
Die folgende Arbeit entstand im Rahmen

des interdisziplinären „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 I/91 und Kirchro-

de II/94 (Alb) sowie den Bohrungen

Hoheneggelsen (KB3, KB40, KB50, KB54;

Ober-Barrême 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 über 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“ repräsentiert.

Hochauflösende geochemische Untersu-

chungen zum „Fischschiefer“, die in die-

ser Arbeit vorgestellt werden, erfolgten

anhand von Kernmaterial der Bohrung

Hoheneggelsen KB40.

Das ALBI-core Projekt befaßt sich ne-

ben einer allgemeinen Charakterisierung

der Alb-Abfolge vor allem mit den Ur-

sachen und Steuerungsprozessen sedi-

mentärer Zyklen im Ober-Alb (LARSON et

al. 1993), wobei im BCCP im wesentli-

chen Zyklen dritter (Sequenzstratigra-

phie nach VAIL et al. 1977) und fünfter

Ordnung (Milankovitch-Zyklen) berück-

sichtigt werden. Zyklische Variationen

im Bereich der Milankovitch-Frequen-

zen sind im Profil Kirchrode I/91 an-

hand geochemischer Daten deutlich

nachzuweisen (RACHOLD 1994). Die in

dieser Arbeit vorgestellten geochemi-

schen Ergebnisse der Alb-Vertiefungs-

bohrung Kirchrode II/94 dienen zu-

nächst einer weiterführenden Charakte-

risierung der Ablagerungsbedingungen

und des Ablagerungsraumes der Unter-

kreidesedimente von Hannover. Unter

Einbeziehung des Datenmaterials von

Kirchrode I/91 werden Aussagen über

die Bioproduktivität im Oberflächen-

wasser, Redoxbedingungen in der Was-

sersäule, an der Sediment-Meerwasser-

Grenze und im Sediment sowie Ände-

rungen des detritischen Elementeintrags

gemacht. Dabei werden diagenetisch be-

dingte Elementan- oder -abreicherun-

gen, wie sie z.B. in Konkretionen auftre-

ten, berücksichtigt. Die multidisziplinä-

re Bearbeitung identischer Proben er-

möglicht direkte Vergleiche mit sedi-

mentologischen, paläontologischen, mi-

neralogischen und geophysikalischen

Ergebnissen anderer Arbeitsgruppen, so

daß am Ende des Gesamtprojektes ein

möglichst präzises Ablagerungsmodell

der Unterkreide entwickelt werden

kann.

1. Projektvorstellung und Zielsetzung
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2. Geologischer Überblick

Im Zuge der aktuellen Umwelt- und Kli-

madiskussion, insbesondere des soge-

nannten „Treibhauseffektes“, sind

Kenntnisse über die erdgeschichtliche

Entwicklung der Kreidezeit (144 - 65 Ma

(Ma = Millionen Jahre), GRADSTEIN et al.

1994) von besonderem Interesse, da die-

se Zeit zu einer der wärmsten Klimape-

rioden im gesamten Phanerozoikum

zählt.

Das Klimageschehen der Vergangen-

heit kann zwar nicht direkt auf zukünf-

tige Vorgänge übertragen werden, jedoch

bieten die Kenntnis und das Verstehen

der Ursachen dieser Prozesse und des re-

lativen Einflusses einzelner Parameter

auf das damalige Klima die Möglichkeit

abzuschätzen, wie sich das zukünftige

Klimasystem der Erde langfristig entwik-

keln kann (BARRON 1992, PRICE et al. 1995,

HAY et al. 1997).

Komplexe plattentektonische Prozes-

se, mit einer verstärkten Produktion

ozeanischer Kruste und intensivem Vul-

kanismus führten in der Kreide zu ein-

schneidenen Veränderungen der ozeano-

graphischen, klimatischen und bioti-

schen Rahmenbedingungen (JENKYNS

1980, HALLAM 1985, HAQ et al. 1987, SPICER

& CORFIELD 1992, LARSON & KINCAID 1996).

Die weltweite Ablagerung von Schwarz-

schiefern (SCHLANGER & JENKYNS 1976,

ARTHUR et al. 1987, SCHLANGER et al. 1987),

große Öl-, Gas und Kohlevorkommen

(LARSON 1991a), ausgedehnte Karbonat-

serien (SCHOLLE 1977), die Bildung süd-

afrikanischer Diamantlagerstätten (HAG-
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GERTY 1994) und auch das über einen re-

lativ langen Zeitraum stabile Erdmagnet-

feld (HARLAND et al. 1990, LARSON & OL-

SON 1991, LARSON & KINCAID 1996) bezeu-

gen die außergewöhnliche Stellung der

Kreide in der Erdgeschichte (Abb. 1).

Zu den wichtigsten paläogeographi-

schen Entwicklungen gehörte der relativ

schnell fortschreitende Zerfall des Super-

kontinentes Pangäa. Von zentraler Be-

deutung war dabei das Auseinanderbre-

chen von Gondwanaland und die damit

beginnende Öffnung des Südatlantiks in

der Unterkreide. Als Ursache für die in

der Kreide beschleunigte Kontinental-

drift wird der Aufstieg einer heißen Man-

telkomponente („super plume“) vermu-

tet (LARSON 1991b, LARSON & KINCAID

1996).

In der mittleren Kreide (Apt-Turon)

führte die Verbindung des Südatlantiks

mit dem schon seit dem Jura bestehen-

den Nordatlantik zu einer Veränderung

der frühmesozoisch angelegten ozeani-

schen Zirkulationsmuster (SUMMERHAYES

1987, LECKIE 1989, ERBACHER 1994). Das bis

dahin vorherrschende Ost-West orien-

tierte Tethysregime wurde allmählich

von einem modernen Nord-Süd ausge-

richteten Atlantikregime abgelöst.

Die plattentektonischen Vorgänge

führten zudem zu eustatischen Meeres-

spiegelschwankungen (HAYS & PITMAN

1973, SCHLANGER 1986, LARSON 1991a,

LARSON & KINCAID 1996, HELLER et al.

1996), die sich in langfristigen Transgres-

sions-/Regressionszyklen (1 - 10 Ma) im
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Sediment abzeichneten (VAIL et al. 1977,

VAIL et al. 1991). Hochfrequente, kurzzei-

tige rhythmische Variationen von Sedi-

mentabfolgen, wie sie u.a. für kretazische

Kalk/Mergel- und Ton/Mergelwechsel-

folgen beschrieben werden (ARTHUR &

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 zurückzu-

führen. Der Zeitraum der Milankovitch-

Zyklen entspricht den Schwankungen

der orbitalen Parameter Präzession (19

und 23 ka (ka = 1000 Jahre)), Neigung (41

ka) und Exzentrizität (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

über den heutigen Werten (BARRON 1983,

ARTHUR et al. 1985, BERNER 1994). Entspre-

chend höher waren die Wassertempera-

turen, wie anhand von Sauerstoffisoto-

pendaten benthischer und planktoni-

scher Foraminiferen gezeigt werden

Abb. 1: Magnetische Polaritäts- und Zeitskala, „world ocean-crust production“, „high-latitude
sea-surface paleotemperatures“, Meeresspiegelkurve, Ablagerung von Schwarzschiefern
und „world oil resources“ nach LARSON (1991a).
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konnte (HALLAM 1985). In Abb. 2 sind bei-

spielhaft die Oberflächenwassertempe-

raturen der mittleren Kreide dargestellt.

Im Vergleich zur Oberkreide nehmen

FRAKES et al. 1992 für die Unterkreide

deutlich kühlere Bedingungen an. Auch

die Existenz zirkumpolarer Eismassen ist

in der Unterkreide nicht ausgeschlossen

(KEMPER 1987, ZIEGLER 1990, FRAKES &

FRANCIS 1988, 1990). Allerdings reichten

die Eismassen nicht aus, um einen stei-

leren Temperaturgradienten zwischen

Pol und Äquator oder sogar eine an die

Bildung von kaltem Tiefenwasser gekop-

pelte Ozeanwasserzirkulation zu bewir-

ken (FRAKES et al. 1992). Größere Auf-

triebsgebiete, hervorgerufen durch eine

mit der heutigen Situation vergleichba-

ren Tiefenwasserzirkulation, sind daher

eher eine Ausnahme gewesen. Es wird

jedoch ein saisonaler Küstenauftrieb

durch monsunale Winde vermutet (KUTZ-

BACH & GALLIMORE 1989, PRICE et al. 1995).

Aufgrund der in der Unterkreide noch

recht kompakten Landmasse der Pangäa

konnten sich ausgedehnte Monsunsyste-

me entwickeln, wie sie z.B. für die Nord-

ufer der Tethys angenommen werden

(HALLAM 1985, KUTZBACH & GALLIMORE

1989, FRAKES et al. 1992).

Die generelle Temperaturzunahme ab

der Unterkreide wird neben Änderungen

von Insolation und Paläogeographie vor

allem durch einen erhöhten vulkani-

schen CO2-Ausstoß erklärt (HALLAM 1985,

ARTHUR et al. 1985, LARSON 1991a). Im

Vergleich zu heutigen Daten werden für

die Kreide 2 - 10 mal höhere pCO2-Werte

angenommen (BERNER 1994, LARSON

1991a). Zusammen mit anderen „Treib-

hausgasen“ (vor allem Wasserdampf,

HAY et al. 1997) führte dies in der mittle-

ren Kreide zu ausgesprochen warmen

Klimabedingungen, die mit einem hohen

Meeresspiegelstand und einer zumindest

teilweise eingeschränkten Ozeanzirkula-

tion verbunden waren (Abb. 1). Während

der Zeitintervalle Apt-Alb, Cenoman-

Turon und Coniac-Santon kam es zur

nahezu weltweiten Ausbildung von

Schwarzschiefern. Diese Sedimente

zeichnen sich durch ungewöhnlich hohe

Gehalte an organischem Kohlenstoff aus

(SCHLANGER & JENKYNS 1976, BRALOWER &

THIERSTEIN 1984, ARTHUR et al. 1985,

SCHLANGER et al. 1987, THIERSTEIN 1989,

ARTHUR et al. 1990). In Anlehnung an die

lithologisch, faunistisch und geoche-

misch häufig belegten sauerstofffreien

oder zumindest sauerstoffarmen Bedin-

gungen während der Ablagerung dieser

Sedimente werden Schwarzschieferer-

Abb. 2: Verteilung mittelkretazischer
Oberflächenwassertemperaturen in
Abhängigkeit von der geographischen
Breite (HALLAM 1985).



Seite 5

eignisse von SCHLANGER & JENKYNS (1976)

als „Oceanic Anoxic Events“ (OAE) be-

zeichnet.

Inwieweit die Genese von kohlen-

stoffreichen Sedimenten vorrangig auf

eine hohe Primärproduktion oder eine

Steigerung der Erhaltungsrate von orga-

In der Unterkreide stellte das Nieder-

sächsische Becken (NSB) ein relativ klei-

nes epikontinentales Randmeer dar, des-

sen Ausdehnung in Ost-West-Richtung

etwa 280 km und in Nord-Süd-Richtung

ca. 80 km betrug (KEMPER 1995). Nördlich

des mitteleuropäischen Festlandes gele-

gen, kann es mit zumindest zeitweise be-

stehenden Verbindungen zu den Nach-

barbecken im Westen (Niederländisches

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 -

schränkte zeitweilig den Wasseraus-

tausch zwischen NSB und Paläo-Nord-

see stark ein, bewirkte jedoch nie eine

vollständige Trennung (KEMPER & ZIM-

MERLE 1982).

Im Barrême bildete das NSB ein nach

Südwesten und Osten geschlossenes

Nebenmeer, wobei durch regressive Ten-

denzen auch die Pompeckjische Schwel-

le eine wirksame Barriere darstellte. Auf-

grund einer eingeschränkten Wasserzir-

kulation kam es zur Ablagerung redu-

zierender, mit organischem Material an-

2.1. Paläogeographische Entwicklung des Niedersächsischen Beckens (Barrême - Alb)

gereicherter Sedimente. Charakteristisch

sind dunkle, karbonatarme Tonsteine im

Wechsel mit karbonatreichen, feinlami-

nierten Sedimenten, die als Blättertone

bezeichnet werden. Während die dunk-

le Tonsteinfolge als sogenanntes „Kalt-

wassersediment“ unter relativ kühlen

Wassertemperaturen, bedingt durch den

Zustrom borealer Wässer aus dem Nor-

den, abgelagert wurde (KEMPER 1982),

dokumentiert die Zusammensetzung des

kalkigen Nannoplanktons der Blätterto-

ne wärmere Wassertemperaturen. Zu-

sätzlich stagnierende Bedingungen in

der Wassersäule führten dabei zu einer

stabilen thermischen Schichtung mit

anoxischen Bedingungen an der Sedi-

ment-Meerwasser-Grenze (KEMPER 1982,

MUTTERLOSE 1992, MUTTERLOSE & WIEDEN-

ROTH 1995).

Im tiefen Unter-Apt bestanden für das

NSB ähnliche paläogeographische Rah-

menbedingungen wie im Barrême, so

daß es zur Ausbildung vergleichbarer

Sedimente kam. Die Grenze Barrême/

Apt, die lithologisch im Sediment nicht

hervortritt, ist durch einen signifikanten

Umbruch in der Floren- und Faunenge-

meinschaft des NSB gekennzeichnet. Die

nischem Material aufgrund anoxischer

Verhältnisse in der Wassersäule (Stagna-

tion) zurückzuführen 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).
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Abb. 3: Paläogeographische Entwicklung des NSB. Vereinfachte Darstellung nach KEMPER &
ZIMMERLE (1978), MUTTERLOSE (1995) und KEMPER (1995).
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aufgrund des mangelnden Austausches

mit anderen Meeresbecken auf den

Nordseeraum beschränkten borealen,

zum Teil endemischen Floren- und Fau-

nenarten des Barrême wurden durch

kosmopolitische Gruppen ersetzt (MI-

CHAEL 1979, MUTTERLOSE 1992, ERBA 1993,

KEUPP & MUTTERLOSE 1994). Davon betrof-

fen waren zunächst nur planktonische

(kalkiges Nannoplankton, Calcisphären,

Foraminiferen) und nektonische Grup-

pen (Ammoniten, Belemniten). Die Öff-

nung neuer Meeresstraßen, bedingt

durch geotektonische Umgestaltungen

und weltweit einsetzende Transgression

(HAQ et al. 1987, VAIL et al. 1977), ermög-

lichte einen Floren- und Faunenaus-

tausch im Westen über den Protokanal

bis zum Atlantik und über die Karpaten-

straße im Osten mit der Tethys (KEMPER

1995).

Während die Migration der Organis-

men einsetzte sobald die Meeresverbin-

dungen bestanden, wurden die reduzie-

renden Verhältnisse in den tieferen Bek-

kenteilen des NSB noch nicht durch neu

einströmende 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 mächtigen Blättertonlage,

dem sogenannten „Fischschiefer“, im

mittleren Unter-Apt (MUTTERLOSE 1995,

MUTTERLOSE & WIEDENROTH 1995).

Anschließend finden sich im zentra-

len Beckenbereich oxische, hell gefärbte,

karbonatreiche Sedimente, die nach dem

massenhaften Auftreten kleiner Forami-

niferen als Hedbergella-Mergel bezeichnet

werden. Paläontologische Arbeiten be-

stätigen ab diesem Zeitpunkt die Etablie-

rung eines neuen Strömungssystems mit

einer dominanten von Süden nach Nor-

den gerichteten Strömung (KEUPP 1992,

KEUPP & MUTTERLOSE 1994). Oxische Be-

dingungen, das Auftreten von tethyalen

Floren und Faunen sowie höhere Wasser-

temperaturen zeigen, daß sich das NSB

von einem relativ abgeschlossenen Ne-

benmeer zu einem stärker pelagisch be-

einflußten 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, KEMPER 1987).

Anstelle der hellen bunten Hedbergella-

Mergel treten im NSB dunkle, karbonat-

arme Tonsteine auf.

Die bis in das Unter-Alb andauernde

Kälteperiode führte zu Beginn dieses

Zeitabschnittes ebenfalls zur Ablagerung

dunkler Tone. Dem generellen Erwär-

mungstrend der Unterkreide folgend,

setzten jedoch relativ schnell erneut wei-

tere Transgressionsschübe ein, durch die

im Alb alle noch im NSB vorhandenen

Inseln und weite Teile der bisherigen

Landmassen überflutet wurden (KEMPER

1978, KEMPER & ZIMMERLE 1982, MUTTER-

LOSE 1995). Neben den bestehenden Was-

serstraßen erfolgte eine zusätzliche An-

bindung des NSB an die Tethys über das

Pariser Becken im Süden (Abb. 3). Von

Polen bis nach Mittelengland erstreckte

sich ein einheitlicher, pelagisch gepräg-

ter Ablagerungsraum.
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Die Sedimente des Mittel- und Ober-Alb

setzen sich im zentralen Teil des Nieder-

sächsischen Beckens überwiegend aus

lithologisch sehr homogenen, mittel- bis

dunkelgrauen Ton- und Mergeltonstei-

nen zusammen. In den südlichen Rand-

gebieten entwickelte sich dagegen eine

biosilizische Fazies mit Diatomeen, Ra-

diolarien und Kieselschwämmen („Flam-

menmergel“ des Alb) und dunklen To-

nen mit leichten Anreicherungen an or-

ganischem Material (WEHNER 1982).

Die als Flammenmergel bezeichneten

glaukonit-, phosphorit- und kieselsäure-

reichen Ablagerungen stellen nach KEM-

PER (1982) typische Auftriebssedimente

dar. Sie werden auf den Zufluß kalter,

sauerstoffgesättigter, nährstoffreicher

Tiefenwässer aus den nördlich gelege-

nen, arktischen Meeresbecken zurückge-

führt. Die Anreicherungen an organi-

schem Kohlenstoff in den dunklen Tonen

bringt KEMPER (1982) mit einer lokalen

Sauerstoffminimumzone, induziert

durch eine höhere Primärproduktion im

Auftriebsgebiet vor dem mitteleuropäi-

schen Festland, in Verbindung.

Während 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 großen Sedi-

mentmächtigkeiten führte. Entsprechend

hoch sind die Sedimentationsraten, die

für die Schichtfolgen Apt und Alb bei

etwa 4 - 12 cm/ka liegen (BCCP-GROUP

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 II/94 (Unter- bis Ober-

Alb). Die zeitliche Einordnung des Pro-

benmaterials erfolgte anhand biostrati-

graphischer Daten durch die an dem Pro-

jekt beteiligten paläontologischen Ar-

beitsgruppen:

• Mikropaläontologie: CEPEK, FENNER, TY-

SZKA, WEIß  (Bundesanstalt für Geowis-

senschaften und Rohstoffe, Hannover),

KEUPP (Institut für Paläontologie, TU-Ber-

lin), BISCHOFF, MUTTERLOSE (Institut für

Geologie, Univ. Bochum)

• Ammoniten-Stratigraphie: OWEN (Na-

tural History Museum, London)

• Palynologie: PRAUSS, RIEGEL (Institut für

Geologie und Paläontologie, Univ. Göt-

tingen)

Probenahme, Probenaufbereitung, ange-

wandte Meßtechniken sowie Angaben zu

Richtigkeit und Genauigkeit der Daten

sind ausführlich in Anhang A2 darge-

stellt, so daß hier nur ein kurzer Über-

blick zur Methodik gegeben wird.

3.1. Hoheneggelsen KB40

Aus dem Kern Hoheneggelsen KB40

wurden insgesamt 233 Proben mittels

Röntgenfluoreszenzanalyse auf 10

Hauptelemente und 14 Spurenelemente

analysiert. Zusätzlich wurden an einigen

Proben As-, Cd-, C-, S-, Se-Gehalte sowie

S-Isotopen-Werte und der Pyritisierungs-

grad (DOP) bestimmt. Für einige Sedi-

mentabschnitte (dunkle Tonsteinfolge,

Fischschiefer) wurden bereits vorliegen-

de C- und S-Daten aus der Arbeit von

LOKAY (1994) übernommen.

Abb. 4: Stratigraphische Einordnung des untersuchten Probenmaterials. Die Zeitskala stammt
von GRADSTEIN et al. (1994).
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•Probenraster:

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

0,05 m
(Fischschiefer)

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

•Analytik:

Röntgenfluoreszenzanalyse (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)

HCl-löslicher Fe-Anteil
(zur Berechnung des DOP-Wertes)

Massenspektrometrie (C-irMS)
δ34S

Coulometrie
S, Cges, TOC

Röntgendiffraktometrie
Tonmineralzusammensetzung

3.2. Kirchrode II/94

Die Sedimente des 280 m langen Bohr-

kerns Kirchrode II/94 (KiII) entsprechen

bis zu einer Kerntiefe von etwa 150 m der

Abfolge der 1991 abgeteuften For-

schungsbohrung Kirchrode I/91 (KiI)

(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 Röntgenfluoreszenzanalyse

auf ihren Haupt- und Spurenelementche-

mismus untersucht. An ausgewähltem

Probenmaterial wurden zusätzlich die

Gehalte der Seltenen Erden Elemente

und weiterer Spurenelemente bestimmt.

Um eine optimale Vergleichbarkeit zu

den Ergebnissen von KiI zu gewährlei-

sten, erfolgten Probenahme und geoche-

mische Analysen analog.

•Probenraster:

0,5 m

•Analytik:

Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA)
Hauptelemente (Al, Ca, Fe, K, Mg,
Mn, Na, P, Si, Ti)
Spurenelemente (Ba, Ce, Co, Cr, Nb,
Ni, Pb, Rb, Sr, Th, V, 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- (Cges)

und Karbonatkohlenstoff (Cmin) wurden

coulometrisch von der Arbeitsgruppe

„Organische Geochemie, Oldenburg“

bestimmt und allen am Projekt beteilig-

ten Arbeitsgruppen zur Verfügung ge-

stellt. Die Gehalte an organischem Koh-

lenstoff (TOC) berechnen sich aus der

Differenz von Gesamt- und Karbonat-

kohlenstoffdaten.

Seite 10
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Bei der Interpretation und Darstellung

der geochemischen Parameter wird der

Datensatz von KiI (RACHOLD 1994) mit

berücksichtigt. Die Parallelisierung bei-

der Kernbohrungen erfolgte mittels geo-

physikalischer und biostratigraphischer

Bestimmungen (ROSE et al. 1996, FENNER

et al. 1996). Die geochemischen Daten

stimmen ebenfalls gut überein, so daß

beide Kerne als ein Gesamtprofil betrach-

tet werden können.
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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 frühen

Unter-Apt. Erfaßt werden die lithologi-

schen Einheiten dunkle Tonsteinfolge

mit Einschaltungen laminierter Blätter-

tonhorizonte, Fischschiefer und Hedber-

gella-Mergel (Abb. 5).

Um reine Verdünnungseffekte durch z.B.

Karbonat (Abb. 5), organisches Material

oder schwankende Korngrößenzusam-

mensetzungen bei der Erklärung von

Elementvariationen auszuschließen,

wird in dieser Arbeit häufig eine Nor-

mierung der Elementgehalte auf Al

durchgeführt.

4.1.1. Elementchemismus

Hauptelemente

Das untersuchte Probenmaterial kann als

Mischung von tonig-detritischem Mate-

rial mit variierenden Karbonatanteilen

charakterisiert werden (Abb. 6). Ähnli-

che Ergebnisse lieferten Untersuchungen

an Proben der Parallelbohrung Hoh-

eneggelsen KB50 (RACHOLD 1994) und der

in der Nähe von Hannover abgeteuften

Forschungsbohrung Wiechendorf 1/86

(RACHOLD & BRUMSACK 1995). Hohe Gehal-

te an Quarz oder biogener Kieselsäure

treten nicht auf.

Die gute Korrelation im Gesamtprofil

von SiO2, Al2O3, K2O, TiO2 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-Verhält-

nissen innerhalb des Tiefenpro-

fils sind auf den unterschiedli-

chen Eintrag von Quarz (Si),

Schwermineralen (Ti, Zr, Rb, Nb)

und Änderungen in der Tonmi-

neralzusammensetzung (Si, Al,

K) zurückzuführen. Insgesamt

niedrige Element/Al-Verhältnis-

se, zum Teil weit unter denen ei-

nes mittleren Tonschiefers (WE-

DEPOHL 1971, 1991) sind durch die

relativ hohen Al-Gehalte der un-

tersuchten Proben bedingt. Die

Al-Anreicherung ist in Abb. 6 gut

Abb. 5: Lithologische Ansprache und CaCO3-Gehalte im
Tiefenprofil der Bohrung Hoheneggelsen KB40.
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erkennbar. Das detritische Endglied der

durch Karbonat verdünnten Proben liegt

deutlich oberhalb des Wertes eines mitt-

leren Tonschiefers.

Eine signifikante Änderung im

Hauptelementchemismus ist vor und

nach Ablagerung des Fischschiefers er-

kennbar (Abb. 7): Si/Al-, Ti/Al- und Zr/

Al-Verhältnisse nehmen ab, während die

K/Al-Verhältnisse ansteigen. Wie die

hochauflösende Bearbeitung des Profils

zeigt, beginnt die Entwicklung allmäh-

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-Verhältnisse

von Si, Ti, und Zr wieder in etwa auf ihre

ursprünglichen Werte an, während die

K/Al-Verhältnisse weiterhin den Werten

des Fischschiefers entsprechen. Ab 12 m

Teufe nehmen die Werte von K/Al und

Si/Al erneut geringfügig zu.

Bei Betrachtung der drei Elemente Si,

Al und K zeigt sich, daß vor und nach

Abb. 6: Al2O3- SiO2- CaO- Dreiecksdiagramm der Proben Hoheneggelsen KB40 (mittlerer
Tonschiefer nach WEDEPOHL 1971).

SiO2 CaO•2 

mittl.
Tonschiefer

Q
ua

rz

Karbonat

To
nm

in
er

al
e

Al2O3•5

r r r r
SiO2-TiO2 0,991 TiO2-Al2O3 0,974 Al2O3-Rb 0,969 Ba-Zr 0,736
SiO2-Al2O3 0,960 TiO2-Ba 0,863 Al2O3-Zr 0,899 Nb-Rb 0,687
SiO2-K2O 0,878 TiO2-Nb 0,778 K2O-Ba 0,922 Nb-Zr 0,802
SiO2-Ba 0,848 TiO2-Rb 0,927 K2O-Nb 0,693 Rb-Zr 0,843
SiO2-Nb 0,770 TiO2-Zr 0,961 K2O-Rb 0,960 Ca-Sr 0,909
SiO2-Rb 0,935 Al2O3-K2O 0,908 K2O-Zr 0,765
SiO2-Zr 0,964 Al2O3-Ba 0,934 Ba-Nb 0,591
TiO2-K2O 0,865 Al2O3-Nb 0,727 Ba-Rb 0,940

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 berücksichtigt wurden fünf Konkretionen.
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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 höchsten 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 höheren 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, daß die Variationen dieser Ele-

mentverhältnisse einerseits durch Unter-

schiede im Quarzgehalt (Si), andererseits

durch Änderung der tonmineralogischen

Abb. 7: Tiefenprofile der Element/Al-Verhältnisse [Gew.-Verh.] von Si, Ti und K sowie von
Zr/Al [Gew.-Verh. •104] im Bohrkern Hoheneggelsen KB40 (mittlerer Tonschiefer nach
WEDEPOHL 1971).
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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) erklärt

werden können.

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 µm

(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.

Im Gegensatz zur dunklen Tonstein-

folge weisen die Sedimente des Fisch-

schiefers und der Hedbergella-Mergel ei-

nen deutlich höheren Anteil an Illit auf,

wobei maximale Gehalte im Fischschie-

fer auftreten (Abb. 9). Die Zunahme von

Illit im Fischschiefer erfolgt vor allem zu-

ungunsten von Chlorit und der mixed-

layer Minerale, während der Kaolinitan-

teil im Vergleich zur dunklen Tonstein-

folge nur geringfügig 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

für K darstellt und Feldspäte in diesen

Sedimenten nur untergeordnet auftreten,

können die Variationen von K auf die

unterschiedlichen Illitanteile der Sedi-

mente zurückgeführt werden (s.a. RUF-

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 Än-

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 hauptsächlich durch einen

niedrigeren Quarzanteil in diesem Sedi-

ment zu erklären (BENESCH 1998).
Abb. 9: Prozentuale Tonmineralverteilung

der Fraktion <2 µm für 3 Proben aus
dem Kern Hoheneggelsen KB40 (diese
Arbeit).
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TOC- und S-Gehalte / Pyritisierungsgrad

(DOP) / S-Isotopie

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 (FeS2) aus.

Die Bildung von Pyrit ist im wesent-

lichen ein mikrobiell ausgelöster, früh-

diagenetischer Prozeß (BERNER 1984). Li-

mitierende Faktoren sind die Verfügbar-

keit von metabolisierbarem organischen

Material sowie das Angebot an Sulfat

und Eisen.

Sobald energetisch günstigere Oxida-

tionsmittel (Sauerstoff, Mn(IV), Nitrat,

Fe(III)) zum Abbau organischer Substan-

zen nicht mehr ausreichend zur Verfü-

gung stehen, oxidieren anaerobe Bakte-

rien TOC mit Hilfe des bei der bakteriel-

len Reduktion von Sulfat gewonnenen

Sauerstoffs, wobei gleichzeitig H2S und

CO2 erzeugt werden (FROELICH et al. 1979,

JØRGENSEN 1982). Über verschiedene Zwi-

schenprodukte reagiert H2S mit zwei-

wertigem Eisen schließlich 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, daß Eisen bzw.

Schwefel in der dunklen Tonsteinfolge,

den Blättertonhorizonten und dem Fisch-

schiefer überwiegend als Pyrit gebunden

vorliegen.

Unter der Annahme, daß der silikatische

Eisenanteil der Proben nicht für die Py-

ritbildung zur Verfügung steht, wurde in

Abb. 10 neben den original Fe- und S-Da-

ten auch die Korrelation zwischen S und

„verfügbarem“ Fe (Fekorr) dargestellt,

wobei:

Fekorr = Fegesamt-0,22 • Al

Es wird dabei davon ausgegangen, daß

ein Fe/Al-Verhältnis von 0,22 (zugleich

das geringste Fe/Al-Verhältnis im ge-

samten Datensatz), den Fe-Gehalt der

silikatischen Komponente repräsentiert.

Unter Berücksichtigung 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 Blättertonlagen

der dunklen Tonsteinfolge.

Abb. 10: Korrelation von Fekorr und Fegesamt

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

der dunklen Tonsteinfolge, die ein rela-

tiv hohes Fe/Al-Verhältnis aufweisen

(>0,5), sind die Fe/AlPyrit-frei-Verhältnisse

im Vergleich zu den Fe/Algesamt-Verhält-

nissen deutlich geringer. Noch niedrige-

re Werte ergeben sich für den Fischschie-

fer, wobei die Fe/AlPyrit-frei-Verhältnisse

einiger Proben sogar unter Null liegen.

Die nahezu vollständige Pyritisierung

des gesamten, also auch des silikatisch

gebundenen Eisenanteils (s.a. CANFIELD et

al. 1992), der in einigen Proben über-

schüssige Schwefelanteil (Fe/AlPyrit-frei -0)

sowie die Anreicherung spezifischer

Spurenmetalle (Cd, Mo, Se) sprechen für

H2S-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 während der Ablagerung der

Sedimente wurde außerdem der Pyriti-

sierungsgrad „Degree of Pyritisation“

(DOP) (LEVENTHAL & TAYLOR 1990, BERNER

1970) an ausgewählten Proben bestimmt.

Fepy = Sges • 0,871 (pyritischer Fe-Anteil)

Fex = säurelöslicher bzw. reaktiver Anteil

DOP-Werte kleiner 0,42 deuten auf Ab-

lagerung in einer normal marinen, oxi-

schen Wassersäule hin. Werte von 0,42

In Abb. 11 sind die Al-Verhältnisse von

Fegesamt und FePyrit-frei gegenübergestellt.

FePyrit-frei = Fegesamt - FePyrit

FePyrit wurde aus den S-Gehalten berech-

net, unter der Annahme, daß sämtlicher

Schwefel als Pyrit gebunden vorliegt

(vgl. Abschnitt DOP).

Entsprechend der geringen Schwefel-

Gehalte in den Hedbergella-Mergeln ent-

spricht in diesen Sedimenten das Fe/

AlPyrit-frei-Verhältnis in etwa den Werten

von Fe/Algesamt. Für die dunkle Tonstein-

folge einschließlich der Blättertonhori-

zonte liegt das Fe/AlPyrit-frei-Verhältnis bei

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-Verhältnisse in Abb. 18, Seite 24)

entsprechen in diesem Fall die Werte von

Fe/AlPyrit-frei auch hier dem Fe/Algesamt-

Abb. 11: Fe/Algesamt- und Fe/AlPyrit-frei-Ver-
hältnisse [Gew.-Verh.] im Bohrkern
Hoheneggelsen KB40.
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3 cm/ka (GRADSTEIN et al. 1994) hätten

damit ca. 40.000 Jahre lang oxische Ver-

hältnisse vor Ablagerung der anoxischen

Fischschiefersedimente geherrscht. Die

DOP-Werte der in die dunkle Tonstein-

folge eingeschalteten Blättertonhorizon-

te liegen im Durchschnitt geringfügig

niedriger (0,66) als im Fischschiefer, wäh-

rend andere Parameter, wie C, S oder Mo,

zum Teil ähnlich hohe Gehalte aufwei-

sen und damit anoxische Ablagerungs-

bedingungen vermuten lassen.

Eine Verfälschung der DOP-Werte,

d.h. zu geringe Werte könnten dadurch

verursacht werden, daß ein Teil des Ei-

sens als Karbonat gebunden vorliegt.

Tatsächlich weisen einige Proben, insbe-

sonder aus dem Fischschiefer eine rela-

tiv gute Korrelation zwischen Fe/Al-

und Ca/Al-Verhältnissen auf (Abb. 13),

so daß eine Bindung des Eisens an Kar-

bonat nicht auszuschließen ist. Mögli-

cherweise kann aufgrund dessen eine

eindeutige Unterscheidung zwischen

anoxischen und suboxischen Ablage-

rungsbedingungen der drei Lithofazies

Fischschiefer, Blättertonhorizonte und

dunkle Tonsteinfolge ausschließlich an-

hand von DOP-Werten nicht getroffen

werden.

Mineralogisch wird eine sideritische,

bzw. eine Mn-Fe-Karbonatphase nur für

TOC-arme Sedimente beschrieben (BE-

NESCH 1998). Hinweise auf sideritische

Bildungen z.B. im TOC-reichen Fisch-

schiefer gibt es diesbezüglich nicht.

Die Beziehung von organischem Ma-

terial zu Gesamtschwefel im Sediment

der Proben des Kerns Hoheneggelsen

Seite 18

bis 0,7 zeigen ein suboxisches Milieu an

und Werte größer 0,7 anoxische Sedi-

mente mit freiem H2S in der Wassersäu-

le (RAISWELL et al. 1988, ANDERSON et al.

1987). In Übereinstimmung mit den bis-

herigen Resultaten ergeben sich für die

Hedbergella-Mergel niedrige DOP-Werte,

für den Fischschiefer und die dunkle

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

Im Durchschnitt zeigt der Fischschiefer

mit 0,72 die höchsten DOP-Werte und

liegt damit knapp in dem als „anoxisch”

definierten Bereich. Einen ähnlichen

Wert weist die dunkle Tonsteinfolge auf

(0,71), wenn ein ca. 1,3 m mächtiger Be-

reich unterhalb des Fischschiefers (im

Profilabschnitt 22,38 - 23,68 m) bei der

Mittelwertbildung nicht berücksichtigt

wird. Dieser Bereich weist DOP-Werte

≤0,42 auf. Bei einer durchschnittlichen

Sedimentationsrate des Unter-Apt von
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KB40 ist in Abb. 14 dargestellt. In einem

normal marinen, oxischen Milieu wird

die Ausbildung reduzierender Bedin-

gungen in oberflächennahen Sedimenten

und damit die Pyritbildung durch die

Quantiät und Qualität des organischen

Materials kontrolliert und es besteht eine

positive Korrelation zwischen (Pyrit-)

Schwefel zu organischem Kohlenstoff in

einem relativ konstanten Verhältnis von

S/TOC = 0,37 (LEVENTHAL 1983, BERNER

1984). Unter anoxischen Bedingungen im

Bodenwasser führt die Anwesenheit von

H2S zur Bildung von Pyrit in der Was-

sersäule. Daraus resultiert eine Anreiche-

rung von Schwefel im Sediment unab-

hängig 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-

hältnis von Pyritschwefel zu organi-

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
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anoxischen Bedingungen im Bodenwas-

ser ausgegangen werden.

Einen weiteren Parameter, der Aussa-

gen über oxische bzw. anoxische Abla-

gerungsbedingungen ermöglicht, 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 % überwiegend marinem organi-

schen Material und einer Sedimentati-

onsrate von ca. 3,2 cm/ka (JENDRZEJEWSKI

1995) können für den Fischschiefer nach

dem von STEIN (1986) definierten Verhält-

nis von TOC zu Sedimentationsrate ein-

deutig anoxische Ablagerungsbedingun-

gen angenommen werden.

Einen Hinweis auf die Bedingungen

während der Pyritgenese bzw. auf die

Herkunft des abgelagerten Schwefels

können 34S/32S-Isotopen-Verhältnisse ge-

ben, da die bakterielle Sulfatreduktion

mit einer kinetisch bedingten Isotopen-

fraktionierung verbunden ist (HOEFS

1987). Die Fraktionierung äußert sich in

der relativen Anreicherung des leichte-

ren 32S-Isotopes in dem bei der bakteri-

ellen Reduktion entstehenden Schwefel-

wasserstoff gegenüber dem koexistieren-

den Rest-Sulfat. Ein weiterer wichtiger

mikrobieller Fraktionierungsprozeß fin-

det bei der Disproportionierung von S0

statt. So konnten CANFIELD & THAMDRUP

(1994) zeigen, daß das bei der Dispropor-

tionierung gebildete Sulfid an 34S gegen-

über dem „original“ S0 abgereichert ist.

Durch die wiederholte Oxidation von

Sulfid zu elementarem Schwefel mit an-

schließender Disproportionierung kön-

nen die sedimentären Sulfide stärker an
34S verarmt sein als das ursprünglich von

sulfatreduzierenden Bakterien produ-

zierte Sulfid (CANFIELD 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 Einfluß auf das S-

Isotopenverhältnis zu haben (JØRGENSEN,

1990, HABICHT et al. 1998, CYPIONKA et al.

1998).

Die bakteriell bedingten Fraktionie-

rungsbeträge der letzten 220 Ma gegen-

über Meerwassersulfat liegen zwischen

35 ‰ bis 55 ‰ (CANFIELD 1996). Ausge-

hend von einem δ34S-Wert (rel. CDT =

Cañón Diablo Troilite; Definition von δ34S

siehe Anhang A2 (Methodik)) für Meer-

wassersulfat von 15 ‰ in der Kreide

(NIELSEN 1979) sind in Pyriten mikrobi-

eller Herkunft δ34S-Werte von etwa

-40 ‰ bis -20 ‰ zu erwarten. Vorausset-

zung ist, daß die Sulfatreduktion in ei-

nem für Sulfat „offenen“ System, nahe

an der Sediment-Wasser-Grenze oder, bei

reduzierenden Verhältnissen, auch in der

Wassersäule erfolgte (LYONS 1997).

Mit größerer Sedimenttiefe nimmt die

diffusionsgesteuerte Zufuhr von Meer-

wassersulfat immer mehr ab, das System

„schließt“ sich. In einem „geschlosse-

nen“ System bleibt für die mikrobielle

Umsetzung nur ein begrenztes Sulfat-

Reservoir, so daß im Vergleich zum „of-

fenen“ System ein größerer Anteil des

angebotenen Sulfates reduziert wird.
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Entsprechend „schwerer“ ist das produ-

zierte Sulfid und die daraus gebildeten

Pyrite weisen positivere δ34S-Werte auf

(JØRGENSEN 1979).

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 Löslichkeit von

Mn(II) sind unter reduzierten Bedingun-

gen abgelagerte Sedimente häufig an Mn

verarmt, sofern keine Fixierung des Mn

im Karbonat erfolgt ist (DEAN & ARTHUR

1987). Ausgesprochen geringe Mn/Al-

Verhältnisse wurden für die dunkle Ton-

steinfolge bestimmt (ø Mn/Al = 0,0014

[Gew.-Verh.]). Unter der Annahme, daß

das Mn/Al-Verhältnis des detritischen

Materials ursprünglich mindestens dem

eines mittleren Tonschiefers entsprach

(Mn/Al = 0,0078 [Gew.-Verh.] (WEDEPOHL

1971)), wurden über 80 % des Mn mobi-

lisiert. Die in der dunklen Tonsteinfolge

zwischengeschalteten Blättertonhorizon-

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 Blättertonen ist mit dem Aus-

trag suboxischer Wassermassen aus die-

sem Teil des Beckens zu erklären (LAN-

DING & BRULAND 1980).

Hohe Mn-Gehalte des Fischschiefers

lassen auf stagnierende Bedingungen in

der Wassersäule zur Zeit der Ablagerung

schließen. Das Mn/Al-Verhältnis des

Fischschiefers entspricht in etwa dem

des jurassischen Posidonien-Schiefers

Abb. 15: Schwefel-Isotopen-Daten (rel.
CDT) ausgesuchter Proben im Bohrkern
Hoheneggelsen KB40.
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Insgesamt niedrige δ34S-Werte (im Mit-

tel -27,8 ‰ rel. CDT) zeigen, daß 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 Wassersäule gebildet

wurde. Ausnahmen bilden drei Proben

im unteren Abschnitt der dunklen Ton-

steinfolge, die positive δ34S-Werte auf-

weisen (Abb. 15). Mit δ34S-Werten um

-15,8 ‰ sind die Werte der dunklen Ton-

steinfolge im Mittel positiver als die des

Fischschiefers (δ34S = -33,8 ‰). Dies deu-

tet darauf hin, daß die Zersetzung des

organischen Materials und parallel dazu

die Pyritbildung der dunklen Tonstein-
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oder dem rezenter Ablagerungen aus

dem Schwarzen Meer (Tab. 3). Es liegt

deutlich über den durchschnittlichen

Mn/Al-Verhältnissen von Blättertonen

und dunkler Tonsteinfolge. Die gute Kor-

relation zwischen Mn/Al und Ca/Al in

diesen Sedimenten (Abb. 16a) und der

Zusammenhang zwischen Mn, TOC und

CaCO3 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

Ablagerungsräume für dieses Element

(BRUMSACK 1991, 1988).

Spurenelemente

Die Variation der Spurenelementgehalte

im Tiefenprofil wird durch ihr Verhalten

in der Wassersäule (konservativ, gekop-

pelt an biogene Kreisläufe, etc. (BRULAND

1983)), durch die Redoxverhältnisse in

der Wassersäule und im Sediment zur

Zeit der Ablagerung sowie durch den

Eintrag an detritischem Material gesteu-

ert. Zum Beispiel zeigt Sr eine ausge-

prägte Korrelation zu Ca (Tab. 1), da es

primär in das Karbonatgitter von Kalk-

schalern eingebaut wird. Ba, Zr und Rb

werden, wie die gute Korrelation mit

Al2O3 belegt, bei den hier untersuchten

Proben überwiegend durch detritisches

Material in das Sediment eingetragen

(Tab. 1). Cr zeigt, außer in Proben der

dunklen Tonsteinfolge, ebenfalls eine

gute Korrelation zu Al2O3 (Abb. 17,

Tab. 2). In der dunklen Tonsteinfolge

kann daher für Cr mit hoher Wahrschein-

lichkeit eine andere Art der Elementfixie-

rung oder eine andere Eintragsquelle als

ausschließlich durch detritisches Mate-

rial angenommen werden.

Abb. 16: (a) Korrelation von Mn/Al- und Ca/Al-Verhältnissen [Gew.-Verh.] im Fischschiefer,
der dunklen Tonsteinfolge und Blättertonlagen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40; (b)
Abhängigkeit der Mn-Konzentration vom TOC- und CaCO3-Gehalt verschiedener Sedi-
ment-Abfolgen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40 (verändert nach RACHOLD 1994, mittle-
rer Tonschiefer nach WEDEPOHL 1971).

0 0,01 0,02 0,03 0,04 0,05
0

1

2

3

4

5

6

Mn/Al

C
a/

A
l

0 1 2 3 4 5 6 7 8
0

0,1

0,2

0,3

0,4

0,5

TOC [%]

M
n 

[%
]

TOC-arm, Karbonat-reich 

Proben des Fischschiefers:
TOC-reich, Karbonat-reich

TOC-reich, Karbonat-arm 

Fischschiefer

r = 0,945

n = 142
p <0,0001

b)a)

mittl. Tonschiefer



Seite 23

Als redoxsensitives Element, dessen re-

duzierte Form schwerer löslich ist als die

oxidierte, kann Cr unter sub- bis anoxi-

schen Bedingungen im Sediment fixiert

werden (CALVERT & PEDERSEN 1993). Dies

ist im Kernprofil an den gegenüber ei-

nem Tonschiefer erhöhten Cr/Al-Ver-

hältnissen 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 (PIPER 1991). Möglicher-

weise können auch hydrodynamische

Sortierungseffekte, wie sie von SHIMMIELD

et al. (1990) und PEDERSEN et al. (1992) für

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).
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Abb. 17: (a) Korrelation von Cr und Al2O3 unterschiedlicher Sediment-Typen des Bohrkerns
Hoheneggelsen KB40; (b) Korrelation von Cr/Al [Gew.-Verh. •104] und TOC/Al [Gew.-
Verh.] verschiedener Sediment-Abfolgen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40.

Tab. 2: Korrelationskoeffizienten (r) zwischen Cr mit Al2O3 und Cr/Al mit TOC/Al in der
Kernbohrung Hoheneggelsen KB40.

Hedbergella-Mergel Fischschiefer, Blättertone dunkle Tonsteinfolge
Cr-Al2O3 r 0,976 0,881 0,384

n 83 63 79
p <0,0001 <0,0001 0,0004

Cr/Al-TOC/Al r 0,093 0,157 0,863
n 83 63 79
p 0,4051 0,2199 <0,0001
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Die hohen Element/Al-Verhältnisse von

As, Cd, Mo, Ni, Se und V in den Blätter-

tonhorizonten und im Fischschiefer kön-

nen einerseits auf die Bindung an orga-

nisches Material, andererseits auf die Bil-

dung von stabilen Sulfiden zurückge-

führt werden.

Es ist bekannt, daß V und Ni in Por-

phyrinen fixiert werden können (BAKER

& LOUDA 1986, SUNDARARAMAN & BOREHAM

1993), Ni zusätzlich als Sulfid. Mo wird

unter anoxischen Bedingungen leicht zu

Mo(V) reduziert und als Sulfid gefällt

(EMERSON & HUESTED 1991), kann aber
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auch an organisches Material gebunden

vorliegen (BRUMSACK & GIESKES 1983). Cd

und Se weisen im Meerwasser ein ähnli-

ches Verhalten wie Nährstoffelemente

auf und können teilweise schon primär

mit organischem Kohlenstoff in das Se-

diment eingetragen werden (BRULAND

1980, TAKAYANAGI & WONG 1985, TAMARI

et al. 1990). Allerdings lassen sich hier-

durch nicht die extrem hohen Gehalte

von 10 µg/g Se im unteren Teil des

Fischschiefers und in einigen Blätterton-

lagen erklären. Die Korrelation der

Se/Al-Verhältnisse (n = 80; p <0,0001)

mit S/Al- (r = 0,608) und Mo/Al-Verhält-

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/Al

(r = 0,807) schließt eine strenge Affinität

zu organischem Material nicht aus. Im

Mittel (ausgenommen die Hedbergella-

Mergel) zeigt das Se/Al-Verhältnis (n =

100; p <0,0001) die beste Korrelation mit

den Element/Al-Verhältnissen 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 (ø = 0,48 µg/g) und do-

kumentieren damit die gute Löslichkeit

von Se(VI), der dominanten Oxidations-

stufe von Se im oxischen Milieu (MAS-

SCHELEYN et al. 1991).

Cd/Al- und TOC/Al-Verhältnisse

sind ebenfalls gut miteinander korreliert

(r = 0,825; n = 47; p <0,0001). Cd bildet

jedoch ebenfalls in Anwesenheit von H2S

stabile Sulfide (JACOBS et al. 1985, 1987).

Dementsprechend fanden sich die maxi-

malen Cd-Gehalte (47 µg/g) in einer Py-

ritkonkretion aus dem Fischschiefer.

Im Gegensatz zu Cd und Se bestehen

für As in der dunklen Tonsteinfolge, den

Blättertonen und im Fischschiefer gute

Korrelationen (n = 101; p <0,0001) zu

Fe/Al- (r = 0,84) und S/Al-Verhältnissen

(r = 0,81) und damit zu Pyrit. Der maxi-

male As-Gehalt einer Pyritkonkretion im

Fischschiefer betrug 437 µg/g.

Im oxischen Milieu liegt As in fünf-

wertiger Form als Oxoanion (Arsenat)

vor und wird von Fe(III)- und Mn(IV)- Oxi/

Hydroxiden adsorbiert (BELZILE 1988,

MASSCHELEYN et al. 1991, BELZILE et al.

1989). Entsprechend höher ist das durch-

schnittliche As/Al-Verhältnis 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-Verhältnissen

konnte, ebenso wie zwischen Co/Al-

bzw. Ni/Al- und Mn/Al- oder Fe/Al-

Verhältnisse, 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 Blät-

tertonen gut miteinander korreliert

(r = 0,835; n = 183; p <0,0001), während

im Fischschiefer keine Korrelation

vorliegt. Im Fischschiefer ist Ni aufgrund

seiner höheren Verfügbarkeit in Meer-

wasser, der starken Affinität zu organi-

schem Material und der Fähigkeit, 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 ähnlich, zeigt in den oxi-

schen Hedbergella-Mergeln die höchsten

durchschnittlichen Co/Al-Verhältnisse

(ø 2,8 •10-4, Abb. 12), während unter sub-

oxischen Bedingungen Co gelöst und da-

durch dem Sediment entzogen werden

kann (GENDRON et al. 1986, PETERSEN et al.

1995). Eine relativ gute Korrelation von

erhöhten Co/Al- zu S/Al- und As/Al-

Verhältnissen in den Blättertonhorizon-

ten und im Fischschiefer zeigt jedoch,

daß auch dieses Element bei steigenden

Sulfidkonzentrationen stabile Sulfide bil-

det (HEGGIE & LEWIS 1984).

Co-Anreicherungen in den Blätterto-

nen sowie im Hangenden des Fischschie-

fers sind zudem diagenetisch bedingte

Effekte, hervorgerufen durch einen

Wechsel von anoxischen zu suboxischen

(Blättertone -> dunkle Tonsteinfolge)

bzw. von anoxischen zu oxischen (Fisch-

schiefer -> Hedbergella-Mergel) Verhält-

nissen im Sediment. Insbesondere der

Übergang 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 läßt erkennen, daß die

Metallanreicherungen in dieser Zone

zum größten Teil diagenetischen Ur-

sprungs sind. In den Blättertonen, denen

ein Probenraster von 6 bis 12 cm zugrun-

de lag, verwischen sich die Grenzen

stark, so daß 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 paläontologi-

scher Befunde können für die lithologi-

schen Einheiten dunkle Tonsteinfolge,

Blättertonhorizonte, Fischschiefer und

Hedbergella-Mergel unterschiedliche Ab-

lagerungsbedingungen, die im wesent-

lichen auf Änderungen der Paläozeano-

graphie zurückzuführen sind, nachge-

wiesen werden.

Die chemische Zusammensetzung der

dunklen Tonsteinfolge, wie z.B. Anrei-

cherung von V oder erhöhte DOP-Wer-

te, bestätigt 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 Wässer aus nördlicher Richtung.

Die Abfolgen der Blättertone und des

Fischschiefers unterscheiden sich von

der dunklen Tonsteinfolge vor allem

durch höhere 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.



Fischschiefer Blättertone dunkle Ton-
steinfolge

Posidonien-
Schiefer +

Schwarzes
Meer +

Schw. Meer
Sapropele +

mittl. Ton-
schiefer #

n = 48 n = 15 n = 79
Al 6,59 9,01 10,61 4,98 5,88 5,13 8,89
Si/Al 2,02 2,20 2,25 2,89 2,86 2,79 3,05
Ti/Al 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/Al 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 7,5 (n = 47) 6,1 (n = 13) 4,0 (n = 40) 5,22 3,9 5,1 0,8
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 1,5 4,0 4,9 5,6 2,1
Cr/Al 14 17 14 13 19 14 10
Mn/Al 156 28 14 154 149 117 78
Mo/Al 7,20 1,60 0,41 4,62 9,00 16,10 0,15
Ni/Al 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
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Tab. 3: Mittlere Al-, TOC- und S-Gehalte [Gew. %], Haupt- [Gew.-Verh.] und Spurenelement/
Al-Verhältnisse [Gew.-Verh. •104] des Fischschiefers, der Blättertone und der dunklen
Tonsteinfolge des Bohrkerns KB40 sowie von rezenten und fossilen TOC-reichen Sedimen-
ten.Vergleichsdaten nach BRUMSACK 1988 (+) und WEDEPOHL 1971, 1991 (#).

Als vergleichbare rezente Ablagerungs-

modelle zum kreidezeitlichen NSB kön-

nen die anoxischen Becken der Ostsee

oder das Schwarze Meer herangezogen

werden. Diese rezenten Lokationen sind

charakterisiert durch eine stabile Dich-

teschichtung der Wassersäule, hohe Ge-

halte an HS- und Mn(II) im Tiefenwasser

sowie der Akkumulation von Spurenme-

tallen im darunter liegenden Sediment

(RHEINHEIMER 1996,BRUMSACK 1989, MUR-

RAY et al. 1989). Demnach dokumentie-

ren die relativ hohen TOC-Gehalte der

Blättertone, einschließlich des Fisch-

schiefers (ø TOC = 4,3 %) eine gute Er-

haltung des organischen Materials, be-

dingt durch eine verminderte Sauerstoff-

Zufuhr mit Ausbildung anoxischer Ver-

hältnisse im Tiefenwasser aufgrund sta-

gnierender Bedingungen in der Wasser-

säule (Stagnations-Modell).

In Abb. 19 werden Anreicherungsfak-

toren ausgewählter Element/Al-Verhält-

nisse der dunklen Tonsteinfolge, der

Blättertonhorizonte und des Fischschie-

fers Daten des Posidonien-Schiefers sowie

Sedimenten und Sapropelen aus dem

Schwarzen Meer gegenübergestellt. Aus

den Graphiken wird deutlich, wie sehr

die Elementzusammensetzung des Fisch-

schiefers dem Chemismus fossiler und

rezenter anoxischer Ablagerungen äh-

nelt. Im Vergleich zum Fischschiefer zei-

gen die Blättertonhorizonte und die

dunkle Tonsteinfolge geringfügige aber

signifikante Unterschiede (z.B. geringe-
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Abb. 19: Vergleich ausgewählter Spurenelement/Al-Verhältnisse verschiedener Sedimentty-
pen des Bohrkerns Hoheneggelsen KB40 mit Daten des jurassischen Posidonien-Schiefers
und rezenter Ablagerungen aus dem Schwarzen Meer.
DTF: dunkle Tonsteinfolge; BT: Blättertonhorizonte; FS: Fischschiefer; PS: Posidonien-
Schiefer; SM: Schwarzes Meer; SMS: Schwarzes Meer Sapropele;
Anreicherungsfaktor = (Element/Al)Sediment/(Element/Al)Standard.
DTF, BT und FS: Daten dieser Arbeit; PS, SM und SMS: BRUMSACK 1988; s.a. Tab. 3.
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re Mo/Al-Verhältnisse), die auf ein we-

niger anoxisches Milieu zurückzuführen

sind.

Ein Hochproduktivitätsmodell, wie es

für Sedimente, die unter Auftriebsgebie-

ten abgelagert werden zur Anwendung

kommt (BERGER 1991), wurde in diesem

Fall zur Erklärung der TOC-reichen Se-

dimente nicht in Betracht gezogen. Nied-

rige Gehalte der Nährstoffelemente P

und Si (weit unter denen eines mittl. Ton-

schiefers (Tab. 3)) sowie die hohen Mn-

Gehalte der untersuchten Sedimente

sprechen gegen eine deutlich erhöhte Pri-

märproduktion (BRUMSACK 1989). KEMPER

& ZIMMERLE (1978) schließen Auftriebs-

phänomene im NSB zur Zeit des Barrê-

me/Apt aufgrund geringer Wassertiefen

(max. 300 m (MUTTERLOSE 1991)) ebenfalls

aus.

Die Interpretation der geochemischen

Daten stimmt weitgehend mit Befunden

aus paläontologischen und organisch

geochemischen Arbeiten überein. In ei-

nigen Punkten bestehen jedoch auch

Abweichungen.

So nehmen KEUPP & MUTTERLOSE (1994)

aufgrund der Verteilung kalkiger Nano-

fossilien für die dunkle Tonsteinfolge

kühle Wassertemperaturen und ein pe-

lagisch geprägtes Ablagerungsregime an.

Im Fischschiefer dominieren dagegen

Arten, die neben wärmeren Wassertem-

peraturen auch einen leichten Anstieg

der Nährstoffgehalte im Oberflächen-

wasser und küstennähere Sedimentati-

onsbedingungen anzeigen (BISCHOFF &

MUTTERLOSE 1998). Die Ursache für die

unterschiedliche Artenzusammenset-

zung sehen die Autoren in einer kurzen

regessiven Phase am Ende der Prodeshay-

esites tenuicostatus Zone (112 Ma (HAQ et

al. 1987)).

Untersuchungen von Dinoflagellaten-

Vergesellschaftungen bestätigen dies. So

wurden deutliche Änderungen im Ver-

hältnis von Gonyaulacoiden zu Peridino-

iden im Fischschiefer gegenüber der

dunklen Tonsteinfolge festgestellt. In der

dunklen Tonsteinfolge wird die Zusam-

mensetzung der Dinoflagellaten von bis

zu 90 % durch Gonyaulacoiden bestimmt,

während 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, daß Gonyau-

lacoiden ein offen marines Milieu und

geringe Produktivität widerspiegeln,

während Peridinoiden eher küstennahe

Bedingungen und/oder eine hohe Pro-

duktivität reflektieren (BELOW & KIRSCH

1997). Hinzu kommt eine Verringerung

der Abundanz und Diversität von

Dinoflagellaten im Fischschiefer.

Weiterhin deuten die Ergebnisse pa-

lynologischer Untersuchungen eine Ab-

nahme der Salinität im Oberflächenwas-

ser sowie einen erhöhten Eintrag an ter-

restrischem Material im Fischschiefer an

(BELOW & KIRSCH 1997).

Die in den Sedimenten beobachteten

Änderungen in der geochemischen Zu-

sammensetzung des detritischen Mate-

rials an der Basis des Fischschiefers, wie

die Abnahme von Quarz (Si/Al), der

Schwermineralgehalte (Ti/Al, Zr/Al)
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sowie Variationen in der Tonmineralogie

(Si/Al, K/Al) interpretiert RACHOLD

(1994) dagegen als das erste Signal der

Unter-Apt-Transgression. Der Wechsel in

der Zusammensetzung des terrigen-de-

tritischen Materials könnte dann als ein

Korngrößeneffekt aufgrund der zuneh-

menden Entfernung zur Küste interpre-

tiert werden, was auch Auswirkungen

auf die Zusammensetzung des organi-

schen Materials gehabt haben könnte.

JENDRZEJEWSKI (1995) konnte zeigen,

daß die Mazeralzusammensetzung des

Fischschiefers erstmals in der Unterkrei-

de eine Dominanz organischer Partikel

mariner Herkunft aufweist. Ein mögli-

cher Grund liegt darin, daß im Zuge der

Unter-Apt-Transgression verstärkt Nähr-

stoffe aus den überfluteten Schelfgebie-

ten freigesetzt wurden, die wiederum

eine Steigerung der Primärproduktion

bewirkten. JENDRZEJEWSKI (1995) berechne-

te für den Fischschiefer einen Produk-

tivitätswert von 170 gC/m2/a. Dieser

Wert liegt nur geringfügig über dem von

STEIN (1991) gegebenen Richtwert einer

normal-marinen Küstenfazies (150 gC/

m2/a) und deutlich unterhalb der Pri-

märproduktion in Auftriebsgebieten

(250 gC/m2/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 erhöhte Produktivität und

eine stabile Schichtung der Wassersäule

durch eine Verringerung der Salinität im

Oberflächenwasser könnten die streng

anoxischen Bedingungen, insbesondere

im tieferen Bereich des Fischschiefers

erklären (Abb. 18). Im Vergleich zu den

anderen lithologischen Einheiten (mit

Ausnahme der Hedbergella-Mergel) treten

in diesem Bereich die höchsten Element/

Al-Verhältnisse von Ca, Mn, Ni, Mo, Se

und V auf.

Im oberen Teil des Fischschiefers sind

die Element/Al-Verhältnisse u.a. von Ca

und Mn wesentlich niedriger, vermutlich

in Abhängigkeit einer Temperaturverrin-

gerung durch den Zustrom borealer Kalt-

wassermassen. Die ersten zwei Meter im

Hangenden des Fischschiefers (19 - 17 m

im Kernprofil) weisen sogar ähnlich ge-

ringe Karbonatgehalte wie einige Sedi-

mentlagen der dunklen Tonsteinfolge

auf, so daß von vergleichbaren niedrigen

Wassertemperaturen ausgegangen wer-

den kann (KEUPP & MUTTERLOSE 1994).

Während 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 Wassersäule aufge-

hoben. Oxische Bedingungen und das

Auftreten tethyaler Floren und Faunen

deuten auf einen mehr pelagisch gepräg-

ten Ablagerungsraum und gravierende

Veränderungen der paläozeanographi-

schen Gegebenheiten hin. Die Öffnung
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neuer Wasserstraßen zwischen der Te-

thys und dem borealem Raum über

Nordfrankreich und Südengland eta-

bliert ein neues Strömungssystem von

Süden her in nördliche Richtung (KEUPP

& MUTTERLOSE 1994, MUTTERLOSE & WIE-

DENROTH 1995). Wie vielleicht zu erwar-

ten wäre, ist eine signifikante Änderung

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.). Mögli-

cherweise sind die Variationen auf Ver-

änderungen der Eintragsquellen oder

klimatisch bedingte Effekte (z.B. Verwit-

terung) zurückzuführen.

Nach BENESCH (1998) stammt der über-

wiegende Teil des terrigenen Detritus

von dem südlich 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

führt BENESCH (1998) auf eine Änderung

des fluviatil transportierten Materials, im

Zusammenhang mit der in dieser Phase

angenommenen Transgression, zurück.

4.1.3. Zusammenfassung

èDie 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 Veränderungen der

Paläozeanographie.

èAufgrund einer hochauflösenden

(1 cm) Beprobung können, insbesondere

im Übergangsbereich von anoxischen zu

oxischen Sedimentabschnitten (Fisch-

schiefer -> Hedbergella-Mergel), frühdia-

genetische Spurenelement-Anreicherun-

gen (As, Co, Ni, Pb, Zn), bedingt durch

einen Milieuwechsel in diesem Bereich,

verdeutlicht werden.

è Im Vergleich zum jurassischen Posido-

nien-Schiefer oder Sedimenten und Sa-

propelen aus dem Schwarzen Meer zeigt

der Fischschiefer, Höhepunkt und End-

sequenz der unter sub- bis anoxischen

Bedingungen abgelagerten Barrême/Apt

Laminite im NSB, eine relativ gute Über-

einstimmung mit diesen Sedimenten, so

daß von vergleichbaren Ablagerungsbe-

dingungen ausgegangen werden kann.

èDer durch paläontologische und orga-

nisch-geochemische Ergebnisse ange-

deutete leichte Anstieg der Primärpro-

duktion im Oberflächenwasser konnte

anhand geochemischer Daten nicht nach-
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vollzogen werden. Sehr geringe Ele-

ment/Al-Verhältnisse von P und Si (un-

terhalb eines mittleren Tonschiefers)

sprechen gegen eine Steigerung der Pri-

märproduktion. Es ist wahrscheinlicher,

daß die erhöhten TOC-Gehalte der Blät-

tertone und des Fischschiefers auf eine

bessere Erhaltung des organischen Ma-

terials durch ausgeprägtere anoxische

Verhältnisse zurückzuführen sind.

èDurchschnittlich niedrige δ34S-Werte

(-33,8 ‰) im Fischschiefer deuten auf

eine Pyritbildung nahe der Sediment-

Meerwassergrenze hin. Pyritbildungen

aus einer anoxischen Wassersäule sind

ebenfalls möglich. Höhere δ34S-Werte

(-15,8 ‰) in der dunklen Tonsteinfolge

lassen eine Pyritgenese in tieferen Sedi-

mentlagen vermuten.

è 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 mögli-

che Ursachen werden Veränderungen

auf dem südlich gelegenen Festland

(Hauptliefergebiet des terrigen-detriti-

schen Materials), wie Schwankungen im

fluviatilen Eintrag, angenommen.

èMit Einsetzen der Hedbergella-Mergel

haben sich, wie die Elementzusammen-

setzung der Sedimente zeigt, die paläo-

geographischen Rahmenbedingungen

des NSB endgültig von einer abgeschlos-

senen Nebenmeersituation zu einem

deutlich pelagisch beeinflußten Rand-

meer gewandelt.
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Das folgende Kapitel stellt die Ergebnis-

se der geochemischen Bearbeitung des

Bohrkerns Kirchrode II/94 (KiII) vor. Es

handelt sich dabei um eine Nachfolge-

bohrung zu Kirchrode I/91 (KiI). Beide

Bohrungen wurden im Stadtgebiet von

Hannover abgeteuft, ca. 2 km voneinan-

der entfernt.

Der 280 m lange Bohrkern KiII 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

gefärbten 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).

4.2. Kirchrode II/94 (Alb)

Die stratigraphische Einordnung des

Kernmaterials erfolgte anhand von Am-

monitenzonen (OWEN 1997, FENNER 1997):

• Basis Unter-Alb -> möglicherweise bei
278 m Teufe erreicht (370 m Teufe im
Gesamtprofil)

• 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)

erwähnt, werden die geochemischen Er-

gebnisse der Bohrung KiI (RACHOLD 1994)

und die Ergebnisse dieser Arbeit mitein-

ander verknüpft und in „Gesamttiefen-

profilen“ dargestellt.

Abb. 20: Karbonatgehalte und Lithologie der Bohrkerne KiI und KiII.

U
nt

er
-

M
it

te
l-

O
be

r-
A

lb

mittel- bis 
dunkelgraue 
Tone und 
Tonmergel

Radiolarien

bunte Ton- und
Mergelsteine

dunkle Tone 
und Mergel

schwarze Tonsteine

K
ir

ch
ro

d
e 

I/
91

K
ir

ch
ro

d
e 

II
/

94

T
eu

fe
 [m

]

CaCO3  [%]
0 30 60

0

50

100

150

200

250

300

350



Varianz (%)  F1 (25,7 ) F2 (22,7 ) F3 (8,8 ) F4 (5,0 ) F5 (5,0 )
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 -0,091

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

Cmin -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
V 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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Zusammengefügt erfassen beide Boh-

rungen stratigraphisch nahezu das ge-

samte Alb. Während der Bohrkern KiI

allerdings eine weitgehend ungestörte

Abfolge des Ober-Alb zeigt, treten in der

Bohrung KiII im oberen Unter-Alb und

an der Grenze Mittel-/Ober-Alb tekto-

nisch bedingte Abschiebungen auf, die

beträchtliche Schichtlücken verursacht

haben (FENNER et al. 1996).

Insgesamt decken die Sedimente von

KiI und KiII einen Zeitraum von etwa 5

Ma ab, wenn eine durchschnittliche Se-

dimentationsrate von 10 - 12 cm/ka für

das Ober-Alb bzw. 4 - 5 cm/ka für 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 KiI und KiII 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 µg/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 KiI und KiII.



Ober-Alb Mittel-Alb Unter-Alb Gesamt mittl. Tonschiefer
Al2O3 [%] 20,1 21,0 19,1 20,2 16,9
CaCO3 [%] 34,3 26,9 15,5 30,4 ---
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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 erhöhte 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 repräsentieren den Quarzanteil

(Si) und eine Schwermineralkomponen-

te (Ti, Zr, Nb, Ce). Demgegenüber stehen

die überwiegend in der Karbonatphase

enthaltenen Elemente Ca, Cmin 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 läßt sich der Elementche-

mismus der Kirchrode-Sedimente im

wesentlichen durch eine Mischung aus

tonig-detritischem Material und bioge-

nem Karbonat erklären. Bedingt durch

einen hohen Tonmineralanteil des detri-

tischen Materials von bis zu 90 % (BE-

NESCH 1998) liegen die Al2O3-Gehalte der

Sedimente um 2 - 4 % über dem Wert ei-

nes mittleren Tonschiefers (WEDEPOHL

1971, Tab. 5).

Die Karbonatgehalte weisen mit

durchschnittlichen Gehalten von 15 -

34 % im Profilverlauf beträchtliche

Schwankungen auf (Tab. 5, Abb. 20). Ein

Vergleich der gemittelten Haupt- und

Spurenelement/Al-Verhältnisse von Un-

ter-, Mittel- und Ober-Alb Sedimenten

gegenüber dem Gesamtmittelwert aller

untersuchten Kirchrode-Proben zeigt,

daß entsprechend dem variierenden Kar-

bonatanteil signifikante Abweichungen

gegenüber der durchschnittlichen Ele-

mentzusammensetzung bei Ca/Al, Sr/

Al und Mn/Al auftreten (Abb. 21,

Tab. A1.7. im Anhang).

Alle weiteren Element/Al-Verhältnis-

se unterliegen dagegen nur geringfügi-

gen Schwankungen. Im Vergleich zu ei-

nem mittleren Tonschiefer fallen jedoch

die niedrigeren Al-Verhältnisse von Fe,

K, Mg, Na, P, Si, S, Ti, Ba, Zr und Y der

Kirchrode-Sedimente auf.

Anreicherungen gegenüber einem

mittleren Tonschiefer wurden außer für

Ca/Al, Sr/Al und Mn/Al für die Al-nor-

mierten Gehalte von TOC, Co und Ni

festgestellt. Während das organische

Material überwiegend aufgearbeiteten

Karbon-Kohlen entstammt (JENDRZEJEWSKI

1995), ist der Eintrag von Co und Ni un-

ter oxischen Bedingungen eng an die

Fällung von Mn-Oxiden/Hydroxiden

gebunden (SHAW et al. 1990, THOMSON et

al. 1984, 1993). Eine Korrelation zwischen

Tab. 5: Al2O3- (karbonatfrei) und CaCO3-Gehalte der Kirchrode-Sedimente und eines mittleren
Tonschiefers (WEDEPOHL 1971).
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Mn und Co oder Ni liegt in den Sedimen-

ten der Bohrungen KiI und KiII aller-

dings nicht vor. Eine mögliche 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-

hältnisse im Tiefenprofil liegen in Über-

einstimmung mit der lithologischen Be-

schreibung, insbesondere im Unter-Alb

sowie in den obersten 10 m des Tiefen-

profils im Ober-Alb, auffällige 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

erhöhte Element/Al-Verhältnisse von Si,

Ti, TOC, S und 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-

Abb. 21: Anreicherungen der gemittelten Haupt- und Spurenelement/Al-Verhältnisse von
Ober-, Mittel- und Unter-Alb Sedimenten der Bohrungen KiI und KiII gegenüber einem
mittleren Tonschiefer (WEDEPOHL 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)Sediment/(Element/Al)Tonschiefer.
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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 geringfügige Schwankun-

gen der oben genannten Elemente zu

verzeichnen. Dementsprechend kann

zumindestens für den detritischen Ele-

menteintrag von relativ gleichmäßigen

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 erhöhten Gehalte der detritisch

eingetragenen Elemente (Si, Ti, Zr) und

eventuell die TOC/Al-Verhältnisse im

Unter-Alb könnten auf einen stärkeren

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

Küstenbereich, so daß ein relativ hoher

Anteil des terrigenen Eintrags abgelagert

wurde. Paläontologische Ergebnisse, wie

das Fehlen planktonischer Foraminiferen

und das Verhältnis von terrigenen Spo-

romorphen zu marinen Palynomorphen

(t/m Index) bestätigen einen relativ nied-

rigen Meeresspiegelstand für diesen Pro-

filabschnitt (PRAUSS 1998, FENNER et al.

1996).

Die Schwankungen der K/Al-Verhält-

nisse können auf Änderungen der Ton-

mineralogie zurückgeführt werden. Als

Tonminerale treten vor allem gut kristal-

liner Illit, Kaolinit und Montmorillonit

auf (KÜHN 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 Rückgang

der Montmorillonit-Gehalte, eine deut-

liche Zunahme der Illit- und Kaolinit-

Gehalte zu verzeichnen. BENESCH (1998)

führt die Abnahme der Montmorillonit-

Gehalte auf Veränderungen im Lieferge-

biet zurück. Während 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 hauptsächlich um

Verwitterungsmaterial von paläozoi-

schen Gesteinen des südlichen Festlan-

des.

Niedrigere Wassertemperaturen, be-

dingt durch die von KEMPER (1982) postu-

lierte Kälteperiode, bewirkten eine gerin-

ge Karbonatproduktion, was sich in

niedrigen CaCO3-Gehalten bzw. Ca/Al-

und Sr/Al-Verhältnissen dieser Sedi-

mente widerspiegelt. Im weiteren Profil-

verlauf ist für diese Elemente infolge ei-

ner Erwärmung des Klimas und erneut

einsetzender Transgression (RUFFELL

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-Verhältnisse be-
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Abb. 22: Hauptelement-/Al-Verhältnisse [Gew.-Verh.] im Tiefenprofil der Kerne KiI und KiII.
Einzelproben mit überdurchschnittlich hohen Elementgehalten sind gesondert als schwar-
ze Punkte dargestellt. Die gestrichelte Linie gibt das jeweilige Element/Al-Verhältnis eines
mittleren Tonschiefers (WEDEPOHL 1971, 1991) an.
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Abb. 23: Spurenelement-/Al-Verhältnisse [Gew.-Verh. • 104] im Tiefenprofil der Kerne KiI und
KiII. Die gestrichelte Linie gibt das jeweilige Element/Al-Verhältnis eines mittleren Ton-
schiefers (WEDEPOHL 1971, 1991) an.
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spielt die Korngröße eine entscheidende

Rolle. Je feinkörniger die Karbonatpar-

tikel, desto eher kann eine Bindung des

Mn an diese erfolgen. Alkalinität und pH

beeinflussen dagegen nur in geringem

Maße die Gleichgewichtskonzentration

von gelöstem Mn(II) (BOYLE 1983, PEDER-

SEN & PRICE 1982).

Die Berechnung von Mn-Akkumula-

tionsraten des nicht detritischen, über-

schüssigen Mn-Anteils (MnExcess) der Se-

dimente sowie der Vergleich mit Mn-rei-

chen, oxischen Sedimenten aus dem Mit-

telmeer (Tab. 6) zeigt, daß ein relativ ho-

her Mn-Eintrag für die Kirchrode-Sedi-

mente bestand. Im Ober-Alb ergibt sich

aufgrund der hohen Sedimentationsra-

ten mindestens eine bis zu 5 mal höhere

MnExcess-Akkumulation, als für 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 außer einem starken flu-

stimmt. Bezogen auf einen mittleren Ton-

schiefer ist eine leichte Mn-Mobilisie-

rung erkennbar, so daß von leicht redu-

zierende Bedingungen im Bodenwasser

ausgegangen werden kann (Abb. 22,

Abb. 23). Ein geringer Anstieg der S/Al-

Verhältnisse stützt diese Annahme

(Kap. 4.2.2.).

Ab 350 m Teufe ist, einhergehend mit

ansteigenden CaCO3-Gehalten, eine ste-

tige Zunahme der Mn/Al-Verhältnisse

zum Hangenden hin zu beobachten.

Die Fixierung des Mn in Karbonatmi-

neralen belegt die Korrelation zwischen

MnO und CaCO3 (Abb. 24). Mineralo-

gisch wurden als Hauptkarbonatphasen

Ca-Rhodochrosit und Mn-Calcit nachge-

wiesen (KÜHN 1995, BENESCH 1998). Die

Ausfällung Mn-reicher Karbonate im

Porenwasser ist abhängig von pH, Alka-

linität, der Konzentration an gelösten

Mn(II)-Ionen sowie Korngröße, Karbonat-

gehalt und Sedimentationsrate (MIDDEL-

BURG et al. 1987, CALVERT & PEDERSEN

1996). Neben hohen Karbonatgehalten
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Abb. 24: Korrelation zwischen MnO- und CaCO3-Gehalten der Bohrungen KiI und KiII.



Ober-Alb Mittel-Alb Unter-Alb Gesamt MM
ODP Site

964

MM
ODP Site

967

MM
ODP Site

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
MnExcess [%] 0,35 0,17 --- 0,27 0,46 0,27 0,09
Sedimentationsrate [cm/1000 a] 10 4 4 6 2 2 2
Sediment-Akkumulationsrate 20 8 8 12 3 3 2
[mg/(cm2•a)]

MnExcess-Sedimentation [µg/(cm2•a)] 70 14 --- 32 14 8 2
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viatilen Eintrag eine zusätzliche Mn-

Quelle in einer weiter südlich gelegenen,

den Schelf schneidenden Sauerstoffmini-

mumzone (SMZ).

Sedimente, die im Bereich einer SMZ

liegen, weisen aufgrund der guten Lös-

lichkeit von Mn unter sauerstoffarmen

Bedingungen meist eine typische Mn-

Verarmung auf (BRULAND 1983, LANDING

& BRULAND 1980). So kann das Mn/Al-

Verhältnis rezenter Auftriebssedimente

(z.B. Golf von Kalifornien), bei denen Mn

innerhalb der SMZ gelöst, abtranspor-

tiert und damit dem Sediment entzogen

wurde, um ca. die Hälfte bis 2/3 gerin-

ger sein, als das eines mittleren Tonschie-

fers (BRUMSACK 1989). Außerhalb der SMZ

erfolgt eine Reoxidation der löslichen

Mn(II)-Ionen zu partikulären Mn-Oxi-

den/Hydroxiden mit anschließender

Partikeldeposition in Sedimenten unter-

halb der SMZ. Tatsächlich finden sich in

der südlich von Kirchrode gelegenen

Beckenrandfazies bei Alfeld kieselsäure-,

phosphorit- und glaukonitreiche Sedi-

mente (Flammenmergel), die nach KEM-

PER (1989) ein typisches Auftriebssedi-

ment darstellen. Ausgesprochen geringe

MnO-Gehalte von 0,02 % (KELLER 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-

hältnis der Flammenmergel von 0,002

mindestens 3/4 des ursprünglich im Se-

diment vorhandenen Mn-Anteils mobi-

lisiert.

4.2.2. Redoxbedingungen und Paläopro-
duktivität

Durchschnittlich niedrige TOC- (0,54 %

karbonatfrei) und S-Gehalte (0,19 % kar-

bonatfrei) der Kirchrode-Sedimente las-

sen auf ein oxidierendes Ablagerungsmi-

lieu schließen. Ein Gleiches zeigt die

Darstellung des nicht silikatisch gebun-

denen Eisenanteils sowie von S und TOC

im Dreiecksdiagramm FeX - S • 2 - TOC

(Abb. 25).

Die Datensätze beider Kernbohrun-

gen weisen eine gute Übereinstimmung

auf. Wie zu erkennen, liegen bis auf we-

nige Ausnahmen alle aufgezeigten Da-

tenpunkte weit oberhalb der Verbin-

Tab. 6: Durchschnittliche Mn-Akkumulationsraten der Sedimente aus den Bohrungen KiI und
KiII sowie für oxische Mittelmeer-Sedimente aus dem Pliozän (MM, Angaben der Element-
gehalte und Sedimentationsraten nach WEHAUSEN 1998, WEHAUSEN & BRUMSACK 1998);
MnExcess = MnProbe - (Mn/Al)Tonschiefer•AlProbe. Mittlerer Tonschiefer nach WEDEPOHL 1971.
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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 höhe-

ren Pyritisierungsgrad aufweisen, ent-

halten Teile größerer Pyritkonkretionen

(z.B. pyritisierte Fossilreste). Deren Bil-

dung war im Sediment aber lokal eng

begrenzt, so daß sie keine Rückschlüsse

auf den Redoxzustand des Gesamtsedi-

mentes erlauben.

Ein weiterer Beleg für den oxischen

Charakter der Sedimente sind die in etwa

einem Tonschiefer entsprechenden Ele-

ment/Al-Verhältnisse redoxsensitiver

Spurenelemente wie Co, Cr oder V

(Abb. 21 bis Abb. 23). Bei Betrachtung

des Kirchrode-Profils liegt für V zwar

eine signifikante Anreicherung der Ele-

ment/Al-Verhältnisse im Mittel-Alb ge-

genüber Ober- und Unter-Alb-Sedimen-

ten vor, jedoch weichen die Werte nur ge-

ringfügig vom mittleren Tonschiefer-

Gehalt ab und liegen deutlich unterhalb

der V/Al-Verhältnisse sub- oder anoxi-

scher Sedimente (Kap. 4.1.2., s.a. HILD &

BRUMSACK 1998). Ein stärker reduzieren-

des Milieu, wie es aufgrund der sensi-

blen Redoxchemie bei erhöhten V-Gehal-

ten zu erwarten wäre (WEHRLI & STUMM

1989, SHAW et al. 1990, CALVERT & PEDER-

SEN 1993), kann auch durch andere Ele-

ment/Al-Verhältnisse in diesem Bereich

nicht bestätigt werden.

An Sedimenten aus der Bohrung KiI

konnte RACHOLD (1994) nachweisen, daß

V an die detritische Tonmineralkompo-

nente Illit oder Kaolinit gebunden ist.

Mineralogische Untersuchungen (Frak-

tion <20 µm) bestätigen leicht erhöhte

Illit- und Kaolinitgehalte im Mittel-Alb

gegenüber Unter- und Ober-Alb-Sedi-

menten (BENESCH 1998). Wie aus Abb. 26

ersichtlich ist, sind in den Sedimenten

der Bohrung KiII die V-Gehalte deutlich

Abb. 25: Dreiecksdiagramm FeX - S • 2 - TOC aller Kirchrode-Proben;
FeX = FeProbe - 0,25 • AlProbe. Mittlerer Tonschiefer nach WEDEPOHL 1971.

TOC S•2 

FeX KiI

KiII

mittl.
Tonschiefer

Pyrit
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mit Al2O3 und damit mit dem Tonmine-

ralanteil korreliert. Die Adsorption von

V an Tonminerale wird u.a. in Arbeiten

von BREIT & WANTY (1991) beschrieben.

Eine zusätzliche V-Quelle, möglicherwei-

se vulkanische Aktivität, ist im Bereich

zwischen 310 - 320 m Teufe nicht auszu-

schließen. 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 höchsten V/Al-

Verhältnisse vor (Abb. 22, Abb. 23).

Organisch-geochemische Untersu-

chungen des organischen Materials aus

KiI (JENDRZEJEWSKI 1995) belegen ebenfalls

eindeutig oxische Verhältnisse in der

Wassersäule und den oberen Sediment-

schichten. Die TOC-Ablagerungen bein-

halten überwiegend 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). Auffäl-

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 begünstigen (MÜLLER & 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), pliozänen Mittel-

meer-Sedimenten (WEHAUSEN 1998) und

rezenten pelagischen Sedimenten des

zentralen Pazifiks dargestellt. Während

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 % können

für die dargestellten Sedimente weitge-

hend oxische Bedingungen in der Was-

sersäule und an der Sediment-Meerwas-

ser-Grenze angenommen werden.

Unterschiede bestehen in der Wasser-

tiefe der einzelnen Sedimentationsräu-

me. Mit einer Wassertiefe von ca. 600 m

im Ober-Alb (FENNER et al. 1996) reprä-

sentieren die Kirchrode-Sedimente den

relativ flachen Schelfbereich. Demgegen-

über stehen die in über 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. 26: Korrelation zwischen Al2O3- und
V-Gehalten (Bohrkern KiI und KiII).
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Im Mittel werden 70 - 90 % des primären

organischen Materials in den obersten

100 m in der photischen Zone der Was-

sersäule abgebaut (BERGER 1991). Je län-

ger das Material zudem in der Wasser-

säule verweilt, desto größer ist dessen

Remineralisierung (CLEGG & 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 für organi-

sches Material angenommen werden.

Ausgehend von einer vergleichbaren

Primärproduktion würde 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

höherer Sedimentationsrate bzw. gerin-

gerer Wassertiefe widerspiegeln. Zudem

ist anzunehmen, daß die Primärproduk-

tion im Schelfbereich aufgrund eines

stärkeren Nährstoffeintrags mit dem de-

tritischen Material höher ist bzw. war, als

im offenen Ozeanmilieu. Die durch-

schnittliche Produktivität eines normal-

marinen Küstenraumes beträgt ca.
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150 gC/m2/a (STEIN 1991), während für

offene Ozeane im subtropischen Bereich

eine Produktivität von ca. 50 - 100 gC/

m2/a angegeben wird (EPPLEY & PETERSON

1979, BERGER 1991). Zusätzlich kann der

Eintrag von terrigenem, schwer zersetz-

baren organischem Material in Küsten-

nähe zu erhöhten TOC-Gehalten im Se-

diment führen.

Da der Ablagerungsraum der Kirchro-

de- und Mittelmeer-Sedimente im Ver-

gleich zum kretazischen Nordatlantik

durch bessere oder zumindest vergleich-

bare Erhaltungsbedingungen für organi-

sches Material (Nähe zur Küste, Wasser-

tiefe, Sedimentationsrate) charakterisiert

ist, wäre auch eine entsprechend hohe

TOC-Akkumulation zu erwarten gewe-

sen. Die Werte für Kirchrode- und Mit-

telmeer-Sedimente liegen jedoch deut-

lich unterhalb der TOC-Akkumulation

oxischer Kreidesedimente des Nordat-

lantiks. Eine vergleichsweise höhere Pri-

märproduktion und/oder ein größerer

Eintrag an terrigenem organischen Ma-

terial in den Nordatlantik könnte dies

erklären. Paläontologische Arbeiten be-

stätigen ein oligotrophes System für die

Kirchrode-Sedimente (FENNER et al. 1996)

und auch die geochemischen Daten las-

sen auf eine niedrige Primärproduktion

schließen. Für die Mittelmeersedimente

nimmt WEHAUSEN (1999) einen der heuti-

gen Primärproduktionsrate von 30 gC/

m2/a (BERMAN 1986) entsprechenden

Wert an.

Leicht reduzierende Verhältnisse im

Bodenwasser können aufgrund geringer

Mn/Al-Verhältnisse, bei gleichzeitigem

Anstieg der S/Al- und TOC/Al-Verhält-

nisse im Unter-Alb zwischen 340 und 360

m Teufe angenommen werden. Spuren-

element/Al-Verhältnisse zeigen aller-

dings in diesem Sedimentabschnitt kei-

ne auffälligen 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 Erhö-

hung der Primärproduktion, wie sie in

den obersten 0 - 40 m des Kernprofils

beobachtet wurde (RACHOLD 1994), liegen

hier nicht vor. Erhöhte Si/Al-Verhältnis-

se sind weniger auf das vermehrte Auf-

treten von Radiolarien oder Diatomeen

zurückzuführen, als vielmehr auf einen

verstärkten terrigenen Einfluß.

Durchschnittlich niedrige Gehalte

(unterhalb eines mittleren Tonschiefers)

der an biologischen Prozessen beteilig-

ten Elemente P und mit Einschränkun-

gen Ba deuten allgemein auf eine gerin-

ge Primärproduktion 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/Al-

Verhältnissen in einigen phosphorithal-

tigen Proben zu verzeichnen. Im gleichen

Sedimentabschnitt ist ein Anstieg der Si/

Al-Verhältnisse feststellbar, mit maxima-

len Werten oberhalb von 8 m Teufe

(Abb. 22, Abb. 23). Die erhöhten Si-Ge-

halte sind in diesem Bereich auf biogene

Kieselsäure (Radiolarien) zurückzufüh-

ren (RACHOLD 1994, KÜHN 1995, FENNER et
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al. 1996). Nach RACHOLD (1994) repräsen-

tiert die begleitende Zunahme von Ti/

Al und Zr/Al einen verstärkten äoli-

schen Eintrag. Somit kann für diesen Pro-

filabschnitt eine leicht ansteigende Pri-

märproduktion im Oberflächenwasser

bedingt durch den Auftrieb von nähr-

stoffreichem Wasser aufgrund höherer

Windgeschwindigkeiten angenommen

werden. Ba, häufig als Paläoproduktivi-

tätsindikator verwendet (u.a. VON BREY-

MANN et al. 1992, DYMOND & COLLIER 1996),

zeigt in den Al-normierten Gehalten

ebenfalls einen geringfügigen 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 Abhängigkeit zur Wassertiefe

steht (je höher die Wassersäule, desto

größer der Eintrag an Baryt (DYMOND et

al. 1992)) eignet sich Ba im flachen Schelf-

bereich allerdings nicht unbedingt als

guter Produktivitätsindikator. Das Er-

gebnis der Faktoranalyse bzw. die Kor-

relation zwischen Ba und Al2O3 (Abb. 28)

zeigt zudem die Abhängigkeit der Ba-

Gehalte vom detritischen Eintrag durch

Tonminerale.

Variationen in der Paläoproduktivität

können, mit Einschränkung, auch an-

hand der Ca/Al- und Sr/Al-Verhältnis-

se abgelesen werden. Der Eintrag von Ca

und Sr in die Kirchrode-Sedimente ist

vor allem auf die primäre Einbettung von

Foraminiferen und kalkigem Nanno-

plankton zurückzuführen (FENNER et al.

1996). Ausgehend von einer gleichmäßi-

gen, geringen diagenetischen Überprä-

gung der Sedimente, die für 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 Änderungen der biogenen

Karbonatproduktivität wider. Ebenso

sind die geringen Ca/Al- und Sr/Al-Ver-

hältnisse im Unter-Alb nicht auf Lö-

sungserscheinungen, sondern primär auf

eine niedrigere Karbonatproduktion zu-

rückzuführen (KEMPER 1982). KEMPER

(1982) sieht die Ursache dafür in einer

Verschlechterung der Lebensqualität

(z.B. kühle Wassertemperaturen) für kar-

bonatproduzierende Organismen.

Bei Betrachtung des Sr/Ca-Verhält-

nisses ist unabhängig vom Karbonat-

Gehalt eine auffällige 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 (HILD 1997) eingetragen.
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Aufgrund der nur geringen diageneti-

schen Überprägung der Sedimente kann

davon ausgegangen werden, daß die

Schwankungen der Sr-Gehalte nicht

allein auf eine diagenetische Mobilisie-

rung des Sr zurückzuführen sind. RA-

CHOLD (1994) erklärt die Varianz durch

einen erhöhten Anteil an aragonitischen

Karbonatschalen und das Auftreten von

Acantharien, deren Schalenmaterial

durch Coelestin (SrSO4) aufgebaut wird

(BERNSTEIN et al. 1992). Anhand von Be-

rechnungen konnte RACHOLD zeigen, daß

ein Anteil von 17 % Aragonit oder

0,31 % Coelestin am gesamten Schalen-

material ausreichen würde, um die ma-

ximale Sr-Anreicherung der Kirchrode-

Sedimente von ca. 3000 µg/g in 100 %

Karbonat zu erhalten.

4.2.3. Lanthaniden

An 32 Proben des Bohrkerns KiII, 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

häufig verwendet, um Aussagen über die

Herkunft des abgelagerten Materials zu

erhalten, da Verwitterung, Erosion oder

diagenetische Überprägung das Vertei-

lungsmuster der REE aufgrund ihrer

schlechten Löslichkeit kaum beeinflus-

sen (FLEET 1984, TAYLOR & MCLENNAN

1985).

Die chemischen und physikalischen

Eigenschaften der REE untereinander

sind sehr ähnlich, da sie stabile dreiwer-

tige Ionen annähernd gleicher Größe bil-

den. Differenzen im chemischen Verhal-

ten erfolgen durch die geringe aber ste-

tige Abnahme der Ionengröße mit anstei-

gender Ordnungszahl (SHANNON 1976).

Diese geringfügigen Unterschiede in

Größe 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 (GROMET

& SILVER 1983, BRAUN et al. 1993, CONDIE

1993).

Einige REE liegen nicht nur in

dreiwertigen Oxidationsstadien vor,

wobei nur Ce(IV) und Eu(II) geologisch re-

levant sind. Eu(II) tritt unter extrem redu-

zierenden Bedingungen auf. Sein Ionen-

radius entspricht dabei in etwa dem von

Sr(II) so daß es anstelle von Ca in Minera-

le eingebaut werden kann. Eine Fraktio-

0

50

100

150

200

0 20 40 60 80 100

190 m-370 m (KiI+KiII)

1 m-190 m (KiI)
Sr

/
C

a

CaCO3  [%]

mittl. Tonschiefer

White Cliffs
Dover

Abb. 29: Korrelation der Sr/Ca-Verhältnis-
se zu den CaCO3-Gehalten der Kirch-
rode-Proben.



Seite 48

nierung von Eu(II) zu den dreiwertigen

REE erfolgt vor allem bei der frühen

Auskristallisation von Ca-reichen Plagio-

klasen in magmatischen Schmelzen (MC-

LENNAN 1989) und führt zu einer negati-

ven Eu-Anomalie bzw. Eu-Verarmung

bei später auskristallisierenden Minera-

len. Je nach Anteil dieser Minerale in

Gesteinen oder Sedimenten können die

REE-Muster entsprechend beeinflußt

werden. In Meerwasser wurde Eu, außer

in hydrothermalen Quellen, bisher aus-

schließlich in der dreiwertigen Form auf-

gefunden (MICHARD et al. 1983, MICHARD

& ALBARÈDE 1986). In Porenwässern

konnten MCRAE et al. (1992) eine Mobili-

sierung von Eu im Sediment durch die

Reduktion von Eu(III) zu Eu(II) nachweisen.

Als einziges Element der REE tritt Ce

in vierwertiger Form unter oxischen Be-

dingungen auf (GOLDBERG et al. 1963,

BROOKINS 1989). In Meerwasser gelöstes

Ce(III) kann sowohl abiotisch (KOEPPENKA-

STROP & DE CARLO 1992) als auch mikrobi-

ell (MOFFETT 1990) zu Ce(IV) oxidiert und

als schwerlösliches CeO2 an Mn/Fe-

Oxid-/Hydroxidphasen gebunden aus

der Wassersäule ausgefällt werden

(BROOKINS 1989). Als Folge davon weist

Meerwasser im Verhältnis zu den ande-

ren REE eine negative Ce-Anomalie auf,

während in Mn-Knollen oft eine positi-

ve Ce-Anomalie vorliegt (GERMAN & EL-

DERFIELD 1990, DE BAAR et al. 1985, PIPER

1974). Unter anoxischen Bedingungen

kann eine Freisetzung von REE und Ce

insbesondere durch die Zersetzung von

Mn/Fe-Oxiden/Hydroxiden erfolgen

(DE BAAR et al. 1988, GERMAN & ELDERFIELD

1989, GERMAN et al. 1991, SHOLKOVITZ et

al. 1992).

In Meer- und Flußwasser liegen die

dreiwertigen REE überwiegend in Form

von gelösten Karbonat- und Oxalat-Io-

nen-Komplexen vor (CANTRELL & BYRNE

1987, MARTIN et al. 1976). Aufgrund ih-

rer kleineren Ionengröße bilden die SREE

dabei stabilere Komplexe als die LREE.

Wie Laborversuche von BYRNE & KIM

(1990) zeigen, besteht eine bevorzugte

Absorption der LREE an Oberflächen

(Scavenging), was dazu führt, daß Meer-

und Flußwasser an LREE abgereichert ist

(SHOLKOVITZ et al. 1994, TURNER 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 großer Anteil der

REE-Gehalte im Sediment in detritischen

Tonen und Schwermineralen gebunden

vor (MCLENNAN 1989). Während Schwer-

minerale untereinander extreme

Schwankungen in Konzentration und

Verteilungsmuster der REE aufweisen

können, zeichnen sich die aus kontinen-

taler Verwitterung stammenden Tone
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bedingt durch eine effektive Mischung

des feinkörnigen Sedimentmaterials bei

Verwitterung, Erosion und Transport

durch vergleichbare REE-Absolutgehal-

te und sehr ähnliche REE-Muster aus

(HASKIN & GEHL 1962, HASKIN et al. 1966,

PIPER 1974). Chondrit-normierte REE-

Tonschiefer-Muster weisen aufgrund der

höheren Löslichkeit der SREE und der

bevorzugten Absorption von LREE an

Tonpartikeln eine relative Anreicherung

der LREE auf sowie eine negative Eu-

Anomalie, verursacht durch die verhält-

nismäßig schnelle Verwitterung von

Feldspäten (CONDIE 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, GROMET et al.

1984) gewählt. Weiterhin werden Ele-

ment/Al-Verhältnisse betrachtet, um

Verdünnungseffekte z.B. durch Quarz

und Karbonate sowie Korngrößeneffek-

te auszuschließen.

Die Auswahl der zu untersuchenden

Proben erfolgte mit Ausnahme der Kon-

kretionen anhand hoher Ti/Al- und Zr/

Al-Verhältnisse (Abb. 30). Es sollte ge-

prüft werden, ob diese Proben mögli-

cherweise vulkanogenen Ursprungs

sind. Zusätzlich wurde, um Vergleiche

zu ermöglichen, die REE Zusammenset-

zung benachbarter Proben mit durch-

schnittlichen Ti/Al- und Zr/Al-Verhält-

nissen (Hintergrundsediment) bestimmt.

Im Niedersächsischen Becken wurden

u.a. von KEMPER & ZIMMERLE (1978, 1982),

GAIDA et al. (1978) und KELLER et al. (1989)

mehrere trachytische Tufflagen im Apt

und Alb beschrieben. In etwa zeitgleiche

vulkanogene Ablagerungen finden sich

in Südengland, die sogenannten

„Fuller ’s Earth“. Diese mehrere Meter

mächtigen Bentonite (zu Montmorillonit

umgewandelte Glastuffe) entstammen

fluviatil transportiertem Verwitterungs-

material terrestrischer Vulkanite (JEANS et

al. 1977, 1982). Die Bentonite zeichnen

sich gegenüber einem mittleren Ton-

schiefer durch extrem hohe (10 bis 20-

fache) Anreicherungen insbesondere von

Zr, Nb und Ce aus (MORGAN et al. 1979).

Die höchsten Gehalte dieser Elemente

treten dabei in der Fraktion <2 µm auf.

Des weiteren können die Ti-Gehalte im

Sediment durch Ti-reichen Biotit und Ti-

tanit oder Rutil, die neben Apatit und

Abb. 30: Korrelation zwischen Ti/Al-
[Gew.-Verh.] und Zr/Al-Verhältnissen
[Gew.-Verh. • 104] der Kirchrode-Pro-
ben. Die weiß markierten Proben wur-
den für ICP-MS Analysen ausgewählt.
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Verhältnisse von Zr und Ti untereinan-

der nicht korreliert (Abb. 30), so daß von

unterschiedlichen Prozessen beim Ein-

trag dieser Elemente ausgegangen wer-

den kann.

Die Al-normierten Lanthanidenvertei-

lungsmuster der Sedimente zeigen

durchschnittlich eine recht gute Überein-

stimmung zum NASC (Abb. 32). Im Mit-

tel sind die Sedimente gegenüber dem

NASC geringfügig an LREE und MREE

angereichert und an SREE abgereichert

(Abb. 32, Abb. 33). Proben mit einem

hohen Zr/Al- oder Ti/Al-Verhältnis zei-

gen dabei durchschnittlich eine stärkere

Anreicherung der LREE als das Hinter-

grundsediment (Abb. 32). Ein eindeuti-

ger Bezug zwischen Zr/Al- und Ti/Al-

Verhältnissen und den REE-Verteilungs-

musten konnte jedoch nicht festgestellt

werden (Abb. 33).

Mit Ausnahme der Konkretionen

weist die Probe KiII 221,77-93 die größte

Abweichung gegenüber dem NASC mit

Zirkon typische Schwerminerale in tra-

chytischen Vulkaniten darstellen (GAIDA

et al. 1978, JEANS et al. 1977), erhöht sein.

Im Profil Kirchrode treten zwischen

310 m - 320 m Teufe überdurchschnitt-

lich hohe TiO2-Gehalte bzw. Ti/Al-Ver-

hältnisse auf (Abb. 22, Abb. 23). Im Ge-

gensatz zu erhöhten Ti/Al-Verhältnissen

in den obersten 40 m und im unteren Teil

des Kernprofils ist in diesem Profilab-

schnitt keine Beziehung zu Si/Al-Ver-

hältnissen zu verzeichnen (Abb. 31a).

Ebenso besteht in diesen Sedimenten

keine Korrelation zwischen TiO2 und

Al2O3, wie sie in anderen Bereichen des

Tiefenprofils normalerweise vorhanden

ist (Abb. 31b). Erhöhte Ti/Al-Verhältnis-

se bei mittleren Al2O3- und SiO2-Gehal-

ten finden sich u.a. in vulkanischen Glä-

sern der „Fuller ’s Earth“ (JEANS et al.

1977), Basalt und intermediären Gestei-

nen (TAYLOR & MCLENNAN 1985). Zr weist

eine ähnliche Beziehung zu Si und Al2O3

wie Ti auf, allerdings sind die hohen Al-
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Abb. 32: REE-Verteilungsmuster 29 ausgewählter Proben des Bohrkerns KiII. Anreicherungs-
faktor = (Element/Al)Probe/(Element/Al)NASC. NASC nach HASKIN et al. 1968 und GROMET et
al. 1984. Grau eingezeichnet ist das Intervall zwischen x10 und x90 für das gilt: 90% aller
Daten sind >x10 bzw. <x90.
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generell höheren REE-Gehalten auf

(Abb. 32). Weiterhin ist diese Probe im

Vergleich zum gesamten Kernprofil

durch einen sehr hohen Zr-Gehalt von

291 µg/g (überwiegender Zr-Anteil in

der Fraktion <0,63 µm (BENESCH 1998)),

einen hohen Nb-Gehalt (63 µg/g) sowie

eine Anreicherung von TiO2 (0,95 %) cha-

rakterisiert. Die TiO2-Gehalte konnte BE-

NESCH (1998) auf idiomorphe Rutilnadeln

im Sediment zurückführen. Untersu-

chungen an Tonmineralen ergaben zu-

dem einen hohen Montmorillonit-Ge-

halt, den BENESCH (1998) durch in-situ-

Umwandlungen von vulkanischen Glä-

sern erklärt. Zusätzlich zu den genann-

ten geochemischen und mineralogischen

Befunden deutet auch die relative Anrei-

cherung der LREE gegenüber den MREE

und SREE in der Probe KiII 221,77-93 im

Zusammenhang mit erhöhten Zr-Gehal-

ten in der Feinfraktion auf eine Vulka-

nitkomponente bzw. auf verwitterte vul-

kanische Glasfragmente hin (MARTIN-BA-

RAJAS & LALLIER-VERGES 1993). Es kann

somit davon ausgegangen werden, daß

diese Probe eine stark verdünnte Tuffit-

lage repräsentiert.

Die von RACHOLD (1994) als vulkano-

gen angesprochene Probe des Kerns KiI

bei 87,2 m Teufe ähnelt der Probe KiII

221,77-93 in ihrer chemischen und mine-

ralogischen Zusammensetzung, enthält

jedoch geringere Zr- (138 µg/g) und Nb-

Gehalte (20 µg/g) sowie keine Anreiche-

rung an TiO2. RACHOLD (1994) konnte

weiterhin geochemische und mineralo-

gische Ergebnisse mit deutlichen Ände-

rungen geophysikalischer Bohrlochmes-

sungen (Logging) zwischen 86 m - 88 m
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Abb. 33: Ti/Al- [Gew.-Verh.] und Zr/Al-Verhältnisse [Gew.-Verh. • 104] von 29 KiII-Proben
sowie Anreicherungen der leichten, mittleren und schweren Seltenen Erden dieser Proben
gegenüber NASC (HASKIN et al. 1968, GROMET et al. 1984), sortiert nach Ti/Al-Verhältnissen.
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Teufe im Kernprofil KiI in Beziehung set-

zen. Aus bohrtechnischen Gründen lie-

gen für den Bereich zwischen 206 m -

226 m des Kerns KiII (298 m - 318 m Teu-

fe im Gesamtprofil) leider keine Log-

ging-Daten vor, so daß in dieser Hinsicht

kein Vergleich gezogen werden kann.

Diagenetisch bedingte relativ hohe

Anreicherungen der REE-Gehalte zeigt

eine phosphoritische Probe (KiII 221,13-

27; 0,22 % P2O5). Die in dieser Probe er-

höhten Gehalte der MREE gegenüber

den LREE- und SREE-Gehalten (Abb. 32)

sind auf den bevorzugten Einbau der

MREE in das Kristallgitter von Apatit

zurückzuführen.

Die höchsten Anreicherungen der

REE-Verhältnisse gegenüber 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 können durch das un-

terschiedliche Adsorptionsverhalten der

REE an Oberflächen (z.B. Fe-, Mn-Oxid/

Hydroxid-Partikel, Tonminerale) erklärt

werden (BYRNE & KIM 1990, SHOLKOVITZ et

al. 1994). Die größere Anreicherung von

Ce ist auf das spezielle Redoxverhalten

dieses Elementes und die daraus resul-

tierende Bindung von schwer löslichem

CeO2 an Mn- und Fe-Oxide/Hydroxide

zurückzuführen (s.a. Ce-Anomalie).

Inwieweit REE-"scavenging"-Prozesse

eher durch Mn- oder Fe-Oxid/Hydroxid-

phasen gesteuert werden, ist nicht ein-

deutig belegt (NATH et al. 1994). Bei den

hier untersuchten Konkretionen wurden

jedoch die höchsten 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 für alle untersuchten

Sedimente EuN/EuN
#-Werte <1, d.h. eine

negative Eu-Anomalie errechnet. Die

Berechnung von EuN/EuN
# erfolgte nach

folgender Formel (TAYLOR & MCLENNAN

1985):

EuN/EuN
# = EuN/(SmN • GdN)0,5

ElementN = ElementProbe/ElementNASC

Aufgrund des oxischen Charakters der

Sedimente können diagenetische Effek-

te zur Erklärung der negativen Eu-An-

omalie weitgehend ausgeschlossen wer-

den. Als Ursache kann möglicherweise

ein im Vergleich zum NASC höherer Ver-

witterungsgrad der Sedimente angenom-

men werden. So wurde für 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 Maß für die Verwit-

terung von Feldspäten gegenüber Ton-

mineralen und wird anhand der Mol-

Verhältnisse von Al2O3, CaO, Na2O und

K2O berechnet (NESBITT & YOUNG 1982):

CIA = (Al2O3/(Al2O3+CaO#+Na2O+K2O)) • 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 bestäti-

gen, daß in der Zusammensetzung der

Kirchrode-Sedimente Tonminerale, ins-

besondere Illit, Montmorillonit und Kao-

linit, dominieren und Feldspäte (Mikro-

klin, Albit) nur in Spuren nachweisbar

sind (KÜHN 1995, BENESCH 1998).

Eine überdurchschnittlich ausgepräg-

te negative Eu-Anomalie zeigt die als

vulkanogen klassifizierte Probe KiII

221,77-93 (Abb. 32). Drei weitere Proben

(KiII 249,75-90, KiII 267,60-80 und KiII

268,80-90) mit relativ hohen Zr/Al-Ver-

hältnissen (22 - 25) fallen ebenfalls durch

eine negative Eu-Anomalie (EuN/EuN
# =

0,82) auf, so daß die Häufigkeitsvertei-

lung der berechneten EuN/EuN
#-Werte

durch eine bimodale Verteilung charak-

terisiert ist (Abb. 34). Im Gegensatz zu

Probe KiII 221,77-93 entsprechen anson-

sten die REE-Gehalte in diesen Proben

überwiegend der durchschnittlichen

REE-Zusammensetzung der Kirchro-

desedimente (Abb. 32). Die erhöhten Zr-

Gehalte sowie die deutliche Eu-Anoma-

lie der Proben sprechen jedoch für eine

abweichende Materialzusammensetzung

dieser Sedimente.

Ce-Anomalie

Vermutlich diagenetisch begründet ist

die Ausbildung einer leicht positiven Ce-

Anomalie (CeN/CeN
# >1), die in den mei-

sten Kirchrode-Proben vorliegt (Abb. 35).

Abb. 35: Häufigkeitsverteilung von CeN/CeN
#

in Sedimenten der Kernbohrung KiII.
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Abb. 34: Häufigkeitsverteilung von EuN/EuN
#

in Sedimenten der Kernbohrung KiII.

Das Verhältnis CeN/CeN
# wird nach TAY-

LOR & MCLENNAN (1985) wie folgt berech-

net:

CeN/CeN
# = CeN/(LaN • PrN)0,5

ElementN = ElementProbe/ElementNASC

In einer oxischen Wassersäule, wie sie für

diesen Teufenbereich angenommen wer-

den kann (Kap. 3.1.1.), wird Ce als

schwer lösliches CeO2 an Mn- oder Fe-

Oxide/Hydroxide gebunden und im Se-

diment akkumuliert (BROOKINS 1989, DE

BAAR et al. 1988). Entsprechend weisen

Fe/Mn-Knollen (CHOI & HARIYA 1992, DE
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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 CeN/CeN
# und

Mn/Al. Als mögliche 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-

schließen (NATH et al. 1997), da eine rela-

tiv gute Korrelation von CeN/CeN
# zu

Zr/Al in den Sedimenten vorliegt

(Abb. 36b). HINTON & UPTON (1991) be-

schreiben zudem positive Ce-Anomali-

en in Zirkonen von Alkalisyeniten. Die

hier als tuffitische Lage angesprochene

Probe fällt trotz hoher Zr/Al-Verhältnis-

se durch eine nur mäßige positive Ce-

Anomalie auf (Abb. 36).

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

Sowohl im Profil KiI als auch KiII treten

in unregelmäßigen Abständen über die

gesamte Profillänge 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 (CaCO3), Rhodochro-

sit (MnCO3), Siderit (FeCO3)) und unter-

geordnet Apatit (Ca5[F, Cl, OH/(PO4)3])

zurückgeführt werden (KÜHN 1995, BE-

NESCH 1998). Entsprechend variabel ist

die Elementzusammensetzung. Wie die

chemische Analyse von drei Konkretio-

nen zeigt, sind neben den oben genann-

Abb. 36: Ce-Anomalie zu Mn/Al- und Zr/Al-Verhältnisse ausgewählter Proben des Bohr-
kerns KiII. Angaben in Gew.-Verh. • 104.

CeN/CeN
# MnO [%]

187,21 (Kon) 1,90 22,22
212,23 (Kon) 1,51 8,21
217,90 (Kon) 1,57 11,85

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

0 100 200 300 400 500 600
0,95

1,00

1,05

1,10

1,15

1,20

1,25

1,30

Mn/Al

C
e N

/
C

e N
#

r = -0,39
n = 29
p = 0,0362

10 15 20 25 30 35 40

Zr/Al

vulkanogen

r = 0,51
n = 29
p = 0,0045

a) b)



Fe2O3 [%] MnO [%] P2O5 [%] CaO [%] CO2 [%] 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 ---
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ten Hauptelementen und den schon er-

wähnten REE (Kap. 4.2.3.) eine weitere

Reihe von Elementen abhängig vom

Konkretionstyp in unterschiedlichem

Maß angereichert (Abb. 32, Tab. 8, 9). Die

aufgezeigten Daten werden hier nur kurz

angesprochen, da weiterführende Anga-

ben und eine eingehende Diskussion

über Zusammensetzung und Bildungs-

bedingungen der Konkretionen im Pro-

fil KiI und KiII in den Arbeiten von KÜHN

(1995) und BENESCH (1998) vorliegen.

Weitere Angaben über vergleichbare

Konkretionstypen des Ober-Apt, Unter-

und Mittel-Alb im Niedersächsischen

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 Fe2O3-, MnO-, P2O5-

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 gegenüber den

„normalen“ Sedimenten abschätzen zu

können, erfolgt ein Vergleich mit den

mittleren Elementgehalten der für die

Lanthanidenbestimmung als Hinter-

grundsediment definierten Kirchrode-

Proben. Bezogen auf die Element/Al-

Verhältnisse im Hintergrundsediment

sind mit Anreicherungsfaktoren >100

insbesondere Mn/Al- und P/Al-Verhält-

nisse angereichert. Anreicherungsfakto-

ren über 10 gegenüber dem Hintergrund-

sediment weisen zudem die Element/Al-

Verhältnisse von Fe, Mg, S, Ba, Co, Ni, U

und Y in Abhängigkeit vom jeweiligen

Konkretionstyp auf (Abb. 37a).

Die als Mn-Apatit klassifizierte Kon-

kretion 187,21 mit hohen Mn/Al-, P/Al-

und Ca/Al-Verhältnissen und einem der

Hintergrundsedimentation entsprechen-

den Fe/Al-Verhältnis, zeichnet sich vor

allem durch erhöhte Element/Al-Ver-

hältnisse von Cu, Sr, Y und V aus

(Abb. 37a). Im Gegensatz dazu zeigt die

sideritreiche Konkretion (212,23) hohe

Al-Verhältnisse der Elemente Fe, Mg, Ba,

Sc, Sn und U.

Durch mittlere Fe/Al-, Mn/Al-, P/Al-

und Ca/Al-Verhältnisse ist die Konkre-

tion 217,90 charakterisiert, mit deutlich

erhöhten Element/Al-Verhältnissen von

S, Co, Ni, Pb, Sb, Th und Zn (Abb. 37a).

Nur geringfügige Abweichungen der

Element/Al-Verhältnisse der Konkretio-

nen gegenüber der Hintergrundsedi-

mentation zeigen die Al-normierten Wer-

te der vorwiegend lithogenen Elemente

Tab. 8: Mineralbestand (BENESCH 1998) und Hauptelement-Gehalte der untersuchten Fe-Mn-
Mischkonkretionen des Bohrkerns KiII.
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Si, Ti, K, Bi, Cr, Cs, Li, Nb, Rb, Tl und Zr

(Abb. 37b).

Auffällig sind in den Konkretionen im

Vergleich zum Hintergrundsediment

und in Bezug zu den Zirkon-Gehalten

der Konkretionen die unerwartet nied-

rigen Hf/Al-Verhältnisse. Hf wird akzes-

sorisch in Zirkonminerale eingebaut.

Beide Elemente sind ausgesprochen im-

mobil, so daß in den Konkretionen ein

ähnliches Zr/Hf-Verhältnis wie im Hin-

tergrundsediment zu erwarten wäre und

nicht so große Abweichungen wie sie

hier vorliegen.

In den Kirchrode-Proben liegt dage-

gen wie erwartet eine sehr gute Korrela-

tion zwischen Hf/Al und Zr/Al vor

(Abb. 38). Ein durchschnittliches Zr/Hf-

Verhältnis im Hintergrundsediment von

35 entspricht zudem recht gut dem Zr/

Abb. 37: Anreicherungen der Haupt- und Spurenelement/Al-Verhältnisse von drei Konkretio-
nen gegenüber mittleren Hintergrundsediment-Daten (n = 13) der Bohrung KiII. In Abb.
37a sind die Element/Al-Verhältnisse u.a. nach maximalen Anreicherungen in den drei
verschiedenen Konkretionstypen sortiert.
Anreicherungsfaktor = (Element/Al)Konkretion/(Element/Al)Hintergrundsediment.
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Hf-Verhältnis in primitivem Mantelma-

terial (Zr/Hf = 36, SUN & MCDONOUGH

1989).

Der Chemismus frühdiagenetisch gebil-

deter Konkretionen ist einerseits abhän-

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 ähn-

lich. Aufgrund des relativ immobilen

Charakters dieser Elemente erfolgt eine

nur geringe Anreicherung in den Kon-

kretionen. Die gute Übereinstimmung

der Element/Al-Verhältnisse der lithoge-

nen Elemente in Konkretionen und Hin-

tergrundsedimentation belegt zudem die

gleichmäßige Zusammensetzung des

detritischen Materials.

Die unterschiedlich hohen Metallan-

reicherungen in den Konkretionen sind

durch Schwankungen im Porenwasser-

chemismus zu erklären. Die Konzentra-

tion gelöster 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) abhängig.

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 führt 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, PIPER

1994, BURDIGE 1993, THOMSON et al. 1993,

BALISTRIERI & MURRAY 1984, SUNDBY 1977).

Unter günstigen Umständen kann es da-

bei zur Ausbildung metallreicher Kon-

kretionen kommen.
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Abb. 38: Korrelation von Hf/Al- und Zr/
Al-Verhältnissen ausgewählter Proben
des Bohrkerns KiII. Angaben in Gew.-
Verh. • 104.



187,21 (Kon) 212,23 (Kon) 217,90 (Kon) Hintergrund-
sediment
(n = 13)

mittl. Element-
zusammensetzung
KiI + KiII (n = 781)

221,77-93
(vulk. Lage)

mittl. Tonschiefer
(WEDEPOHL 1971,
1991)

Al [%] 2,15 1,56 2,05 8,00 7,44 8,34 8,89
Si/Al 2,38 2,16 2,40 2,31 2,51 2,21 3,05
Ti/Al 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/Al 0,872 0,386 0,452 0,004 0,004 0,003 0,008
TOC/Al 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/Al 0,048 --- 0,054 0,043 --- 0,039 0,015
Co/Al 13 3,8 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 --- 7,4 4,4
Hf/Al (0,15) (0,34) (0,14) 0,40 --- 1,1 ---
Li/Al 14 21 17 19 --- 20 ---
Nb/Al 1,9 1,9 2,0 2,0 1,8 7,6 2,2
Ni/Al 44 24 219 16 12 11 7,6
Pb/Al 8,8 3,2 14 3,6 2,6 3,1 2,5
Rb/Al 15 13 18 15 14 12 17
Sb/Al 0,10 0,16 0,42 0,12 --- 0,13 0,11
Sc/Al 3,4 6,5 5,3 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 1,8 1,3
Tl/Al 0,082 0,071 0,087 0,091 --- 0,078 0,076
U/Al 2,2 4,7 3,3 0,23 --- 0,30 0,34
V/Al 110 92 85 18 15 17 15
Y/Al 49 35 39 3,1 2,9 3,8 3,4
Zn/Al 58 28 145 15 16 11 11
Zr/Al 14 17 16 14 14 35 23

Seite 59

4.2.5. Sedimentationszyklen

Zyklische Variationen im Bereich der Mi-

lankovitch-Frequenzen konnten im Pro-

fil KiI anhand chemischer Daten deutlich

nachgewiesen werden (RACHOLD 1994,

JENDRZEJEWSKI 1995). Die Variationen be-

treffen vor allem den Karbonatgehalt der

Sedimente und können als Produktivi-

tätssignal interpretiert werden. Niedrig-

frequente Zyklen in der tonig-detriti-

schen Materialzusammensetzung sind

auf klimatische Variationen zurückzu-

führen. Weitere Zyklenanalysen wurden

an Logging-Daten (RACHOLD 1994, JEN-

DRZEJEWSKI 1995), paläontologischen Da-

ten (PRAUSS 1998) und Gesteins-Grauwer-

ten (MUTTERLOSE et al. 1996) durchgeführt.

Im wesentlichen können vier klima-

tisch und ozeanographisch gesteuerte

Faktoren zur Ausbildung einer zykli-

schen Sedimentation führen (FISCHER &

BOTTJER 1991, FISCHER et al. 1990, FISCHER

et al. 1991):

• Variationen des Nährstoffangebotes
und damit der Bioproduktivität

Tab. 9: Al-Gehalte, Hauptelement/Al-Verhältnisse [Gew.-Verh.] und Spurenelement/Al-
Verhältnisse [Gew.-Verh. • 104] von drei Fe-Mn-Mischkonkretionen und Sedimenten der
Bohrkerne KiI und KiII sowie eines mittleren Tonschiefers (n = Probenzahl).
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• Änderungen der Redoxverhältnisse

• Karbonatlösung durch Schwankungen
der Lysokline

• Variationen der Detrituszufuhr und
–zusammensetzung

In Abb. 39 sind mögliche Auswirkungen

der Milankovitch-Zyklizität 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 führen zu

verzerrten Resultaten, deren sichere In-

terpretation nicht mehr möglich ist.

Ebenso sollten auf keinen Fall Schicht-

lücken auftreten. Eine starke diageneti-

sche Überprägung kann ebenfalls die

primäre Zyklizität verfälschen (WEEDON

1991). Zudem sollte die Sedimentations-

rate eine hohe zeitliche Auflösung ge-

währleisten und ein dichtes, regelmäßi-

ges Probenraster vorliegen, so daß eine

gesicherte statistische Analyse hochfre-

quenter Zyklen möglich wird.

Die genannten Faktoren treffen im

wesentlichen für den Bereich zwischen

40 - 100 m Teufe im Kernprofil KiI zu.

Außer 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 Überprägung aus. (FEN-

NER et al. 1996). Dementsprechend kon-

zentrierte sich die Berechnung sedimen-

tärer Zyklen auf diesen Bereich. Durch

eine Verdichtung des Probenrasters (auf

0,1 m) zwischen 80 - 92 m Teufe wurden

die Analysegrundlagen optimiert

(BCCP-GROUP 1994).

Für das Kernprofil KiII wurde auf-

grund von Schichtlücken (Kap. 4.2.) und

ein in diesem Bereich deutlich veränder-

tes Sedimentationsverhalten keine Zy-

Abb. 39: Auswirkungen der Milankovitch-Zyklen auf den Sedimentchemismus (RACHOLD 1994).
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klenanalyse angewendet, wie sie für den

Kernbereich zwischen 80 und 92 m Teu-

fe von Kern KiI (z.B. RACHOLD 1994)

durchgeführt 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 Si/Al-, K/Al- und

Ca/Al-Verhältnissen ein „einfaches Dif-

ferencing” durchgeführt und in Abb. 40

dargestellt. Der Verlauf des sich ergeben-

den Tiefenprofils ist gegeben durch die

Reihe der Element/Al-Verhältnisse in

der beprobten Tiefe d1 bis dn. Da die Wer-

te selbst nicht um einen festen Mittelwert

streuen (nicht stationäre Reihe, Abb. 32,

Abb. 33), wurden sie durch „einfaches

Differencing” in eine stationäre Reihe

transformiert (Abb. 40) (ROBERTS 1974).

Das heißt, jeder Wert in einer Tiefe d (ent-

spricht (Element/Al)d) wird ersetzt

durch die Differenz:

(Element/Al)d - (Element/Al)d-1.

Abb. 40: Si/Al-, Ca/Al- und K/Al-Verhältnisse der Kernbohrungen KiI und KiII, die durch
Subtraktion des jeweils nachfolgenden Wertes vom vorhergehenden Wert um den Null-
punkt schwanken („einfaches Differencing”, siehe Text, ROBERTS 1974).
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4.2.6. Zusammenfassung

Die Sedimentabfolge der Bohrkerne Kir-

chrode I/91 und Kirchrode II/94 sowie

die interdisziplinäre Auslegung des „Bo-

real Cretaceous Cycle Project” erlaubt

eine umfassende Studie über die Alb-Se-

quenz des Niedersächsischen Beckens.

Die hier vorgestellten Ergebnisse bilden

den anorganisch geochemischen Teil die-

ses Projektes und lassen sich wie folgt

zusammenfassen:

è Regressive Tendenzen, bedingt durch

eine Kaltzeit im späten Apt und frühen

Alb, führten 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 II/94 auf. Die geringen Karbonat-

gehalte dieser Sedimente sind auf kühle

Wassertemperaturen und damit eine ge-

ringere Karbonatproduktion zurückzu-

führen. Einen leichten Austrag von Mn

aus den Sedimenten deuten suboxische

Bedingungen im Bodenwasser an. Ein

erhöhter Detrituseintrag dokumentiert

die relative Nähe des Kirchrode-Profils

zur Küste.

è Im Mittel-Alb folgte ein andauernder

Erwärmungstrend mit einem eustatisch

bedingten Meeresspiegelanstieg und ei-

ner Verschiebung der klimatischen Ver-

hältnisse von gemäßigt humid zu suba-

rid. In den Kirchrode-Sedimenten wird

dies vor allem durch Variationen in der

Tomineralzusammensetzung (K/Al-Ver-

hältnisse) und des Quarzgehaltes wie-

dergegeben. Hinzu kommen vulkani-

sche Einflüsse, die im Sedimentchemis-

mus durch hohe Zr-, Ti-, Nb- und REE-

Gehalte insbesondere in der feinsten

Korngrößenfraktion auffallen.

è Im Ober-Alb führte ein permanenter

thethyaler Einfluß zu warmen bis tropi-

schen Wassertemperaturen, die mit einer

erhöhten Karbonatproduktivität einher-

gehen. Ein gleichzeitig hoher Mn-Eintrag

aus einem weiter südlich gelegenen Auf-

triebsgebiet begünstigte die Bildung von

Mn-Karbonaten in den Sedimenten des

gesamten Ober-Alb. Hohe Sr/Ca-Ver-

hältnisse im Ober-Alb sind nicht aus-

schließlich diagenetisch bedingt, son-

dern auf eine Änderung in der Faunen-

zusammensetzung zurückzuführen.

èMit Ausnahme des untersten Ab-

schnitts im Kern Kirchrode II (unteres

Unter-Alb) zeigt die Haupt- und Spuren-

elementzusammensetzung der Kirchro-

de-Sedimente streng oxische Bedingun-

gen an.

è Trotz relativ hoher Sedimentationsra-

ten liegen sehr geringe TOC-Akkumula-

tionsraten für die Ober-, Mittel- und

Unter-Alb-Sedimente der Bohrungen

Kirchrode vor. Vergleichbar niedrige

TOC-Akkumulationsraten wurden für

pliozäne oxische Sedimente aus dem

Mittelmeer berechnet. Geochemische In-

dikatoren für eine hohe Primärpodukti-

vität sind, mit Ausnahme der obersten

40 m im Kernprofil Kirchrode I/91, nicht

gegeben und auch paläontologische Er-
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gebnisse bestätigen ein oligothrophes

System. Im obersten Abschnitt des Kir-

chrode-Profils deuten leicht erhöhte P/

Al- und Ba/Al-Verhältnisse und das

Auftreten von Radiolarien auf eine Zu-

nahme der Paläoproduktivität hin.

èDer Elementchemismus diagenetisch

gebildeter Mn-Fe-Mischkonkretionen ist

deutlich durch die jeweilige Mineralzu-

sammensetzung geprägt. 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.

èUntersuchungen zu zyklischen Varia-

tionen wurden im Profil Kirchrode II/94

aufgrund von Schichtlücken und einer

sehr unregelmäßigen Sedimentation

nicht durchgeführt.
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A1.1. Hoheneggelsen KB 40-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [ µg/g])   Seite 1 von 5
Strat.  Einheit Teufe [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC � As Ba Cd Ce Co Cr Mo Nb Ni Pb Rb Se Sr V Y Zn Zr

Hedb.-Mer. 5,05 45,12 0,704 15,46 5,08 0,089 1,46 11,98 0,35 2,86 1,214 0,76 7,69 0,44 93,21 46 286 187 26 86 16 156 40 135 303 147 57 112 152
Hedb.-Mer. 5,20 43,84 0,701 15,62 4,43 0,099 1,53 13,40 0,34 2,84 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. 5,30 41,33 0,658 14,77 4,52 0,125 1,50 15,19 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. 5,40 42,30 0,672 15,24 5,09 0,159 1,58 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 23,98 0,35 97,29 46 104 200 7 23 14 112 15 35 248 94 88 131 39
Hedb.-Mer. 5,60 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. 5,80 42,35 0,693 15,52 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 15,11 3,96 0,105 1,50 14,74 0,38 2,82 0,069 0,14 11,85 0,27 94,51 8 271 67 38 85 17 125 40 133 270 135 26 83 140
Hedb.-Mer. 6,40 45,34 0,718 16,05 4,23 0,077 1,50 12,31 0,37 2,93 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 35,94 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 79 81 34 48
Hedb.-Mer. 7,05 31,77 0,501 10,77 7,27 0,485 1,45 21,53 0,33 2,04 0,061 0,03 19,16 0,12 95,52 204 68 9 58 16 49 30 86 299 107 43 66 106
Hedb.-Mer. 7,20 43,83 0,689 15,12 4,12 0,084 1,38 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 43,57 0,697 15,23 4,33 0,114 1,43 14,20 0,38 2,75 0,059 0,07 11,14 0,30 94,26 5 284 70 22 85 18 86 34 130 270 138 22 85 147
Hedb.-Mer. 7,60 40,25 0,643 13,98 4,12 0,135 1,32 16,91 0,36 2,54 0,074 0,13 13,08 0,31 93,85 265 77 27 79 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 0,40 2,99 0,061 0,08 8,83 0,49 94,29 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. 8,15 43,71 0,696 15,30 4,27 0,099 1,47 14,13 0,40 2,80 0,063 0,15 10,77 0,42 94,27 19 295 65 40 88 19 112 38 131 269 139 22 168 146
Hedb.-Mer. 8,30 42,09 0,677 14,82 4,44 0,115 1,40 15,60 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. 8,45 37,74 0,595 13,55 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 42,31 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 14,25 3,92 0,147 1,35 17,44 0,40 2,51 0,062 0,12 14,03 0,22 94,49 11 257 72 30 78 17 117 30 123 286 125 24 90 132
Hedb.-Mer. 9,20 43,10 0,692 15,20 5,16 0,114 1,42 13,87 0,47 2,82 0,067 0,06 10,97 0,32 94,26 7 269 74 21 84 17 84 34 135 278 144 23 74 133
Hedb.-Mer. 9,50 41,96 0,668 14,69 4,31 0,100 1,39 15,28 0,45 2,73 0,079 0,16 11,78 0,40 93,99 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 1,30 17,54 0,39 2,47 0,102 0,08 13,76 0,33 94,55 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 0,48 3,01 0,061 0,17 7,18 0,53 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 0,45 2,94 0,065 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 5,40 0,335 1,32 19,45 0,41 2,36 0,072 0,03 16,01 0,15 95,44 250 75 13 72 17 59 28 109 300 130 25 116 115
Hedb.-Mer. 10,90 33,52 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 1,23 22,17 0,38 2,20 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 25,67 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 81 50 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 28 123 291 132 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 95,95 14 204 65 9 52 13 88 23 80 252 104 44 53 90
Hedb.-Mer. 12,35 35,96 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 70 16 53 25 104 291 124 25 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 16,08 0,41 2,51 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 33,98 0,581 13,48 2,95 0,142 1,22 21,36 0,57 2,29 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. 13,20 37,82 0,640 14,78 9,32 0,439 1,68 13,33 0,46 2,56 0,407 0,09 13,03 0,23 94,78 295 100 13 78 20 52 31 123 240 137 46 62 125
Hedb.-Mer. 13,45 42,07 0,717 17,00 3,97 0,074 1,28 14,02 0,48 2,86 0,068 0,04 11,30 0,29 94,17 7 315 67 32 88 19 85 38 145 0,3 259 139 19 92 140
Hedb.-Mer. 13,55 40,49 0,695 15,84 4,30 0,110 1,28 15,24 0,51 2,64 0,495 0,15 11,60 0,25 93,60 9 303 120 34 81 21 87 34 131 355 134 38 78 141
Hedb.-Mer. 13,63 39,24 0,676 15,28 3,13 0,096 1,22 17,81 0,44 2,55 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 95,88 231 63 8 66 18 45 19 88 315 115 27 54 98
Hedb.-Mer. 14,20 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 95,56 223 59 9 57 15 47 15 76 336 104 39 56 90
Hedb.-Mer. 14,40 25,18 0,434 9,93 4,83 0,279 0,98 28,84 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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Strat.  Einheit Teufe [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC � As Ba Cd Ce Co Cr Mo Nb Ni Pb Rb Se Sr V Y Zn Zr

Hedb.-Mer. 14,55 32,46 0,556 12,37 4,01 0,142 1,05 23,26 0,37 2,10 0,067 0,03 18,21 0,30 94,92 240 68 7 71 15 47 52 90 340 124 25 63 104
Hedb.-Mer. 14,90 41,25 0,790 17,75 4,08 0,071 1,28 13,51 0,65 2,99 0,073 0,08 10,41 0,30 93,23 11 257 80 33 68 60 134 51 121 308 169 19 107 185
Hedb.-Mer. 15,20 39,22 0,653 14,89 3,10 0,092 1,19 17,66 0,44 2,48 0,061 0,07 14,33 0,36 94,54 21 274 70 36 82 18 153 37 126 323 167 24 120 127
Hedb.-Mer. 15,40 47,75 0,804 18,69 4,01 0,049 1,34 9,33 0,48 3,04 0,069 0,16 7,24 0,53 93,48 16 334 79 32 102 16 119 45 149 1,0 252 213 22 121 153
Hedb.-Mer. 15,60 49,86 0,827 18,68 4,75 0,036 1,41 7,56 0,47 3,16 0,078 0,06 5,86 0,36 93,11 17 343 87 32 108 18 110 43 155 226 229 25 97 170
Hedb.-Mer. 15,80 46,41 0,771 17,29 4,28 0,061 1,29 10,85 0,47 2,90 0,081 0,13 8,43 0,38 93,33 13 345 84 32 95 18 107 37 141 271 189 23 108 152
Hedb.-Mer. 16,10 47,17 0,787 18,85 6,04 0,044 1,33 7,90 0,55 3,08 0,105 0,03 6,36 0,27 92,51 7 353 80 15 107 20 75 44 155 225 229 22 80 155
Hedb.-Mer. 16,25 48,25 0,815 19,10 4,95 0,050 1,32 8,21 0,54 3,12 0,078 0,18 6,16 0,33 93,09 30 347 74 31 102 21 108 42 149 246 191 22 132 148
Hedb.-Mer. 16,40 44,71 0,757 17,42 4,50 0,092 1,27 11,66 0,44 2,94 0,074 0,06 9,40 0,24 93,56 15 334 72 14 94 17 71 31 144 0,6 271 173 21 82 145
Hedb.-Mer. 16,55 39,91 0,679 15,37 4,37 0,166 1,20 16,26 0,43 2,61 0,077 0,03 13,37 0,20 94,67 4 305 66 25 86 17 67 41 128 299 152 25 178 131
Hedb.-Mer. 16,60 43,30 0,761 18,04 4,39 0,094 1,23 12,05 0,46 2,98 0,064 0,09 9,43 0,53 93,42 13 357 65 16 97 18 65 47 147 275 167 23 84 137
Hedb.-Mer. 16,90 44,40 0,770 18,08 5,19 0,103 1,28 10,95 0,48 3,06 0,084 0,09 8,61 0,30 93,39 9 341 83 17 97 21 69 46 153 269 178 21 122 141
Hedb.-Mer. 17,05 45,42 0,759 17,69 4,76 0,117 1,28 10,82 0,54 3,03 0,124 0,06 8,56 0,27 93,43 12 337 84 12 101 20 64 44 152 246 181 28 82 147
Hedb.-Mer. 17,10 46,19 0,797 18,69 4,65 0,080 1,31 9,71 0,43 3,14 0,077 0,04 7,73 0,41 93,26 9 353 88 40 101 17 101 48 151 245 176 21 128 141
Hedb.-Mer. 17,20 46,08 0,799 19,47 5,29 0,070 1,33 8,32 0,52 3,31 0,132 0,04 6,52 0,31 92,19 9 363 87 21 104 17 83 42 166 251 202 25 116 143
Hedb.-Mer. 17,40 48,48 0,808 18,68 4,50 0,058 1,27 8,58 0,46 3,16 0,098 0,09 6,71 0,48 93,36 15 347 80 17 112 20 66 52 159 245 206 23 110 160
Hedb.-Mer. 17,50 46,15 0,805 19,91 4,78 0,069 1,35 8,69 0,44 3,32 0,173 0,10 6,69 0,45 92,92 22 356 95 31 108 15 105 42 165 0,5 254 215 28 132 143
Hedb.-Mer. 17,55 45,70 0,790 19,55 4,91 0,076 1,37 8,75 0,35 3,22 0,047 0,14 6,87 0,46 92,23 11 346 0,04 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 5,20 0,074 1,31 8,19 0,46 3,26 0,097 0,13 6,32 0,41 92,99 22 388 86 20 115 18 88 42 161 203 243 20 95 148
Hedb.-Mer. 17,70 47,46 0,823 19,57 4,88 0,058 1,36 7,98 0,46 3,23 0,074 0,10 6,16 0,58 92,73 12 366 84 22 119 19 76 42 156 250 234 22 96 149
Hedb.-Mer. 17,80 48,39 0,843 20,71 5,08 0,057 1,37 6,46 0,45 3,45 0,083 0,08 5,04 0,63 92,63 16 380 83 29 119 20 98 41 174 214 235 20 93 145
Hedb.-Mer. 17,90 49,17 0,854 20,77 5,39 0,057 1,36 5,84 0,47 3,47 0,089 0,18 4,40 0,43 92,47 20 378 92 25 115 16 93 51 175 188 221 22 122 156
Hedb.-Mer. 17,95 48,23 0,825 20,34 5,95 0,075 1,37 6,07 0,55 3,42 0,436 0,17 4,27 0,35 92,05 12 372 124 21 112 17 92 46 169 246 226 39 153 147
Hedb.-Mer. 18,10 48,55 0,842 21,08 5,78 0,057 1,42 5,36 0,60 3,57 0,083 0,07 4,16 0,40 91,97 14 387 90 24 117 19 93 45 180 194 230 20 113 153
Hedb.-Mer. 18,20 49,41 0,858 21,37 5,26 0,054 1,43 5,12 0,49 3,66 0,099 0,43 3,85 0,38 92,40 62 378 96 40 122 19 172 44 181 182 210 23 120 152
Hedb.-Mer. 18,30 48,58 0,846 21,13 5,87 0,057 1,48 5,20 0,45 3,58 0,069 0,10 3,96 0,49 91,80 41 379 87 25 123 19 93 38 164 190 231 18 106 140
Hedb.-Mer. 18,40 48,66 0,838 21,31 5,59 0,057 1,43 5,42 0,44 3,62 0,078 0,05 4,32 0,41 92,22 11 387 72 30 123 21 96 41 184 0,4 180 229 20 106 148
Hedb.-Mer. 18,50 47,81 0,837 21,18 6,51 0,095 1,54 5,11 0,46 3,56 0,155 0,26 4,34 0,37 92,22 38 370 95 44 117 18 149 47 175 198 205 24 101 138
Hedb.-Mer. 18,55 44,30 0,770 19,64 9,18 0,191 1,74 5,63 0,34 3,23 0,304 0,23 4,42 0,49 90,46 359 92 27 117 3 18 89 43 160 262 196 25 107 136
Hedb.-Mer. 18,60 42,17 0,745 18,59 10,43 0,198 1,89 6,37 0,43 3,12 1,097 0,32 6,83 0,44 92,62 27 364 175 23 104 18 86 41 149 296 190 47 90 126
Hedb.-Mer. 18,70 45,37 0,797 20,04 9,00 0,159 1,79 4,95 0,45 3,33 0,253 0,26 5,17 0,56 92,12 31 371 101 28 108 16 89 43 166 186 192 30 96 139
Hedb.-Mer. 18,80 48,23 0,845 21,64 5,56 0,067 1,52 5,12 0,52 3,62 0,069 0,17 4,03 0,56 91,94 19 405 76 27 121 22 80 41 179 246 204 18 101 135
Hedb.-Mer. 18,90 47,76 0,848 21,31 5,71 0,082 1,52 5,28 0,49 3,54 0,069 0,21 4,69 0,45 91,96 30 387 81 28 117 19 84 40 177 176 199 22 130 143

Hedb.-Mer. (Kon.) 19,10 28,72 0,501 12,70 24,69 0,988 3,06 5,33 0,33 2,07 0,106 0,19 17,35 0,37 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 4,77 0,071 1,47 5,29 0,51 3,59 0,066 0,06 4,36 0,41 91,63 12 410 72 30 118 17 80 42 179 180 195 18 102 140
Hedb.-Mer. 19,30 43,46 0,754 19,65 9,88 0,225 1,89 5,36 0,42 3,22 0,073 0,32 7,20 0,44 92,88 26 363 82 23 105 16 73 42 165 186 187 22 158 129
Hedb.-Mer. 19,40 45,49 0,776 20,10 7,38 0,151 1,63 6,48 0,45 3,29 0,076 0,18 6,41 0,44 92,85 6 390 70 22 111 20 62 41 170 272 183 18 89 133
Hedb.-Mer. 19,50 42,50 0,711 18,65 6,10 0,155 1,52 9,90 0,46 3,14 0,082 0,15 9,18 0,39 92,93 4 367 84 20 103 13 52 42 156 273 168 20 83 122

Top FS 19,58 42,40 0,720 18,81 7,36 0,165 1,67 8,89 0,30 3,11 0,053 0,12 6,98 0,29 90,87 9,2 368 0,04 66 18 121 3 17 51 43 156 0,2 204 179 22 103 132
Top FS 19,59 40,20 0,680 17,89 9,95 0,226 1,91 8,46 0,29 2,95 0,101 0,13 6,64 0,28 89,70 7,5 344 73 17 111 3 15 43 37 148 0,4 211 187 22 81 127
Top FS 19,60 42,70 0,710 18,11 4,41 0,057 1,13 9,98 0,27 2,93 0,068 1,51 7,83 2,62 92,32 48 358 0,01 74 24 131 7 15 68 35 148 268 266 28 101 133
Top FS 19,61 36,30 0,610 15,51 10,99 0,060 0,94 9,37 0,20 2,48 0,065 6,73 7,35 3,74 94,35 175 303 65 37 112 8 12 116 59 120 3,5 211 252 32 156 123
Top FS 19,62 32,70 0,550 13,93 13,93 0,072 0,87 9,70 0,18 2,24 0,056 8,93 7,61 3,64 94,41 209 271 48 33 106 11 10 111 61 102 3,7 217 226 32 130 117
Top FS 19,63 27,80 0,480 12,04 15,68 0,094 0,77 12,31 0,21 1,93 0,049 9,97 9,66 4,27 95,26 219 256 59 31 96 16 8 126 63 87 4,8 241 213 34 2249 93
Top FS 19,64 26,60 0,460 11,55 14,53 0,094 0,77 13,37 0,16 1,85 0,063 6,29 10,49 4,44 90,67 100 238 59 34 89 17 10 111 73 83 5,6 260 210 34 76 93
Top FS 19,65 30,00 0,510 13,12 4,23 0,129 0,89 18,72 0,22 2,09 0,077 1,83 14,69 5,47 91,98 35 255 0,15 65 22 94 21 12 92 36 98 2,2 393 274 28 87 95
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Strat.  Einheit Teufe [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC � 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 14,69 4,41 0,109 0,96 15,57 0,23 2,35 0,058 1,62 12,22 5,30 92,00 34 298 62 25 103 15 13 101 44 121 5,1 338 313 26 90 105
FS 19,70 28,00 0,480 12,16 9,54 0,119 0,82 16,40 0,18 1,94 0,061 5,86 12,87 4,96 93,39 75 246 0,23 50 23 84 20 10 93 49 88 4,6 356 244 36 81 95
FS 19,75 25,10 0,440 10,97 13,92 0,103 0,71 13,87 0,15 1,77 0,049 10,64 10,89 4,26 92,87 91 215 43 16 73 33 8 90 55 81 5,8 365 237 32 76 81
FS 19,80 26,70 0,460 11,52 13,37 0,103 0,77 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 5,2 311 259 35 205 94
FS 19,85 27,90 0,480 12,33 5,46 0,091 0,80 17,02 0,17 1,99 0,072 5,15 13,36 4,82 89,64 43 245 0,28 58 13 85 22 10 88 44 92 4,4 394 283 27 89 85
FS 19,90 29,20 0,500 12,81 3,91 0,084 0,83 17,88 0,19 2,08 0,089 3,40 14,03 5,57 90,58 35 255 65 15 91 21 11 95 42 109 4,9 412 314 24 94 89
FS 19,95 25,70 0,440 11,38 5,37 0,091 0,74 19,07 0,17 1,84 0,057 5,38 14,97 4,95 90,15 43 227 2,93 42 11 79 26 9 89 48 87 5,0 456 292 25 224 82
FS 20,00 27,60 0,470 11,99 4,23 0,099 0,80 19,11 0,24 1,96 0,060 3,35 15,00 5,94 90,84 37 261 49 13 85 23 10 92 48 91 5,2 451 308 25 92 84
FS 20,05 28,90 0,490 12,55 4,89 0,095 0,83 17,66 0,22 2,03 0,058 3,89 13,86 5,43 90,90 40 307 2,45 41 11 97 31 9 82 54 99 6,4 462 299 23 190 90
FS 20,15 29,90 0,510 13,02 4,06 0,107 0,85 18,69 0,22 2,11 0,060 2,25 14,67 5,30 91,75 31 280 0,34 49 16 88 20 11 69 54 111 3,9 412 305 23 115 95
FS 20,20 27,80 0,480 12,24 4,07 0,112 0,82 20,23 0,20 1,97 0,089 2,72 15,88 5,41 92,01 34 252 66 11 84 27 11 66 51 94 4,9 428 291 27 113 86
FS 20,25 27,80 0,480 12,25 4,22 0,107 0,80 19,89 0,18 1,98 0,139 2,69 15,61 5,93 92,07 31 259 0,30 61 13 83 30 11 68 50 94 4,9 401 299 28 94 86
FS 20,30 30,80 0,510 13,77 4,50 0,076 0,86 16,74 0,22 2,24 0,065 2,84 13,14 5,84 91,60 36 287 46 15 98 25 12 72 54 116 6,3 347 369 21 82 91

FS (Pyrit-Kon.) 20,35 13,40 0,230 6,00 33,55 0,060 0,43 12,00 0,08 0,97 0,031 26,73 9,42 3,43 437 121 0,48 17 3 77 78 3 35 60 42 14,2 191 178 7 52 50
FS 20,40 26,80 0,450 11,71 4,17 0,092 0,79 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 8,5 394 399 25 96 87
FS 20,45 26,80 0,450 11,64 3,87 0,096 0,79 20,49 0,18 1,93 0,115 2,49 16,08 7,08 92,01 243 0,57 44 13 84 69 10 93 37 89 400 433 29 97 84
FS 20,50 29,10 0,490 12,55 3,93 0,084 0,84 18,62 0,19 2,07 0,078 2,46 14,61 6,76 91,79 31 247 65 14 99 76 12 103 38 100 9,2 370 511 24 102 90
FS 20,55 30,20 0,510 13,20 4,12 0,088 0,87 17,44 0,19 2,17 0,074 2,20 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 0,490 12,50 4,02 0,085 0,84 18,42 0,19 2,05 0,072 2,78 14,46 6,32 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 0,80 61,81 0,042 0,10 1,54 0,02 0,14 0,000 52,55 1,21 0,57 27 47,37 3 3 69 132 0 24 23 4 33 38 0 1807 14
FS 20,65 31,30 0,530 13,26 4,19 0,079 0,86 16,56 0,21 2,19 0,084 3,30 13,00 5,42 90,98 290 65 11 93 96 12 103 43 113 397 523 23 104 93
FS 20,70 24,70 0,420 10,92 3,72 0,132 0,78 22,92 0,17 1,78 0,065 2,49 17,99 6,06 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 0,450 11,80 4,01 0,130 0,82 21,43 0,18 1,94 0,104 2,48 16,82 5,62 92,88 234 34 12 86 79 9 101 34 93 377 580 25 114 82
FS 20,80 25,50 0,430 11,20 3,82 0,129 0,79 22,70 0,16 1,84 0,072 2,47 17,81 5,90 92,83 26 248 1,68 46 8 82 78 10 99 33 83 12,0 381 554 29 105 73
FS 20,85 19,20 0,320 8,30 3,26 0,233 0,67 29,70 0,14 1,37 0,081 1,85 23,31 5,30 93,73 188 32 9 62 85 6 89 27 62 424 422 35 82 60
FS 20,90 23,00 0,390 9,87 3,37 0,217 0,74 26,08 0,16 1,61 0,116 2,17 20,47 4,76 92,95 26 220 0,93 39 11 71 74 9 83 31 74 10,7 413 434 32 76 72
FS 21,00 24,70 0,430 10,78 6,87 0,191 0,74 21,93 0,20 1,73 0,073 5,23 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 22,70 0,380 10,14 3,80 0,178 0,78 24,77 0,24 1,65 0,090 3,28 19,44 4,87 92,31 28 221 43 12 79 75 8 104 33 77 24,1 459 523 26 89 71
FS 21,10 24,40 0,410 10,76 3,72 0,177 0,79 24,54 0,16 1,77 0,053 2,23 19,26 4,86 93,13 228 7,45 33 11 83 62 9 99 31 81 384 572 28 137 73
FS 21,13 23,40 0,380 10,54 3,78 0,207 0,77 26,01 0,14 1,73 0,049 1,59 20,41 4,81 93,81 23 228 1,34 45 13 84 46 8 97 34 79 22,6 360 610 27 71 70
FS 21,20 21,40 0,350 9,63 3,63 0,201 0,72 27,09 0,17 1,58 0,068 2,10 21,26 5,03 93,22 199 1,30 48 12 86 36 7 95 37 73 406 591 30 70 64
FS 21,25 29,70 0,490 13,22 4,89 0,110 0,84 17,94 0,25 2,18 0,143 2,76 14,08 5,52 92,12 38 283 64 17 114 37 10 123 47 111 33,1 349 726 31 115 86
FS 21,30 29,20 0,490 12,87 4,19 0,107 0,86 19,52 0,23 2,09 0,113 2,57 15,32 4,95 92,50 264 2,51 71 16 107 34 10 108 40 100 354 676 31 104 88
FS 21,35 22,50 0,370 10,16 4,35 0,149 0,78 25,86 0,18 1,65 0,110 2,24 20,29 4,85 93,49 33 207 46 11 91 36 8 102 37 74 28,1 380 570 40 85 68
FS 21,40 19,00 0,320 8,49 3,94 0,191 0,72 29,32 0,18 1,40 0,094 2,65 23,01 4,44 93,75 179 7,01 41 13 79 49 6 101 30 62 422 498 43 150 62
FS 21,45 17,50 0,290 7,80 3,76 0,188 0,69 31,32 0,17 1,31 0,103 2,19 24,58 4,40 94,30 28 166 55 11 70 72 6 98 29 56 19,9 433 470 41 113 57
FS 21,50 21,80 0,370 9,54 3,86 0,155 0,75 27,27 0,17 1,54 0,131 2,39 21,40 4,27 93,65 211 4,60 48 9 75 82 6 99 32 71 426 449 46 124 70

Basis FS 21,51 28,00 0,480 11,96 4,54 0,118 0,89 20,60 0,13 1,94 0,131 2,14 16,17 5,44 92,54 34 250 0,69 65 15 101 79 10 127 40 88 13,9 390 513 40 92 88
Basis FS 21,52 30,60 0,520 13,75 4,63 0,070 0,92 17,91 0,19 2,21 0,442 2,04 14,06 5,81 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 0,024 1,33 3,73 0,26 3,14 0,048 4,28 2,93 0,95 92,97 42 339 0,13 74 18 139 7 18 67 54 163 204 441 26 115 159
Basis FS 21,54 48,70 0,880 20,89 8,13 0,020 1,39 2,50 0,27 3,24 0,049 4,48 1,96 0,90 93,41 31 365 82 15 146 6 19 66 54 168 3,6 168 450 23 118 160
Basis FS 21,55 49,70 0,900 21,33 7,16 0,019 1,42 2,33 0,28 3,30 0,045 3,45 1,83 0,93 92,69 37 372 0,09 85 15 147 7 18 72 56 172 3,4 169 455 26 115 166

DTF 21,58 43,70 0,790 18,64 10,31 0,030 1,18 4,96 0,25 2,87 0,052 6,50 3,89 0,93 94,10 332 0,25 70 14 124 12 18 74 54 147 210 416 35 101 149
DTF 21,63 47,70 0,860 20,26 7,32 0,024 1,29 3,98 0,33 3,11 0,053 3,70 3,12 0,94 92,69 43 359 0,09 87 14 138 5 19 65 56 162 4,2 209 432 23 109 154
DTF 21,69 50,40 0,910 21,69 7,28 0,018 1,38 1,16 0,30 3,33 0,053 3,26 0,91 1,21 91,90 385 71 19 154 5 19 75 59 173 178 484 23 122 155
DTF 21,80 39,50 0,710 17,11 10,75 0,024 1,10 4,24 0,29 2,59 0,058 7,15 3,33 3,40 90,25 158 308 82 19 149 11 15 96 58 133 6,0 210 595 31 140 130
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Strat.  Einheit Teufe [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC � As Ba Cd Ce Co Cr Mo Nb Ni Pb Rb Se Sr V Y Zn Zr

DTF 21,88 38,20 0,690 16,54 12,31 0,012 0,88 1,66 0,27 2,47 0,063 6,45 1,30 4,36 85,21 294 0,47 67 13 136 10 16 78 66 129 144 485 18 99 130
DTF 21,96 46,20 0,830 18,97 9,63 0,034 1,31 3,74 0,37 2,84 0,044 5,49 2,94 0,81 93,20 41 341 70 20 117 6 18 84 45 147 173 365 22 131 156
DTF 22,13 54,30 0,980 22,37 4,56 0,018 1,40 1,11 0,32 3,29 0,066 1,05 0,87 1,15 91,48 393 0,18 95 16 145 3 21 75 57 167 174 405 27 145 166
DTF 22,24 53,40 0,960 21,55 5,50 0,013 1,24 0,53 0,30 3,13 0,062 2,03 0,42 1,27 90,40 71 374 90 16 141 3 21 88 53 159 1,5 208 424 26 106 171
DTF 22,38 55,70 1,020 22,72 3,79 0,013 1,30 0,40 0,33 3,24 0,061 0,45 0,31 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 21,96 4,04 0,017 1,47 0,78 0,38 3,21 0,058 0,34 0,61 1,01 90,88 22 360 86 19 144 2 23 77 50 162 1,4 165 384 28 122 182
DTF 22,66 54,10 0,960 20,25 3,78 0,021 1,31 3,55 0,30 2,94 0,053 0,28 2,79 1,14 91,47 335 94 18 137 2 22 67 47 150 179 328 29 115 193
DTF 22,86 53,40 0,960 20,42 3,72 0,031 1,39 4,33 0,35 3,03 0,053 0,11 3,40 0,76 91,95 346 0,09 100 23 131 3 22 81 45 156 183 295 29 104 187
DTF 22,98 53,30 0,940 19,88 3,87 0,024 1,33 4,14 0,31 2,90 0,049 0,35 3,25 1,13 91,47 49 341 101 21 130 4 22 71 47 149 1,1 191 305 27 112 191
DTF 23,08 53,20 0,960 20,94 3,72 0,030 1,42 3,86 0,44 3,11 0,054 0,15 3,03 0,60 91,51 14 359 97 29 126 2 22 89 48 157 2,1 181 300 27 108 178
DTF 23,17 53,40 0,970 20,96 4,11 0,026 1,38 3,46 0,30 3,13 0,053 0,38 2,72 0,68 91,56 45 347 101 20 132 3 23 90 46 160 1,4 172 305 27 110 180
DTF 23,23 53,40 0,960 20,81 3,67 0,026 1,37 4,07 0,27 3,09 0,046 0,08 3,19 0,67 91,66 338 0,11 92 16 133 3 23 65 51 162 186 302 28 120 189
DTF 23,33 48,10 0,850 17,48 3,36 0,051 1,16 9,85 0,34 2,57 0,054 0,27 7,73 0,82 92,64 306 83 16 121 5 21 55 42 133 282 277 27 96 171
DTF 23,42 52,40 0,920 19,41 3,47 0,032 1,27 5,95 0,34 2,85 0,043 0,12 4,67 0,80 92,27 16 323 91 14 126 3 20 57 47 145 1,3 187 320 27 104 174
DTF 23,53 55,40 1,000 21,73 3,81 0,020 1,39 1,92 0,34 3,22 0,042 0,20 1,51 0,73 91,31 370 85 20 140 3 22 70 49 166 162 367 28 115 182
DTF 23,77 53,30 0,950 21,32 4,59 0,024 1,69 0,92 0,32 3,15 0,049 1,28 0,72 0,79 89,10 353 97 46 143 4 21 170 54 163 148 408 32 175 177
BT 1 23,78 51,80 0,930 20,75 5,53 0,020 1,52 0,94 0,25 3,04 0,049 1,70 0,74 0,77 88,03 55 364 0,16 85 38 146 4 21 155 55 158 130 411 30 155 176
DTF 23,85 47,10 0,820 18,39 7,71 0,015 1,23 0,50 0,25 2,73 0,049 3,67 0,39 1,19 84,04 322 78 27 135 5 19 109 46 143 111 438 21 119 162
DTF 24,12 53,50 0,940 20,81 5,21 0,016 1,43 0,21 0,38 3,06 0,058 1,77 0,16 2,85 90,40 348 0,09 122 30 175 4 23 100 56 155 126 563 31 162 180
DTF 24,17 55,10 0,960 20,81 4,42 0,016 1,37 0,38 0,41 3,08 0,067 0,96 0,30 2,96 90,83 52 368 114 18 164 4 22 63 52 158 2,8 180 557 33 126 191
DTF 24,28 54,20 0,940 20,73 5,02 0,016 1,40 0,41 0,35 3,11 0,066 1,41 0,32 3,00 90,97 368 112 18 166 3 21 72 55 156 170 569 31 129 183
DTF 24,38 53,10 0,930 21,40 5,13 0,015 1,40 0,43 0,38 3,22 0,060 1,61 0,34 2,86 90,87 377 103 18 169 3 21 68 56 166 176 632 30 122 178
DTF 24,48 46,30 0,810 17,91 12,84 0,010 0,98 0,25 0,29 2,65 0,049 7,49 0,20 2,88 92,65 315 84 8 141 10 18 52 70 134 175 574 29 80 168
DTF 24,58 49,10 0,870 18,45 10,67 0,010 0,96 0,27 0,30 2,62 0,054 6,03 0,21 2,53 92,08 67 319 93 9 141 6 20 45 56 138 4,5 151 524 25 81 180
DTF 24,68 51,20 0,900 19,97 8,18 0,017 1,22 1,03 0,35 2,85 0,066 4,44 0,81 2,18 93,21 58 345 104 16 150 6 20 66 59 150 3,4 166 486 27 131 179
BT 2 24,77 49,70 0,870 19,27 5,22 0,019 1,16 4,02 0,43 2,71 0,191 1,62 3,15 3,14 91,50 58 337 123 16 157 3 19 58 39 142 3,0 194 493 44 121 173
BT 2 24,83 48,90 0,860 18,95 5,27 0,020 1,12 4,48 0,37 2,65 0,318 1,71 3,52 3,23 91,39 58 334 0,41 152 17 167 5 19 58 43 140 4,1 228 520 56 134 172
BT 2 24,87 32,10 0,580 12,76 13,75 0,022 0,81 5,18 0,21 1,73 0,195 10,43 4,07 3,82 85,65 159 220 112 24 121 14 12 124 60 82 7,8 161 389 62 317 125
DTF 24,96 50,70 0,880 19,29 7,88 0,015 1,30 0,38 0,39 2,75 0,054 4,43 0,30 2,30 90,67 54 337 105 17 156 7 21 77 46 144 3,2 160 531 28 134 177
DTF 25,08 51,90 0,900 20,55 6,66 0,013 1,26 0,20 0,41 2,96 0,055 3,10 0,16 2,48 90,64 44 343 94 12 160 4 21 54 47 157 2,8 150 566 25 109 171
DTF 25,17 53,10 0,940 21,40 5,05 0,012 1,32 0,33 0,49 3,07 0,056 1,75 0,26 2,65 90,43 374 87 12 169 3 20 49 42 165 180 581 27 103 172
DTF 25,22 53,00 0,920 20,96 6,00 0,012 1,22 0,15 0,35 2,99 0,056 2,56 0,12 2,75 91,09 364 0,17 101 16 165 4 22 53 48 160 136 568 27 113 174
BT 3 25,31 50,80 0,870 20,23 6,17 0,013 1,24 0,19 0,36 2,80 0,077 2,49 0,15 3,07 88,45 36 349 113 14 163 4 20 68 44 153 3,7 174 612 30 117 171
BT3 25,40 30,50 0,530 12,64 12,45 0,037 0,79 7,71 0,42 1,66 0,518 7,63 6,05 5,01 85,95 155 204 173 20 112 35 10 120 91 81 15,4 241 505 84 148 122
DTF 25,50 53,60 0,940 20,53 5,42 0,014 1,31 0,35 0,42 2,81 0,055 1,78 0,27 2,15 89,65 32 343 96 17 149 2 22 68 37 147 1,9 155 522 25 132 173
DTF 25,59 55,40 0,980 21,39 5,17 0,013 1,35 0,28 0,48 3,00 0,052 1,50 0,22 1,62 91,45 355 97 14 146 1 23 53 45 161 146 449 26 124 184
DTF 25,69 54,10 0,950 21,14 5,59 0,014 1,25 0,38 0,48 2,86 0,056 1,84 0,30 2,12 91,07 345 101 13 151 2 21 49 38 160 168 437 28 119 186
DTF 25,80 55,20 0,950 21,40 5,20 0,013 1,30 0,31 0,49 2,86 0,052 1,45 0,24 1,66 91,12 42 326 98 15 148 2 22 53 45 161 1,8 160 419 27 120 190
DTF 25,90 52,90 0,900 20,06 6,46 0,016 1,19 1,71 0,40 2,72 0,057 2,62 1,34 1,61 91,98 320 0,13 99 15 141 3 21 53 43 149 179 377 27 113 182
DTF 25,94 53,10 0,900 20,12 5,61 0,015 1,25 2,16 0,52 2,77 0,068 1,84 1,70 1,59 91,64 326 96 18 138 3 21 53 43 155 191 377 31 116 185
DTF 26,15 51,40 0,870 20,13 6,97 0,017 1,22 1,74 0,41 2,76 0,051 2,93 1,37 1,98 91,84 340 0,06 93 13 147 5 20 55 45 159 172 390 27 111 176
DTF 26,25 50,60 0,870 20,01 7,10 0,020 1,21 2,40 0,48 2,69 0,055 2,90 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 19,92 7,95 0,016 1,12 1,45 0,43 2,68 0,063 3,54 1,14 1,54 91,01 38 305 0,05 76 13 140 5 19 52 44 157 1,8 161 356 24 104 178
DTF 26,51 48,20 0,810 19,34 5,59 0,024 1,19 5,58 0,47 2,60 0,056 1,91 4,38 1,54 91,68 30 304 87 14 144 4 19 49 35 153 2,1 222 348 28 93 166
DTF 26,60 46,40 0,790 18,00 6,15 0,027 1,16 7,45 0,44 2,50 0,065 2,46 5,85 1,39 92,67 25 311 0,03 78 13 138 2 19 43 32 143 1,6 220 315 26 87 156
DTF 26,70 42,40 0,720 16,17 5,34 0,047 1,09 11,57 0,39 2,29 0,706 1,99 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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Strat.  Einheit Teufe [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC � As Ba Cd Ce Co Cr Mo Nb Ni Pb Rb Se Sr V Y Zn Zr

DTF 26,78 43,80 0,760 16,99 4,93 0,040 1,10 10,46 0,40 2,41 0,326 1,77 8,21 2,04 93,23 27 297 0,12 106 11 131 4 16 43 30 136 2,5 302 312 38 86 143
BT 4 26,90 47,40 0,810 18,42 5,28 0,020 1,10 6,89 0,52 2,58 0,069 1,69 5,41 1,93 92,11 23 298 89 11 151 5 17 48 34 147 2,0 271 368 28 98 152
BT 4 27,11 47,30 0,800 19,25 5,56 0,019 1,17 5,19 0,47 2,65 0,057 1,71 4,07 2,54 90,78 43 322 94 16 163 4 18 65 41 154 3,5 204 435 27 109 151
DTF 27,18 46,60 0,790 18,41 7,53 0,025 1,08 5,51 0,43 2,51 0,060 3,22 4,32 1,82 92,31 283 0,05 85 10 141 5 18 49 40 148 211 381 28 101 165
DTF 27,29 50,80 0,850 20,09 4,53 0,016 1,24 4,50 0,51 2,73 0,055 0,98 3,53 1,39 91,22 18 311 0,05 77 13 138 2 20 55 44 154 1,6 197 384 26 106 169
DTF 27,39 52,20 0,900 20,09 4,31 0,018 1,24 3,88 0,48 2,80 0,059 0,88 3,05 1,54 91,44 35 315 86 17 146 1 21 53 43 151 1,7 194 371 24 100 162
DTF 27,53 51,90 0,880 19,65 4,40 0,016 1,23 3,78 0,52 2,75 0,059 0,88 2,97 2,12 91,15 29 327 0,05 94 14 158 2 19 57 41 154 2,1 225 392 29 106 172
DTF 27,63 54,70 0,920 20,73 5,10 0,014 1,30 1,27 0,54 2,90 0,050 1,21 1,00 1,40 91,13 16 322 91 15 146 2 22 52 43 165 1,7 175 379 27 106 194
DTF 27,73 54,30 0,910 20,85 4,31 0,014 1,31 2,04 0,55 2,99 0,049 0,63 1,60 1,46 91,01 24 328 0,17 107 15 149 2 22 50 41 167 1,2 171 387 26 111 181
DTF 27,90 51,00 0,860 19,90 7,47 0,021 1,18 2,38 0,41 2,76 0,054 3,57 1,87 1,32 92,79 322 98 13 137 4 20 49 47 157 171 380 26 108 183
DTF 27,96 47,60 0,820 18,59 7,39 0,024 1,19 4,81 0,50 2,63 0,185 3,56 3,77 1,72 92,79 32 305 98 12 141 3 19 53 43 149 2,6 215 358 30 130 169
DTF 28,10 49,90 0,860 19,56 6,51 0,023 1,24 3,46 0,50 2,73 0,092 2,59 2,72 1,71 91,89 29 320 90 16 148 3 20 52 43 158 2,7 199 373 28 131 176
DTF 28,17 50,20 0,870 20,28 4,71 0,019 1,23 2,87 0,44 2,84 0,068 1,47 2,25 3,31 90,56 353 0,36 97 21 155 3 19 82 51 154 169 404 28 147 163
DTF 28,29 49,50 0,850 19,27 4,19 0,020 1,19 5,26 0,51 2,70 0,068 1,05 4,13 2,47 91,21 47 319 103 17 147 4 19 57 42 144 3,6 200 390 30 108 170
DTF 28,39 52,60 0,910 20,14 4,47 0,021 1,29 2,53 0,51 2,85 0,067 1,11 1,99 2,61 91,09 23 335 0,18 107 15 158 3 20 52 46 155 3,9 190 404 30 124 185
DTF 28,49 54,30 0,960 21,29 4,28 0,015 1,31 0,49 0,52 3,07 0,060 0,98 0,38 2,89 90,54 47 358 86 17 167 2 22 57 41 165 3,6 199 465 26 124 179
BT 5 28,60 33,30 0,590 13,95 10,43 0,042 0,95 9,71 0,32 1,99 0,098 6,20 7,62 5,38 90,58 101 270 2,41 84 26 140 20 12 124 64 94 18,9 225 638 56 119 128
BT 5 28,71 26,20 0,470 10,79 6,27 0,089 0,81 20,83 0,34 1,52 0,189 3,67 16,35 4,94 92,46 63 204 84 13 104 23 10 99 64 71 16,0 409 576 64 79 105
DTF 28,81 45,80 0,800 17,88 10,09 0,014 1,03 0,33 0,49 2,55 0,055 5,73 0,26 4,20 89,22 37 292 0,35 72 9 149 14 20 49 63 133 9,3 180 519 22 94 174
DTF 28,89 53,00 0,910 20,60 4,66 0,013 1,25 0,35 0,44 2,89 0,066 1,40 0,27 3,80 89,65 47 340 103 16 169 2 20 60 43 153 3,5 149 474 28 122 180
DTF 28,97 49,30 0,860 19,70 7,06 0,013 1,12 0,21 0,51 2,92 0,060 3,18 0,16 4,45 89,55 92 356 93 14 151 6 19 51 60 150 8,3 237 428 22 93 161
DTF 29,10 46,70 0,830 19,23 7,43 0,014 1,27 0,31 0,51 2,72 0,067 3,78 0,24 4,48 87,58 63 328 0,35 104 19 161 6 19 86 53 142 9,6 190 481 23 133 149
DTF 29,14 48,80 0,870 19,70 6,05 0,013 1,13 0,19 0,36 2,68 0,068 2,76 0,15 4,56 87,33 64 344 0,57 95 15 166 6 20 74 51 149 6,9 166 535 29 136 174
BT 6 29,25 38,50 0,690 15,70 9,98 0,018 0,91 3,84 0,43 2,11 0,075 6,21 3,01 5,49 86,97 48 269 84 16 143 16 17 81 83 105 15,6 181 528 32 106 146
DTF 29,35 51,60 0,890 19,64 6,48 0,014 1,17 0,74 0,50 2,74 0,063 2,63 0,58 2,30 89,35 46 304 1,13 92 16 164 4 21 58 35 148 2,6 168 461 23 143 186
DTF 29,45 54,50 0,950 20,87 4,65 0,014 1,31 0,49 0,47 2,99 0,072 1,01 0,38 2,27 89,98 24 347 99 15 153 1 21 57 39 159 2,6 158 441 29 127 184
DTF 29,55 54,60 0,970 21,24 4,47 0,014 1,26 0,40 0,50 3,07 0,146 0,81 0,31 2,68 90,47 38 366 0,14 110 15 163 3 22 47 47 163 3,2 158 466 37 114 181
DTF 29,65 54,10 0,960 20,74 5,33 0,013 1,24 0,31 0,53 2,96 0,071 1,60 0,24 2,35 90,44 53 338 88 13 162 2 23 56 50 157 3,4 173 491 29 114 189
DTF 29,75 54,10 0,940 20,80 4,77 0,015 1,26 0,23 0,52 2,89 0,081 1,14 0,18 3,26 90,19 37 329 0,11 97 18 160 4 22 63 47 157 3,0 180 492 32 125 197
DTF 29,85 55,30 0,950 20,94 4,31 0,015 1,27 0,57 0,50 2,94 0,244 0,74 0,45 2,67 90,89 336 115 13 166 4 21 51 40 157 228 457 45 128 194
DTF 29,95 54,80 0,950 21,00 3,94 0,016 1,35 1,01 0,57 3,01 0,429 0,55 0,79 2,35 90,76 14 370 137 12 157 3 21 47 40 160 2,4 249 436 52 114 190
DTF 30,10 51,30 0,890 19,91 6,92 0,016 1,25 0,69 0,54 2,83 0,073 3,15 0,54 2,24 90,35 58 350 0,13 98 20 148 4 22 69 45 153 2,3 152 419 27 115 183
DTF 30,17 48,10 0,830 18,57 10,50 0,016 1,24 0,47 0,66 2,64 0,054 6,53 0,37 2,25 92,23 306 0,16 80 14 145 7 19 59 50 144 185 387 32 120 174
DTF 30,25 53,60 0,920 20,88 5,10 0,015 1,31 0,39 0,54 2,92 0,060 1,49 0,31 2,55 90,08 26 345 95 16 166 4 22 65 45 159 3,0 159 451 28 134 183
BT 7 30,36 49,70 0,830 19,85 6,15 0,014 1,10 0,52 0,50 2,76 0,063 2,27 0,41 4,38 88,54 57 347 0,21 80 14 175 4 21 55 49 153 7,6 164 523 22 112 174
BT7 30,43 51,20 0,870 20,18 4,83 0,016 1,38 0,95 0,71 2,90 0,072 1,66 0,75 4,01 89,52 36 338 102 22 168 5 21 73 40 156 4,4 156 605 32 143 182
BT7 30,53 31,40 0,560 12,89 7,26 0,052 0,92 13,30 0,46 1,90 0,119 4,71 10,44 6,40 90,41 66 264 6,76 95 13 125 32 12 99 68 88 14,0 315 659 53 121 125
BT7 30,65 49,40 0,860 19,77 5,71 0,017 1,19 0,22 0,47 2,80 0,064 2,49 0,17 5,28 88,44 50 344 102 17 171 4 21 68 46 149 7,5 155 761 25 130 176
DTF 30,76 47,50 0,840 19,54 6,32 0,010 1,04 0,35 0,50 2,68 0,057 2,85 0,27 5,93 87,89 50 337 0,35 91 15 169 10 19 64 67 146 12,7 176 575 26 101 173
DTF 30,86 49,70 0,860 19,84 6,51 0,014 1,11 0,22 0,45 2,63 0,055 3,00 0,17 4,55 89,11 42 319 93 15 171 7 21 71 53 150 7,8 156 499 27 114 182
DTF 30,93 51,70 0,870 20,21 4,42 0,014 1,21 0,62 0,68 2,73 0,068 1,43 0,49 3,71 88,14 20 321 115 18 163 3 20 59 41 152 4,6 190 465 31 130 183
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A1.2. Hoheneggelsen KB40-HCl-löslicher Fe-Anteil [%],  δ34S-Werte [‰  vs. V-CDT]  

Strat.-Einheit Teufe [m] Fe Strat.-Einheit Teufe [m] δ34S

Hedb.-Mer. 18,55 3,39 Hedb.-Mer. 5,05 -41,5
Top FS 19,60 3,17 Hedb.-Mer. 5,45 -39,9

FS 19,70 1,60 Hedb.-Mer. 6,60 -22,8
FS 19,85 1,42 Hedb.-Mer. 7,20 -40,1
FS 19,95 1,28 Hedb.-Mer. 17,55 -35,8
FS 20,15 1,13 Hedb.-Mer. 18,50 -38,5
FS 20,25 1,03 Hedb.-Mer. 18,55 -31,7
FS 20,35 0,97 Top FS 19,60 -45,4
FS 20,45 1,07 Top FS 19,63 -42,6
FS 20,60 5,39 FS 19,70 -39,2
FS 20,70 1,07 FS 19,75 -35,4
FS 20,85 1,02 FS 19,80 -29,7
FS 21,00 1,11 FS 20,05 -33,1
FS 21,10 1,01 FS 20,35 -14,3
FS 21,13 1,02 FS 20,40 -34,8
FS 21,20 1,33 FS 20,50 -36,8
FS 21,30 1,05 FS 20,60 -21,9
FS 21,40 1,00 FS 21,05 -34,0
FS 21,50 1,05 FS 21,15 -33,4

DTF 21,58 0,83 FS 21,25 -34,9
DTF 21,69 0,91 FS 21,35 -31,8
DTF 21,96 1,06 FS 21,50 -40,2
DTF 22,38 0,55 Basis FS 21,54 -43,3
DTF 22,66 0,48 DTF 21,58 -34,1
DTF 23,08 0,56 DTF 22,53 -40,3
DTF 23,23 0,38 DTF 22,66 -37,0
DTF 23,33 0,51 DTF 23,33 -37,8
DTF 23,53 0,47 BT1 23,78 -11,1
DTF 23,77 0,68 DTF 24,38 -7,1
DTF 24,12 0,60 BT2 24,87 -30,8
DTF 24,17 0,55 BT3 25,40 -25,9
DTF 24,38 0,61 DTF 26,51 3,6
DTF 24,58 0,97 BT4 27,11 -28,0
BT 2 24,77 0,75 DTF 27,63 8,9
DTF 24,96 0,93 DTF 27,96 18,5
DTF 25,17 0,65 DTF 28,17 -20,2
DTF 25,22 0,64 DTF 28,39 -6,4
BT3 25,40 3,83 BT5 28,60 -38,5
DTF 25,59 0,46 DTF 29,45 -15,0
DTF 25,80 0,47 DTF 29,75 -22,1
DTF 26,15 0,54 BT7 30,53 -40,8
DTF 26,52 0,64
DTF 26,60 0,51
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 28,29 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 30,43 0,73
BT8 30,65 1,15
DTF 30,93 0,93
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A1.3. Kirchrode II/94-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [µg/g])   Seite 1 von 6
Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

132.27-39 224,39 35,02 0,537 13,49 4,45 0,376 1,58 20,10 0,96 2,17 0,056 0,05 16,10 0,30 95,19 226 59 14 65 14 79 23 118 627 9 105 21 88 87
132.78-88 224,88 32,15 0,492 12,43 4,07 0,409 1,53 22,64 0,88 2,03 0,057 0,03 18,06 0,31 95,09 204 50 12 61 16 67 21 105 657 6 99 19 71 75
133.25-40 225,40 38,34 0,592 14,41 4,59 0,285 1,60 17,40 0,98 2,38 0,057 0,07 14,08 0,34 95,13 235 70 21 72 14 110 26 133 604 11 115 20 100 98
133.78-93 225,93 33,77 0,526 13,06 4,08 0,323 1,49 21,44 0,92 2,07 0,051 0,05 16,95 0,34 95,08 199 52 22 63 12 94 20 108 702 8 101 21 86 79
134.14-26 226,26 28,65 0,442 11,13 3,75 0,492 1,41 25,95 0,80 1,73 0,044 0,05 21,10 0,28 95,83 188 52 18 54 11 105 22 79 730 6 91 24 91 73
134.74-84 226,84 35,47 0,552 13,32 4,26 0,306 1,55 20,11 0,92 2,17 0,051 0,01 16,14 0,31 95,17 220 64 18 65 12 87 25 117 602 8 103 18 92 91
135.09-21 227,21 37,85 0,595 14,80 4,58 0,236 1,62 17,36 1,04 2,34 0,049 0,15 13,81 0,37 94,80 229 67 24 77 14 101 22 127 588 7 120 18 92 91
135.72-87 227,87 33,34 0,520 13,09 4,25 0,345 1,56 21,44 0,94 2,08 0,054 0,08 17,35 0,34 95,39 203 62 16 68 14 72 21 108 664 7 104 20 83 83
136.10-24 228,24 32,76 0,513 12,58 4,29 0,376 1,50 22,14 0,87 2,02 0,047 0,10 17,92 0,33 95,44 223 58 16 63 14 72 20 112 589 8 103 21 82 85
136.70-80 228,80 36,69 0,582 14,36 4,41 0,242 1,60 18,37 0,99 2,27 0,056 0,13 14,55 0,40 94,65 224 72 22 73 14 86 22 122 585 10 111 22 87 102
137.10-25 229,25 37,93 0,592 14,47 5,35 0,298 1,71 17,09 0,96 2,38 0,048 0,04 13,74 0,33 94,94 238 54 19 71 15 93 24 129 548 8 114 19 89 96
137.78-90 229,90 37,66 0,593 14,48 5,13 0,346 1,70 17,28 0,98 2,34 0,051 0,03 13,72 0,36 94,68 251 62 20 73 15 92 22 128 556 10 113 19 88 96
138.10-23 230,23 38,96 0,619 15,29 4,43 0,215 1,65 16,35 1,00 2,40 0,046 0,05 12,88 0,36 94,25 252 74 26 79 16 93 27 131 548 10 121 19 104 98
138.70-80 230,80 31,84 0,492 12,58 4,41 0,397 1,56 22,71 0,90 1,97 0,047 0,03 17,94 0,33 95,20 193 46 15 63 14 75 20 106 605 7 99 20 82 87
139.19-37 231,37 37,44 0,588 14,83 4,83 0,300 1,69 17,29 1,00 2,35 0,077 0,05 13,80 0,33 94,57 238 72 23 76 17 112 24 121 539 11 118 23 100 110
139.84-97 231,97 33,62 0,520 12,92 5,02 0,395 1,69 20,56 0,89 2,18 0,059 0,04 16,62 0,30 94,81 1591 40 14 69 15 69 19 116 519 10 105 21 72 92
140.12-28 232,28 37,88 0,602 14,42 4,22 0,209 1,62 17,63 0,87 2,51 0,059 0,03 14,18 0,38 94,61 253 55 17 76 13 92 26 131 510 9 126 21 91 105
140.64-74 232,74 36,36 0,577 14,34 4,39 0,335 1,59 18,25 0,92 2,29 0,104 0,12 14,58 0,50 94,35 227 71 30 73 13 115 25 119 556 9 118 23 113 97
141.17-34 233,34 36,76 0,567 14,28 4,80 0,258 1,63 17,96 0,97 2,24 0,078 0,09 13,52 0,59 93,74 232 63 29 73 14 115 22 114 557 9 120 22 110 94
141.76-90 233,90 34,18 0,533 13,41 4,42 0,335 1,52 20,67 0,92 2,11 0,063 0,03 16,51 0,37 95,07 219 57 30 67 14 106 25 114 624 7 112 22 103 84
142.10-32 234,32 29,43 0,462 11,57 4,03 0,461 1,40 24,56 0,83 1,87 0,059 0,04 20,08 0,26 95,06 205 53 14 65 15 80 17 93 598 8 94 22 59 71
142.65-80 234,80 31,68 0,496 12,69 4,25 0,397 1,45 22,54 0,86 1,98 0,088 0,06 18,03 0,35 94,87 216 62 16 64 14 81 23 100 600 10 110 25 101 77
143.21-37 235,37 33,19 0,514 13,03 5,11 0,431 1,56 20,64 0,85 2,17 0,059 0,04 17,22 0,26 95,08 217 59 17 68 9 81 20 102 530 9 118 23 72 81
143.80-93 235,93 41,28 0,664 15,84 4,25 0,158 1,54 14,67 0,95 2,69 0,058 0,10 11,63 0,42 94,25 293 70 19 84 15 136 27 137 466 10 157 23 86 110
144.14-27 236,27 37,56 0,588 14,47 4,22 0,189 1,49 17,93 0,91 2,38 0,071 0,18 14,33 0,54 94,86 248 66 19 75 12 84 25 125 495 10 131 23 114 99
144.65-75 236,75 39,63 0,630 14,84 4,14 0,208 1,55 16,61 0,97 2,46 0,060 0,05 13,10 0,47 94,72 246 66 27 75 16 117 26 130 503 10 140 21 118 103
145.31-47 237,47 36,74 0,561 13,52 4,09 0,257 1,53 19,67 0,96 2,19 0,048 0,05 15,88 0,27 95,77 229 53 21 70 15 162 22 120 549 8 115 20 97 89
145.78-90 237,90 31,87 0,482 11,76 3,95 0,375 1,49 23,53 0,93 1,83 0,058 0,03 18,16 0,50 94,96 184 58 11 60 12 63 16 93 585 9 97 24 78 80
146.20-40 238,40 34,84 0,528 12,95 4,09 0,341 1,55 20,63 1,01 2,04 0,053 0,02 16,54 0,32 94,92 217 55 18 65 14 70 20 111 566 8 120 21 84 86
146.70-80 238,80 39,58 0,600 14,67 4,77 0,268 1,68 16,44 1,06 2,32 0,063 0,08 12,88 0,40 94,82 255 66 30 74 19 115 25 120 532 8 121 21 115 112
147.08-30 239,30 36,70 0,550 13,18 4,39 0,329 1,58 19,61 1,00 2,15 0,049 0,11 15,79 0,34 95,78 181 70 23 74 11 82 20 115 523 5 121 22 110 94
147.71-88 239,88 40,80 0,620 15,02 5,01 0,199 1,72 15,08 1,13 2,35 0,065 0,42 12,17 0,43 95,02 201 55 36 81 16 154 18 121 498 13 134 18 114 114
148.15-28 240,28 36,47 0,564 13,47 4,49 0,326 1,61 18,89 0,99 2,21 0,051 0,14 15,15 0,33 94,69 228 65 21 66 17 144 24 114 520 11 116 21 105 107
148.67-77 240,77 38,81 0,578 14,48 4,44 0,304 1,66 16,60 1,06 2,32 0,057 0,05 13,16 0,39 93,92 218 72 23 73 18 90 22 122 505 9 116 19 99 98
149.14-28 241,28 41,07 0,620 15,12 5,23 0,225 1,80 14,69 1,13 2,44 0,056 0,08 11,80 0,32 94,58 243 60 18 80 13 92 25 129 502 8 123 20 102 96
149.58-70 241,70 44,35 0,668 16,69 5,51 0,152 1,90 11,45 1,26 2,68 0,053 0,05 8,80 0,36 93,93 260 60 22 87 15 98 25 139 473 8 136 19 90 103
150.18-32 242,32 40,72 0,623 15,30 4,90 0,226 1,78 14,73 1,12 2,43 0,054 0,06 11,18 0,38 93,49 216 67 32 80 15 117 28 131 497 11 134 19 151 97
150.67-77 242,77 39,72 0,601 14,84 5,17 0,255 1,78 15,78 1,10 2,40 0,058 0,05 12,57 0,31 94,63 238 65 21 79 14 85 23 125 519 9 123 19 78 92
151.08-22 243,22 36,76 0,550 13,60 4,97 0,371 1,66 18,68 1,01 2,27 0,047 0,02 14,80 0,36 95,10 218 66 16 70 14 69 20 123 530 11 118 21 84 86
151.70-85 243,85 37,22 0,573 14,04 4,40 0,333 1,58 18,42 0,99 2,24 0,054 0,07 14,89 0,30 95,12 230 64 18 74 14 78 22 123 525 8 124 21 96 92
152.25-36 244,36 37,54 0,565 13,91 4,68 0,369 1,62 18,31 1,02 2,20 0,058 0,09 14,03 0,43 94,82 230 59 20 74 13 83 23 117 557 12 119 21 100 92
152.77-87 244,87 32,69 0,505 12,47 3,95 0,479 1,51 22,51 0,93 1,90 0,052 0,04 18,06 0,28 95,38 199 64 17 62 13 63 18 96 553 8 110 23 85 78
153.06-23 245,23 36,24 0,555 13,76 4,30 0,265 1,59 18,97 1,05 2,09 0,051 0,05 14,74 0,42 94,08 216 71 22 71 13 142 20 115 555 10 116 19 104 82
153.74-87 245,87 33,93 0,517 13,02 4,25 0,325 1,55 21,36 0,99 1,97 0,050 0,05 16,85 0,29 95,16 217 60 20 65 13 106 19 102 596 9 107 23 110 77
154.25-36 246,36 33,41 0,495 12,54 4,53 0,438 1,53 21,71 0,96 2,05 0,097 0,11 17,31 0,29 95,47 209 64 17 66 10 77 20 105 612 8 107 24 86 79
154.65-75 246,75 31,25 0,465 11,61 3,83 0,468 1,44 24,20 0,88 1,88 0,057 0,03 19,30 0,34 95,75 209 65 21 58 11 70 21 91 618 5 103 24 78 73
155.09-23 247,23 34,93 0,522 12,94 4,18 0,449 1,47 20,86 0,92 2,18 0,103 0,03 16,64 0,29 95,51 239 67 18 66 8 68 21 119 617 9 117 23 73 81
155.55-71 247,71 39,45 0,591 14,77 4,66 0,238 1,60 16,74 1,06 2,29 0,067 0,08 12,89 0,37 94,81 244 65 20 74 14 86 25 124 555 8 123 22 87 95
156.20-34 248,34 35,39 0,529 13,15 4,19 0,361 1,51 20,09 0,99 2,19 0,046 0,04 16,29 0,31 95,08 226 67 32 68 16 94 25 121 617 8 116 19 100 81
156.75-85 248,85 34,65 0,516 12,80 4,02 0,428 1,51 20,91 0,96 2,04 0,057 0,03 16,78 0,32 95,02 225 59 18 65 14 70 19 110 590 9 112 24 86 82
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A1.3. Kirchrode II/94-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [µg/g])   Seite 2 von 6
Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

157.12-30 249,30 34,22 0,511 12,61 4,00 0,291 1,49 21,71 0,98 1,98 0,057 0,06 17,26 0,30 95,47 218 60 24 66 13 100 19 101 679 5 112 21 91 76
157.73-87 249,87 30,37 0,453 11,21 3,71 0,514 1,46 24,91 0,90 1,81 0,116 0,02 19,62 0,32 95,41 189 63 22 62 16 66 21 92 665 8 102 25 93 68
158.24-34 250,34 31,50 0,477 11,96 3,71 0,408 1,47 23,81 0,94 1,83 0,058 0,08 18,91 0,29 95,44 190 56 19 61 14 66 17 98 655 8 108 22 87 72
158.73-83 250,83 32,88 0,490 12,47 4,36 0,521 1,55 22,11 0,96 1,95 0,061 0,04 17,38 0,38 95,15 197 56 14 62 13 70 22 95 596 10 108 25 83 79
159.06-20 251,20 39,34 0,592 14,94 4,89 0,303 1,71 16,13 1,06 2,41 0,057 0,08 12,64 0,33 94,48 246 63 23 79 15 91 23 128 550 9 137 20 96 94
159.72-85 251,85 40,90 0,628 15,43 4,92 0,269 1,66 14,93 1,03 2,57 0,048 0,15 11,91 0,37 94,81 282 61 31 80 15 109 28 139 493 9 149 20 112 100
160.23-35 252,35 42,07 0,636 16,02 4,92 0,305 1,68 13,33 1,10 2,51 0,081 0,16 10,74 0,49 94,04 227 77 34 83 16 160 27 130 470 12 147 24 144 110
160.68-78 252,78 45,45 0,708 17,09 4,81 0,204 1,72 10,99 1,13 2,81 0,049 0,23 8,82 0,38 94,40 280 80 32 92 16 225 31 143 421 12 163 21 142 116
161.14-30 253,30 37,84 0,575 14,18 4,71 0,312 1,69 17,72 1,07 2,20 0,062 0,04 13,87 0,35 94,61 226 69 22 72 13 117 22 119 501 11 122 24 107 96
161.78-93 253,93 40,19 0,603 14,86 5,01 0,284 1,72 15,71 1,12 2,38 0,069 0,04 11,97 0,47 94,42 228 65 19 75 13 88 24 127 500 10 126 21 92 97
162.12-25 254,25 38,80 0,592 14,38 4,61 0,390 1,68 16,99 1,11 2,22 0,059 0,07 13,58 0,39 94,87 226 69 20 75 17 84 24 117 499 12 127 24 95 103
162.67-78 254,78 38,06 0,582 14,22 4,34 0,248 1,66 17,98 1,11 2,15 0,050 0,03 13,85 0,41 94,69 226 70 22 73 12 106 23 115 530 11 120 20 77 97
163.13-30 255,30 40,92 0,618 15,10 4,64 0,236 1,74 15,15 1,18 2,39 0,051 0,05 12,29 0,30 94,66 227 67 15 76 13 66 24 123 521 11 126 19 74 96
163.70-85 255,85 41,36 0,603 14,95 5,91 0,385 1,82 14,48 1,10 2,56 0,051 0,03 10,97 0,43 94,65 244 61 16 75 13 91 25 135 495 11 127 20 107 94
164.14-26 256,26 41,79 0,623 15,44 4,83 0,239 1,77 14,53 1,14 2,50 0,053 0,06 11,08 0,49 94,55 247 69 22 81 16 87 24 125 508 9 135 22 95 99
164.64-74 256,74 43,08 0,634 15,75 5,32 0,289 1,80 12,85 1,15 2,71 0,066 0,07 10,41 0,32 94,44 272 71 13 83 15 82 25 132 459 10 136 22 74 104
165.08-20 257,20 44,67 0,663 16,42 5,01 0,132 1,77 11,60 1,25 2,93 0,065 0,19 9,18 0,50 94,38 258 70 32 89 12 108 28 135 456 7 156 21 99 109
165.74-86 257,86 41,06 0,621 15,15 4,78 0,255 1,66 14,91 1,19 2,51 0,063 0,07 11,85 0,40 94,52 213 69 22 81 14 92 23 114 512 5 138 26 89 102
166.24-35 258,35 40,89 0,615 15,35 4,83 0,215 1,69 13,08 1,17 2,33 0,053 0,13 10,88 0,38 91,61 217 73 26 79 14 105 24 113 462 8 135 22 82 99
166.78-88 258,88 39,94 0,610 14,85 4,71 0,318 1,66 15,57 1,11 2,36 0,050 0,12 12,09 0,48 93,86 242 57 17 78 13 87 27 126 485 9 130 20 110 101
167.17-33 259,33 41,06 0,634 15,22 4,84 0,206 1,79 14,52 1,19 2,39 0,050 0,08 11,38 0,43 93,79 212 70 22 83 16 97 25 126 481 9 138 18 98 108
167.70-83 259,83 43,41 0,673 16,27 5,41 0,136 1,83 12,12 1,27 2,61 0,067 0,33 9,50 0,43 94,05 240 69 24 89 16 110 26 128 471 9 137 20 105 112
168.18-32 260,32 40,25 0,622 15,29 5,12 0,407 1,79 15,10 1,18 2,34 0,060 0,05 11,74 0,34 94,29 228 70 20 80 17 91 23 125 517 11 128 20 98 100
168.70-80 260,80 41,21 0,639 15,73 5,13 0,219 1,71 14,11 1,17 2,53 0,072 0,16 11,05 0,44 94,17 231 58 25 87 18 133 22 124 504 8 138 19 91 104
169.21-38 261,38 41,20 0,638 15,76 5,71 0,243 1,79 13,80 1,15 2,50 0,056 0,07 10,70 0,32 93,93 242 65 29 82 15 129 25 134 497 10 132 21 115 109
169.77-90 261,90 41,63 0,650 16,04 5,08 0,198 1,68 13,75 1,17 2,74 0,069 0,18 10,64 0,42 94,25 226 73 20 85 14 92 28 126 509 5 138 20 98 109
170.20-37 262,37 41,02 0,641 15,49 4,99 0,390 1,63 14,38 1,07 2,71 0,068 0,05 11,58 0,46 94,48 249 70 12 83 19 82 22 121 477 7 144 19 65 106
170.72-82 262,82 40,35 0,636 15,55 4,78 0,262 1,62 14,66 1,14 2,62 0,076 0,09 11,98 0,40 94,17 227 63 26 83 15 95 24 120 543 5 139 24 84 115
171.10-26 263,26 38,68 0,599 14,71 5,39 0,396 1,64 16,30 1,07 2,52 0,073 0,02 12,93 0,45 94,78 228 62 19 81 14 83 27 117 542 6 129 24 87 105
171.71-85 263,85 37,98 0,603 14,89 4,36 0,229 1,55 17,34 1,11 2,28 0,071 0,21 13,80 0,38 94,81 209 78 27 85 16 90 21 110 547 8 133 23 89 108
172.20-32 264,32 36,82 0,565 14,03 4,78 0,483 1,55 18,15 1,00 2,28 0,052 0,05 13,81 0,53 94,10 219 80 16 77 12 83 28 127 513 8 127 19 89 90
172.70-80 264,80 37,73 0,589 14,43 4,77 0,387 1,56 17,40 1,07 2,27 0,070 0,06 13,61 0,32 94,26 201 62 18 79 13 76 22 121 517 10 127 20 76 92
173.08-24 265,24 36,57 0,582 14,23 4,62 0,273 1,44 18,45 1,07 2,44 0,066 0,35 14,03 0,53 94,66 230 72 29 78 12 139 23 113 499 5 133 23 96 93
173.72-88 265,88 36,20 0,572 14,20 4,32 0,319 1,44 18,79 1,00 2,47 0,064 0,14 15,30 0,37 95,18 239 54 47 77 13 317 24 111 478 2 137 26 111 93
174.18-30 266,30 41,15 0,658 16,38 4,97 0,201 1,60 13,83 1,08 2,58 0,068 0,23 10,33 0,55 93,62 261 76 27 91 15 118 26 126 432 7 155 20 92 105
174.73-83 266,83 40,26 0,643 15,93 5,08 0,284 1,63 14,79 0,98 2,59 0,054 0,13 11,71 0,37 94,46 258 70 40 88 18 194 25 140 432 11 152 19 120 103
175.14-34 267,34 45,25 0,736 18,21 5,01 0,177 1,65 10,13 1,05 2,88 0,055 0,25 7,79 0,48 93,66 279 77 26 100 12 99 31 144 374 12 185 19 99 121
175.65-85 267,85 48,31 0,807 19,38 4,55 0,149 1,61 7,47 1,09 3,39 0,065 0,20 5,70 0,41 93,14 336 81 41 107 13 240 38 155 338 9 218 23 149 132
176.20-30 268,30 44,53 0,709 17,53 5,06 0,178 1,62 10,87 1,13 2,84 0,073 0,13 8,82 0,42 93,92 289 77 29 99 18 116 30 135 420 8 153 22 94 111
176.67-83 268,83 43,12 0,692 16,96 5,45 0,204 1,64 12,13 1,17 2,66 0,075 0,25 9,22 0,42 93,98 252 85 27 89 20 147 29 124 434 7 145 25 92 113
177.15-30 269,30 44,79 0,716 17,12 5,43 0,084 1,70 10,97 1,23 2,70 0,065 0,27 8,68 0,41 94,17 265 93 25 94 14 110 28 124 441 8 150 21 106 117
177.75-90 269,90 43,42 0,682 16,83 5,18 0,240 1,69 12,15 1,21 2,51 0,054 0,25 9,33 0,37 93,91 255 69 25 89 17 116 25 137 432 12 144 20 110 111
178.18-30 270,30 45,33 0,696 17,39 5,41 0,306 1,76 10,31 1,22 2,75 0,070 0,12 8,24 0,39 93,99 264 75 26 96 17 118 27 135 414 8 153 20 93 111
178.76-86 270,86 42,96 0,676 16,52 5,05 0,204 1,72 12,57 1,18 2,55 0,050 0,16 9,87 0,45 93,96 262 73 29 91 17 181 29 137 439 11 143 22 123 110
179.22-36 271,36 41,24 0,640 15,88 5,01 0,154 1,67 14,14 1,16 2,44 0,065 0,08 11,30 0,37 94,15 237 80 25 86 17 90 23 132 475 8 138 17 72 103
179.70-90 271,90 39,44 0,600 14,80 5,42 0,519 1,64 15,62 1,15 2,62 0,070 0,06 12,73 0,33 94,99 242 61 17 78 12 82 25 120 496 3 135 23 73 96
180.16-30 272,30 43,55 0,672 16,58 5,05 0,198 1,74 12,27 1,17 2,63 0,080 0,15 9,87 0,40 94,37 257 72 25 86 16 94 27 128 453 9 149 23 85 110
180.70-80 272,80 44,23 0,665 16,37 5,06 0,221 1,71 12,16 1,13 2,65 0,068 0,13 9,69 0,33 94,41 274 68 24 83 15 100 25 143 438 11 142 21 94 112
181.21-35 273,35 38,97 0,589 14,82 5,37 0,448 1,63 15,84 1,12 2,52 0,077 0,16 13,03 0,32 94,88 244 63 14 79 13 88 23 116 519 5 130 20 73 92
181.72-85 273,85 42,14 0,635 15,74 6,31 0,235 1,80 13,21 1,09 2,59 0,054 0,05 10,20 0,32 94,37 265 60 13 80 14 89 22 136 471 12 135 20 80 103
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182.15-25 274,25 45,60 0,676 16,50 5,32 0,142 1,80 11,07 1,32 2,66 0,081 0,12 8,74 0,37 94,40 262 69 20 91 20 97 25 129 470 8 143 20 89 113
182.60-70 274,70 41,57 0,626 14,86 4,85 0,195 1,74 14,91 1,20 2,23 0,045 0,15 11,84 0,46 94,66 234 73 25 76 14 84 24 118 486 10 124 19 87 108
183.15-30 275,30 42,74 0,637 14,70 4,65 0,184 1,77 14,45 1,27 2,30 0,063 0,12 11,65 0,41 94,95 221 68 19 78 17 97 23 111 493 6 125 21 86 112
183.75-93 275,93 43,43 0,639 15,41 4,72 0,151 1,71 13,59 1,33 2,36 0,064 0,12 10,70 0,38 94,61 213 68 30 81 19 119 27 115 485 7 130 22 91 105
184.15-27 276,27 43,68 0,642 15,36 5,09 0,224 1,77 13,23 1,30 2,54 0,072 0,13 10,64 0,38 95,06 237 80 22 81 19 79 26 116 471 8 129 21 75 107
184.68-78 276,78 43,23 0,636 15,15 4,90 0,170 1,77 13,95 1,27 2,29 0,046 0,14 10,83 0,35 94,73 244 77 19 77 14 74 23 123 489 10 126 19 86 106
185.05-22 277,22 43,43 0,636 14,98 5,18 0,144 1,80 13,76 1,21 2,28 0,051 0,12 10,66 0,40 94,65 217 62 18 77 16 70 22 121 469 12 130 19 80 110
185.55-70 277,70 40,55 0,605 14,22 4,43 0,218 1,64 16,57 1,20 2,25 0,066 0,15 13,19 0,39 95,48 216 78 21 74 14 74 23 102 486 6 123 25 89 109
186.14-27 278,27 44,92 0,648 16,05 5,11 0,128 1,82 12,04 1,29 2,49 0,046 0,05 9,25 0,35 94,19 256 69 17 82 16 66 26 132 466 11 133 19 87 112
186.60-70 278,70 46,34 0,689 16,79 5,33 0,087 1,81 10,15 1,33 2,80 0,062 0,28 7,86 0,44 93,96 260 76 25 93 19 88 28 127 440 7 143 21 84 126
187.10-27 279,27 44,31 0,651 15,88 5,41 0,138 1,75 12,14 1,22 2,55 0,063 0,25 9,40 0,38 94,14 240 74 26 85 19 103 24 127 435 10 132 20 85 120
187.77-90 279,90 42,77 0,658 15,62 5,02 0,179 1,72 13,48 1,22 2,36 0,050 0,24 10,31 0,40 94,03 233 77 24 80 21 90 27 124 457 12 133 22 105 140
188.18-30 280,30 43,78 0,669 16,21 5,20 0,165 1,75 12,23 1,18 2,56 0,063 0,17 9,73 0,44 94,14 235 87 27 83 25 87 26 125 434 10 141 22 86 153
188.67-77 280,77 43,89 0,664 16,22 5,08 0,163 1,78 12,45 1,20 2,58 0,048 0,10 9,45 0,38 94,00 256 76 23 86 15 75 26 135 464 9 141 18 101 106
189.08-23 281,23 43,28 0,654 16,11 5,53 0,196 1,67 12,50 1,21 2,86 0,069 0,16 9,69 0,32 94,24 258 73 22 87 14 115 29 132 443 7 140 22 91 107
189.59-74 281,74 40,66 0,633 15,17 5,09 0,190 1,66 15,15 1,11 2,32 0,047 0,08 11,68 0,41 94,19 250 77 29 78 16 80 24 126 468 13 127 19 87 107
190.07-18 282,18 43,23 0,661 16,23 5,29 0,190 1,69 12,74 1,13 2,70 0,066 0,15 9,65 0,34 94,07 272 67 24 90 17 80 27 134 467 9 146 21 90 110
190.63-73 282,73 41,68 0,644 16,09 5,41 0,233 1,69 13,66 1,09 2,50 0,056 0,07 10,75 0,39 94,27 264 68 20 80 15 73 27 134 450 8 141 19 92 106
191.17-35 283,35 45,14 0,703 17,08 5,07 0,206 1,73 10,96 1,18 2,72 0,045 0,10 8,85 0,41 94,18 283 83 32 90 16 86 27 147 456 11 164 18 105 117
191.74-90 283,90 45,40 0,715 17,06 5,69 0,156 1,74 10,35 1,26 2,73 0,072 0,21 8,19 0,40 93,97 243 77 24 93 16 95 30 128 425 8 148 19 90 121
192.13-25 284,25 44,30 0,670 16,69 5,09 0,168 1,65 11,85 1,14 2,85 0,058 0,09 9,38 0,36 94,29 267 81 25 93 19 94 32 135 431 7 156 21 81 113
192.70-80 284,80 43,97 0,676 16,23 5,11 0,165 1,72 12,21 1,20 2,69 0,064 0,16 9,53 0,42 94,14 237 88 23 90 15 90 28 125 460 8 153 20 78 114
193.25-40 285,40 43,30 0,662 15,92 4,88 0,210 1,66 13,19 1,16 2,50 0,042 0,16 10,15 0,44 94,28 269 74 35 88 18 112 26 135 442 11 160 19 108 114
193.75-90 285,90 44,45 0,696 15,55 4,74 0,166 1,65 12,67 1,20 2,66 0,061 0,19 10,13 0,44 94,61 262 85 23 93 18 77 27 123 432 8 153 20 82 131
194.19-30 286,30 43,33 0,683 15,51 4,73 0,180 1,62 13,58 1,15 2,60 0,060 0,25 10,63 0,48 94,79 245 88 20 86 18 73 25 119 429 7 148 23 76 133
194.64-74 286,74 39,51 0,627 14,74 4,42 0,338 1,57 16,50 1,05 2,26 0,048 0,12 13,34 0,38 94,90 227 85 21 82 20 68 24 124 450 11 142 21 95 133
195.08-22 287,22 43,84 0,674 16,38 5,53 0,195 1,68 12,29 1,14 2,62 0,052 0,15 9,70 0,30 94,56 262 74 17 86 18 72 29 135 443 11 155 21 96 118
195.78-95 287,95 42,36 0,678 16,82 4,95 0,193 1,62 13,00 1,09 2,59 0,051 0,19 10,30 0,34 94,17 280 69 25 89 19 90 27 135 432 13 160 21 102 124
196.20-30 288,30 43,07 0,699 17,25 5,30 0,167 1,64 12,06 1,09 2,72 0,063 0,10 9,27 0,38 93,81 297 68 18 92 19 76 27 130 417 9 176 20 85 122
196.65-75 288,75 40,96 0,657 16,36 5,02 0,269 1,59 14,01 0,96 2,76 0,063 0,07 11,56 0,30 94,58 269 78 24 86 18 80 29 138 429 8 158 21 657 118
197.80-95 289,95 46,73 0,777 19,33 4,47 0,214 1,56 8,74 1,03 3,07 0,053 0,17 6,74 0,43 93,31 350 79 31 103 18 161 36 159 400 11 193 21 125 129
198.22-35 290,35 44,81 0,737 18,42 5,74 0,111 1,70 9,74 1,14 2,93 0,066 0,13 7,47 0,39 93,39 284 86 19 99 22 102 28 133 391 9 177 22 83 120
198.70-80 290,80 44,30 0,718 17,54 5,50 0,129 1,74 10,81 1,09 2,76 0,046 0,13 8,58 0,39 93,73 291 73 21 96 16 86 25 144 407 11 171 18 100 120
199.13-30 291,30 43,50 0,689 17,08 5,50 0,167 1,70 11,93 1,14 2,62 0,045 0,09 9,24 0,37 94,07 290 78 20 90 18 122 27 139 439 12 161 22 116 122
199.70-87 291,87 45,88 0,722 17,63 5,44 0,132 1,79 9,88 1,18 2,76 0,052 0,13 7,71 0,38 93,69 272 88 19 96 20 87 28 147 399 12 163 22 104 129
200.13-25 292,25 44,76 0,713 17,25 5,29 0,212 1,73 10,82 1,17 2,82 0,066 0,23 8,37 0,43 93,86 245 75 27 97 18 93 28 132 418 9 170 21 88 131
200.69-79 292,79 40,53 0,638 15,85 4,91 0,258 1,55 14,45 1,06 2,72 0,063 0,17 11,91 0,35 94,46 256 70 20 87 18 102 27 126 446 7 153 21 104 133
201.08-25 293,25 42,70 0,664 16,66 5,36 0,214 1,68 12,45 1,09 2,67 0,054 0,19 9,37 0,47 93,57 282 70 24 93 18 98 29 138 447 13 159 21 105 120
201.60-80 293,80 45,35 0,727 18,20 5,26 0,117 1,64 9,81 1,11 3,00 0,061 0,18 7,68 0,37 93,49 278 77 28 100 22 115 34 137 409 9 186 24 90 127
202.16-29 294,29 46,04 0,727 18,10 5,19 0,171 1,70 9,81 1,07 2,99 0,049 0,14 7,75 0,37 94,11 316 70 31 99 14 120 28 152 392 11 183 20 106 117
202.80-90 294,90 41,72 0,648 15,81 4,77 0,266 1,48 14,24 0,96 2,81 0,062 0,05 11,27 0,32 94,40 294 77 24 86 13 104 27 129 414 7 161 26 96 106
203.08-24 295,24 41,22 0,642 15,81 4,74 0,232 1,57 14,30 1,06 2,66 0,066 0,16 11,52 0,35 94,33 268 70 25 86 20 92 28 135 437 10 152 20 95 103
203.55-70 295,70 39,83 0,630 15,36 4,82 0,233 1,68 15,60 1,07 2,39 0,046 0,13 11,87 0,38 94,04 253 63 18 83 12 79 22 129 437 14 136 21 99 106
204.12-28 296,28 41,38 0,642 16,20 4,91 0,177 1,65 14,06 1,11 2,60 0,062 0,10 11,01 0,36 94,26 231 63 23 91 19 98 22 129 501 7 145 21 276 110
204.76-78 296,78 42,95 0,660 16,76 5,45 0,158 1,69 12,66 1,04 2,65 0,049 0,06 9,80 0,35 94,27 271 67 21 92 20 93 26 141 452 11 153 19 122 116
205.20-34 297,34 38,98 0,595 14,96 5,72 0,351 1,67 15,74 0,96 2,49 0,052 0,04 13,12 0,34 95,01 261 62 18 77 19 96 22 135 470 9 135 21 88 103
205.78-95 297,95 44,92 0,699 17,14 5,02 0,229 1,64 10,97 1,08 2,87 0,059 0,18 8,23 0,44 93,47 305 87 24 87 22 135 30 149 406 13 149 22 123 148
206.15-25 298,25 45,45 0,744 18,04 5,38 0,151 1,84 9,70 1,12 2,86 0,055 0,19 7,35 0,47 93,36 258 98 26 90 40 128 30 145 375 17 167 26 139 228
206.70-80 298,80 40,73 0,608 15,58 4,95 0,252 1,61 14,92 1,03 2,64 0,074 0,08 12,15 0,28 94,90 248 70 19 82 20 89 21 127 450 8 133 22 81 115
207.08-23 299,23 45,69 0,747 18,68 6,54 0,123 1,73 8,88 0,96 2,91 0,050 0,02 6,36 0,27 92,96 302 73 11 96 18 68 31 149 352 13 176 21 91 133
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207.25-45 299,45 39,62 0,603 15,50 4,98 0,201 1,59 15,69 1,01 2,41 0,051 0,05 12,53 0,28 94,52 237 77 18 77 27 87 24 125 433 13 133 26 103 139
207.74-95 299,95 39,48 0,642 15,52 4,87 0,177 1,64 15,61 1,05 2,43 0,047 0,05 12,18 0,31 94,01 226 84 15 84 21 86 24 130 433 9 145 20 89 110
208.20-30 300,30 37,85 0,602 15,06 5,32 0,412 1,54 16,54 0,90 2,58 0,080 0,10 13,67 0,25 94,90 248 68 13 84 12 95 25 120 441 8 139 28 85 94
208.70-80 300,80 42,32 0,680 17,23 5,50 0,181 1,56 12,28 0,99 2,89 0,073 0,08 9,67 0,29 93,75 284 66 15 100 18 86 27 150 421 8 161 21 124 108
209.11-26 301,26 38,66 0,620 15,42 5,19 0,337 1,50 15,68 0,84 2,60 0,053 0,02 13,23 0,31 94,45 279 52 25 83 14 76 27 141 452 7 152 20 102 97
209.63-78 301,78 42,70 0,680 16,81 5,17 0,270 1,51 12,73 0,84 2,85 0,076 0,05 10,47 0,31 94,47 283 64 18 97 10 82 30 143 403 14 170 23 108 112
210.25-35 302,35 25,63 0,433 10,49 3,40 0,400 1,16 28,66 0,73 1,69 0,060 0,06 23,25 0,28 96,24 164 64 22 57 11 68 20 68 431 7 104 28 80 71
210.70-80 302,80 37,92 0,643 15,50 4,41 0,231 1,44 16,76 0,96 2,48 0,071 0,12 13,41 0,34 94,28 242 77 29 87 18 99 27 114 448 6 141 25 91 102
211.19-35 303,35 40,80 0,690 16,57 5,04 0,156 1,51 14,30 1,00 2,53 0,049 0,05 11,20 0,30 94,19 276 77 14 97 13 76 27 130 455 10 158 21 126 113
211.77-95 303,95 41,28 0,672 16,83 5,77 0,345 1,60 13,22 0,98 2,68 0,066 0,08 10,51 0,27 94,30 270 67 17 90 16 93 26 137 449 12 157 22 99 110
212.13-27 304,27 41,80 0,681 16,99 5,02 0,207 1,45 12,88 0,94 3,07 0,066 0,02 10,22 0,30 93,65 301 77 18 93 11 77 27 144 462 7 165 23 105 108
212.70-80 304,80 41,18 0,679 16,54 4,43 0,220 1,41 13,96 0,88 2,91 0,072 0,04 11,80 0,28 94,41 301 69 45 93 18 384 38 133 441 9 170 23 85 106
213.15-30 305,30 49,07 0,811 20,38 4,59 0,193 1,46 6,68 0,95 3,24 0,061 0,03 5,17 0,39 93,02 355 83 29 108 18 111 39 161 327 14 205 23 127 134
213.76-98 305,98 31,77 0,528 12,74 4,60 0,353 1,40 22,53 0,85 1,93 0,049 0,09 17,99 0,26 95,09 202 68 14 68 9 78 22 96 421 12 116 27 102 92
214.20-30 306,30 43,17 0,708 17,12 5,30 0,125 1,57 12,12 1,08 2,76 0,062 0,21 9,62 0,34 94,19 276 82 34 100 17 222 28 128 399 9 171 24 116 122
214.64-74 306,74 44,61 0,723 17,17 4,96 0,099 1,56 11,64 1,13 2,75 0,058 0,08 9,01 0,31 94,10 256 81 30 94 18 103 28 128 399 10 156 22 85 130
215.19-32 307,32 44,60 0,720 17,28 5,12 0,114 1,55 11,49 1,12 2,52 0,052 0,06 8,97 0,30 93,90 253 96 13 87 30 89 30 131 377 12 150 26 121 182
215.80-97 307,97 40,10 0,650 15,02 4,82 0,175 1,49 15,93 1,09 2,23 0,056 0,14 12,51 0,34 94,56 265 73 19 83 14 121 26 111 442 11 133 21 122 131
216.20-30 308,30 42,75 0,680 16,00 4,50 0,162 1,52 14,12 1,05 2,55 0,047 0,06 10,85 0,37 94,65 253 81 18 87 13 82 32 136 428 11 148 22 98 121
216.70-80 308,80 38,20 0,622 14,62 4,55 0,246 1,45 17,44 1,00 2,38 0,059 0,06 13,99 0,26 94,88 231 80 17 80 15 85 27 110 460 7 136 25 86 110
217.21-35 309,35 36,62 0,617 14,22 4,50 0,246 1,50 18,76 0,96 2,15 0,043 0,03 15,05 0,28 94,97 235 67 29 76 10 90 25 113 469 10 135 22 107 100
217.81-99 309,99 39,91 0,628 15,07 5,89 0,411 1,58 14,92 1,04 2,40 0,074 0,09 12,03 0,29 94,33 262 71 19 81 16 121 21 123 477 11 135 24 87 107
218.18-30 310,30 42,66 0,702 16,06 4,29 0,136 1,48 14,03 1,05 2,45 0,043 0,04 11,05 0,33 94,31 262 85 21 86 15 91 29 132 460 12 143 22 110 119
218.70-80 310,80 37,63 0,635 13,83 5,10 0,279 1,54 17,96 1,06 2,11 0,066 0,08 14,44 0,23 94,95 1155 69 23 70 16 133 24 105 491 9 115 26 90 104
219.23-36 311,36 43,68 0,816 15,88 5,48 0,108 1,60 12,66 1,19 2,33 0,066 0,13 9,72 0,32 93,98 251 73 34 82 22 175 32 121 440 11 137 25 90 143
219.44-50 311,50 41,10 0,810 15,46 4,66 0,140 1,51 15,07 1,14 2,13 0,069 0,06 12,00 0,34 94,49 227 74 26 78 19 121 21 112 476 12 141 25 131 140

219.56 311,56 34,86 0,680 12,95 4,33 0,176 1,33 20,89 0,93 1,93 0,048 0,02 16,86 0,24 95,23 219 72 13 63 18 54 20 92 494 9 130 32 97 118
219.62-65 311,65 37,83 0,771 14,02 4,82 0,144 1,40 18,22 1,02 2,13 0,051 0,03 14,40 0,25 95,08 219 74 10 70 22 58 22 110 480 9 135 28 101 131
219.75-90 311,90 41,10 1,290 15,82 5,45 0,132 1,63 13,94 1,19 2,24 0,084 0,06 10,90 0,40 94,23 219 76 38 73 24 112 24 110 440 11 175 30 131 214
220.17-28 312,28 41,64 0,690 15,64 4,51 0,158 1,47 14,73 1,10 2,53 0,057 0,03 12,02 0,32 94,90 262 79 29 83 14 124 31 117 499 7 150 21 153 114
220.70-80 312,80 34,49 0,612 12,91 4,15 0,275 1,39 21,23 0,90 1,88 0,050 0,03 17,20 0,24 95,36 204 74 35 64 16 162 25 89 500 11 129 27 151 103
221.13-27 313,27 35,61 0,659 13,30 5,04 0,365 1,43 19,51 0,99 2,00 0,218 0,04 15,59 0,22 94,97 234 71 10 62 17 67 19 99 520 8 129 29 85 102
221.77-93 313,93 39,38 0,950 15,76 4,80 0,143 1,56 15,69 1,17 2,05 0,056 0,04 12,24 0,29 94,13 188 119 29 65 63 90 26 97 494 15 140 32 95 291
222.12-36 314,26 38,30 0,905 14,64 5,14 0,138 1,43 16,56 1,02 2,11 0,055 0,01 12,94 0,34 93,59 236 70 19 71 21 87 24 114 450 11 163 25 108 141
222.75-85 314,85 37,19 0,981 14,17 4,88 0,126 1,40 17,98 0,98 2,02 0,066 0,02 14,25 0,31 94,37 242 71 17 71 19 69 24 104 460 11 169 29 125 151
223.13-26 315,26 43,77 0,748 16,39 5,62 0,096 1,51 12,27 1,06 2,50 0,064 0,07 9,45 0,40 93,94 283 89 25 89 22 97 36 132 412 14 166 26 116 143
223.80-95 315,95 37,16 0,744 14,13 5,77 0,230 1,45 17,35 0,93 2,09 0,069 0,05 14,57 0,36 94,90 249 87 17 77 15 83 27 110 455 11 162 27 188 116
224.23-34 316,34 31,26 0,578 11,93 7,96 0,469 1,53 20,11 0,76 1,75 0,076 0,04 19,03 0,30 95,79 235 71 13 60 14 62 23 85 448 11 136 33 82 92
224.72-82 316,82 39,69 0,637 14,86 4,24 0,163 1,38 16,54 0,89 2,26 0,079 0,06 13,50 0,42 94,71 289 73 11 82 17 83 28 124 440 8 160 24 145 119
225.25-38 317,38 37,58 0,598 14,34 6,81 0,295 1,53 15,85 0,87 2,18 0,071 0,08 14,05 0,31 94,56 287 78 19 74 12 110 29 123 399 16 147 25 100 112
225.70-85 317,85 42,93 0,695 17,27 4,95 0,151 1,50 12,31 0,96 2,59 0,063 0,09 9,93 0,44 93,88 282 80 30 91 18 183 35 140 382 14 162 23 159 128
226.10-26 318,26 40,50 0,643 16,09 5,90 0,175 1,51 14,01 0,93 2,46 0,064 0,02 11,63 0,34 94,27 279 83 16 83 18 120 37 133 381 13 156 25 114 131
226.70-80 318,80 41,80 0,659 16,43 5,54 0,178 1,53 13,06 0,97 2,49 0,079 0,04 10,92 0,40 94,10 280 85 20 85 16 123 29 126 392 10 156 24 117 119
227.15-30 319,30 42,33 0,657 16,12 4,80 0,121 1,42 13,74 1,01 2,65 0,073 0,09 10,85 0,46 94,31 272 69 22 90 13 197 28 128 405 7 164 26 112 121
227.73-78 319,78 39,88 0,618 14,84 5,26 0,122 1,43 16,19 0,94 2,24 0,064 0,02 12,95 0,24 94,80 258 69 8 77 16 71 31 126 396 12 129 24 87 110
228.10-23 320,23 37,44 0,587 14,11 4,22 0,119 1,39 18,60 1,03 2,12 0,068 0,03 15,06 0,33 95,09 214 79 12 79 13 69 22 100 422 8 125 25 121 107
228.70-80 320,80 42,24 0,621 15,53 5,42 0,106 1,52 14,05 1,01 2,39 0,068 0,06 11,01 0,31 94,33 245 80 15 82 13 90 28 131 412 13 145 23 151 117
229.10-25 321,25 42,00 0,630 15,08 4,80 0,111 1,50 14,85 1,11 2,20 0,065 0,07 11,86 0,35 94,63 235 80 25 84 13 104 22 117 450 15 134 24 112 118
229.80-95 321,95 41,15 0,593 14,55 4,82 0,114 1,37 15,65 1,06 2,42 0,069 0,04 12,77 0,31 94,92 233 72 25 80 12 104 30 111 407 7 138 22 104 103
230.08-20 322,20 44,35 0,626 14,85 4,38 0,123 1,41 14,17 1,01 2,35 0,060 0,03 11,25 0,34 94,95 264 81 14 78 12 79 26 126 391 10 144 22 100 115
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230.68-78 322,78 41,25 0,600 14,23 4,17 0,123 1,41 16,55 1,11 2,16 0,067 0,10 13,30 0,36 95,43 204 81 36 73 15 195 26 95 424 8 112 25 102 113
231.18-35 323,35 45,94 0,643 15,06 5,36 0,060 1,65 12,41 1,31 2,21 0,051 0,11 9,51 0,30 94,61 216 89 64 78 19 336 31 112 417 10 112 22 148 133
231.70-85 323,85 47,33 0,648 15,28 5,10 0,069 1,59 11,66 1,23 2,31 0,054 0,07 9,09 0,30 94,72 237 72 14 78 16 86 24 121 398 13 118 21 82 133
232.15-24 324,24 40,96 0,549 12,98 3,90 0,142 1,32 17,11 1,16 1,82 0,064 0,03 13,91 0,28 94,23 190 67 25 65 22 83 26 78 422 7 99 24 60 113
232.73-83 324,83 41,97 0,588 13,39 4,25 0,120 1,41 16,67 1,23 2,11 0,061 0,08 12,99 0,37 95,24 200 76 22 73 14 88 26 85 444 5 115 25 99 118
233.15-30 325,30 45,07 0,643 15,18 4,36 0,079 1,50 13,14 1,26 2,07 0,050 0,04 10,09 0,32 93,80 236 73 24 76 16 85 27 114 432 10 126 20 102 118
233.60-75 325,75 48,35 0,660 16,08 6,15 0,069 1,69 9,74 1,31 2,40 0,053 0,14 6,27 0,49 93,41 248 77 15 81 11 110 29 133 397 12 132 22 112 124
234.20-34 326,34 49,68 0,681 16,22 5,64 0,048 1,65 8,95 1,23 2,40 0,052 0,04 6,70 0,29 93,58 260 76 21 80 17 102 29 132 375 13 133 20 129 140
234.78-88 326,88 38,93 0,581 13,74 3,89 0,157 1,38 18,23 1,09 1,87 0,068 0,10 14,64 0,34 95,01 217 86 29 70 20 112 26 82 462 8 128 26 136 130
235.16-30 327,30 42,67 0,626 14,85 4,39 0,151 1,42 14,87 1,21 2,29 0,069 0,24 11,91 0,31 95,00 227 84 23 84 18 88 25 108 461 5 129 25 97 141
235.68-70 327,70 41,71 0,644 15,17 4,04 0,133 1,45 15,25 1,12 2,01 0,056 0,13 11,62 0,42 93,75 225 93 20 71 24 82 25 109 444 11 126 24 105 174
235.60-80 327,80 45,36 0,666 16,07 4,49 0,108 1,53 12,42 1,26 2,18 0,058 0,11 9,60 0,34 94,19 237 91 15 84 18 74 24 118 442 13 131 22 92 137
236.10-20 328,20 42,33 0,620 15,15 4,01 0,138 1,45 15,27 1,12 2,13 0,053 0,04 11,98 0,38 94,67 237 87 72 83 18 145 26 119 453 8 133 21 110 112
236.73-83 328,83 47,39 0,697 17,13 4,39 0,123 1,47 10,30 1,11 2,61 0,072 0,09 8,19 0,47 94,04 281 89 49 88 18 194 35 130 389 10 162 23 112 136
237.16-30 329,30 52,50 0,711 17,60 6,13 0,134 1,60 6,02 1,16 2,96 0,074 0,02 5,49 0,24 94,64 305 89 7 93 17 69 17 156 325 14 162 25 79 139

237.50 329,50 46,90 0,700 17,25 4,40 0,087 1,44 10,63 1,13 2,43 0,061 0,15 8,28 0,46 93,92 266 89 48 89 16 326 33 132 390 13 151 25 164 139
237.77-95 329,95 47,00 0,690 16,33 4,45 0,108 1,39 11,73 1,10 2,49 0,057 0,02 9,77 0,13 95,27 255 93 12 84 10 67 29 130 372 12 139 18 127 128
238.20-32 330,32 40,70 0,618 14,61 4,08 0,142 1,36 16,25 1,13 2,32 0,075 0,18 13,08 0,38 94,92 216 71 34 76 14 220 27 106 440 5 117 22 94 110
238.78-88 330,88 43,33 0,643 15,39 4,24 0,131 1,42 14,27 1,17 2,43 0,073 0,09 10,98 0,42 94,59 256 67 26 83 15 119 28 114 449 6 123 26 79 119
239.10-25 331,25 37,26 0,555 13,29 4,11 0,279 1,36 19,50 1,04 1,86 0,071 0,03 15,72 0,33 95,40 221 68 14 70 16 71 22 98 462 12 108 27 79 103
239.75-90 331,90 39,06 0,578 14,13 4,35 0,170 1,28 17,63 1,06 2,24 0,067 0,18 14,07 0,30 95,11 214 75 27 74 12 222 25 102 482 3 112 23 74 103
240.22-33 332,33 48,33 0,693 16,72 5,25 0,100 1,54 9,68 1,15 2,70 0,097 0,11 7,35 0,32 94,03 269 79 20 87 18 198 28 139 369 12 149 24 105 135
240.72-80 332,80 47,07 0,691 16,80 4,51 0,106 1,48 10,94 1,14 2,52 0,072 0,17 8,76 0,35 94,61 267 77 27 90 15 150 28 126 381 7 144 22 83 121
241.18-30 333,30 49,39 0,703 17,27 4,47 0,439 1,49 8,94 1,15 2,65 0,063 0,13 7,28 0,38 94,36 274 87 33 93 15 121 41 141 354 14 158 23 105 127
241.70-85 333,85 48,50 0,700 16,58 4,94 0,048 1,56 9,95 1,25 2,34 0,066 0,16 7,84 0,42 94,35 251 92 29 83 11 129 32 123 363 12 144 23 134 134
242.10-23 334,23 49,06 0,691 16,12 5,59 0,039 1,55 9,45 1,25 2,59 0,061 0,16 7,57 0,37 94,49 236 84 23 85 13 127 28 123 354 7 134 20 74 133
242.78-90 334,90 46,62 0,664 15,39 5,04 0,091 1,53 11,87 1,20 2,25 0,060 0,10 9,31 0,37 94,49 219 66 19 76 18 96 23 115 376 10 127 22 77 140
243.20-35 335,35 48,38 0,681 16,10 5,03 0,051 1,57 10,47 1,28 2,18 0,049 0,11 7,95 0,40 94,25 241 85 23 80 15 125 26 119 384 12 131 23 102 126
243.75-92 335,92 45,20 0,640 14,07 4,55 0,084 1,45 13,80 1,23 2,00 0,047 0,24 10,72 0,47 94,50 217 73 21 75 11 82 24 107 405 13 125 22 125 135
244.14-26 336,26 45,57 0,649 14,41 4,50 0,086 1,41 13,35 1,26 2,27 0,063 0,20 10,52 0,38 94,66 207 86 23 77 14 94 26 106 415 7 125 28 88 144
244.66-78 336,78 49,27 0,684 15,44 4,72 0,045 1,57 10,65 1,39 2,19 0,060 0,15 8,35 0,41 94,93 237 86 24 82 18 99 30 117 400 9 136 21 101 134
245.20-40 337,40 41,82 0,574 12,67 3,77 0,202 1,41 17,53 1,27 1,77 0,058 0,01 13,89 0,37 95,34 204 78 29 66 14 92 27 94 469 10 122 25 176 113
245.75-90 337,90 42,65 0,585 12,51 3,98 0,125 1,45 17,34 1,23 1,77 0,043 0,10 13,11 0,40 95,29 195 75 23 63 10 87 22 99 466 12 110 24 88 118
246.18-30 338,30 43,89 0,614 13,59 4,04 0,109 1,47 15,57 1,28 1,90 0,057 0,03 12,38 0,39 95,33 201 68 37 72 17 119 27 92 446 6 115 24 93 121
246.70-80 338,80 49,53 0,678 15,49 4,83 0,051 1,60 10,07 1,40 2,23 0,060 0,11 7,74 0,40 94,19 237 84 24 78 17 112 28 111 396 9 123 21 68 141
247.10-25 339,25 50,68 0,686 15,80 4,61 0,046 1,55 9,63 1,36 2,30 0,045 0,05 7,14 0,40 94,30 259 76 22 81 16 96 29 122 376 10 134 23 98 133
247.76-90 339,90 47,46 0,626 14,42 5,61 0,064 1,61 12,01 1,31 2,15 0,038 0,05 9,22 0,30 94,87 219 75 13 70 17 77 24 118 399 8 116 19 82 133
248.14-29 340,29 38,99 0,538 12,38 4,28 0,244 1,43 18,81 1,14 1,74 0,062 0,03 15,38 0,28 95,30 185 63 12 58 15 58 16 77 444 6 101 27 61 111
248.77-87 340,87 37,38 0,510 11,76 4,44 0,256 1,37 20,28 1,16 1,62 0,069 0,04 16,80 0,25 95,93 171 78 15 66 23 70 22 68 459 6 90 27 66 134
249.20-30 341,30 50,80 0,670 15,77 5,37 0,048 1,60 9,23 1,37 2,30 0,051 0,04 7,20 0,33 94,79 258 69 10 86 10 68 22 122 372 9 130 23 90 119
249.75-90 341,90 44,60 0,600 13,90 3,98 0,117 1,43 15,04 1,30 1,91 0,047 0,08 11,89 0,27 95,16 219 101 24 74 22 87 24 100 419 14 117 27 124 185
250.10-20 342,20 49,88 0,653 15,36 6,94 0,052 1,65 8,81 1,17 2,54 0,058 0,09 6,74 0,27 94,21 250 70 16 78 14 130 22 116 317 6 121 20 60 130
250.77-87 342,87 50,59 0,683 15,00 4,84 0,050 1,62 10,01 1,36 2,30 0,059 0,12 7,86 0,28 94,77 244 73 12 76 15 76 23 115 379 7 118 21 72 122
251.18-30 343,30 50,38 0,698 15,72 5,45 0,048 1,52 9,12 1,33 2,45 0,060 0,18 7,02 0,47 94,43 248 64 18 81 13 85 23 112 383 6 125 21 78 125
251.75-90 343,90 53,48 0,768 18,28 5,00 0,034 1,58 5,67 1,28 2,61 0,050 0,25 4,23 0,63 93,86 291 80 36 90 15 151 36 143 329 11 152 21 127 127
252.09-20 344,20 55,02 0,664 14,28 5,01 0,035 1,76 7,72 1,53 1,95 0,049 0,18 7,71 0,49 96,40 217 87 18 73 19 93 24 107 379 8 111 19 90 144
252.66-76 344,76 47,54 0,681 14,46 7,17 0,187 1,54 10,23 1,09 2,30 0,068 0,22 9,54 0,46 95,50 242 78 15 79 18 82 25 110 377 10 128 24 78 137
253.20-35 345,35 51,10 0,745 17,53 5,85 0,039 1,60 7,34 1,12 2,61 0,049 0,15 5,48 0,42 94,03 284 74 18 92 17 92 28 143 324 12 151 20 86 126
253.73-86 345,86 50,90 0,725 18,10 6,57 0,067 1,67 6,44 1,14 2,86 0,060 0,18 4,98 0,45 94,14 298 74 19 98 15 108 32 152 321 13 162 22 115 121
254.17-30 346,30 50,87 0,696 18,09 3,87 0,308 1,30 7,56 1,02 2,97 0,117 0,22 6,26 1,00 94,28 328 75 25 107 15 119 47 149 305 11 261 25 202 116
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A1.3. Kirchrode II/94-Gesamtgestein (Hauptelemente [%], Spurenelemente [µg/g])   Seite 6 von 6
Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

254.78-87 346,87 56,10 0,804 19,18 5,33 0,032 1,59 3,35 1,25 3,02 0,062 0,18 2,25 0,56 93,71 328 80 37 99 18 219 38 140 275 10 170 21 150 137
255.10-30 347,30 55,47 0,758 17,28 4,92 0,021 1,57 5,26 1,23 2,73 0,044 0,16 3,59 0,40 93,43 310 82 23 91 12 105 33 142 302 13 151 21 111 133
255.80-95 347,95 47,90 0,635 13,22 4,65 0,069 1,55 13,23 1,37 1,88 0,051 0,30 9,90 0,55 95,31 200 78 21 68 14 98 24 95 446 9 108 24 91 131
256.30-40 348,40 53,12 0,674 14,52 4,70 0,036 1,60 8,79 1,34 2,25 0,045 0,16 6,69 0,41 94,33 230 71 18 74 13 81 23 123 377 10 119 20 82 124
256.80-90 348,90 50,19 0,640 14,20 4,17 0,066 1,56 11,37 1,34 2,07 0,041 0,19 8,94 0,40 95,17 245 76 19 70 14 84 22 114 395 10 109 21 77 122
257.20-35 349,35 56,55 0,679 15,36 4,33 0,028 1,63 6,69 1,37 2,33 0,045 0,08 4,99 0,43 94,52 285 73 32 78 13 108 28 123 329 12 122 22 95 138
257.70-85 349,85 52,60 0,620 12,67 4,55 0,065 1,62 10,80 1,47 1,80 0,062 0,32 8,61 0,63 95,81 195 81 20 72 10 102 24 85 417 8 106 24 121 143
258.16-27 350,27 56,53 0,743 17,28 5,60 0,015 1,73 4,36 1,37 2,52 0,060 0,24 2,89 0,54 93,88 266 81 23 91 17 97 29 138 324 10 138 20 79 131
258.60-75 350,75 57,55 0,759 18,56 5,50 0,023 1,71 2,55 1,37 2,87 0,042 0,15 1,78 0,58 93,44 306 69 23 96 13 139 35 156 291 14 174 19 116 124
259.20-37 351,37 56,80 0,780 18,05 5,48 0,020 1,73 3,59 1,34 2,58 0,055 0,26 2,65 0,56 93,89 292 78 26 99 14 123 33 136 298 13 153 20 107 134
259.70-85 351,85 53,55 0,653 13,85 5,10 0,041 1,60 9,00 1,42 1,86 0,055 0,59 6,91 0,61 95,23 221 81 24 72 18 116 26 102 384 10 109 22 85 147
260.27-37 352,37 54,94 0,658 14,19 5,03 0,039 1,75 7,74 1,54 1,97 0,049 0,42 6,12 0,56 95,00 224 74 17 77 13 94 25 101 374 9 111 19 84 140
260.80-92 352,92 57,00 0,662 13,84 5,74 0,033 1,80 6,27 1,59 2,00 0,066 0,38 4,53 0,53 94,43 225 78 17 74 17 95 24 100 359 8 106 20 67 157
261.15-27 353,27 58,27 0,753 16,61 5,03 0,019 1,69 3,60 1,52 2,32 0,042 0,24 2,44 0,55 93,08 245 81 22 84 12 89 30 125 308 13 127 16 139 136
261.70-83 353,83 57,67 0,787 17,87 5,37 0,021 1,75 3,23 1,45 2,57 0,048 0,14 2,24 0,52 93,66 291 76 19 96 19 102 32 137 300 12 143 23 100 142
262.22-34 354,34 54,46 0,751 16,38 5,71 0,030 1,80 5,84 1,49 2,26 0,057 0,42 4,38 0,62 94,19 241 98 24 83 23 112 31 125 342 12 122 21 115 158
262.70-82 354,82 55,35 0,722 16,59 6,13 0,027 1,78 5,11 1,43 2,56 0,058 0,13 3,52 0,45 93,86 261 74 13 87 16 103 26 127 314 9 134 21 78 132
263.18-30 355,30 57,12 0,685 15,89 5,09 0,022 1,63 5,25 1,42 2,54 0,065 0,23 3,74 0,45 94,13 252 85 20 83 17 105 28 115 313 7 122 22 98 137
263.75-90 355,90 54,08 0,630 14,59 5,19 0,044 1,81 8,14 1,58 1,90 0,056 0,26 6,25 0,54 95,07 214 81 16 71 24 91 26 98 377 11 105 27 139 151
264.10-22 356,22 57,83 0,656 15,99 5,23 0,034 1,80 4,57 1,69 2,05 0,071 0,39 3,37 0,57 94,24 186 92 22 79 32 103 28 106 337 11 108 23 85 171
264.78-90 356,90 49,53 0,606 13,21 4,86 0,095 1,70 11,62 1,47 1,85 0,055 0,19 9,23 0,56 94,97 201 73 16 66 18 81 25 101 431 10 104 23 93 124
265.23-35 357,35 55,29 0,666 14,57 4,91 0,037 1,71 7,46 1,49 2,00 0,050 0,33 5,68 0,58 94,77 233 78 20 74 15 87 29 109 363 8 110 20 85 128
265.80-95 357,95 53,53 0,588 12,87 4,77 0,059 1,61 10,12 1,44 1,79 0,049 0,09 7,82 0,48 95,21 212 80 14 70 15 81 24 92 390 10 103 20 106 133
266.15-26 358,26 49,93 0,601 13,09 4,82 0,077 1,69 11,50 1,44 1,84 0,050 0,31 9,34 0,49 95,18 208 68 17 67 15 85 23 96 404 8 103 20 89 135
266.65-77 358,77 53,90 0,670 14,80 5,18 0,049 1,73 7,72 1,52 2,06 0,068 0,31 6,12 0,54 94,67 220 83 20 76 20 90 26 98 373 7 115 23 80 157
267.10-25 359,25 56,88 0,731 16,48 5,56 0,028 1,78 4,70 1,49 2,26 0,049 0,26 3,37 0,62 94,20 245 82 19 83 20 93 25 122 333 10 129 21 129 177
267.60-80 359,80 53,68 0,733 16,76 5,56 0,063 1,75 6,21 1,37 2,19 0,052 0,23 3,22 0,63 92,45 254 86 31 83 24 113 28 122 354 13 138 22 119 196
268.20-30 360,30 53,88 0,726 17,35 6,36 0,034 1,74 5,22 1,33 2,59 0,045 0,22 3,77 0,45 93,72 257 84 17 89 22 97 31 141 321 10 146 18 102 155
268.80-90 360,90 53,50 0,760 19,10 5,65 0,091 1,66 4,44 1,29 2,71 0,058 0,23 3,49 0,54 93,51 268 108 25 95 24 137 32 142 295 19 161 25 126 221
269.25-40 361,40 56,78 0,791 18,43 5,71 0,022 1,73 3,06 1,30 2,68 0,056 0,14 2,28 0,52 93,50 294 93 23 95 18 127 37 139 285 13 146 23 132 151
269.80-90 361,90 53,55 0,751 17,15 6,24 0,026 1,69 5,87 1,25 2,60 0,046 0,17 4,30 0,38 94,01 283 74 19 92 17 123 34 139 314 15 146 23 115 135
270.19-31 362,31 53,54 0,773 17,27 5,39 0,036 1,57 5,89 1,35 2,58 0,066 0,31 4,47 0,58 93,82 247 95 25 92 17 109 30 121 331 9 137 22 111 153
270.70-82 362,82 50,55 0,732 16,16 5,10 0,077 1,51 8,69 1,20 2,28 0,050 0,25 6,45 0,50 93,54 231 88 20 86 16 91 28 124 353 13 137 20 97 151
271.19-30 363,30 50,28 0,741 16,47 6,07 0,108 1,51 7,51 1,16 2,37 0,053 0,70 6,15 0,47 93,59 242 95 25 89 17 141 38 127 316 13 140 24 123 172
271.70-85 363,85 53,00 0,780 18,26 5,72 0,031 1,64 5,21 1,31 2,73 0,046 0,13 3,87 0,42 93,14 274 89 17 96 12 92 26 145 314 13 156 20 105 137
272.18-30 364,30 53,08 0,785 18,86 5,60 0,055 1,62 4,69 1,22 2,88 0,063 0,29 3,92 0,48 93,54 288 93 24 101 16 98 33 141 294 10 167 20 83 135
272.70-80 364,80 52,74 0,772 19,14 4,76 0,052 1,45 5,66 1,12 3,27 0,059 0,07 4,62 0,41 94,11 332 87 25 104 14 120 39 151 292 9 200 22 68 129
273.25-37 365,37 54,68 0,784 19,07 4,88 0,040 1,48 4,66 1,11 3,04 0,049 0,03 3,50 0,34 93,66 340 90 7 101 15 63 36 153 279 13 181 22 107 136
273.70-80 365,80 51,30 0,808 18,57 5,22 0,090 1,53 5,77 1,19 2,67 0,096 0,38 4,77 0,58 92,97 306 83 38 97 21 130 34 132 289 12 160 21 110 136
274.75-85 366,85 51,40 0,770 17,43 5,15 0,055 1,55 7,44 1,27 2,39 0,051 0,32 5,75 0,60 94,17 232 90 29 92 15 110 30 125 326 12 140 21 118 141
275.25-35 367,35 48,04 0,710 16,38 4,84 0,111 1,49 10,24 1,19 2,27 0,052 0,23 7,89 0,56 94,01 245 80 21 85 17 96 23 122 346 10 138 22 103 125
275.80-90 367,90 54,39 0,797 18,96 5,43 0,026 1,59 3,39 1,30 2,87 0,064 0,15 2,67 0,53 92,17 291 86 19 98 21 118 34 142 272 11 166 18 109 130
276.18-30 368,30 54,16 0,791 18,69 6,60 0,028 1,72 3,68 1,24 2,91 0,066 0,14 2,60 0,52 93,14 298 90 19 100 19 148 43 145 282 13 168 22 109 137
276.85-99 368,99 56,61 0,823 19,58 6,58 0,023 1,75 1,24 1,27 3,26 0,065 0,17 1,09 0,58 93,04 309 98 25 104 17 138 34 154 252 13 191 22 87 152
277.15-25 369,25 56,35 0,840 19,67 6,07 0,036 1,76 2,10 1,20 2,87 0,052 0,37 1,53 0,47 93,31 319 85 37 108 20 420 37 152 247 17 161 24 126 159
277.65-75 369,75 53,64 0,806 18,22 5,51 0,041 1,64 4,89 1,26 2,41 0,058 0,29 4,43 0,44 93,63 256 97 24 93 23 129 30 127 302 14 146 26 135 174
278.20-30 370,30 57,39 0,835 19,30 6,55 0,020 1,83 1,24 1,21 2,85 0,051 0,31 0,83 0,51 92,92 302 92 29 99 21 147 38 154 256 12 160 21 163 151
278.66-77 370,77 56,34 0,848 18,76 5,79 0,035 1,73 2,73 1,15 2,61 0,051 0,36 1,92 0,76 93,08 256 98 25 99 17 133 33 141 269 14 158 20 131 160
279.18-28 371,28 57,95 0,855 19,36 6,46 0,015 1,86 0,78 1,38 2,74 0,051 0,18 0,31 0,62 92,56 285 87 23 102 16 140 33 146 253 14 159 20 107 166
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A1.4. Kirchrode II/94-Lanthaniden [µg/g]

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu
141 17-34 233,34 34 73 7,6 29 5,5 1,2 5,1 0,72 4,0 0,73 2,1 0,32 2,0 0,28
141 76-90 233,90 33 70 7,3 28 5,3 1,1 4,9 0,70 4,0 0,72 2,1 0,31 1,9 0,28
206 15-25 298,25 45 107 9,9 35 6,2 1,2 5,8 0,82 4,8 0,91 2,7 0,41 2,7 0,40
215 19-32 307,32 42 111 9,6 36 6,6 1,3 6,0 0,83 4,9 0,90 2,7 0,41 2,5 0,38
218 70-80 310,80 30 74 7,5 29 5,6 1,2 5,5 0,78 4,5 0,85 2,5 0,34 2,5 0,30
219 23-36 311,36 38 92 8,7 33 5,9 1,3 5,7 0,79 4,6 0,84 2,5 0,38 2,4 0,38
219 44-50 311,50 40 100 9,2 35 6,4 1,3 6,3 0,87 4,8 0,88 2,6 0,38 2,4 0,36

219 56 311,56 35 81 8,2 31 6,0 1,3 5,7 0,83 5,1 1,02 2,8 0,39 2,5 0,38
219 62-65 311,65 35 82 8,1 31 6,1 1,3 5,9 0,90 5,1 0,98 2,8 0,39 2,5 0,37
220 17-28 312,28 34 76 7,8 28 5,5 1,1 5,1 0,73 4,2 0,81 2,3 0,34 2,3 0,34
220 70-80 312,80 33 73 7,6 29 5,8 1,2 5,4 0,79 4,6 0,86 2,5 0,34 2,2 0,33
221 13-27 313,27 37 91 9,4 38 7,4 1,6 7,4 0,99 5,2 1,01 2,7 0,37 2,4 0,32
221 77-93 313,93 60 142 13,4 49 8,8 1,6 8,3 1,27 7,2 1,36 4,0 0,60 3,6 0,54
222 12-26 314,26 35 75 7,8 30 5,7 1,2 5,6 0,86 5,1 0,96 2,7 0,39 2,5 0,36
222 75-85 314,85 35 83 8,5 32 6,6 1,4 6,2 0,91 5,4 1,07 2,9 0,42 2,8 0,38
223 13-26 315,26 39 94 9,1 33 6,5 1,3 6,1 0,86 4,9 0,97 2,8 0,38 2,6 0,35
223 80-95 315,95 34 78 7,9 31 6,3 1,3 5,7 0,83 5,0 0,96 2,7 0,39 2,6 0,38
224 23-34 316,34 34 80 7,8 30 6,1 1,3 5,9 0,86 5,0 0,95 2,7 0,39 2,6 0,36
224 72-82 316,82 35 83 8,2 31 6,1 1,3 5,7 0,77 4,6 0,89 2,6 0,36 2,4 0,35
225 25-38 317,38 36 84 8,1 30 5,7 1,2 5,4 0,78 4,5 0,86 2,4 0,38 2,3 0,35
225 70-85 317,85 37 81 8,0 31 5,7 1,1 5,3 0,75 4,4 0,83 2,5 0,38 2,4 0,35
226 10-26 318,26 32 78 7,5 28 5,6 1,1 5,3 0,75 4,3 0,82 2,5 0,35 2,4 0,31
226 70-80 318,80 39 88 8,8 34 6,5 1,3 5,9 0,81 4,8 0,88 2,7 0,40 2,4 0,36
227 15-30 319,30 39 88 8,7 33 6,2 1,3 5,9 0,79 4,9 0,85 2,6 0,39 2,5 0,36
227 73-78 319,30 35 79 8,1 32 6,1 1,2 5,8 0,81 4,8 0,89 2,7 0,39 2,5 0,41
249 75-90 341,90 38 93 8,6 31 5,9 1,1 5,7 0,82 4,8 0,93 2,7 0,37 2,4 0,30
266 65-77 358,77 33 91 7,6 28 5,2 1,1 5,3 0,76 4,3 0,82 2,3 0,33 2,2 0,30
267 60-80 359,80 39 106 9,1 35 6,6 1,2 6,2 0,83 5,1 0,92 2,7 0,39 2,6 0,34
268 80-90 360,90 44 107 10,0 38 7,0 1,2 6,5 0,89 5,5 1,02 3,2 0,46 3,0 0,39

Fe/Mn-Konkretionen
187,21 (Kon.) 279,21 54 293 20,6 95 22,8 5,1 23,3 2,97 15,7 2,53 5,9 0,64 3,5 0,48
212,23 (Kon.) 304,23 36 153 13,8 62 12,8 2,8 11,8 1,42 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 10,5 1,70 4,0 0,48 2,8 0,40
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A1.5. Kirchrode II/94-Konkretionen (Hauptelemente [%], Spurenelemente [µg/g])

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

149.65 (Kon.) 241,65 21,04 0,310 7,86 9,85 13,03 2,34 14,11 0,77 1,21 2,53 0,32 21,01 0,31 94,69 6343 91 22 25 11 73 21 63 525 12 178 73 140 43
163.77 (Kon.) 255,77 16,04 0,229 5,72 12,78 14,11 2,65 15,67 0,57 0,92 1,46 0,15 26,58 0,32 97,20 172 175 55 12 8 384 26 50 400 15 183 82 228 35
166.35 (Kon.) 258,35 17,31 0,238 6,38 10,04 14,36 2,30 16,55 0,80 0,88 3,55 0,12 22,85 0,42 95,79 139 242 16 18 6 67 18 47 576 13 189 102 110 42
169.20 (Kon.) 261,20 14,62 0,209 5,44 12,67 15,26 2,55 15,52 0,62 0,79 2,56 0,28 25,85 0,30 96,67 130 215 25 9 8 136 23 49 457 13 192 88 189 38
170.19 (Kon.) 262,19 14,86 0,226 5,40 11,38 15,91 2,49 14,87 0,51 0,87 0,54 0,52 27,72 0,34 95,64 13922 43 13 15 309 30 43 407 21 193 49 280 41
175.85 (Kon.) 267,85 16,98 0,280 6,70 21,36 11,38 2,99 9,57 0,52 1,05 0,90 0,10 25,61 0,39 97,83 1303 102 29 7 35 18 57 257 20 201 65 122 54
181.35 (Kon.) 273,35 12,66 0,182 4,67 14,54 14,24 2,58 16,89 0,64 0,69 3,82 0,27 25,87 0,31 97,35 146 344 33 7 183 22 37 511 13 178 124 218 26
183.93 (Kon.) 275,93 20,30 0,281 7,02 6,06 16,87 1,95 15,71 0,79 1,00 2,50 0,18 22,53 0,27 95,46 143 175 44 19 9 176 21 51 476 14 211 80 162 50
188.25 (Kon.) 280,25 9,53 0,139 3,58 5,68 18,85 1,67 20,12 0,54 0,67 5,20 0,27 26,64 0,33 93,22 324 380 19 11 61 17 11 627 14 206 110 59 34
197.82 (Kon.) 289,82 14,68 0,254 6,09 27,09 8,71 3,31 8,99 0,44 0,89 0,55 0,10 28,46 0,25 99,80 452 89 26 10 20 17 53 220 17 224 57 145 51
198.25 (Kon.) 290,25 28,46 0,464 11,56 6,68 8,38 1,78 14,75 0,87 1,65 3,03 4590 162 24 55 14 110 31 79 599 16 189 84 127 85
211.95 (Kon.) 303,95 10,89 0,171 4,32 28,66 8,70 3,35 11,22 0,42 0,66 1,33 100 143 17 19 8 146 23 43 272 18 175 72 269 36
213.30 (Kon.) 305,30 10,96 0,182 4,45 31,00 6,87 3,40 9,62 0,52 0,66 1,85 0,26 28,56 0,20 98,54 7724 105 22 12 16 12 37 306 22 231 95 100 38
215.95 (Kon.) 307,95 31,07 0,489 11,44 7,53 1,97 1,64 19,15 1,06 1,72 3,97 0,20 13,82 0,31 94,37 210 305 52 54 12 215 27 81 634 9 122 102 133 102
231.85 (Kon.) 323,85 13,81 0,187 4,28 21,41 3,57 2,23 19,76 0,87 0,69 9,14 0,53 19,62 0,26 96,35 249 486 254 17 4 1061 48 38 799 14 92 222 443 35
236.20 (Kon.) 328,20 9,62 0,142 3,35 28,04 11,37 2,90 10,98 0,47 0,46 2,33 0,18 29,71 0,13 99,69 1535 171 25 8 8 142 24 33 308 16 156 95 199 33
237.30 (Kon.) 329,30 14,14 0,192 4,61 28,25 11,08 3,01 7,84 0,45 0,75 0,94 105 104 6 16 10 72 26 49 214 18 181 72 180 47
237.95 (Kon.) 329,95 14,06 0,198 4,55 13,47 17,94 2,31 13,83 0,51 0,76 2,31 0,48 26,80 0,28 97,51 215 186 84 4 6 666 41 45 328 18 256 94 294 41

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

187.21 (Kon.) 279,21 10,96 0,174 4,06 4,63 22,22 1,80 19,69 0,47 0,59 4,29 0,13 27,31 0,20 96,53 693 293 28 29 4 95 19 33 579 9 236 105 125 30
212.23 (Kon.) 304,23 7,23 0,124 2,95 33,21 8,21 3,50 10,24 0,38 0,64 1,38 0,07 31,45 0,12 99,50 879 153 6 18 3 38 5 21 223 10 144 54 43 27
217.90 (Kon.) 309,90 10,50 0,167 3,87 23,32 11,85 3,01 13,00 0,50 0,60 2,12 0,21 29,48 0,14 98,77 405 215 80 28 4 449 29 37 307 20 174 80 297 33

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] Bi Cs Cu Hf Li Sb Sc Sn Tl U
187.21 (Kon.) 279,21 0,10 2,0 36 0,3 29 0,2 7 1,1 0,18 5
212.23 (Kon.) 304,23 0,05 1,5 6 0,5 32 0,3 10 1,4 0,11 7
217.90 (Kon.) 309,90 0,11 1,8 22 0,3 36 0,9 11 1,5 0,18 7
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A1.6. Kirchrode II/94-Hintergrundsediment, vulk. Lage (Hauptelemente [%], Spurenelemente [µg/g])

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

141.17-34 233,34 36,76 0,567 14,28 4,80 0,258 1,63 17,96 0,97 2,24 0,078 0,09 13,52 0,59 93,74 232 63 29 73 14 115 22 114 557 9 120 22 110 94
141.76-90 233,90 34,18 0,533 13,41 4,42 0,335 1,52 20,67 0,92 2,11 0,063 0,03 16,51 0,37 95,07 219 57 30 67 14 106 25 114 624 9 112 22 103 84
218.70-80 310,80 37,63 0,635 13,83 5,10 0,279 1,54 17,96 1,06 2,11 0,066 0,08 14,44 0,23 94,95 1155 69 23 70 16 133 24 105 491 9 115 26 90 104
220.17-28 312,28 41,64 0,690 15,64 4,51 0,158 1,47 14,73 1,10 2,53 0,057 0,03 12,02 0,32 94,90 262 79 29 83 14 124 31 117 499 11 150 21 153 114
220.70-80 312,80 34,49 0,612 12,91 4,15 0,275 1,39 21,23 0,90 1,88 0,050 0,03 17,20 0,24 95,36 204 74 35 64 16 162 25 89 500 9 129 27 151 103
223.13-26 315,26 43,77 0,748 16,39 5,62 0,096 1,51 12,27 1,06 2,50 0,064 0,07 9,45 0,40 93,94 283 89 25 89 22 97 36 132 412 12 166 26 116 143
224.72-82 316,82 39,69 0,637 14,86 4,24 0,163 1,38 16,54 0,89 2,26 0,079 0,06 13,50 0,42 94,71 289 73 11 82 17 83 28 124 440 11 160 24 145 119
225.25-38 317,38 37,58 0,598 14,34 6,81 0,295 1,53 15,85 0,87 2,18 0,071 0,08 14,05 0,31 94,56 287 78 19 74 12 110 29 123 399 10 147 25 100 112
225.70-85 317,85 42,93 0,695 17,27 4,95 0,151 1,50 12,31 0,96 2,59 0,063 0,09 9,93 0,44 93,88 282 80 30 91 18 183 35 140 382 12 162 23 159 128
226.10-26 318,26 40,50 0,643 16,09 5,90 0,175 1,51 14,01 0,93 2,46 0,064 0,02 11,63 0,34 94,27 279 83 16 83 18 120 37 133 381 10 156 25 114 131
226.70-80 318,80 41,80 0,659 16,43 5,54 0,178 1,53 13,06 0,97 2,49 0,079 0,04 10,92 0,40 94,10 280 85 20 85 16 123 29 126 392 12 156 24 117 119
227.15-30 319,30 42,33 0,657 16,12 4,80 0,121 1,42 13,74 1,01 2,65 0,073 0,09 10,85 0,46 94,31 272 69 22 90 13 197 28 128 405 11 164 26 112 121
227.73-78 319,78 39,88 0,618 14,84 5,26 0,122 1,43 16,19 0,94 2,24 0,064 0,02 12,95 0,24 94,80 258 69 8 77 16 71 31 126 396 11 129 24 87 110

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] Bi Cs Cu Hf Li Sb Sc Sn Tl U
141.17-34 233,34 0,34 7,6 43 2,5 129 0,6 14 2,8 0,64 2
141.76-90 233,90 0,33 7,2 51 2,3 127 0,7 14 2,5 0,71 1
218.70-80 310,80 0,33 6,7 40 2,9 125 0,6 14 2,6 0,53 1
220.17-28 312,28 0,34 7,6 50 3,2 152 1,0 17 3,0 0,68 2
220.70-80 312,80 0,30 6,0 54 2,9 130 1,0 14 2,1 0,58 1
223.13-26 315,26 0,37 7,9 59 4,1 166 1,2 17 2,8 0,75 2
224.72-82 316,82 0,37 7,5 58 3,4 161 1,0 16 2,7 0,77 2
225.25-38 317,38 0,36 7,5 45 3,0 146 1,0 15 2,4 0,75 2
225.70-85 317,85 0,37 8,9 54 3,6 187 1,5 16 3,1 0,96 2
226.10-26 318,26 0,34 8,0 56 3,8 156 1,0 12 2,7 0,75 2
226.70-80 318,80 0,37 8,3 51 3,4 176 0,9 16 2,8 0,87 2
227.15-30 319,30 0,34 8,4 39 3,6 172 0,9 16 2,7 0,83 2
227.73-78 319,78 0,35 7,2 33 3,4 139 0,9 15 2,5 0,68 2

vulk. Lage

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 S CO2 TOC Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th V Y Zn Zr

221.77-93 313,93 39,38 0,950 15,76 4,80 0,143 1,56 15,69 1,17 2,05 0,056 0,04 12,24 0,29 94,13 188 119 29 65 63 90 26 97 494 15 140 32 95 291

Probe KiII/94 Teufe KiI&KiII [m] Bi Cs Cu Hf Li Sb Sc Sn Tl U
221.77-93 313,93 0,33 6,1 61 8,8 168 1,1 18 4,2 0,65 2
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A1.7. Al-normierte, mittlere Zusammensetzung der Sedimente KiI/914

          und KiII/94 (Hauptelement/Al-Verhältnisse [Gew.Verh.], Spuren-4

          element/Al-Verhältnisse [Gew. Verh. • 104])

Ober-Alb Mittel-Alb Unter-Alb Gesamt
Anzahl der
Proben (n) 507 184 90 781
Al2O3 [%] 13,21 15,38 16,12 14,06
CaCO3 [%] 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/Al 0,26 0,25 0,23 0,25
P/Al 0,005 0,003 0,003 0,004
S/Al (n=262) 0,024 0,012 0,023 (n=536) 0,020

TOC/Al 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
Th/Al 1,3 1,2 1,2 1,3
V/Al 14 17 16 15
Y/Al 2,9 2,8 2,6 2,9

Zn/Al 11 13 12 11
Zr/Al 14 14 16 14
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Anhang 2



A2. Methodik

A2.1. Probenahme und Aufbereitung

Aus dem 25 m langen Bohrkern Hoheneggelsen KB40 wurden insgesamt 233 Proben

in unterschiedlichen Abständen, abhängig von den lithologischen Einheiten, entnom-

men. Der Fischschiefer wurde in 5 cm-Abständen, die obere und untere Grenze des

Fischschiefers in 1 cm Intervallen beprobt. Die Probenahme aus der dunklen Tonstein-

folge und den Hedbergella-Mergeln erfolgte unregelmäßig in Abständen von 10 - 30 cm.

Die Beprobung der Bohrung KiII erfolgte, wie bei KiI in 0,5 m Intervallen. Konkre-

tionen und auffällig gefärbte 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 anschließend in einer

Achat-Kugelmühle analysefein (<125 µm) aufgemahlen.

Für einige der aufgeführten Analysen wurden verschiedene Säureaufschlüsse in

PTFE-Autoklaven angefertigt (HEINRICHS et al. 1986, HEINRICHS & HERRMANN 1990):

HCl / HNO3 (Königswasser)-Aufschluß:

Se, As

HF / HNO3 / HClO4-Aufschluß:

Cd

HF / H2SO4-Aufschluß:

REE, Bi, Co, Cr, Cs, Cu, Hf, Li, Nb, Ni, Pb, Rb, Sb, Sc, Sn, Th, Tl, U, V, Y, Zn, Zr

Alle verwendeten Säuren wurden vor Gebrauch unterhalb des Siedepunktes destil-

liert (MATTINSON 1972).

A2.2. Analytik

A2.2.1. Röntgenfluoreszenzanalytik (RFA)

Mittels RFA wurden 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, V, Y, Zn, Zr)

bestimmt. Die Messungen erfolgten an LiBO4-Schmelztabletten mit einem Röntgen-

fluoreszenzspektrometer PW 2400 (Fa. Philips) mit Rh-Röhre. 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 über Nacht im Muffelofen

bei 500°C verascht und anschließend zu Schmelztabletten verarbeitet.

A2.2.2. Graphitrohrofen-Atomabsorptionsspektrometrie (GAAS)

Die Bestimmung der Cd-Gehalte wurde an einem UNICAM Zeeman Solaar 939 QZ

GAAS-Gerät mit 228,8 nm Wellenlänge und 0,5 Spaltbreite durchgeführt. Die Analy-
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sen erfolgten mit Zeemann Untergrundkorrektur und ELC-Küvette unter Zusatz eines

Modifiers (NH4NO3, 1 %ig). Das Temperaturprogramm wurde nach HILD (1997) gewählt.

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

Die Konzentrationen von Se und As wurden in Aufschlußlösungen nach einer Methode

von ASAAM (1995) an einem Perkin Elmer 4100 AAS-Gerät, gekoppelt mit einem Perkin

Elmer FIAS 200 (Fließinjektionsatomspektometriesystem) bestimmt.

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

Der säurelösliche Eisenanteil der Proben, der zur Ermittlung des Pyritisierungsgrades

(DOP = Degree of Pyritization) verwendet wird, wurde durch 24-stündige Behandlung

des Probenmaterials mit 1-normaler HCl bei Zimmertemperatur extrahiert (LEVENTHAL

& TAYLOR 1990). Anschließend erfolgte die Bestimmung an einem ICP-AES Gerät Opti-

ma 3000 XL (Fa. Perkin Elmer) mit axialem Plasma unter Zusatz von 2 mg/l Sc als inter-

nem Standard. Für die Analysen wurde folgende Geräteeinstellung gewählt: Zerstäu-

bergasfluß: 0,6 l/min, Plasmagasfluß: 15 l/min, Hilfsgasfluß: 0,5 l/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 hochauflö-

senden ICP-Massenspektrometers „Element“ der Firma Finnigan MAT bestimmt. Als

interne Standards wurde den verdünnten Aufschlußlösungen 200 µg/l In und

100 µg/l Be zugesetzt. Die Messung der Isotope erfolgte hauptsächlich in niedriger Auf-

lösung (r = 300). Die Isotope von Co, Cr, Ni, V und Zn wurden zusätzlich in hoher

Auflösung (r = 3000) analysiert.

Vor Beginn einer Meßserie erfolgte eine Optimierung des Gerätes in den verschiede-

nen Auflösungen anhand der Intensitäten sowie der Oxid- (im Mittel 0,1 %) und der

Molekülbildungsraten (um 3,5) von Ba. Es wurden dabei folgende Geräteparameter

gewählt: Zerstäubergasfluß: 0,55 - 0,7 l/min, Arbeitsgasfluß: 11 - 14 l/min, Hilfsgasfluß:

0,3 - 0,4 l/min, Hochfrequenzspulenleistung: 1300 W.

A2.2.6. S-Isotopie

Die vorgestellten S-Isotopen Daten wurden von BÖTTCHER an einem Finnigan MAT 252

Massenspektrometer, das an einen Elementaranalysator gekoppelt ist (C-irMS), bestimmt

(BÖTTCHER et al. 1998). Die Berechnung von δ34S erfolgte nach folgender Formel:

δ34S = ((34S/32S Probe/
34S/32S Standard)-1)•1000, angegeben in [‰]

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 Ströhlein-Coulomaten nach den in HEINRICHS

& HERRMANN (1990) für Kohlenstoff und LANGE & BRUMSACK (1977) für Schwefel angege-

benen Verfahren ermittelt. Zur Bestimmung von Karbonatkohlenstoffgehalten wurde

ein CM 5012 CO2 Coulometer kombiniert mit einem CM 5130 Acidification Module der

Firma UIC Inc. (ehemals Coulometrics) (HUFFMAN 1977) verwendet (ENGLEMAN et al. 1985,

CAHILL & AUTREY 1988, JACKSON & ROOF 1992). Der Anteil an organischem Kohlenstoff

(Corg) in den Proben errechnet sich aus der Differenz zwischen Gesamt- und Karbonat-

kohlenstoff.

A2.2.8. Röntgendiffraktometrische Untersuchungen (XRD)

An der Tonfraktion ausgewählter Proben erfolgten Untersuchungen  des Tonmineral-

bestandes. Da der Karbonatanteil der Proben die Auswertung der Tonmineraldiffrakto-

gramme beeinträchtigt, wurden die Karbonatanteile mit 10 %iger Ameisensäure

(HCOOH) entfernt (QUAKERNAAT, 1968). Zur Analyse der Tonminerale wurde die < 2 µm

Fraktion mit Mg2+- und K+-Ionen belegt, indem je 1 N Mg- und 1 N K-Acetatlösung im

Überschuß hinzugefügt wurden. Von der pastenförmigen Substanz wurden Schmierprä-

parate angefertigt, wobei das Material nur in einer Richtung ausgestrichen wurde, um

eine Einregelung der Minerale senkrecht zu ihrer kristallographischen c-Achse (flächig)

zu erreichen. Zusätzlich wurde ein Mg-belegtes Präparat mit Ethylenglykol bedampft

(24h bei ca. 60°C im Trockenschrank).

Die Bestimmung der Tonminerale erfolgte durch Röntgenbeugung an einem Philips

PW 1729 Diffraktometer mit PW 1050 Goniometer. Die Messungen wurden mit Cu Kα-

Strahlung (Hochspannung 40 kV, 30 mA) durchgeführt. Als Detektor diente ein Pro-

portionalitätszählrohr (Philips PW 1965). Eine ausführliche Darstellung der Methode

wird in TINTELNOT & IRION (1997) gegeben. Die Mengenanteile der Tonminerale wurden

semiquantitativ anhand der röntgenographischen Aufnahmen (von 2-15° 2Θ und von

24-26° 2Θ) der mit Ethylenglykol bedampften Präparate durchgeführt. Die Berechnung

erfolgte über die Flächen der jeweiligen Basisreflexe mit Hilfe von Biscaye-Faktoren

(BISCAYE, 1964). Die Analysen führte Dr. M. Tintelnot (Senckenberg-Institut, Wilhelms-

haven) durch.

Alle aufgeführten Methoden wurden durch parallele Analysen internationaler und/

oder hausinterner Referenzmaterialien überprüft.



A2.3. Fehlerbetrachtung

Bei der Betrachtung der Meßergebnisse von chemischen Analysen muß grundsätzlich

zwischen zwei Arten von Fehlern unterschieden werden:

1. statistische Fehler: sie beeinflussen die Präzision bzw. die Reproduzier-

barkeit von Meßergebnissen

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 über den statistischen Fehler einer Messung können für eine gegen unend-

lich strebende Zahl von Messungen mit Hilfe der Standardabweichung (σ) gemacht

werden. Ein Näherungswert (s) für eine endliche Zahl von Messungen (• 30) berechnet

sich aus:

(1)

In der Praxis wird meistens die „relative Standardabweichung“ oder „Varianz“ (V) in

Prozent angegeben, also:

(1a)

Nach KAISER & SPECKER (1956) läßt sich die relative Standardabweichung auch für eine

Methode bestimmen, mit der nur Doppelbestimmungen durchgeführt wurden:

s = (xi − x)2∑

N − 1  

mit: N = Anzahl der Einzelbestimmungen

xi = Einzelme§wert

x = arithmetisches Mittel der Einzelbestimmungen

V(%) = s

x
*100
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(2)

Die Anwendung von Formel (2) ist jedoch nur möglich, wenn die Werte der Einzelbe-

stimmungen annähernd gleich sind. Ist dies nicht der Fall, muß nachstehende Glei-

chung verwendet werden:

(3)

Die Größe 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 Röntgenfluoreszenzanalytik wurde nach den Formeln 1 und 1a anhand der Werte

eines mehrfach präparierten hausinternen Standards (TW) ermittelt. Die Ergebnisse

dieser Berechnungen sind in den folgenden Tabellen aufgeführt.

s(%) =
((xi′ −xi′ ′ ) / xi)2

1

N / 2
∑

N
*100 (3)

mit: xi′ , xi′ ′ = Einzelme§werte der Doppelbestimmung

xi = arithmetisches Mittel der Doppelbestimmung

N = Anzahl der Messungen

s(%) =
(xi′ −xi′ ′ )2

1

N / 2
∑

N
/ x *100

mit: xi′ , xi′ ′ = Einzelme§werte der Doppelbestimmung

x = arithmetisches Mittel der Messungen

N = Anzahl der Messungen
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A2.3.1. Relative Standardabweichung (95% Sicherheit) der Element-Analysen
ICP-MS 2*S [%] n ICP-MS 2*S [%] n RFA 2*S [%] n
Bi209(LR) 8,2 30 Sm147(LR) 13,0 30 Th 26,9 25
Ce140(LR) 5,9 30 Sm149(LR) 10,1 30 V 2,7 25
Co59(LR) 7,7 30 Tb159(LR) 9,8 30 Y 7,8 25
Co59(MR) 9,2 30 Th232(LR) 7,9 30 Zn 9,0 25
Cr52(LR) 12,1 30 Tl205(LR) 9,9 30 Zr 3,9 25
Cr52(MR) 10,6 30 Tm169(LR) 10,4 30
Cr53(MR) 10,0 30 U238(LR) 8,0 30 ICP-AES 2*S [%] n
Cs133(LR) 5,8 30 V51(MR) 10,6 30 Fe2O3 6,0 43
Cu63(MR) 13,4 30 Y89(LR) 9,0 30
Cu65(MR) 10,8 30 Yb172(LR) 10,9 30 Coulometrie 2*S [%] n
Dy161(LR) 12,5 30 Yb174(LR) 10,4 30 Cges 4,0 195
Dy163(LR) 9,3 30 Zn66(MR) 10,9 30 Cmin 5,4 195
Er166(LR) 11,8 30 Zn68(MR) 9,9 30 Corg 12,0 71
Er167(LR) 9,7 30 Zr91(LR) 8,4 30 S 13,7 145
Eu151(LR) 9,5 30
Eu153(LR) 9,1 30 RFA 2*S [%] n G-AAS 2*S [%] n
Gd157(LR) 11,0 30 SiO2 0,9 25 Cd 8,9 54
Gd158(LR) 10,9 30 TiO2 1,0 25
Hf178(LR) 7,7 30 Al2O3 0,8 25 Hydrid-AAS 2*S [%] n
Hf180(LR) 9,1 30 Fe2O3 1,5 25 As 8,9 85
Ho165(LR) 11,3 30 MgO 2,3 25 Se 10,2 85
La139(LR) 6,4 30 CaO 2,1 25
Li7(LR) 9,8 30 Na2O 4,4 25
Lu175(LR) 8,7 30 K2O 3,3 25
Nb93(LR) 10,0 30 P2O5 6,0 25
Nd143(LR) 8,3 30 Ba 3,9 25
Ni60(LR) 13,6 30 Ce 9,5 25
Ni60(MR) 9,6 30 Co 12,9 25
Pb206(LR) 11,1 30 Cr 4,5 25
Pb207(LR) 11,8 30 Mn 4,4 25
Pr141(LR) 6,8 30 Mo 9,3 15
Rb85(LR) 5,6 30 Nb 12,8 25
Sn120(LR) 13,8 30 Ni 4,5 25
Sb121(LR) 15,4 30 Pb 8,5 25
Sb123(LR) 14,3 30 Rb 4,8 25
Sc45(LR) 11,7 30 Sr 9,7 25
(n=Anzahl der Doppelbestimmungen)
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Tab. A2.3.2. RFA-Analysen des institutsinternen Standards TW-Tuc (Hauptelemente in [%], Spurenelemente in [µg/g])
Probe SiO2 TiO2 Al2O3 Fe2O3 MnO MgO CaO Na2O K2O P2O5 Σ Ba Ce Co Cr Nb Ni Pb Rb Sr Th U V Y Zn Zr

TWTuc 54,69 0,739 15,87 6,77 0,082 3,72 4,66 0,92 3,68 0,092 91,22 432 75 20 108 17 70 28 168 203 11 3 120 23 123 149
TWTuc 54,48 0,736 15,94 6,65 0,085 3,68 4,78 0,95 3,72 0,105 91,13 445 72 20 107 18 74 28 168 224 9 2 123 25 122 145
TWTuc 54,77 0,746 16,01 6,67 0,083 3,69 4,79 0,95 3,73 0,103 91,54 444 73 21 111 19 72 30 170 216 10 4 121 24 126 152
TWTuc 54,48 0,736 15,94 6,65 0,085 3,68 4,78 0,95 3,72 0,102 91,12 445 72 20 107 18 74 28 168 223 9 2 123 25 122 145
TWTuc 54,59 0,745 16,00 6,67 0,084 3,70 4,79 0,94 3,72 0,102 91,34 433 74 22 107 19 72 29 169 221 10 4 124 25 125 144
TWTuc 54,59 0,749 15,97 6,67 0,083 3,72 4,77 0,95 3,72 0,104 91,33 455 75 18 116 17 75 30 171 214 11 4 120 24 125 151
TWTuc 54,83 0,745 16,01 6,67 0,084 3,70 4,72 0,96 3,71 0,101 91,53 430 65 19 109 19 73 29 171 221 11 3 122 24 131 152
TWTuc 54,69 0,744 16,03 6,68 0,084 3,69 4,80 0,96 3,72 0,104 91,50 437 72 22 107 18 73 29 171 202 12 5 122 23 126 152
TWTuc 54,64 0,745 15,97 6,69 0,085 3,71 4,79 0,97 3,73 0,104 91,43 452 74 18 107 18 70 31 170 218 11 4 124 23 125 149
TWTuc 54,69 0,741 15,98 6,68 0,084 3,71 4,77 0,94 3,71 0,103 91,41 433 69 20 106 17 71 28 170 219 10 5 122 26 129 152
TWTuc 54,71 0,747 15,98 6,66 0,082 3,70 4,78 0,94 3,72 0,104 91,42 447 74 21 108 17 72 31 168 203 10 5 124 23 123 147
TWTuc 54,62 0,740 15,89 6,74 0,079 3,77 4,72 0,94 3,62 0,100 91,22 446 75 19 108 15 73 30 174 230 14 3 122 25 132 147
TWTuc 54,17 0,738 15,76 6,69 0,081 3,75 4,66 0,93 3,60 0,103 90,48 442 70 20 109 16 71 29 173 224 14 4 120 24 135 149
TWTuc 54,19 0,741 15,83 6,72 0,084 3,72 4,75 0,91 3,62 0,099 90,66 418 73 19 108 17 71 31 173 232 13 4 121 25 136 146
TWTuc 54,52 0,741 15,95 6,65 0,082 3,69 4,66 0,94 3,73 0,102 91,07 445 68 21 103 19 73 30 169 211 11 4 120 23 124 149
TWTuc 54,64 0,747 15,96 6,71 0,085 3,73 4,71 0,97 3,83 0,099 91,48 448 70 20 107 17 73 28 169 227 9 5 123 25 115 150
TWTuc 54,73 0,743 16,01 6,71 0,084 3,70 4,70 0,95 3,84 0,100 91,57 430 66 19 107 18 73 29 168 206 11 4 125 26 121 151
TWTuc 54,46 0,738 15,91 6,66 0,084 3,70 4,80 0,93 3,74 0,102 91,12 450 68 23 104 17 74 30 170 199 11 3 122 25 114 149
TWTuc 55,15 0,744 16,03 6,67 0,079 3,79 4,70 0,90 3,72 0,099 91,88 439 69 23 110 18 68 31 188 204 12 3 123 23 123 142
TWTuc 55,10 0,747 16,01 6,85 0,081 3,84 4,70 0,89 3,73 0,098 92,05 443 68 20 111 20 71 28 170 218 11 4 120 24 131 146
TWTuc 55,09 0,747 15,95 6,82 0,081 3,81 4,70 0,91 3,71 0,095 91,91 444 66 20 110 19 69 31 174 201 10 4 119 23 130 153
TWTuc 54,32 0,738 15,86 6,67 0,082 3,68 4,68 0,95 3,71 0,102 90,79 427 65 19 108 16 72 26 168 201 10 5 124 25 125 148
TWTuc 54,79 0,745 15,99 6,71 0,087 3,69 4,68 0,95 3,83 0,099 91,57 441 72 21 107 17 71 29 168 208 9 3 124 24 117 152
TWTuc 54,63 0,741 15,99 6,68 0,083 3,67 4,68 0,97 3,84 0,098 91,38 431 68 21 108 17 72 30 167 196 9 4 123 24 118 152
TWTuc 54,48 0,742 15,89 6,70 0,083 3,69 4,66 0,95 3,79 0,099 91,08 435 65 20 108 18 71 29 168 219 9 3 121 24 130 150

MW. 54,64 0,74 15,95 6,70 0,083 3,72 4,73 0,94 3,73 0,101 91,33 440 70 20 108 18 72 29 171 214 11 4 122 24 125 149
Stabw. 0,24 0,004 0,07 0,05 0,002 0,04 0,05 0,02 0,06 0,003 0,36 8,6 3,3 1,3 2,4 1,1 1,6 1,2 4,1 10,4 1,4 0,9 1,6 0,9 5,6 2,9

% Fehler 0,4 0,5 0,4 0,7 2,2 1,1 1,1 2,2 1,6 3,0 0,4 2,0 4,8 6,4 2,2 6,4 2,3 4,3 2,4 4,9 13,4 22,9 1,3 3,9 4,5 2,0
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