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1. Projektvorstellung und Zielsetzung

Die folgende Arbeit entstand im Rahmen
des interdisziplinaren ,,Boreal Cretace-
ous Cycle Project* (BCCP) im Schwer-
punktprogramm ,,Globale und regiona-
le Steuerungsprozesse biogener Sedi-
mentation: Riff-Evolution und Kreide
Sedimentation®.

Im BCCP werden u.a. Sedimente der
borealen Unterkreide Nordwestdeutsch-
lands bearbeitet. Mit den Forschungs-
bohrungen Kirchrode 1/91 und Kirchro-
de 11794 (Alb) sowie den Bohrungen
Hoheneggelsen (KB3, KB40, KB50, KB54;
Ober-Barréme und Apt) aus dem Raum
Hannover erfolgt die Einbindung des
BCCP in die internationalen Teilprojek-
te ALBI-core und APTI-core des ,,Global
Sedimentary Geology Program® (LARSON
et al. 1993).

Ziel des APTI-core Projektes ist eine
genaue Studie Uber die Apt-Sequenz mit
detaillierter Bearbeitung des ersten glo-
balen Schwarzschieferereignisses der
Kreide im unteren Apt (Oceanic ANoXIC
Event 1a). In Nordwestdeutschland wird
dieses Event vermutlich durch den un-
ter reduzierenden Bedingungen abgela-
gerten ,,Fischschiefer* reprasentiert.
Hochauflésende geochemische Untersu-
chungen zum ,,Fischschiefer®, die in die-
ser Arbeit vorgestellt werden, erfolgten
anhand von Kernmaterial der Bohrung
Hoheneggelsen KB40.

Das ALBI-core Projekt befal3t sich ne-
ben einer allgemeinen Charakterisierung
der Alb-Abfolge vor allem mit den Ur-
sachen und Steuerungsprozessen sedi-

mentarer Zyklen im Ober-Alb (LArsoN et
al. 1993), wobei im BCCP im wesentli-
chen Zyklen dritter (Sequenzstratigra-
phie nach VaiL et al. 1977) und funfter
Ordnung (Milankovitch-Zyklen) bertck-
sichtigt werden. Zyklische Variationen
im Bereich der Milankovitch-Frequen-
zen sind im Profil Kirchrode 1/791 an-
hand geochemischer Daten deutlich
nachzuweisen (RacHoLp 1994). Die in
dieser Arbeit vorgestellten geochemi-
schen Ergebnisse der Alb-Vertiefungs-
bohrung Kirchrode 11794 dienen zu-
néachst einer weiterfihrenden Charakte-
risierung der Ablagerungsbedingungen
und des Ablagerungsraumes der Unter-
kreidesedimente von Hannover. Unter
Einbeziehung des Datenmaterials von
Kirchrode 1/91 werden Aussagen Uber
die Bioproduktivitat im Oberflachen-
wasser, Redoxbedingungen in der Was-
sersdule, an der Sediment-Meerwasser-
Grenze und im Sediment sowie Ande-
rungen des detritischen Elementeintrags
gemacht. Dabei werden diagenetisch be-
dingte Elementan- oder -abreicherun-
gen, wie sie z.B. in Konkretionen auftre-
ten, bericksichtigt. Die multidisziplina-
re Bearbeitung identischer Proben er-
moglicht direkte Vergleiche mit sedi-
mentologischen, paldontologischen, mi-
neralogischen und geophysikalischen
Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen, so
daR am Ende des Gesamtprojektes ein
moglichst prézises Ablagerungsmodell
der Unterkreide entwickelt werden

kann.
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2. Geologischer Uberblick

Im Zuge der aktuellen Umwelt- und Kli-
madiskussion, insbesondere des soge-
nannten , Treibhauseffektes*, sind
Kenntnisse uUber die erdgeschichtliche
Entwicklung der Kreidezeit (144 - 65 Ma
(Ma = Millionen Jahre), GrRADSTEIN et al.
1994) von besonderem Interesse, da die-
se Zeit zu einer der warmsten Klimape-
rioden im gesamten Phanerozoikum
zahlt.

Das Klimageschehen der Vergangen-
heit kann zwar nicht direkt auf zukunf-
tige Vorgéange Ubertragen werden, jedoch
bieten die Kenntnis und das Verstehen
der Ursachen dieser Prozesse und des re-
lativen Einflusses einzelner Parameter
auf das damalige Klima die Moéglichkeit
abzuschéatzen, wie sich das zuklnftige
Klimasystem der Erde langfristig entwik-
keln kann (BAarroN 1992, Price et al. 1995,
Har et al. 1997).

Komplexe plattentektonische Prozes-
se, mit einer verstarkten Produktion
ozeanischer Kruste und intensivem Vul-
kanismus fihrten in der Kreide zu ein-
schneidenen Veranderungen der ozeano-
graphischen, klimatischen und bioti-
schen Rahmenbedingungen (JENKYNS
1980, HALLAM 1985, Hag et al. 1987, SpicER
& CorrIELD 1992, LARsON & KincAID 1996).
Die weltweite Ablagerung von Schwarz-
schiefern (SCHLANGER & JENKYNs 1976,
ARTHUR et al. 1987, ScHLANGER et al. 1987),
groRe Ol-, Gas und Kohlevorkommen
(Larson 1991a), ausgedehnte Karbonat-
serien (ScHoLLe 1977), die Bildung sud-
afrikanischer Diamantlagerstatten (Hac-

GERTY 1994) und auch das Uber einen re-
lativ langen Zeitraum stabile Erdmagnet-
feld (HArRLAND et al. 1990, LArRsON & OL-
soN 1991, LarsoN & Kincaip 1996) bezeu-
gen die auRergewohnliche Stellung der
Kreide in der Erdgeschichte (Abb. 1).

Zu den wichtigsten paldogeographi-
schen Entwicklungen gehdrte der relativ
schnell fortschreitende Zerfall des Super-
kontinentes Pangéda. Von zentraler Be-
deutung war dabei das Auseinanderbre-
chen von Gondwanaland und die damit
beginnende Offnung des Stidatlantiks in
der Unterkreide. Als Ursache fur die in
der Kreide beschleunigte Kontinental-
drift wird der Aufstieg einer heil3en Man-
telkomponente (,,super plume*) vermu-
tet (LArRsoN 1991b, LarsoN & KiNncAID
1996).

In der mittleren Kreide (Apt-Turon)
fahrte die Verbindung des Sudatlantiks
mit dem schon seit dem Jura bestehen-
den Nordatlantik zu einer Veranderung
der frihmesozoisch angelegten ozeani-
schen Zirkulationsmuster (SUMMERHAYES
1987, Leckie 1989, ERBACHER 1994). Das bis
dahin vorherrschende Ost-West orien-
tierte Tethysregime wurde allméhlich
von einem modernen Nord-Sid ausge-
richteten Atlantikregime abgeldst.

Die plattentektonischen Vorgange
fuhrten zudem zu eustatischen Meeres-
spiegelschwankungen (HAvs & Pitman
1973, ScHLANGER 1986, LarRsoN 19914,
LAarRsoN & KincalD 1996, HeLLER et al.
1996), die sich in langfristigen Transgres-
sions-/Regressionszyklen (1 - 10 Ma) im
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Abb. 1: Magnetische Polaritats- und Zeitskala, ,,world ocean-crust production®, ,,high-latitude
sea-surface paleotemperatures®, Meeresspiegelkurve, Ablagerung von Schwarzschiefern

und ,,world oil resources* nach Larson (1991a).

Sediment abzeichneten (VaiL et al. 1977,
VaiLetal. 1991). Hochfrequente, kurzzei-
tige rhythmische Variationen von Sedi-
mentabfolgen, wie sie u.a. fur kretazische
Kalk/Mergel- und Ton/Mergelwechsel-
folgen beschrieben werden (ArRTHUR &
Dean 1991, FiscHer 1991, EicHER & DINER
1991), sind dagegen vielmehr auf peri-
odische, erdbahnbedingte Fluktuationen
der Sonneneinstrahlung auf die Erde
(Milankovitch-Zyklen) und damit auf
klimatisch bedingte Effekte zuriickzu-
fuhren. Der Zeitraum der Milankovitch-
Zyklen entspricht den Schwankungen
der orbitalen Parameter Prézession (19

und 23 ka (ka = 1000 Jahre)), Neigung (41
ka) und Exzentrizitat (100 und 400 ka)
(MiLaNkoviTcH 1941, BERGER 1988).

Das Klima der Kreide wird im allge-
meinen als warm und ausgeglichen, mit
eisfreien Polen und einem geringen me-
ridionalen Temperaturgradienten be-
schrieben. Die globalen Temperaturen
lagen durchschnittlich um etwa 6 - 14°C
Uber den heutigen Werten (BAarroN 1983,
ARTHUR et al. 1985, BErRNER 1994). Entspre-
chend hoher waren die Wassertempera-
turen, wie anhand von Sauerstoffisoto-
pendaten benthischer und planktoni-
scher Foraminiferen gezeigt werden
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Abb. 2: Verteilung mittelkretazischer
Oberflachenwassertemperaturen in
Abhangigkeit von der geographischen
Breite (HALLAM 1985).

konnte (HaLLam 1985). In Abb. 2 sind bei-
spielhaft die Oberflachenwassertempe-
raturen der mittleren Kreide dargestellt.

Im Vergleich zur Oberkreide nehmen
Frakes et al. 1992 fur die Unterkreide
deutlich kuihlere Bedingungen an. Auch
die Existenz zirkumpolarer Eismassen ist
in der Unterkreide nicht ausgeschlossen
(Kemper 1987, ZiecLER 1990, FRAKES &
Francis 1988, 1990). Allerdings reichten
die Eismassen nicht aus, um einen stei-
leren Temperaturgradienten zwischen
Pol und Aquator oder sogar eine an die
Bildung von kaltem Tiefenwasser gekop-
pelte Ozeanwasserzirkulation zu bewir-
ken (FrakEes et al. 1992). GroRRere Auf-
triebsgebiete, hervorgerufen durch eine
mit der heutigen Situation vergleichba-
ren Tiefenwasserzirkulation, sind daher
eher eine Ausnahme gewesen. Es wird
jedoch ein saisonaler Kustenauftrieb
durch monsunale Winde vermutet (Kutz-
BACH & GALLIMORE 1989, Price et al. 1995).

Aufgrund der in der Unterkreide noch
recht kompakten Landmasse der Pangaa
konnten sich ausgedehnte Monsunsyste-
me entwickeln, wie sie z.B. fUr die Nord-
ufer der Tethys angenommen werden
(HALLAM 1985, KuTzBACH & GALLIMORE
1989, FrakeEs et al. 1992).

Die generelle Temperaturzunahme ab
der Unterkreide wird neben Anderungen
von Insolation und Paldogeographie vor
allem durch einen erhdhten vulkani-
schen CO,-Ausstol3 erklart (HALLAM 1985,
ARTHUR et al. 1985, LarsoN 1991a). Im
Vergleich zu heutigen Daten werden flr
die Kreide 2 - 10 mal hohere pCO_-Werte
angenommen (BeErRNER 1994, LARsON
1991a). Zusammen mit anderen ,,Treib-
hausgasen* (vor allem Wasserdampf,
Hav et al. 1997) fUhrte dies in der mittle-
ren Kreide zu ausgesprochen warmen
Klimabedingungen, die mit einem hohen
Meeresspiegelstand und einer zumindest
teilweise eingeschréankten Ozeanzirkula-
tion verbunden waren (Abb. 1). Wéhrend
der Zeitintervalle Apt-Alb, Cenoman-
Turon und Coniac-Santon kam es zur
nahezu weltweiten Ausbildung von
Schwarzschiefern. Diese Sedimente
zeichnen sich durch ungewdhnlich hohe
Gehalte an organischem Kohlenstoff aus
(SCHLANGER & JENKYNS 1976, BRALOWER &
THIERSTEIN 1984, ARTHUR et al. 1985,
ScHLANGER et al. 1987, THIErRsTEIN 1989,
ARTHUR et al. 1990). In Anlehnung an die
lithologisch, faunistisch und geoche-
misch h&aufig belegten sauerstofffreien
oder zumindest sauerstoffarmen Bedin-
gungen wahrend der Ablagerung dieser
Sedimente werden Schwarzschieferer-
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eignisse von SCHLANGER & JENKYNS (1976)
als ,,Oceanic Anoxic Events“ (OAE) be-
zeichnet.

Inwieweit die Genese von kohlen-
stoffreichen Sedimenten vorrangig auf
eine hohe Priméarproduktion oder eine
Steigerung der Erhaltungsrate von orga-

nischem Material aufgrund anoxischer
Verhéltnisse in der Wassersaule (Stagna-
tion) zurickzufuhren ist, wird noch im-
mer kontrovers diskutiert (BRumsack
1980, ArTHUR et al. 1987, ARTHUR & SA-
GEMAN 1994, CANFIELD 1994, Lee 1994, CAL-
VERT et al. 1996, SoeTAERT et al. 1996).

2.1. Paldogeographische Entwicklung des Niedersachsischen Beckens (Barréme - Alb)

In der Unterkreide stellte das Nieder-
sachsische Becken (NSB) ein relativ klei-
nes epikontinentales Randmeer dar, des-
sen Ausdehnung in Ost-West-Richtung
etwa 280 km und in Nord-Std-Richtung
ca. 80 km betrug (Kemper 1995). Nordlich
des mitteleuropaischen Festlandes gele-
gen, kann es mit zumindest zeitweise be-
stehenden Verbindungen zu den Nach-
barbecken im Westen (Niederlandisches
Becken) und Osten (Polnisches Becken)
als Teil der kretazischen Nordsee ange-
sehen werden (Abb. 3) (Kemper 1995).
Eine dem NSB im Norden vorgelagerte,
im wesentlichen submarine Schwellen-
region - die Pompeckjische Schwelle -
schrankte zeitweilig den Wasseraus-
tausch zwischen NSB und Paldo-Nord-
see stark ein, bewirkte jedoch nie eine
vollstandige Trennung (KEMPER & ZIM-
MERLE 1982).

Im Barréme bildete das NSB ein nach
Sudwesten und Osten geschlossenes
Nebenmeer, wobei durch regressive Ten-
denzen auch die Pompeckjische Schwel-
le eine wirksame Barriere darstellte. Auf-
grund einer eingeschrankten Wasserzir-
kulation kam es zur Ablagerung redu-
zierender, mit organischem Material an-

gereicherter Sedimente. Charakteristisch
sind dunkle, karbonatarme Tonsteine im
Wechsel mit karbonatreichen, feinlami-
nierten Sedimenten, die als Blattertone
bezeichnet werden. Wéhrend die dunk-
le Tonsteinfolge als sogenanntes ,,Kalt-
wassersediment* unter relativ kihlen
Wassertemperaturen, bedingt durch den
Zustrom borealer Wasser aus dem Nor-
den, abgelagert wurde (Kemper 1982),
dokumentiert die Zusammensetzung des
kalkigen Nannoplanktons der Blatterto-
ne warmere Wassertemperaturen. Zu-
sdtzlich stagnierende Bedingungen in
der Wassersaule fuhrten dabei zu einer
stabilen thermischen Schichtung mit
anoxischen Bedingungen an der Sedi-
ment-Meerwasser-Grenze (Kemper 1982,
MuTTeERLOSE 1992, MUTTERLOSE & WIEDEN-
ROTH 1995).

Im tiefen Unter-Apt bestanden flr das
NSB ahnliche paldogeographische Rah-
menbedingungen wie im Barréme, so
dal es zur Ausbildung vergleichbarer
Sedimente kam. Die Grenze Barréme/
Apt, die lithologisch im Sediment nicht
hervortritt, ist durch einen signifikanten
Umbruch in der Floren- und Faunenge-
meinschaft des NSB gekennzeichnet. Die
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Abb. 3: Paldogeographische Entwicklung des NSB. Vereinfachte Darstellung nach KeEmper &
ZiMMERLE (1978), MuTTerLosE (1995) und Kemper (1995).
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aufgrund des mangelnden Austausches
mit anderen Meeresbecken auf den
Nordseeraum beschrankten borealen,
zum Teil endemischen Floren- und Fau-
nenarten des Barréme wurden durch
kosmopolitische Gruppen ersetzt (Mi-
CcHAEL 1979, MuTtTeERLOSE 1992, ErRBA 1993,
Keupp & MuTTERLOSE 1994). Davon betrof-
fen waren zunachst nur planktonische
(kalkiges Nannoplankton, Calcispharen,
Foraminiferen) und nektonische Grup-
pen (Ammoniten, Belemniten). Die Off-
nung neuer Meeresstrallen, bedingt
durch geotektonische Umgestaltungen
und weltweit einsetzende Transgression
(Hag et al. 1987, VaiL et al. 1977), ermdg-
lichte einen Floren- und Faunenaus-
tausch im Westen Uber den Protokanal
bis zum Atlantik und tber die Karpaten-
straBe im Osten mit der Tethys (KemPER
1995).

Waéahrend die Migration der Organis-
men einsetzte sobald die Meeresverbin-
dungen bestanden, wurden die reduzie-
renden Verhaltnisse in den tieferen Bek-
kenteilen des NSB noch nicht durch neu
einstromende Wassermassen aufgeho-
ben. Dem lebensfeindlichen Bodenmilieu
entsprechend (sub- bis anoxisch) erfolg-
te ein Wechsel in den Benthosassoziatio-
nen erst nach Ablagerung der letzten,
mehrere Meter machtigen Blattertonlage,
dem sogenannten ,,Fischschiefer®, im
mittleren Unter-Apt (MutTeERLOSE 1995,
MuTTERLOSE & WIEDENROTH 1995).

Anschliellend finden sich im zentra-
len Beckenbereich oxische, hell gefarbte,
karbonatreiche Sedimente, die nach dem
massenhaften Auftreten kleiner Forami-

niferen als Hedbergella-Mergel bezeichnet
werden. Paldontologische Arbeiten be-
statigen ab diesem Zeitpunkt die Etablie-
rung eines neuen Strémungssystems mit
einer dominanten von Suden nach Nor-
den gerichteten Stromung (Keupp 1992,
Keurp & MuTTERLOSE 1994). Oxische Be-
dingungen, das Auftreten von tethyalen
Floren und Faunen sowie hdhere Wasser-
temperaturen zeigen, dal sich das NSB
von einem relativ abgeschlossenen Ne-
benmeer zu einem starker pelagisch be-
einfluBten Randmeer entwickelt hat.

Im Ober-Apt kam es infolge eines Kli-
maeinbruchs zu einer Unterbrechung der
Transgressionsphase und einem damit
verbundenen Sedimentationswechsel
(TysoN & FunNELL 1987, KemPeER 1987).
Anstelle der hellen bunten Hedbergella-
Mergel treten im NSB dunkle, karbonat-
arme Tonsteine auf.

Die bis in das Unter-Alb andauernde
Kalteperiode fuhrte zu Beginn dieses
Zeitabschnittes ebenfalls zur Ablagerung
dunkler Tone. Dem generellen Erwar-
mungstrend der Unterkreide folgend,
setzten jedoch relativ schnell erneut wei-
tere Transgressionsschiibe ein, durch die
im Alb alle noch im NSB vorhandenen
Inseln und weite Teile der bisherigen
Landmassen Uberflutet wurden (KempeR
1978, KEmPER & ZIMMERLE 1982, MUTTER-
Lose 1995). Neben den bestehenden Was-
serstrallen erfolgte eine zuséatzliche An-
bindung des NSB an die Tethys tber das
Pariser Becken im Suden (Abb. 3). Von
Polen bis nach Mittelengland erstreckte
sich ein einheitlicher, pelagisch gepréag-
ter Ablagerungsraum.
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Die Sedimente des Mittel- und Ober-Alb
setzen sich im zentralen Teil des Nieder-
sachsischen Beckens Uberwiegend aus
lithologisch sehr homogenen, mittel- bis
dunkelgrauen Ton- und Mergeltonstei-
nen zusammen. In den sudlichen Rand-
gebieten entwickelte sich dagegen eine
biosilizische Fazies mit Diatomeen, Ra-
diolarien und Kieselschwammen (,,Flam-
menmergel* des Alb) und dunklen To-
nen mit leichten Anreicherungen an or-
ganischem Material (WEeHNER 1982).

Die als Flammenmergel bezeichneten
glaukonit-, phosphorit- und kieselsadure-
reichen Ablagerungen stellen nach Kem-
PER (1982) typische Auftriebssedimente
dar. Sie werden auf den Zuflu3 kalter,
sauerstoffgesattigter, nahrstoffreicher
Tiefenwasser aus den nérdlich gelege-

nen, arktischen Meeresbecken zurlickge-
fahrt. Die Anreicherungen an organi-
schem Kohlenstoff in den dunklen Tonen
bringt Kemper (1982) mit einer lokalen
Sauerstoffminimumzone, induziert
durch eine héhere Primarproduktion im
Auftriebsgebiet vor dem mitteleuropai-
schen Festland, in Verbindung.

Wahrend der gesamten Unterkreide
ist das NSB durch eine zum Teil starke
Subsidenz charakterisiert, die in Kombi-
nation mit einem hohen terrigenen Ein-
trag im Beckenzentrum zu gro3en Sedi-
mentmachtigkeiten fihrte. Entsprechend
hoch sind die Sedimentationsraten, die
fr die Schichtfolgen Apt und Alb bei
etwa 4 - 12 cm/ka liegen (BCCP-GRroup
1994).
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3. Probenmaterial und Methodik

Die in dieser Arbeit untersuchten Sedi-
mentproben aus der Unterkreide von
Hannover entstammen den Kernbohrun-
gen Hoheneggelsen KB40 (Unter-Apt)
und Kirchrode 11794 (Unter- bis Ober-
AlDb). Die zeitliche Einordnung des Pro-
benmaterials erfolgte anhand biostrati-
graphischer Daten durch die an dem Pro-
jekt beteiligten paldontologischen Ar-
beitsgruppen:

« Mikropaldontologie: Cepek, FENNER, Tv-
szkA, WEIB (Bundesanstalt fir Geowis-
senschaften und Rohstoffe, Hannover),
Keupp (Institut fur Paldontologie, TU-Ber-
lin), BiscHorr, MuTTERLOSE (Institut fhr
Geologie, Univ. Bochum)

< Ammoniten-Stratigraphie: OwenN (Na-
tural History Museum, London)

= Palynologie: Prauss, RieceL (Institut flr
Geologie und Paldaontologie, Univ. Got-

Probenahme, Probenaufbereitung, ange-
wandte Melitechniken sowie Angaben zu
Richtigkeit und Genauigkeit der Daten
sind ausfihrlich in Anhang A2 darge-
stellt, so daR hier nur ein kurzer Uber-
blick zur Methodik gegeben wird.

3.1. Hoheneggelsen KB40

Aus dem Kern Hoheneggelsen KB40
wurden insgesamt 233 Proben mittels
Rontgenfluoreszenzanalyse auf 10
Hauptelemente und 14 Spurenelemente
analysiert. Zusatzlich wurden an einigen
Proben As-, Cd-, C-, S-, Se-Gehalte sowie
S-1sotopen-Werte und der Pyritisierungs-
grad (DOP) bestimmt. FUr einige Sedi-
mentabschnitte (dunkle Tonsteinfolge,
Fischschiefer) wurden bereits vorliegen-
de C- und S-Daten aus der Arbeit von
Lokay (1994) Gbernommen.
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Abb. 4: Stratigraphische Einordnung des untersuchten Probenmaterials. Die Zeitskala stammt

von GRADsSTEIN et al. (1994).
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<Probenraster:

0,01 m
(Ubergang dunkle Tonsteinfolge ->
Fischschiefer, Fischschiefer -> Hedber-
gella-Mergel)

0,05 m
(Fischschiefer)

0,10-0,30 m
(dunkle Tonsteinfolge, Hedbergella-
Mergel)

e Analytik:

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
Hauptelemente (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Na, P, Si, Ti)

Spurenelemente (Ba, Ce, Co, Cr, Mo,
Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, V'Y, Zn, Zr)

Graphitrohr-Atom-Absorptions-Spek-
trometrie (GAAS)
Cd

Hydrid-Atom-Absorptions-Spektrome-
trie (Hydrid-AAS)
As, Se
Induktiv gekoppeltes Plasma-Atom-
Emissions-Spektrometrie (ICP-AES)
HCI-l6slicher Fe-Anteil
(zur Berechnung des DOP-Wertes)

Massenspektrometrie (C-irMS)
0*S

Coulometrie
S,C_,TOC

ges!’
Rontgendiffraktometrie
Tonmineralzusammensetzung

3.2. Kirchrode 11/94

Die Sedimente des 280 m langen Bohr-
kerns Kirchrode 11794 (Kill) entsprechen
bis zu einer Kerntiefe von etwa 150 m der
Abfolge der 1991 abgeteuften For-
schungsbohrung Kirchrode 1791 (Kil)
(FENNER et al. 1996, Rose et al. 1996). Da-
her konzentrieren sich die in dieser Ar-

beit vorgestellten geochemischen Analy-
sen auf den unteren Kernabschnitt von
130 - 280 m. Insgesamt wurden 320 Pro-
ben mittels Réntgenfluoreszenzanalyse
aufihren Haupt- und Spurenelementche-
mismus untersucht. An ausgewahltem
Probenmaterial wurden zusatzlich die
Gehalte der Seltenen Erden Elemente
und weiterer Spurenelemente bestimmt.
Um eine optimale Vergleichbarkeit zu
den Ergebnissen von Kil zu gewahrlei-
sten, erfolgten Probenahme und geoche-
mische Analysen analog.

<Probenraster:
0,5m

e Analytik:

Rontgenfluoreszenzanalyse (RFA)
Hauptelemente (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Na, P, Si, Ti)

Spurenelemente (Ba, Ce, Co, Cr, Nb,
Ni, Pb, Rb, Sr, Th, Y, Zn, Zr)

Induktiv gekoppeltes Plasma-Massen-
spektrometrie (ICP-MS)
Lanthaniden (La, Ce, Pr, Nd, Sm, Eu,
Gd, Tb, Dy, Ho, Er, Tm, Yb, Lu)
weitere Spurenelemente (Bi, Co, Cr,
Cs, Cu, Hf, Li, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc,
Sn, Th, Tl, U, V, Y, Zn, Zr)

Schwefel-Gehalte sowie Gesamt- (C )
und Karbonatkohlenstoff (C_. ) wurden
coulometrisch von der Arbeitsgruppe
»Organische Geochemie, Oldenburg*
bestimmt und allen am Projekt beteilig-
ten Arbeitsgruppen zur Verfigung ge-
stellt. Die Gehalte an organischem Koh-
lenstoff (TOC) berechnen sich aus der
Differenz von Gesamt- und Karbonat-

kohlenstoffdaten.
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Bei der Interpretation und Darstellung
der geochemischen Parameter wird der
Datensatz von Kil (RacHoLD 1994) mit
bertcksichtigt. Die Parallelisierung bei-
der Kernbohrungen erfolgte mittels geo-
physikalischer und biostratigraphischer
Bestimmungen (Roske et al. 1996, FENNER
et al. 1996). Die geochemischen Daten
stimmen ebenfalls gut Uberein, so dal
beide Kerne als ein Gesamtprofil betrach-
tet werden kdnnen.
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4. Geochemische Charakterisierung der Sedimente

4.1. Hoheneggelsen KB40 (Unter-Apt)

Die ca. 30 km SE von Hannover gelege-
ne Kernbohrung ,,Hoheneggelsen KB40*
zeigt eine Abfolge tonig-mergeliger, teil-
weise laminierter Sedimente des frihen
Unter-Apt. Erfal3t werden die lithologi-
schen Einheiten dunkle Tonsteinfolge
mit Einschaltungen laminierter Blatter-
tonhorizonte, Fischschiefer und Hedber-
gella-Mergel (Abb. 5).

Um reine Verdinnungseffekte durch z.B.
Karbonat (Abb. 5), organisches Material
oder schwankende Korngrolienzusam-
mensetzungen bei der Erklarung von
Elementvariationen auszuschlief3en,
wird in dieser Arbeit hdufig eine Nor-
mierung der Elementgehalte auf Al
durchgefiuhrt.

12 Mergel

16

T T T A A T T T T T
i
T T T A A T T T T T
i
T T T A A T T T T T
PP PP

Teufe [m]

20

24

28

~N oo B WN

32 NN NETWE FETTE FEET FTET
0 10 20 30 40 50 60

CaCo, [%]

Hedbergella-

Fischschiefer

dunkle Tonsteinfolge
mit Blatterton-
horizonten (1 - 7)

4.1.1. Elementchemismus

Hauptelemente
Das untersuchte Probenmaterial kann als
Mischung von tonig-detritischem Mate-
rial mit variierenden Karbonatanteilen
charakterisiert werden (Abb. 6). Ahnli-
che Ergebnisse lieferten Untersuchungen
an Proben der Parallelbohrung Hoh-
eneggelsen KB50 (RacHoLD 1994) und der
in der Nahe von Hannover abgeteuften
Forschungsbohrung Wiechendorf 1/86
(RAacHoLD & Brumsack 1995). Hohe Gehal-
te an Quarz oder biogener Kieselsaure
treten nicht auf.

Die gute Korrelation im Gesamtprofil
von SiO,, AL,O

273

K,O, TiO, sowie der Spu-
renelemente Zr, Rb, Ba und Nb
untereinander (Tab. 1) verdeut-
licht den Eintrag dieser Elemen-
te mit terrigenem Detritus. Varia-
tionen von Element/Al-Verhalt-
nissen innerhalb des Tiefenpro-
fils sind auf den unterschiedli-
chen Eintrag von Quarz (Si),
Schwermineralen (Ti, Zr, Rb, Nb)
und Anderungen in der Tonmi-
neralzusammensetzung (Si, Al,
K) zurtckzufuhren. Insgesamt
niedrige Element/Al-Verhaltnis-
se, zum Teil weit unter denen ei-
nes mittleren Tonschiefers (WEe-

peEpoHL 1971, 1991) sind durch die

Abb. 5: Lithologische Ansprache und CaCO,-Gehalte im relativ hohen Al-Gehalte der un-

Tiefenprofil der Bohrung Hoheneggelsen KB40.

tersuchten Proben bedingt. Die
Al-Anreicherung istin Abb. 6 gut
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mittl.
Tonschiefer

Sio,

CaO=2

Abb. 6: AlLO.- SiO,- CaO- Dreiecksdiagramm der Proben Hoheneggelsen KB40 (mittlerer

Tonschiefer nach WebpepoHL 1971).

erkennbar. Das detritische Endglied der
durch Karbonat verdiinnten Proben liegt
deutlich oberhalb des Wertes eines mitt-
leren Tonschiefers.

Eine signifikante Anderung im
Hauptelementchemismus ist vor und
nach Ablagerung des Fischschiefers er-
kennbar (Abb. 7): Si/Al-, Ti/Al-und Zr/
Al-Verhaltnisse nehmen ab, wéhrend die
K/ Al-Verhdltnisse ansteigen. Wie die
hochauflésende Bearbeitung des Profils
zeigt, beginnt die Entwicklung allméah-
lich im oberen Teil der dunklen Tonstein-

folge (DTF) ab 22,5 m, bis sich im Fisch-
schiefer (FS) relativ stabile Bedingungen
einstellen. Nach Ablagerung des Fisch-
schiefers (bei ca. 17 m Teufe im Kernpro-
fil) steigen die Element/Al-Verhéltnisse
von Si, Ti, und Zr wieder in etwa auf ihre
ursprunglichen Werte an, wéhrend die
K7/ Al-Verhéltnisse weiterhin den Werten
des Fischschiefers entsprechen. Ab 12 m
Teufe nehmen die Werte von K/Al und
Si/Al erneut geringfiigig zu.

Bei Betrachtung der drei Elemente Si,
Al und K zeigt sich, dal? vor und nach

Tab. 1: Korrelationskoeffizienten (r) ausgesuchter Haupt- und Spurenelemente (p-Wert
<0,0001; n = 228) der Proben des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40. Nicht bei der Berech-
nung bericksichtigt wurden fanf Konkretionen.

r r r r
SiO,-TiO; 0,991 | TiO,-Al,0; | 0,974 | Al,Os-Rb 0,969 | Ba-Zr 0,736
Si0,-Al20; | 0,960 | TiO,-Ba 0,863 | ALLOs-Zr 0,899 | Nb-Rb 0,687
SiO-K;0 0,878 | TiO,-Nb 0,778 | K;O-Ba 0,922 | Nb-Zr 0,802
SiO,-Ba 0,848 | TiO.-Rb 0,927 | K;O-Nb 0,693 | Rb-Zr 0,843
SiO,-Nb 0,770 | TiOx-Zr 0,961 | K;O-Rb 0,960 | Ca-Sr 0,909
SiO;-Rb 0,935 | Al,05-K;O | 0,908 | K;O-Zr 0,765
SiOx-Zr 0,964 | Al,Os-Ba 0,934 | Ba-Nb 0,591
TiO,-K,0 0,865 | Al,Oz-Nb 0,727 | Ba-Rb 0,940
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_____ mittl. Tonschiefer

4 T T T
|- = I = = I
- ; - I - -
L 5 L ' L L .
8 § - [ : [ [ !
- c y - - - I
L e I : I I .
L 8 < L ' L L !
5 Q | |
12 — E® — , - L ,
L L | L L 1
L L 1 L L !
. ; : ; ; =
E®T C : C u :
Q = Hedbergella- = X = = :
> o Mergel + , o r |
2 20 - : - : - L |
L Fischschiefer L. I L - !
I 1
i i i i |
24 — — ! — — :
L dunkle L | L L |
o Tonstein- o 1 = = :
28 = folge — . — — :
L L ! L L :
i i | i i |
[ R I A Ll b b RN BRI R N U N N N P B
18 20 22 24 26 28 0,045 0,055 10 15 20 25 022 026 030 034
Si/ZAl Ti/Al Zr/Al K/Al

Abb. 7: Tiefenprofile der Element/Al-Verhéltnisse [Gew.-Verh.] von Si, Ti und K sowie von
Zr/Al [Gew.-Verh. «10] im Bohrkern Hoheneggelsen KB40 (mittlerer Tonschiefer nach

WEeDEPOHL 1971).

Ablagerung des Fischschiefers, im Ver-
gleich zu Al und K, Si die relativ gering-
ste Schwankungsbreite aufweist. Mit Ab-
lagerung des Fischschiefers werden die
vergleichsweise hochsten K- und Al-Wer-
te erreicht (Abb. 8). In der dunklen Ton-
steinfolge treten die relativ geringsten K-
Werte auf. Im Fischschiefer werden ma-
ximale relative K-Gehalte erreicht, die in
den Hedbergella-Mergeln wiederum ab-
fallen, sich aber auf einem hdheren Ni-
veau als in der dunklen Tonsteinfolge
einpendeln. Die relativen Al-Werte
durchlaufen ebenfalls im Fischschiefer
ein Maximum und nehmen in den Hed-
bergella-Mergeln nahezu kontinuierlich
ab. Mineralogische Untersuchungen be-
legen, dal die Variationen dieser Ele-
mentverhéaltnisse einerseits durch Unter-
schiede im Quarzgehalt (Si), andererseits
durch Anderung der tonmineralogischen

4
r R S || - Si
B Al
r K
8 —
12 —
| &
EB[Es
S 2
L FE3
a |-
= 20 __Fischschiefer
24 -—%
[=}
rE
F 2
28 —;
[ X
[=
r =
| ©
32 PR AT NI I N1

06 07 08 09 10 11

Elementgehalte/Element-Maximum

Abb. 8: Tiefenprofil der relativen Element-
gehalte von Si, Al und K im Bohrkern
Hoheneggelsen KB40 (Elementgehalte
dividiert durch den jeweiligen Element-
Maximalwert).
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Zusammensetzung (Al, K, Si) erklart
werden kénnen.

Den Hauptbestandteil der Tonminera-

le in den hier untersuchten Sedimenten
stellt Illit mit einem durchschnittlichen
Anteil von 55 %. Als weiteres wichtiges
Tonmineral tritt Kaolinit (28 %) auf.
Chlorit und Vermiculit/Illit-Wechsella-
gerungsminerale (,,mixed-layers®) stel-
len zusammen einen Anteil von durch-
schnittlich 17 %. Die Angaben beziehen
sich auf Mittelwerte der Fraktion <20 um
(BENEscH 1998).
Wie aus Abb. 9 ersichtlich, sind aller-
dings deutliche Unterschiede in der Ton-
mineralzusammensetzung von dunkler
Tonsteinfolge, Fischschiefer und Hedber-
gella-Mergeln zu beobachten.

B mixed-layers
O it
[] Kaolinit
] Chlorit
Hedbergella-
Mergel (10,60 m)
Fischschiefer
(20,00 m)

dunkle Tonstein-
folge (28,10 m)

Abb. 9: Prozentuale Tonmineralverteilung
der Fraktion <2 um fir 3 Proben aus
dem Kern Hoheneggelsen KB40 (diese
Arbeit).

Im Gegensatz zur dunklen Tonstein-
folge weisen die Sedimente des Fisch-
schiefers und der Hedbergella-Mergel ei-
nen deutlich hoheren Anteil an Illit auf,
wobei maximale Gehalte im Fischschie-
fer auftreten (Abb. 9). Die Zunahme von
Ilit im Fischschiefer erfolgt vor allem zu-
ungunsten von Chlorit und der mixed-
layer Minerale, wahrend der Kaolinitan-
teil im Vergleich zur dunklen Tonstein-
folge nur geringfiigig abnimmt. In den
Hedbergella-Mergeln ist, bei einem rela-
tiv hohen Illit-Anteil und mit der dunk-
len Tonsteinfolge vergleichbaren Gehal-
ten an Chlorit und mixed-layer Minera-
len, eine Abnahme von Kaolinit zu ver-
zeichnen.

Da Illit eine wichtige Mineralphase
fur K darstellt und Feldspéte in diesen
Sedimenten nur untergeordnet auftreten,
kénnen die Variationen von K auf die
unterschiedlichen Illitanteile der Sedi-
mente zurickgefuhrt werden (s.a. Rur-
FEL & BATTEN 1995, BENEscH 1998). Die Al-
Gehalte variieren ebenfalls entsprechend
der Mineralzusammensetzung. Da je-
doch Al in allen Tonmineralen als Haupt-
bestandteil auftritt, lassen sich die An-
derungen im Tiefenprofil nicht eindeu-
tig mit einem spezifischen Tonmineral in
Beziehung setzen.

Die geringeren Si-Gehalte im Fisch-
schiefer sind nach mineralogischen Un-
tersuchungen hauptséachlich durch einen
niedrigeren Quarzanteil in diesem Sedi-
ment zu erklaren (BeEnescH 1998).
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TOC- und S-Gehalte / Pyritisierungsgrad
(DOP) / S-1sotopie

Geringe TOC- und S-Gehalte (TOC <0,7
%, S <0,04 %) belegen den oxischen Cha-
rakter der bunten Hedbergella-Mergel.
Die im unteren Kernabschnitt auftreten-
den dunklen Tone und laminierten Mer-
gel zeichnen sich dagegen durch hohe
TOC-Gehalte (durchschnittlicher TOC-
Gehalt der dunklen Tonsteinfolge 2,11 %,
des Fischschiefers 4,81 %) und das Auf-
treten von Pyrit (FeS,) aus.

Die Bildung von Pyrit ist im wesent-
lichen ein mikrobiell ausgeldster, frih-
diagenetischer ProzelR (BErRNER 1984). Li-
mitierende Faktoren sind die Verfuigbar-
keit von metabolisierbarem organischen
Material sowie das Angebot an Sulfat
und Eisen.

Sobald energetisch glinstigere Oxida-
tionsmittel (Sauerstoff, Mn®™), Nitrat,
Fe(m) zum Abbau organischer Substan-
zen nicht mehr ausreichend zur Verfu-
gung stehen, oxidieren anaerobe Bakte-
rien TOC mit Hilfe des bei der bakteriel-
len Reduktion von Sulfat gewonnenen
Sauerstoffs, wobei gleichzeitig H,S und
CO, erzeugt werden (FroeLicH et al. 1979,
JorRGENSEN 1982). Uber verschiedene Zwi-
schenprodukte reagiert H.,S mit zwei-
wertigem Eisen schliel3lich zu Pyrit und
wird im Sediment fixiert (BErNER 1984).

Die gute Korrelation zwischen Schwe-
fel und Gesamteisen (Abb. 10) sowie
mineralogische Untersuchungen (Be-
NEscH 1998) belegen, daR Eisen bzw.
Schwefel in der dunklen Tonsteinfolge,
den Blattertonhorizonten und dem Fisch-
schiefer Uberwiegend als Pyrit gebunden
vorliegen.

Pyrit
12 O
I w2/, &
10 — / °
r=0,957 B
s X\ s/ e
8 - 4
w/, B8y ®er=0902
— af °
X 6 %E O“ i °
= °
@ L B 8/ 5% °
-
4 | ‘
| o n=142
° p <0,0001
2 - O. ° Fegesamt
- H Fekorr
O 1 1 | 1 | 1 | 1 | 1

0 2 4 6 8 10 12
Fe [%)]

Abb. 10: Korrelation von Fe,  und Fe .

zu S in Proben des Bohrkerns Hoheneg-
gelsen KB40 mit Ausnahme der Hed-
bergella-Mergel.

Unter der Annahme, dal? der silikatische
Eisenanteil der Proben nicht fur die Py-
ritbildung zur Verfiigung steht, wurde in
Abb. 10 neben den original Fe- und S-Da-
ten auch die Korrelation zwischen S und

~verfugbarem* Fe (Fe ) dargestellt,

kor

wobei:

Fe _=Fe -0,22 = Al

korr gesamt

Es wird dabei davon ausgegangen, dal}
ein Fe/Al-Verhaltnis von 0,22 (zugleich
das geringste Fe/Al-Verhaltnis im ge-
samten Datensatz), den Fe-Gehalt der
silikatischen Komponente reprasentiert.
Unter Berlcksichtigung des silikatisch
gebundenen Eisenanteils liegen die Wer-
te dieser Sedimente bis auf wenige Aus-
nahmen auf oder oberhalb der Pyrit-Li-
nie (2S/Fe = 1,15). Datenpunkte oberhalb
dieser Linie entsprechen Proben aus dem
Fischschiefer und den Blattertonlagen
der dunklen Tonsteinfolge.
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Abb. 11: Fe/AIgesamt- und Fe/AIPyri[_ﬁei-Ver-

haltnisse [Gew.-Verh.] im Bohrkern
Hoheneggelsen KB40.

In Abb. 11 sind die Al-Verhaltnisse von
Fe und Fe

gesamt Pyrit-frei

gegenubergestellt.

Fe = Fe Fe

Pyrit-frei gesamt - Pyrit

Fe,, . wurde aus den S-Gehalten berech-
net, unter der Annahme, dal3 sémtlicher
Schwefel als Pyrit gebunden vorliegt
(vgl. Abschnitt DOP).

Entsprechend der geringen Schwefel-
Gehalte in den Hedbergella-Mergeln ent-
spricht in diesen Sedimenten das Fe/
Al - VErhaltnis in etwa den Werten

von Fe/AIge
folge einschlielich der Blattertonhori-

- FUr die dunkle Tonstein-

sal

pyrivire” VEThaltnis bei

zonte liegt das Fe/ Al
etwa 0,2. Da in einigen Lagen dieser Se-
dimentabfolge zum Teil ebenfalls sehr
geringe S-Gehalte auftreten (z.B. im Be-
reich zwischen 22 - 24 m Kerntiefe, s.a.
S/Al-Verhéltnisse in Abb. 18, Seite 24)
entsprechen in diesem Fall die Werte von
Fe/Al auch hier dem Fe/Al

Pyrit-frei gesamt-

Verhdltnis. In den Blattertonhorizonten
der dunklen Tonsteinfolge, die ein rela-
tiv hohes Fe/Al-Verhéltnis aufweisen
(>0,5), sind die Fe/Al, . . ,-Verhaltnisse
im Vergleich zu den Fe/Al ., -Verhalt-
nissen deutlich geringer. Noch niedrige-
re Werte ergeben sich fur den Fischschie-
fer, wobei die Fe/Al
einiger Proben sogar unter Null liegen.

pyritrei” VETNAINISSE
Die nahezu vollstandige Pyritisierung
des gesamten, also auch des silikatisch
gebundenen Eisenanteils (s.a. CANFIELD et
al. 1992), der in einigen Proben Uber-
-0)
sowie die Anreicherung spezifischer

schissige Schwefelanteil (Fe/AIPym_frei
Spurenmetalle (Cd, Mo, Se) sprechen fur
H_,S-haltiges Poren- oder auch Boden-
wasser bei Ablagerung des Fischschie-
fers. Limitierender Faktor der Pyritgene-
se ist vermutlich der Eisengehalt der Se-
dimente, da neben Schwefel auch noch
relativ hohe TOC-Gehalte im Sediment
vorliegen.

Zur Differenzierung zwischen oxi-
schen, suboxischen und anoxischen Be-
dingungen wéhrend der Ablagerung der
Sedimente wurde aul’erdem der Pyriti-
sierungsgrad ,,Degree of Pyritisation*
(DOP) (LEVENTHAL & TAvLOR 1990, BERNER
1970) an ausgewahlten Proben bestimmt.

Fen

DOP= ————
Fen + Fex

Fe =S 0,871 (pyritischer Fe-Anteil)

py — “ges
Fe, = saureloslicher bzw. reaktiver Anteil
DOP-Werte kleiner 0,42 deuten auf Ab-
lagerung in einer normal marinen, oxi-
schen Wassersaule hin. Werte von 0,42
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bis 0,7 zeigen ein suboxisches Milieu an
und Werte gréRer 0,7 anoxische Sedi-
mente mit freiem H,S in der Wassersau-
le (RaisweLL et al. 1988, ANDERsoON et al.
1987). In Ubereinstimmung mit den bis-
herigen Resultaten ergeben sich flr die
Hedbergella-Mergel niedrige DOP-Werte,
far den Fischschiefer und die dunkle
Tonsteinfolge héhere Werte (Abb. 12).

oxisch
suboxisch
anoxisch

12
+ Hedbergellal-
L Mergel !

16 -

20 = j
L Fischschiefer
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1

1

1

I folge :
28 !
i I

1

1

|

32_|I||I:I|
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DOP

Abb. 12: Pyritisierungsgrad (DOP) einiger
Proben aus der Bohrung Hoheneggelsen
KB40.

Im Durchschnitt zeigt der Fischschiefer
mit 0,72 die héchsten DOP-Werte und
liegt damit knapp in dem als ,,anoxisch”
definierten Bereich. Einen &hnlichen
Wert weist die dunkle Tonsteinfolge auf
(0,71), wenn ein ca. 1,3 m méachtiger Be-
reich unterhalb des Fischschiefers (im
Profilabschnitt 22,38 - 23,68 m) bei der
Mittelwertbildung nicht bertcksichtigt
wird. Dieser Bereich weist DOP-Werte
<0,42 auf. Bei einer durchschnittlichen
Sedimentationsrate des Unter-Apt von

3 cm/ka (GrapsTEIN et al. 1994) hatten
damit ca. 40.000 Jahre lang oxische Ver-
haltnisse vor Ablagerung der anoxischen
Fischschiefersedimente geherrscht. Die
DOP-Werte der in die dunkle Tonstein-
folge eingeschalteten Blattertonhorizon-
te liegen im Durchschnitt geringfligig
niedriger (0,66) als im Fischschiefer, wah-
rend andere Parameter, wie C, S oder Mo,
zum Teil dhnlich hohe Gehalte aufwei-
sen und damit anoxische Ablagerungs-
bedingungen vermuten lassen.

Eine Verfalschung der DOP-Werte,
d.h. zu geringe Werte kdonnten dadurch
verursacht werden, daR ein Teil des Ei-
sens als Karbonat gebunden vorliegt.
Tatsachlich weisen einige Proben, insbe-
sonder aus dem Fischschiefer eine rela-
tiv gute Korrelation zwischen Fe/Al-
und Ca/Al-Verhéaltnissen auf (Abb. 13),
so dal3 eine Bindung des Eisens an Kar-
bonat nicht auszuschlielen ist. Mdgli-
cherweise kann aufgrund dessen eine
eindeutige Unterscheidung zwischen
anoxischen und suboxischen Ablage-
rungsbedingungen der drei Lithofazies
Fischschiefer, Blattertonhorizonte und
dunkle Tonsteinfolge ausschliel3lich an-
hand von DOP-Werten nicht getroffen
werden.

Mineralogisch wird eine sideritische,
bzw. eine Mn-Fe-Karbonatphase nur fur
TOC-arme Sedimente beschrieben (Be-
NEscH 1998). Hinweise auf sideritische
Bildungen z.B. im TOC-reichen Fisch-
schiefer gibt es diesbeztiglich nicht.

Die Beziehung von organischem Ma-
terial zu Gesamtschwefel im Sediment
der Proben des Kerns Hoheneggelsen
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Abb. 13: (a) Korrelation der Ca/ZAl- und Fe/Al-Verhéltnisse [Gew.-Verh.] von Proben des
Bohrkerns Hoheneggelsen KB40; (b) Ausschnitt aus (a) - Fe/Al-Intervall von 0,2 bis 0,7.

KB40 ist in Abb. 14 dargestellt. In einem
normal marinen, oxischen Milieu wird
die Ausbildung reduzierender Bedin-
gungen in oberflaichennahen Sedimenten
und damit die Pyritbildung durch die
Quantiat und Qualitat des organischen
Materials kontrolliert und es besteht eine
positive Korrelation zwischen (Pyrit-)
Schwefel zu organischem Kohlenstoff in
einem relativ konstanten Verhéltnis von
S/TOC = 0,37 (LEvENTHAL 1983, BERNER
1984). Unter anoxischen Bedingungen im
Bodenwasser fuhrt die Anwesenheit von
H.,S zur Bildung von Pyrit in der Was-
sersaule. Daraus resultiert eine Anreiche-
rung von Schwefel im Sediment unab-
héangig vom organischen Kohlenstoffge-
halt. Wie Abb. 14 zeigt, liegen bis auf
wenige Ausnahmen alle Proben des
Fischschiefers und der dunklen Tonstein-
folge oberhalb der Geraden, die das Ver-
haltnis von Pyritschwefel zu organi-

S [%]

schem Kohlenstoff unter normal mari-
nen, oxischen Bedingungen beschreibt
und es besteht keine Korrelation zwi-
schen S und TOC. Dementsprechend
kann bei der Sedimentation dieser TOC-
reichen Ablagerungsfolge von sub- bis

12

10

[ep]
L | L | T T T | L | L | L

[ J
0 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1 | 1 1 1
0 2 4 6 8 10 12

TOC [%]

Abb. 14: Korrelation zwischen TOC und S
von Proben des Fischschiefers und der
dunklen Tonsteinfolge einschlieBlich
der Blattertonhorizonte im Bohrkern
Hoheneggelsen KB40.
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anoxischen Bedingungen im Bodenwas-
ser ausgegangen werden.

Einen weiteren Parameter, der Aussa-
gen Uber oxische bzw. anoxische Abla-
gerungsbedingungen ermdglicht, sehen
SteIN (1986, 1990) und SteIN et al. (1989)
in der Beziehung von (marinem) organi-
schem Kohlenstoffgehalt zur Sedimenta-
tionsrate. Mit einem mittleren Gehalt von
4,81 % Uberwiegend marinem organi-
schen Material und einer Sedimentati-
onsrate von ca. 3,2 cm/ka (JENDRZEJEWSKI
1995) kdnnen fur den Fischschiefer nach
dem von STeiN (1986) definierten Verhalt-
nis von TOC zu Sedimentationsrate ein-
deutig anoxische Ablagerungsbedingun-
gen angenommen werden.

Einen Hinweis auf die Bedingungen
wahrend der Pyritgenese bzw. auf die
Herkunft des abgelagerten Schwefels
kdnnen *S/3S-Isotopen-Verhéltnisse ge-
ben, da die bakterielle Sulfatreduktion
mit einer kinetisch bedingten Isotopen-
fraktionierung verbunden ist (Hoers
1987). Die Fraktionierung &uf3ert sich in
der relativen Anreicherung des leichte-
ren 32S-Isotopes in dem bei der bakteri-
ellen Reduktion entstehenden Schwefel-
wasserstoff gegeniiber dem koexistieren-
den Rest-Sulfat. Ein weiterer wichtiger
mikrobieller Fraktionierungsprozef fin-
det bei der Disproportionierung von S°
statt. So konnten CANFIELD & THAMDRUP
(1994) zeigen, dal3 das bei der Dispropor-
tionierung gebildete Sulfid an **S gegen-
Uber dem ,,original® S°abgereichert ist.
Durch die wiederholte Oxidation von
Sulfid zu elementarem Schwefel mit an-

schlieBender Disproportionierung kén-
nen die sedimentéren Sulfide starker an
#S verarmt sein als das urspringlich von
sulfatreduzierenden Bakterien produ-
zierte Sulfid (CanrieLD et al. 1998). Die
Umsetzung (Oxidation, Reduktion, Dis-
proportionierung) anderer Zwischenstu-
fen im Schwefelkreislauf, wie z.B. Thio-
sulfat oder Sulfit scheint ebenfalls einen
nicht unbedeutenden Einflu auf das S-
Isotopenverhéltnis zu haben (JoRGENSEN,
1990, HasicHT et al. 1998, Cyrionka et al.
1998).

Die bakteriell bedingten Fraktionie-
rungsbetrage der letzten 220 Ma gegen-
Uber Meerwassersulfat liegen zwischen
35 %o bis 55 %o (CANFIELD 1996). Ausge-
hend von einem &*S-Wert (rel. CDT =
Cainon Diablo Troilite; Definition von 6*S
siehe Anhang A2 (Methodik)) fur Meer-
wassersulfat von 15 %o in der Kreide
(NieLsen 1979) sind in Pyriten mikrobi-
eller Herkunft 4%*S-Werte von etwa
-40 %o bis -20 %o zu erwarten. Vorausset-
zung ist, da die Sulfatreduktion in ei-
nem far Sulfat ,,offenen* System, nahe
an der Sediment-Wasser-Grenze oder, bei
reduzierenden Verhaltnissen, auch in der
Wassersaule erfolgte (Lyons 1997).

Mit grofierer Sedimenttiefe nimmt die
diffusionsgesteuerte Zufuhr von Meer-
wassersulfat immer mehr ab, das System
»Schliet* sich. In einem ,,geschlosse-
nen* System bleibt fur die mikrobielle
Umsetzung nur ein begrenztes Sulfat-
Reservoir, so dall im Vergleich zum ,,of-
fenen* System ein groBerer Anteil des
angebotenen Sulfates reduziert wird.
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Entsprechend ,,schwerer* ist das produ-
zierte Sulfid und die daraus gebildeten
Pyrite weisen positivere 3*S-Werte auf
(JorRGENSEN 1979).
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Abb. 15: Schwefel-Isotopen-Daten (rel.
CDT) ausgesuchter Proben im Bohrkern
Hoheneggelsen KB40.

Insgesamt niedrige &*S-Werte (im Mit-
tel -27,8 %o rel. CDT) zeigen, dal3 der im
Sediment vorhandene Pyrit durch bak-
terielle Sulfatreduktion in einem ,,offe-
nen“ System nahe an der Sediment-
Meerwasser-Grenze oder eventuell sogar
in einer anoxischen Wassersaule gebildet
wurde. Ausnahmen bilden drei Proben
im unteren Abschnitt der dunklen Ton-
steinfolge, die positive 0*S-Werte auf-
weisen (Abb. 15). Mit &*S-Werten um
-15,8 %o sind die Werte der dunklen Ton-
steinfolge im Mittel positiver als die des
Fischschiefers (6*S = -33,8 %o0). Dies deu-
tet darauf hin, daB die Zersetzung des
organischen Materials und parallel dazu
die Pyritbildung der dunklen Tonstein-

folge in einem ,,geschlosseneren® System
in tieferen Sedimentschichten erfolgte.
Eine eindeutige Korrelation zwischen
Isotopen-Daten und Ablagerungsmilieu
ist allerdings nicht nachweisbar.

Mangan

Aufgrund der guten Loéslichkeit von
Mn® sind unter reduzierten Bedingun-
gen abgelagerte Sedimente haufigan Mn
verarmt, sofern keine Fixierung des Mn
im Karbonat erfolgt ist (DeaNn & ARTHUR
1987). Ausgesprochen geringe Mn/Al-
Verhéltnisse wurden fur die dunkle Ton-
steinfolge bestimmt (& Mn/Al = 0,0014
[Gew.-Verh.]). Unter der Annahme, daf
das Mn/Al-Verhéltnis des detritischen
Materials urspriinglich mindestens dem
eines mittleren Tonschiefers entsprach
(Mn/Al=0,0078 [Gew.-Verh.] (WEDEPOHL
1971)), wurden Uber 80 % des Mn mobi-
lisiert. Die in der dunklen Tonsteinfolge
zwischengeschalteten Blattertonhorizon-
te enthalten im Mittel etwas mehr Mn
(Mn/Al =0,0028, Tab. 3, Seite 27), jedoch
sind auch diese Sedimente, bezogen auf
mittlere Tonschieferdaten, signifikant an
Mn verarmt. Die erkennbare Mn-Mobi-
lisierung in der dunklen Tonsteinfolge
und den Bléattertonen ist mit dem Aus-
trag suboxischer Wassermassen aus die-
sem Teil des Beckens zu erklaren (LAN-
DING & BruLAND 1980).

Hohe Mn-Gehalte des Fischschiefers
lassen auf stagnierende Bedingungen in
der Wassersaule zur Zeit der Ablagerung
schlielRen. Das Mn/Al-Verhéaltnis des
Fischschiefers entspricht in etwa dem
des jurassischen Posidonien-Schiefers
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Abb. 16: (a) Korrelation von Mn/Al- und Ca/Al-Verhaltnissen [Gew.-Verh.] im Fischschiefer,
der dunklen Tonsteinfolge und Blattertonlagen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40; (b)
Abhangigkeit der Mn-Konzentration vom TOC- und CaCO,-Gehalt verschiedener Sedi-
ment-Abfolgen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40 (verandert nach RacHoLDb 1994, mittle-

rer Tonschiefer nach WebpepoHL 1971).

oder dem rezenter Ablagerungen aus
dem Schwarzen Meer (Tab. 3). Es liegt
deutlich Uber den durchschnittlichen
Mn/Al-Verhéltnissen von Blattertonen
und dunkler Tonsteinfolge. Die gute Kor-
relation zwischen Mn/Al und Ca/ZAl in
diesen Sedimenten (Abb. 16a) und der
Zusammenhang zwischen Mn, TOC und
CaCO, in den Hedbergella-Mergeln (TOC-
arm, Karbonat-reich), im Fischschiefer
(TOC-reich, Karbonat-reich) und der
dunklen Tonsteinfolge (TOC-reich, Kar-
bonat-arm) (Abb. 16b) zeigt die Mn-Fi-
xierung in Karbonatphasen und verdeut-
licht die ,,Fallenfunktion” anoxischer
Ablagerungsraume fur dieses Element
(BrRumsack 1991, 1988).

Spurenelemente

Die Variation der Spurenelementgehalte
im Tiefenprofil wird durch ihr Verhalten
in der Wassersaule (konservativ, gekop-

pelt an biogene Kreisldufe, etc. (BRuLAND
1983)), durch die Redoxverhéltnisse in
der Wassersaule und im Sediment zur
Zeit der Ablagerung sowie durch den
Eintrag an detritischem Material gesteu-
ert. Zum Beispiel zeigt Sr eine ausge-
pragte Korrelation zu Ca (Tab. 1), da es
primar in das Karbonatgitter von Kalk-
schalern eingebaut wird. Ba, Zr und Rb
werden, wie die gute Korrelation mit
AlLO, belegt, bei den hier untersuchten
Proben Uberwiegend durch detritisches
Material in das Sediment eingetragen
(Tab. 1). Cr zeigt, aulier in Proben der
dunklen Tonsteinfolge, ebenfalls eine
gute Korrelation zu AlLLO, (Abb. 17,
Tab. 2). In der dunklen Tonsteinfolge
kann daher fur Cr mit hoher Wahrschein-
lichkeit eine andere Art der Elementfixie-
rung oder eine andere Eintragsquelle als
ausschlie3lich durch detritisches Mate-
rial angenommen werden.
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Abb. 17: (a) Korrelation von Cr und Al,O, unterschiedlicher Sediment-Typen des Bohrkerns
Hoheneggelsen KB40; (b) Korrelation von Cr/Al [Gew.-Verh. «10%] und TOC/AI [Gew.-
Verh.] verschiedener Sediment-Abfolgen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40.

Als redoxsensitives Element, dessen re-
duzierte Form schwerer I6slich ist als die
oxidierte, kann Cr unter sub- bis anoxi-
schen Bedingungen im Sediment fixiert
werden (CALVERT & PeperseN 1993). Dies
ist im Kernprofil an den gegeniber ei-
nem Tonschiefer erhndhten Cr/Al-Ver-
haltnissen in Fischschiefer und dunkler
Tonsteinfolge deutlich erkennbar
(Abb. 17). Die gute Korrelation der Al
normierten Cr- und TOC-Gehalte in der
dunklen Tonsteinfolge (Abb. 17b) zeigt
zudem die Bindung von Cr in bzw. an
organisches Material (BRumsack & Gies-

Kes 1983) oder die Adsorption an absin-
kende Partikeln (Pirer 1991). Moglicher-
weise kdnnen auch hydrodynamische
Sortierungseffekte, wie sie von SHIMMIELD
etal. (1990) und Pebersen et al. (1992) fur
Sedimente der Oman Margin beschrie-
ben werden, eine Cr-Anreicherung und
Korrelation zu TOC bewirken. Aller-
dings sollten sich signifikante Sortie-
rungsprozesse auch in der Anreicherung
von Elementen wie Ti oder Zr widerspie-
geln, die in Schwerminerallagen angerei-
chert werden. Dies ist jedoch nicht der

Fall (Abb. 7, Abb. 18).

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen Cr mit Al,O,und Cr/Al mit TOC/ALl in der

Kernbohrung Hoheneggelsen KB40.

Hedbergella-Mergel Fischschiefer, Blattertone | dunkle Tonsteinfolge
Cr-Al,O3 r | 0976 0,881 0,384
n | 83 63 79
p | <0,0001 <0,0001 0,0004
Cr/AlI-TOC/AI r | 0,093 0,157 0,863
n | 83 63 79
p_| 04051 0,2199 <0,0001
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Abb. 18: Tiefenprofile von TOC [%] und der Element/Al-Verhéltnisse von S [Gew.-Verh.]
sowie von Mo, V, Se, Cd, Ni, Co, Cr und As [Gew.-Verh. «10%] im Bohrkern Hoheneggelsen
KB40 (mittlerer Tonschiefer nach WebpepoHL 1971, 1991).

Die hohen Element/Al-Verhéltnisse von
As, Cd, Mo, Ni, Se und V in den Blatter-
tonhorizonten und im Fischschiefer kon-
nen einerseits auf die Bindung an orga-
nisches Material, andererseits auf die Bil-
dung von stabilen Sulfiden zurtickge-
fuhrt werden.

Es ist bekannt, daR V und Ni in Por-
phyrinen fixiert werden kénnen (BAKER
& Loubpa 1986, SUNDARARAMAN & BOREHAM
1993), Ni zusatzlich als Sulfid. Mo wird
unter anoxischen Bedingungen leicht zu
Mo™ reduziert und als Sulfid gefallt
(EmeErsoN & HuesTep 1991), kann aber
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auch an organisches Material gebunden
vorliegen (Brumsack & Gieskes 1983). Cd
und Se weisen im Meerwasser ein &hnli-
ches Verhalten wie Nahrstoffelemente
auf und kdnnen teilweise schon primar
mit organischem Kohlenstoff in das Se-
diment eingetragen werden (BRULAND
1980, TAkAvANAGI & WoNG 1985, TAMARI
et al. 1990). Allerdings lassen sich hier-
durch nicht die extrem hohen Gehalte
von 10 pg/g Se im unteren Teil des
Fischschiefers und in einigen Blatterton-
lagen erklaren. Die Korrelation der
Se/Al-Verhaltnisse (n = 80; p <0,0001)
mit S/AI- (r =0,608) und Mo/ Al-Verhalt-
nissen (r = 0,709) zeigt zudem die Fixie-
rung von Se im Sediment unter sub- bzw.
anoxischen Bedingungen als Metallse-
lenide (MasscHELEYN et al. 1991). Eine ver-
gleichbar gute Korrelation zu TOC/AI
(r=0,807) schliel3t eine strenge Affinitat
Zu organischem Material nicht aus. Im
Mittel (ausgenommen die Hedbergella-
Mergel) zeigt das Se/Al-Verhéltnis (n =
100; p <0,0001) die beste Korrelation mit
den Element/Al-Verhéltnissen von V
(r =0,855), Mo (r = 0,749), Ni (r = 0,733)
und TOC (r =0,715). In den oxischen Hed-
bergella-Mergeln sind die Se-Gehalte ge-
nerell niedriger (g = 0,48 ng/g) und do-
kumentieren damit die gute Ldslichkeit
von Se™, der dominanten Oxidations-
stufe von Se im oxischen Milieu (Mas-
SCHELEYN et al. 1991).

Cd/Al- und TOC/AI-Verhéltnisse
sind ebenfalls gut miteinander korreliert
(r =0,825; n = 47; p <0,0001). Cd bildet
jedoch ebenfalls in Anwesenheit von H,S
stabile Sulfide (Jacoss et al. 1985, 1987).

Dementsprechend fanden sich die maxi-
malen Cd-Gehalte (47 ug/q) in einer Py-
ritkonkretion aus dem Fischschiefer.

Im Gegensatz zu Cd und Se bestehen
fur As in der dunklen Tonsteinfolge, den
Blattertonen und im Fischschiefer gute
Korrelationen (n = 101; p <0,0001) zu
Fe/Al- (r=0,84) und S/Al-Verhaltnissen
(r =0,81) und damit zu Pyrit. Der maxi-
male As-Gehalt einer Pyritkonkretion im
Fischschiefer betrug 437 ug/g.

Im oxischen Milieu liegt As in funf-
wertiger Form als Oxoanion (Arsenat)
vor und wird von Fe"- und Mn™- Oxi/
Hydroxiden adsorbiert (BeLziLe 1988,
MasscHeLEYN et al. 1991, BerziLe et al.
1989). Entsprechend hdher ist das durch-
schnittliche As/Al-Verhaltnis der Hedber-
gella-Mergel (As/Al = 2,4) im Vergleich
zu einem mittleren Tonschiefer (As/Al
=0,8). Eine Korrelation zwischen Fe/Al-
oder Mn/Al- und As/Al-Verhéltnissen
konnte, ebenso wie zwischen Co/Al-
bzw. NiZAl- und Mn/Al- oder Fe/Al-
Verhaltnisse, in diesen Sedimenten nicht
beobachtet werden.

Die Elemente Co und Ni sind sowohl
in den Hedbergella-Mergeln als auch in
der dunklen Tonsteinfolge und den Blat-
tertonen gut miteinander korreliert
(r =0,835; n =183; p <0,0001), wéhrend
im Fischschiefer keine Korrelation
vorliegt. Im Fischschiefer ist Ni aufgrund
seiner hoheren Verfiugbarkeit in Meer-
wasser, der starken Affinitat zu organi-
schem Material und der Fahigkeit, rela-
tiv leicht stabile Sulfide zu bilden, im
Gegensatz zu Co deutlich angereichert
(Abb. 18). Co, in seinem chemischen Ver-
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halten dem Mn ahnlich, zeigt in den oxi-
schen Hedbergella-Mergeln die hichsten
durchschnittlichen Co/Al-Verhéltnisse
(9 2,8 =10%, Abb. 12), wahrend unter sub-
oxischen Bedingungen Co geltst und da-
durch dem Sediment entzogen werden
kann (GenbroN et al. 1986, PETerseN et al.
1995). Eine relativ gute Korrelation von
erhohten Co/Al- zu S/AIl- und As/Al-
Verhdltnissen in den Bléttertonhorizon-
ten und im Fischschiefer zeigt jedoch,
daB auch dieses Element bei steigenden
Sulfidkonzentrationen stabile Sulfide bil-
det (HeEcGIE & LEwis 1984).
Co-Anreicherungen in den Blatterto-
nen sowie im Hangenden des Fischschie-
fers sind zudem diagenetisch bedingte
Effekte, hervorgerufen durch einen
Wechsel von anoxischen zu suboxischen
(Blattertone -> dunkle Tonsteinfolge)
bzw. von anoxischen zu oxischen (Fisch-
schiefer -> Hedbergella-Mergel) Verhélt-
nissen im Sediment. Insbesondere der
Ubergang vom Fischschiefer zu den Hed-
bergella-Mergeln wird durch einen deut-
lichen Anstieg der Spurenelementgehal-
te von As, Co, Ni, Pb und Zn markiert.
Aufgrund des engen Probenrasters
(1 cm-Intervalle) ist dieser Bereich (zwi-
schen 19,61 und 19,65 m Teufe) sehr ge-
nau belegt und 4Rt erkennen, daR die
Metallanreicherungen in dieser Zone
zum groflten Teil diagenetischen Ur-
sprungs sind. In den Blattertonen, denen
ein Probenraster von 6 bis 12 cm zugrun-
de lag, verwischen sich die Grenzen
stark, so dal} nicht eindeutig zwischen
Anreicherungen, die durch einen Milieu-
wechsel oder anoxische Sedimentations-

prozesse bedingt sind, unterschieden
werden kann.

4.1.2. Ablagerungsbedingungen

Entsprechend der geochemischen Zu-
sammensetzung sowie paldontologi-
scher Befunde kdnnen fir die lithologi-
schen Einheiten dunkle Tonsteinfolge,
Blattertonhorizonte, Fischschiefer und
Hedbergella-Mergel unterschiedliche Ab-
lagerungsbedingungen, die im wesent-
lichen auf Anderungen der Palaozeano-
graphie zurtckzufihren sind, nachge-
wiesen werden.

Die chemische Zusammensetzung der
dunklen Tonsteinfolge, wie z.B. Anrei-
cherung von V oder erhéhte DOP-Wer-
te, bestatigt die zumindest zeitweise re-
duzierenden Bedingungen im Boden-
wasser. Die geringen Gehalte von Mn
und Co in der dunklen Tonsteinfolge
deuten einen Austrag dieser Elemente
durch suboxische Wassermassen an und
setzen somit eine gewisse Wasserzirku-
lation voraus. Kemper (1982) postuliert
aufgrund niedriger Karbonatgehalte der
dunklen Tonsteinfolge einen Zustrom
kalter Wasser aus nordlicher Richtung.

Die Abfolgen der Blattertone und des
Fischschiefers unterscheiden sich von
der dunklen Tonsteinfolge vor allem
durch héhere TOC- und Karbonat-Gehal-
te und den Anstieg redoxsensitiver (Cr,
V) und stabile Sulfide bildender Spuren-
elemente (As, Cd, Mo, Ni, Pb, Se) (Tab.
3). Weiterhin sind diese Laminite durch
die Fixierung des Mn in Karbonatphasen
relativ Mn-reich.



Seite 27

Tab. 3: Mittlere Al-, TOC- und S-Gehalte [Gew. %], Haupt- [Gew.-Verh.] und Spurenelement/
Al-Verhéltnisse [Gew.-Verh. «10*] des Fischschiefers, der Blattertone und der dunklen
Tonsteinfolge des Bohrkerns KB40 sowie von rezenten und fossilen TOC-reichen Sedimen-
ten.Vergleichsdaten nach Brumsack 1988 (+) und WebepoHL 1971, 1991 (#).

Fischschiefer | Blattertone dunkle Ton- | Posidonien- Schwarzes Schw. Meer mittl. Ton-
steinfolge Schiefer + Meer + Sapropele + schiefer #
n=48 n=15 n=79
Al 6,59 9,01 10,61 4,98 5,88 5,13 8,89
SiZAl 2,02 2,20 2,25 2,89 2,86 2,79 3,05
Ti/ZAl 0,044 0,049 0,050 0,056 0,053 0,047 0,053
Fe/Al 0,63 0,63 0,41 0,65 0,65 0,63 0,54
K/Al 0,26 0,22 0,23 0,28 0,29 0,31 0,32
P/Al 0,006 0,008 0,003 0,017 0,013 0,016 0,008
TOC 4,81 3,96 2,11 6,49 3,89 6,47 0,20
TOC/AI 0,78 0,48 0,20 1,30 0,80 1,37 0,02
S 3,39 3,74 2,25 2,64 1,05 1,28 0,24
S/Al 0,54 0,48 0,23 0,53 0,20 0,27 0,03
As/Al 75(=47) | 61(n=13) | 4,0(n=40) 5,22 39 51 08
Ba/Al 39 33 32 51 91 130 65
Cd/Al 0,29 (n = 25) 0,28 (n=5) | 0,02 (n=28) 0,40 0,13 0,22 0,02
Co/Al 2,4 2,1 15 4,0 4,9 5,6 2,1
Cr/Al 14 17 14 13 19 14 10
Mn/ZAl 156 28 14 154 149 117 78
Mo/ZAl 7,20 1,60 0,41 4,62 9,00 16,10 0,15
NiZAl 15 10 6,1 18 20 20 7,6
Pb/Al 6,6 7,0 4,5 4.4 2,8 3,4 2,5
Se/Al 1,75 (n = 36) 1,16 0,33 (n = 46) 0,01
V/Al 65 62 41 32 29 35 15
Zn/Al 24 16 11 41 14 16 11

Als vergleichbare rezente Ablagerungs-
modelle zum kreidezeitlichen NSB kon-
nen die anoxischen Becken der Ostsee
oder das Schwarze Meer herangezogen
werden. Diese rezenten Lokationen sind
charakterisiert durch eine stabile Dich-
teschichtung der Wassersaule, hohe Ge-
halte an HS- und Mn® im Tiefenwasser
sowie der Akkumulation von Spurenme-
tallen im darunter liegenden Sediment
(RHEINHEIMER 1996,BrRUMsAck 1989, Mur-
RAY et al. 1989). Demnach dokumentie-
ren die relativ hohen TOC-Gehalte der
Blattertone, einschliel3lich des Fisch-
schiefers (g TOC = 4,3 %) eine gute Er-
haltung des organischen Materials, be-
dingt durch eine verminderte Sauerstoff-
Zufuhr mit Ausbildung anoxischer Ver-

haltnisse im Tiefenwasser aufgrund sta-
gnierender Bedingungen in der Wasser-
saule (Stagnations-Modell).

In Abb. 19 werden Anreicherungsfak-
toren ausgewahlter Element/Al-Verhélt-
nisse der dunklen Tonsteinfolge, der
Blattertonhorizonte und des Fischschie-
fers Daten des Posidonien-Schiefers sowie
Sedimenten und Sapropelen aus dem
Schwarzen Meer gegentbergestellt. Aus
den Graphiken wird deutlich, wie sehr
die Elementzusammensetzung des Fisch-
schiefers dem Chemismus fossiler und
rezenter anoxischer Ablagerungen &ah-
nelt. Im Vergleich zum Fischschiefer zei-
gen die Blattertonhorizonte und die
dunkle Tonsteinfolge geringfligige aber
signifikante Unterschiede (z.B. geringe-
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Abb. 19: Vergleich ausgewahlter Spurenelement/Al-Verhaltnisse verschiedener Sedimentty-
pen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40 mit Daten des jurassischen Posidonien-Schiefers
und rezenter Ablagerungen aus dem Schwarzen Meer.

DTF: dunkle Tonsteinfolge; BT: Blattertonhorizonte; FS: Fischschiefer; PS: Posidonien-
Schiefer; SM: Schwarzes Meer; SMS: Schwarzes Meer Sapropele;
Anreicherungsfaktor = (Element/Al) . /(Element/Al) . .

DTF, BT und FS: Daten dieser Arbeit; PS, SM und SMS: Brumsack 1988; s.a. Tab. 3.
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re Mo/Al-Verhaltnisse), die auf ein we-
niger anoxisches Milieu zurtckzufthren
sind.

Ein Hochproduktivitatsmodell, wie es
flr Sedimente, die unter Auftriebsgebie-
ten abgelagert werden zur Anwendung
kommt (Bercer 1991), wurde in diesem
Fall zur Erklarung der TOC-reichen Se-
dimente nicht in Betracht gezogen. Nied-
rige Gehalte der Nahrstoffelemente P
und Si (weit unter denen eines mittl. Ton-
schiefers (Tab. 3)) sowie die hohen Mn-
Gehalte der untersuchten Sedimente
sprechen gegen eine deutlich erhdhte Pri-
marproduktion (BrRumsack 1989). KEmMPER
& ZivmerLE (1978) schlieRen Auftriebs-
phanomene im NSB zur Zeit des Barré-
me/ Apt aufgrund geringer Wassertiefen
(max. 300 m (MuTTeRLOSE 1991)) ebenfalls
aus.

Die Interpretation der geochemischen
Daten stimmt weitgehend mit Befunden
aus paldontologischen und organisch
geochemischen Arbeiten Uberein. In ei-
nigen Punkten bestehen jedoch auch
Abweichungen.

So nehmen Keuprp & MuTTERLOSE (1994)
aufgrund der Verteilung kalkiger Nano-
fossilien fur die dunkle Tonsteinfolge
kuihle Wassertemperaturen und ein pe-
lagisch gepragtes Ablagerungsregime an.
Im Fischschiefer dominieren dagegen
Arten, die neben warmeren Wassertem-
peraturen auch einen leichten Anstieg
der Nahrstoffgehalte im Oberflachen-
wasser und kustenndhere Sedimentati-
onsbedingungen anzeigen (BiscHorF &
MuTtTerLose 1998). Die Ursache fur die
unterschiedliche Artenzusammenset-

zung sehen die Autoren in einer kurzen
regessiven Phase am Ende der Prodeshay-
esites tenuicostatus Zone (112 Ma (Haqg et
al. 1987)).

Untersuchungen von Dinoflagellaten-
Vergesellschaftungen bestatigen dies. So
wurden deutliche Anderungen im Ver-
haltnis von Gonyaulacoiden zu Peridino-
iden im Fischschiefer gegentber der
dunklen Tonsteinfolge festgestellt. In der
dunklen Tonsteinfolge wird die Zusam-
mensetzung der Dinoflagellaten von bis
zu 90 % durch Gonyaulacoiden bestimmt,
wahrend sie im Fischschiefer nur noch
40 % ausmachen. Gleichzeitig ist ein
Anstieg der Peridinoiden von weniger als
5 % in der dunklen Tonsteinfolge auf
40 % - 60 % im Fischschiefer zu verzeich-
nen. Es wird angenommen, dal} Gonyau-
lacoiden ein offen marines Milieu und
geringe Produktivitat widerspiegeln,
wahrend Peridinoiden eher kustennahe
Bedingungen und/oder eine hohe Pro-
duktivitat reflektieren (BeLow & KirscH
1997). Hinzu kommt eine Verringerung
der Abundanz und Diversitat von
Dinoflagellaten im Fischschiefer.

Weiterhin deuten die Ergebnisse pa-
lynologischer Untersuchungen eine Ab-
nahme der Salinitat im Oberflachenwas-
ser sowie einen erhohten Eintrag an ter-
restrischem Material im Fischschiefer an
(BeLow & KirscH 1997).

Die in den Sedimenten beobachteten
Anderungen in der geochemischen Zu-
sammensetzung des detritischen Mate-
rials an der Basis des Fischschiefers, wie
die Abnahme von Quarz (SiZAl), der
Schwermineralgehalte (TiZAl, Zr/Al)
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sowie Variationen in der Tonmineralogie
(SiZAl, K/AIl) interpretiert RAcHoLD
(1994) dagegen als das erste Signal der
Unter-Apt-Transgression. Der Wechsel in
der Zusammensetzung des terrigen-de-
tritischen Materials kénnte dann als ein
KorngréReneffekt aufgrund der zuneh-
menden Entfernung zur Kste interpre-
tiert werden, was auch Auswirkungen
auf die Zusammensetzung des organi-
schen Materials gehabt haben kdnnte.

JENDRzEIEWSKI (1995) konnte zeigen,
daB die Mazeralzusammensetzung des
Fischschiefers erstmals in der Unterkrei-
de eine Dominanz organischer Partikel
mariner Herkunft aufweist. Ein mogli-
cher Grund liegt darin, daR im Zuge der
Unter-Apt-Transgression verstarkt Nahr-
stoffe aus den Uberfluteten Schelfgebie-
ten freigesetzt wurden, die wiederum
eine Steigerung der Primarproduktion
bewirkten. JENDrRzEJEWSKI (1995) berechne-
te fur den Fischschiefer einen Produk-
tivitatswert von 170 gC/m?2/a. Dieser
Wert liegt nur geringftigig iber dem von
SteiNn (1991) gegebenen Richtwert einer
normal-marinen Kiustenfazies (150 gC/
m2/a) und deutlich unterhalb der Pri-
marproduktion in Auftriebsgebieten
(250 gC/m?/a).

Die organisch-geochemischen Befun-
de stehen aber nicht unbedingt im Wi-
derspruch zu den Ergebnissen der paly-
nologischen Untersuchungen, da diese
sich nur auf einen geringen Anteil des
gesamten organischen Materials bezie-
hen.

Eine leicht erh6hte Produktivitat und
eine stabile Schichtung der Wasserséule

durch eine Verringerung der Salinitat im
Oberflachenwasser kdnnten die streng
anoxischen Bedingungen, insbesondere
im tieferen Bereich des Fischschiefers
erklaren (Abb. 18). Im Vergleich zu den
anderen lithologischen Einheiten (mit
Ausnahme der Hedbergella-Mergel) treten
in diesem Bereich die hochsten Element/
Al-Verhaltnisse von Ca, Mn, Ni, Mo, Se
und V auf.

Im oberen Teil des Fischschiefers sind
die Element/Al-Verhéltnisse u.a. von Ca
und Mn wesentlich niedriger, vermutlich
in Abhangigkeit einer Temperaturverrin-
gerung durch den Zustrom borealer Kalt-
wassermassen. Die ersten zwei Meter im
Hangenden des Fischschiefers (19-17 m
im Kernprofil) weisen sogar ahnlich ge-
ringe Karbonatgehalte wie einige Sedi-
mentlagen der dunklen Tonsteinfolge
auf, so dal von vergleichbaren niedrigen
Wassertemperaturen ausgegangen wer-
den kann (Keupp & MuTTERLOSE 1994).
Waéhrend jedoch die Sedimente im Lie-
genden des Fischschiefers unter sub- bis
anoxischen Bedingungen abgelagert
wurden, sind die im Hangenden anste-
henden Hedbergella-Mergel geochemisch
eindeutig als oxische Sedimente zu klas-
sifizieren.

Mit einsetzender Ablagerung der Hed-
bergella-Mergel sind die stagnierenden
Bedingungen in der Wassersaule aufge-
hoben. Oxische Bedingungen und das
Auftreten tethyaler Floren und Faunen
deuten auf einen mehr pelagisch geprag-
ten Ablagerungsraum und gravierende
Veranderungen der paldozeanographi-
schen Gegebenheiten hin. Die Offnung
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neuer Wasserstrallen zwischen der Te-
thys und dem borealem Raum Uuber
Nordfrankreich und Sudengland eta-
bliert ein neues Stromungssystem von
Suden her in nérdliche Richtung (Keurp
& MuTtTERLOSE 1994, MUTTERLOSE & WIE-
DENROTH 1995). Wie vielleicht zu erwar-
ten waére, ist eine signifikante Anderung
in der chemischen Zusammensetzung
des detritischen Materials mit Einsetzen
der oxischen Sedimente nicht nachweis-
bar, erfolgt aber ca. drei Meter oberhalb
des Fischschiefers (Kap. 4.1.1.). Mdgli-
cherweise sind die Variationen auf \er-
anderungen der Eintragsquellen oder
klimatisch bedingte Effekte (z.B. Verwit-
terung) zuruckzufuhren.

Nach BenescH (1998) stammt der Uber-
wiegende Teil des terrigenen Detritus
von dem sudlich gelegenen Festland,
wobei es sich vor allem um aufgearbei-
tete Ober-Karbon-Sedimente handelt.
Der geringe Anteil an Vermiculit/Illit-
Wechsellagerungsmineralen im Sedi-
ment stammt vermutlich von aufgearbei-
teten Unterkreide-Sedimenten. Schwan-
kungen in der mineralogischen Zusam-
mensetzung des terrigenen Detritus
fuhrt BenescH (1998) auf eine Anderung
des fluviatil transportierten Materials, im
Zusammenhang mit der in dieser Phase
angenommenen Transgression, zuruck.

4.1.3. Zusammenfassung

=>» Die geochemische Zusammensetzung
des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40
spiegelt die unterschiedlichen Sedimen-
tationseinheiten Hedbergella-Mergel,
Fischschiefer und dunkle Tonsteinfolge
wider. Die Variation der Spurenelemen-
te in den einzelnen Abfolgen erlaubt eine
Differenzierung in oxische, suboxische
und anoxische Ablagerungsbedingun-
gen, resultierend aus Veranderungen der
Paldaozeanographie.

=> Aufgrund einer hochauflésenden
(1 cm) Beprobung kénnen, insbesondere
im Ubergangsbereich von anoxischen zu
oxischen Sedimentabschnitten (Fisch-
schiefer -> Hedbergella-Mergel), frihdia-
genetische Spurenelement-Anreicherun-
gen (As, Co, Ni, Pb, Zn), bedingt durch
einen Milieuwechsel in diesem Bereich,
verdeutlicht werden.

=>» Im Vergleich zum jurassischen Posido-
nien-Schiefer oder Sedimenten und Sa-
propelen aus dem Schwarzen Meer zeigt
der Fischschiefer, Hohepunkt und End-
sequenz der unter sub- bis anoxischen
Bedingungen abgelagerten Barréme/Apt
Laminite im NSB, eine relativ gute Uber-
einstimmung mit diesen Sedimenten, so
daB von vergleichbaren Ablagerungsbe-
dingungen ausgegangen werden kann.

=> Der durch paldontologische und orga-
nisch-geochemische Ergebnisse ange-
deutete leichte Anstieg der Primarpro-
duktion im Oberflachenwasser konnte
anhand geochemischer Daten nicht nach-
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vollzogen werden. Sehr geringe Ele-
ment/Al-Verhaltnisse von P und Si (un-
terhalb eines mittleren Tonschiefers)
sprechen gegen eine Steigerung der Pri-
marproduktion. Es ist wahrscheinlicher,
dal’ die erhohten TOC-Gehalte der Blat-
tertone und des Fischschiefers auf eine
bessere Erhaltung des organischen Ma-
terials durch ausgepréagtere anoxische
Verhaltnisse zurtuckzufuhren sind.

=>» Durchschnittlich niedrige &*S-Werte
(-33,8 %0) im Fischschiefer deuten auf
eine Pyritbildung nahe der Sediment-
Meerwassergrenze hin. Pyritbildungen
aus einer anoxischen Wassersaule sind
ebenfalls mdglich. Héhere &%*S-Werte
(-15,8 %0) in der dunklen Tonsteinfolge
lassen eine Pyritgenese in tieferen Sedi-
mentlagen vermuten.

= Im Hauptelementchemismus des
Kernprofils sind, basierend auf unter-
schiedlichen Eintragsmengen von Quarz,
Schwermineralen und Variationen in der
Tonmineralogie vor und nach Sedimen-
tation des Fischschiefers, signifikante
Elementvariationen insbesondere von K,
Si, Ti und Zr zu beobachten. Als mogli-
che Ursachen werden Veranderungen
auf dem sudlich gelegenen Festland
(Hauptliefergebiet des terrigen-detriti-
schen Materials), wie Schwankungen im
fluviatilen Eintrag, angenommen.

= Mit Einsetzen der Hedbergella-Mergel
haben sich, wie die Elementzusammen-
setzung der Sedimente zeigt, die paldo-
geographischen Rahmenbedingungen
des NSB endgltig von einer abgeschlos-
senen Nebenmeersituation zu einem
deutlich pelagisch beeinfluBten Rand-
meer gewandelt.
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4.2. Kirchrode 11/94 (Alb)

Das folgende Kapitel stellt die Ergebnis-
se der geochemischen Bearbeitung des
Bohrkerns Kirchrode 11794 (Kill) vor. Es
handelt sich dabei um eine Nachfolge-
bohrung zu Kirchrode 1791 (Kil). Beide
Bohrungen wurden im Stadtgebiet von
Hannover abgeteuft, ca. 2 km voneinan-
der entfernt.

Der 280 m lange Bohrkern Kill be-
inhaltet von der Basis bis zu einer Kern-
tiefe von ca. 144 m eine Abfolge von to-
nigen bis schwach siltigen, zum Teil bunt
gefarbten Sedimenten des Unter- und
Mittel-Alb. Ab 144 m Teufe treten mit-
tel- bis dunkelgraue, lithologisch sehr
einheitliche Tone und Tonmergel des
Ober-Alb auf (Abb. 20).

Die stratigraphische Einordnung des
Kernmaterials erfolgte anhand von Am-
monitenzonen (OweN 1997, FENNER 1997):

= Basis Unter-Alb -> méglicherweise bei
278 m Teufe erreicht (370 m Teufe im
Gesamtprofil)

e Grenze Unter-/Mittel-Alb -> 229 -
241 m Teufe (321 - 333 m Teufe im Ge-
samtprofil)

= Grenze Mittel-/Ober-Alb -> 144 m
Teufe (236 m Teufe im Gesamtprofil)

Wie im methodischen Teil (Kap. 3)
erwahnt, werden die geochemischen Er-
gebnisse der Bohrung Kil (RacHoLp 1994)
und die Ergebnisse dieser Arbeit mitein-
ander verknupft und in ,,Gesamttiefen-
profilen* dargestellt.
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Abb. 20: Karbonatgehalte und Lithologie der Bohrkerne Kil und Kill.
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Zusammengeflugt erfassen beide Boh-
rungen stratigraphisch nahezu das ge-
samte Alb. Wahrend der Bohrkern Kil
allerdings eine weitgehend ungestdrte
Abfolge des Ober-Alb zeigt, treten in der
Bohrung Kill im oberen Unter-Alb und
an der Grenze Mittel-/Ober-Alb tekto-
nisch bedingte Abschiebungen auf, die
betrachtliche Schichtlicken verursacht
haben (FENNER et al. 1996).

Insgesamt decken die Sedimente von
Kil und Kill einen Zeitraum von etwa 5
Ma ab, wenn eine durchschnittliche Se-
dimentationsrate von 10 - 12 cm/ka fur
das Ober-Alb bzw. 4 - 5 cm/ka fiur das
Mittel- und Unter-Alb zugrunde gelegt
wird (Kemper 1982, RacHoLD 1994, JEN-
DRzEJEWSKI 1995, FENNER et al. 1996, MuT-
TERLOSE et al. 1996).

4.2.1. Haupt- und Spurenelement-
chemismus

Zur allgemeinen Charakterisierung der
untersuchten Sedimente wurden mit Hil-
fe einer Faktoranalyse (principle compo-
nent factor analysis) Multielementkorre-
lationen aus dem chemischen Datenma-
terial von Kil und Kill berechnet (Tab. 4).
Die statistische Auswertung basiert auf
einem Datensatz von 522 Proben und 27
Elementen. Nicht in die Berechnung mit
einbezogen wurden 245 Proben mit feh-
lenden S-Werten sowie 14 Proben mit
Mn-Gehalten >1 % und Ba-Gehalten
>400 ug/g. Die in Tab. 4 dargestellten 5
Faktoren beinhalten 67 % der Gesamtva-
rianz.

Faktor 1 mit 25,7 % Varianz beschreibt
mit hohen positiven Faktorladungen der

Tab. 4: Varimax-rotierte Faktorladungen (27 Elemente, n = 522) der Bohrkerne Kil und Kill.

Varianz (%)] F1(257) | F2(22.7) | F3(88) | FA(0) | F5(50)
Si 0,393 0,772 0,060 -0,056 -0,398
Ti 0,585 0,635 0,199 0,025 -0,006
Al 0,796 0,467 0,262 -0,031 0,067
Fe 0,498 0,406 0,127 0,130 0,148

Mn -0,233 -0,625 -0,183 0,280 0,128
Mg 0,365 0,234 0,056 0,000 -0,001
Ca -0,580 -0,709 -0,117 0,009 0,263
Na 0,215 0,560 0,164 -0,009 -0,051
K 0,902 0,158 0,185 -0,029 0,039
P -0,033 -0,102 -0,058 0,816 -0,101
S -0,133 -0,009 0,024 0,004 -0,457
Gt -0,568 0,717 -0,125 0,030 0,281
TOC 0,117 0,384 0,082 0,056 0,577
Ba 0,853 0,291 0,171 0,039 0,004
Ce 0,302 0,586 0,164 0,366 0,048
Co 0,176 0,091 0,828 0,001 0,122
Cr 0,820 0,354 0,231 0,000 -0,046
Nb 0,240 0,564 0,272 0,042 0,250
Ni 0,280 0,173 0,747 -0,003 -0,012
Pb 0,600 0,508 0,394 0,015 0,096
Rb 0,888 0,240 0,178 0,072 0,059
Sr -0,444 -0,606 -0,293 0,019 -0,245
Th 0,291 0,302 -0,016 0,006 0,005
Y, 0,756 0,389 0,340 0,031 0,182
Y -0,010 0,284 0,273 0,566 0,480
Zn 0,312 0,355 0,455 0,084 0,118
Zr 0,243 0,869 0,168 0,081 0,022
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Elemente Al, K, Ba und Rb die Tonmine-
ralkomponente der Sedimente. Die eben-
falls hohen positiven Ladungen von V
und Cr sowie erhdhte Faktorladungen
von Pb und Ti deuten auf einen an die
Tonfraktion gekoppelten Eintrag dieser
Elemente hin.

Die in Faktor 2 (Varianz 22,7 %) mit
relativ hohen positiven Ladungen ge-
kennzeichneten Elemente Si, Ti, Zr, Nb
und Ce reprasentieren den Quarzanteil
(Si) und eine Schwermineralkomponen-
te (Ti, Zr, Nb, Ce). Demgegenuber stehen
die Uberwiegend in der Karbonatphase
enthaltenen Elemente Ca, C_, und Sr
sowie Mn mit hohen negativen Ladun-
gen. Mit Faktor 3 wird das Verhalten von
Co und Ni dargestellt. Faktor 4 beinhal-
tet eine Phosphatkomponente und Fak-
tor 5 beschreibt mit relativ niedrigen ne-
gativen Faktorladungen das Verhalten
von TOC und S.

Entsprechend den Ergebnissen der
Faktoranalyse 1Rt sich der Elementche-
mismus der Kirchrode-Sedimente im
wesentlichen durch eine Mischung aus
tonig-detritischem Material und bioge-
nem Karbonat erklaren. Bedingt durch
einen hohen Tonmineralanteil des detri-
tischen Materials von bis zu 90 % (Be-
NescH 1998) liegen die AlLLO,-Gehalte der
Sedimente um 2 - 4 % tGber dem Wert ei-
nes mittleren Tonschiefers (WEDEPOHL
1971, Tab. 5).

Die Karbonatgehalte weisen mit
durchschnittlichen Gehalten von 15 -
34 % im Profilverlauf betréachtliche
Schwankungen auf (Tab. 5, Abb. 20). Ein
Vergleich der gemittelten Haupt- und
Spurenelement/Al-Verhaltnisse von Un-
ter-, Mittel- und Ober-Alb Sedimenten
gegenltber dem Gesamtmittelwert aller
untersuchten Kirchrode-Proben zeigt,
daR entsprechend dem variierenden Kar-
bonatanteil signifikante Abweichungen
gegenuber der durchschnittlichen Ele-
mentzusammensetzung bei CaZAl, Sr/
Al und Mn/Al auftreten (Abb. 21,
Tab. ALl.7. im Anhang).

Alle weiteren Element/Al-Verhéltnis-
se unterliegen dagegen nur geringflgi-
gen Schwankungen. Im Vergleich zu ei-
nem mittleren Tonschiefer fallen jedoch
die niedrigeren Al-Verhaltnisse von Fe,
K, Mg, Na, P, Si, S, Ti, Ba, Zr und Y der
Kirchrode-Sedimente auf.

Anreicherungen gegentber einem
mittleren Tonschiefer wurden auf3er far
Ca/Al, Sr/Alund Mn/Al fur die Al-nor-
mierten Gehalte von TOC, Co und Ni
festgestellt. Wahrend das organische
Material tGberwiegend aufgearbeiteten
Karbon-Kohlen entstammt (JENDRZEJEWSKI
1995), ist der Eintrag von Co und Ni un-
ter oxischen Bedingungen eng an die
Fallung von Mn-Oxiden/Hydroxiden
gebunden (SHaw et al. 1990, THomsoN et
al. 1984, 1993). Eine Korrelation zwischen

Tab. 5: Al,O_- (karbonatfrei) und CaCO,-Gehalte der Kirchrode-Sedimente und eines mittleren

Tonschiefers (WebepoHL 1971).

Ober-Alb Mittel-Alb Unter-Alb Gesamt mittl. Tonschiefer
Al O3 [%] 20,1 21,0 19,1 20,2 16,9
CaCOg; [%] 34,3 26,9 15,5 30,4
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Abb. 21: Anreicherungen der gemittelten Haupt- und Spurenelement/Al-Verhéltnisse von
Ober-, Mittel- und Unter-Alb Sedimenten der Bohrungen Kil und Kill gegentuber einem
mittleren Tonschiefer (WepepoHL 1971, 1991). Probenanzahl (n): Ober-Alb n = 507, Mittel-
Alb n =184, Unter-Alb n = 90, alle Proben (Gesamt) n = 781, Anreicherungsfaktor = (Ele-

ment/Al) /(Element/Al)

Sediment Tonschiefer”

Mn und Co oder Ni liegt in den Sedimen-
ten der Bohrungen Kil und Kill aller-
dings nicht vor. Eine mogliche Ursache
sieht RacHoLD (1994) in der diageneti-
schen Bildung von Mn-Karbonaten im
reduzierenden Porenwasser und der dar-
aus resultierenden Entkopplung der Ele-
mente.

Bei Betrachtung der Element/Al-Ver-
haltnisse im Tiefenprofil liegen in Uber-
einstimmung mit der lithologischen Be-
schreibung, insbesondere im Unter-Alb

sowie in den obersten 10 m des Tiefen-
profils im Ober-Alb, auffallige Variatio-
nen im Elementchemismus vor (Abb. 22,
Abb. 23).

In den schwarzen Tonsteinen und
dunklen Mergeltonen des Unter-Alb tre-
ten bis zu einer Kerntiefe von ca. 350 m
erhohte Element/Al-Verhaltnisse von Si,
Ti, TOC, Sund Zr sowie minimale Werte
von Ca, Sr, Mn, Rb und K auf. Der Be-
reich zwischen 350 m - 310 m und ele-
mentspezifisch zum Teil bis 240 m Teu-
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fe ist durch eine stetige Abnahme bzw.
Zunahme dieser Elemente gekennzeich-
net. Zwischen 240 m - 40 m Teufe (Ober-
Alb) sind, mit Ausnahme von Ca, Sr und
Mn, nur noch geringfuigige Schwankun-
gen der oben genannten Elemente zu
verzeichnen. Dementsprechend kann
zumindestens fur den detritischen Ele-
menteintrag von relativ gleichmaiigen
Bedingungen bei Ablagerung dieser Se-
dimente ausgegangen werden. Ab 40 m
Teufe und vor allem in den obersten
10 m des Tiefenprofils wird mit dem ver-
mehrten Auftreten von Radiolarien ein
weiterer Umbruch im Sedimentationsge-
schehen signalisiert, der sich auch in der
Elementzusammensetzung widerspie-
gelt (Kap. 4.2.2. und RacHoLD 1994)

Die erhohten Gehalte der detritisch
eingetragenen Elemente (Si, Ti, Zr) und
eventuell die TOC/AI-Verhéltnisse im
Unter-Alb kdnnten auf einen starkeren
fluviatilen Eintrag hindeuten. Nach
Kemper (1982, 1987) kam es infolge eines
Klimaeinbruchs in diesem Zeitabschnitt
zu einer Unterbrechung der seit dem Un-
ter-Apt andauernden Transgressions-
phase. Durch regressive Tendenzen ver-
ringerte sich dabei die Entfernung zum
Kustenbereich, so daB ein relativ hoher
Anteil des terrigenen Eintrags abgelagert
wurde. Paldontologische Ergebnisse, wie
das Fehlen planktonischer Foraminiferen
und das Verhdltnis von terrigenen Spo-
romorphen zu marinen Palynomorphen
(t/m Index) bestatigen einen relativ nied-
rigen Meeresspiegelstand fur diesen Pro-
filabschnitt (Prauss 1998, FENNER et al.
1996).

Die Schwankungen der K/Al-Verhalt-
nisse konnen auf Anderungen der Ton-
mineralogie zurlckgefuhrt werden. Als
Tonminerale treten vor allem gut kristal-
liner Illit, Kaolinit und Montmorillonit
auf (Kunn 1995, BenescH 1998). Die Zu-
sammensetzung der Tonminerale wird
im Unter-Alb von Montmorillonit be-
stimmt. Ab 330 m Teufe ist zum Hang-
enden hin, bei gleichzeitigem Riickgang
der Montmorillonit-Gehalte, eine deut-
liche Zunahme der Illit- und Kaolinit-
Gehalte zu verzeichnen. BenescH (1998)
fuhrt die Abnahme der Montmorillonit-
Gehalte auf Veranderungen im Lieferge-
biet zurtck. Wahrend er die Montmoril-
lonite vorwiegend umgelagerten Unter-
kreide-Sedimenten in denen etwa ab
dem Mittel-Apt Smektite auftreten zu-
ordnet, handelt es sich bei den Illit- und
Kaolinitmineralen hauptsachlich um
Verwitterungsmaterial von paldozoi-
schen Gesteinen des sudlichen Festlan-
des.

Niedrigere Wassertemperaturen, be-
dingt durch die von Kemper (1982) postu-
lierte Kélteperiode, bewirkten eine gerin-
ge Karbonatproduktion, was sich in
niedrigen CaCO_-Gehalten bzw. Ca/Al-
und Sr/Al-Verhéaltnissen dieser Sedi-
mente widerspiegelt. Im weiteren Profil-
verlauf ist fr diese Elemente infolge ei-
ner Erwarmung des Klimas und erneut
einsetzender Transgression (RuUFFeLL
1991) eine Zunahme der Gehalte von
Unter- bis Ober-Alb zu verzeichnen.

Weiterhin wurden im Kirchrode-Pro-
fil im untersten Teufenbereich bis 350 m
sehr geringe Mn/Al-Verhéaltnisse be-
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Abb. 22: Hauptelement-/Al-Verhéltnisse [Gew.-Verh.] im Tiefenprofil der Kerne Kil und Kill.
Einzelproben mit Gberdurchschnittlich hohen Elementgehalten sind gesondert als schwar-
ze Punkte dargestellt. Die gestrichelte Linie gibt das jeweilige Element/Al-Verhaltnis eines
mittleren Tonschiefers (WepepoHL 1971, 1991) an.
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schiefers (WepepoHL 1971, 1991) an.
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stimmt. Bezogen auf einen mittleren Ton-
schiefer ist eine leichte Mn-Mobilisie-
rung erkennbar, so dal3 von leicht redu-
zierende Bedingungen im Bodenwasser
ausgegangen werden kann (Abb. 22,
Abb. 23). Ein geringer Anstieg der S/Al-
Verhéltnisse stutzt diese Annahme
(Kap. 4.2.2.).

Ab 350 m Teufe ist, einhergehend mit
ansteigenden CaCO,-Gehalten, eine ste-
tige Zunahme der Mn/Al-Verhéltnisse
zum Hangenden hin zu beobachten.

Die Fixierung des Mn in Karbonatmi-
neralen belegt die Korrelation zwischen
MnO und CaCO, (Abb. 24). Mineralo-
gisch wurden als Hauptkarbonatphasen
Ca-Rhodochrosit und Mn-Calcit nachge-
wiesen (KuHN 1995, BeEnescH 1998). Die
Ausfallung Mn-reicher Karbonate im
Porenwasser ist abhangig von pH, Alka-
linitat, der Konzentration an geldsten
Mn{-lonen sowie KorngréRe, Karbonat-
gehalt und Sedimentationsrate (MiDDEL-
BURG et al. 1987, CALVERT & PEDERSEN
1996). Neben hohen Karbonatgehalten
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spielt die Korngrofie eine entscheidende
Rolle. Je feinkdrniger die Karbonatpar-
tikel, desto eher kann eine Bindung des
Mn an diese erfolgen. Alkalinitat und pH
beeinflussen dagegen nur in geringem
MaRe die Gleichgewichtskonzentration
von geléstem Mn® (BoyLe 1983, PeDER-
SEN & PRrice 1982).

Die Berechnung von Mn-Akkumula-
tionsraten des nicht detritischen, tber-
Excess) €T Se-
dimente sowie der Vergleich mit Mn-rei-

schissigen Mn-Anteils (Mn

chen, oxischen Sedimenten aus dem Mit-
telmeer (Tab. 6) zeigt, daB ein relativ ho-
her Mn-Eintrag flr die Kirchrode-Sedi-
mente bestand. Im Ober-Alb ergibt sich
aufgrund der hohen Sedimentationsra-
ten mindestens eine bis zu 5 mal hohere
Mn_ ...-Akkumulation, als fur die Mit-
telmeer-Sedimente.

Die signifikante Mn-Anreicherung
der Kirchrode-Sedimente setzt einen ef-
fektiven Transport von Mn in das Sedi-
mentationsbecken voraus. RAcHoLD

(1994) vermutet aul3er einem starken flu-
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Abb. 24: Korrelation zwischen MnO- und CaCO_-Gehalten der Bohrungen Kil und Kill.
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Tab. 6: Durchschnittliche Mn-Akkumulationsraten der Sedimente aus den Bohrungen Kil und
Kill sowie fur oxische Mittelmeer-Sedimente aus dem Pliozédn (MM, Angaben der Element-
gehalte und Sedimentationsraten nach WeHAuseN 1998, WEHAUSEN & BrRumsack 1998);

Mn__ . =Mn, - (Mn/Al) ... <Al . Mittlerer Tonschiefer nach WepepoHL 1971.
Ober-Alb | Mittel-Alb Unter-Alb Gesamt MM MM MM
ODP Site | ODP Site | ODP Site
964 967 966
Mn [%] (karbonatfrei) 0,43 0,26 0,080 0,35 0,53 0,34 0,16
Al [%] (karbonatfrei) 10,6 11,1 10,1 10,7 8,7 9,3 8,3
detritischer Mn-Anteil [%] 0,084 0,088 0,080 0,085 0,069 0,073 0,066
MnNeycess [%0] 0,35 0,17 0,27 0,46 0,27 0,09
Sedimentationsrate [cm/1000 a] 10 4 6 2 2 2
Sediment-Akkumulationsrate 20 8 8 12 3 3 2
[mg/(cm?=a)]
Mnexeess-Sedimentation [ug/(cm?ea)] | 70 14 32 14 8 2

viatilen Eintrag eine zusatzliche Mn-
Quelle in einer weiter sudlich gelegenen,
den Schelf schneidenden Sauerstoffmini-
mumzone (SM2Z).

Sedimente, die im Bereich einer SMZ
liegen, weisen aufgrund der guten L&s-
lichkeit von Mn unter sauerstoffarmen
Bedingungen meist eine typische Mn-
Verarmung auf (BrRuLanp 1983, LANDING
& BruLanD 1980). So kann das Mn/Al-
Verhéltnis rezenter Auftriebssedimente
(z.B. Golf von Kalifornien), bei denen Mn
innerhalb der SMZ gelést, abtranspor-
tiert und damit dem Sediment entzogen
wurde, um ca. die Halfte bis 2/3 gerin-
ger sein, als das eines mittleren Tonschie-
fers (BrRumsack 1989). Aulzerhalb der SMZ
erfolgt eine Reoxidation der ldslichen
Mn(-lonen zu partikularen Mn-Oxi-
den/Hydroxiden mit anschlieBender
Partikeldeposition in Sedimenten unter-
halb der SMZ. Tatséachlich finden sich in
der sudlich von Kirchrode gelegenen
Beckenrandfazies bei Alfeld kieselsdure-,
phosphorit- und glaukonitreiche Sedi-
mente (Flammenmergel), die nach Kem-
PER (1989) ein typisches Auftriebssedi-

ment darstellen. Ausgesprochen geringe
MnO-Gehalte von 0,02 % (KEeLLER et al.
1989) belegen eindeutig einen Mn-Aus-
trag aus dem Sediment. Bezogen auf ei-
nen mittleren Tonschiefer wurden bei
einem durchschnittlichen Mn/Al-Ver-
haltnis der Flammenmergel von 0,002
mindestens 3/4 des urspringlich im Se-
diment vorhandenen Mn-Anteils mobi-
lisiert.

4.2.2. Redoxbedingungen und Paléopro-
duktivitat

Durchschnittlich niedrige TOC- (0,54 %
karbonatfrei) und S-Gehalte (0,19 % kar-
bonatfrei) der Kirchrode-Sedimente las-
sen auf ein oxidierendes Ablagerungsmi-
lieu schlieBen. Ein Gleiches zeigt die
Darstellung des nicht silikatisch gebun-
denen Eisenanteils sowie von Sund TOC
im Dreiecksdiagramm Fe, - S = 2 - TOC
(Abb. 25).

Die Datenséatze beider Kernbohrun-
gen weisen eine gute Ubereinstimmung
auf. Wie zu erkennen, liegen bis auf we-
nige Ausnahmen alle aufgezeigten Da-
tenpunkte weit oberhalb der Verbin-
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Abb. 25: Dreiecksdiagramm Fe, - S = 2 - TOC aller Kirchrode-Proben;

FeX = FeProbe h 0’25 ® AIProbe'

dungslinie TOC-Pyrit. Demnach kann
von einer Limitierung der Pyritgenese
durch geringe TOC- oder Sulfatgehalte
im Sediment bzw. Porenwasser ausge-
gangen werden. Proben, die einen hohe-
ren Pyritisierungsgrad aufweisen, ent-
halten Teile groRerer Pyritkonkretionen
(z.B. pyritisierte Fossilreste). Deren Bil-
dung war im Sediment aber lokal eng
begrenzt, so daB sie keine Riuckschllsse
auf den Redoxzustand des Gesamtsedi-
mentes erlauben.

Ein weiterer Beleg fur den oxischen
Charakter der Sedimente sind die in etwa
einem Tonschiefer entsprechenden Ele-
ment/Al-Verhaltnisse redoxsensitiver
Spurenelemente wie Co, Cr oder V
(Abb. 21 bis Abb. 23). Bei Betrachtung
des Kirchrode-Profils liegt fur V zwar
eine signifikante Anreicherung der Ele-
ment/Al-Verhaltnisse im Mittel-Alb ge-
genuber Ober- und Unter-Alb-Sedimen-
ten vor, jedoch weichen die Werte nur ge-

Mittlerer Tonschiefer nach WebpepoHL 1971.

ringfigig vom mittleren Tonschiefer-
Gehalt ab und liegen deutlich unterhalb
der V/AIl-Verhdltnisse sub- oder anoxi-
scher Sedimente (Kap. 4.1.2., s.a. HiLp &
Brumsack 1998). Ein starker reduzieren-
des Milieu, wie es aufgrund der sensi-
blen Redoxchemie bei erhéhten V-Gehal-
ten zu erwarten ware (WEHRLI & STUMM
1989, SHaw et al. 1990, CALVERT & PEDER-
seN 1993), kann auch durch andere Ele-
ment/Al-Verhéaltnisse in diesem Bereich
nicht bestatigt werden.

An Sedimenten aus der Bohrung Kil
konnte RacHoLD (1994) nachweisen, dald
V an die detritische Tonmineralkompo-
nente Illit oder Kaolinit gebunden ist.
Mineralogische Untersuchungen (Frak-
tion <20 um) bestéatigen leicht erhohte
Illit- und Kaolinitgehalte im Mittel-Alb
gegeniber Unter- und Ober-Alb-Sedi-
menten (BenescH 1998). Wie aus Abb. 26
ersichtlich ist, sind in den Sedimenten
der Bohrung Kill die V-Gehalte deutlich



Seite 43

mit ALLO, und damit mit dem Tonmine-
ralanteil korreliert. Die Adsorption von
V an Tonminerale wird u.a. in Arbeiten
von Breim & WaNTy (1991) beschrieben.
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Abb. 26: Korrelation zwischen Al,O,- und
V-Gehalten (Bohrkern Kil und Kill).

Eine zusatzliche V-Quelle, méglicherwei-
se vulkanische Aktivitat, ist im Bereich
zwischen 310 - 320 m Teufe nicht auszu-
schlieBen. Hohe Gehalte an Ti, Zr, Nb
und Seltenen Erden Elementen in diesem
Abschnitt weisen auf eine vulkanogene
Komponente im Sediment hin. In diesem
Bereich liegen auch die héchsten V/AI-
Verhéltnisse vor (Abb. 22, Abb. 23).
Organisch-geochemische Untersu-
chungen des organischen Materials aus
Kil (JENDRzEIEWSKI 1995) belegen ebenfalls
eindeutig oxische Verhéltnisse in der
Wassersaule und den oberen Sediment-
schichten. Die TOC-Ablagerungen bein-
halten Uberwiegend aufgearbeitetes,
wenig reaktives Oberkarbonmaterial.
Entsprechend einer starken aeroben De-
gradation konnte leicht abbaubares, ma-
rines organisches Material nur zu einem

geringen Anteil (unter 0,1 %) nachgewie-
sen werden (JENDRzeJEwskI 1995). Auffal-
lig ist eine extrem niedrige TOC-Akku-
mulation trotz hoher Sedimentationsra-
ten (Abb. 27). Nach Modellvorstellungen
sollte eine schnelle Einbettung organi-
scher Substanzen in das Sediment deren
Erhaltung begtnstigen (MULLER & SUESs
1979, SUMMERHAYES 1987, STEIN 1991).

In Abb. 27 ist die Beziehung von TOC-
Akkumulation zu Sedimentationsrate
von Ober-, Mittel- und Unter-Alb-Sedi-
menten der Bohrungen Kirchrode, von
Kreidesedimente des Nordatlantiks
(SuMMERHAYES 1987), pliozdnen Mittel-
meer-Sedimenten (WeHAUSEN 1998) und
rezenten pelagischen Sedimenten des
zentralen Pazifiks dargestellt. Wahrend
zwischen Kirchrode-, Mittelmeer- und
Pazifik-Sedimenten eine relativ gute Kor-
relation besteht, weichen die Werte von
SuMMERHAYES (1987) deutlich ab.

Mit Ausnahme der Nordatlantik-Sedi-
mente mit TOC-Gehalten >1 % kénnen
flr die dargestellten Sedimente weitge-
hend oxische Bedingungen in der Was-
sersdule und an der Sediment-Meerwas-
ser-Grenze angenommen werden.

Unterschiede bestehen in der Wasser-
tiefe der einzelnen Sedimentationsrau-
me. Mit einer Wassertiefe von ca. 600 m
im Ober-Alb (FEnNEr et al. 1996) repra-
sentieren die Kirchrode-Sedimente den
relativ flachen Schelfbereich. Demgegen-
Uber stehen die in Uber 3000 m abgela-
gerten Tiefseetone des Pazifik. Nordat-
lantik und Mittelmeer weisen vergleich-
bare Wassertiefen von durchschnittlich
2000 m - 3000 m auf.
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Abb. 27: Beziehung zwischen TOC-Akkumulation und Sedimentationsrate fur kretazische,
pliozdne und rezente Sedimente. Grau unterlegt, die Korrelation beider Parameter nach
SumMERHAYES (1987). Sedimentationsraten der Mittelmeer-Sedimente aus Tab. 3. Die ver-
wendeten TOC-Werte sind karbonatfrei gerechnet.

Im Mittel werden 70 - 90 % des primaren
organischen Materials in den obersten
100 m in der photischen Zone der Was-
sersaule abgebaut (Bercer 1991). Je lan-
ger das Material zudem in der Wasser-
saule verweilt, desto groRer ist dessen
Remineralisierung (CLece & WHITFIELD
1990). Hinzu kommt unter oxischen Be-
dingungen ein relativ schneller Abbau
des organischen Materials an der Sedi-
ment/Meerwassergrenze und in den
obersten Sedimentlagen durch benthi-
sche Organismen. Allgemein kann in den
hier dargestellten Sedimenten ein relativ
niedriger Erhaltungsgrad fur organi-
sches Material angenommen werden.

Ausgehend von einer vergleichbaren
Primérproduktion wurde die differieren-
de TOC-Akkumulation zwischen Pazi-
fik-, Mittelmeer- und Kirchrode-Sedi-
menten eine bessere Erhaltung des orga-
nischen Materials aufgrund einer schnel-
leren Einbettung in die Sedimente mit
hoherer Sedimentationsrate bzw. gerin-
gerer Wassertiefe widerspiegeln. Zudem
istanzunehmen, daR die Primérproduk-
tion im Schelfbereich aufgrund eines
stéarkeren Nahrstoffeintrags mit dem de-
tritischen Material hoher ist bzw. war, als
im offenen Ozeanmilieu. Die durch-
schnittliche Produktivitat eines normal-
marinen Kustenraumes betrdgt ca.
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150 gC/m?2/a (Stein 1991), wahrend fur
offene Ozeane im subtropischen Bereich
eine Produktivitat von ca. 50 - 100 gC/
m2/a angegeben wird (ErpLEY & PETERSON
1979, Bercer 1991). Zusatzlich kann der
Eintrag von terrigenem, schwer zersetz-
baren organischem Material in Klsten-
néhe zu erhohten TOC-Gehalten im Se-
diment fuhren.

Da der Ablagerungsraum der Kirchro-
de- und Mittelmeer-Sedimente im Ver-
gleich zum kretazischen Nordatlantik
durch bessere oder zumindest vergleich-
bare Erhaltungsbedingungen fir organi-
sches Material (Nahe zur Kiste, Wasser-
tiefe, Sedimentationsrate) charakterisiert
ist, ware auch eine entsprechend hohe
TOC-Akkumulation zu erwarten gewe-
sen. Die Werte fur Kirchrode- und Mit-
telmeer-Sedimente liegen jedoch deut-
lich unterhalb der TOC-Akkumulation
oxischer Kreidesedimente des Nordat-
lantiks. Eine vergleichsweise hohere Pri-
marproduktion und/oder ein grof3erer
Eintrag an terrigenem organischen Ma-
terial in den Nordatlantik kdnnte dies
erklaren. Paldontologische Arbeiten be-
statigen ein oligotrophes System fur die
Kirchrode-Sedimente (FENNER et al. 1996)
und auch die geochemischen Daten las-
sen auf eine niedrige Primarproduktion
schliel3en. Fur die Mittelmeersedimente
nimmt WeHAUSEN (1999) einen der heuti-
gen Priméarproduktionsrate von 30 gC/
m2/a (BermaN 1986) entsprechenden
Wert an.

Leicht reduzierende Verhaltnisse im
Bodenwasser konnen aufgrund geringer
Mn/Al-Verhéltnisse, bei gleichzeitigem

Anstieg der S/AIl- und TOC/AI-Verhalt-
nisse im Unter-Alb zwischen 340 und 360
m Teufe angenommen werden. Spuren-
element/Al-Verhéltnisse zeigen aller-
dings in diesem Sedimentabschnitt kei-
ne auffalligen An- bzw. Abreicherungen
(Abb. 22, Abb. 23). Eine Limitierung von
Sauerstoff im Bodenwasser deutet jedoch
auch die Zusammensetzung der benthi-
schen Foraminiferengemeinschaften an
(FENNER et al. 1996).

Hinweise auf eine merkliche Erho-
hung der Primarproduktion, wie sie in
den obersten 0 - 40 m des Kernprofils
beobachtet wurde (RacHoLD 1994), liegen
hier nicht vor. Erhdhte Si/Al-Verhéltnis-
se sind weniger auf das vermehrte Auf-
treten von Radiolarien oder Diatomeen
zuruckzufuhren, als vielmehr auf einen
verstarkten terrigenen Einfluf3.

Durchschnittlich niedrige Gehalte
(unterhalb eines mittleren Tonschiefers)
der an biologischen Prozessen beteilig-
ten Elemente P und mit Einschrankun-
gen Ba deuten allgemein auf eine gerin-
ge Priméarproduktion im gesamten Kir-
chrode-Profil hin (Abb. 21 bis Abb. 23).
Bei Betrachtung der Tiefenprofile ist je-
doch eine Anreicherung von P/Al in den
obersten, 0 - 40 m, neben hohen P/AI-
Verhéltnissen in einigen phosphorithal-
tigen Proben zu verzeichnen. Im gleichen
Sedimentabschnitt ist ein Anstieg der Si/
Al-Verhaltnisse feststellbar, mit maxima-
len Werten oberhalb von 8 m Teufe
(Abb. 22, Abb. 23). Die erhthten Si-Ge-
halte sind in diesem Bereich auf biogene
Kieselsaure (Radiolarien) zurtckzufih-
ren (RAcHoLDp 1994, KUHN 1995, FENNER et
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al. 1996). Nach RacHoLD (1994) reprasen-
tiert die begleitende Zunahme von Ti/
Al und Zr/Al einen verstarkten aoli-
schen Eintrag. Somit kann fur diesen Pro-
filabschnitt eine leicht ansteigende Pri-
marproduktion im Oberflachenwasser
bedingt durch den Auftrieb von nahr-
stoffreichem Wasser aufgrund hoherer
Windgeschwindigkeiten angenommen
werden. Ba, haufig als Palaoproduktivi-
tatsindikator verwendet (u.a. voN BREY-
MANN et al. 1992, DymonND & CoLLIER 1996),
zeigt in den Al-normierten Gehalten
ebenfalls einen geringflgigen Anstieg im
oberen Kernabschnitt. Die Werte liegen
jedoch deutlich unter denen eines mitt-
leren Tonschiefers. Ausnahmen sind
hohe Gehalte in einigen wenigen Baryt-
konkretionen. Da der Eintrag von bioge-
nem Ba in Abh&angigkeit zur Wassertiefe
steht (je hoher die Wassersaule, desto
groRer der Eintrag an Baryt (DymonD et
al. 1992)) eignet sich Ba im flachen Schelf-
bereich allerdings nicht unbedingt als
guter Produktivitatsindikator. Das Er-
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Abb. 28: Korrelation zwischen Al,O, und
Ba der Bohrungen Kil und Kill.
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gebnis der Faktoranalyse bzw. die Kor-
relation zwischen Ba und Al,O, (Abb. 28)
zeigt zudem die Abhangigkeit der Ba-
Gehalte vom detritischen Eintrag durch
Tonminerale.

Variationen in der Paldaoproduktivitat
kénnen, mit Einschrankung, auch an-
hand der CaZAl- und Sr/Al-Verhéltnis-
se abgelesen werden. Der Eintrag von Ca
und Sr in die Kirchrode-Sedimente ist
vor allem auf die primére Einbettung von
Foraminiferen und kalkigem Nanno-
plankton zurtckzufihren (FENNER et al.
1996). Ausgehend von einer gleichmaRi-
gen, geringen diagenetischen Uberpra-
gung der Sedimente, die flr den Ab-
schnitt zwischen 60 und 90 m Teufe im
Kirchrode-Profil eindeutig nachgewiesen
wurde (FENNER et al. 1996), spiegeln die
Fluktuationen der Elemente in diesem
Kernabschnitt Anderungen der biogenen
Karbonatproduktivitat wider. Ebenso
sind die geringen Ca/Al-und Sr/Al-Ver-
haltnisse im Unter-Alb nicht auf L6-
sungserscheinungen, sondern primar auf
eine niedrigere Karbonatproduktion zu-
rackzufuhren (Kemper 1982). KeMPER
(1982) sieht die Ursache dafur in einer
Verschlechterung der Lebensqualitat
(z.B. ktihle Wassertemperaturen) fur kar-
bonatproduzierende Organismen.

Bei Betrachtung des Sr/Ca-Verhalt-
nisses ist unabhangig vom Karbonat-
Gehalt eine auffallige Zunahme der Sr-
Gehalte oberhalb von 190 m Kerntiefe
erkennbar (Abb. 29). Als Vergleichsdaten
sind in Abb. 29 die Werte eines mittleren
Tonschiefers und mariner Kalksteine aus
der Oberkreide (HiLp 1997) eingetragen.
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Abb. 29: Korrelation der Sr/Ca-Verhéaltnis-
se zu den CaCO,-Gehalten der Kirch-
rode-Proben.

Aufgrund der nur geringen diageneti-
schen Uberpragung der Sedimente kann
davon ausgegangen werden, da die
Schwankungen der Sr-Gehalte nicht
allein auf eine diagenetische Mobilisie-
rung des Sr zuruckzufihren sind. Ra-
cHoLD (1994) erklart die Varianz durch
einen erhéhten Anteil an aragonitischen
Karbonatschalen und das Auftreten von
Acantharien, deren Schalenmaterial
durch Coelestin (SrSO,) aufgebaut wird
(BernsTEIN et al. 1992). Anhand von Be-
rechnungen konnte RacHoLD zeigen, daf
ein Anteil von 17 % Aragonit oder
0,31 % Coelestin am gesamten Schalen-
material ausreichen wirde, um die ma-
ximale Sr-Anreicherung der Kirchrode-
Sedimente von ca. 3000 pug/g in 100 %
Karbonat zu erhalten.

4.2.3. Lanthaniden

An 32 Proben des Bohrkerns Kill, darun-
ter drei Fe-Mn-Mischkonkretionen, wur-
de die Zusammensetzung der Seltenen-

Erden-Elemente (rare earth elements =
REE) La bis Lu bestimmt. Die Seltenen-
Erden-Verteilung in Sedimenten wird
haufig verwendet, um Aussagen Uber die
Herkunft des abgelagerten Materials zu
erhalten, da Verwitterung, Erosion oder
diagenetische Uberpragung das Vertei-
lungsmuster der REE aufgrund ihrer
schlechten Loslichkeit kaum beeinflus-
sen (FLeeT 1984, TAvLorR & McLENNAN
1985).

Die chemischen und physikalischen
Eigenschaften der REE untereinander
sind sehr ahnlich, da sie stabile dreiwer-
tige lonen anndhernd gleicher GroRe bil-
den. Differenzen im chemischen Verhal-
ten erfolgen durch die geringe aber ste-
tige Abnahme der lonengréf3e mit anstei-
gender Ordnungszahl (SHANNON 1976).
Diese geringfiigigen Unterschiede in
GrofRe und Verhalten der REE verursa-
chen, insbesondere bei petrologischen
Prozessen, eine Fraktionierung relativ
zueinander. So erfolgt beispielsweise
eine Anreicherung der mittleren REE (Sm
bis Ho = MREE) relativ zu den leichten
(La bis Nd = LREE) und schweren REE
(Er bis Lu = SREE) in Apatit oder die An-
reicherung der SREE in Zirkon (GrRomET
& SiLver 1983, Braun et al. 1993, ConNbpIE
1993).

Einige REE liegen nicht nur in
dreiwertigen Oxidationsstadien vor,
wobei nur Ce™ und Eu geologisch re-
levant sind. Eu® tritt unter extrem redu-
zierenden Bedingungen auf. Sein lonen-
radius entspricht dabei in etwa dem von
SriY so daR es anstelle von Ca in Minera-
le eingebaut werden kann. Eine Fraktio-



Seite 48

nierung von Eu zu den dreiwertigen
REE erfolgt vor allem bei der frihen
Auskristallisation von Ca-reichen Plagio-
klasen in magmatischen Schmelzen (Mc-
LENNAN 1989) und fUhrt zu einer negati-
ven Eu-Anomalie bzw. Eu-Verarmung
bei spater auskristallisierenden Minera-
len. Je nach Anteil dieser Minerale in
Gesteinen oder Sedimenten kénnen die
REE-Muster entsprechend beeinflufRt
werden. In Meerwasser wurde Eu, aulier
in hydrothermalen Quellen, bisher aus-
schlieBlich in der dreiwertigen Form auf-
gefunden (MicHARD et al. 1983, MicHARD
& ALBAREDE 1986). In Porenwassern
konnten McRAE et al. (1992) eine Mobili-
sierung von Eu im Sediment durch die
Reduktion von Eu" zu Eu™ nachweisen.

Als einziges Element der REE tritt Ce
in vierwertiger Form unter oxischen Be-
dingungen auf (GoLpserc et al. 1963,
Brookins 1989). In Meerwasser geldstes
Ce(" kann sowohl abiotisch (KoerpPENKA-
sTRoP & DE CARLO 1992) als auch mikrobi-
ell (MorreTT 1990) zu Ce™ oxidiert und
als schwerlgsliches CeO, an Mn/Fe-
Oxid-/Hydroxidphasen gebunden aus
der Wassersdule ausgefallt werden
(Brookins 1989). Als Folge davon weist
Meerwasser im Verhaltnis zu den ande-
ren REE eine negative Ce-Anomalie auf,
wahrend in Mn-Knollen oft eine positi-
ve Ce-Anomalie vorliegt (GERMAN & EL-
DERFIELD 1990, pE Baar et al. 1985, PipeEr
1974). Unter anoxischen Bedingungen
kann eine Freisetzung von REE und Ce
insbesondere durch die Zersetzung von
Mn/Fe-Oxiden/Hydroxiden erfolgen
(pE Baar et al. 1988, GERMAN & ELDERFIELD

1989, GermaN et al. 1991, SHoLkovITZ et
al. 1992).

In Meer- und FluBBwasser liegen die
dreiwertigen REE Uberwiegend in Form
von geldsten Karbonat- und Oxalat-lo-
nen-Komplexen vor (CANTRELL & BYRNE
1987, MaRrTIN et al. 1976). Aufgrund ih-
rer kleineren lonengréRe bilden die SREE
dabei stabilere Komplexe als die LREE.
Wie Laborversuche von ByrNE & Kim
(1990) zeigen, besteht eine bevorzugte
Absorption der LREE an Oberflachen
(Scavenging), was dazu fuhrt, dall Meer-
und FluBwasser an LREE abgereichert ist
(SHoLkoviTz et al. 1994, TurNEeRr et al.
1981).

Ein dem Meerwasser entsprechendes
REE-Verteilungsmuster ist in biogenen
Sedimenten oder authigenen Tonen zu
beobachten, wenn die Bildung im Gleich-
gewicht mit Meerwasser stattfindet (FLei-
SCHER & ALTSCHULER 1969, Piper 1974,
FLEET 1984, CHAMLEY 1989, BELLANCA et al.
1997). Entsprechend der geringen Kon-
zentration an REE im Wasser sind auch
die Gehalte in marinen Karbonaten im
Vergleich zu einem Tonschiefer deutlich
niedriger. Wie Arbeiten zur REE-Vertei-
lung zwischen karbonatischen und nicht
karbonatischen Phasen u.a. in Kalkstei-
nen zeigen, liegt ein groRBer Anteil der
REE-Gehalte im Sediment in detritischen
Tonen und Schwermineralen gebunden
vor (McLeNnNAN 1989). Wahrend Schwer-
minerale untereinander extreme
Schwankungen in Konzentration und
Verteilungsmuster der REE aufweisen
kdnnen, zeichnen sich die aus kontinen-
taler Verwitterung stammenden Tone
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bedingt durch eine effektive Mischung
des feinkdrnigen Sedimentmaterials bei
Verwitterung, Erosion und Transport
durch vergleichbare REE-Absolutgehal-
te und sehr &hnliche REE-Muster aus
(HaskIN & GEHL 1962, HaskIN et al. 1966,
Pirer 1974). Chondrit-normierte REE-
Tonschiefer-Muster weisen aufgrund der
hoheren Loslichkeit der SREE und der
bevorzugten Absorption von LREE an
Tonpartikeln eine relative Anreicherung
der LREE auf sowie eine negative Eu-
Anomalie, verursacht durch die verhalt-
nismaflig schnelle Verwitterung von
Feldspaten (Conbie et al. 1995).

Aufgrund der tonigen Materialzu-
sammensetzung der untersuchten Pro-
ben wurde bei der Auswertung der Da-
ten eine Normierung auf Tonschiefer
(NASC: Haskin et al. 1968, GrRomeT et al.
1984) gewahlt. Weiterhin werden Ele-
ment/Al-Verhaltnisse betrachtet, um
Verdinnungseffekte z.B. durch Quarz
und Karbonate sowie Korngrolieneffek-
te auszuschliel3en.

Die Auswahl der zu untersuchenden
Proben erfolgte mit Ausnahme der Kon-
kretionen anhand hoher TiZAl- und Zr/
Al-Verhaltnisse (Abb. 30). Es sollte ge-
pruft werden, ob diese Proben mogli-
cherweise vulkanogenen Ursprungs
sind. Zusatzlich wurde, um Vergleiche
zu ermoglichen, die REE Zusammenset-
zung benachbarter Proben mit durch-
schnittlichen TiZAl- und Zr/Al-Verhalt-
nissen (Hintergrundsediment) bestimmt.

Im Niedersachsischen Becken wurden
u.a. von Kemper & ZIMMERLE (1978, 1982),

Ti/ZAl

—— Kil &Kill
o] Kill (ICP-MS
0,10 Messungen)
[ | r=0,63
| n=781 |
0,09 :* p <0,0001 / >
0,08
0,07 |-
r ~-a
L ~
0,06 —
0,05 -
0,04J\\l‘\\I\‘\J\\\\\\I‘\\J\‘l\\\
10 15 20 25 30 35 40

Zr/Al

Abb. 30: Korrelation zwischen Ti/ZAl-
[Gew.-Verh.] und Zr/Al-Verhaltnissen
[Gew.-Verh. =« 104] der Kirchrode-Pro-
ben. Die weill markierten Proben wur-
den fur ICP-MS Analysen ausgewahlt.

Gaipaetal. (1978) und KeLLer et al. (1989)
mehrere trachytische Tufflagen im Apt
und Alb beschrieben. In etwa zeitgleiche
vulkanogene Ablagerungen finden sich
in Siddengland, die sogenannten
»Fuller’s Earth*. Diese mehrere Meter
machtigen Bentonite (zu Montmorillonit
umgewandelte Glastuffe) entstammen
fluviatil transportiertem Verwitterungs-
material terrestrischer Vulkanite (JEaNs et
al. 1977, 1982). Die Bentonite zeichnen
sich gegenuber einem mittleren Ton-
schiefer durch extrem hohe (10 bis 20-
fache) Anreicherungen insbesondere von
Zr, Nb und Ce aus (MorcaN et al. 1979).
Die hochsten Gehalte dieser Elemente
treten dabei in der Fraktion <2 um auf.
Des weiteren kdnnen die Ti-Gehalte im
Sediment durch Ti-reichen Biotit und Ti-
tanit oder Rutil, die neben Apatit und
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Abb. 31: a) Korrelation zwischen Ti/ZAl- und Si/ZAl-Verhaltnissen [Gew.-Verh.] der Kirchrode-
Proben. b) Korrelation zwischen TiO, und AL O,.

Zirkon typische Schwerminerale in tra-
chytischen Vulkaniten darstellen (GAiba
etal. 1978, Jeans et al. 1977), erhoht sein.
Im Profil Kirchrode treten zwischen
310 m - 320 m Teufe Uberdurchschnitt-
lich hohe TiO,-Gehalte bzw. Ti/Al-Ver-
haltnisse auf (Abb. 22, Abb. 23). Im Ge-
gensatz zu erhdhten Ti/ZAl-Verhaltnissen
in den obersten 40 m und im unteren Teil
des Kernprofils ist in diesem Profilab-
schnitt keine Beziehung zu Si/ZAl-Ver-
haltnissen zu verzeichnen (Abb. 31a).
Ebenso besteht in diesen Sedimenten
keine Korrelation zwischen TiO, und
AlLO,, wie sie in anderen Bereichen des
Tiefenprofils normalerweise vorhanden
ist (Abb. 31b). Erhohte Ti/ZAl-Verhéltnis-
se bei mittleren AL,O_- und SiO,-Gehal-
ten finden sich u.a. in vulkanischen Glé&-
sern der ,,Fuller’s Earth* (Jeans et al.
1977), Basalt und intermedidren Gestei-
nen (TAYLoR & McLENNAN 1985). Zr weist
eine ahnliche Beziehung zu Si und Al,O,
wie Ti auf, allerdings sind die hohen Al-

Verhdltnisse von Zr und Ti untereinan-
der nicht korreliert (Abb. 30), so daf von
unterschiedlichen Prozessen beim Ein-
trag dieser Elemente ausgegangen wer-
den kann.

Die Al-normierten Lanthanidenvertei-
lungsmuster der Sedimente zeigen
durchschnittlich eine recht gute Uberein-
stimmung zum NASC (Abb. 32). Im Mit-
tel sind die Sedimente gegenlber dem
NASC geringfiigig an LREE und MREE
angereichert und an SREE abgereichert
(Abb. 32, Abb. 33). Proben mit einem
hohen Zr/Al- oder Ti/Al-Verhéltnis zei-
gen dabei durchschnittlich eine starkere
Anreicherung der LREE als das Hinter-
grundsediment (Abb. 32). Ein eindeuti-
ger Bezug zwischen Zr/Al- und Ti/ZAl-
Verhéltnissen und den REE-Verteilungs-
musten konnte jedoch nicht festgestellt
werden (Abb. 33).

Mit Ausnahme der Konkretionen
weist die Probe Kill 221,77-93 die grofite
Abweichung gegentiber dem NASC mit
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Abb. 32: REE-Verteilungsmuster 29 ausgewahlter Proben des Bohrkerns Kill. Anreicherungs-
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Abb. 33: Ti/Al- [Gew.-Verh.] und Zr/Al-Verhaltnisse [Gew.-Verh. « 10%] von 29 Kill-Proben
sowie Anreicherungen der leichten, mittleren und schweren Seltenen Erden dieser Proben
gegenuber NASC (Haskin et al. 1968, GromeT et al. 1984), sortiert nach Ti/Al-Verhéaltnissen.

generell hoheren REE-Gehalten auf
(Abb. 32). Weiterhin ist diese Probe im
Vergleich zum gesamten Kernprofil
durch einen sehr hohen Zr-Gehalt von
291 pg/g (Uberwiegender Zr-Anteil in
der Fraktion <0,63 pum (BenescH 1998)),
einen hohen Nb-Gehalt (63 ng/g) sowie
eine Anreicherung von TiO, (0,95 %) cha-
rakterisiert. Die TiO,-Gehalte konnte Be-
NEscH (1998) auf idiomorphe Rutilnadeln
im Sediment zuruckfuhren. Untersu-
chungen an Tonmineralen ergaben zu-
dem einen hohen Montmorillonit-Ge-
halt, den BenescH (1998) durch in-situ-
Umwandlungen von vulkanischen Gla-
sern erklart. Zuséatzlich zu den genann-
ten geochemischen und mineralogischen
Befunden deutet auch die relative Anrei-
cherung der LREE gegenuber den MREE
und SREE in der Probe Kill 221,77-93 im

Zusammenhang mit erhéhten Zr-Gehal-
ten in der Feinfraktion auf eine Vulka-
nitkomponente bzw. auf verwitterte vul-
kanische Glasfragmente hin (MARTIN-BA-
RAIAS & LALLIER-VERGES 1993). Es kann
somit davon ausgegangen werden, dal}
diese Probe eine stark verdunnte Tuffit-
lage reprasentiert.

Die von RacHoLDp (1994) als vulkano-
gen angesprochene Probe des Kerns Kil
bei 87,2 m Teufe &hnelt der Probe Kill
221,77-93 in ihrer chemischen und mine-
ralogischen Zusammensetzung, enthéalt
jedoch geringere Zr- (138 ng/g) und Nb-
Gehalte (20 ng/g) sowie keine Anreiche-
rung an TiO,. RacHoLp (1994) konnte
weiterhin geochemische und mineralo-
gische Ergebnisse mit deutlichen Ande-
rungen geophysikalischer Bohrlochmes-
sungen (Logging) zwischen 86 m - 88 m



Seite 53

Teufe im Kernprofil Kil in Beziehung set-
zen. Aus bohrtechnischen Grunden lie-
gen fur den Bereich zwischen 206 m -
226 m des Kerns Kill (298 m - 318 m Teu-
fe im Gesamtprofil) leider keine Log-
ging-Daten vor, so daB3 in dieser Hinsicht
kein Vergleich gezogen werden kann.

Diagenetisch bedingte relativ hohe
Anreicherungen der REE-Gehalte zeigt
eine phosphoritische Probe (Kill 221,13-
27, 0,22 % P,O,). Die in dieser Probe er-
héhten Gehalte der MREE gegentiber
den LREE- und SREE-Gehalten (Abb. 32)
sind auf den bevorzugten Einbau der
MREE in das Kristallgitter von Apatit
zuruckzufihren.

Die hdchsten Anreicherungen der
REE-Verhaltnisse gegentiber NASC wur-
den wie erwartet in den drei untersuch-
ten Fe-Mn-Mischkonkretionen bestimmt.
Die Anreicherungsfaktoren liegen je nach
Element zwischen 4 und 18 (Abb. 32).
Zum Teil sind sie mit durchschnittlichen
REE-Anreicherung in Mn-Knollen des
Pazifik, des Indischen Ozeans und des
Atlantik (Baturin 1988) vergleichbar.

Die Schwankungen im REE-Muster
der Konkretionen kdnnen durch das un-
terschiedliche Adsorptionsverhalten der
REE an Oberflachen (z.B. Fe-, Mn-Oxid/
Hydroxid-Partikel, Tonminerale) erklart
werden (BYRNE & Kim 1990, SHoLkoviTz et
al. 1994). Die groRere Anreicherung von
Ce ist auf das spezielle Redoxverhalten
dieses Elementes und die daraus resul-
tierende Bindung von schwer 18slichem
CeO, an Mn- und Fe-Oxide/Hydroxide
zuriickzufuhren (s.a. Ce-Anomalie).

Inwieweit REE-"scavenging"-Prozesse
eher durch Mn- oder Fe-Oxid/Hydroxid-
phasen gesteuert werden, ist nicht ein-
deutig belegt (NAaTH et al. 1994). Bei den
hier untersuchten Konkretionen wurden
jedoch die hdchsten REE-Gehalte in der
Probe (187,21 Kon) mit maximalem Mn-
Gehalt und einem vergleichsweise gerin-
gen Fe-Anteil (Kap. 4.2.4.) bestimmt.

Eu-Anomalie

Insgesamt wurden flr alle untersuchten
Sedimente Eu /Eu *-Werte <1, d.h. eine
negative Eu-Anomalie errechnet. Die
Berechnung von Eu, /Eu *erfolgte nach
folgender Formel (TavLor & McLENNAN
1985):

Eu/Eu/=Eu /(Sm = Gd )°°

Element = Element,  _/Element

Probe NASC

Aufgrund des oxischen Charakters der
Sedimente kénnen diagenetische Effek-
te zur Erklarung der negativen Eu-An-
omalie weitgehend ausgeschlossen wer-
den. Als Ursache kann maoglicherweise
ein im Vergleich zum NASC hdherer Ver-
witterungsgrad der Sedimente angenom-
men werden. So wurde fur die Proben
der Kirchrode-Bohrungen ein durch-
schnittlicher CIA-Wert von 74 (£1) ermit-
telt. Der CIA-Index (CIA: chemical index
of alteration) ist ein Maf fur die Verwit-
terung von Feldspaten gegentber Ton-
mineralen und wird anhand der Mol-
Verhéltnisse von ALO,, CaO, Na,O und

273

K,O berechnet (NessITT & Younc 1982).

CIA = (AL,O,/(AlLO,+Ca0*+Na,0+K,0)) = 100
CaO* = silikatischer CaO-Anteil der Probe
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Ein mittlerer Tonschiefer weist CIA-Wer-
te von 60 - 75 (NASC = 69), Schichtsili-
kate, wie Illit oder Montmorillonit 75 -
85 und Chlorit oder Kaolinit bis 100 auf.
Der CIA-Wert von kontinentalem Ober-
krustenmaterial liegt dagegen bei 50.
Mineralogische Untersuchungen bestati-
gen, daB in der Zusammensetzung der
Kirchrode-Sedimente Tonminerale, ins-
besondere Illit, Montmorillonit und Kao-
linit, dominieren und Feldspate (Mikro-
klin, Albit) nur in Spuren nachweisbar
sind (KunN 1995, BeENescH 1998).

Eine tGberdurchschnittlich ausgeprag-
te negative Eu-Anomalie zeigt die als
vulkanogen klassifizierte Probe Kill
221,77-93 (Abb. 32). Drei weitere Proben
(Kill 249,75-90, Kill 267,60-80 und Kill
268,80-90) mit relativ hohen Zr/Al-Ver-
héltnissen (22 - 25) fallen ebenfalls durch
eine negative Eu-Anomalie (Eu /Eu ‘=
0,82) auf, so dal? die Haufigkeitsvertei-
lung der berechneten Eu /Eu *-Werte
durch eine bimodale Verteilung charak-
terisiert ist (Abb. 34). Im Gegensatz zu
Probe Kill 221,77-93 entsprechen anson-
sten die REE-Gehalte in diesen Proben

6,0

50

4,0

3,0

20 feoeees

Anzahl der Proben

Kill 268,80 - 90
Kill 267,60 - 80
Kill 249,75 - 90
Kill 221,77 - 93

0,0

0,75 0,8 0,85 0,9 0,95
Eu /Eu *
N N

Abb. 34: Haufigkeitsverteilung von Eu /Eu *

in Sedimenten der Kernbohrung Kill.

Uberwiegend der durchschnittlichen
REE-Zusammensetzung der Kirchro-
desedimente (Abb. 32). Die erhdhten Zr-
Gehalte sowie die deutliche Eu-Anoma-
lie der Proben sprechen jedoch fur eine
abweichende Materialzusammensetzung
dieser Sedimente.

Ce-Anomalie

Vermutlich diagenetisch begrindet ist
die Ausbildung einer leicht positiven Ce-
Anomalie (Ce /Ce *>1), die in den mei-
sten Kirchrode-Proben vorliegt (Abb. 35).
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Anzahl der Proben

Kill 215,19 - 32
Kill 267,60 - 80

1,0

Kill 266,65 - 77

0,0
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Abb. 35: Haufigkeitsverteilung von Ce /Ce,*

in Sedimenten der Kernbohrung Kill.

Das Verhaltnis Ce /Ce * wird nach Tav-
Lor & McLENNAN (1985) wie folgt berech-
net:

Ce,/Ce" = Ce/(Lay = Pr )"

Element = Element_ , /Element

Probe NASC

In einer oxischen Wassersaule, wie sie fur
diesen Teufenbereich angenommen wer-
den kann (Kap. 3.1.1.), wird Ce als
schwer l6sliches CeO, an Mn- oder Fe-
Oxide/Hydroxide gebunden und im Se-
diment akkumuliert (Brookins 1989, be
Baar et al. 1988). Entsprechend weisen
Fe/Mn-Knollen (CHol & HARIYa 1992, DE

1,25
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Abb. 36: Ce-Anomalie zu Mn/Al- und Zr/Al-Verhaltnisse ausgewahlter Proben des Bohr-

kerns Kill. Angaben in Gew.-Verh. = 104

CarLo et al. 1987) und die untersuchten
Fe-Mn-Mischkonkretionen eine deutlich
positive Ce-Anomalie auf (Tab. 7).

Wie aus Abb. 36a ersichtlich ist, be-
steht in den Kirchrode-Sedimenten aller-
dings keine bzw. sogar eine leicht nega-
tive Korrelation zwischen Ce /Ce,*und
Mn/Al. Als mogliche Ursache kann hier
wahrscheinlich eine diagenetische Ent-
kopplung von Mn und Ce durch die Bil-
dung von Mn-Karbonaten in den
Kirchrode-Sedimenten angenommen
werden.

Eine detritisch ,,ererbte* positive Ce-
Anomalie ist ebenfalls nicht ganz auszu-
schlielRen (NaTH et al. 1997), da eine rela-
tiv gute Korrelation von Ce /Ce / zu
Zr/Al in den Sedimenten vorliegt
(Abb. 36b). HinToN & UpToN (1991) be-

Tab. 7: Ce-Anomalie und MnO-Gehalte von
drei Fe-Mn-Mischkonkretionen.

Cen/Cen* MnO [%]
187,21 (Kon) 1,90 22,22
212,23 (Kon) 1,51 8,21
217,90 (Kon) 1,57 11,85

schreiben zudem positive Ce-Anomali-
en in Zirkonen von Alkalisyeniten. Die
hier als tuffitische Lage angesprochene
Probe féallt trotz hoher Zr/ Al-Verhaltnis-
se durch eine nur méaRige positive Ce-
Anomalie auf (Abb. 36).

4.2.4. Haupt- und Spurenelement-
chemismus von Fe-Mn-
Mischkonkretionen

Sowohl im Profil Kil als auch Kill treten
in unregelmaRigen Abstanden Uber die
gesamte Profillange verteilt Fe-, Mn- und
P-reiche Mischkonkretionen auf (s.a.
Abb. 22). Der Mineralbestand der Kon-
kretionen kann im wesentlichen auf Mi-
schungen diagenetisch gebildeter Karbo-
natminerale (Calcit (CaCO,), Rhodochro-
sit (MnCO,), Siderit (FeCO,)) und unter-
geordnet Apatit (Ca,[F, CI, OH/(PO,),])
zurtckgefuhrt werden (Kunn 1995, Be-
NEscH 1998). Entsprechend variabel ist
die Elementzusammensetzung. Wie die
chemische Analyse von drei Konkretio-
nen zeigt, sind neben den oben genann-
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Tab. 8: Mineralbestand (BenescH 1998) und Hauptelement-Gehalte der untersuchten Fe-Mn-

Mischkonkretionen des Bohrkerns Kill.

Fe,O3 [%] MnO [%] P,0s5 [%] CaO [%] CO; [%] Hauptmineralbestand
187,21 (Kon) 4,63 22,22 4,29 19,69 27,31 Mn-Apatit
212,23 (Kon) 33,21 8,21 1,38 10,24 31,45 Mn-Siderit
217,90 (Kon) 23,32 11,85 2,12 13,00 29,48 Mn-Siderit
Hintergrundsediment 5,08 0,20 0,07 15,89 12,84

ten Hauptelementen und den schon er-
wahnten REE (Kap. 4.2.3.) eine weitere
Reihe von Elementen abhédngig vom
Konkretionstyp in unterschiedlichem
Mal angereichert (Abb. 32, Tab. 8, 9). Die
aufgezeigten Daten werden hier nur kurz
angesprochen, da weiterfUhrende Anga-
ben und eine eingehende Diskussion
Uber Zusammensetzung und Bildungs-
bedingungen der Konkretionen im Pro-
fil Kil und Kill in den Arbeiten von KuHN
(1995) und BenescH (1998) vorliegen.
Weitere Angaben Uber vergleichbare
Konkretionstypen des Ober-Apt, Unter-
und Mittel-Alb im Niedersachsischen
Becken finden sich u.a. in den Arbeiten
von EL-Noor (1980) und ZimmerLE (1982).

Die hier analysierten Fe-Mn-Misch-
konkretionen unterscheiden sich deut-
lich anhand ihrer Fe,O_,-, MnO-, P,O,-
und CaO-Gehalte und dem daraus resul-
tierenden Mineralbestand (Tab. 8). Die
entsprechend des jeweiligen Mineralbe-
standes charakteristischen Anreicherun-
gen von Haupt- und Spurenelementen
der einzelnen Konkretionen sind in
Abb. 37 dargestellt. Um Elementvariatio-
nen der Konkretionen gegeniber den
,,hormalen®“ Sedimenten abschatzen zu
kénnen, erfolgt ein Vergleich mit den
mittleren Elementgehalten der fur die
Lanthanidenbestimmung als Hinter-

grundsediment definierten Kirchrode-
Proben. Bezogen auf die Element/Al-
Verhaltnisse im Hintergrundsediment
sind mit Anreicherungsfaktoren >100
insbesondere Mn/Al- und P/Al-Verhalt-
nisse angereichert. Anreicherungsfakto-
ren Uber 10 gegeniiber dem Hintergrund-
sediment weisen zudem die Element/Al-
Verhéltnisse von Fe, Mg, S, Ba, Co, Ni, U
und Y in Abhangigkeit vom jeweiligen
Konkretionstyp auf (Abb. 37a).

Die als Mn-Apatit klassifizierte Kon-
kretion 187,21 mit hohen Mn/ZAl-, P/Al-
und Ca/Al-Verhéltnissen und einem der
Hintergrundsedimentation entsprechen-
den Fe/Al-Verhaltnis, zeichnet sich vor
allem durch erhohte Element/Al-Ver-
haltnisse von Cu, Sr, Y und V aus
(Abb. 37a). Im Gegensatz dazu zeigt die
sideritreiche Konkretion (212,23) hohe
Al-Verhéltnisse der Elemente Fe, Mg, Ba,
Sc, Sn und U.

Durch mittlere Fe/Al-, Mn/Al-, P/Al-
und Ca/Al-Verhéltnisse ist die Konkre-
tion 217,90 charakterisiert, mit deutlich
erhdhten Element/Al-Verhéltnissen von
S, Co, Ni, Pb, Sb, Th und Zn (Abb. 37a).

Nur geringfligige Abweichungen der
Element/Al-Verhaltnisse der Konkretio-
nen gegenuber der Hintergrundsedi-
mentation zeigen die Al-normierten Wer-
te der vorwiegend lithogenen Elemente
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Abb. 37: Anreicherungen der Haupt- und Spurenelement/Al-Verhéltnisse von drei Konkretio-
nen gegenuber mittleren Hintergrundsediment-Daten (n = 13) der Bohrung Kill. In Abb.
37a sind die Element/Al-Verhaltnisse u.a. nach maximalen Anreicherungen in den drei

verschiedenen Konkretionstypen sortiert.
Anreicherungsfaktor = (Element/Al)

Si, Ti, K, Bi, Cr, Cs, Li, Nb, Rb, Tlund Zr
(Abb. 37b).

Aufféllig sind in den Konkretionen im
Vergleich zum Hintergrundsediment
und in Bezug zu den Zirkon-Gehalten
der Konkretionen die unerwartet nied-
rigen Hf/Al-Verhaltnisse. Hf wird akzes-
sorisch in Zirkonminerale eingebaut.
Beide Elemente sind ausgesprochen im-
mobil, so daR in den Konkretionen ein

Konkretion

/(Element/Al)

Hintergrundsediment®

adhnliches Zr/Hf-Verhaltnis wie im Hin-
tergrundsediment zu erwarten waére und
nicht so groRe Abweichungen wie sie
hier vorliegen.

In den Kirchrode-Proben liegt dage-
gen wie erwartet eine sehr gute Korrela-
tion zwischen Hf/AIl und Zr/Al vor
(Abb. 38). Ein durchschnittliches Zr/Hf-
Verhéltnis im Hintergrundsediment von
35 entspricht zudem recht gut dem Zr/
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Hf-Verhaltnis in primitivem Mantelma-
terial (Zr/Hf = 36, Sun & McDoNouGH
1989).

11

r=0,99
n=29
p <0,0001
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0,9
0,8

0,7

Hf/Al

0,6
0,5

04

L L B L I B

0]3\\\\‘\\\\‘\\\\‘\\\\‘I\\\‘\\\\
10 15 20 25 30 35 40

Zr/Al

Abb. 38: Korrelation von Hf/Al- und Zr/
Al-Verhéltnissen ausgewahlter Proben
des Bohrkerns Kill. Angaben in Gew.-
Verh. = 104

Der Chemismus frihdiagenetisch gebil-
deter Konkretionen ist einerseits abhéan-
gig von den aufgenommenen Metallge-
halten aus dem Porenwasser und ande-
rerseits von der Elementzusammenset-
zung der detritischen Komponente. Wie
aus Abb. 37b und Tab. 9 hervorgeht, sind
die Al-normierten Gehalte der lithoge-
nen Elemente in den Konkretionen und
den Hintergrundsedimenten sehr &hn-
lich. Aufgrund des relativ immobilen
Charakters dieser Elemente erfolgt eine
nur geringe Anreicherung in den Kon-
kretionen. Die gute Ubereinstimmung
der Element/ Al-Verhaltnisse der lithoge-
nen Elemente in Konkretionen und Hin-
tergrundsedimentation belegt zudem die
gleichmaRige Zusammensetzung des
detritischen Materials.

Die unterschiedlich hohen Metallan-
reicherungen in den Konkretionen sind
durch Schwankungen im Porenwasser-
chemismus zu erkléren. Die Konzentra-
tion geltster Metalle im Porenwasser
nahe der Sediment-Meerwassergrenze ist
vor allem von der mikrobiellen und abio-
tischen Remobilisierung und der Ele-
mentzusammensetzung der eingetrage-
nen Partikel (Oxide/Hydroxide, organi-
sches Material, Tonminerale) abhangig.
Eine besonders effektive Metallanreiche-
rung erfolgt durch die wiederholte Mo-
bilisierung von Mn und Fe unter leicht
reduzierenden Bedingungen im Sedi-
ment und erneuter Akkumulation als
Mn- oder Fe-Oxid/Hydroxid an der Se-
diment-Meerwassergrenze unter oxi-
schen Bedingungen. Dabei fihrt die Ad-
sorption einer Reihe von Metallen (z.B.
Co, Cu, Ni, REE, Zn) aus dem Meerwas-
ser an Oxid/Hydroxid-Phasen und de-
ren Freisetzung zu einer signifikanten
Anreicherung dieser Elemente im Poren-
wasser (CALVERT & PEDERsEN 1996, Pirer
1994, Burbice 1993, THomson et al. 1993,
BALIsSTRIERI & MurrAY 1984, Sunbsy 1977).
Unter guinstigen Umstanden kann es da-
bei zur Ausbildung metallreicher Kon-
kretionen kommen.
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Tab. 9: Al-Gehalte, Hauptelement/Al-Verhaltnisse [Gew.-Verh.] und Spurenelement/Al-
Verhéltnisse [Gew.-Verh. = 10%] von drei Fe-Mn-Mischkonkretionen und Sedimenten der

Bohrkerne Kil und Kill sowie eines mittleren Tonschiefers (n = Probenzahl).

187,21 (Kon) | 212,23 (Kon) | 217,90 (Kon) | Hintergrund- | mittl. Element- 221,77-93 mittl. Tonschiefer
sediment zusammensetzung | (vulk. Lage) (WEDEPOHL 1971,
(n=13) Kil + Kill (n = 781) 1991)
Al [%] 2,15 1,56 2,05 8,00 7,44 8,34 8,89
SiZAl 2,38 2,16 2,40 2,31 2,51 2,21 3,05
Ti/ZAl 0,049 0,048 0,049 0,048 0,048 0,068 0,053
Fe/Al 1,51 14,88 7,96 0,45 0,42 0,40 0,54
Mn/Al 8,01 4,07 4,48 0,020 0,033 0,01 0,010
Mg/Al 0,51 1,35 0,89 0,11 0,13 0,11 0,18
Ca/Al 6,55 4,69 4,54 1,45 1,69 1,34 0,18
K/Al 0,23 0,34 0,24 0,24 0,25 0,20 0,32
P/AI 0,872 0,386 0,452 0,004 0,004 0,003 0,008
TOC/AI 0,09 0,08 0,07 0,05 0,05 0,03 0,02
S/Al 0,060 0,045 0,103 0,007 0,020 (n = 536) 0,005 0,027
Ba/Al 322 563 198 42 31 23 65
Bi/ZAl 0,048 --- 0,054 0,043 0,039 0,015
Co/Al 13 38 39 2,9 2,7 2,9 2,1
Cr/Al 13 12 12 10 10 10 10
Cs/Al 0,92 0,97 0,89 0,95 0,73
Cu/Al 17 --- 11 6,1 74 4,4
Hf/Al (0,15) (0,34) (0,14) 0,40 1,1
LiZAl 14 21 17 19 20
Nb/Al 19 19 2,0 2,0 18 7,6 2,2
Ni/ZAl 44 24 219 16 12 11 7,6
Pb/Al 8,8 3,2 14 3,6 2,6 3,1 2,5
Rb/ZAl 15 13 18 15 14 12 17
Sh/Al 0,10 0,16 0,42 0,12 0,13 0,11
Sc/Al 3,4 6,5 53 1,9 2,2 1,6
Sn/Al 0,49 0,87 0,71 0,33 0,50
Sr/Al 269 143 150 58 85 59 26
Th/Al 4,2 6,4 9,8 1,3 1,3 18 1,3
TIZAl 0,082 0,071 0,087 0,091 0,078 0,076
U/ZAI 2,2 4,7 33 0,23 0,30 0,34
V/AI 110 92 85 18 15 17 15
Y/Al 49 35 39 31 2,9 38 34
Zn/Al 58 28 145 15 16 11 11
Zr/Al 14 17 16 14 14 35 23

4.2.5. Sedimentationszyklen

Zyklische Variationen im Bereich der Mi-
lankovitch-Frequenzen konnten im Pro-
fil Kil anhand chemischer Daten deutlich
nachgewiesen werden (RacHoLDp 1994,
JENDRzEJEWSKI 1995). Die Variationen be-
treffen vor allem den Karbonatgehalt der
Sedimente und kdnnen als Produktivi-
tatssignal interpretiert werden. Niedrig-
frequente Zyklen in der tonig-detriti-
schen Materialzusammensetzung sind
auf klimatische Variationen zurtckzu-
fahren. Weitere Zyklenanalysen wurden

an Logging-Daten (RacHoLDp 1994, JEN-
prRzEJEWSKI 1995), paldaontologischen Da-
ten (Prauss 1998) und Gesteins-Grauwer-
ten (MuTTerLosk et al. 1996) durchgefihrt.

Im wesentlichen kénnen vier klima-
tisch und ozeanographisch gesteuerte
Faktoren zur Ausbildung einer zyKkli-
schen Sedimentation fuhren (FiscHER &
BoTtTier 1991, FiscHer et al. 1990, FiscHER
et al. 1991):

= Variationen des Nahrstoffangebotes
und damit der Bioproduktivitat



Seite 60

= Anderungen der Redoxverhaltnisse

e Karbonatlésung durch Schwankungen
der Lysokline

e Variationen der Detrituszufuhr und
—zusammensetzung

In Abb. 39 sind mogliche Auswirkungen
der Milankovitch-Zyklizitat auf die Ab-
lagerungsbedingungen und dem daraus
resultierenden Elementchemismus der
Sedimente dargestellt.

Zur Erhaltung orbitaler Zyklen in den
Sedimenten ist ein stabiler Sedimentati-
onsraum Vorraussetzung. Schwankun-
gen der Sedimentationsraten fuhren zu
verzerrten Resultaten, deren sichere In-
terpretation nicht mehr maoglich ist.
Ebenso sollten auf keinen Fall Schicht-
licken auftreten. Eine starke diageneti-
sche Uberpragung kann ebenfalls die
primare Zyklizitat verfalschen (Weebon
1991). Zudem sollte die Sedimentations-
rate eine hohe zeitliche Auflésung ge-
wahrleisten und ein dichtes, regelmaRi-

Milankovitch-Zyklen

ges Probenraster vorliegen, so daB eine
gesicherte statistische Analyse hochfre-
guenter Zyklen moglich wird.

Die genannten Faktoren treffen im
wesentlichen fur den Bereich zwischen
40 - 100 m Teufe im Kernprofil Kil zu.
Auler einer durchschnittlich relativ ho-
hen Sedimentationsrate von 10 - 12 cm/
1000 Jahre zeichnet sich dieses Teufen-
intervall vor allem durch stabile Ablage-
rungsbedingungen und eine sehr gerin-
ge diagenetische Uberpragung aus. (FEn-
NER et al. 1996). Dementsprechend kon-
zentrierte sich die Berechnung sedimen-
tarer Zyklen auf diesen Bereich. Durch
eine Verdichtung des Probenrasters (auf
0,1 m) zwischen 80 - 92 m Teufe wurden
die Analysegrundlagen optimiert
(BCCP-GRroupr 1994).

Fur das Kernprofil Kill wurde auf-
grund von Schichtlicken (Kap. 4.2.) und
ein in diesem Bereich deutlich verander-
tes Sedimentationsverhalten keine Zy-

Windsysteme Temperatur Humiditat
Aolischer Meeres- Meeresspiegel- Verwitterungs-
Eintrag stromungen schwankungen prozesse
Redox- Bio- Detrituszusammen-
verhaltnisse produktlwtat setzung
Si, Ti TOC, S, CO,, Ca, P, Al, K, Mg,
Nb, Zr Cd, Co, Cr, Cu, Si, Ba, Cd, Sr Na, Ti, Rb
Mn, Mo, V, Zn

Abb. 39: Auswirkungen der Milankovitch-Zyklen auf den Sedimentchemismus (RacHoLD 1994).
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Abb. 40: Si/Al-, CaZAl- und K/Al-Verhaltnisse der Kernbohrungen Kil und Kill, die durch
Subtraktion des jeweils nachfolgenden Wertes vom vorhergehenden Wert um den Null-
punkt schwanken (,,einfaches Differencing”, siehe Text, RoserTs 1974).

klenanalyse angewendet, wie sie fr den
Kernbereich zwischen 80 und 92 m Teu-
fe von Kern Kil (z.B. RacHoLD 1994)
durchgefihrt wurde. Die besonders im
Unter-Alb auftretenden Schwankungen
im Elementchemismus sind im Tiefen-
profil an den Orginaldaten gut erkenn-
bar (Abb. 32, Abb. 33). Zur Verdeutli-
chung wurde an den SiZAl-, K/Al- und
Ca/Al-Verhaltnissen ein ,,einfaches Dif-
ferencing” durchgefiihrt und in Abb. 40
dargestellt. Der Verlauf des sich ergeben-
den Tiefenprofils ist gegeben durch die
Reihe der Element/Al-Verhéltnisse in
der beprobten Tiefe d, bisd . Da die Wer-
te selbst nicht um einen festen Mittelwert
streuen (nicht stationdre Reihe, Abb. 32,
Abb. 33), wurden sie durch ,,einfaches
Differencing” in eine stationare Reihe
transformiert (Abb. 40) (RoBerts 1974).

Das heil3t, jeder Wert in einer Tiefe d (ent-
spricht (Element/Al),) wird ersetzt
durch die Differenz:

(Element/Al), - (Element/Al), ..
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4.2.6. Zusammenfassung

Die Sedimentabfolge der Bohrkerne Kir-
chrode 1791 und Kirchrode 11/94 sowie
die interdisziplinare Auslegung des ,,Bo-
real Cretaceous Cycle Project” erlaubt
eine umfassende Studie Uber die Alb-Se-
quenz des Niedersachsischen Beckens.
Die hier vorgestellten Ergebnisse bilden
den anorganisch geochemischen Teil die-
ses Projektes und lassen sich wie folgt
zusammenfassen:

=>» Regressive Tendenzen, bedingt durch
eine Kaltzeit im spaten Apt und frihen
Alb, fihrten weltweit zur Ausbildung
dunkler Tonsteine. Im Profil Kirchrode
treten dunkle bis schwarz-graue, karbo-
nat- und manganarme Sedimente in den
untersten Bereichen des Bohrkerns Kir-
chrode 11794 auf. Die geringen Karbonat-
gehalte dieser Sedimente sind auf kiihle
Wassertemperaturen und damit eine ge-
ringere Karbonatproduktion zuriickzu-
fahren. Einen leichten Austrag von Mn
aus den Sedimenten deuten suboxische
Bedingungen im Bodenwasser an. Ein
erhodhter Detrituseintrag dokumentiert
die relative Néhe des Kirchrode-Profils
zur Kuste.

=> Im Mittel-Alb folgte ein andauernder
Erwarmungstrend mit einem eustatisch
bedingten Meeresspiegelanstieg und ei-
ner Verschiebung der klimatischen Ver-
haltnisse von geméaRigt humid zu suba-
rid. In den Kirchrode-Sedimenten wird
dies vor allem durch Variationen in der
Tomineralzusammensetzung (K/Al-Ver-
haltnisse) und des Quarzgehaltes wie-

dergegeben. Hinzu kommen vulkani-
sche Einfllsse, die im Sedimentchemis-
mus durch hohe Zr-, Ti-, Nb- und REE-
Gehalte insbesondere in der feinsten
KorngréRenfraktion auffallen.

= Im Ober-Alb flhrte ein permanenter
thethyaler Einflu zu warmen bis tropi-
schen Wassertemperaturen, die mit einer
erhohten Karbonatproduktivitat einher-
gehen. Ein gleichzeitig hoher Mn-Eintrag
aus einem weiter sudlich gelegenen Auf-
triebsgebiet beglinstigte die Bildung von
Mn-Karbonaten in den Sedimenten des
gesamten Ober-Alb. Hohe Sr/Ca-Ver-
haltnisse im Ober-Alb sind nicht aus-
schlie8lich diagenetisch bedingt, son-
dern auf eine Anderung in der Faunen-

zusammensetzung zurickzufuhren.

= Mit Ausnahme des untersten Ab-
schnitts im Kern Kirchrode Il (unteres
Unter-Alb) zeigt die Haupt- und Spuren-
elementzusammensetzung der Kirchro-
de-Sedimente streng oxische Bedingun-
gen an.

=> Trotz relativ hoher Sedimentationsra-
ten liegen sehr geringe TOC-Akkumula-
tionsraten fur die Ober-, Mittel- und
Unter-Alb-Sedimente der Bohrungen
Kirchrode vor. Vergleichbar niedrige
TOC-Akkumulationsraten wurden fur
pliozédne oxische Sedimente aus dem
Mittelmeer berechnet. Geochemische In-
dikatoren fur eine hohe Primarpodukti-
vitat sind, mit Ausnahme der obersten
40 m im Kernprofil Kirchrode 1/91, nicht
gegeben und auch paldontologische Er-
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gebnisse bestatigen ein oligothrophes
System. Im obersten Abschnitt des Kir-
chrode-Profils deuten leicht erhéhte P/
Al- und Ba/Al-Verhéaltnisse und das
Auftreten von Radiolarien auf eine Zu-
nahme der Paldoproduktivitéat hin.

= Der Elementchemismus diagenetisch
gebildeter Mn-Fe-Mischkonkretionen ist
deutlich durch die jeweilige Mineralzu-
sammensetzung gepragt. Die einheitli-
che Zusammensetzung der detritischen
Sedimentkomponente zeigt sich in den
geringen Abweichungen der lithogenen
Elementzusammensetzung der Konkre-
tionen untereinander und auch im Ver-
gleich zur ,,normalen” Hintergrundsedi-
mentation.

= Untersuchungen zu zyklischen Varia-
tionen wurden im Profil Kirchrode 11/94
aufgrund von Schichtliicken und einer
sehr unregelmafligen Sedimentation
nicht durchgefihrt.



Seite 64

5. Literatur

ANDERsON T.F., KRUGER J. & RaisweLL R. (1987): C-S-Fe relationships and the isotopic composition
of pyrite in the New Albany Shale of the Illinois Basin, U.S.A. Geochimica et Cosmochimica
Acta 51, 2795-2805.

ARTHUR M.A., DEaN W.A. & ScHLANGER S.0. (1985): Variations in the global carbon cycle during
the Cretaceous related to climate, volcanism and changes in atmospheric CO,. In: SunbquisT
E.T. & Broecker W.S. (Hrsg.): The Carbon Cycle and Atmospheric CO,: Natural Variations
Archean to Present. Geophysical Monograph Series 32, American Geophysical Union, Wa-
shington, D.C., 504-529.

ArRTHUR M.A. & Dean W.E. (1991): A holistic geochemical approach to cyclomania: examples
from Cretaceous pelagic limestone sequences. In: EinseLE G., RickeN W. & SeiLAcHER A. (Hrsg.):
Cycles and Events in Stratigraphy. Springer-Verlag, Berlin, 126-166.

ARTHUR M.A., JENKYNs H.C., BRumsack H.-J. & ScHLANGER S.O. (1990): Stratigraphy, geochemistry,
and paleoceanography of organic carbon-rich Cretaceous sequences. In: GinsBurc R.N. &
Beaupoin B. (Hrsg.): Cretaceous Resources, Events & Rhythms. NATO ASI Series C 304, Klu-
wer Academic Publishers, Dordrecht, 75-120.

ARTHUR M.A. & Saceman B.B. (1994): Marine black shales: depositional mechanisms and envi-
ronments of ancient deposits. Annual Reviews of Earth Planetary Sciences 22, 499-551.
ARTHUR M.A., ScHLANGER S.O. & JeEnkyYNs H.C. (1987): The Cenomanian-Turonian oceanic anoxic
event, Il. Palaeoceanographic controls on organic-matter production and preservation. In:
Brooks J. & FLeeT A.J. (Hrsg.): Marine Petroleum Source Rocks. Geological Society Special

Publication 26, 401-420.

Asaam G.D. (1995): The determination of arsenic, antimony and selenium in marine sediments
using Hydride Generation Atomic Absorption Spectrometry. unveroff. Diplomarbeit, Carl v.
Ossietzky Universitat, Oldenburg, 96 S.

BAaker E.W. & Loubpa J.W. (1986): Porphyrin geochemistry of Atlantic Jurassic-Cretaceous black
shales. Organic Geochemistry 10, 905-914.

BaLisTRIERI L.S. & Murray J.W. (1984): Marine scavenging: trace metal adsorption by interfacial
sediment from MANOP Site H. Geochimica et Cosmochimica Acta 48, 921-929.

BArRrON E.J. (1983): A warm, equable Cretaceous: the nature of the problem. Earth Science Re-
views 19, 305-338.

BarroN E.J. (1992): Global change: lessons from the past. Nature 360, 533.

BAaTuriN G.N. (1988): The Geochemistry of Manganese Nodules in the Ocean. D. Reidel Publ.
Comp., Dordrecht, 325 S.

BCCP-Group (1994): The upper Albian of northern Germany: results from the Kirchrode 1/91
borehole, Boreal Cretaceous Cycles Project (BCCP). Zentralblatt zur Geologie und Paldonto-
logie Teil 1 7/8, 809-822.

BeLLanca A., MaseTTi D. & NEeri R. (1997): Rare earth elements in limestone/marlstone couples
from the Albian-Cenomanian Cismon section (Venetian region, northern lItaly): assessing
REE sensitivity to environmental changes. Chemical Geology 141, 141-152.



Seite 65

BeLow R. & KirscH K.-H. (1997): Die Kerogen-Fazies der Tonstein-Blattertonstein-Rhythmite des
Ober-Barréme/Unter-Apt im Niedersachsischen Becken (Norddeutschland) am Beispiel der
Bohrung Hoheneggelsen KB50. Palaeontographica B 242, 1-90.

BeLziLe N. (1988): The fate of arsenic in sediments of the Laurentian Trough. Geochimica et Cos-
mochimica Acta 52, 2293-2302.

BeLziLe N., De VITReE R.R. & Tessier A. (1989): In situ collection of diagenetic iron and manganese
oxyhydroxides from natural sediments. Nature 340, 376-377.

BenescH M. (1998): Mineralogische Untersuchungen von Unterkreide-Sedimenten aus dem Nie-
dersachsischen Becken. Cuvillier Verlag Gottingen, Dissertation, Georg August Universitat,
Gottingen, 68 S.

Bercer A. (1988): Milankovitch theory and climate. Reviews of Geophysics 26, 624-657.

Bercer W.H. (1991): Produktivitat des Ozeans aus geologischer Sicht: Denkmodelle und Bei-
spiele. Zeitschrift der deutschen geologischen Gesellschaft 142, 149-178.

BermaN T. (1986): Extend, transparency and phytoplankton distribution of the neritic waters
overlying the Israeli continental shelf. Oceanologica Acta 9, 439-447.

BerNER R.A. (1970): Sedimentary pyrite formation. American Journal of Science 268, 1-23.

BerNER R.A. (1984): Sedimentary pyrite formation: an update. Geochimica et Cosmochimica Acta
48, 605-615.

BernEr R.A. (1994): Geocard II: a revised model of atmospheric CO, over Phanerozoic time.
American Journal of Science 294, 56-91.

BernsTEIN R.E., BYRNE R.H., BETzER P.R. & Greco A.M. (1992): Morphologies and transformation
of celestine in seawater: the role of acantharians in strontium and barium geochemistry.
Geochimica et Cosmochimica Acta 56, 3273-3279.

BiscHorFrF G. & MuTTeRLOSE J. (1998): Calcareous nannofossils of the Barremian/Aptian boundary
interval in NW Europe: biostratigraphic and palaeo-ecologic implications of a high resoluti-
on study. Cretaceous Research 19, 635-661.

BoTTtcHER MLE., BRumMsack H.-J. & De LANGE G.J. (1998): Sulfate reduction and related stable isoto-
pe (&%*S, &¥0) variations in interstitial waters from the Eastern Mediterranean (Leg 160).
Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results 160, 365-374.

BoyLE E.A. (1983): Manganese carbonate overgrowths on foraminifera tests. Geochimica et Cos-
mochimica Acta 47, 1815-1819.

BraLower T.J. & THiersTEIN H.R. (1984): Low productivity and slow deep-water circulation in
mid-Cretaceous oceans. Geology 12, 614-618.

BrRAUN J.-J., PAGEL M., HerBILLON A. & RosINn C. (1993): Mobilization and redistribution of REEs
and thorium in a syenitic lateritic profile: a mass balance study. Geochimica et Cosmochimi-
ca Acta 57, 4419-4434.

BreiT G.N. & WanNTY R.B. (1991): Vanadium accumulation in carbonaceous rocks: a review of
geochemical controls during deposition and diagenesis. Chemical Geology 91, 83-97.

Brookins D.G. (1989): Aqueous geochemistry of rare earth elements. In: Lirin B.R. & McKar G.A.
(Hrsg.): Geochemistry and Mineralogy of Rare Earth Elements. Reviews in Mineralogy 21,
Mineralogical Society of America, Washington, D.C., 201-225.



Seite 66

BruLanD K.W. (1980): Oceanographic distributions of cadmium, zinc, nickel and copper in the
North Pacific. Earth and Planetary Science Letters 47, 176-198.

BruLanD K.W. (1983): Trace elements in sea-water. In: RiLey J.P. & CHesTER R. (Hrsg.): Chemical
Oceanography 8, Academic Press, London, 157-220.

Brumsack H.-J. (1980): Geochemistry of Cretaceous black shales from the Atlantic Ocean. Che-
mical Geology 31, 1-25.

Brumsack H.-J. (1988): Rezente, C  -reiche Sedimente als Schlussel zum Verstandnis fossiler
Schwarzschiefer. Habilitationsschrift, Georg August Universitat, Gottingen, 126 S.

Brumsack H.-J. (1989): Geochemistry of Recent TOC-rich sediments from the Gulf of California
and the Black Sea. Geologische Rundschau 78, 851-882.

Brumsack H.-J. (1991): Inorganic geochemistry of the German ,,Posidonia Shale*: paleoenviron-
mental consequences. In: TysoN R.V. & PearsoN T.H. (Hrsg.): Modern and Ancient Continen-
tal Shelf Anoxia. 58, Geological Society Special Publication, 353-362.

Brumsack H.-J. & Gieskes J.M. (1983): Interstitial water trace-metal chemistry of laminated sedi-
ments from the Gulf of California, Mexico. Marine Chemistry 14, 89-106.

Burbice D.J. (1993): The biogeochemistry of manganese and iron reduction in marine sediments.
Earth-Science Reviews 35, 249-284.

ByrnE R.H. & Kim K.H. (1990): Rare earth element scavenging in seawater. Geochimica et Cos-
mochimica Acta 54, 2645-2656.

CaHiLL R.A. & AuTtrey A.D. (1988): Total and inorganic carbon content of eighteen National Bu-
reau of Standards and four Canadian certified reference materials. Geostandards Newslet-
ter 12, 39-42.

CaLverT S.E., BusTiIN R.M. & INcALL E.D. (1996): Influence of water column anoxia and sediment
supply on the burial and preservation of organic carbon in marine sediments. Geochimica et
Cosmochimica Acta 60, 1577-1593.

CALVERT S.E. & Pepersen T.F. (1993): Geochemistry of Recent oxic and anoxic marine sediments:
implications for the geological record. Marine Geology 113, 67-88.

CALVERT S.E. & PeperseN T.F. (1996): Sedimentary geochemistry of manganese: implications for
the environment of formation of manganiferous black shales. Economic Geology 91, 36-47.

CanrieLD D.E. (1994): Factors influencing organic carbon preservation in marine sediments. Che-
mical Geology 114, 315-329.

CanrieLp D.E. (1996): Evolution of the sulfur cycle. In: BoTTreLL S.H., ApLIN A.C., MCARTHUR J.M.,
NewToN R.J., KrRom M. & RaisweLL R. (Hrsg.): Proceedings of the Fourth International Sympo-
sium on the Geochemistry of the Earth’s Surface. University of Leeds (Dept. of Earth Sci-
ences), Leeds, 23-27.

CaNFIELD D.E., RaisweLL R. & BoTTreLL S. (1992): The reactivity of sedimentary iron minerals to-
wards sulphide. American Journal of Science 292, 659-683.

CanrFiELD D.E. & THAMDRUP B. (1994): The production of *S-depleted sulfide during bacterial
disproportionation of elemental sulfur. Science 266, 1973-1975.

CaNFrIELD D.E., THAMDRUP B. & FLEIscHER S. (1998): Isotope fractionation and sulfur metabolism
by pure and enrichment cultures of elemental sulfur disproportionating bacteria. Limnolo-
gy and Oceanography 43, 253-264.



Seite 67

CanTrELL K.J. & BYRNE R.H. (1987): Rare earth element complexation by carbonate and oxalate
ions. Geochimica et Cosmochimica Acta 51, 597-605.

CHAaMLEY H. (1989): Clay Sedimentology. Springer-Verlag, Berlin Heidelberg, 623 S.

CHol J.H. & HarIvAa Y. (1992): Geochemistry and depositional environment of Mn oxide deposits
in the Tokoro Belt, Northeastern Hokkaido, Japan. Economic Geology 87, 1265-1274.

CLeca S.L. & WHITFIELD M. (1990): A generalized model for the scavenging of trace metals in the
open ocean - |. particle cycling. Deep-Sea Research 37, 809-832.

Conpie K.C. (1993): Chemical composition and evolution of the upper continental crust: contra-
sting results from surface samples and shales. Chemical Geology 104, 1-37.

Conbie K.C., DENGATE J. & CuLLERs R.L. (1995): Behaviour of rare earth elements in a paleowea-
thering profile on granodiorite in the Front Range, Colorado, USA. Geochimica et Cosmochi-
mica Acta 59, 279-294.,

CvypioNKA H., Smock A.M. & BoTtTcHER ML.E. (1998): A combined pathway of sulfur compound
disproportionation in Desulfovibrio desulfuricans. FEMS Microbiology Letters 166, 181-186.

De Baar H.J.W., Bacon M.P., BREwer P.G. & BruLanD K.W. (1985): Rare earth elements in the
Pacific and Atlantic oceans. Geochimica et Cosmochimica Acta 49, 1943-1959.

De Baar H.J.W., GErRmAN C.R., ELDERFIELD H. & vAN GAANs P. (1988): Rare earth element distribu-
tions in anoxic waters of the Cariaco Trench. Geochimica et Cosmochimica Acta 52, 1203-
1219.

De CarLo E.H., McMurTrY G.M. & Kim K.H. (1987): Geochemistry of ferromanganese crusts from
the Hawaiian Archepelago - I. northern survey area. Deep-Sea Research A 34, 441-467.

Dean W.E. & ArTHUR M.A. (1987): Inorganic and organic geochemistry of Eocene to Cretaceous
strata recovered from the lower continental rise, North American Basin, site 603, DSDP Leg
93. Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results 93, 1093-1137.

Dymonp J. & CoLLier R. (1996): Particulate barium fluxes and their relationships to biological
productivity. Deep-Sea Research 43, 1283-1308.

DymonD J., Suess E. & LyLe M. (1992): Barium in deep-sea sediment: a geochemical proxy for
paleoproductivity. Paleoceanography 7, 163-181.

EicHer D.L. & DiNer R. (1991): Environmental factors controlling Cretaceous limestone-marlsto-
ne rhythms. In: EinseLE G., RickeN W. & SeiLacHER A. (Hrsg.): Cycles and Events in Stratigra-
phy. Springer-Verlag, Berlin, 79-93.

EL-Noor W.A. (1980): Radiologie und Geochemie mesozoischer, uran- und thoriumhaltiger Phos-
phorite in Niedersachsen. Clausthaler Geowissenschaftliche Dissertationen H 6.

EmersoN S. & HuesTep S.S. (1991): Ocean anoxia and the concentration of molybdenum and va-
nadium. Marine Chemistry 34, 177-198.

ENGLEMAN E.E., JacksonN L.L. & NorTon D.R. (1985): Determination of carbonate carbon in geolo-
gical materials by coulometric titration. Chemical Geology 53, 125-128.

ErpLEY R.W. & PeTERSON B.J. (1979): Particulate organic matter flux and planktonic new produc-
tion in the deep ocean. Nature 282, 677-680.

Erea E. (1993): Speciation of Mesozoic calcareous nannofossils forewarn anoxic events. INA
Newsletter 15, 60-61.



Seite 68

ErRBACHER J. (1994): Entwicklung und Paldoozeanographie mittelkretazischer Radiolarien der
westlichen Tethys (Italien) und des Nordatlantiks. Tubinger Mikropaldontologische Mittei-
lungen 12, 1-120.

FENNER J. (1997): pers. Mitt.

FENNER J., BRUNS A., CerPek P., KOTHE A., OweN H., Prauss M., RieceL W., THies A., Tyszka J., WEIR
W. & WiepmMANN J. (1996): Palaeontological results from the boreal Albian (cores Kirchrode |
and I1), biostratigraphy, paleoenvironment and cycle analysis. Gottinger Arbeiten zur Geo-
logie und Paldontologie - Sonderband: Global and Regional Controls on Biogenic Sedimen-
tation. Il. Cretaceous Sedimentation. Research Reports Sb 3, 5-12.

FiscHER A.G., DE Boer P.L. & PremoLI-SiLva 1. (1990): Cyclostratigraphy. In: Ginssurc R.N. & Beau-
poIN B. (Hrsg.): Cretaceous Resources, Events & Rhythms. NATO ASI Series C 304, Kluwer
Academic Publishers, Dordrecht, 139-172.

FiscHER A.G. (1991): Orbital cyclicity in Mesozoic strata. In: EinseLE G., RickeN W. & SEILACHER A.
(Hrsg.): Cycles and Events in Stratigraphy. Springer-Verlag, Berlin, 48-62.

FiscHErR A.G. & BotTier D.J. (1991): Orbital forcing and sedimentary sequences. Journal of Sedi-
mentary Petrology 61, 1063-1069.

FiscHErR A.G., HErBerT T.D., NaroLEONE G., SiLva I.P. & Rirere M. (1991): Albian pelagic rhythms
(Piobbico core). Journal of Sedimentary Petrology 61, 1164-1172.

FLeeT A.J. (1984): Aqueous and sedimentary geochemistry of the rare earth elements. In; Hen-
DERSON P. (Hrsg.): Rare Earth Element Geochemistry. Elsevier Science Publishers B. V., Am-
sterdam, 343-373.

FLEiscHER M. & ALTscHULER Z.S. (1969): The relationship of the rare-earth composition of mine-
rals to geological environment. Geochimica et Cosmochimica Acta 33, 725-732.

Frakes L.A. & Francis J.E. (1988): A guide to Phanerozoic cold polar climates from high-latitude
ice-rafting in the Cretaceous. Nature 333, 547-549.

Frakes L.A. & Francis J.E. (1990): Cretaceous palaeoclimates. In: GinssurG R.N. & Beaupoin B.
(Hrsg.): Cretaceous Resources, Events & Rhythms. NATO ASI Series C 304, Kluwer Acade-
mic Publishers, Dordrecht, 273-287.

Frakes L.A., Francis J.E. & SykTus J.l. (1992): Climate Modes of the Phanerozoic. Cambridge
University Press, Cambridge, 274 S.

FroeLicH P.N., KLinkHAMMER G.P., BENDER M.L., LUEDTKE N.A., HEATH G.R., CuLLEN D., DAUPHIN P,,
Hammonbp D., HARTMAN B. & MAYNARD V. (1979): Early oxidation of organic matter in pelagic
sediments of the eastern equatorial Atlantik. Geochimica et Cosmochimica Acta 43, 1075-
1090.

GaipA K.H., KEmper E. & ZimmerLE W. (1978): Das Oberapt von Sarstedt und seine Tuffe. Geologi-
sches Jahrbuch A 45, 43-123.

GeNDRON A., SiLvereerG N., Sunbsy B. & LeseL J. (1986): Early diagenesis of cadmium and cobalt
in sediments of the Laurentian Trough. Geochimica et Cosmochimica Acta 50, 741-747.
GermMAN C.R. & ELperriELD H. (1989): Rare earth elements in Saanich Inlet, British Columbia, a

seasonally anoxic basin. Geochimica et Cosmochimica Acta 53, 2561-2571.

GerMAN C.R. & ELDERFIELD H. (1990): Rare earth elements in the NW Indian Ocean. Geochimica

et Cosmochimica Acta 54, 1929-1940.



Seite 69

GermAN C.R., HoLuipay B.P. & Elderfield H. (1991): Redox cycling of rare earth elements in the
suboxic zone of the Black Sea. Geochimica et Cosmochimica Acta 55, 3553-3558.

GoLbBerG E.D., Koibe M., ScumiTT R.A. & SmiTH R.H. (1963): Rare-earth distributions in the mari-
ne environment. Journal of Geophysical Research 68, 4209-4217.

GRADSTEIN F.M., AGTeRBERG F.P., Oca J.G., HARDENBOL J., VAN VEEN P., THIERRY J. & HuANG Z. (1994):
A Mesozoic time scale. Journal of Geophysical Research 99, 24.051-24.074.

GrowmeT L.P,, Dymek R.F., Haskin L.A. & KoroTev R.L. (1984): The ,,North American shale compo-
site*: its compilation, major and trace element characteristics. Geochimica et Cosmochimica
Acta 48, 2469-2482.

GRroMET L.P. & Siver L.T. (1983): Rare earth element distributions among minerals in a granodi-
orite and their petrogenetic implications. Geochimica et Cosmochimica Acta 47, 925-939.
HagicHT K., CANFIELD D.E. & ReTHMEIER J. (1998): Sulfur isotopic fractionation during bacterial
reduction and disproportionation of thiosulfate and sulfite. Geochimica et Cosmochimica

Acta 62, 2585-2595.

HaccerTy S.E. (1994): Superkimberlites: a geodynamic diamond window to the earth’s core.
Earth and Planetary Science Letters 122, 57-69.

HaLtam A. (1985): A review of Mesozoic climates. Journal of the Geological Society, London 142,
433-445.

HaqQ B.U., HarRDENBOL J. & VAIL P.R. (1987): Chronology of fluctuating sea levels since the Trias-
sic. Science 235, 1156-1167.

HarLAND W.B., ARMsTRONG R.L., Cox A.V., CraiG L.E., SMITH A.G. & SmiTH D.G. (1990): A Geologic
Time Scale 1989. Cambridge Universtity Press, Cambridge, 263 S.

Haskin L.A. & GEHL M.A. (1962): The rare-earth distribution in sediments. Journal of Geophysi-
cal Research 67, 2537-2541.

Haskin L.A., Haskin M.A., FrRey FA. & WiLbmaN T.R. (1968): Relative and absolute terrestrial
abundances of the rare earths. In: Axrens L.H. (Hrsg.): Origin and Distribution of the Ele-
ments. 1, Pergamon, Oxford, 889-911.

Haskin L.A., WiLbemAaN T.R., FRey F.A., CoLLins K.A., Keepy C.R. & Haskin M.A. (1966): Rare
earths in sediments. Journal of Geophysical Research 71, 6091-6105.

Hary W.W., De ConTo R.M. & WoLb C.N. (1997): Climate: is the past the key to the future? Geolo-
gische Rundschau 86, 471-491.

Hars J.D. & Pitman W.C. (1973): Lithospheric plate motion, sea level changes and climatic and
ecological consequences. Nature 246, 18-22.

Hececie D. & Lewis T. (1984): Cobalt in pore waters of marine sediments. Nature 311, 453-455.

HeinricHs H., BRumsack H.-J., LoTriELD N. & Konic N. (1986): Verbessertes DruckaufschluBver-
fahren fir biologische und anorganische Materialien. Z. Pflanzenernahr. Bodenkunde 149,
350-353.

HeinricHs H. & HerrmANN A.G. (1990): Praktikum der Analytischen Geochemie. Springer-Ver-
lag, Berlin - Heidelberg - New York 669 S.

HeLLer P.L., ANDERsON D.L. & AncevINE C.L. (1996): Is the middle Cretaceous pulse of rapid sea-
floor spreading real or necessary? Geology 24, 491-4994.

HiLp A. (1997): pers. Mitt.



Seite 70

HiLb E. & Brumsack H.-J. (1998): Major and minor element geochemistry of early Aptian sedi-
ments from the NW German Basin (core Hoheneggelsen KB 40). Cretaceous Research 19,
615-633.

Hinton R.W. & Upton B.G.J. (1991): The chemistry of zircon: variations within and between lar-
ge crystals from syenite and alkali basalt xenoliths. Geochimica et Cosmochimica Acta 55,
3287-3302.

Hoers J. (1987): Stable Isotope Geochemistry. Minerals, Rocks and Inorganic Materials 9, Sprin-
ger-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 3. Auflage, 241 S.

HurrmaN E.W.D. jun. (1977): Performance of a new automatic carbon dioxide coulometer. Micro-
chemical Journal 22, 567-573.

JacksoN L.L. & Roor S.R. (1992): Determination of the forms of carbon in geologic materials.
Geostandards Newsletter 16, 317-323.

Jacoss L., EMERsoN S. & HuesTtep S.S. (1987): Trace metal geochemistry in the Cariaco Trench.
Deep-Sea Research A 34, 965-981.

Jacoss L., EMERsON S. & Skel J. (1985): Partitioning and transport of metals across the O,, H,S
interface in a permanently anoxic fjord, Framvaren Fjord, Norway. Geochimica et Cosmochi-
mica Acta 49, 1433-1444.

JEANs C.V., MERRIMAN R.J. & MiTcHELL J.G. (1977): Origin of middle Jurassic and lower Cretaceous
Fuller’s earth in England. Clay Minerals 12, 11-44,

JEaNs C.V., MerrIMAN R.J., MiTcHELL J.G. & BLanD D.J. (1982): Volcanic clays in the Cretaceous of
Southern England and Northern Irland. Clay Minerals 17, 105-156.

JENDRzEJEWSKI L. (1995): Organische Geochemie der héheren Unterkreide Nordwestdeutschlands:
Ablagerungsmilieu und Zyklik. Berichte des Forschungszentrums Julich 3134, 211 S.

JENkYNs H.C. (1980): Cretaceous anoxic events: from continents to oceans. Journal of the Geolo-
gical Society, London 137, 171-188.

JorRGENSEN B.B. (1979): A theoretical model of the stable sulfur isotope distribution in marine
sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta 43, 363-374.

JoRGENSEN B.B. (1982): Mineralization of organic matter in the sea bed - the role of sulphate re-
duction. Nature 296, 643-645.

JoRGENSEN B.B. (1990): A thiosulfate shunt in the sulfur cycle of marine sediments. Science 249,
152-154.

KEeLLER S., KEmMPER E., KocH R., MuTTERLOSE J., NOLTNER T., OWEN H.G., SPATH C., STOFFERS P., WAL-
TER P. & ZimMmERLE W. (1989): Das Unter- und Mittelalb von Alfeld (Leine). Geologisches Jahr-
buch A 113, 223-316.

Kemper E. (1978): Die Transgression der jungeren Unter-Kreide am Westrand des Niedersachsi-
schen Beckens. Geologisches Jahrbuch A 45, 145-161.

Kemper E. (1982): Das spate Apt und frithe Alb Nordwestdeutschlands. Geologisches Jahrbuch
A 65, 1-703.

Kemper E. (1987): Das Klima der Kreide-Zeit. Geologisches Jahrbuch A 96, 5-185.

Kemper E. (1989): Das Mittel-Alb im 6stlichen und mittleren Niedersachsischen Becken. Geolo-
gisches Jahrbuch A 113, 195-221.



Seite 71

Kemper E. (1995): Sedimente, Fazies und Schichtenfolge des Barréme und Apt in NW-Deutsch-
land. Geologisches Jahrbuch A 141, 9-45.

Kemper E. & ZimmerLe W. (1978): Die anoxischen Sedimente der praoberaptischen Unterkreide
NW:-Deutschlands und ihr paldogeographischer Rahmen. Geologisches Jahrbuch A 45, 3-41.

Kemper E. & ZimmerLe W. (1982): Die Tuffe des Apt und Alb Nordwestdeutschlands. Geologi-
sches Jahrbuch A 65, 245-257.

Keurp H. (1992): Die Flora kalkiger Dinoflagellaten-Zysten im mittleren Apt (Gargas) der Kern-
bohrung Himstedt 3 bei Hoheneggelsen/Niedersachsen. Berliner geowissenschaftliche Ab-
handlungen E 3, 121-169.

Keurp H. & MuTTeRLOSE J. (1994): Calcareous phytoplankton from the Barrémian/Aptian bound-
ary interval in NW Germany. Cretaceous Research 15, 739-763.

KoepreNkAsTROP D. & De CArLo E.H. (1992): Sorption of rare earth elements from seawater onto
synthetic mineral particles: an experimental approach. Chemical Geology 95, 251-263.

Kunn V. (1995): Mineralogische Untersuchungen an Sedimenten der norddeutschen Unterkrei-
de unter besonderer Berucksichtigung der Tonmineralogie sowie diagenetischer Bildungen.
Cuvillier Verlag Goéttingen, Dissertation, Georg August Universitat, Géttingen, 59 S.

KutzeacH J.E. & GaLLimore R.G. (1989): Pangaean climates: megamonsoons of the megaconti-
nent. Journal of Geophysical Research 94, 3341-3357.

LAanDING W.M. & BruLanD K.W. (1980): Manganese in the north Pacific. Earth and Planetary Sci-
ence Letters 49, 45-56.

LANGE A. & BrRumsack H.-J. (1977): Total sulfur analysis in geological and biological materials by
coulometric titration following combustion. Z. Anal. Chem. 286, 361-366.

LarsoN R.L. (1991a): Geological consequences of superplumes. Geology 19, 963-966.

LArsoN R.L. (1991b): Latest pulse of earth: evidence for a mid-Cretaceous superplume. Geology
19, 547-550.

LArsoN R.L., FiscHER A.G., ErRBA E. & PremoLI-SiLva 1. (1993): APTICORE-ALBICORE: a workshop
report on global events and rhythms of the mid-Cretaceous, 4-9 October, 1992, Perugia, Italy,
56 S.

LarsoN R.L. & Kincaip C. (1996): Onset of mid-Cretaceous volcanism by elevation of the 670 km
thermal boundary layer. Geology 24, 554-554.

LAarsoN R.L. & Ovson P. (1991): Mantle plumes control magnetic reversal frequency. Earth and
Planetary Science Letters 107, 437-447.

Leckie R.M. (1989): A paleoceanographic model for the early evolutionary history of planktonic
foraminifera. Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology 73, 107-138.

Lee C. (1994): Controls on carbon preservation - new perspectives. Chemical Geology 114, 285-
288.

LevenTHAL J.S. (1983): An interpretation of carbon and sulfur relationships in Black Sea sedi-
ments as indicator of environments of deposition. Geochimica et Cosmochimica Acta 47,
133-137.

LEVENTHAL J. & TAvLoR C. (1990): Comparison of methods to determine degree of pyritization.
Geochimica et Cosmochimica Acta 54, 2621-2625.



Seite 72

Lokay P. (1994): Untersuchungen am Fischschiefer der Bohrung Hoheneggelsen KB40. unveroff.
Diplomarbeit, Ruhr Universitat Bochum, Bochum, 79 S.

Lyons T.W. (1997): Sulfur isotopic trends and pathways of iron sulfide formation in upper Holo-
cene sediments of the anoxic Black Sea. Geochimica et Cosmochimica Acta 61, 3367-3382.

MARTIN J.M., HaepAHL O. & PHiLipPoT J.C. (1976): Rare earth element supply to the ocean. Journal
of Geophysical Research 81, 3119-3124.

MARTIN-BARAIAS A. & LALLIER-VERGES E. (1993): Ash layers and pumice in the central Indian Basin:
relationship to the formation of manganese nodules. Marine Geology 115, 307-329.

MasscHELEYN P.H., DELAUNE R.D. & Patrick jr. W.H. (1991): Arsenic and selenium chemistry as
affected by sediment redox potential and pH. Journal of Environmental Quality 20, 522-527.

MaTTINSON J.M. (1972): Preparation of hydrofluoric, hydrochloric, and nitric acids at ultralow
lead levels. Analytical Chemistry 44, 1715-1716.

McLenNAN S.M. (1989): Rare earth elements in sedimentary rocks: influence of provenance and
sedimentary processes. In: Lirin B.R. & McKay G.A. (Hrsg.): Geochemistry and Mineralogy
of Rare Earth Elements. Reviews in Mineralogy 21, Mineralogical Society of America, Wa-
shington, D.C., 169-200.

McRAe N.D., NesgiTt H.W. & Krongere B.l. (1992): Development of a positive Eu anomaly du-
ring diagenesis. Earth and Planetary Science Letters 109, 585-591.

MicHAEL E. (1979): Mediterrane Fauneneinfliisse in den borealen Unterkreide-Becken Europas.
In: WiepmanN J. (Hrsg.): Aspekte der Kreide Europas. IUGS Ser. A Schweizerbart’sche Ver-
lagsbuchhandlung, Stuttgart, 305-321.

MicHARD A.F. & ALBAReDE F. (1986): The REE content of some hydrothermal fluids. Chemical
Geology 55, 51-60.

MicHARD A.F., ALBAREDE F., MicHARD G., MiINsTER J.F. & CHARLou J.L. (1983): Rare-earth elements
and uranium in high-temperature solutions from East Pacific Rise hydrothermal vent field
(13° N). Nature 303, 795-797.

MIDDELBURG J.J., DE LANGE G.J. & vAN DER WEWDEN C.H. (1987): Manganese solubility control in
marine pore waters. Geochimica et Cosmochimica Acta 51, 759-763.

MiLankoviTcH M. (1941): Kanon der Erdbestrahlung und seine Anwendung auf das Eiszeitpro-
blem. Belgrade Serbian Academy of Science, Belgrad, 133, 633 S.

MorreTT J.W. (1990): Microbially mediated cerium oxidation in seawater. Nature 345, 421-423.

MorcaN D.J., HicHLEY D.E. & BLanp D.J. (1979): A montmorillonite, kaolinite association in the
lower Cretaceous of south-east England. In: MorTLAND M.M. & FARMER V.C. (Hrsg.): Interna-
tional Clay Conference 1978. Developments in Sedimentology 27, Amsterdam, 301-310.

MuLLer PJ. & Suess E. (1979): Productivity, sedimentation rate, and sedimentary organic matter
in the oceans - |. organic carbon preservation. Deep-Sea Research A 26, 1347-1365.

Murray J.W., JannascH H.W., Honuo S., ANDeErsoN R.F., REesurcH W.S., Topr Z., FrIEDERICH G.E.,
CopispoTi L.A. & Izpar E. (1989): Unexpected changes in the oxic/anoxic interface in the
Black Sea. Nature 338, 411-413.

MuTTeRLOSE J. (1991): Das Verteilungs- und Migrationsmuster des kalkigen Nannoplanktons in
der borealen Unterkreide (Valangin-Apt). Palaeontographica B 221, 27-152.



Seite 73

MuTtTERLOSE J. (1992): Biostratigraphy and palaeobiogeography of early Cretaceous calcareous
nannofossils. Cretaceous Research 13, 167-189.

MuTTeRLOSE J. (1995): Die Bio- und Lithofazies der Unterkreide im Raum Hannover. Terra Nostra
5/95, 153-186.

MuTTERLOSE J., BRUMsack H.-J. & NEese D.W. (1996): Lithostratigraphy and time series analysis of
the Albian (core Kirchrode Il). Géttinger Arbeiten zur Geologie und Paldontologie - Sonder-
band: Global and Regional Controls on Biogenic Sedimentation. Il. Cretaceous Sedimentati-
on. Research Reports Sb 3, 27-30.

MuTTeRLOSE J. & WIEDENROTH K. (1995): Die Bio- und Lithofazies der Unterkreide (Hauterive bis
Apt) in NW-Deutschland. Berliner geowissenschaftliche Abhandlungen E 16, 227-253.

NaTH B.N., BAu M., Rao R. & Rao C.M. (1997): Trace and rare earth elemental variation in Arabi-
an Sea sediments through a transect across the oxygen minimum zone. Geochimica et Cos-
mochimica Acta 61, 2375-2388.

NATH B.N., ROELANDTS I., SUDHAKAR M., PLUGER W.L. & BALArRAM V. (1994): Cerium anomaly varia-
tions in ferromanganese nodules and crusts from the Indian Ocean. Marine Geology 120,
385-400.

NEeseITT HW. & Younc G.M. (1982): Early Proterozoic climates and plate motions inferred from
major element chemistry of lutites. Nature 299, 715-717.

NieLseN H. (1979): Sulfur isotopes. In: JAGer E. & Hunziker J.C. (Hrsg.): Lectures in Isotope Geo-
logy. Springer-Verlag, Berlin, Heidelberg, New York, 283-312.

OweN H.G. (1997): pers. Mitt.

PeperseN T.F. & Price N.B. (1982): The geochemistry of manganese carbonate in Panama Basin
sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta 46, 59-68.

PeperseN T.F., SHimMmIELD G.B. & Price N.B. (1992): Lack of enhanced preservation of organic mat-
ter in sediments under the oxygen minimum on the Oman Margin. Geochimica et Cosmochi-
mica Acta 56, 545-551.

PeterseN W., WALLMANN K., LI P., ScHrRoEDER F. & KNnauTH H.-D. (1995): Exchange of trace ele-
ments at the sediment-water interface during early diagenesis processes. Marine and
Freshwater Research 46, 19-26.

Pirer D.Z. (1974): Rare earth elements in the sedimentary cycle: a summary. Chemical Geology
14, 285-304.

Pirer D.Z. (1991): Geochemistry of a Tertiary sedimentary phophate deposit: Baja California Sur,
Mexico. Chemical Geology 92, 283-316.

Pirer D.Z. (1994): Seawater as the source of minor elements in black shales, phosphorites and
other sedimentary rocks. Chemical Geology 114, 95-114.

Prauss M. (1998): Das palynomorphe Phytoplankton als Indikator ozeanographischer und kli-
matischer Rahmenbedingungen im Mesozoikum - mit Vergleichsuntersuchungen aus der
rezenten ,,Southern California Bight* sowie von offshore ,,Baja California“ und dem Ober-
Pliozdn von NW Afrika. Habilitationsschrift, Georg August Universitat, Gottingen.

Price G.D., SELLwooD B.W. & VaLDEs P.J. (1995): Sedimentological evaluation of general circulati-
on model simulations for the ,,greenhouse* earth: Cretaceous and Jurassic case studies. Se-
dimentary Geology 100, 159-180.



Seite 74

QUAKERNAAT J. (1968): X-ray analysis of clay minerals in some recent fluviatile sediments along
the coast of central Italy. Dissertation, Universiteit Amsterdam, Amsterdam, 106 S.

RacHoLD V. (1994): Geochemie der Unterkreide Nordwestdeutschlands: Zyklen und ,,Events®.
Dissertation, Georg August Universitat, Gottingen, 108 S.

RAacHoLD V. & Brumsack H.-J. (1995): Geochemie von Unterkreide-Sedimenten (Barréme bis Apt)
des niedersachsischen Beckens (unter besonderer Beriicksichtigung des Unterapt-Fischschie-
fers). Geologisches Jahrbuch A 141, 551-561.

RaisweLL R., BuckLey F., BERNER R.A. & ANDERsoN T.F. (1988): Degree of pyritization of iron as a
paleoenvironmental indicator of bottom-water oxygenation. Journal of Sedimentary Petro-
logy 58, 812-819.

RHEINHEIMER G. (1996): Meereskunde der Ostsee. Springer-Verlag, Berlin, 2. Auflage, 334 S.

RoeerTs H.V. (1974): Conversational Statistics. Hewlett-Packard University Business Series Sci-
entific Press, Palo Alto CA, 290 S.

Rose T., HamBacH U. & Krumsiek K. (1996): Preliminary results of high resolution magnetic su-
sceptibility measurements on the research cores Kirchrode | and II: Milankovitch forced se-
dimentation during the Upper Albian. Géttinger Arbeiten zur Geologie und Paldontologie -
Sonderband: Global and Regional Controls on Biogenic Sedimentation. Il. Cretaceous Sedi-
mentation. Research Reports Sb 3, 13-16.

RurreLL A.H. (1991): Sea-level events during the Early Cretaceous in Western Europe. Cretace-
ous Research 12, 527-551.

RurreLL A.H. & BatTen D.J. (1995): Environmental interpretation of Cretaceous sequences in two
North German boreholes on the basis integrated clay mineralogical and palynofacies analy-
sis. Geologisches Jahrbuch A 141, 445-457.

ScHLANGER S.0. (1986): High frequency sea-level fluctuations in Cretaceous time: an emerging
geophysical problem. Geodynamic Series 15, 61-74.

ScHLANGER S.0O., ARTHUR M.A., JENKYNS H.C. & ScHoLLE P.A. (1987): The Cenomanian-Turonian
oceanic anoxic event, I. stratigraphy and distribution of organic carbon-rich beds and the
marine 82C excursion. In: Brooks J. & FLeeT A.J. (Hrsg.): Marine Petroleum Source Rocks.
Geological Society Special Publication 26, 371-399.

ScHLANGER S.O. & JEnkyNs H.C. (1976): Cretaceous oceanic anoxic events: causes and consequences.
Geologie en Mijnbouw 55, 179-184.

Schnetger B. (1997): Trace element analysis of sediments by HR-ICP-MS using low and medium
resolution and different acid digestions. Fresenius J. Anal. Chem. 359, 468-472.

ScHoLLE P.A. (1977): Chalk diagenesis and its relation to petroleum exploration: oil from chalks,
a modern miracle? AAPG Bulletin 61, 982-1009.

SHANNON R.D. (1976): Revised effective ionic radii and systematic studies of interatomic distances
in halides and chalcedonides. Acta Crystallographica A 32, 751-767.

SHAw T.J., Gieskes J.M. & JaAHNKE R.A. (1990): Early diagenesis in differing depositional environ-
ments: the response of transition metals in pore water. Geochimica et Cosmochimica Acta
54, 1233-1246.



Seite 75

SHiMmIELD G.B., Price N.B. & Pepersen T.F. (1990): The influence of hydrography, bathymetry and
productivity on sediment type and composition of the Oman Margin and in the northwest
Arabian Sea. In: RosertsoN A.H.F., SEARLE M.P. & Ries A.C. (Hrsg.): The Geology and Tecto-
nics of the Oman Region. 49, Geological Society Special Publication, 759-769.

SHoLkoviTz E.R., LANDING W.M. & Lewis B.L. (1994): Ocean particle chemistry: the fractionation
of rare earth elements between suspended particles and seawater. Geochimica et Cosmochi-
mica Acta 58, 1567-1579.

SHoLkoviTz E.R., SHAw T.J. & ScHNEIDER D.L. (1992): The geochemistry of rare earth elements in
the seasonally anoxic water column and porewaters of Chesapeake Bay. Geochimica et Cos-
mochimica Acta 56, 3389-3402.

SoeTAERT K., HERMAN P.M.J. & MippELBURG J.J. (1996): A model of early diagenetic processes from
the shelf to abyssal depths. Geochimica et Cosmochimica Acta 60, 1019-1040.

Spicer R.A. & CorriELD R.M. (1992): A review of terrestrial and marine climates in the Cretaceous
with implications for modelling the ‘Greenhouse Earth’. Geological Magazine 129, 169-180.

SteIN R. (1986): Organic carbon and sedimentation rate - further evidence for anoxic deep-water
conditions in the Cenomanian/Turonian Atlantic Ocean. Marine Geology 72, 199-209.

SteiN R. (1990): Organic carbon content/sedimentation rate relationship and its paleoenviron-
mental significance for marine sediments. Geo-Marine Letters 10, 37-44.

STeIN R. (1991): Accumulation of organic carbon in marine sediments. Lecture Notes in Earth
Sciences 34, Springer-Verlag, Heidelberg, 217 S.

STEIN R., RuLLkOTTER J. & WELTE D.H. (1989): Changes in paleoenvironments in the Atlantic Oce-
an during Cretaceous times: results from black shales studies. Geologische Rundschau 78,
883-901.

SuMMERHAYEs C.P. (1987): Organic-rich Cretaceous sediments from the North Atlantic. In: BrRooks
J. & FLEeT A. (Hrsg.): Marine Petroleum Source Rocks. Geological Society Special Publication
26, 301-316.

Sun, S.S. & McDonoucH, W.F. (1989): Chemical and isotopic systematics of oceanic basalts; im-
plications for mantle composition and processes. In: SAuNDERs, A.D. & Norry, M.J. (Hrsg.):
Magmatism in The Ocean Basins. Geological Society of London, Special Publication 42, 313-
345.

SUNDARARAMAN P. & BoreHaM C.J. (1993): Comparison of nickel and vanadyl porphyrin distribu-
tions of sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta 57, 1367-1377.

Sunbsy B. (1977): Manganese-rich particulate matter in a coastal marine environment. Nature
270, 417-419.

Takavanacl K. & Wone G.T.F. (1985): Dissolved inorganic and organic selenium in the Orca Basin.
Geochimica et Cosmochimica Acta 49, 539-546.

TaMARI K., Ocawa H., FukumoTo VY., Tsuil H. & KusakA Y. (1990): Selenium content and its oxida-
tion state in igneous rocks, rock-forming minerals, and a reservoir sediment. Bulletin of the
Chemical Society of Japan 63, 2631-2638.

TavLor S.R. & McLenNnAN S.M. (1985): The Continental Crust: its composition and evolution.
Geoscience Texts Blackwell Scientific Publications, Oxford London, 312 S.



Seite 76

THiersTEIN H.R. (1989): Inventory of paleoproductivity records: the mid-cretaceous enigma. In:
Bercer W.H., SMETACEK V.S. & WEFER G. (Hrsg.): Productivity of the Ocean: Present and Past.
Wiley & Sons Limited, 355-375.

THomsoN J., CARPENTER M.S.N., CoLLEY S. & WiLson T.R.S. (1984): Metal accumulation rates in
northwest Atlantic pelagic sediments. Geochimica et Cosmochimica Acta 48, 1935-1948.
THowmsoN J., Hices N.C., Croubace |I.W., CoLLey S. & Hybes D.J. (1993): Redox zonation of ele-
ments at an oxic/post-oxic boundary in deep-sea sediments. Geochimica et Cosmochimica

Acta 57, 579-595.

TINTELNOT M. & IrioN G. (1999): Transport and deposition of fine-grained sediments of the Brazi-
lian continental shelf as revealed by clay mineral distribution. Courier Forschungsinstitut
Senckenberg, im Druck.

TurNER D.R., WHITFIELD M. & DicksoN A.G. (1981): The equilibrium speciation of dissolved com-
ponents in freshwater and seawater at 25°C and 1 atm. Geochimica et Cosmochimica Acta
45, 855-881.

Tyson R.V. & FunnEeLL B.M. (1987): European Cretaceous shorelines, stage by stage. Palaeogeo-
graphy, Palaeoclimatology, Palaeoecology 59, 69-91.

VaiL PR., AubemARrD F.,, Bowman S.A., EisNer P.N. & Perez-Cruz C. (1991): The stratigraphic si-
gnatures of tectonics, eustacy and sedimentology - an overview. In: EinseLE G., RickeN W. &
SeiLAcHER A. (Hrsg.): Cycles and Events in Stratigraphy. Springer-Verlag, Berlin, 617-659.

VAaiL P.R., MitcHuMm R.M., Topp R.G., Wipmier J.M., THompsoN S.I., SANGREE J.B., Buss J.N. & HATL-
eLip W.G. (1977): Seismic stratigraphy and global changes of sea level. AAPG Memoir 26, 49-
212.

vON BREYMANN M.T., BRumsack H.-J. & Emeis K.C. (1992): Depositional and diagenetic behavior of
barium in the Japan Sea. Proceedings of the Ocean Drilling Program, Scientific Results 127/
128, 651-665.

WepepoHL K.H. (1971): Environmental influences on the chemical composition of shales and
clays. In: AHRens L.H., Press F.,, Runcorn S.K. & Urey H.C. (Hrsg.): Physics and Chemistry of
the Earth 8, Pergamon, Oxford, 305-333.

WepepoHL K.H. (1991): The composition of the upper earth’s crust and the natural cycles of
selected metals. Metals in natural raw materials. Natural resources. In: Merian E. (Hrsg.):
Metals and their Compounds in the Environment. VCH-Verlagsgesellschaft, Weinheim,
3-17.

WEeeponN G.P. (1991): The spectral analysis of stratigraphic time series. In: EinseLe G., RickeN W. &
SeiLacHER A. (Hrsg.): Cycles and Events in Stratigraphy. Springer-Verlag, Berlin,
840-854.

WEeHAUSEN R. (1998): pers. Mitt.

WEHAUSEN R. & Brumsack H.-J. (1998): The formation of Pliocene Mediterranean sapropels: cons-
traints from high-resolution major and minor element studies. Proceedings of the Ocean
Drilling Program, Scientific Results 160, 207-217.

WEeHAUsSEN R. (1999): Anorganische Geochemie zyklischer Sedimente aus dem o6stlichen Mittel-
meer: Rekonstruktion der Paldoumweltbedingungen. Dissertation, Carl v. Ossietzky Uni-
versitat, Oldenburg, 171 S.



Seite 77

WEeHNER H. (1982): Die organische Geochemie der dunklen Tonsteine des nordwestdeutschen
Ober-Apt und Unter-Alb. Geologisches Jahrbuch A 65, 139-146.

WEHRLI B. & Stumm W. (1989): Vanadyl in natural waters: adsorption and hydrolysis promote
oxygenation. Geochimica et Cosmochimica Acta 53, 69-77.

ZiecLER P.A. (1990): Geological Atlas of Western and Central Europe. Shell Internationale Petro-
leum Maatschappij B.V., Den Haag, 2. Auflage, 239 S.

ZimmerLE W. (1982): Die Phosphorite des nordwestdeutschen Apt und Alb. Geologisches Jahr-
buch A 65, 159-244.



Anhang 1



Al.1. Hoheneggelsen KB 40-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [ ug/g]) Seite 1von 5
Strat. Einheit | Teufe [m] ]| SiO, | TiO, [ Al,O;] Fe,;05| MnO[ MgO| ca0 [ Na,0[K,0[ P,0s| s [ CO,[Toc] 5 [As|Ba] cd |ce[co] cr[mo|Nb|Ni[Pb]Rb]se [sr] v ][Y]|zn]zr
Hedb.-Mer. 505 | 4512| 0,704 1546 5,08 0,089 1,46 11,98 0,35 286/ 1,214 0,76 7,69 0,44 9321 46| 286 187 26/ 86 16 156 40| 135 303 147/ 57| 112|152
Hedb.-Mer. 520 | 4384 0,701 1562 4,43/ 0,099 153 1340 0,34 284 0,070 0,12 10,59 0,44 94,02 13| 282 73 27, 89 18 93 31 135 249 154/ 27, 95| 146
Hedb.-Mer. 530 | 4133 0,658 14,77| 4,52/ 0,125 150 1519 0,32 2,70 0,072 0,22 11,87 0,46 93,73 35 255 75 28 82 16 90 36 125 265 144/ 24 92| 139
Hedb.-Mer. 540 | 4230 0,672 1524 5,09 0,159 158 14,05 0,35 2,88 0,253 0,13 10,77 0,40 93,88 4 277 98 26 85 14/ 121 30 136 271 136/ 31 90| 137

Hedb.-Mer. (Kon)| 5,45 10,85/ 0,170, 3,73 38,35 2,860/ 3,60 10,18/ 0,17  0,77| 1,766 0,51| 2398 0,35 97,29 46| 104 2000 7 23 14 112 15 35 248 94/88 131 39
Hedb.-Mer. 560 | 41,48 0,660 14,96 7,00/ 0,220/ 1,49 13,22 0,32 2,87 0,090, 0,06 10,63| 0,35 93,34 266 74 12| 80 17 71 30 136 221 146/ 24, 82| 139
Hedb.-Mer. 580 | 4235 0,693 1552 4,64/ 0,124 1,45 14,36 0,34 2,78 0,090 0,04 11,29 0,33 94,00 4 291 67 22, 84 16 83 30 135 263 141) 23] 84| 137
Hedb.-Mer. 6,20 | 42,89 0,679 1511 3,96 0,105 150 14,74 0,38 2,82 0,069 0,14 11,85 0727 9451 8 271 67 38 85 17 125 40 133 270 13526/ 83| 140
Hedb.-Mer. 6,40 | 4534 0,718 16,05 4,23/ 0,077 1,50 12,31 0,37 293 0,062| 0,03 9,49 0,44 93,54 286 70 26 87 17 90 38 138 247 136/ 22| 89| 145

Hedb.-Mer. (Kon)| 6,60 12,00/ 0,183 3,94 3594 3,489 3,73/ 9,89 0,16 0,84 1,557 0,09| 26,12 0,47 98,40 12| 110 159 8 20 16 28 14| 41 214 7981 34| 48
Hedb.-Mer. 7,05 | 31,77/ 0501 10,77| 7,27 0,485 145 2153 0,33 2,04 0061 0,03 19,16/ 0,12 9552 204 68 9 58 16/ 49 30/ 86 299/ 107 43| 66| 106
Hedb.-Mer. 720 | 4383 0,689 1512 4,12/ 0,084 1,338 14,28 0,39 2,83 0,060 0,09 11,05 0,50 94,41 18 286 68 36 85 17 115 35/ 135 283 134/ 24| 112| 139
Hedb.-Mer. 7,30 | 4357 0,697 1523 4,33/ 0,114 143 1420 0,38 2,75 0,059 0,07 11,14 0,30 9426 5 284 70 22| 85 18 86 34 130 270 138/ 22| 85| 147
Hedb.-Mer. 7,60 | 4025 0,643 13,98 4,12/ 0,135 1,32 16,91 0,36 2,554 0,074 0,13 13,08/ 0,31 93,85 265 77 27 19 16 85 28 119 309 134| 24| 142| 126
Hedb.-Mer. 7,80 | 47,12) 0,747 16,30| 4,45 0,074 1,48 11,27 040 299 0,61 0,08 8,83 049 9429 13 311 65 31 90 18 100 40| 139 203 160/ 22| 118| 155
Hedb.-Mer. 8,00 | 41,17 0,674 14,64 4,15/ 0,154 1,39 16,16 0,44 2,64 0,064 0,03 13,12| 0,23 94,86 274 74 26, 85 17 95 52| 124 266 140/ 22| 361| 129
Hedb.-Mer. 815 | 4371 0,696 1530/ 4,27/ 0,099 147 1413 040 280 0,063 0,15 10,77 0,42 9427 19 295 65 40 88 19 112 38 131 269 139/ 22| 168 146
Hedb.-Mer. 830 | 42,09 0,677 14,82| 4,44| 0,115 1,40 1560 0,38 2,75 0,071 0,06/ 12,04/ 0,33 94,76 276 81 19 82 17 82 32/ 131 277 132/ 25 90| 134
Hedb.-Mer. 845 | 37,74 0,595 1355 3,59| 0,123 1,29) 16,61 0,39 2,47 0,061 0,06 13,70/ 0,38 90,56 239 64 41 77 16 131 40 110 271 119/ 28/ 74| 118
Hedb.-Mer. 8,70 | 4231 0,671 14,74 4,77/ 0,112 1,41 14,89 0,39 2,76 0,060 0,04/ 11,47 0,40 94,01 286 59 18 81 15 80 28| 129 257 138/ 19, 78| 133
Hedb.-Mer. 8,80 | 39,40 0,647 1425 3,92 0,147 135 17,44 040 251 0,062 0,12 14,03 0722 94,49 11| 257 72 30 78 17 117 30 123 286 12524/ 90| 132
Hedb.-Mer. 920 | 4310 0,692 1520/ 5,16 0,114 142 13,87 047 282 0,067 0,06 10,97 0,32 9426 7| 269 74 21 84 17 84 34/ 135 278 144/ 23| 74| 133
Hedb.-Mer. 950 | 4196 0,668 14,69| 4,31 0,100 1,39 1528 045 273 0,079 0,16 11,78 0,40 9399 22| 275 74 36 79 17 138 38 132 296 138/ 23| 114| 138
Hedb.-Mer. 9,70 | 39,76 0,651 14,04| 3,99 0,142 130 17,54 0,39 247 0,02 0,08 13,76 0,33 9455 17 253 78 29 78 17 129 28| 116 298 136/ 30, 101| 128
Hedb.-Mer. 9,95 | 49,45 0,778 16,85 4,60/ 0,055 1,46 9,38 048 3,01 0061 017 7,18 053 94,00 24 295 61 33 95 20 112 39| 144 187| 168/ 21| 103| 167
Hedb.-Mer. 10,10 | 46,95 0,759 16,64| 4,63/ 0,074 1,47 11,16 045 294 0,65 0,15 8,59 0,41 94,29 26 305 85 44, 95 20 123 37, 140 212 155/ 25 97| 161
Hedb.-Mer. 10,30 | 40,32| 0,637 14,64| 4,81 0,113 1,39 16,09 0,39 2,73 0,066/ 0,17 12,66 0,32 94,33 8| 262 67 18 79 15 77 32/ 131 278 127/ 24, 87| 134
Hedb.-Mer. 10,60 | 36,11) 0,586 13,21 540| 0,335 1,32| 1945 041 236 0,072 0,03 16,01| 0,15 9544 250 75 13 72 17, 59 28| 109 300 130/ 25/ 116| 115
Hedb.-Mer. 10,90 | 3352 0,554 12,32| 7,11| 0,555 1,45 19,50 0,44 2,11 0,069 0,08 16,84 0,28 94,82 249 70 14, 65 13 61 39, 89 309 112/ 39, 76| 109
Hedb.-Mer. 11,20 | 34,14| 0,563 12,66| 3,39 0,141 123 22,17 0,38 220 0,062 0,09 17,55 0,32 94,89 18 228 54 51 65 14/ 176 29| 93 327 110/ 25 118|110
Hedb.-Mer. 11,50 | 2567 0,415 9,58 4,56| 0,428 1,16 28,01 0,32 1,77 0,432 0,07 22,64/ 0,23/ 95,28 172 77 14, 50 16 61 26 72 366 8150 62| 83
Hedb.-Mer. 11,70 | 32,14) 0,526 11,84| 5,28 0,428 1,28 22,27 0,35 2,12/ 0,131 0,11 18,34/ 0,29 95,10 213 84 17, 61 21 80 24 92 319 101/ 38/ 54| 109
Hedb.-Mer. 11,90 | 39,77) 0,662 14,24 3,81| 0,112 1,27 17,69 0,47 2,48 0,059 0,04 13,83 0,40 94,84 242 67 14 79 19 62 28 123 201 132/ 25 73| 135

Hedb.-Mer. (Kon)| 12,10 | 27,34| 0,466 10,29 14,38 1,230| 1,93 17,72| 0,35 1,80| 0,103 0,08| 20,12 0,15 9595 14| 204 65 9 52 13 88 23 80 252/ 104/ 44| 53| 90
Hedb.-Mer. 12,35 | 3596 0,601 13,67 5,78/ 0,170 1,26 18,89 0,42 2,36 0,069 0,03 14,82| 0,36 94,39 253 57 9 170 16, 53 25 104 201 124|125 69| 117
Hedb.-Mer. 12,60 | 33,82 0,589 12,96 7,13/ 0,219 1,15 19,66 0,41 2,15 0,077 0,02/ 16,09| 0,16 94,43 237 76 10 71 16 48 21 96 0,5 293 150 33| 66| 120
Hedb.-Mer. 12,90 | 36,09 0,601 13,92 8,73/ 0,388 1,50 16,088 041 251 0,354 0,04 14,12| 0,29 95,03 261 116 13/ 75 17, 58 24 107 301 156/ 52/ 60| 110
Hedb.-Mer. 13,10 | 3398 0,581 13,48 2,95 0,142 122 21,36 0,57 229 0,064 0,15 16,71 0,33 93,83 9 261 75 48 71 15 140 32 105 366 125/ 23/ 103| 100
Hedb.-Mer. 1320 | 37,82 0,640 14,78 9,32 0,439 1,68 13,33 046 256 0,407 0,09 13,03/ 0,23 94,78 295 100 13, 78 20 52 31 123 240 13746, 62| 125
Hedb.-Mer. 1345 | 42,07 0,717 17,00 3,97 0,074 128 14,02/ 048 286 0,068 0,04 11,30 0729 94,17 7 315 67 32 88 19 85 38 145 0,3 259 139/ 19| 92| 140
Hedb.-Mer. 13555 | 40,49| 0,695 1584 4,30/ 0,110 1,28 1524 0,51 2,64 0495 0,15 11,60 025 93,60 9 303 120 34, 81 21 87 34 131 355 134/ 38 78| 141
Hedb.-Mer. 13,63 | 39,24| 0,676 1528 3,13/ 0,096 1,22 17,81 044 255 0,063 0,05 14,20/ 0,15 94,89 287 78 20 78 23 66 27 124 311 120 25 87| 172
Hedb.-Mer. 13,75 | 34,43) 0,578 13,12 5,95 0,186 1,23/ 20,16 0,40 2,26 0,077 0,03 16,95/ 0,09 95,45 246 68 10 71 21 48 26 107 339 129/ 31 78| 137
Hedb.-Mer. 14,00 | 30,14| 0,533 11,82| 4,88 0,214 1,06 24,43 0,44 1,97 0,066 0,03 20,15/ 0,14 9588 231 63 8 66 18/ 45 19| 88 315/ 115 27 54/ 98
Hedb.-Mer. 1420 | 29,02| 0,497 11,13| 4,25/ 0,211 1,02| 26,14 0,33 1,86 0,062 0,02 20,81 0,21 9556 223 59| 9 57 15 47| 15/ 76 336/ 104/ 39, 56 90
Hedb.-Mer. 14,40 | 2518 0,434 9,93 4,83/ 0,279 0,98 2884 0,35 1,67 0,127 0,03 23,34/ 0,15 96,13 201 69 7/ 50 15 35 13/ 71| 0,1 338 91 49 53 82
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Al.1l. Hoheneggelsen KB 40-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [ ug/g])

Seite2von 5

Strat. Einheit | Teufe [m]| SiO, | TiO, | ALO; | Fe,0; [ Mno[MgO[ cao [ Na,0[K,0[ P,0s| s [ CO,[Toc| 5 [As|Ba| cd |ce[co| cr[Mo|Nb| Ni[Pb[Rb[se [sr|v][Y]zn]zr
Hedb.-Mer. 1455 | 3246 0556 1237 4,01 0142 1,05 2326 0,37 210 0067 003 18,21 0,30 94,92 240 68 7 71 15| 47/ 52 90 340 124/ 25 63 104
Hedb.-Mer. 1490 | 4125 0,790 17,75 408 0071 1728 1351 065 2,99 0073 0,08 1041 030 9323| 11| 257 80| 33| 68 60| 134| 51| 121 308 169/ 19 107 185
Hedb.-Mer. 1520 | 3922 0,653 14,89 3,10 0092 119] 17,66 044 2,48 0061 007 1433 036 9454 21| 274 70/ 36| 82 18 153 37| 126 323 167 24 120 127
Hedb.-Mer. 1540 | 47,75 0,804 18,69 401 0049 134 933 048 3,04 0069 016 7,24 053 9348 16/ 334 79] 32| 102 16 119] 45 149 10| 252 213 22| 121 153
Hedb.-Mer. 1560 | 49,86 0,827 18,68/ 475 0036 141 756 047 3,16 0078 006 586 036 9311 17| 343 87| 32| 108 18 110 43| 155 226 229/ 25 97 170
Hedb.-Mer. 1580 | 46,41 0,771 17,29 428 0061 1,29 1085 047 2,90 0081 013 843 038 9333| 13| 345 84 32| 95 18] 107 37 141 271 189 23 108 152
Hedb.-Mer. 16,10 | 47,17 0,787 1885 604 0044 133 790 055 3,08 0105 003 636 027 9251 7| 353 80| 15 107 20| 75| 44] 155 225 229/ 22| 80 155
Hedb.-Mer. 16,25 | 4825 0,815 19,10 495 0050 1,32 821 054 3,12 0078 018 616 033 93,09 30 347 74] 31| 102 21| 108| 42| 149 246 191 22| 132 148
Hedb.-Mer. 1640 | 4471 0,757 17.42] 450 0092 127] 11,66 044 2,94/ 0074 006 940 0724 9356 15| 334 72/ 14] 94 17| 71 31144 06| 271 173 21| 82 145
Hedb.-Mer. 1655 | 3991 0,679 1537 437 0166 1,20 1626 043 2,61 0,077 0,03 1337 020 9467 4/ 305 66 25 86 17 67 41 128 299 152/ 25 178 131
Hedb.-Mer. 16,60 | 4330 0,761 18,04 439 0094 123 1205 046 2,98 0064 009 943 053 9342| 13| 357 65 16| 97 18| 65 47147 275 167, 23 84 137
Hedb.-Mer. 1690 | 44,40 0,770 18,08/ 519 0103 128 1095 048 3,06 0084 009 861 030 9339 9 341 83/ 17 97 21| 69| 46 153 269 178/ 21 122 141
Hedb.-Mer. 17,05 | 4542 0,759 17,69 476 0117 128 1082 054 3,03 0124 006 856 027 9343| 12| 337 84] 12| 101 20| 64 44| 152 246 181 28] 82 147
Hedb.-Mer. 17,10 | 46,19 0,797 18,69 465 0080 131 971 043 3,14 0077 004 7,73 041 9326 9 353 88 40 101 17) 101 48] 151 245 176/ 21 128 141
Hedb.-Mer. 17,20 | 46,08 0,799 1947 529 0070 133 832 052 331 0132 004 652 031 9219 9 363 87 21 104 17| 83 42] 166 251 202/ 25 116 143
Hedb.-Mer. 1740 | 4848 0,808 18,68 450 0058 127 858 046 3,16 0098 009 671 048 9336 15 347 80/ 17/ 112 20| 66| 52| 159 245 206/ 23 110 160
Hedb.-Mer. 17,50 | 46,15 0,805 19,91 478 0069 135 869 044 332 0173 010 669 045 9292 22| 356 95/ 31 108 15 105 42| 165 05| 254 215 28 132 143
Hedb.-Mer. 17,55 | 4570 0,790 19,55 491 0076 1,37 875 035 3,22 0047 014 687 046 9223 11346 004 71 31 124 2 19| 102| 40 158 0,3 242|220 21| 125| 142
Hedb.-Mer. 17,60 | 47,09 0,810 19,64 520 0074 131 819 046 3,26 0097 013 632 041 9299 22| 388 86/ 20| 115 18| 88 42| 161 203 243200 95 148
Hedb.-Mer. 17,70 | 47,46 0,823 19,57 488 0058 1236 7,98 046 3,23 0074 010 616 058 9273 12| 366 84| 22 119 19 76 42| 156 250 234/ 22| 96 149
Hedb.-Mer. 17,80 | 48,39 0,843 20,71 508 0057 137 646 045 345 0083 008 504 063 92,63 16 380 83| 29| 119 20| 98| 41 174 214 235/ 20 93 145
Hedb.-Mer. 17,90 | 4917 0,854 20,77 539 0057 136 584 047 347 0089 018 440 043 9247 20 378 92| 25| 115 16 93 51/ 175 188| 221| 22| 122 156
Hedb.-Mer. 17,95 | 4823 0,825 2034 595 0075 137 607 055 342 0436 017 427 035 9205 12| 372 124] 21 112 17 92 46] 169 246 226/ 39 153 147
Hedb.-Mer. 1810 | 4855 0,842 21,08/ 578 0057 142 536 060 3,57 0083 007 416 040 9197 14| 387 90| 24| 117 19 93 45 180 194|230/ 20] 113 153
Hedb.-Mer. 1820 | 4941 0,858 21,37 526 0054 143 512 049 3,66 0099 043 385 038 9240 62 378 96| 40 122 19 172 44 181 182 210/ 23] 120 152
Hedb.-Mer. 1830 | 4858 0,846 21,13 587 0057 148 520 045 3,58 0069 010 396 049 91,80 41/ 379 87| 25| 123 19 93 38 164 190 231/ 18] 106 140
Hedb.-Mer. 1840 | 48,66 0,838 21,31 559 0057 143 542 044 362 0078 005 432 041 9222| 11| 387 72| 30 123 21| 96| 41 184 04 180 229/ 20 106 148
Hedb.-Mer. 1850 | 47,81 0,837 21,18 651 0095 154 511 046 3,56 0155 026 434 037 9222 38 370 95| 44| 117 18 149 47| 175 198| 205 24) 101 138
Hedb.-Mer. 1855 | 4430 0,770 19,64 918 0191 174 563 034 3,23 0304 023 442 049 9046 359 92| 27/ 117| 3| 18 89| 43 160 262 196 25 107 136
Hedb.-Mer. 1860 | 42,17 0,745 1859 1043 0198 1589 637 043 3,12 1,097 032 683 044 9262 27| 364 175 23 104 18 86 41 149 296 190 47 90 126
Hedb.-Mer. 1870 | 4537 0,797 20,04 9,00 0159 1,79 495 045 3,33 0253 026 517 056 9212| 31| 371 101 28 108 16 89 43 166 186 192/ 30, 96 139
Hedb.-Mer. 1880 | 4823 0,845 21,64 556 0067 152 512 052 3,62 0069 017 403 056 91,94 19 405 76] 27| 121 22| 80| 41 179 246 204 18] 101 135
Hedb.-Mer. 1890 | 47,76 0,848 21,31 571 0082 152 528 049 3,54 0069 021 469 045 91,96 30 387 81| 28 117 19 84 40| 177 176 199| 22| 130 143
Hedb.-Mer. (Kon)| 19,10 2872 0501 12,70 24,69 0,988 3,06 533 033 2,07 0,106 019 17,35 037 96,40/ 41 259 77/ 12| 76 16 55 29| 93 152 196/ 37| 55 86
Hedb.-Mer. 19,20 | 48,42 0,838 21,78 477 0071 147 529 051 3,59 0066 006 436 041 91,63 12| 410 72| 30| 118 17 80 42| 179 180 195 18] 102 140
Hedb.-Mer. 19,30 | 4346 0,754 19,65 9,88 0225 1589 536 042 3,22 0073 032 7,20 044 92,88 26 363 82| 23| 105 16 73 42) 165 186 187| 22| 158 129
Hedb.-Mer. 1940 | 4549 0,776 20,0 7,38 0151 163 648 045 329 0076 018 641 044 9285 6 390 70 22| 111 20| 62| 41 170 272 183/18 89 133
Hedb.-Mer. 1950 | 4250 0,711 1865 6,10 0155 152 990 046 3,14 0082 015 918 039 9293 4| 367 84/ 20 103 13 52 42| 156 273 168/ 20 83 122
Top FS 1958 | 42,40 0,720 1881 7,36 0,165 1,67 889 030 3,11 0053 012 698 029 90,87 9,2/ 368 004 66 18 121| 3 17 51 43 156 0,2 204 179 22 103 132
Top FS 1959 | 40,20 0,680 17,89 9,95 0226 191 846 029 2,95 0101 013 6,64 0,28 89,70 7,5 344 73 17/ 111 3| 15 43| 37/ 148 04 211 187 22 81 127
Top FS 19,60 | 42,70 0,710 1811 441 0057 113 998 027 2,93 0068 151 7083 262 9232 48 358 001 74 24 131 7 15 68 35 148 268 266 28 101 133
Top FS 1961 | 36,30 0,610 1551 10,99 0,060 094 937 020 248 0065 6,73 735 3,74 9435|175 303 65 37| 112| 8 12 116 59 120 35 211 252 32 156 123
Top FS 19,62 | 32,70 0,550 13,93 13,93 0072 087 970 018 2,24 0056 893 7,61 364 9441|209 271 48/ 33106/ 11 10 111 61 102 37| 217 226 32| 130 117
Top FS 19,63 | 27,80 0,480 12,04 1568 0094 077 1231 021 1,93 0049 997 966 427 9526|219 256 50| 31| 96| 16 8 126 63 87 438 241 213 34 2249 93
Top FS 19,64 | 26,60 0,460 11,55 1453 0094 077 1337 016 1,85 0,063 6,29 1049 444 90,67|100 238 50| 34| 89| 17 10 111 73| 83 56 260 210 34 76 93
Top FS 1965 | 30,00 0510 1312 4723 0129 089 1872 022 2,09 0077 183 1469 547 9198 35 255 015 65 22 94 21 12 92 36 98 22 393274 28] 87 95
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Al.1l. Hoheneggelsen KB 40-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [ ug/g])

Seite3von 5

Strat. Einheit | Teufe [m]| SiO, | TiO, | ALO; | Fe,0; [ Mno[MgO[ cao [ Na,0[K,0[ P,0s| s [ CO,[Toc| 5 [As|Ba| cd |ce[co| cr[Mo|Nb| Ni[Pb[Rb[se [sr|v][Y]zn]zr
Top FS 19,66 33,90 0,580 1469 4,41 0,109 096 1557 023 2,35 0058 162 1222 530 92,00 34 298 62| 25/ 103| 15 13 101 44 121 51 338 313 26 90 105
FS 19,70 | 28,00 0,480 12,16/ 954 0119 082 1640 018 1,94 0061 586 1287 496 93.39| 75 246 023 50 23 84 20 10 93| 49 88 46 356 244 36| 81 95
FS 19,75 | 2510 0,440 1097 13,92 0103 071 1387 0,15 1,77 0,049 10,64 10,89 4,26 92,87 91 215 43/ 16| 73| 33 8 90 55 81 58 365 237 32 76 81
FS 19,80 | 26,70 0,460 1152 13,37 0103 077 14,32 0,16 1,86 0,050 9,55 11,24 4,38 94,48 68 230 36/ 15 80 30 7| 80| 54 84 52| 311 259 35 205 94
FS 1985 | 27,90 0,480 12,33 546 0091 0,80 17,02 017 1,99 0072 515 1336 482 89,64 43 245 028 58 13 85 22 10 88 44 92 44 394|283 27| 89 85
FS 19,90 | 2920 0,500 12,81 3,91 0,084 083 17,88 019 2,08 0089 340 14,03 557 9058 35 255 65 15| 91| 21 11 95 42 109 49 412 314 24| 94 89
FS 19,95 | 2570 0,440 11,38 537 0091 074 19,07 017 1,84 0057 538 14,97 4,95 90,15 43/ 227 2,93 42/ 11| 79| 26 9 89 48 87 50 456 292 25 224 82
FS 2000 | 27,60 0470 1199 4,23 0,099 080 19,11 024 1,96 0,060 3,35 1500 594 90,84 37 261 49/ 13| 85 23 10| 92 48| 91| 52| 451 308 25| 92 84
FS 2005 | 28,90 0490 1255 4,89 0,095 0,83 17,66 0,22 2,03/ 0,058 3,89 13,86 543| 90,90/ 40 307 2,45 41/ 11| 97| 31| 9 82/ 54 99 64 462 299 23] 190 90
FS 2015 | 29,90 0,510 1302 4,06 0,107 085 18,69 022 2,11 0,060 225 14,67 530 91,75 31 280 034 49 16 88 20 11| 69| 54| 111 39| 412 305 23| 115 95
FS 2020 | 27,80 0480 1224 4,07 0112 082 20,23 020 1,97 0,089 2,72 1588 541 92,01 34 252 66/ 11| 84| 27 11 66 51 94 49 428 291 27| 113 86
FS 2025 | 27,80 0480 1225 4,22 0,107 080 19,89 0,18 1,98/ 0,139 2,69 1561 593 92,07| 31 259 030 61 13 83 30 11| 68 50 94| 49| 401 299 28/ 94 86
FS 20,30 | 30,80 0,510 1377 4,50 0,076 086 16,74 022 2,24 0,065 2,84 13,14 584 91,60| 36 287 46/ 15| 98 25 12| 72| 54| 116 63347 369 21| 82 91
FS (Pyrit-Kon.) | 20,35 | 13,40 0230 600 33,55 0,060 043 12,00 0,08 097 0031 2673 942 343 437/ 121 048 17 3| 77 78] 3| 35 60 42142 191/ 178 7| 52| 50
FS 2040 | 26,80 0450 11,71 4,17 0,092 079 20,63 0,18 1,93/ 0,070 3,06 16,19 6,12] 92,19 29 244 40/ 12| 87| 39 10| 80 40 94| 85| 394 399 25/ 96 87
FS 2045 | 26,80 0450 11,64 3,87 0,096 079 2049 0,18 1,93 0,115 249 16,08 7,08 92,01 243 057 44 13| 84| 69 10 93 37| 89 400 433/29 97 84
FS 2050 | 29,10 0490 1255 3,93 0,084 084 18,62 019 2,07 0078 246 1461 676 91,79 31 247 65 14| 99| 76 12 103 38/ 100 9,2 370 511 24| 102] 90
FS 2055 | 30,20 0510 1320 4,12 0,088 087 17,44 019 2,17 0074 220 13,69 6,96 91,70 276 1,10| 46 16| 92| 86 13| 112 38 111 346 547/ 23 113 91
FS 20,57 | 29,00 0490 1250 4,02 0,085 084 1842 019 2,05 0072 278 1446 632 91,22| 30 268 50/ 15| 91| 81 12 110 40 107| 11,0 377 534 24| 99 89
FS (Pyrit-Kon.) | 20,60 | 1,70 0,040 080 61,81 0,042 0,10 154/ 0,02 014 0000 5255 121 057 27/ 4737 3| 3| 69132 0 24 23] 4 33 38 0 1807 14
FS 2065 | 31,30 0530 1326 4,19 0,079 0,86 16,56/ 0,21 2,19/ 0,084 330 13,00 542| 90,98 290 65 11| 93| 96 12| 103| 43 113 397 523/ 23 104 93
FS 20,70 | 2470 0420 1092 3,72 0,132 078 22,92 017 1,78/ 0,065 249 17,99 606 92,14| 29/ 228 1,10 54 12| 77 91| 11]100| 33| 81 12,6 409 483 22| 101 75
FS 20,75 | 27,10 0450 11,80 4,01 0,130 082 21,43 0,18 1,94 0,104 248 16,82 5,62] 92,88 234 34/ 12| 86| 79 9 101] 34 93 377/ 580 25 114 82
FS 2080 | 2550 0430 11,20 3,82 0,129 079 22,70 0,16/ 1,84 0072 247 17,81 590| 92,83 26/ 248 1,68 46/ 8 82| 78 10 99 33 83 12,0 381 554/ 29 105 73
FS 2085 1920 0320 830 3,26 0,233 067 29,70 0,14 1,37 0081 185 23,31 5,30| 93,73 188 32 9 62| 85 6 89 27 62 424 422/35 82 60
FS 2090 | 23,00 0390 9,87 3,37 0217 074 2608 0,16 161 0116 217 20,47 4,76 92,95 26 220 0,93 39 11| 71| 74 9 83/ 31 74 107 413 434 32 76 72
FS 21,00 | 2470 0430 10,78 6,87 0,191 074 21,93 0,20 173/ 0073 523 17,21 3,99| 94,07 32 228 1,29 46/ 10| 74| 78 8 87| 33 77 14,6 362 404 39 82 79
FS 21,05 | 2270 0380 1014 3,80 0,178 078 24,77 024 1,65 0090 328 1944 487 92,31 28 221 43/ 12) 79| 75| 8 104 33 77 24.1] 459 523 26/ 89 71
FS 21,10 | 2440 0410 10,76 3,72 0,177 0,79 24,54 0,16 1,77 0,053 223 19,26 4,86| 93,13 228 745 33 11 83 62 9 9931 81 384 572/ 28/ 137 73
FS 2113 | 2340 0380 1054 3,78 0,207 077 26,01 0,14 1,73/ 0049 159 2041 4,81] 9381 23 228 1,34 45 13| 84| 46 8 97| 34 79 22,6 360 610 27 71 70
FS 21,20 | 21,40 0350 9,63 3,63 0,201 072 27,09 0,17 1,58/ 0,068 2,10 21,26 5,03| 93,22 199 130 48 12 86 36 7| 95 37 73 406/ 591 30 70 64
FS 21,25 | 2970 0490 1322 4,89 0,110 084 17,94 025 2,18 0,143 2,76 14,08 552 92,12 38 283 64| 17| 114| 37 10 123 47 111 331 349 726 31 115 86
FS 21,30 | 29,20 0490 12,87 4,19 0,107 0,86 19,52 0,23 2,09 0,113 257 1532 4,95 92,50 264 251 71 16]107| 34 10| 108) 40 100 354 676 31 104 88
FS 21,35 | 2250 0370 1016 4,35 0,149 078 2586 0,18 1,65 0,110 224 2029 485 93,49 33 207 46/ 11 91| 36 8 102 37| 74 281 380 570 40| 85 68
FS 2140 19,00 0320 849 3,94 0191 072 29,32 0,18 140 0094 265 23,01 4,44] 93,75 179 7,01 41 13 79 49 6 101 30 62 422 49843 150 62
FS 2145 17,50 0290 7,80 3,76 0,188 0,69 31,32 017 1,31 0,103 2,19 2458 440 94,30| 28 166 55/ 11| 70| 72 6 98 29 56 19,9 433 470 41 113 57
FS 21,50 | 21,80 0370 954 3,86 0,155 0,75 27,27 0,17 1,54 0131 2,39 21,40 4,27| 93,65 211 460 48 9 75 82 6 9932 71 426] 449 46 124 70
Basis FS 21,51 | 28,00 0480 1196 4,54 0,118 089 20,60 013 1,94 0131 214 1617 544 92,54| 34 250 0,69 65 15 101 79 10| 127 40 88 139/ 390 513 40/ 92 88
Basis FS 21,52 | 30,60 0520 1375 4,63 0,070 092 17,91 019 2,21 0442 204 14,06 581 93,14 31 286 159| 19] 135 33| 10| 128 45 111 32,4 362 599 69 105 99
Basis FS 21,53 | 47,40 0,860 20,19 7,84 0024 133 3,73 026 3,14 0048 428 293 095 92,97 42 339 013 74| 18139| 7 18 67| 54 163 204 441 26] 115 159
Basis FS 21,54 | 4870 0880 20,89 813 0020 1,39 250 027 324 0049 448 196 090 93,41 31 365 82/ 15/ 146| 6 19 66 54 168 36 168 450 23 118/ 160
Basis FS 21,55 | 4970 0,900 2133 7,16 0019 142 2,33 028 330 0045 345 183 0093 92,69| 37 372 009 85 15 147 7 18| 72| 56| 172 34| 169 455 26 115 166
DTF 21,58 | 4370 0,790 1864 10,31 0,030 1,18 4,96 025 2,87 0052 650 3,89 0,93 94,10 332 025 70 14|124| 12| 18 74 54| 147 210 416/ 35 101 149
DTF 21,63 | 47,70 0,860 2026 7,32 0,024 129 3,98 033 311 0053 370 312 094 92,69| 43 359 009 87 14 138 5 19| 65 56 162 42| 209 432 23| 109 154
DTF 21,69 | 50,40 0910 2169 7,28 0018 1,38 1,16 030 333 0053 326 091 1,21] 91,90 385 71 19/ 154| 5 19 75 59 173 178 484| 23] 122 155
DTF 21,80 | 3950 0,710 17,1 10,75 0,024 1,10 4,24) 029 2,59 0,058 7,15 333 340 90,25158 308 82/ 19/ 149 11 15 96 58 133 60| 210 595 31| 140 130

€ - TV alss
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Strat. Einheit | Teufe [m]| SiO, | TiO, | ALO; | Fe,0; [ Mno[MgO[ cao [ Na,0[K,0[ P,0s| s [ CO,[Toc| 5 [As|Ba| cd |ce[co| cr[Mo|Nb| Ni[Pb[Rb[se [sr|v][Y]zn]zr
DTF 21,88 | 3820 0,690 1654 12,31 0,012 088 1,66 027 247 0063 645 1,30 4,36 8521 294 047 67 13]136| 10 16 78 66 129 144 48518 99 130
DTF 21,96 | 4620 0,830 1897 9,63 0034 131 374 037 2,84 0044 549 294 081 93,20 41 341 70/ 20/ 117| 6 18 84 45 147 173) 365| 22| 131 156
DTF 2213 | 5430 0980 2237 4,56 0018 140 1,11/ 032 329 0066 105 087 1,15 91,48 393 018 95 16]145| 3 21 75 57 167 174 405| 27| 145 166
DTF 2224 | 5340 0960 2155 550 0013 1,24 053] 030 313 0062 203 042 1.27] 90,40 71 374 90| 16/ 141| 3 21 88 53/ 159 15 208| 424 26 106 171
DTF 2238 | 5570 1,020 22,72 3,79 0,013 1,30 040 033 324 0061 045 031 1,17] 90,50 381 89/ 17/ 147| 3 22| 73 50 165 193|427/ 31 115 187
DTF 22,53 | 56,00 1,000 2196 4,04 0017 1,47 078 038 321 0058 034 061 1,01 90,88 22 360 86/ 19 144| 2| 23| 77 50 162 14| 165 384 28 122 182
DTF 2266 | 54,10 0,960 2025 3,78/ 0021 1,31 355 030 2,94 0053 028 279 1,14] 91,47 335 94/ 18| 137| 2| 22| 67| 47 150 179 328/ 29| 115 193
DTF 2286 | 5340 0960 2042 3,72 0031 1,39 433/ 035 303 0053 011 340 076 91,95 346) 009 100 23|131] 3 22| 81 45| 156 183|295 29| 104 187
DTF 2298 5330 0,940 1988 3,87 0024 133 4,14 031 2,90 0049 035 325 113 91,47 49 341 101] 21 1300 4| 22| 71 47/ 149) 1,1 191 305 27 112 191
DTF 2308 | 5320 0,960 2094 3,72 0030 142 386 044 311 0054 015 303 060 91,51 14 359 97| 29/ 126| 2 22 89 48 157 21 181 300 27 108/ 178
DTF 2317 | 5340 0970 2096 4,11 0026 1,38 346 030 313 0053 038 272 0,68 91,56 45 347 101] 20/ 132 3| 23] 90 46 160 1,4 172 305 27 110 180
DTF 2323 | 5340 0960 20,81 3,67 0026 1,37 4,07 027 309 0046 008 319 0,67 91,66 338 011 92 16]133] 3 23 65 51| 162 186/ 302| 28] 120 189
DTF 2333 | 4810 0850 1748 3,36 0051 1,16 9,85 0,34 2,57 0,054 027 7,73 0,82] 92,64 306 83/ 16 121] 5 21 55 42| 133 282 277/ 27 96 171
DTF 2342 | 5240 0920 1941 3,47 0032 127 595 034 2,85 0043 012 467 080 92,27 16 323 91| 14| 126| 3 20 57 47 145 13 187 320 27 104] 174
DTF 2353 | 5540 1,000 21,73 3,81 0020 1,39 1,92/ 034 322 0042 020 151 073] 91,31 370 85 20 140| 3| 22| 70 49 166 162| 367| 28] 115 182
DTF 2377 | 5330 0950 21,32 4,59 0024 1,69 092 032 315 0049 128 072 0,79 89,10 353 97| 46| 143| 4 21/ 170] 54 163 148| 408| 32| 175 177
BT1 2378 51,80 0,930 20,75 553 0020 152 094 025 304 0049 1,70 074 077 88,03 55 364 016 85 38 146] 4 21 155 55| 158 130 411]30] 155 176
DTF 2385 | 47,10 0820 1839 7,71 0,015 1,23 050 025 2,73/ 0,049 367 039 1,19] 84,04 322 78| 27/ 135| 5 19| 109] 46 143 111 438] 21] 119 162
DTF 2412 | 5350 0940 20,81 521 0016 143 021 038 306 0058 1,77 0,16 2,85 90,40 348 009] 122 30| 175| 4| 23] 100 56 155 126 563| 31 162 180
DTF 2417 | 5510 0,960 20,81 4,42 0016 1,37 038 041 308 0067 096 030 296 90,83 52 368 114] 18 164 4| 22| 63 52/ 158) 2,8 180 557| 33 126 191
DTF 2428 | 5420 0940 20,73 502 0,016 1,40 041 035 311 0066 141 032 3,00 90,97 368 112] 18/ 166 3| 21 72 55| 156 170 569| 31 129 183
DTF 2438 53,10 0930 2140 513 0015 1,40 043 038 322 0060 161 034 2,86 90,87 377 103] 18/ 169 3| 21 68 56| 166 176 632 30 122 178
DTF 2448 | 4630 0810 1791 12,84 0010 098 025 029 2,65 0049 7,49 020 2,88 92,65 315 84 8141 10 18 52 70 134 175 574/ 29 80 168
DTF 2458 | 49,10 0,870 1845 10,67 0,010 096 0,27 0,30 262 0054 603 021 2,53 92,08 67 319 93 9/ 141 6 20 45 56 138 45 151 524 25 81 180
DTF 2468 51,20 0900 1997 818 0017 122 1,03 035 2,85 0066 444 081 218 93,21 58 345 104| 16/ 150, 6 20| 66 59 150 3,4 166 486 27 131 179
BT2 2477 4970 0870 1927 522 0019 1,16 4,02 043 2,71 0191 162 315 3,14 91,50 58 337 123] 16 157 3| 19| 58 39 142 3,0 194 493 44 121 173
BT2 2483 4890 0,860 1895 527 0020 112 4,48 037 2,65 0318 171 352 323 91,39 58 334 041 152 17 167 5 19| 58| 43 140 41| 228 520 56 134 172
BT2 2487 32,10 0580 12,76 13,75 0022 081 518 021 1,73/ 0,195 1043 4,07 3,82 8565|159 220 112| 24/ 121 14| 12/ 124 60| 82 7,8 161 389 62 317 125
DTF 2496 5070 0,880 1929 7,88 0,015 1,30 0,38 039 2,75 0054 443 030 2,30 90,67| 54 337 105 17/ 156 7| 21| 77 46 144 3,2 160 531 28 134 177
DTF 2508 51,90 0,900 2055 6,66 0013 1,26 020 041 2,96 0055 310 0,16 248 90,64| 44 343 94/ 12/ 160| 4 21 54 47 157 2,8 150 566 25 109 171
DTF 2517 | 53,10 0,940 2140 505 0012 1,32 033 049 307 0056 1,75 026 2,65 90,43 374 87 12/169] 3 20 49 42 165 180 581| 27| 103 172
DTF 2522 | 53,00 0920 2096 6,00 0012 1,22 015 035 2,99 0056 256 012 275 91,09 364 017] 101 16]165| 4 22| 53 48 160 136 568| 27| 113 174
BT3 2531 50,80 0,870 2023 6,17 0013 124 019 036 2,80 0077 249 015 3,07 8845 36 349 113] 14/ 163 4| 20| 68 44| 153 3,7 174 612/ 30 117 171
BT3 2540 3050 0530 1264 12,45 0037 079 7,71 042 1,66 0518 7,63 6,05 501 8595 155 204 173 20/ 112| 35 10 120 91| 81 154 241 505 84 148 122
DTF 2550 | 53,60 0,940 2053 542 0014 131 035 042 2,81 0055 178 027 215 89,65 32 343 96 17| 149| 2 22 68 37 147 19 155 522 25 132 173
DTF 2559 | 5540 0980 21,39 517 0013 1,35 028 048 300 0052 150 022 1,62] 91,45 355 97| 14| 146| 1 23 53 45 161 146 449| 26] 124 184
DTF 2569 | 5410 0950 2114 559 0014 125 038 048 2,86 0056 1,84 030 2,12| 91,07 345 101 13/ 151) 2| 21 49 38| 160 168 437/ 28] 119 186
DTF 2580 | 5520 0,950 2140 520 0013 1,30 031 049 2,86 0052 145 024 166 91,12 42 326 98 15/ 148| 2 22 53 45 161 18 160 419 27 120 190
DTF 2590 | 52,90 0,900 20,06 6,46 0016 1,19 1,71 040 2,72 0057 262 1,34 1,61] 91,98 320 043 99 15/141] 3 21 53 43| 149 179 377/ 27) 113 182
DTF 2594 | 5310 0900 2012 561 0015 1,25 216 052 2,77 0,068 184 1,70 1,59 91,64 326 96 18| 138| 3 21 53| 43 155 191 377/ 31 116 185
DTF 2615 51,40 0870 2013 6,97 0017 122 1,74 041 2,76 0051 293 1,37 1,98 91,84 340 006 93 13]147| 5 20 55 45| 159 172/ 390| 27| 111 176
DTF 2625 | 50,60 0,870 2001 7,10 0020 121 240 048 2,69 0055 290 1,88 1,68 91,89 294 92/ 17/ 143| 5 20 56 42 159 176/ 379 29| 113 177
DTF 26,34 50,30 0,860 1992 7,95 0016 112 145 043 2,68 0063 354 114 154 91,01 38 305 005 76 13 140 5 19| 52| 44 157 18| 161 356 24| 104 178
DTF 2651 | 4820 0810 1934 559 0024 1,19 558 047 2,60 0056 191 4,38 1,54 91,68/ 30 304 87 14 144| 4 19 49 35 153 21| 222 348 28| 93 166
DTF 26,60 | 4640 0,790 18,00 6,15 0027 116 7,45 044 2,50 0,065 246 585 1739 92,67| 25 311 003 78 13 138 2 19| 43| 32143 16| 220 315 26/ 87 156
DTF 26,70 | 42,40 0,720 16,17 534 0,047 1,09 11,57 039 2,29/ 0,706 199 9,08 1,90 93,69| 29 261 136 11 126] 3| 15/ 44 33 131 2,3 348 294/ 52 99 148
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Al.1l. Hoheneggelsen KB 40-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [ ug/g])
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Strat. Einheit | Teufe [m]| SiO; | TiO, | ALO; | Fe;0;| MnO[MgO| ca0 [ N&,O[K,0[ P,0s| s [ CO, [Toc| 5 [As|Ba| cd |ce[cCo| cr[Mo|Nb| Ni[Pb[Rb[se [sr| v |Y]zn]zr
DTF 26,78 80/ 0, , 93/ 0,040 1,10/ 1046 0,40] 2,41 0326 177 821 2049323 27 297 012 106 11]131] 4 16 4330 136 2,5 302 312 38 86 143
BT 4 2690 | 4740 0810 1842 528 0020 110 689 052 258 0069 169 541 193] 92,11 23 298 89 11 151 5 17 48 34 147 2,0/ 271 368 28 98 152
BT4 2711 | 4730 0800 19,25 556 0,019 117 519 047 2,65 0057 171 407 254| 90,78 43 322 94 16/163| 4 18| 65 41 154 35 204 435 27 109 151
DTF 27,18 | 4660 0790 1841 7,53 0025 108 551 043 251 0060 322 432 182 9231 283 005 85 10 141 5 18| 49 40 148 211 381 28 101] 165
DTF 2729 | 50,80 0850 2009 453 0016 124 450 051 273 0055 098 353 139 91,22 18 311 005 77 13 138 2 20 55 44 154 16197 384 26 106 169
DTF 27,39 | 5220 0900 2009 431 0018 124 388 048 280 0059 088 305 154| 9144 35 315 86 17 146 1 21 53 43 151 1,7 194 371 24 100 162
DTF 2753 | 5190 0,880 1965 440 0016 123 378 052 275 0059 088 2,97 212 91,15 29 327 005 94 14 158 2 19| 57 41 154 2,1/225/392 20 106 172
DTF 2763 | 54,70 0920 20,73 510 0,014 130 127 054 2,90 0050 121 100 140| 91,13 16 322 91 15/146| 2 22| 52| 43 165 17 175 379 27 106 194
DTF 27,73 | 5430 0910 2085 431 0,014 131 204 055 2,99 0049 063 160 146 91,01 24 328 017 107 15/ 149 2 22 50 41 167 1,2 171 387 26 111 181
DTF 2790 | 51,00 0860 19,90 747 0,021 118 238 041 276 0054 357 187 132] 92,79 322 98 13/137 4 20 49 47 157 171 380 26 108|183
DTF 27,96 | 47,60 0,820 1859 7,39 0024 119 4,81 050 263 0185 356 3,77 172 9279 32 305 98/ 12 141 3 19| 53 43 149 26 215 358 30 130 169
DTF 2810 | 4990 0,860 1956 651 0023 124 346 050 273 0092 259 2,72 171] 91,89 29 320 90 16 148 3 20| 52 43 158 2,7 199 373 28 131 176
DTF 2817 | 5020 0870 2028 471 0019 123 287 044 2,84 0068 147 2,25 331 9056 353 036 97 21 155 3 19 82 51 154 169 404 28 147 163
DTF 2829 | 4950 0850 19,27 4,19 0,020 119 526 051 270 0068 105 413 247| 91,21 47 319 103 17)147| 4| 19 57 42 144 3,6 200 390 30 108/ 170
DTF 2839 | 5260 0910 2014 447 0021 129 253 051 2,85 0067 111 1,99 261 91,09 23 335 018 107 15 158 3 20 52 46 155 3,9) 190 404 30 124 185
DTF 2849 | 5430 0960 2129 4,28 0015 131 049 052 307 0060 098 038 289 9054 47 358 86 17 167 2 22 57 41 165 3,6 199 465 26 124 179
BTS5 2860 | 3330 0590 1395 1043 0042 095 9,71 0,32 199 0098 620 7,62 538 90,58 101 270 241 84 26 140 20 12 124 64 94 18,9] 225 638 56 119 128
BTS5 2871 | 2620 0470 1079 6,27 0089 081 20,83 034 152 0189 367 1635 494 92,46 63 204 84 13104 23 10 99| 64 71 160 409 576 64 79| 105
DTF 2881 | 4580 0800 17,88 10,09 0014 103 033 049 255 005 573 026 420 89,22 37 292 035 72| 9 149 14 20 49 63 133 9,3/180 519 22 94 174
DTF 2889 | 5300 0910 2060 4,66 0013 125 035 044 289 0066 140 0,27 380| 89,65 47 340 103 16 169) 2 20 60 43 153| 35 149 474 28 122| 180
DTF 2897 | 4930 0860 1970 7,06 0013 112 021 051 292 0060 318 0,16 445 8955 92 356 93 14 151 6 19| 51 60 150 83 237 428 22 93| 16l
DTF 2910 | 4670 0830 1923 7,43 0014 127 031 051 272 0067 378 024 448 87,58 63 328 035 104 19 161 6 19 86 53 142 9,6/ 190 481 23 133 149
DTF 2914 | 4880 0870 1970 6,05 0013 113 019 036 2,68 0068 276 0,15 456 87,33 64 344 057 95 15 166 6 20 74 51 149 6,9 166 535 29 136 174
BT6 2025 | 3850 0,690 1570 9,98 0018 091 384 043 211 0075 621 3,01 549 86,97 48 269 84 16143 16 17 81 83 105 156 181 528 32 106 146
DTF 2035 | 5160 0890 1964 648 0014 117 074 050 274 0063 263 058 230 89,35 46 304 113 92 16 164 4 21 58 35 148 2,6/ 168 461 23 143 186
DTF 2045 | 5450 0950 2087 4,65 0014 131 049 047 299 0072 101 038 227| 89,98 24 347 99 15/153| 1 21| 57 39 150 2,6 158 441 29 127 184
DTF 2055 | 5460 0970 2124 447 0014 126 040 050 307 0146 081 031 268 90,47 38 366 0,14 110 15 163 3 22 47 47 163 32| 158 466 37 114 181
DTF 2065 | 5410 0960 2074 533 0013 124 031 053/ 296 0071 160 024 235 9044 53 338 88 13 162 2 23 56 50 157 3,4 173 491 29 114 189
DTF 2075 | 5410 0940 2080 4,77 0015 126 023 052 289 0081 114 018 326 90,19 37 320 011 97 18 160 4 22| 63 47 157 3,0 180492 32 125 197
DTF 2085 | 5530 0950 2094 431 0015 127 057 050 294 0244 074 045 267 9089 | 336 115 13)166| 4 21 51 40 157 228| 457 45 128] 194
DTF 2095 | 5480 0950 21,00 394 0016 135 101 057 301 0429 055 0,79 235 90,76 14 370 137 12/ 157| 3| 21| 47| 40 160 2,4 249 436 52 114 190
DTF 30,10 | 5130 0890 1991 692 0016 125 069 054 2,83 0073 315 054 224 90,35 58 350 0,13 98 20 148 4 22 69 45 153 2,3/152 419 27 115 183
DTF 30,17 | 4810 0830 1857 1050 0016 124 047 066 2,64 0054 653 037 225 92,23 306 016 80 14 145 7 19 59 50 144 185/ 387 32 120 174
DTF 30,25 | 5360 0920 2088 510 0015 131 039 054 292 0060 149 031 255 90,08 26 345 95 16 166 4 22| 65 45 159 30 159 451 28 134 183
BT7 3036 | 4970 0830 1985 6,15 0014 110 052 050 276 0063 227 041 438 8854 57 347 021 80 14 175 4 21 55 49 153 7,6/ 164 523 22 112 174
BT7 3043 | 5120 0,870 2018 483 0016 138 095 071 290 0072 166 0,75 401 89,52 36 338 102 22 168] 5 21| 73 40 156/ 4,4 156 605 32 143| 182
BT7 3053 | 3140 0560 12,89 7,26 0052 092 1330 046 190 0119 471 1044 640 90,41 66 264 676 95 13 125 32 12 99 68 88 14,0 315 659 53 121 125
BT7 3065 | 4940 0860 1977 571 0017 119 022 047 2,80 0064 249 0,17 528 8844 50 344 10217 171] 4 21| 68 46 149| 75 155 761 25 130 176
DTF 30,76 | 4750 0840 1954 632 0010 104 035 050 2,68 0057 285 027 593 87,89 50 337 035 91 15 169 10 19 64 67 146 12,7 176 575 26 101 173
DTF 30,86 | 49,70 0,860 19,84 651 0014 111 022 045 263 005 300 017 455 89,11 42 319 93 15 171 7 21| 71 53 150 78 156 499 27 114 182
DTF 3093 | 5170 0870 2021 442 0014 121 062 068 273 0068 143 049 371 8814 20 321 115 18 163 3 20 59 41 152 4,6 190 465 3L 130 183
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AL.2. Hoheneggelsen KB40-HCI-Iéslicher Fe-Anteil [%], 3*S-Werte [%o vs. V-CDT]

Strat.-Einheit| Teufe [m] |534S

Hedb.-Mer. 5,05 -415
Hedb.-Mer. 5,45 -39,9
Hedb.-Mer. 6,60 -22,8
Hedb.-Mer. 7,20 -40,1
Hedb.-Mer. 17,55 -35,8
Hedb.-Mer. 18,50 -38,5
Hedb.-Mer. 18,55 -31,7
Top FS 19,60 -45,4
Top FS 19,63 -42,6
FS 19,70 -39,2

FS 19,75 -35,4

FS 19,80 -29,7

FS 20,05 -33,1

FS 20,35 -14,3

FS 20,40 -34,8

FS 20,50 -36,8

FS 20,60 -21,9

FS 21,05 -34,0

FS 21,15 -334

FS 21,25 -34,9

FS 21,35 -31,8

FS 21,50 -40,2
Basis FS 21,54 -43,3
DTF 21,58 -34,1
DTF 22,53 -40,3
DTF 22,66 -37,0
DTF 23,33 -37,8
BT1 23,78 -11,1
DTF 24,38 -7,1
BT2 24,87 -30,8
BT3 25,40 -25,9
DTF 26,51 3,6
BT4 27,11 -28,0
DTF 27,63 8,9
DTF 27,96 18,5
DTF 28,17 -20,2
DTF 28,39 -6,4
BT5 28,60 -38,5
DTF 29,45 -15,0
DTF 29,75 -22,1
BT7 30,53 -40,8

Strat.-Einheit| Teufe [m] [Fe
Hedb.-Mer. 18,55 | 3,39
Top FS 19,60 3,17
FS 19,70 | 1,60
FS 19,85 1,42
FS 19,95 | 1,28
FS 20,15 1,13
FS 20,25 | 1,03
FS 20,35 0,97
FS 20,45 1,07
FS 20,60 5,39
FS 20,70 1,07
FS 20,85 1,02
FS 21,00 1,11
FS 21,10 1,01
FS 21,13 1,02
FS 21,20 1,33
FS 21,30 | 1,05
FS 21,40 1,00
FS 2150 | 1,05
DTF 21,58 0,83
DTF 21,69 0,91
DTF 21,96 1,06
DTF 22,38 | 055
DTF 22,66 0,48
DTF 23,08 | 0,56
DTF 23,23 0,38
DTF 2333 051
DTF 23,53 0,47
DTF 23,77 0,68
DTF 24,12 0,60
DTF 24,17 0,55
DTF 24,38 0,61
DTF 24,58 0,97
BT 2 24,77 0,75
DTF 2496 | 0,93
DTF 25,17 0,65
DTF 25,22 0,64
BT3 25,40 3,83
DTF 2559 | 046
DTF 25,80 0,47
DTF 26,15 0,54
DTF 26,52 0,64
DTF 26,60 | 051
DTF 26,70 0,74
BT 4 27,11 0,67
DTF 27,18 0,61
DTF 27,39 0,48
DTF 27,63 0,40
DTF 27,96 0,57
DTF 28,17 0,72
DTF 2829 | 0,59
DTF 28,49 0,57
BT 5 28,71 1,65
DTF 29,10 1,84
DTF 29,14 1,66
BT 6 29,25 2,88
DTF 29,45 | 0,66
DTF 29,65 0,62
DTF 30,17 1,08
DTF 30,25 0,73
BT7 3043 0,73
BT8 30,65 1,15
DTF 30,93 | 0,93




Al.3. Kirchrode 11/94-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], S

purenelemente [ug/g])
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Probe Kill/94 | Teufe KilgKill [m] | SiO, | Tio, | AL,O; | Fe;05 [ Mno| mgo | cao [ Na,0 [ K0 [ P05 [ s [co,[Toc| = [ Ba|ce[cocr[np]|ni]Po[ro[sr[tn]v]y]zn]zr
132.27-39 224,39 3502 0537 1349 445 0376 158 2010 096 217 0,056 005 1610 030 9510 226 50 14 65 14 79 23 118 627 9 105 21 83 87
132.78-88 224,88 3215 0492 1243 407 0400 153 2264 088 203 0057 003 1806 031 9500 204 50 12 61 16 67 21 105 657 6 99 19 71 75
133.25-40 225,40 3834 0592 1441 450 0285 160 1740 098 238 0057 007 1408 034 9513 235 70 21 72 14 110 26 133 604 11 115 20 100 98
133.78-03 225,93 3377 0526 1306 408 0323 149 2144 092 207 0051 005 1695 034 9508 199 52 22 63 12 94 20 108 702 8 101 21 86 79
134.14-26 226,26 2865 0442 11,13 375 0492 141 2595 080 173 0044 005 21,10 028 9583 188 52 18 54 11 105 22 79 730 6 Ol 24 91 73
134.74-84 226,84 3547 0552 1332 426 0306 155 2011 092 217 0051 001 1614 031 9517 220 64 18 65 12 87 25 117 602 8 103 18 92 91
135.09-21 227,21 3785 0595 1480 458 0236 162 17,36 104 234 0049 015 1381 037 9480 229 67 24 77 14 101 22 127 588 7 120 18 92 91
135.72-87 227,87 3334 0520 1309 425 0345 156 2144 094 208 0054 008 17,35 034 9539 203 62 16 68 14 72 21 108 664 7 104 20 83 83
136.10-24 228,24 32,76 0513 1258 420 0376 150 2214 087 202 0047 010 17,92 033 9544 223 58 16 63 14 72 20 112 589 8 103 21 82 85
136.70-80 228,80 3660 0582 1436 441 0242 160 1837 099 227 0056 013 1455 040 9465 224 72 22 73 14 86 22 122 585 10 111 22 87 102
137.10-25 229,25 3793 0592 1447 535 0208 171 1709 096 238 0048 004 1374 033 9494 238 54 19 71 15 93 24 129 548 8 114 19 89 9
137.78-90 229,90 3766 0593 1448 513 0346 170 17,28 098 234 0051 003 1372 036 9468 251 62 20 73 15 92 22 128 556 10 113 19 88 96
138.10-23 230,23 3896 0619 1529 443 0215 165 1635 100 240 0046 005 12,88 036 9425 252 74 26 79 16 93 27 131 548 10 121 19 104 98
138.70-80 230,80 3184 0492 1258 441 0397 156 2271 090 197 0047 003 17,04 033 9520 193 46 15 63 14 75 20 106 605 7 99 20 82 87
139.19-37 231,37 3744 0588 1483 483 0300 169 1729 100 235 0077 005 1380 033 9457 238 72 23 76 17 112 24 121 539 11 118 23 100 110
139.84-97 231,97 3362 0520 1292 502 0395 169 2056 089 218 0059 004 1662 030 9481 1501 40 14 69 15 69 19 116 519 10 105 21 72 92
140.12-28 232,28 3788 0602 1442 422 0200 162 17,63 087 251 0059 003 14,18 038 9461 253 55 17 76 13 92 26 131 510 9 126 21 91 105
140.64-74 232,74 3636 0577 1434 439 0335 159 1825 092 229 0,104 012 1458 050 9435 227 71 30 73 13 115 25 119 556 9 118 23 113 97
141.17-34 23334 36,76 0567 1428 480 0258 163 17,96 097 224 0078 009 1352 059 9374 232 63 20 73 14 115 22 114 557 9 120 22 110 94
141.76-90 233,90 3418 0533 1341 442 0335 152 2067 092 211 0063 003 1651 037 9507 219 57 30 67 14 106 25 114 624 7 112 22 103 84
142.10-32 234,32 2043 0462 1157 403 0461 140 2456 083 187 0059 004 2008 026 9506 205 53 14 65 15 80 17 93 598 8 904 22 59 71
142.65-80 234,80 3168 0496 1269 425 0397 145 2254 086 198 0088 006 1803 035 9487 216 62 16 64 14 8L 23 100 600 10 110 25 101 77
143.21-37 235,37 3319 0514 1303 511 0431 156 2064 085 217 0059 004 17,22 026 9508 217 59 17 68 9 8L 20 102 530 9 118 23 72 81
143.80-93 235,93 4128 0664 1584 425 0158 154 1467 095 269 0058 010 11,63 042 9425 203 70 10 84 15 136 27 137 466 10 157 23 86 110
144.14-27 236,27 3756 0588 14,47 422 0189 149 1793 091 238 0071 018 1433 054 9486 248 66 19 75 12 84 25 125 495 10 131 23 114 99
144.65-75 236,75 3963 0630 1484 414 0208 155 1661 097 246 0060 005 1310 047 9472 246 66 27 75 16 117 26 130 503 10 140 21 118 103
1453147 237,47 36,74 0561 1352 400 0257 153 1967 096 219 0048 005 1588 027 9577 229 53 21 70 15 162 22 120 549 8 115 20 97 89
145.78-90 237,90 3187 0482 11,76 395 0375 149 2353 093 183 0058 003 1816 050 9496 184 58 11 60 12 63 16 93 585 O 97 24 78 80
146.20-40 238,40 3484 0528 12,95 400 0341 155 2063 101 204 0053 002 1654 032 9492 217 55 18 65 14 70 20 111 566 8 120 21 84 86
146.70-80 238,80 39,58 0,600 14,67 477 0268 168 1644 106 232 0063 008 12,88 040 9482 255 66 30 74 19 115 25 120 532 8 121 21 115 112
147.08-30 239,30 36,70 0550 13,18 439 0329 158 1961 1,00 215 0049 011 1579 034 9578 181 70 23 74 11 82 20 115 523 5 121 22 110 94
147.71-88 239,88 4080 0620 1502 501 0199 172 1508 113 235 0065 042 1217 043 9502 201 55 36 81 16 154 18 121 498 13 134 18 114 114
148.15-28 240,28 3647 0564 1347 449 0326 161 1889 099 221 0051 014 1515 033 9469 228 65 21 66 17 144 24 114 520 11 116 21 105 107
148.67-77 240,77 3881 0578 1448 444 0304 166 1660 106 232 0057 005 1316 039 9392 218 72 23 73 18 90 22 122 505 9 116 19 99 98
149.14-28 241,28 4107 0620 1512 523 0225 1,80 1469 113 244 0056 008 11,80 032 9458 243 60 18 80 13 92 25 120 502 8 123 20 102 96
149.58-70 241,70 4435 0668 1669 551 0152 190 1145 1,26 268 0053 005 880 036 9393 260 60 22 87 15 98 25 139 473 8 136 19 90| 103
150.18-32 242,32 4072 0623 1530 490 0226 178 1473 112 243 0054 006 11,18 038 9349 216 67 32 80 15 117 28 131 497 11 134 19 151 97
150.67-77 242,77 39,72 0601 1484 517 0255 178 1578 110 240 0058 005 1257 031 9463 238 65 21 79 14 85 23 125 519 9 123 19 78 92
151.08-22 243,22 36,76 0550 1360 497 0371 166 1868 101 227 0047 002 1480 036 9510 218 66 16 70 14 69 20 123 530 11 118 21 84 86
151.70-85 243,85 3722 0573 1404 440 0333 158 1842 099 224 0054/ 0,07 14,89 030 9512 230 64 18 74 14| 78 22| 123 525 8 124 21 96| 92
152.25-36 244,36 3754 0565 1301 468 0369 162 1831 102 220 0058 009 1403 043 9482 230 59 20 74 13 83 23 117 557 12 119 21 100 92
152.77-87 244,87 3260 0505 1247 395 0479 151 2251 093 190 0052 004 1806 028 9538 199 64 17 62 13 63 18 96 553 8 110 23 85 78
153.06-23 245,23 3624 0555 1376 430 0265 159 1897 105 209 0051 005 1474 042 9408 216 71 22 71 13 142 20 115 555 10 116 19 104 82
153.74-87 245,87 3393 0517 1302 425 0325 155 2136 099 197 0050 005 1685 029 9516 217 60 20 65 13 106 19 102 596 9 107 23 110 77
154.25-36 246,36 3341 0495 1254 453 0438 153 21,71 096 205 0097 011 17,31 029 9547 200 64 17 66 10 77 20 105 612 8 107 24 86 79
154.65-75 246,75 3125 0465 11,61 383 0468 144 2420 088 188 0057 003 1930 034 9575 209 65 21 58 11 70 21, 9L 618 5 103 24 78 73
155.00-23 247,23 3493 0522 12,94 418 0449 147 2086 092 218 0,103 003 1664 029 9551 239 67 18 66 8 68 21 119 617 9 117 23 73 81
155.55-71 247,71 3945 0591 1477 466 0238 160 1674 106 229 0067 008 12,89 037 9481 244 65 20 74 14 86 25 124 555 8 123 22 87 95
156.20-34 248,34 3539 0529 1315 419 0361 151 2009 099 219 0046 004 1629 031 9508 226 67 32 68 16 94 25 121 617 8 116 19 100 81
156.75-85 248,85 3465 0516 1280 402 0428 151 2091 096 204 0057 003 1678 032 9502 225 59 18 65 14 70 19 110 590 9 112 24 86 82
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Al.3. Kirchrode 11/94-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], S

purenelemente [ug/g])
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Probe Kill/94 | Teufe KilgKill [m] | SiO, | Tio, | AL,O; | Fe;05 [ Mno| mgo | cao [ Na,0 [ K0 [ P05 [ s [co,[Toc| = [ Ba|ce[cocr[np]|ni]Po[ro[sr[tn]v]y]zn]zr
157.12-30 249,30 3422 0511 1261 400 0201 149 2171 098 198 0057 006 17,26 030 9547 218 60 24 66 13 100 19| 10l 679 5 112 21 91 76
157.73-87 249,87 3037 0453 11,21 371 0514 146 2491 090 181 0,116 002 1962 032 9541 189 63 22 62 16 66 21, 92 665 8 102 25 93 68
158.24-34 250,34 3150 0477 11,95 371 0408 147 2381 094 183 0058 008 1891 029 9544 190 56 19 61 14 66 17 98 655 8 108 22 87 72
158.73-83 250,83 3288 0490 1247 436 0521 155 2211 096 195 0061 004 17,38 038 9515 197 56 14 62 13 70 22 95 596 10 108 25 83 79
159.06-20 251,20 3934 0592 1494 489 03038 171 1613 106 241 0057 008 12,64 033 9448 246 63 23 79 15 Ol 23 128 550 O 137 20 96 94
150.72-85 251,85 4090 0628 1543 492 0269 1,66 1493 103 257 0048 015 11,91 037 948. 282 61 31 80 15 100 28 139 493 9 149 20 112 100
160.23-35 252,35 4207 0636 1602 492 0305 168 1333 110 251 008l 016 10,74 049 9404 227 77 34 83 16 160 27 130 470 12 147 24 144 110
160.68-78 252,78 4545 0708 1709 481 0204 172 1099 113 281 0049 023 882 038 9440 280 80 32 92 16 225 31 143 421 12 163 21 142 116
161.14-30 253,30 3784 0575 1418 471 0312 169 1772 107 220 0062 004 1387 035 9461 226 69 22 72 13 117 22 119 501 11 122 24 107 9
161.78-03 253,03 4019 0603 1486 501 0284 172 1571 112 238 0069 004 11,97 047 9442 228 65 10 75 13 88 24 127 500 10 126 21 92 97
162.12-25 254,25 3880 0592 1438 461 0390 168 1699 111 222 0059 007 1358 039 9487 226 69 20 75 17 84 24 117 499 12 127 24 95 103
162.67-78 254,78 3806 0582 1422 434 0248 166 17,98 111 215 0050 003 1385 041 9469 226 70 22 73 12 106 23 115 530 11 120 20 77 97
163.13-30 255,30 4092 0618 1510 464 0236 174 1515 118 239 0051 005 1220 030 94,66 227 67 15 76 13 66 24 123 521 11 126 19 74 96
163.70-85 255,85 4136 0603 1495 501 0385 1,82 1448 110 256 0051 003 10,97 043 9465 244 61 16 75 13 91 25 135 495 11 127 20 107 94
164.14-26 256,26 4179 0623 1544 483 0239 177 1453 114 250 0053 006 11,08 049 9455 247 69 22 81 16 87 24 125 508 9 135 22 95 99
164.64-74 256,74 4308 0634 1575 532 0289 1,80 1285 115 271 0066 007 1041 032 9444 272 71 13 83 15 82 25 132 450 10 136 22 74 104
165.08-20 257,20 4467 0663 1642 501 0132 177 1160 125 293 0065 019 918 050 9433 258 70 32 89 12 108 28 135 456 7 156 21 99 109
165.74-86 257,86 4106 0621 1515 478 0255 1,66 1491 119 251 0063 007 11,85 040 9452 213 69 22 81 14 92 23 114 512 5 138 26 89 102
166.24-35 258,35 4089 0615 1535 483 0215 169 1308 117 233 0053 013 1088 038 91,61 217 73 26 79 14 105 24 113 462 8 135 22 82 99
166.78-88 258,88 3994 0610 1485 471 0318 166 1557 1,11 236 0050 012 12,09 048 9386 242 57 17 78 13 87 27 126 485 9 130 20 110 101
167.17-33 250,33 4106 0634 1522 484 0206 179 1452 119 239 0050 008 11,38 043 9379 212 70 22 83 16 97 25 126 481 9 138 18 98 108
167.70-83 250,83 4341 0673 1627 541 0136 1,83 1212 127 261 0067 033 950 043 9405 240 69 24 89 16 110 26 128 471 9 137 20 105 112
168.18-32 260,32 4025 0622 1520 512 0407 179 1510 118 234 0060 005 11,74 034 9429 228 70 20 80 17 91 23 125 517 11 128 20 98 100
168.70-80 260,80 4121 0639 1573 513 0219 171 1411 117 253 0072 016 11,05 044 9417 231 58 25 87 18 133 22 124 504 8 138 19 91 104
160.21-38 261,38 4120 0638 1576 571 0243 179 1380 115 250 0056 007 10,70 032 9393 242 65 29 82 15 129 25 134 497 10 132 21 115 109
169.77-90 261,90 4163 0650 1604 508 0198 1,68 1375 117 274 0069 018 10,64 042 9425 226 73 20 85 14 92 28 126 500 5 138 20 98 109
170.20-37 262,37 4102 0641 1549 499 0390 1,63 1438 107 271 0068 005 11,58 046 9448 249 70 12 83 19 82 22 121 477 7 144 19 65 106
170.72-82 262,82 4035 0636 1555 478 0262 1,62 1466 114 262 0076 009 11,98 040 9417 227 63 26 83 15 95 24 120 543 5 139 24 84 115
171.10-26 263,26 3868 0599 1471 539 0396 164 1630 107 252 0073 002 1293 045 9478 228 62 19 8l 14 83 27 117 542 6 129 24 87 105
171.71-85 263,85 3708 0603 1489 436 0229 155 1734 1,11 228 0071 021 1380 038 9481 200 78 27 85 16 90 21 110 547 8 133 23 89 108
172.20-32 264,32 3682 0565 14,03 478 0483 155 1815 100 228 0052 005 1381 053 9410 219 80 16 77 12 83 28 127 513 8 127 19 89 90
172.70-80 264,80 37,73 0580 1443 477 0387 156 1740 107 227 0070 006 1361 032 9426 201 62 18 79 13 76 22 121 517 10 127 20 76 92
173.08-24 265,24 3657 0582 1423 462 0273 144 1845 107 244 0066 035 1403 053 9466 230 72 20 78 12 139 23 113 499 5 133 23 96 93
173.72-88 265,88 3620 0572 1420 432 0319 144 1879 100 247 0064 014 1530 037 9518 239 54 47 77 13 317 24 111 478 2 137 26 111 93
174.18-30 266,30 4115 0658 1638 497 0201 160 1383 108 258 0068 023 1033 055 9362 261 76 27 91 15 118 26 126 432 7 155 20 92 105
174.73-83 266,83 4026 0,643 1593 508 0284 163 1479 098] 259 0054 013 11,71 037 9446 258 70 40 83 18 194 25 140 432 11 152 19 120 103
175.14-34 267,34 4525 0736 1821 501 0177 165 1013 105 288 0055 025 7,79 048 9366 279 77 26 100 12 99 31 144 374 12 185 19 99 121
175.65-85 267,85 4831 0807 1938 455 0149 161 747 109 339 0065 020 570 041 9314 336 8L 41 107 13 240 38 155 338 9 218 23 149 132
176.20-30 268,30 4453 0709 1753 506 0178 162 1087 113 284 0073 013 882 042 9392 289 77 29 99 18 116 30 135 420 8 153 22 94 111
176.67-83 268,83 4312 0692] 1696 545 0204 164 1213 1,17 266 0075 025 922 042 9398 252 85 27 89 20 147 29| 124 434 7 145 25 92| 113
177.15-30 269,30 4479 0716 17,12 543 0084 170 1097 123 270 0065 027 868 041 9417 265 93 25 94 14 110 28 124 441 8 150 21 106 117
177.75-90 260,90 4342 0682 1683 518 0240 169 1215 1,21 251 0054 025 933 037 9391 255 69 25 89 17 116 25 137 432 12 144 20 110 111
178.18-30 270,30 4533 0696 1739 541 0306 176 1031 122 275 0070 012 824 039 9399 264 75 26 96 17 118 27 135 414 8 153 20 93 11l
178.76-86 270,86 42,96 0676 1652| 505 0204 172 1257| 1,18| 255 0050 016 987 045 9396 262 73 29 9ol 17 181 29| 137 439 11 143 22 123 110
179.22-36 271,36 4124 0640 1588 501 0154 1,67 1414 116 244 0065 008 11,30 037 9415 237 80 25 86 17 90 23 132 475 8 138 17 72 103
179.70-90 271,90 3944 0600 1480 542 0519 164 1562 115 262 0070 006 1273 033 9499 242 61 17 78 12 82 25 120 496 3 135 23 73 96
180.16-30 272,30 4355 0672 1658 505 0198 174 1227 117 263 0080 015 987 040 9437 257 72 25 86 16 94 27 128 453 9 149 23 85 110
180.70-80 272,80 4423 0,665 1637| 506 0221 171 1216] 1,13| 265 0068 013 969 033 9441 274 68 24 83 15 100 25 143 438 11 142 21 94 112
181.21-35 273,35 3897 0589 1482 537 0448 163 1584 1,12 252 0077 016 1303 032 9488 244 63 14 79 13 88 23 116 519 5 130 20 73 92
181.72-85 273,85 4214 0635 1574 631 0235 180 1321 109 259 0054 005 1020 032 9437 265 60 13 80 14 89 22 136 471 12 135 20 80 103
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Probe Kill/94 | Teufe KilgKill [m] | SiO, | Tio, | AL,O; | Fe;05 [ Mno| mgo | cao [ Na,0 [ K0 [ P05 [ s [co,[Toc| = [ Ba|ce[cocr[np]|ni]Po[ro[sr[tn]v]y]zn]zr
182.15-25 274,25 4560 0676 1650 532 0142 1,80 1107 132 266 008l 012 874 037 9440 262 69 20 91 20 97 25 120 470 8 143 20 89 113
182.60-70 274,70 4157 0626 1486 485 0195 174 1491 120 223 0045 015 11,84 046 94,66 234 73 25 76 14 84 24 118 486 10 124 19 87 108
183.15-30 275,30 4274 0637 1470 465 0184 177 1445 127 230 0063 012 11,65 041 9495 221 68 19 78 17 97 23 111 4938 6 125 21 86 112
183.75-03 275,93 4343 0639 1541 472 0151 171 1350 133 236 0064 012 10,70 038 9461 213 68 30 81 19 110 27 115 485 7 130 22 91 105
184.15-27 276,27 4368 0642 1536 500 0224 177 1323 130 254 0072 013 1064 038 9506 237 80 22 81 19 79 26 116 471 8 129 21 75 107
184.68-78 276,78 4323 0636 1515 490 0170 177 1395 127 229 0046 014 1083 035 9473 244 77 10 77 14 74 23 123 489 10 126 19 86 106
185.05-22 277,22 4343 0636 1498 518 0144 180 1376 121 228 0051 012 10,66 040 94,65 217 62 18 77 16 70 22 121 469 12 130 19 80 110
185.55-70 277,70 4055 0605 1422 443 0218 164 1657 120 225 0066 015 13,19 039 9548 216 78 21 74 14 74 23 102 486 6 123 25 89 100
186.14-27 278,27 4492 0648 1605 511 0128 1,82 1204 129 249 0046 005 925 035 9419 256 69 17 82 16 66 26 132 466 11 133 19 87 112
186.60-70 278,70 4634 0689 16,79 533 0087 181 1015 133 280 0062 028 786 044 9396 260 76 25 93 19 88 28 127 440 7 143 21 84 126
187.10-27 279,27 4431 0651 1588 541 0138 1,75 1214 122 255 0063 025 940 038 94,14 240 74 26 85 19 1038 24 127 435 10 132 20 85 120
187.77-90 279,90 4277 0658 1562 502 0179 172 1348 122 236 0050 024 1031 040 9403 233 77 24 80 21 90 27 124 457 12 133 22 105 140
188.18-30 280,30 4378 0669 1621 520 0165 175 1223 118 256 0063 017 973 044 9414 235 87 27 83 25 87 26 125 434 10 141 22 86 153
188.67-77 280,77 4389 0664 1622 508 0163 1,78 1245 120 258 0048 010 945 038 9400 256 76 23 86 15 75 26 135 464 9 141 18 101 106
189.08-23 281,23 4328 0654 1611 553 0196 1,67 1250 121 286 0069 016 969 032 9424 258 73 22 87 14 115 29 132 443 7 140 22 91 107
189.59-74 281,74 4066 0633 1517 500 0190 1,66 1515 111 232 0047 008 11,68 041 9419 250 77 29 78 16 80 24 126 468 13 127 19 87 107
190.07-18 282,18 4323 0661 1623 520 0190 1,69 1274 113 270 0066 015 965 034 9407 272 67 24 90 17 80 27 134 467 9 146 21 90 110
190.63-73 282,73 4168 0644 1609 541 0233 1,69 1366 100 250 0056 007 10,75 039 9427 264 68 20 80 15 73 27 134 450 8 141 19 92 106
191.17-35 283,35 4514 0703 1708 507 0206 173 1096 118 272 0045 010 885 041 9418 283 83 32 90 16 86 27 147 456 11 164 18 105 117
191.74-90 283,90 4540 0715 1706 560 0156 1,74 1035 126 273 0072 021 819 040 9397 243 77 24 93 16 95 30 128 425 8 148 19 90 121
1921325 284,25 4430 0670 1669 500 0168 1,65 1185 114 285 0058 009 938 036 9429 267 8L 25 93 19 94 32 135 431 7 156 21 81 113
192.70-80 284,80 4397 0676 1623 511 0165 172 1221 120 269 0064 016 953 042 9414 237 88 23 90 15 90 28 125 460 8 153 20 78 114
193.25-40 285,40 4330 0662 1592 488 0210 166 1319 116 250 0042 016 10,15 044 9428 269 74 35 88 18 112 26 135 442 11 160 19 108 114
193.75-90 285,90 4445 0696 1555 474 0166 1,65 1267 120 266 0061 019 1013 044 9461 262 85 23 93 18 77 27 123 432 8 153 20 82 131
194.19-30 286,30 4333 0683 1551 473 0180 162 1358 115 260 0060 025 10,63 048 9479 245 83 20 86 18 73 25 119 429 7 148 23 76 133
194.64-74 286,74 3951 0627 1474 442 0338 157 1650 1,05 226 0048 012 1334 038 9490 227 85 21 82 20 68 24 124 450 11 142 21 95 133
195.08-22 287,22 4384 0674 1638 553 0195 168 1229 114 262 0052 015 970 030 9456 262 74 17 86 18 72 29 135 443 11 155 21 96 118
195.78-95 287,95 4236 0678 1682 495 0193 1,62 1300 100 259 0051 019 1030 034 9417 280 69 25 89 19 90 27 135 432 13 160 21 102 124
196.20-30 288,30 4307 0699 1725 530 0167 164 1206 109 272 0063 010 927 038 938L 297 68 18 92 19 76 27 130 417 9 176 20 85 122
196.65-75 288,75 4096 0657 1636 502 0269 159 1401 096 276 0063 007 11,56 030 9458 269 78 24 86 18 80 20 138 429 8 158 21 657 118
197.80-95 289,95 4673 0777 1933 447 0214 156 874 103 307 0053 017 674 043 9331 350 79 31 103 18 161 36 150 400 11 193 21 125 129
198.22-35 290,35 4481 0737 1842 574 0111 170 974 114 293 0066 013 747 039 9339 284 86 10 99 22 102 28 133 391 9 177 22 83 120
198.70-80 290,80 4430 0718 1754 550 0129 174 1081 100 276 0046 013 858 039 9373 201 73 21 96 16 86 25 144 407 11 171 18 100 120
199.13-30 291,30 4350 0689 1708 550 0167 170 1193 114 262 0045 009 924 037 9407 200 78 20 90 18 122 27 139 439 12 161 22 116 122
199.70-87 291,87 4588 0722 17,63 544 0132 179 988 118 276 0052 013 7,71 038 9369 272 88 19 96 20 87 28 147 309 12 163 22 104 129
200.13-25 292,25 4476 0713| 1725| 520 0212] 173 1082 1,17 282 0066 023 837 043 9386 245 75 27 97 18| 93 28| 132 418 9 170 21 88 131
200.69-79 292,79 4053 0638 1585 491 0258 155 1445 106 272 0063 017 11,91 035 9446 256 70 20 87 18 102 27 126 446 7 153 21 104 133
201.08-25 293,25 4270 0664 1666 536 0214 168 1245 100 267 0054 019 937 047 9357 282 70 24 93 18 98 29 138 447 13 159 21 105 120
201.60-80 293,80 4535 0727 1820 526 0117 164 981 111 300 0061 018 7,68 037 9349 278 77 28 100 22 115 34 137 400 9 186 24 90 127
202.16-29 294,29 4604 0727| 1810 519 0171 170 981 1,07 299 0049 014 775 037 9411 316 70 31 99 14 120 28| 152 392 11 183 20 106 117
202.80-90 294,90 4172 0648 1581 477 0266 1,48 1424 096 281 0062 005 11,27 032 9440 204 77 24 86 13 104 27 120 414 7 161 26 96 106
203.08-24 295,24 4122 0642 1581 474 0232 157 1430 106 266 0066 016 11,52 035 9433 268 70 25 86 20 92 28 135 437 10 152 20 95 103
203.55-70 295,70 3983 0630 1536 482 0233 168 1560 107 239 0046 013 11,87 038 9404 253 63 18 83 12 79 22 129 437 14 136 21 99 106
204.12-28 296,28 4138 0642] 1620 491 0177 165 1406] 1,11 260 0062 0,10 11,01 036 9426 231 63 23 9oL 19| 98 22| 129 501 7 145 21 276 110
204.76-78 296,78 4295 0660 16,76 545 0158 1,69 1266 104 265 0049 006 980 035 9427 271 67 21 92 20 93 26 141 452 11 153 19 122 116
205.20-34 297,34 3898 0595 1496 572 0351 167 1574 096 249 0052 004 1312 034 9501 261 62 18 77 19 96 22 135 470 9 135 21 88 103
205.78-95 297,95 4492 0699 17,14 502 0229 164 1097 108 287 0059 018 823 044 9347 305 87 24 87 22 135 30 149 406 13 149 22 123 148
206.15-25 298,25 4545 0744 1804 538 0151 184 970 112 286 0055 019 735 047 9336 258 98 26 90 40 128 30 145 375 17 167 26 139 228
206.70-80 298,80 4073 0608 1558 495 0252 161 1492 103 264 0074 008 12,15 028 9490 248 70 10 82 20 89 21 127 450 8 133 22 81 115
207.08-23 299,23 4569 0747 1868 654 0123 173 888 096 291 0050 002 636 027 9296 302 73 11 96 18 68 31 149 352 13 176 21 91 133
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207.25-45 299,45 3962 0603 1550 498 0201 159 1560 10l 24L 0051 005 1253 028 9452 237 77 18 77 27 87 24 125 433 13 133 26 103 139
207.74-95 299,95 3948 0642 1552 487 0177 164 1561 105 243 0047 005 12,18 031 9401 226 84 15 84 21 86 24 130 433 9 145 20 89 110
208.20-30 300,30 3785 0602 1506 532 0412 154 1654 090 258 0080 010 1367 025 9490 248 68 13 84 12 95 25 120 441 8 139 28 85 94
208.70-80 300,80 4232 0680 1723 550 018l 156 1228 099 289 0073 008 967 029 9375 284 66 15 100 18 86 27 150 421 8 161 21 124 108
200.11-26 301,26 3866 0620 1542 519 0337 150 1568 084 260 0053 002 1323 031 9445 279 52 25 83 14 76 27 141 452 7 152 20 102 97
200.63-78 301,78 4270 0680 1681 517 0270 151 1273 084 285 0076 005 1047 03l 9447 283 64 18 97 10 82 30 143 403 14 170 23 108 112
210.25-35 302,35 2563 0433 1049 340 0400 116 2866 0,73 160 0,060 006 2325 028 9624 164 64 22 57 11 68 20 68 431 7 104 28 80 71
210.70-80 302,80 3792 0643 1550 441 0231 144 1676 096 248 0071 012 1341 034 9428 242 77 20 87 18 99 27 114 448 6 141 25 91 102
211.19-35 303,35 4080 0690 1657 504 0156 151 1430 100 253 0049 005 11,20 030 9419 276 77 14 97 13 76 27 130 455 10 158 21 126 113
211.77-95 303,05 4128 0672 1683 577 0345 160 1322 098 268 0066 008 1051 027 9430 270 67 17 90 16 93 26 137 449 12 157 22 99 110
212.1327 304,27 4180 0681 1699 502 0207 145 1288 094 307 0066 002 1022 030 9365 301 77 18 93 11 77 27 144 462 7 165 23 105 108
212.70-80 304,80 4118 0679 1654 443 0220 141 1396 088 291 0072 004 11,80 028 9441 301 69 45 93 18 384 38 133 441 9 170 23 85 106
213.15-30 305,30 4907 0811 2038 459 0193 146 668 095 324 0061 003 517 039 9302 355 83 29 108 18 111 39 161 327 14 205 23 127 134
213.76-98 305,98 31,77 0528 1274 460 0353 140 2253 085 193 0049 009 17,99 026 9500 202 68 14 68 9 78 22 96 421 12 116 27 102 92
214.20-30 306,30 4317 0708 1712 530 0125 157 1212 108 276 0062 021 962 034 9419 276 82 34 100 17 222 28 128 309 9 171 24 116 122
214.64-74 306,74 4461 0723 1717 496 0099 156 1164 113 275 0058 008 901 03 9410 256 8L 30 94 18 103 28 128 399 10 156 22 85 130
215.19-32 307,32 4460 0720 1728 512 0114 155 1149 112 252 0052 006 897 030 9390 253 96 13 87 30 89 30 131 377 12 150 26 121 182
215.80-97 307,07 4010 0650 1502 482 0175 1,49 1593 100 223 0056 014 1251 034 9456 265 73 10 83 14 121 26 111 442 11 133 21 122 131
216.20-30 308,30 4275 0680 1600 450 0162 152 1412 105 255 0047 006 1085 037 94,65 253 8L 18 87 13 82 32 136 428 11 148 22 98 121
216.70-80 308,80 3820 0622 1462 455 0246 145 1744 100 238 0059 006 1399 026 9488 231 80 17 80 15 85 27 110 460 7 136 25 86 110
217.21-35 309,35 3662 0617 1422 450 0246 150 1876 096 215 0043 003 1505 028 9497 235 67 29 76 10 90 25 113 469 10 135 22 107 100
217.81-99 309,99 3901 0628 1507 589 0411 158 1492 104 240 0074 009 1203 029 9433 262 71 19 81 16 121 21 123 477 11 135 24 87 107
218.18-30 310,30 4266 0702 1606 429 0136 148 1403 105 245 0043 004 11,05 033 9431 262 8 21 86 15 91 29 132 460 12 143 22 110 119
218.70-80 310,80 3763 0635 1383 510 0279 154 17,96 106 211 0066 008 1444 023 9495 1155 69 23 70 16 133 24 105 491 9 115 26 90 104
219.23-36 311,36 4368 0816 1588 548 0108 1,60 1266 119 233 0066 013 972 032 9398 251 73 34 82 22 175 32 121 440 11 137 25 90 143
219.44-50 311,50 4110 0810 1546 466 0140 151 1507 114 213 0069 006 1200 034 9449 227 74 26 78 19 121 21 112 476 12 141 25 131 140
219.56 311,56 3486 0,680 1295 433 0176 133 2089 093 193 0048 002 1686 024 9523 219 72 13 63 18 54 20 92 494 9 130 32 97 118
219.62-65 311,65 3783 0771 1402 482 0144 140 1822 102 213 0051 003 1440 025 9508 219 74 10 70 22 58 22 110 480 9 135 28 101 131
219.75-90 311,90 4110 1200 1582 545 0132 1,63 1394 119 224 0084 006 1090 040 9423 219 76 38 73 24 112 24 110 440 11 175 30 131 214
220.17-28 312,28 4164 0690 1564 451 0158 1,47 1473 110 253 0057 003 1202 032 9490 262 79 29 83 14 124 31 117 499 7 150 21 153 114
220.70-80 312,80 3449 0612 1201 415 0275 139 21,23 090 188 0050 003 17,20 024 9536 204 74 35 64 16 162 25 89 500 11 129 27 151 103
2211327 313,27 3561 0650 1330 504 0365 143 1951 099 200 0218 004 1559 022 9497 234 71 10 62 17 67 19 99 520 8 129 29 85 102
221.77-93 313,93 3938 0950 1576 480 0143 156 1560 1,17 205 0056 004 1224 029 9413 188 119 29 65 63 90 26 97 494 15 140 32 95 291
222.12-36 314,26 3830 0905 14,64 514 0138 143 1656 1,02 211 0055 001 12,94 034 9350 236 70 19 71 21 87 24 114 450 11 163 25 108 141
222.75-85 314,85 3719 0981 1417 488 0126 140 1798 098 202 0066 002 1425 031 9437 242 71 17 71 19 60 24 104 460 11 169 29 125 151
223.13-26 315,26 4377 0748] 1639 562 0096 151 1227| 1,06 250 0064 007 945 040 9394 283 89 25 89 22| 97 36| 132 412 14 166 26 116 143
223.80-95 315,95 3716 0744 1413 577 0230 145 1735 093 209 0069 005 1457 036 9490 249 87 17 77 15 83 27 110 455 11 162 27 188 116
224.23-34 316,34 31,2 0578 11,93 796 0469 153 2011 076 175 0076 004 1903 030 9579 235 71 13 60 14 62 23 85 448 11 136 33 82 92
224.72-82 316,82 3960 0637 1486 424 0163 138 1654 089 226 0079 006 1350 042 9471 289 73 11 82 17 83 28 124 440 8 160 24 145 119
225.25-38 317,38 3758 0598 1434 681 0205 153 1585 087 218 0071 008 1405 031 9456 287 78 19 74 12 110 29 123 399 16 147 25 100 112
225.70-85 317,85 4203 0695 1727 495 0151 150 1231 096 259 0063 009 993 044 9388 282 80 30 91 18 183 35 140 382 14 162 23 150 128
226.10-26 318,26 4050 0643 1609 590 0175 151 1401 093 246 0064 002 11,63 034 9427 279 83 16 83 18 120 37 133 381 13 156 25 114 131
226.70-80 318,80 4180 0659 1643 554 0178 153 1306 097 249 0079 004 1092 040 9410 280 85 20 85 16 123 29 126 302 10 156 24 117 119
227.15-30 319,30 4233 0657 1612 480 0121 142 1374| 1,01 265 0073 000 1085 046 9431 272 69 22 90 13 197 28| 128 405 7 164 26 112 121
227.73-78 319,78 3988 0618 1484 526 0122 143 1619 094 224 0064 002 12,95 024 9480 258 69 8 77 16 71 31 126 396 12 129 24 87 110
228.10-23 320,23 3744 0587 1411 422 0119 139 1860 103 212 0068 0,03 1506 0,33 9500 214 79 12 79 13| 69 22| 100 422 8 125 25 121] 107
228.70-80 320,80 4224 0621 1553 542 0106 152 1405 101 239 0068 006 11,01 03l 9433 245 80 15 82 13 90 28 131 412 13 145 23 151 117
229.10-25 321,25 42,00 0630 1508 480 0111 150 1485  1,11] 220 0065 007 11,86 035 94,63 235 80 25 84 13 104 22| 117 450 15 134 24 112 118
229.80-95 321,95 4115 0593 1455 482 0114 1,37 1565 106 242 0069 004 12,77 031 9492 233 72 25 80 12 104 30 111 407 7 138 22 104 103
230.08-20 322,20 4435 0626 1485 438 0123 141 1417 1,01 235 0060 003 11,25 034 9495 264 81 14 78 12| 79 26| 126 391 10 144 22 100 115
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230.68-78 322,78 4125 0600 1423 417 0123 141 1655 111 216 0067 010 1330 036 9543 204 8L 36 73 15 195 26 95 424 8 112 25 102 113
231.18-35 323,35 4594 0643 1506 536 0060 1,65 1241 131 221 0051 011 951 030 9461 216 89 64 78 19 336 31 112 417 10 112 22 148 133
231.70-85 323,85 4733 0648 1528 510 0069 159 1166 123 231 0054 007 909 030 9472 237 72 14 78 16 86 24 121 308 13 118 21 82 133
232.15-24 32424 4096 0549 1298 390 0142 1,32 1711 116 182 0064 003 1391 028 9423 100 67 25 65 22 83 26 78 422 7 99 24 60 113
232.73-83 324,83 4197 0588 1339 425 0120 141 1667 123 211 0061 008 12,99 037 9524 200 76 22 73 14 88 26 85 444 5 115 25 99 118
233.15-30 325,30 4507 0643 1518 436 0079 150 1314 126 207 0050 004 1009 032 9380 236 73 24 76 16 85 27 114 432 10 126 20 102 118
233.60-75 325,75 4835 0660 1608 615 0069 169 974 131 240 0053 014 627 049 9341 248 77 15 81 11 110 29 133 307 12 132 22 112 124
234.20-34 326,34 4968 0681 1622 564 0048 165 895 123 240 0052 004 670 029 9358 260 76 21 80 17 102 29 132 375 13 133 20 129 140
234.78-88 326,88 3893 0581 1374 389 0157 138 1823 100 187 0068 010 1464 034 9501 217 86 29 70 20 112 26 82 462 8 128 26 136 130
235.16-30 327,30 4267 0626 1485 439 0151 142 1487 121 229 0069 024 11,91 03l 9500 227 84 23 84 18 88 25 108 461 5 129 25 97 141
235.68-70 327,70 4171 0644 1517 404 0133 145 1525 112 201 0056 013 11,62 042 9375 225 93 20 71 24 82 25 109 444 11 126 24 105 174
235.60-80 327,80 4536 0666 1607 449 0108 153 1242 126 218 0058 011 960 034 9419 237 9oL 15 84 18 74 24 118 442 13 131 22 92 137
236.10-20 328,20 4233 0620 1515 401 0138 145 1527 112 213 0053 004 11,98 038 9467 237 87 72 83 18 145 26 119 453 8 133 21 110 112
236.73-83 328,83 4730 0607 1713 439 0123 147 1030 111 261 0072 009 819 047 9404 281 89 49 88 18 194 35 130 380 10 162 23 112 136
237.16-30 329,30 5250 0711 17,60 613 0134 160 602 116 296 0074 002 549 024 9464 305 89 7 93 17 60 17 156 325 14 162 25 79 139
23750 329,50 4690 0,700 17,25 440 0087 1,44 1063 113 243 0061 015 828 046 9392 266 89 48 89 16 326 33 132 390 13 151 25 164 139
237.77-95 329,95 4700 0690 1633 445 0108 1,39 1173 110 249 0057 002 977 013 9527 255 93 12 84 10 67 29 130 372 12 139 18 127 128
238.20-32 330,32 4070 0618 1461 408 0142 1,36 1625 113 232 0075 018 1308 038 9492 216 71 34 76 14 220 27 106 440 5 117 22 94 110
238.78-88 330,88 4333 0643 1530 424 0131 142 1427 117 243 0073 009 1098 042 9459 256 67 26 83 15 110 28 114 449 6 123 26 79 119
239.10-25 331,25 3726 0555 1329 411 0279 136 1950 104 186 0071 003 1572 033 9540 221 68 14 70 16 71 22 98 462 12 108 27 79 103
239.75-90 331,90 3906 0578 14,13 435 0170 128 17,63 106 224 0067 018 1407 030 9511 214 75 27 74 12 222 25 102 482 3 112 23 74 103
240.22-33 332,33 4833 0693 16,72 525 0100 154 968 115 270 0097 011 735 032 9403 269 79 20 87 18 198 28 139 360 12 149 24 105 135
240.72-80 332,80 4707 0691 1680 451 0106 148 1094 114 252 0072 017 876 035 9461 267 77 27 90 15 150 28 126 381 7 144 22 83 121
241.18-30 333,30 4930 0703 17,27 447 0439 149 894 115 265 0063 013 728 038 9436 274 87 33 93 15 121 41 141 354 14 158 23 105 127
241.70-85 333,85 4850 0700 1658 494 0048 156 995 125 234 0066 016 784 042 9435 251 92 29 83 1l 129 32 123 363 12 144 23 134 134
242.10-23 334,23 4906 0691 1612 550 0039 155 945 125 250 0061 016 757 037 9449 236 84 23 85 13 127 28 123 354 7 134 20 74 133
242.78-90 334,90 4662 0664 1539 504 0001 153 1187 120 225 0060 010 931 037 9449 219 66 19 76 18 96 23 115 376 10 127 22 77 140
243.20-35 335,35 4838 0681 1610 503 0051 157 1047 128 218 0049 011 795 040 9425 241 85 23 80 15 125 26 119 384 12 131 23 102 126
243.75-92 335,92 4520 0640 1407 455 0084 145 1380 123 200 0047 024 1072 047 9450 217 73 21 75 11 82 24 107 405 13 125 22 125 135
244.14-26 336,26 4557 0649 1441 450 0086 1,41 1335 126 227 0063 020 1052 038 94,66 207 86 23 77 14 94 26 106 415 7 125 28 88 144
244.66-78 336,78 4927 0684 1544 472 0045 157 1065 139 219 0060 015 835 041 9493 237 86 24 82 18 99 30 117 400 9 136 21 101 134
245.20-40 337,40 4182 0574 1267 377 0202 141 1753 127 177 0058 001 1389 037 9534 204 78 29 66 14 92 27 94 469 10 122 25 176 113
245.75-90 337,90 4265 0585 1251 398 0125 145 1734 123 177 0043 010 1311 040 9529 195 75 23 63 10 87 22 99 466 12 110 24 88 118
246.18-30 338,30 4380 0614 1359 404 0109 147 1557 128 190 0057 003 1238 039 9533 201 68 37 72 17 119 27 92 446 6 115 24 93 121
246.70-80 338,80 4953 0678 1549 483 0051 1,60 1007 140 223 0060 011 7,74 040 9419 237 84 24 78 17 112 28 111 306 9 123 21 68 141
247.10-25 339,25 5068 0686 1580 4,61 0046 155 963 136 230 0045 0,05 7.4 040 9430 250 76 22 81 16| 96 29 122 376 10 134 23 98| 133
247.76-90 339,90 4746 0626 1442 561 0064 161 1201 131 215 0038 005 922 030 9487 219 75 13 70 17 77 24 118 309 8 116 19 82 133
248.14-29 340,29 3899 0538 12,38 428 0244 143 1881 114 174 0062 003 1538 028 9530 185 63 12 58 15 58 16 77 444 6 101 27 61 111
248.77-87 340,87 3738 0510 11,76 444 0256 137 2028 1,16 162 0069 004 1680 025 9593 171 78 15 66 23 70 22 68 450 6 90 27 66 134
249.20-30 341,30 5080 0670 1577 537 0048 160 923 137 230 0051 004 7,20 033 9479 258 69 10 86 10 68 22 122 372 9 130 23 90 119
249.75-90 341,90 4460 0600 1390 398 0117 143 1504 130 191 0047 008 11,89 027 9516 219 101 24 74 22 87 24 100 419 14 117 27 124 185
250.10-20 342,20 4988 0653 1536 694 0052 165 881 117 254 0058 009 674 027 9421 250 70 16 78 14 130 22 116 317 6 121 20 60 130
250.77-87 342,87 5050 0,683 1500 484 0050 162 1001 136 230 0059 012 7,86 028 9477 244 73 12 76 15 76 23 115 379 7 118 21 72 122
251.18-30 343,30 5038 0698 1572 545 0048 152 912 133 245 0060 018 7,02 047 9443 248 64 18 8l 13 85 23 112 383 6 125 21 78 125
251.75-90 343,90 5348 0,768 1828 500 0034 158 567 128 261 0050 025 423 063 9386 201 80 36 90 15 151 36 143 320 11 152 21 127 127
252.09-20 344,20 5502 0664 1428 501 0035 176 7,72 153 195 0049 0,18 7,71 049 9640 217 87 18 73 19| 93 24 107 379 8 111 19 90| 144
252.66-76 344,76 4754 0681 1446 7.7 0187 154 1023 109 230 0068 022 954 046 9550 242 78 15 79 18 82 25 110 377 10 128 24 78 137
253.20-35 345,35 5110 0745 17,53 585 0039 160 734 112 261 0049 0,15 548 042 9403 284 74 18 92 17| 92 28 143 324 12 151 20 86| 126
253.73-86 345,86 5090 0,725 18,10 657 0067 167 644 114 286 0060 018 4,98 045 9414 208 74 19 98 15 108 32 152 321 13 162 22 115 121
254.17-30 346,30 5087 0696 1809 387 0308 130 756 102 297 0117 022 626 100 9428 328 75 25 107 15 119 47 149 305 11 261 25 202 116

TT - TV 9HdS



Al.3. Kirchrode 11/94-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], S

purenelemente [ug/g])

Seite 6 von 6

Probe Kill/94 | Teufe KilgKill [m] | SiO, | Tio, | AL,O; | Fe;05 [ Mno| mgo | cao [ Na,0 [ K0 [ P05 [ s [co,[Toc| = [ Ba|ce[cocr[np]|ni]Po[ro[sr[tn]v]y]zn]zr
254.78-87 346,87 5610 0804 19,18 533 0032 159 335 125 302 0062 018 225 056 9371 328 80 37 99 18 219 38 140 275 10 170 21 150 137
255.10-30 347,30 5547 0,758 17,28 492 0021 157 526 123 273 0044 016 359 040 9343 310 82 23 Ol 12 105 33 142 302 13 151 21 111 133
255.80-95 347,95 4790 0635 1322 465 0069 155 1323 137 188 0051 030 990 055 9531 200 78 21 68 14 98 24 95 446 9 108 24 91 131
256.30-40 348,40 5312 0674 1452 470 0036 160 879 134 225 0045 016 660 041 9433 230 71 18 74 13 81 23 123 377 10 119 20 82 124
256.80-90 348,90 5019 0640 1420 417 0066 156 1137 134 207 0041 019 894 040 9517 245 76 19 70 14 84 22 114 395 10 109 21 77 122
257.20-35 349,35 5655 0,679 1536 433 0028 163 660 137 233 0045 008 499 043 9452 285 73 32 78 13 108 28 123 320 12 122 22 95 138
257.70-85 349,85 5260 0620 1267 455 0065 162 1080 147 180 0062 032 86l 063 9581 195 81 20 72 10 102 24 85 417 8 106 24 121 143
258.16-27 350,27 5653 0,743 17,28 560 0015 173 436 137 252 0060 024 289 054 9388 266 81 23 Ol 17 97 29 138 324 10 138 20 79 131
258.60-75 350,75 5755 0,759 1856 550 0023 171 255 137 287 0042 015 178 058 9344 306 69 23 96 13 139 35 156 291 14 174 19 116 124
259.20-37 351,37 56,80 0,780 1805 548 0020 173 350 134 258 0055 026 2,65 056 9380 202 78 26 99 14 123 33 136 298 13 153 20 107 134
259.70-85 351,85 5355 0,653 1385 510 0041 160 900 142 186 0055 059 691 061 9523 221 81 24 72 18 116 26 102 384 10 109 22 85 147
260.27-37 352,37 5494 0658 1419 503 0039 175 7,74 154 197 0049 042 612 056 9500 224 74 17 77 13 94 25 101 374 9 111 19 84 140
260.80-92 352,92 5700 0662 1384 574 0033 180 627 159 200 0066 038 453 053 9443 225 78 17 74 17 95 24 100 350 8 106 20 67 157
261.15-27 353,27 5827 0,753 1661 503 0019 169 360 152 232 0042 024 244 055 9308 245 81 22 84 12 89 30 125 308 13 127 16 139 136
261.70-83 353,83 5767 0787 17,87 537 0021 175 323 145 257 0048 014 224 052 9366 201 76 19 96 19 102 32 137 300 12 143 23 100 142
262.22-34 354,34 5446 0751 1638 571 0030 180 584 149 226 0057 042 438 062 9410 241 98 24 83 23 112 31 125 342 12 122 21 115 158
262.70-82 354,82 5535 0,722 1659 613 0027 178 511 143 256 0058 013 352 045 9386 261 74 13 87 16 103 26 127 314 O 134 21 78 132
263.18-30 355,30 5712 0685 1589 500 0022 163 525 142 254 0065 023 374 045 9413 252 85 20 83 17 105 28 115 313 7 122 22 98 137
263.75-90 355,90 5408 0630 1459 519 0044 181 814 158 190 0056 026 625 054 9507 214 81 16 71 24 91 26 98 377 11 105 27 139 151
264.10-22 356,22 5783 0656 1599 523 0034 180 457 169 205 0071 039 337 057 9424 186 92 22 79 32 103 28 106 337 11 108 23 85 171
264.78-90 356,90 4953 0606 1321 48 0095 170 1162 147 185 0055 019 923 056 9497 201 73 16 66 18 81 25 101 431 10 104 23 93 124
265.23-35 357,35 5520 0,666 1457 491 0037 171 746 149 200 0050 033 568 058 9477 233 78 20 74 15 87 29 109 363 8 110 20 85 128
265.80-95 357,95 5353 0588 12,87 477 0059 161 1012 144 179 0049 009 7,82 048 9521 212 80 14 70 15 81 24 92 390 10 103 20 106 133
266.15-26 358,26 4993 0601 1309 482 0077 169 1150 144 184 0050 031 934 049 9518 208 68 17 67 15 85 23 96 404 8 103 20 89 135
266.65-77 358,77 5390 0,670 1480 518 0049 173 7,72 152 206 0068 031 612 054 9467 220 83 20 76 20 90 26 98 373 7 115 23 80 157
267.10-25 359,25 56,88 0,731 1648 556 0028 178 470 149 226 0049 026 337 062 9420 245 82 19 83 20 93 25 122 333 10 129 21 129 177
267.60-80 359,80 5368 0,733 1676 556 0063 175 621 137 219 0052 023 322 063 9245 254 86 31 83 24 113 28 122 354 13 138 22 119 196
268.20-30 360,30 5388 0,726 17,35 636 0034 174 522 133 259 0045 022 377 045 9372 257 84 17 89 22 97 31 141 321 10 146 18 102 155
268.80-90 360,90 5350 0,760 19,10 565 0091 166 444 120 271 0058 023 349 054 9351 268 108 25 95 24 137 32 142 295 19 161 25 126 221
269.25-40 361,40 56,78 0,791 1843 571 0022 173 306 130 268 0056 014 228 052 9350 204 93 23 05 18 127 37 139 285 13 146 23 132 151
269.80-90 361,90 5355 0751 17,05 624 0026 169 587 125 260 0046 017 430 038 9401 283 74 19 92 17 123 34 139 314 15 146 23 115 135
270.19-31 362,31 5354 0,773 17,27 539 0036 157 580 135 258 0066 031 447 058 9382 247 95 25 92 17 109 30 121 331 9 137 22 111 153
270.70-82 362,82 5055 0,732 1616 510 0077 151 869 120 228 0050 025 645 050 9354 231 88 20 86 16 Ol 28 124 353 13 137 20 97 151
271.19-30 363,30 5028 0741 1647 607 0108 151 751 1,16 237 0053 0,70 6,15 047 9350 242 95 25 89 17 141 38 127 316 13 140 24 123 172
271.70-85 363,85 5300 0,780 1826 572 0031 164 521 131 273 0046 013 387 042 9314 274 89 17 96 12 92 26 145 314 13 156 20 105 137
272.18-30 364,30 5308 0785 1886 560 0055 162 469 122 288 0063 0,20 392 048 9354 288 93 24 101 16| 98 33| 141 294 10 167 20 83| 135
272.70-80 364,80 5274 0772 19,14 476 0052 145 566 112 327 0059 007 462 041 9411 332 87 25 104 14 120 39 151 292 9 200 22 68 129
273.25-37 365,37 5468 0784 1907 488 0040 148 466 111 304 0049 003 350 034 9366 340 90 7 101 15 63 36 153 279 13 181 22 107 136
273.70-80 365,80 51,30 0808 1857 522 0000 153 577 119 267 0096 038 477 058 9297 306 83 38 97 21 130 34 132 289 12 160 21 110 136
274.75-85 366,85 5140 0770 17,43 515 0055 155 744 127 239 0051 0,32 575 0,60 9417 232 90 29 92 15 110 30 125 326 12 140 21 118| 141
275.25-35 367,35 4804 0710 1638 484 0111 149 1024 119 227 0052 023 789 056 9401 245 80 21 85 17 96 23 122 346 10 138 22 103 125
275.80-90 367,90 5439 0797 1896 543 0026 159 339 130 287 0064 015 267 053 9217 201 86 19 98 21 118 34 142 272 11 166 18 109 130
276.18-30 368,30 5416 0791 1869 660 0028 172 368 124 291 0066 014 260 052 9314 208 90 19 100 19 148 43 145 282 13 168 22 109 137
276.85-99 368,99 5661 0823 1958 658 0023 175 124 127 326 0065 017 109 058 9304 309 98 25 104 17 138 34 154 252 13 191 22 87 152
277.15-25 369,25 56,35 0840 19,67 607 0036 176 210 120 287 0052 037 153 047 9331 310 85 37 108 20 420 37 152 247 17 161 24 126 159
277.65-75 369,75 5364 0806 1822 551 0041 164 489 126 241 0058 029 443 044 9363 256 97 24 93 23 120 30 127 302 14 146 26 135 174
278.20-30 370,30 5739 0835 1930 655 0020 183 124 121 285 0051 031 083 051 9292 302 92 20 99 21 147 38 154 256 12 160 21 163 151
278.66-77 370,77 5634 0848 1876 579 0035 173 273 115 261 0051 036 192 076 9308 256 98 25 99 17 133 33 141 260 14 158 20 131 160
279.18-28 371,28 57,95 0855 19,36 646 0015 18 078 138 274 0051 018 03l 062 9256 285 87 23 102 16 140 33 146 253 14 159 20 107 166
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Seite A1 -13

Al.4. Kirchrode 11/94-Lanthaniden [ug/g]

Probe Kill/94 Teufe Kil&Kill [m] |La Ce |Pr NdlSm |Eu |Gd |Tb |Dy |Ho |Er |Tm |Yb|Lu
141 17-34 233,34 34| 73] 7,6/ 29 , , , E , 8 , 8 ,0 0,28
141 76-90 233,90 33 70/ 73] 28 53 11 49 0,70 4,0 0,72 2,1 0,31 1,9 0,28
206 15-25 298,25 45/ 107, 99 35 6,2/12 58 082 4,8 091 2,7 041 2,7 0,40
21519-32 307,32 42| 111| 96| 36 66 1,3 6,0 083 49 090 2,7 041 25 0,38
218 70-80 310,80 30| 74 75 29 56/ 12 55 0,78 45 085 25 0,34 25 0,30
219 23-36 311,36 38 92| 8,7 33 59 13 57 0,79 46 084 25 0,38 2,4 0,38
219 44-50 311,50 400 100, 9,2/ 35 64/ 13 63 087 4,8 088 2,6 0,38 2,4 0,36

219 56 311,56 35 81 82 31 60 13 57 083 51 102 28 0,39 25 0,38
219 62-65 311,65 35 82 81 31 61 13 59 09 51 098 28 0,39 25 0,37
220 17-28 312,28 34| 76/ 7,8 28 55 11 51 0,73 42 081 23 0,34 2,3 0,34
220 70-80 312,80 33 73 7,6/ 29 58 12 54 079 46 086 25 034 22 0,33
221 13-27 313,27 37/ 91 94| 38 74/ 16 74 099 52 101 2,7 037 2,4 0,32
221 77-93 313,93 60| 142 13,4/ 49 88/ 16 83 127 72 1,36 4,0 0,60 3,6 054
222 12-26 314,26 35/ 75 7,8/ 30 57 12 56 086 51 09 2,7 0,39 25 0,36
222 75-85 314,85 35 83 85 32 66 14 62 091 54 1,07 29 042 28 0,38
223 13-26 315,26 39/ 94/ 91 33 6513 61 086 49 097 28 0,38 2,6 0,35
223 80-95 315,95 34| 78 79 31 63 13 57 083 50 09 27 039 26 0,38
224 23-34 316,34 34/ 80 78 30 61 13 59 086 50 09 2,7 0,39 2,6 0,36
224 72-82 316,82 35 83 82 31 61 13 57 0,77 46 089 26 036 24 0,35
225 25-38 317,38 36| 84/ 81 30 57 12 54 0,78 45 086 24 0,38 2,3 0,35
225 70-85 317,85 37/ 81 80 31 5711 53 075 44 083 25 038 24 0,35
226 10-26 318,26 32| 78/ 75 28 56 11 53 075 43 082 25 035 24 031
226 70-80 318,80 39/ 88 88 34 65 13 59 081 48 0,88 27 040 24 0,36
227 15-30 319,30 39| 88 8,7 33 62 13 59 0,79 49 085 2,6 0,39 25 0,36
227 73-78 319,30 3 79 81 32 6112 58 081 48 089 27 0,39 25 041
249 75-90 341,90 38 93 86/ 31 59 11 57 082 48 093 2,7 037 2,4 0,30
266 65-77 358,77 33/ 91 76 28 5211 53 076 4,3 082 23 0,33 22 0,30
267 60-80 359,80 39/ 106/ 9,1 35 6,6 1,2 6,2 083 51 092 2,7 0,39 2,6 0,34
268 80-90 360,90 44,107, 100, 38 7,0 12 65 089 55 1,02 3,2 046 3,0 0,39

Fe/Mn-Konkretionen

187,21 (Kon.) 279,21 54| 293| 20,6/ 95 22,8 51 23,3 2,97 15,7 2,53 59 0,64 3,5 0,48

212,23 (Kon.) 304,23 36| 153| 13,8| 62 12,8 2,8 118 142 7,4 1,23 3,0 0,36 2,1 0,31

217,90 (Kon.) 309,90 48| 215| 18,5/ 82 18,6 4,0 17,1 2,04 105 1,70 4,0 0,48 2,8 0,40




AL15. Kirchrode 11/94-Konkretionen (Hauptelemente [%], Spurenelemente [ug/g])

Probe Kill/94 | Teufe Kil&Kill [m] | SiO, | TiO, | AI,0;| Fe,05| Mno| Mgo| cao [ Na,0[K.0[P,0s| s [ cO,[Toc| = | Ba [ce|co|cr|nb| Ni [Pb[rb] sr|Th| v | ¥ [zn]zr
149.65 (Kon.) 241,65 2104 0310 786 985 1303 234 1411 077 121 253 032 21,01 031] 9469 6343 OL 22|25 11 73 21 63 525 12| 178| 73| 140 43
163.77 (Kon.) 255,77 1604 0,229 572 1278 1411 265 1567 057 092 146 015 2658 032| 9720 172 175 55 12 8 384 26 50 400 15| 183| 82| 228 35
166.35 (Kon.) 258,35 1731 0,238] 638 1004 1436 230 1655 0,80 088 355 0,12 22,85 042| 9579 139 242 1618 6 67 18 47 576 13| 189 102| 110| 42
169.20 (Kon.) 261,20 1462 0,209 544 1267 1526 255 1552 062 0,79 2,56 0,28 2585 030| 9667 130 215 25| 9 8 136 23 49 457 13| 192| 88| 189 38
170.19 (Kon.) 262,19 1486 0,226 540 1138 1591 249 1487| 051 087 054 052 27,72 034 9564| 13922 43/13) 15 300 30| 43 407 21| 193] 49| 280 41
175.85 (Kon.) 267,85 1698 0,280 670 2136 11,38 299 957| 052 1,05 090 0,10 2561 039 97,83/ 1303|102 20 7 35 18 57 257 20 201| 65| 122] 54
181.35 (Kon.) 273,35 12,66 0,182 467 1454 1424 258] 1689 064 0,60 382 027 2587 031 9735 146 344 33 7 183 22| 37 511 13| 178 124| 218 26
183.93 (Kon.) 275,93 2030 0,281 702 606 1687 195 1571 079 1,00 250 0,18 2253 0727|9546 143 175 44|19 9 176 21 51 476 14| 211| 80| 162 50
188.25 (Kon.) 280,25 953 0,130 358 568 1885 167 2012 054 067 520 027 2664 033] 9322 324 380| 19| | 11, 61 17| 11 627 14| 206 110 59 34
197.82 (Kon.) 289,82 1468 0,254 609 27,09 871 331 899 044 089 055 0,10 2846 025 9980 452 89 26 10 20 17 53| 220 17| 224| 57|145| 51
198.25 (Kon.) 200,25 2846 0464 1156 668 838 178 1475 087 1,65 3,03 4500| 162 24|55 14 110 31| 79 599 16| 189 84 127 85
211.95 (Kon.) 303,95 1089 0,171 432 2866 870 335 1122 042 0,66 1233 100 143 17 19] 8 146 23 43 272 18] 175 72 269 36
213.30 (Kon.) 305,30 1096 0,182 445 3100 687 340 962| 052 066 1,85 0,26 2856 020 9854 7724] 105 22 12 16 12 37 306 22| 231] 95| 100 38
215.95 (Kon.) 307,95 3107 0489 1144 753 197 164 1915 1,06 1,72 3,97 020 13,82 031] 9437 210 305 52|54 12 215 27 81 634 9| 122 102| 133] 102
231.85 (Kon.) 323,85 1381 0,187 428 2141 357 2231976 087 0,60 9,14 053 1962 0726|9635 249 486 254 17 4 1061 48 38 709 14| 92| 222| 443 35
236.20 (Kon.) 328,20 962 0142] 335 2804 1137 290 1098 047 046 233 018 2971 0,13] 99,60 1535 171 25 8 8 142 24 33| 308 16| 156/ 95| 199 33
237.30 (Kon.) 329,30 1414 0,192 461 2825 11,08 301 7,84 045 0,75 0,94 105 104 6 16| 10 72 26 49| 214 18] 181 72| 180 47
237.95 (Kon.) 329,95 1406 0,198] 455 1347 17,94 231 1383 051 0,76 2,31 048 2680 028 9751 215 186 84| 4 6 666 41 45 328 18] 256 94| 204 41
Probe Kill/94] Teufe Kil&Kill [m] | SiO, | TiO, [ AL,O; | Fe,0;[ Mno| Mgo] cao [ Na,0[K0[P,0s] s [ co.[Toc] = | Ba [ce|colcr[nb| Ni [Pb]rb] sr]th] v [ v [zn]zr
187.21 (Kon) 279,21 1096 0,174 406 463 2222 180 19.69] 047 059 429 0,13 27,31 020] 9653 693 293 28|29 4 95 19 33 579 9| 236 105| 125 30
212.23 (Kon,) 304,23 723 0124 295 3321 821 350 1024 038 064 1538 007 3145 012 9950 879 153 6 18] 3 38 5 21 223 10 144 54 43 27
217.90 (Kon.) 309,90 1050 0,167 387 2332 11,85 301 1300 050 0,60 2,12 021 2048 0149877 405 215 80 28 4 449 29 37 307 20| 174 80| 297| 33
Probe KiII/94|Teufe Kil&Kill [m] | Bi Cs Cu Hf Li Sb Sc Sn TI U

187.21 (Kon.) 279,21 010 20 36 03 29 02 7 11 018 5

212.23 (Kon,) 304,23 005 15 6 05 32 03 10 14 011 7

217.90 (Kon.) 309,90 011 18 22 03 3 09 11| 15 018 7
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ALl.6. Kirchrode 11/94-Hintergrundsediment, vulk. Lage (Hauptelemente [%], Spurenelemente [pg/g])

Probe Kill/94 | Teufe Kil&Kill [m] | SiO, | TiO, | AI,0,] Fe,0s| Mno| Mgo| cao [ Na,0[K,0[ P,0s| s [ o, [Toc| = | Ba | ce|co|cr|nb| Ni[pb|rb| sr|Th| v [v][zn]zr
141.17-34 233,34 36,76 0,567 1428 480 0258 1,63 17,06] 0,97 2,24 0078 0,09 1352| 059 9374 232 63 29 73| 14 115 22| 114| 557| 9 120 22| 110 94
141.76-90 233,90 3418/ 0533 1341 442 0335 152 2067 092 2,11 0063 0,03 1651| 037 9507 219 57 30 67| 14 106 25| 114| 624| 9 112 22 103 84
218.70-80 310,80 37,63 0,635 1383 510 0279 154/ 17.96] 1,06 2,11 0,066 0,08 14,44| 023 9495 1155 60 23 70| 16 133 24| 105| 491| 9 115 26 90 104
220.17-28 312,28 41,64 0690 1564 451 0158 1,47| 1473 110 253 0,057| 0,03 12,02| 0,32 9490 262 79 20 83| 14 124 31| 117|499| 11 150 21| 153 114
220.70-80 312,80 3449 0612 1201 415 0275 1,39 2123] 090 1,88 0050 0,03 17,20 024 9536 204 74 35 64| 16 162 25 89 500 9 129 27| 151] 103
223.13-26 315,26 4377 0,748 16,30 562 0096 1,51] 12,27 106 250 0,064| 0,07 945 | 0,40 93,94 283 89 25 89| 22 97 36 132| 412| 12 166 26 116 143
224.72-82 316,82 3069 0,637 1486 424 0163 1,38 1654 089 2,26 0079 0,06 1350 | 042 9471 289 73 11 82| 17| 83 28| 124 440 11 160 24| 145| 119
225.25-38 317,38 3758 0508 1434 681 0295 153 1585 087 2,18 0071 0,08 14,05 031 9456 287 78 19 74| 12 110 29 123 399 10 147 25| 100| 112
225.70-85 317,85 42,93 0695 17,27] 495 0151 1,50 12,31 096 259 0,063 0,00 9,93 | 0,44 93,88 282 80 30 01| 18 183 35 140| 382| 12 162 23 150 128
226.10-26 318,26 40,50 0,643 16,09] 590/ 0175 1,51| 14,01 093 246 0,064| 0,02] 11,63 0,34 9427 279 83 16 83| 18 120 37 133 381 10 156 25| 114 131
226.70-80 318,80 41,80 0659 16,43 554/ 0178 1,53| 13,06 097 249 0,079] 0,04]10,92 040 94,10 280 85 20 85 16 123 20 126 302| 12 156 24| 117 119
227.15-30 319,30 42,33 0657 16,12] 480 0121 142| 1374 101 265 0,073] 0,00 10,85 046 9431 272 69 22 90| 13 197 28 128 405 11 164 26| 112 121
227.73-78 319,78 30,88 0,618 1484 526 0122 143 1619] 094 2,24 0064 0,02 12,95 024 9480 258 60 8 77| 16 71 31| 126| 306 11 120 24| 87 110

Probe Kill/94 | Teufe Kil&Kill [m] [ Bi Cs Cu Hf Li Sb | Sc Sn | TI U
141.17-34 233,34 034 76 43 25 129 06 14| 28 064 2
141.76-90 233,90 033 72 51 23 127 07 14| 25 071 1
218.70-80 310,80 033 67 40 29 125 06 14| 26 053 1
220.17-28 312,28 034 76 50 32 152 10 17| 30 068 2
220.70-80 312,80 030 60 54 29 130 10 14| 21 058 1
223.13-26 315,26 037 79 59 41 166 12 17| 28 075 2
224.72-82 316,82 037 75 58 34 161 10 16| 27 077 2
225.25-38 317,38 036 75 45 30 146 10 15 24 075 2
225.70-85 317,85 037 89 54 36 187 15 16/ 31 09 2
226.10-26 318,26 034 80 56 38 156 10 12| 27 075 2
226.70-80 318,80 037 83 51 34 176 09 16| 28 087 2
227.15-30 319,30 034 84 39 36 172 09 16| 27 08 2
227.73-78 319,78 035 72 338 34 139 09 15 25 068 2

vulk. Lage

Probe Kill/94] Teufe Kil&Kill [m] | SiO, | TiO, [ Al,O; | Fe,03[ Mno| Mgo| cao [ Na,0[K:0[ P,0s| s [ co,[Toc] = | Ba [ ce|co[cr|nb] Ni[pb[rb] sr|th] v [v]|zn] zr
221.77-93 313,93 30,38 0,950 1576 4,80 0,143 156 1569 1,17 2,05 0,056 0,04 12,24| 029 9413 188 119 29 65 63 90 26 97 494 15 140 32| 95| 291

Probe KiII/94|Teufe Kil&Kill [m] | Bi Cs Cu Hf Li Sb Sc Sn | TI U
221.77-93 313,93 033 61 61 88 168 11 18 42 065 2

GT - TV 8leS
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Al.7. Al-normierte, mittlere Zusammensetzung der Sedimente Kil/91
und Kill/94 (Hauptelement/Al-Verhaltnisse [Gew.Verh.], Spuren-

element/Al-Verhéltnisse [Gew. Verh. « 10%])

Ober-Alb Mittel-Alb [Unter-Alb Gesamt
Anzahl der
Proben (n) 507 184 90 781
AlL,O; [%] 13,21 15,38 16,12 14,06
CaCO; [%] 34,31 26,93 15,47 30,40
Si/Al 2,52 2,35 2,80 2,51
Ti/Al 0,048 0,048 0,049 0,048
Fe/Al 0,41 0,43 0,42 0,42
Mn/Al 0,041 0,023 0,007 0,033
Mg/Al 0,13 0,12 0,11 0,13
Ca/Al 1,97 1,36 0,78 1,69
Na/Al 0,10 0,10 0,11 0,10
K/AI 0,26 0,25 0,23 0,25
P/Al 0,005 0,003 0,003 0,004
S/AIl (n=262) 0,024 0,012 0,023/ (n=536) 0,020
TOC/AI 0,05 0,04 0,05 0,05
Ba/Al 32 31 29 31
Ce/Al 10 9 10 10
Co/Al 2,6 2,8 2,7 2,7
Cr/Al 10 11 11 10
Nb/Al 1,7 2,0 2,0 1,8
Ni/Al 11 13 13 12
Pb/Al 2,5 2,7 2,8 2,6
Rb/Al 15 14 13 14
Sr/Al 102 59 43 85
Thi/Al 1,3 1,2 1,2 1,3
V/AI 14 17 16 15
Y/AI 2,9 2,8 2,6 2,9
Zn/Al 11 13 12 11
Zr/Al 14 14 16 14




Anhang 2
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A2. Methodik
A2.1. Probenahme und Aufbereitung

Aus dem 25 m langen Bohrkern Hoheneggelsen KB40 wurden insgesamt 233 Proben
in unterschiedlichen Abstanden, abhangig von den lithologischen Einheiten, entnom-
men. Der Fischschiefer wurde in 5 cm-Abstanden, die obere und untere Grenze des
Fischschiefers in 1 cm Intervallen beprobt. Die Probenahme aus der dunklen Tonstein-
folge und den Hedbergella-Mergeln erfolgte unregelmafiig in Abstanden von 10 - 30 cm.

Die Beprobung der Bohrung Kill erfolgte, wie bei Kil in 0,5 m Intervallen. Konkre-
tionen und auffallig gefarbte Kernlagen wurden gesondert beprobt. Insgesamt wur-
den von dieser Kernbohrung 320 Proben bearbeitet.

Das Probenmaterial wurde zur weiteren Analyse gefriergetrocknet, in einem Bak-
kenbrecher mit Wolframcarbidbeschichtung zerkleinert und anschlieBend in einer
Achat-Kugelmihle analysefein (<125 um) aufgemahlen.

Fur einige der aufgeftihrten Analysen wurden verschiedene Saureaufschllsse in
PTFE-Autoklaven angefertigt (HeinrIcHs et al. 1986, HeINRICHS & HERRMANN 1990):

HCI / HNO, (Kdnigswasser)-Aufschluf3:
Se, As
HF 7/ HNO, /7 HCIO,-Aufschlul:
Cd
HF /7 H,SO -Aufschlul:
REE, Bi, Co, Cr, Cs, Cu, Hf, Li, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Th, Tl, U, V, Y, Zn, Zr

Alle verwendeten Sauren wurden vor Gebrauch unterhalb des Siedepunktes destil-
liert (MATTINSON 1972).

A2.2. Analytik
A2.2.1. Rontgenfluoreszenzanalytik (RFA)

Mittels RFAwurden die Gehalte von 10 Hauptelementen (Al, Ca, Fe, K, Mg, Mn, Na, P,
Si, Ti) und 15 Spurenelementen (Ba, Ce, Co, Cr, Mo, Nb, Ni, Pb, Rb, Sr, Th, VY, Zn, Zr)
bestimmt. Die Messungen erfolgten an LiBO,-Schmelztabletten mit einem Rontgen-
fluoreszenzspektrometer PW 2400 (Fa. Philips) mit Rh-Réhre. Zur Fertigung der Ta-
bletten wurden 600 mg Probenmaterial, versetzt mit 3,6 g Spectromelt A10 (Merck Nr.
110783) und ca. 1 g Ammoniumnitrat als Oxidationsmittel tber Nacht im Muffelofen
bei 500°C verascht und anschlieBend zu Schmelztabletten verarbeitet.

A2.2.2. Graphitrohrofen-Atomabsorptionsspektrometrie (GAAS)

Die Bestimmung der Cd-Gehalte wurde an einem UNICAM Zeeman Solaar 939 QZ
GAAS-Gerat mit 228,8 nm Wellenlange und 0,5 Spaltbreite durchgefuihrt. Die Analy-
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sen erfolgten mit Zeemann Untergrundkorrektur und ELC-Kilvette unter Zusatz eines
Modifiers (NH,NO,, 1 %ig). Das Temperaturprogramm wurde nach HiLp (1997) gewahlt.

A2.2.3. Hydrid- Atomabsorptionsspektrometrie (Hydrid-AAS)

Die Konzentrationen von Se und As wurden in AufschlufZlésungen nach einer Methode
von Asaam (1995) an einem Perkin Elmer 4100 AAS-Gerat, gekoppelt mit einem Perkin
Elmer FIAS 200 (FlieRBinjektionsatomspektometriesystem) bestimmt.

A2.2.4. Atomemissionsspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-AES)

Der saurel6sliche Eisenanteil der Proben, der zur Ermittlung des Pyritisierungsgrades
(DOP = Degree of Pyritization) verwendet wird, wurde durch 24-stindige Behandlung
des Probenmaterials mit 1-normaler HCI bei Zimmertemperatur extrahiert (LEVENTHAL
& TavLor 1990). AnschlieBend erfolgte die Bestimmung an einem ICP-AES Gerét Opti-
ma 3000 XL (Fa. Perkin Elmer) mit axialem Plasma unter Zusatz von 2 mg/I Sc als inter-
nem Standard. Fur die Analysen wurde folgende Geréateeinstellung gewahlt: Zerstau-
bergasfluR: 0,6 I/min, Plasmagasflul3: 15 I/min, Hilfsgasfluf3: 0,5 I/min, Hochfrequenz-
spulenleistung: 1300 W.

A2.2.5. Massenspektrometrie mit induktiv gekoppeltem Plasma (ICP-MS)

Die Konzentrationen der Seltenen Erden sowie der Elemente Bi, Co, Cr, Cs, Cu, Hf, Li,
Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Th, Tl, U, V, Y, Zn und Zr wurden mit Hilfe eines hochauflo-
senden ICP-Massenspektrometers ,,Element* der Firma Finnigan MAT bestimmt. Als
interne Standards wurde den verdinnten AufschluBlésungen 200 pg/l In und
100 pg/1 Be zugesetzt. Die Messung der Isotope erfolgte hauptsachlich in niedriger Auf-
I6sung (r = 300). Die Isotope von Co, Cr, Ni, V und Zn wurden zusatzlich in hoher
Auflésung (r = 3000) analysiert.

Vor Beginn einer MefRserie erfolgte eine Optimierung des Gerates in den verschiede-
nen Auflésungen anhand der Intensitdten sowie der Oxid- (im Mittel 0,1 %) und der
Molekulbildungsraten (um 3,5) von Ba. Es wurden dabei folgende Gerateparameter
gewahlt: Zerstaubergasflul3: 0,55 - 0,7 I/min, Arbeitsgasfluf3: 11 - 14 I/min, Hilfsgasflul:
0,3 - 0,4 I/min, Hochfrequenzspulenleistung: 1300 W.

A2.2.6. S-Isotopie

Die vorgestellten S-Isotopen Daten wurden von BoTTcHER an einem Finnigan MAT 252
Massenspektrometer, das an einen Elementaranalysator gekoppelt ist (C-irMS), bestimmt
(BoTTcHER et al. 1998). Die Berechnung von 6*S erfolgte nach folgender Formel:

0%S = ((34S/32S | /3*S/*S )-1)=1000, angegeben in [%o]

Probe Standard

Als Standard wurde der Vienna-Canyon-Diablo Troilit (V-CDT) verwendet.
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A2.2.7. Coulometrie

Die Gehalte an Gesamtkohlenstoff (Cges) und Schwefel (soweit nicht von anderen Ar-
beitsgruppen bestimmt) wurden an zwei Stréhlein-Coulomaten nach den in HeINRICHS
& HerrMANN (1990) flr Kohlenstoff und Lance & Brumsack (1977) fur Schwefel angege-
benen Verfahren ermittelt. Zur Bestimmung von Karbonatkohlenstoffgehalten wurde
ein CM 5012 CO, Coulometer kombiniert mit einem CM 5130 Acidification Module der
Firma UIC Inc. (ehemals Coulometrics) (Hurrman 1977) verwendet (ENGLEMAN et al. 1985,
CaAHILL & AuTReY 1988, JacksoN & Roor 1992). Der Anteil an organischem Kohlenstoff
(C ) in den Proben errechnet sich aus der Differenz zwischen Gesamt- und Karbonat-

org

kohlenstoff.

A2.2.8. Rontgendiffraktometrische Untersuchungen (XRD)

An der Tonfraktion ausgewahlter Proben erfolgten Untersuchungen des Tonmineral-
bestandes. Da der Karbonatanteil der Proben die Auswertung der Tonmineraldiffrakto-
gramme beeintrachtigt, wurden die Karbonatanteile mit 10 %iger Ameisensaure
(HCOOMH) entfernt (QuakerNAAT, 1968). Zur Analyse der Tonminerale wurde die <2 um
Fraktion mit Mg®*- und K*-lonen belegt, indem je 1 N Mg- und 1 N K-Acetatlésung im
UberschuB hinzugefuigt wurden. Von der pastenférmigen Substanz wurden Schmierpré-
parate angefertigt, wobei das Material nur in einer Richtung ausgestrichen wurde, um
eine Einregelung der Minerale senkrecht zu ihrer kristallographischen c-Achse (flachig)
zu erreichen. Zusatzlich wurde ein Mg-belegtes Praparat mit Ethylenglykol bedampft
(24h bei ca. 60°C im Trockenschrank).

Die Bestimmung der Tonminerale erfolgte durch Rontgenbeugung an einem Philips
PW 1729 Diffraktometer mit PW 1050 Goniometer. Die Messungen wurden mit Cu Ka-
Strahlung (Hochspannung 40 kV, 30 mA) durchgefihrt. Als Detektor diente ein Pro-
portionalitatszahlrohr (Philips PW 1965). Eine ausfuhrliche Darstellung der Methode
wird in TINTELNOT & IRION (1997) gegeben. Die Mengenanteile der Tonminerale wurden
semiquantitativ anhand der réntgenographischen Aufnahmen (von 2-15° 2@ und von
24-26° 20) der mit Ethylenglykol bedampften Préparate durchgeftihrt. Die Berechnung
erfolgte Uber die Flachen der jeweiligen Basisreflexe mit Hilfe von Biscaye-Faktoren
(Biscavg, 1964). Die Analysen fihrte Dr. M. Tintelnot (Senckenberg-Institut, Wilhelms-
haven) durch.

Alle aufgefiihrten Methoden wurden durch parallele Analysen internationaler und/
oder hausinterner Referenzmaterialien Uberpruft.
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A2.3. Fehlerbetrachtung

Bei der Betrachtung der Mel3ergebnisse von chemischen Analysen muf3 grundsatzlich
zwischen zwei Arten von Fehlern unterschieden werden:

1. statistische Fehler: sie beeinflussen die Prazision bzw. die Reproduzier-
barkeit von Melergebnissen

2. systematische Fehler: sie wirken sich auf die Genauigkeit bzw. Richtigkeit
der erhaltenen Werte aus, d.h. ein Wert kann gut re-

produzierbar sein, aber dennoch vom ,,wahren“ Wert
abweichen.

Aussagen Uber den statistischen Fehler einer Messung kénnen fir eine gegen unend-
lich strebende Zahl von Messungen mit Hilfe der Standardabweichung (o) gemacht

werden. Ein Naherungswert (s) fur eine endliche Zahl von Messungen (= 30) berechnet
sich aus:

_ I3 (x=x)?
(1) STVTNCL

N = Anzahl der Einzelbestimmungen
Xi = Einzelmefiwert
X

= arithmetisches Mittel der Einzelbestimmungen

In der Praxis wird meistens die ,,relative Standardabweichung* oder ,,Varianz* (V) in
Prozent angegeben, also:

(12) V(%) = =* 100

Il n

Nach Kaiser & Specker (1956) 1aBt sich die relative Standardabweichung auch fir eine
Methode bestimmen, mit der nur Doppelbestimmungen durchgeftihrt wurden:
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BACE U
) S(%) = “ L / x* 100
mit: xi', xi'" = Einzelmefiwerte der Doppelbestimmung
X = arithmetisches Mittel der Messungen
N = Anzahl der Messungen

Die Anwendung von Formel (2) ist jedoch nur méglich, wenn die Werte der Einzelbe-
stimmungen annahernd gleich sind. Ist dies nicht der Fall, mu3 nachstehende Glei-

chung verwendet werden:

\“ N/2 ' r v
(' =x1) 1 %)?
3) S(%) = \“ L N *100
mit: X', Xi'" = EinzelmefSwerte der Doppelbestimmung
X = arithmetisches Mittel der Doppelbestimmung
N = Anzahl der Messungen

Die GroRe des systematischen Fehlers wird durch die Mitmessung von Standardrefe-
renzproben ermittelt. Die Elementgehalte dieser Standards sind durch zahlreiche Be-
stimmungen von verschiedenen Analytikern mit unterschiedlichen Methoden gut be-

kannt.

Die Berechnung der relativen Standardabweichungen der atom- und massenspek-
trometrischen sowie der coulometrischen Verfahren erfolgte nach Formel 3. Der Fehler
der Rontgenfluoreszenzanalytik wurde nach den Formeln 1 und 1a anhand der Werte
eines mehrfach praparierten hausinternen Standards (TW) ermittelt. Die Ergebnisse
dieser Berechnungen sind in den folgenden Tabellen aufgefihrt.



Seite A2 -6

8,2/ 30
59 30

7,7 30

9,2 30

12,1 30

10,6/ 30

10,0
58

30
30

13,4/ 30

10,8
125
9,3
118

30
30
30
30

9,7/ 30
9,5 30

91
11,0
10,9
7,7
9,1

30
30
30
30
30

11,3 30

6,4 30

9,8
8,7
10,0

30
30
30

8,3 30
13,6/ 30
9,6/ 30

11,1 30

11,8 30
6,8 30
56/ 30

13,8 30

154 30

14,3/ 30

11,7/ 30
(n=Anzahl der Doppelbestimmungen)

A2.3.1. Relative Standardabweichung (95% Sicherheit) der Element-Analysen

9,0

25

3,9

25

54

195

12,0

71

44

25

3,3

25

6,0

25

3,9

25

9,5

25

12,9

25

4,5

25

44

25

9,3

15

12,8

25

45

25

8,5

25

4,8

25

9,7

25




Tab. A2.3.2. RFA-Analysen des institutsinternen Standards TW-Tuc (Hauptelemente in [%], Spurenelemente in [ug/g])

Probe | SiO, [ TiO, [ AL,Os] Fe;05| MnO| Mgo| ca0| Na,O[K,0[ P,0s| = [ Ba|ce[co] cr [Nb]|Ni[Pb]Rb| sr[Th[ U [V [Y][zn]zr
TWTuc | 54,69 0,739 1587 677 0,082 372 466 002 3,68 0092 9122 432 75 20 108 17 70 28| 168 203 11 3| 120 23| 123] 149
TWTuc | 54,48 0,736 1594 6,65 0,085 3,68 478 005 3,72 0105 9113 445 72 20 107 18 74 28| 168 224 9 2| 123 25 122 145
TWTuc | 54,77 0,746) 1601 6,67 0083 369 479 095 3,73 0103 9154 444 73 21 111 19 72 30| 170| 216 10 4| 121 24| 126 152
TWTuc | 54,48 0,736 1594 6,65 0,085 3,68 478 005 3,72 0102 9112 445 72 20 107 18 74 28| 168 223 9 2| 123 25 122 145
TWTuc | 5459 0,745 16,00 667 0084 370 479 094] 372 0102 9134 433 74 22 107 19| 72 29 160 221 10 4| 124| 25 125 144
TWTuc | 54,59 0,749 1597 6,67 0,083 372 477 005 3,72 0104 91,33 455 75 18 116 17 75 30| 171 214 11 4] 120 24| 125 151
TWTuc | 54,83 0,745 1601 667 0084 370 472 096 3,71 0101 9153 430 65 19 109 19 73 29| 171 221 11 3| 122 24| 131 152
TWTuc | 54,60 0,744 1603 6,68 0084 3,69 480 096 3,72 0104 9L50 437 72 22 107 18 73 29| 171 202 12 5 122 23| 126 152
TWTuc | 54,64 0,745 1597 6,69 0085 371 479 097 3,73 0104 9143 452 74 18 107 18 70 31| 170 218 11 4| 124 23| 125 149
TWTuc | 54,60 0,741 1598 6,68 0,084 371 477 004 3,71 0103 9141 433 69 20 106 17 71 28170 219 10 5 122 26| 129 152
TWTuc | 54,71 0,747 1598 6,66 0082 370 478 004 3,72 0104 9142 447 74 21 108 17 72 31| 168 203 10 5 124 23| 123| 147
TWTuc | 54,62 0,740 1589 6,74 0,079 377 472 004 3,62 0100 9122 446 75 19 108 15 73 30| 174 230 14 3| 122 25| 132 147
TWTuc | 54,17 0,738 1576 6,69 0,081 375 466 093 3,60 0103 9048 442 70 20 109 16 71 29| 173 224 14 4| 120 24| 135 149
TWTuc | 54,19 0,741 1583 672 0,084 372 475 001 3,62 0099 90,66 418 73 19 108 17 71 31173 232 13 4| 121 25| 136 146
TWTuc | 5452 0,741 1595 6,65 0,082 3,69 466 094 3,73 0102 91,07 445 68 21 103 19 73 30| 169 211 11 4| 120 23| 124| 149
TWTuc | 54,64 0,747| 1596 671 0085 373 471 097| 3,83 0,099 9148 448 70 20 107 17| 73| 28 160 227 9| 5| 123| 25 115 150
TWTuc | 54,73 0,743 1601 671 0084 370 470 095 3,84 0100 9157 430 66 19 107 18 73 29| 168 206 11 4| 125 26| 121 151
TWTuc | 54,46 0,738 1591 666 0,084 370 480 003 3,74 0102 9112 450 68 23 104 17 74 30| 170 199 11 3| 122 25| 114| 149
TWTuc | 5515 0,744 16,03 667 0079 379 470 090 3,72 0099 91,88 439 69 23 110 18 68 31| 188 204 12 3| 123 23| 123 142
TWTuc | 5510 0,747 1601 685 0081 384 470 089 3,73 0098 92,05 443 68 20 111 20 71 28170 218 11 4| 120 24| 131 146
TWTuc | 5500 0,747 1595 682 0,081 381 470 091 3,71 0095 9101 444 66 20 110 19 69 31| 174| 201 10 4| 119 23| 130 153
TWTuc | 54,32 0,738) 1586 6,67 0,082 3,68 468 095 3,71 0102 90,79 427 65 19 108 16 72 26 168 201 10 5 124 25| 125 148
TWTuc | 54,79 0,745 1599 671 0,087 369 468 095 3,83 0099 9157 441 72 21 107 17 71 29| 168 208 9 3| 124 24| 117 152
TWTuc | 54,63 0,741 1599 6,68 0,083 3,67 468 007 3,84 0098 91,38 431 68 21 108 17 72 30| 167 196 O 4| 123 24| 118 152
TWTuc | 5448 0,742| 1589 670/ 0,083 3,69 4,66 095 379 0009 91,08 435 65 20 108 18 71 29 168 219 9 3| 121 24 130 150
MW. | 54,64] 074 1595 6,70] 0,083 3,72] 4,73 004 3,73 0,101] 91,33] 440] 70 20| 108 18] 72| 29 171] 214 11| 4] 122] 24 125 149
Stabw. = 024 0004 007 0,05 0002 004 005 002 006 0003 036 86 33 13 24 11 16 12 41 104 14 09 1609 56 29
%Fehler| 04| 05 04 07 22 11 11 22 16 30 04 20 48 64 22 64 23 43 24 49 134 229 13 39 45 20

L - ¢V 318S
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