen Resedimentationsvorgidnge sind natiirlich in mancher
Hinsicht von den speziellen Gegebenheiten des Vocontischen Troges geprigt, von de-
nen man abstrahieren muss, wenn man die Ergebnisse liber den Rahmen des Unter-
suchungsgebietes hinaus verallgemeinern will. Einige der wesentlichen Punkte wurden
schon in den vorhergehenden Kapiteln herausgestellt:

a) Der Vocontische Trog ist kein Flyschbecken. Soweit eine tektonische Aktivitit
bestand - und das ist zweifellos anzunehmen -, hat es sich um eine zerrungsbe-
dingte Bruchtektonik gehandelt. Bis jetzt gibt es keine Hinweise auf nennenswerte
Bruchstufen im tieferen Teil des Beckens, sie waren also vermutlich auf den Schelf-
rand beschriankt. Dieser wurde so vielleicht fortlaufend iibersteilt, aber eine
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b)

d)
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Einengung des Beckens hat nicht stattgefunden, die Tektonik war stationdr. Auf
den Mechanismus der Resedimentationsvorginge hat das aber keinen Einfluss.
Dieser ist allein von den momentanen Gefillebedingungen abhéngig.

Das Becken war vom Land durch einen breiten laguniren Giirtel mit einer rand-
lichen Riffzone abgeschnitten (MORET 1958, REMANE 1958, Fig. 2). Und wie aus
den Verhéltnissen in der Chartreuse hervorgeht, herrschte schon wenige Kilometer
vor dem Riff eine geringmaéchtige, stark pelagisch beeinflusste Sedimentation. Ein
Materialiiberschuss an den Beckenridndern kann also nicht als entscheidende
Ursache fiir das Zustandekommen der turbidity currents angesehen werden. Das
zeigen auch die geringen Mengen von neritischem Material, die in das Becken
verfrachtet wurden. Wir miissen also fiir die Entstehung der turbidity currents
hauptsdchlich mit tektonischen Ursachen (Erdbeben) rechnen.

Ein Befund, der sich trotz allem schwer erkliren l4sst, ist der ausgesprochen nied-
rige Prozentsatz an neritischen Bestandteilen in den Resedimenten. Es gibt dafiir
zwei Deutungsmoglichkeiten: Entweder lag der Ausgangspunkt der turbidity
currents in einem etwas tieferen Bereich, das neritische Material ware dann sozu-
sagen erst sekundar mitgerissen worden; oder es ist ein starker Lawineneffekt auf-
getreten. Der letzte Faktor hat sicher eine wesentliche Rolle gespielt, wie die
Schichtliicken im tiefen Bereich zeigen. Manchmal kénnte auch ein besonders
starker Anfall von Riffschutt nach schweren Stiirmen Rutschungen am Riffhang
ausgeldst haben, die dann ihrerseits den weiter hangab lagernden Kalkschlamm
mobilisierten. Auch die Tatsache, dass schon im Obertithon (im Berriasien liegen
die Verhiltnisse in dieser Beziehung grundsétzlich anders) Material aus dem back-
reef-Bereich in das Becken gelangte, spricht dafiir, dass Schuttanhdufungen vor
Durchlassen im Riff als direktes oder indirektes Ursprungsgebiet des umgelagerten
Materials eine Rolle gespielt haben.

Die chemische Natur des Sediments hat sich auf doppelte Weise ausgewirkt.
Einerseits haben Kalkpelite eine sehr viel schwichere Thixotropie als Tone; da-
durch konnten auch Schlamme geringeren Wassergehalts noch eher mobilisiert
werden. Turbidity currents besonders hoher Dichte waren also sicher haufiger als
in Gebieten mit toniger Sedimentation; aber andererseits erreichen nach den An-
gaben von KUENEN (1951) Tonsuspensionen eher eine héhere rechnerische Zahig-
keit, so dass sich dieser Faktor wahrscheinlich im Endeffekt nicht sehr ausgewirkt
hat. Allerdings ist hieriiber noch zu wenig bekannt, und vor allem hangt die ermit-
telte rechnerische Zahigkeit auch vom angewendeten Messverfahren ab. Der andere
Aspekt betrifft die relativ stirkere Verfestigung von Kalkschlicken, die bei der
Erosion deshalb haufiger als Schlickgerélle erhalten blieben. Thre Dichte war ge-
ringer als die vollstindig verfestigter Gesteine, die Korngrdssen sind also nicht
direkt vergleichbar. Fiir den Ablagerungsvorgang spielt das aber keine Rolle.

Der geringe Prozentsatz an Hartbestandteilen (bioklastische Komponenten, ein-
zelne Ooide) macht sich ebenfalls nur im Anfangsstadium der turbidity currents
bemerkbar. Bei Suspensionen wirkt die Hebearbeit an den suspendierten gréberen
Partikeln turbulenzhemmend, auch am Anfang der Entwicklung. Bei den turbidity
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currents im Obertithon des Vocontischen Troges war dieser Effekt sicher geringer
als bei Suspensionsstromen in einer Grauwackenfazies, die von vornherein einen
hohen Anteil an primér verfestigten grobklastischen Komponenten besassen. Fir
den Ablagerungsprozess spielt dieser Punkt nur insofern eine Rolle, als Uber-
lastungseffekte in den terminalen laminierten Ablagerungen entfallen und als durch
die Dichteunterschiede der Partikeln scheinbare Gradierungsanomalien zustande-
kommen. Das wurde schon von ALLEMANN (1957) am Beispiel von Foraminiferen
beobachtet.

Man kommt insgesamt gesehen also zu dem Ergebnis, dass die Entstehungsbedin-
gungen fiir die turbidity currents des Vocontischen Troges in wichtigen Punkten vom
allgemeinen Schema abweichen; soweit kann man von einem spezifisch lokalen Typus
sprechen. Die Ablagerungsbedingungen unterscheiden sich aber nirgends prinzipiell
von denen anderer turbidity currents, deshalb bedarf es allenfalls geringfiigiger Ein-
schrinkungen, wenn man das hier gewonnene Modell fiir die Zusammenhénge zwi-
schen Transport- und Ablagerungsmechanismus auf andere Gebiete ilibertragen will.
Der physikalische Unterschied zwischen tonigen und kalkig-pelitischen Suspensionen
spielt in dieser Hinsicht vielleicht eine Rolle. Er dussert sich in dem sehr geringen
Thixotropieverhalten der Kalkschlimme, das wahrscheinlich unter anderem fiir das
Fehlen von «convolute lamination» verantwortlich ist, und in dem unterschiedlichen
Zihigkeitsverhalten von Kalk- und Tonsuspensionen in Abhédngigkeit von der Volu-
menkonzentration. Davon wird aber der grundsitzliche Ablauf der Sedimentation
nicht beeinflusst, sondern nur die zahlenmaéssige Grosse der einzelnen Faktoren, die fir
eine schnelle Abnahme der Turbulenz erforderlich sind. Und den Beobachtungen an-
derer Autoren (vor allem SANDERS 1965) liber die Sedimentstrukturen von Turbiditen
kann man entnehmen, dass die oben geschilderte « Kettenreaktion», die zum quasi
schlagartigen Zusammenbruch der Turbulenz in den unteren Schichten eines turbidity
current und damit zum plotzlichen Ausfallen der klastischen Fracht gefiihrt hat, unter
den verschiedensten lokalen Bedingungen zustande gekommen ist.

Einige andere Gesichtspunkte sind in diesem Zusammenhang noch wichtig: In rein
kalkigen Ablagerungen lassen sich die Transportrichtungen nicht direkt aus den Sohl-
marken ablesen, dadurch wird die Deutung der Resedimentationsvorgidnge erschwert.
Auf der anderen Seite geben vollstindig verfestigte Gerélle aus wesentlich dlteren
Gesteinen und vor allem Sandkoérner, wie wir sie in Grauwacken und anderen Resedi-
menten finden, kaum Auskunft liber ihren letzten Ablagerungsort. Es ldsst sich aus
ihnen also ziemlich wenig iliber den Ausgangspunkt und den Verlauf der turbidity
currents entnehmen. Was den Vocontischen Trog anbetrifft, so beweist das Vorkom-
men von Ger6llen aus noch unvollstindig verfestigten Oolithen und Kalkareniten,
dass diese Gesteine direkt von ihrem Entstehungsort in Riffnihe durch turbidity
currents fortgefiihrt wurden. Ganz besonders wertvoll ist aber die Tatsache, dass durch
die speziellen Eigenschaften der Kalkschlicke die Bildung syngenetischer Schlickge-
rolle begiinstigt wurde. So ist der ganze Weg eines turbidity current in dem Faziesspek-
trum seiner Gerolle exakt aufgezeichnet; gleichzeitig ergibt sich ein Bild von dem
Ausmass der Erosion und von dem Grad der Durchmischung des Materials wiahrend
des Transports. Es kommt noch hinzu, dass dank der geringen Machtigkeiten in der
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pelagischen Fazies vielfach die durch diese Erosion geschaffenen Schichtliicken pa-
laontologisch direkt nachweisbar waren, so dass sich Anhaltspunkte fiir Reichweite,
Intensitdt der Erosion und die Uberschneidung zwischen Abtragungs- und Ablage-
rungsgebiet ergaben. Zu diesen Fragen konnte die vorliegende Arbeit nur erste Ergeb-
nisse liefern; es wire zweifellos lohnend, das Problem mit Hilfe weiterer detaillierter
Geldndeaufnahmen zu verfolgen.
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