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Abstract

This thesis represents the organic geoche-
mical contribution to a multidisciplinary re-
search project, which was established to
study the boreal Cretaceous. The "Boreal
Cretaceous Cycles Project" (BCCP) looks
for sedimentary, biotic and geochemical
cycles within rock profiles to elucidate the
linkage between sediment accumulation,
palaeoceanography and climate-forcing ele-
ments. The BCCP started with the assump-
tion of an Albian temperature maximum that
is often compared to the recent warming of
the atmosphere and therefore called the
"Cretaceous Greenhouse".

The samples were collected from cores
drilled in the Lower Saxony Basin in North-
west Germany. They cover a stratigraphic
sequence from Late Barremian to Late
Albian times. By high resolution analysis of
the Late Albian (research borehole
Kirchrode 1/91) rhythmic sedimentation with
three different frequencies was identified
reflecting the precession, obliquity and
eccentricity cycles. They provide a time re-
solution down to the 104-year level. Climatic
variations influenced the supply of terrige-
nous clastics during this time interval. For
the older parts of the sediment pile there is
some evidence for cyclic sedimentation as
well, but this needs further confirmation.

The upper Lower Cretaceous in Northwest
Germany can be subdivided into two strati-
graphic intervals, which are characterized
by different environmental settings. The
older sediments (Barremian - Late Ap-
tian/*Fish-Shale") were deposited within a
marginal basin with restricted water circula-
tion. Below surface water of only average
productivity, TOC-rich shales accumulated
in oxygen-depleted bottom water. The oxy-
gen deficiency is indicated by an undistur-
bed lamination, by high amounts of bitumi-
nite and by geochemical data. In contrast to
this, extremely low TOC values and a do-
minance of recycled, terrigenous macerals
are typical for the younger interval. This re-
sidual kerogen type indicates fully oxygena-
ted bottom water conditions. The observed
oceanographic change documented in the
evolution of the sediments is related to glo-
bal warming, following transgression and
opening of new seaways.

Kurzfassung

Diese Arbeit bildet den organisch-geoche-
mischen Beitrag zu einem multidisziplindren
Forschungsprojekt, das sich die Untersu-
chung der borealen Kreide zum Ziel gesetzt
hat. Das "Boreal Cretaceous Cycles Pro-
ject" (BCCP) sucht in Gesteinen der Kreide
nach sedimentédren, biotischen und geoche-
mischen Zyklen, um die EinfluBfaktoren
zwischen der globalen Klimaevolution, der
Ozeanographie und der Sedimentation zu
verstehen. Dies geschieht vor dem Hinter-
grund des erdgeschichtlichen Temperatur-
klimax im Alb, dessen Entstehen vielfach
mit der rezenten Erwdrmung der Atmo-
sphére durch anthropogene Einfliisse ver-
glichen wird ("Treibhaus").

Die untersuchten Proben entstammen dem
Niedersachsischen Becken und erschlieBen
den Zeitraum  Oberbarréme - Oberalb.
Durch die hochauflésende Analyse der
Sedimente (Forschungsbohrung Kirchrode
1/91) wurden zyklische Sedimentationsmu-
ster identifiziert, die den Erdbahnparame-
tern Prézession, Inklination und Exzentrizi-
tdt zuzuordnen sind. Klimatische Schwan-
kungen &uBern sich dort in einer zyklischen
Varianz der klastischen Sedimentzufuhr.
Fiir die dlteren Profilbereiche gibt es eben-
falls Anzeichen zyklischer Sedimentations-
muster, die aber noch einer Uberpriifung
bedirfen.

Die hohere Unterkreide Nordwestdeutsch-
lands 1&Bt sich in zwei Teilintervalle glie-
dern, denen verschiedene Ablagerungsbe-
dingungen zuzuordnen sind. Das éltere In-
tervall (Barréme - Unterapt/"Fischschiefer")
war durch die eingeschriankte Wasserzirku-
lation eines Nebenmeeres gepragt. Wie die
geochemischen Daten zeigen, entstanden
die Corg-reiche Sedimente bei einer durch-
schnittlichen Paléoproduktivitdt unter Sau-
erstoffmangelbedingungen. Das jiingere
Teilintervall zeichnet sich demgegeniber
durch schlechte Erhaltungsbedingungen fiir
das organische Material aus. Das Ablage-
rungsmilieu war sauerstoffgesattigt; es do-
minieren terrigene Komponenten. Die Sedi-
mente sind ausgesprochen Corg-arm. Die-
ser ozeanographische Wandel steht in
direktem Zusammenhang mit der Erwér-
mung des Klimas, der begleitenden Trans-
gression und der Offnung neuer Meeres-
verbindungen.
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1. Einfiihrung und Zielsetzung

Die Sedimente der htheren Unterkreide Nordwestdeutschlands sollen hier unter anderem vor
dem Hintergrund einer fiir das jungste Mesozoikum kontrovers dikutierten Klimaentwicklung be-
trachtet werden, die ihre Spuren mdglicherweise auch im Niedersachsischen Becken hinter-
lassen hat. An diese Klimaentwicklung gebunden sind zum Teil weltweit nachweisbare Veran-
derungen in der Geographie und Ozeanographie und damit auch in der Produktion, Akkumula-

tion und Erhaltung von organischem Material.

Nach LarsON (1991 a, b) vollzog sich ein Wandel von kihl-geméaBigten zu extrem warmen
Temperaturen. In Anlehnung an einen aktualistischen Begriff wird vielfach von einer kreidezeit-
lichen Klimakatastrophe gesprochen ("Cretaceous Greenhouse"), wobei Parallelen zum Klima-
geschehen unserer Zeit nicht nur in der Entwicklung, sondern auch in den Auswirkungen ge-
zogen werden. Aufgrund der Unterschiede wie z. B. im globalen Temperaturgradienten und in
den immer noch nicht zweifelsfrei geklarten anthropogenen Einfliissen kann die Situation in der
Kreide jedoch nicht ohne weiteres als erdgeschichtliches Modell auf die heutige Zeit Uibertragen
werden (BARRON, 1983; WALKER & CIRBUS SLOAN, 1992). Dennoch oder gerade deswegen er-
freut sich die Erforschung der kretazischen Sedimente einer anhaltenden Aufmerksamkeit. Im
Rahmen des internationalen Deep Sea Drilling Project (DSDP) und des nachfolgenden Ocean
Driling Program (ODP) sind detaillierte Untersuchungen des organischen Materials der
erbohrten Sedimente veroffentlicht worden, die sich {iberwiegend auf den Bereich der Tethys
und des Protoatlantiks konzentrieren (u. a. SUMMERHAYES, 1981; BRALOWER & THIERSTEIN,
1984; HERBIN et al., 1986; MEYERS et al., 1986; STEIN et al., 1988; STEIN et al. 1989 a, b; STEIN
& LITTKE, 1990). Zwei weitere internationale Studien, das ApTI-Core Projekt und das ALBi-Core
Projekt, konzentrieren sich in jlingster Zeit auf zwei definierte Zeitintervalle der Unterkreide.
Zum einen auf das Apt als mégliche Ubergangsphase, in der sich der klimatische Wandel be-
reits abzeichnete, und zum anderen auf das Alb, einen potentiellen Hohepunkt der Klimaent-
wicklung (vgl. LARSON, 1991 a, b). Beide Projekte sind integrierte Bestandteile des "Global
Sedimentary Geology Program”. Einen wesentlichen Schwerpunkt bildet dabei die Erforschung
von zyklisch aufgebauten Profilabschnitten, da insbesondere die orbital gesteuerten Ablage-
rungszyklen (Milankovitch-Zyklen) als faziesunabhéngige Klimaindikatoren gelten (HAYS et al,,
1976; BARRON et al., 1985). Zyklische Sedimentationsmuster héherer Ordnung stellen ein wich-
tiges Instrument zur globalen Profitkorrelation und zur paldoklimatischen Rekonstruktion dar
(u. 2. SCHWARZACHER & FISCHER, 1982; COTILLON, 1987; HAQ et al., 1987; PREMOLI-SILVA et al.,
1989; FIsCHER et al., 1991; PARK & OGLESBY, 1991).
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Die hier vorgestellte Arbeit ist eingebettet in das Boreal Cretaceous Cycles Project (BCCP),
zu dem sich sieben deutschsprachige Forschergruppen zusammengefunden haben. Das BCCP
gilt als Beitrag zu den beiden genannten Unterkreide-Studien und soll im Gegensatz zu bisheri-
gen Arbeiten detaillierte Informationen aus dem borealen Klimabereich liefern. Gegenstand der
Bearbeitung sind Gesteine aus dem Niedersachsischen Becken, die in der Umgebung von

Hannover erbohrt wurden.

Ziel der vorliegenden Arbeit ist es, die organofaziellen Unterschiede in der Unterkreide Nord-
deutschlands und ihre Entwickiung mit Hilfe organisch-geochemischer und organisch-petrologi-
scher Methoden zu erforschen, zu erklaren und in ein Ablagerungsmodell zu integrieren. Dabei
sollte sowohl die paldogeographische und paléokiimatische als auch die paldozeanographische
Situation Berticksichtigung finden. Von besonderem Interesse waren dabei Fragen nach

¢ der Menge und Zusammensetzung des organischen Materials,

e den Produktions- und Erhaltungsbedingungen fiir das organische Material,

e der Beziehung der allochthonen organischen Partikel zu den Vorkommen von Karbonkohlen
im Hinterland des Ablagerungsraums,

e einer potentiellen Wechselwirkung zwischen der Zufuhr des terrigenen organischen Materi-
als und der Erhaitungsrate flir marines organisches Material,

+ regionalen Aspekten der Sedimentation organischen Materials (z. B. Transportentfernungen
und Herkunftsbereiche fiir terrigene Komponenten),

e einer potentiellen Zyklizitat in der organischen Sedimentation und deren Ursachen (Redox-
Zyklen, Produktivitdtszyklen, Verdlinnungszykien),

» einer Differenzierung zwischen globalen und regionalen Steuerungsprozessen der biogenen

Sedimentation.

Durch die Einbindung in das Boreal Cretaceous Cycles Projekt konnten Ergebnissen aus den
Bereichen der Sedimentologie, Tonmineralogie, Paldontologie, Palynologie und anorganischer
Geochemie zur Beantwortung dieser Fragen mit herangezogen werden. Insbesondere die Kom-
bination der geochmischen Daten fiihrte vielfach zu einer gegenseitigen Absicherung der getrof-
fenen Befunde. Im einzelnen waren folgende Arbeitsgruppen an der Durchfiihrung des Gesamt-

projekts beteiligt:
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Sedimentologie: A. Prokoph, J. Wiedmann (1) (Universitat Tiibingen), J. Thurow (Universitat
Bochum),

Mikropaldontologie: P. Cepek, J. Fenner, A. Thies, W. WeiB (Bundesanstalt fir Geowissen-
schaften und Rohstoffe), H. Keupp (Freie Universitat Berlin), J. Mutterlose (Universitat Bo-
chumy,

Palynologie: M. Prauss, W. Riegel (Universitat Géttingen),

Sedimentpetrographie: A. Heydemann, V. Kuhn, E. Usdowski (Universitat Goéttingen),
Anorganische Geochemie: H.-J. Brumsack (Universitdt Oldenburg), V. Rachold (Universitat
Gottingen),

Organische Geochemie: L. Jendrzejewski, R. Littke (Forschungszentrum Jilich GmbH),
J. Rullkétter (Universitat Oldenburg).
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2. Geologischer Rahmen

2.1 Die Ablagerung organischen Materials

Spétestens seit der Eroberung des Festlandes durch die Lebewelt wird in nahezu allen Sedi-
mentationsrdumen organisches Material abgelagent. Aus organisch-geochemischer Sicht her-
vorzuheben sind solche Sedimente, die Uberdurchschnittlich viel organischen Kohlenstoff (Corg)
enthalten. Generell erfolgt die Bildung Corg-reicher Schichten sowohl subaquatisch als auch
subaerisch. Letztere sollen hier unberiicksichtigt bleiben. Sie beschrénken sich auf Hochmoor-
torfe, die unter humiden Kiimabedingungen gedeihen (LITTKE, 1993). Im folgenden wird auf die
Entstehung mariner Schwarzschiefer ("black shales") eingegangen und ihre Verknlpfung mit
der Ozeanographie und dem Kiima aufgezeigt. Ein weitreichender Uberblick iiber die verschie-
denen Corg-reichen Sedimente und deren Bildungsbedingungen findet sich u. a. bei STEIN
(1991) und LITTKE (1993).

Fiir das marine Milieu haben sich zwei unterschiedliche Modellvorsteliungen zur Bildung Corg-
reicher Sedimente etabliert, die zwar intensiv, bisher jedoch nicht abschlieBend diskutiert wur-
den (PEDERSEN & CALVERT, 1990; DEMAISON, 1991; PEDERSEN & CALVERT, 1991). Der erste An-
satz geht von einer gesteigerten Bioproduktion im marinen Oberflichenwasser aus
("Produktivitatsmodell": SCHLANGER & JENKYNS, 1976; THIEDE & VAN ANDEL, 1977; PARRISH &
CuRTIs, 1982), die durch eine hohe Nahrstoffzufuhr gesteuert wird. Nach dem Produktivitats-
modell von PEDERSEN & CALVERT (1990) ist die Erhaltung des organischen Materials unab-
hangig vom O2-Gehalt der Wassersaule. Relevant sind ausschlieBlich die Menge der produ-
zierten Biomasse und die Sedimentationsrate. Aktuelle Beispiele fur solche Hochproduktivitéts-
gebiete sind die Auftriebsregionen des Humboldt-, Benguela-, Kanaren- und Kalifornienstroms
sowie die Monsunregionen im Arabischen Meer. Im Falle erhéhter Produktivitdt des Ober-
flachenwassers fiihrt die Zersetzung groBer Mengen abgestorbener Biomasse zu einem Sauer-
stoffdefizit in tieferen Wasserregionen (vgl. PARRISH & CURTIS, 1982; JENDRZEJEWSKI, 1994). Die
zweite Hypothese, das sogenannte "Stagnationsmodell”, postuliert eine verbesserte Erhal-
tung des organischen Materials unter tektonisch und kiimatisch induzierten, anoxischen Boden-
wasserbedingungen (LANCELOT et al., 1972; FISCHER & ARTHUR, 1977; THIERSTEIN & BERGER,
1978, BRuMSACK, 1983). Im Gegensatz zum Produktivitdtsmodell schlieBt das Stagnations-
modell starke Strémungen im Ablagerungsraum aus. Als rezente Beispiele fiir stagnierende
Sedimentationsbecken gelten das Schwarze Meer, die Ostsee und der Tanganyika-See. Diese
Ablagerungsraume sind durch fehlende oder sehr stark eingeschrankte Austauschmdéglichkeiten

zwischen Boden- und Oberflachenwasser charakterisiert.
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Abb. 1: Beziehung zwischen Klima, Ozeanographie und der Ablagerung Corg-reicher Sedimente. Ver-
andert nach BERGER (1991).

Bei der geochemischen Analyse des organischen Material ist zu berlicksichtigen, daB nur ein
sehr geringer Prozentsatz der urspriinglich produzierten Biomasse in das Sediment eingebettet
und "konserviert" wird. Der gréBte Teil des abgestorbenen Materials wird innerhalb der Wasser-
séule aufoxidiert und als Nahrstoffquelle "recycled" (u. a. BERGER, 1991). Ein weiterer Teil wird
auf und unter der Sedimentoberfliche von benthonischen Organismen verbraucht. So ist die
jahrliche Erhaltungsrate des organischem Materials unter normalmarinen, sauerstoffgesattigten
Verhdltnissen um eine GroBenordnung geringer als die Menge der urspringlich auf die Sedi-
menioberflache auftreffenden organischen Partikel (BENDER & HEGGIE, 1984; EMERSON et al.,
1985). Die Uberlieferung dieser Komponenten héngt folglich entscheidend vom Umfang der
primdren Bioproduktion, der Mé&chtigkeit der Wassersaule und dem Sauerstoffgehalt in der
Wassersdule, im Sediment und an der Sediment-Wasser-Grenzfldche ab. Hinzu kommt die
Sedimentationsrate, aus organisch-geochemischer Sicht haufig als Hintergrundsedimentation
bezeichnet (vgl. Kap. 5.1.2). Eine schnelle Ablagerung und Uberdeckung behindert den Abbau
des organischen Materials, verringert allerdings auch den relativen Corg-Gehalt der Sedimente.
Die ozeanographischen Faktoren werden durch die Entwicklung des Klimas und des Meeres-
spiegels gesteuert, die ihrerseits von externen Gegebenheiten wie z. B. Plattentektonik und
Orbitaldnderungen abhangig sind. Die Wechselwirkungen zwischen dem Klima, der Ozeano-
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graphie und der Ablagerung organischen Materials sind in Abbildung 1 dargestelit. Das Schema
vereinigt die Ansdtze des Stagnations- und des Produktivititsmodell in sich. Zwar ist die Pro-
duktivitat eine unverzichtbare GroBe, die zur Bildung Corg-reicher Sedimente benétigt wird, doch
besteht (iber die bereits oben angedeutete Veranderung des Sauerstofthaushaltes eine direkte

EinfluBnahme auf die Erhaltungsbedingungen fiir das organische Material.

Die Produktivitét in einem Ablagerungsraum wird durch die Belichtung, die Nahrstoffkonzen-
tration und die Durchmischung des Oberflichenwassers geregelt. Sie ist somit durch die Er-
neuerung der Néhrstoffe, also durch Wiederaufarbeitung und Zufuhr in die photische Zone limi-
tiert. Als N&hrstoffe sind Nitrat und Phosphat wesentlich, die beide durch Oxidation freigesetzt
werden. Ein kalter, sauerstoffreicher Wasserkorper setzt demnach Nahrstoffe frei, féllt aller-
dings Fe, Mn und andere Metalle als Oxide aus. Ein warmes, sauerstoffarmes Meeresbecken
beglinstigt dagegen die Phosphateinbettung und Nitratzerstérung und féllt Spurenelemente als
Sulfide aus. Damit kann ein warmer Ozean nicht produktiver sein als ein kalter (BERGER, 1991).
Demzufolge sind die Corg-reichen Lagen der pelagischen Kreideprofile moglicherweise eher auf
Stagnation als auf erhdhte Produktivitdt zuriickzufiihren (vgl. BERGER & RoOTH, 1975;
SCHLANGER & JENKYNS, 1976; JENKYNS, 1980; ARTHUR et al., 1984; BRAWLOWER & THIERSTEIN,
1984; HERBERT & FISCHER, 1986).

Fir die Bereitstellung von Nahrstoffen ist der Wechsel von Transgression und Regression von
Bedeutung. In regressiven Phasen werden dem offenen Ozean mehr Né&hrstoffe zugefiihrt, da
dann groBere Landflachen der Verwitterung ausgesetzt sind. Zudem verlagern sich wéahrend
einer Regression nahrstoffreiche Sedimente vom Flachwasser in die offenen Meeresgebiete.
Umgekehrt werden wihrend einer Transgression die Astuare aufsedimentiert, die Kalksattigung
und damit der Abzug von Phosphat steigen und die Produktivitit sinkt (FROEHLICH et al., 1982).
Die Erneuerung der Nahrstoffe hangt jedoch nicht nur vom externen Eintrag, sondern in stérke-
rem MaBe noch von der Durchmischung der Wassersédule ab (BRAMLETTE, 1965; NEWELL,
1965). Dabei geht von der Tiefendurchmischung der entscheidende Impuls aus. Ist diese ge-
ring, so wird das Tiefenwasser nur langsam ausgetauscht. Dann reichert sich dieses mit Nahr-
stoffen an und im Oberflachenwasser geht die Produktivitat zurick. Auch unter diesem Aspekt
ist ein regressiver Ozean der produktivere, da bei kleinem Schelf die Energie der Gezeiten und
der Winde, die eine Umwalzung des Wassers bewirken, hauptséchlich in der Tiefe aufgenom-
men werden (BERGER, 1991). Einem iransgressiven Ozean sind dagegen eine Vielzahl von
Nebenmeeren angegliedert, die eigene Wassermassen schaffen kdnnen, die als Nahrstoffallen
dienen. Unter solchen Umstinden sinkt die Produktivitit des offenen Ozeans (vgl. BRALOWER &
THIERSTEIN, 1984). Gegriindet auf den Zusammenhang zwischen Nahrstoffzufuhr und Auftrieb
und auf das Gesetz der Fazies von JOHANNES WALTHER (1893) formulierte BERGER (1991) das
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Gesetz der Fraktionierung, wonach groBe Gegensétze in einer zyklisch aufgebauten Abfolge
biogener Tiefseesedimente eine niedrige Produktivitdt des Ozeans bedeuten. Fiir die Neben-
meere der Schelfregionen ist die Situation dagegen komplexer, da hier bereits geringfiigige
Anderungen im Wasserhaushalt zu einer Verschiebung des Systems fiihren (SEIBoLD, 1970;
vgl. Kap. 2.3). So ist die Lage der Thermokline und, daran gebunden, die der Nutrikline relativ
zum Zugang des Nebenmeeres entscheidend. Hat das nahrstoffreiche Thermoklinenwasser
keinen Zutritt, wird das Schelfbecken nur mit nahrstoffarmem Oberflachenwasser versorgt.
Durch Meeresspiegeldnderungen gelangen dann die Nhrstoffe in unterschiedlichem MaBe in
| das Becken. Die sich daraus entwickelnden Sedimentzyklen lassen sich also direkt auf Meeres-
spiegelschwankungen zurlckfiihren (BERGER, 1991). Die Interpretation solcher Schichtfolgen
wird jedoch vielfach durch den EinfluB weiterer Faktoren (Tektonik, fluviatiler Nahrstoffeintrag)

erschwert.

Die vielféltigen Wechselbeziehungen zwischen Klima, Ozeanographie und Schwarzschiefer-
Sedimentation sollten hier nur angedeutet werden, doch wird daraus bereits klar, wie komplex
es ist, aus dem im Sediment ja nur zu einem Bruchteil liberlieferten organischen Material auf
die ozeanographischen und kiimatischen Ablagerungsbedingungen zu schlieBen. Hier kann nur
ein muitidisziplinrer Ansatz Erfolg versprechen, wie er im Rahmen des BCCP verfolgt wird.

2.2 Die Kreide

Das zeitliche Grundmuster der Erdgeschichte orientiert sich traditionell an der Evolution des
Lebens auf unserem Planeten. Dabei stimmt jedoch die biostratigraphische Gliederung nicht
immer mit anderen geologischen Zeitskalen iiberein. So (iberwinden auch die in der Kreide ab-
laufenden plattentektonischen Prozessen, Meeresspiegelschwankungen und Klimawechsel die
Grenzen des geologischen Systems (vgl. BARRON, 1983; ZIEGLER, 1990; LARSON, 1991 a, b).

Die Beckenentwicklung West- und Mitteleuropas wéhrend der Unterkreide war an tektonische
Strukturen gebunden, die sich bereits in der Trias abzeichneten. Mit Beginn der Kreide ver-
starkte sich die Divergenz der nordamerikanischen und eurasischen Krustenplatte. Die zuge-
hérige Spreitungsachse progradierte nordwarts und erfaBten den borealen Bereich (ZIEGLER,
1990). Der Zentralgraben der Nordsee und die angrenzenden Gebiete wurden besonders durch
die sogenannte Spéatkimmerische Riftphase gepragt. In ihrer Folge kam es zu einer starken
Ausdifferenzierung der randlichen Sedimehtationsréume, die sich z. B. im Niedersachsischen
Becken in einer schnellen Subsidenz von "en-echelon" angeordneten Teiltrégen duBerte. Der
beginnende Einbruch der Miinsterlander Bucht ab dem Alb markiert einen HShepunkt dieser
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Krustendehnung (KEMPER, 1987; LOMMERzZHEIM, 1988). In der Oberkreide dauerten die
divergenten Piattenbewegungen im Bereich des Atlantiks generell an, die Aktivititen im Bereich
der Nordsee verloren jedoch deutlich an Intensitdt. Im tethyalen Raum zwischen der Afrika-
nischen und Eurasischen Landmasse machten sich zum Ende der Kreide Konvergenzbewe-
gungen verstarkt bemerkbar, die von einer nach Siiden einfallenden Subduktionszone begleitet
wurden. Die fortschreitende Kollision und die sich abzeichnende Auffaltung des alpinen Oro-
gengrtels reichte in ihrer kompressiven Wirkung bis zu 1.200 km nach Nord- und Westeuropa.
In ihrer Folge wurden die urspriinglichen Extensionsbecken eingeengt und herausgehoben
(ZIEGLER, 1990). Nach CoOPER & WiLLIAMS (1989) bildeten sich die sogenannten "invertierten
Becken" Mitteleuropas, zu denen auch das Niedersdchsische Becken zu rechnen ist. Mit dem
Einsetzen der Inversion geht der Aufstieg magmatischer Massive einher (BINOT et al., 1991). Im
westlichen Niedersachsen erzeugten die Laccolithe von Bramsche und Viotho einen erhéhten
WarmefluB, der vor 80 bis 88 Millionen Jahren sein Maximum erreichte (STADLER & TEICH-

MULLER, 1971; BUNTEBARTH, 1985; LEISCHNER, 1993).

Das Klima der Kreide galt lange Zeit als erdgeschichtliches Modell fiir besonders ausge-
glichene und warme Bedingungen ohne polare Vereisungen und ohne einen ausgepragten, glo-
baten Temperaturgradienten, wie er beispielsweise heute vorhanden ist (u. a. BARRON, 1983).
Es gibt jedoch auch Hinweise darauf, daB das Klima in der Unterkreide deutlich kihler war, als
bisher angenommen wurde, bis hin zur Existenz zirkumpolarer Eismassen (KEMPER & SCHMITZ,
1981; KEMPER, 1987). Die genannten Autoren beschreiben Glendonite aus unterkretazischen
Schichten des arktischen Kanadas. Diese Pseudomorphosen von Kalzit nach lkait bilden sich
friihdiagenetisch bei Temperaturen unter 0° C und gelten daher als Indikatoren arktischer
Klimaverhaltnisse. FRAKES & FRANCIS (1988, 1990) restimieren Funde von Diamiktit-dhnlichen
Sedimenten in Sibirien, Kanada und Australien, die sie als sogenannte "ice-rafted deposits"
deuten. Nordsibirien verblieb trotz der verstarkten Piattenbewegungen in der Unterkreide in
einer subpolaren Position und der Chukotka-Block wanderte, angetrieben durch die Offnung
des Kanada-Beckens, im Verlauf der Kreide (iber den Nordpol hinweg. Da polnahe Land-
massen die Bildung von Eiskappen beglinstigen, kdnnten sich in dieser Konstellation kontinen-
tale Eismassen akkumuliert haben (ZIEGLER, 1990). Im Gegensatz dazu fehlen fiir die Ober-
kreide vergleichbare Indizien. FRAKES et al. (1992) trennen daher das System der Kreide kiar in
eine kihl-gemiBigte Periode (Unterkreide) und eine ausgesprochen warme Klimaphase
(Oberkreide). Beginnend schon im mittleren Jura setzte sich in der Unterkreide ein Wechsel von
warmeren und klhleren Intervallen fort, der nach AGER (1981) eine Periodendauer von ca. 30
Millionen Jahren aufwies. Die warmen Klimaphasen wurden mdglicherweise von Transgres-
sionsschiiben begleitet. Sie sind zudem durch eine erhéhte marine Artenvielfalt und eine ver-
minderte Produktivitat der Ozeane gekennzeichnet (VINCENT & BERGER, 1981; BERGER, 1991).
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Da die verschiedenen Paldotemperaturindikatoren jedoch zu teilweise widerspriichlichen Aus-
sagen flihrten, wird der zeitliche Abgrenzung von wéarmeren und kélteren Perioden kontrovers
diskutiert (u. a. SCHOLLE & ARTHUR, 1980; RoTH, 1987; WEISSERT, 1989; J. MUTTERLOSE, mdl.
Mtlg.). Generell 148t sich zusammenfassen, daB der klimatische Trend in der Unterkreide auf
eine allmahliche Steigerung der globalen Durchschnitistemperaturen hindeutet (FRAKES et al.,
1992).

Abb. 2: Ozeanische Zirkulation () in der mittleren Kreide. Darstellung verandert nach RoTtH (1986).
Paldogeographie nach SMITH et al. (1981). Verteilung von Kohlen (#) und Evaporiten (3) hach PARRiSH
et al. (1982). Verteilung von Hoch- (H) und Tiefdruckgebieten (T) im Sommer der kreidezeitlichen Nord-
halbkugel nach ParRIsH & CURTIS (1982).

Das Klima der Unterkreide war dariiber hinaus durch saisonale Unterschiede gepragt, auch
wenn von einem relativ geringen globalen Temperaturgradienten ausgegangen werden mufB.
Die in dieser Zeit noch recht kompakte Landmasse der Pangéa filhrte insbesonder in den
mittleren geographischen Breiten zu starken Temperaturkontrasten zwischen Sommer und
Winter. Es kam zur Entwicklung ausgedehnter Monsunsysteme an den Kontinentairdndern, wie
sie u. a. fiir die Nordufer der Tethys angenommen werden (HALLMAM, 1985; KuTzBACH &
GALLIMORE, 1989; FRAKES et al., 1992) (vgl. Abb. 2). Ab der mittleren Kreide herrschten warme
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Klimabedingungen vor, die sich durch eisfreie Pole, einen hohen Meeresspiegelstand, ausge-
dehnte Schelfareale und eine gesteigerte Evaporation charakterisieren lassen (ARTHUR et al.,
1985). Die globale Durchschnittstemperatur lag wahrscheinlich um 6° C iber den heutigen Ver-
héltnissen (BARRON, 1983), wobei das Alb und die Cenoman/Turon-Wende deutliche Maxima
darstellen. ARTHUR et al. (1985) belegen fiir das Alb eine signifikante Zunahme der vulkani-
schen Aktivitat, die in Verbindung mit dem gesteigerten CO2-Aussto3 einen "Treibhauseiffekt"
bewirkt. Die Zunahme an COz2 in der Atmosphére wird jedoch durch eine verstédrkte Einlagerung
von organischem Material in den marinen Sedimenten jener Zeit kompensiert. SCHLANGER &
JENKYNS (1976) bezeichnen diese Schwarzschieferbildungen als "oceanic anoxic evenis"
(OAE), eine Definition, die in ihrer globalen Giltigkeit ailerdings nicht unumstritten ist. So
konnten durchaus unterschiedliche Faktoren der Corg-Akkumulation in den kreidezeitlichen
Ozeanen nachgewiesen werden, die dem "event'-Modell entgegenstehen (vgl. RULLKOTTER &
MUKHOPADHYAY, 1986; FUNNEL, 1987, RULLKOTTER et al., 1990 a).

Die paldozeanographischen Bedingungen der Kreide waren von den heutigen sehr ver-
schieden. Trotz méglicher Glazialperioden gilt es als gesichert, daB der globale Temperatur-
gradient in dieser Zeit zumeist gering war. Eine an die Bildung von kaltem Tiefenwasser gekop-
pelte Zirkulation konnte sich nach Ansicht von (FRAKES et al., 1992) nicht etablieren, da die
GroBe der polaren Eiskappen hierflir nicht ausgereicht hat. Infolgedessen fehlten wahrschein-
lich ausgedehnte Auftriebsgebiete, wie sie aus den heutigen Meeren bekannt sind. Lediglich ein
durch monsunale Winde angefachter, saisonaler Kiistenauftrieb gilt als wahrscheinlich (BERGER,
1991). Demgegenliber flhrte die intensive Verdunstung in den warm-ariden Klimaphasen zur
Entstehung hochsalinarer Wassermassen. Aufgrund der mangeinden Umwaélzung und der
hohen Dichte bildete sich daraus ein stabiler, sauerstoffarmer Tiefenwasserkérper, der die Er-
haltung des organischen Materials beginstigte (BRASS et al., 1982). Trotz der fortschreitenden
Offnung des Atlantiks wahrend der Unterkreide wird der Tiefenwasserzustrom insbesondere in
den stidlichen Ozeanteilen noch bis zur Wende Apt/Alb durch das hoch aufragende Falkland-
Plateau verhindert (Abb. 2). Durch die Offnung des Zentralatlantiks bereits im Jura hatte sich
eine zirkumaquatoriale Meeresstromung etabliert, die jedoch bereits in der Unterkreide durch
das Eindriften des mittelamerikanischen Nicaragua-Blocks unterbrochen wurde (GRADSTEIN &
SHERIDAN, 1983). Diese erzwungene Umorientierung der Wasserzirkulation flihrte zur Anlage

des Proto-Golfstroms (FRAKES et al., 1992; vgl. Abb. 2).

Die relative Lage des Meeresspiegels war besonders in der friihen Kreide durch stérkere
Schwankungen gekennzeichnet, die UbenNiegend auf tektonische Vorgange zuriickzufihren
sind (ZIEGLER, 1990). Im Berrias und Valangin ist ein globaler Meeresspiegeltiefstand zu ver-
zeichnen, der mit der Spatkimmerischen Riftphase korreliert. Zum Ende des Valangin bis ins
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Barréme steigt der Meeresspiegel mit Unterbrechungen alliméhlich an. Dieser Trend setzt sich
auch im Apt und Alb fort, wobei kurze Stagnations- bzw. Regressionsphasen eingeschaltet sind
(HALLAM, 1981; VAIL & Topb, 1981; HaQ et al., 1987; LARSON, 1991 b). Fiir die Oberkreide ist
ein weltweiter, tektonoeustatischer Meeresspiegelanstieg geradezu zum Synonym geworden,
der seine Ursachen vermutlich in der schnell fortschreitenden Offnung des Atlantiks und des
Indiks hatte (PitMaN, 1978; DONOVAN & JONES, 1979; SCOTESE et al., 1988). Der Héchststand
wurde vermutlich an der Cenoman/Turon-Grenze erreicht (HAQ et al., 1987; vgl. HAYS & PITMAN,
1973; VAL et al., 1977; BoND, 1978, 1979). Dieser Anstieg fiihrte zu einer rapiden Ausdehnung
der marinen Sedimentationsraume und zur Offnung neuer Meeresverbindungen, die u. a. die
kalten, arktischen Wassermassen mit den Warmwasserprovinzen der Tethys und des Zentral-
atlantiks in Verbindung brachten. Im Zuge der Ausdehnung der Schelfareale reduzierte sich der
klastische Eintrag und es kam zur Ablagerung ausgedehnter Karbonatserien. Hierzu z&hlt auch
die mitteleuropaische "Schreibkreide", die dem gesamten System den Namen gab.

2.3 Das Niedersachsische Becken

Das Probenmaterial, das dieser Arbeit zugrunde liegt, entstammt dem Niedersdchsischen
Becken. Die permo-mesozoische Sedimentfiillung dieses (iberwiegend marinen Ablagerungs-
raums ist heute in einer 300 km langen und 65 km breiten Zone am Nordrand des Rheinischen
Schiefergebirges nachzuweisen. Im Norden wird es durch das Hochgebiet der Pompeckjischen
Schwelle begrenzt, nach Westen stdBt es an die Ostholldndische Triasplatte und nach Osten

gehen die Schichten in das Subherzyne Becken Uber.

Auch wenn das Niedersichsische Becken als eigenstidndiger Sedimentationsraum erst ab dem
oberen Jura (Kimmeridge) in Erscheinung trat, begann seine geologische Evolution doch bereits
im Perm. Auf dem variskisch konsolidierten Unterbau bildete sich damals eine von England bis
ins Baltikum reichende Depression, die durch Spatherzyne Bruchtektonik in ein nérdliches und
ein sidliches Teilbecken differenziert wurde. Das Niederséchsische Becken lag im Bereich des
stdlichen Teilbeckens. Marine Ingressionen von Norden her und ein zunehmend arides Klima
fihrten am Ende des Paldozoikums (Zechstein) zur Ausbildung zyklischer Karbonat- und Sali-
narfolgen. Dieses primér bis zu 1.500 m méchtige Lager gilt als Ausl@ser einer bedeutenden
Salztektonik (JARRITZ, 1970; 1973). Im Mesozoikum setzte sich zuné&chst die brackisch-lagunére
bis terrestrische Sedimentation fort. Erst der Jura brachte einen endgiltigen Wandel zu einem
flachen Epikontinentalmeer mit Uberwiegénd volimarinen Bedingungen (ZIEGLER, 1990). Zu
dieser Zeit war der halokinetische Aufstieg der Salze im Bereich des spéateren Niederséchsi-
schen Beckens bereits abgeschlossen (JARRITZ, 1973). Der untere Jura (Lias) zeichnet sich
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durch tonig-mergelige, teilweise sehr Corg-reiche Sedimente aus (Posidonienschiefer), die als
ergiebige Erddimuttergesteine gelten. Im mittieren Jura (Dogger) traten gréber-klastische Se-
dimente in den Vordergrund, die ihrerseits als Speichergesteine fiir O und Gas von Bedeutung
sind (Boick, 1981). Im oberen Jura (Malm) kam es zu einer weitreichenden Umgestaltung der
paldogeographischen Verhiltnisse. Als Reaktion auf die beginnende Atlantikéffnung brachen
am Rande des bisherigen Senkungsraums kleinere Teilbecken ein, denen auch das Nieder-
sdchsische Becken zuzurechnen ist (BETZ et al., 1987; BINOT et al., 1991). Paralle! zur Absen-
kung des Niederséchsischen Beckens vollzieht sich der Aufstieg der Pompeckjischen Schwelle
und der siidlichen Festlandregion, die sich aus Brabanter-, Rheinischer- und Béhmischer Masse
zusammensetzt. An der Wende Jura/Kreide war der Hohepunkt dieser Ausdifferenzierung
erreicht. Das Niederséchsische Becken war nun ein selbstdndiges Randmeer mit eingeschréank-

ten Verbindungen zu anderen Ozeanregionen.

Berriasian | valanginian - Hauterivian
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Abb. 3: Die Paldogeographie der Unterkreide in vier Stadien: a)Berrias, b) Valangin/Hauterive,
¢) Barréme, d) Apt. Unverandert aus MUTTERLOSE (1992) nach Karten von ScHoTT et al. (1967/1969) und
ZIEGLER (1990).
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Auch wahrend der Kreide dauerte diese Marginalposition an, obwohl sich im Zuge einer fort-
schreitenden Transgression allmahlich breitere Verbindungen zu benachbarten Ozeanregionen
abzeichneten. Die Lage dieser Wasserwege war jedoch regional und temporal unterschiedlich.
Die kreidezeitliche Nordsee hatte (ber den Wikinggraben einen andauernd wirksamen und tief-
reichenden Verbindung zum polaren Nordmeer. Das Niederséchsische Becken war von diesem
Wasseraustausch allerdings durch den vorgelagerten Pompeckjiblock weitgehend abgeschnit-
ten. Dieses Hochgebiet reichte von Nordholland bis nach Sachsen-Anhalt (Abb. 3, 4). In der
frihesten Kreide (Berrias) erstreckte sich Uber Sldengland, das Pariser Becken und Nord-
deutschland der brackisch-lakustrine Sedimentationsraum der Wealden-Fazies. Der soge-
nannte Karpaten-Seeweg (ber Polen zur Tethys war wahrend dieser Zeit unterbrochen. Gele-
gentiiche, kurze, marine Ingressionen umliefen den Pompeckjischen Block und drangen Uber
Ostholland in das Wealden-Becken vor. Wahrend in den (ibrigen Gebieten die terrestrisch ge-
pragte Sedimentation andauerte, stellten sich in Nordwestdeutschland im Valangin marine Ab-
tagerungsbedingungen ein (u. a. MUTTERLOSE, 1992). Es kam zur Bildung einer mehr als 200 m
méchtigen Serie von dunklen Tonsteinen. Die Transgression an der Basis des Valangin 6ffnete
erstmalig den Karpaten-Seeweg und schaffte so eine marine Verbindung zwischen der Tethys
und dem Nordwestdeutschen Becken (MICHAEL, 1979). Verbindungen zur kreidezeitiichen
Nordsee existierten zwischen den Inseln des Pompeckjiblocks tber den sogenannten Giffhorn-,
Hoya- bzw. Ems-Kanal (MUTTERLOSE, 1992). Am Ende des Valangin begann erneut eine trans-
gressive Sequenz, die im friihen Hauterive ihren Hohepunkt erreichte. Mit dieser Transgression
verbunden war der Zustrom tethyaler Faunenelemente, die durch den Karpaten-Seeweg in das
boreale Nordeuropa eindrangen. Gestiitzt auf paldontologische Untersuchungen belegt
MUTTERLOSE (1992) flir das Hautrive einen Wechsel von mehreren Transgressionen (friihes
Unterhauterive, mittleres Hauterive, spétes Hauterive) und Regressionen (spdtes Unter-
hauterive, mittleres Oberhauterive). Die Paldogeographie #hnelte der des Valangin. Die

marinen Sedimentationsbedingungen bestanden fort.

Im Barréme vollzog sich ein deutlicher Wandel der paldogeographischen Situation in Nord-
westdeutschiand (RAWSON, 1973; MICHAEL, 1979). Der Riickzug des Meeres schloB die §siliche
Verbindung zur Tethys und brachte fir Siid- und Mittelpolen ein nunmehr brackisch-lakustrines
Ablagerungsgeschehen. Das Niedersachsische Becken eniwickelte sich zu einem einge-
schrankten Randmeer. Hier erreicht das Barréme eine Gesamtmé&chtigkeit von ca. 200 m. Cha-
rakteristisch fiir den Sedimentstapel sind die feinlaminierten Bildungen des sogenannten
Hauptblattertons und weiterer dinner Blattertonlagen. Hervorzuheben ist der mit teilweise tber
6 Gew.% recht hohe Gehalt an organischem Kohlenstoff in den Schichten (KEMPER & ZIMMERLE,
1978; GNEWUCH, 1993; RULLKOTTER et al., 1995). Die Ablagerung der laminierten Sedimente
dauerte bis ins frihe Apt hinein an, wo mit dem Fischschiefer ein letzter, prominenter Vertreter
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dieser Lithologie zu verzeichnen ist. Die Artendiversitdt der benthonischen Foraminiferen
innerhalb der Blattertone ist mit maximal 10 Spezies sehr gering (MUTTERLOSE, 1992). Die
Lamination wird durch Unterschiede im Corg- und CaCO3-Gehalt, in der Detritusfihrung und in
der Faunenzusammensetzung hervorgerufen. Die karbonatischen Laminae lassen sich als
monospezifische Nannoplanktonlagen identifizieren (CEPEK & KEMPER, 1981; MUTTERLOSE &
HARDING, 1987; MUTTERLOSE, 1991). Darauf stiitzt sich die These, daB die Lamination durch
saisonale Planktonbiiiten hervorgerufen wurde und somit Ausdruck jahreszeitlicher Variationen
ist. KEMPER (1987) bezeichnet diese Sedimente als "Warmwasserlaminite" bzw. als
"Schreibkreidefazies in diinnen Lagen" und deutet die dunklen, Corg-reichen Laminae als tonige
Normalfazies. Derselbe Autor (1987) ordnet die homogenen Tone, aus denen das Profil liber-
wiegend besteht, einem anderen, kiihleren Temperaturregime zu ("Kaltiwassertonsteine"). Als
Temperaturindikatoren werden der minimale Karbonatgehalt und die groBe Zahl agglutinieren-

der Foraminiferen benutzt.

Das Apt verédnderte die Paldogeographie Nordwestdeutschlands erneut. Mehrere Transgres-
sionsschiibe, die sich bis ins Alb fortsetzten, vergréBerten den marinen Ablagerungsraum. Dazu
zahlten nun auch der Sitiden Englands und das Pariser Becken, wo bis dahin die Wealden-
Fazies Bestand hatte. Dieser geographische Wandel 1aBt sich mit einem weltweiten Umbruch
der Nannoflora und -fauna korrelieren (ERBA & MUTTERLOSE, 1992). Im Zuge der Apt-Trans-
gression oOffnete sich im Bereich von Sitidengland und Nordfrankreich eine neue Meeresverbin-
dung zur Tethys. Der ehemalige Karpaten-Seeweg blieb jedoch weiterhin geschlossen
(MUTTERLOSE, 1992). Umstritten ist dagegen eine direkte Verbindung zur Tethys lber das Pari-
ser Becken, die sich vermutlich erst im Unteralb 6ffnete (DESTOMBES et al., 1973; KEMPER,

1982 a; MUTTERLOSE, mdl. Mtlg.).

Im Niedersachsischen Becken beginnt das Apt mit dunklen Tonsteinen (bodeiTon), die von
dem laminierten Leithorizont des Fischschiefers uberlagert werden. Bezogen auf die Vergeseli-
schaftung benthischer Foraminiferen - stellt MUTTERLOSE (1992) den paldontologischen Um-
schwung in das spate Unterapt, da sich erst nach der Ablagerung des Fischschiefers deutliche
Unterschiede zu den Sedimenten des Barrémes zeigen. Ein Wechsel in der Planktonvergesell-
schaftung vollzog sich bereits vor der Ablagerung des Fischschiefers, da deren Entwicklung
nicht vom O2-Gehalt des Bodenwassers abhéngig ist (MUTTERLOSE, 1991; KEUPP & MuUT-
TERLOSE, 1994). KEMPER (1982 b) postuliet ebenfalls ein Fortbestehen der stationdren
Nebenmeerbedingungen lber die Barréme-Apt-Grenze hinaus. GEORGI (1976) belegt mit plank-
tonischen Foraminiferen der Gattung ClaVihedbergella bereits im Fischschiefer einen klaren
tethyalen EinfluB. Die Sedimentation setzte sich mit der Ablagerung dunkler Tone fort, die von
drei machtigen Mergelhorizonten abgeldst werden (ewaldi, clava- und inflexus-Mergel). Im
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obersten Apt (Clansayes) folgten erneut dunkie Tone (KEMPER, 1982 b). Nach der Ablagerung
des Fischschiefers setzten sich im Niederséchsischen Becken erstmals in der Erdgeschichte
propelagische Bedingungen durch, die sich u. a. in einer Homogenisierung der marinen Floren-
und Faunenelemente duBerten (KEMPER, 1982 b; MUTTERLOSE, 1992). Die Wassertiefe wird fiir
diese Zeit mit mehreren hundert Metern angegeben (KEMPER, 1982 c). Wie schon in der Zeit
zuvor ist eine starke terrigene Materialzufuhr aus den siidlichen Festlandsregionen zu verzeich-
nen. Sie verursacht im Apt und Alb eine Aufteilung des Sedimentationsraums in drei Fazies-
zonen ohne Symmetrie zur Beckenachse (KEMPER, 1982 c, d). Kistennah treten Giaukonit-
reiche Sedimente auf, die von der sogenannten biosilizischen Fazies abgeldst werden. Sie
zeichnet sich durch das Massenauftreten von Diatomeen bzw. Kieselschwammresten (z. B.
“Flammenmergel" des Alb) und teilweise erhohte Corg-Werte aus und wird von KEMPER (1982 €)
mit einer lokalen Sauerstoffminimumzone in Verbindung gebracht. Zum Beckenzentrum hin
folgte dann eine pelagische, sauerstoffgesittigte Fazies. Als Ursache fiir diese Verteilung in
schmalen Girteln gibt der genannte Autor (1982 €) den Auftrieb kalten Tiefenwassers an
("coastal upwelling"). In dem KemPERschen Modell dringen arktische Wassermassen durch den
Zentralgraben der Nordsee nach Siiden vor und strémt iiber die in dieser Zeit wenig wirksame
Pompeckjische Schwelle in das Niedersachsische Becken. Dieser Zustrom unterschichtet das
wérmere Oberflachenwasser und erfahrt dann am siidlichen Festiandsockel einen Dichte-indu-
zierten Auftrieb. KEMPER (1982 e) diskutiert den starken terrigenen Eintrag als mégliche Alter-
native fir die von ihm beobachteten Produktivitatssignale in der biosilizischen Fazieszone, doch
halt er dieser Moglichkeit das Fehlen von gréBeren Deltabildungen sowie die starke Glaukonit-
Sedimentation, die Hdufung von Diatomeen und Kieselschwdmmen und die gleichzeitige Phos-
phoritbildung entgegen. Der terrigene EinfluB im Apt und Unteralb verdiinne bzw. tUberlagere im
Gegenteil viele der fir Auftriebsgebiete typischen Erscheinungen (vgl. Kap. 8).

Im Beckenzentrum erreicht die niederséchsische Unterkreide eine Gesamtmachtigkeit von rund
2.000 m. Auf den haufig an Salzstécke gebundenen Schwellen und am Siidrand des Beckens
(Eggegebirge) ist sie dagegen um eine oder sogar um zwei GréBenordnungen geringer
(ARNOLD, 1976).

Das Alb und auch die nachfolgenden Stufen der Oberkreide brachten keinen wesentlichen
Wechsel der Sedimentationsbedingungen mehr. Der seit dem Apt zunehmend lberflutete Pom-
peckijiblock verlor weiter an Bedeutung, so daB sich nun ein einheitlicher, pelagischer Ablage-
rungsraum von Polen bis nach Mittelengland erstreckete. Gleichzeitig verringerte sich die tek-
tonische Aktivitat, und der klastische Eintfag in das Niederséchsische Becken reduzierte sich
drastisch. Das Alb ist im Zentrum des Niedersachsischen Beckens durch monotone, dunkel- bis
mittelgraue Mergelsteine gekennzeichnet. Auch in der Oberkreide bestehen die Sedimente
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Norddeutschlands aus einer einférmigen Folge von Mergelsteinen und hellen Kalksteinen in
Planer- und Schreibkreidefazies. Im Coniac und Santon wurde der zentrale Teil des Nieder-
sdchsischen Beckens, der bis dahin die stérkste Subsidenz erfahren hatte, zur Nordwestfilisch-
Lippischen Schwelie herausgehoben (VoiagT, 1963). An ihrem Siidrand bildeten sich kompres-
sive Strukturen, von denen die Osning-Uberschiebung die gréBte Ausdehnung besitzt. Auch am
Nordrand des ehemaligen Beckens wurden die Abschiebungen in Form von Auf- und Uber-
schiebungen reaktiviert. Im Gegensatz dazu sank das einstige Hochgebiet des Pompeckjiblocks
zunehmend ein. Diese Subsidenz wird heute durch ein {iber 2.000 m méchtiges Oberkreide-
profil belegt (VoIaT, 1963). Ursache dieser subherzynen Beckeninversion war die Konvergenz
im Bereich der alpinen Orogenfront (ZIEGLER, 1990). Nach einer allgemeinen Verkleinerung des
Meeresbeckens fiel der gesamte norddeutsche Sedimentationsraum noch im Obermaastricht
trocken. Abgesehen von einigen unbedeutenden Ingressionen stelite sich erst wieder im Eozén

eine vollmarine Fazies ein (WALTER, 1992).
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3. Material und Methodik

3.1 Lithologie und Lage der Bohrungen

Der vorliegende Arbeit basiert auf Untersuchungen an insgesamt sechs Kernbohrungen (Abb. 4
und 5). Dabei lag das Hauptaugenmerk einerseits auf der Bohrung Kirchrode 1/91 (Oberalb),
die die Corg-arme Fazies nach KEMPER (1982 e) reprdsentiert, und andererseits auf der Bohrung
Hoheneggelsen KB 50 (Oberbarréme - Unterapt), deren Profil insgesamt achtzehn Schwarz-
schieferhorizonte umfaBt. Das gewonnene Bild lieB sich durch Detailuntersuchungen an den
Kernen Ahlum 1 (Oberbarréme - Unterapt) und Hoheneggelsen KB 40 (Unterapt) ergénzen, die
in Form von Diplomarbeiten (GNEWUCH, 1993; LOKAY, 1994) durchgefiihrt bzw. angeleitet wur-
den. Zur Erweiterung des betrachteten Zeitintervalls konnte auf Voruntersuchungen an den
Bohrungen Wiechendorf 1/86 (Oberbarréme - Unterapt) und Hoheneggelsen KB 3 (Mittelapt)
zuriickgegriffen werden. Organisch-geochemische und organisch-petrologische Unter-
suchungsergebnisse zu diesen Vorstudien wurden von RULLKOTTER et al. (1995, im Druck)
publiziert. Dort findet sich auch die Beschreibung der Kerne, so daB hier auf eine weitere
Ausflihrung verzichtet werden kann. Die iberarbeiteten Profildarstellungen im MaBstab 1 : 100

wurden in den Anhang A.1 aufgenommen.
Kirchrode 1/91

Die Forschungsbohrung wurde im November 1991 im Westen des Sarstedt-Lehrte-Salzstocks
abgeteuft. Ihre geographische Position im Hermann-Lons-Park von Hannover wird durch die
Gauss-KRUGER-Koordinaten R 35 56 500, H 58 04 600 (Blatt 3625 "Lehrte") genauer bezeich-
net (Abb. 4). Entsprechend den Anforderungen der beteiligten Arbeitsgruppen wurde der in 1 m-
Stiicke geteilte und anschlieBend der L&nge nach halbierte Kern bei der Bundesanstalt fiir
Geowissenschaften und Rohstoffe (Hannover) bergfeucht und kihl eingelagert. Das 245 m
lange Profil setzt sich aus gleichférmig grauen Kalkmergel-, Mergel- und Tonmergelschichten
zusammen, die ein Einfallen von 7 - 10° zeigen. Dadurch reduziert sich die reale Méachtigkeit
des Sedimentstapels auf ca. 241 m. Die Abfolge ist im wesentlichen autochthon, nur oberhalb
von 28 m und unterhalb von 205 m lassen sich Anzeichen fiir eine Resedimentation beob-
achten. Hervorzuheben ist ein Kondensationshorizont bei 132 m Teufe, der wahrscheinlich mit
der Grenze zwischen unterem und oberem Oberalb zusammenféllt. Eine detaillierte Beschrei-
bung des Kerns mit einer Differenzierung in neun lithologische Einheiten gibt PROKOPH (1994).
Das Profil im MaBstab 1 : 100 ist im Anhang A.1 dargestelit.
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Abb. 4: Lage der untersuchten Kernbohrungen im mittleren und 6stlichen Niedersachsen. Grau unterlegt
die paldogeographische Situation im Apt (verandert nach ScHoTT et al. (1967/1969).

Die biostratigraphische Einteilung erfolgte durch P. CEPEK und J. WIiEDMANN anhand von
Ammoniten und kalkigem Nannoplankton. Beide Fossilgruppen datieren die Bohrung in das
Oberalb (Abb. 5). Die Grenzen zum Mittelalb bzw. zum Cenoman wurden demnach nicht durch-
teuft. Bei der Festlegung der Grenze zwischen oberem und unterem Oberalb traten jedoch
deutliche Diskrepanzen auf. GemaB der Ammonitenstratigraphie ist die angesprochene Grenze
zwischen der Callihoplites auritus- und Mortoniceras rostratum-Subzone bei 64 m Bohrteufe zu
ziehen (WIEDMANN, 1993). Die gieiche Zeitmarke I&Bt sich mit Hilfe des kalkigen Nannoplank-
tons zwischen der Prediscoshaera columnata- und der Eiffelithus turriseiffeli-Zone festlegen
(SISsINGH, 1977). Dies entspricht in der Bohrung Kirchrode 1/91 einer Teufenlage von 132 m
(P. CEPEK, unpubl.). Eine Grenzziehung bei 132 m wird durch einen Wechsel in der Bivalven-
vergesellschaftung (PROKOPH, 1994) und durch das Erstauftreten der planktonischen Foramini-
fere Globerinelloides bentonensis gestiitzt (W. Wels, mdi. Mtlg.), jedoch nicht zweifelsfrei abge-

sichert.

Zur zusatzlichen Charakterisierung der erbohrten Gesteine wurden umfangreiche geophysikali-
sche Bohriochmessungen ("logging") durchgefiihrt und die Daten anschlieBend alien beteiligten
Arbeitsgruppen zur Verfligung gestellt. Die dreizehn MeBreihen lassen sich in flinf Gruppen zu-
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sammenfassen, die im Anhang A.2 graphisch dargestellt sind. |hre Aufldsung betragt jeweils
10 cm. Diese MeBdichte ermdglicht eine statistische Bearbeitung des Datensatzes im Hinblick
auf eine potentielle Zyklizitdt der Ablagerungen (siehe Kapitel 6). Zur Kontrolle der geoche-
mischen Befunde eignen sich die geophysikalischen Profile nicht, da aufgrund der monotonen
Lithologie keine gute Korrelation zwischen beiden MeBdisziplinen besteht. Die Aussagekraft der
Akustik-, Widerstands- und Gammastrahlungsmessungen ist zudem auf den ersten zwdlif

Bohrmetern durch oberflichennahe Stéreinflliisse stark herabgesetzt.

. Dichte (y-ray 1, linear density) und Kaliber
. Porositét (y-ray 2, Neutron)

. Schaligeschwindigkeit (integrated sonic)
20 cm und 60 cm Durchlaufzeit (Trtime 20, Trtime 60)

. Widerstand
Fe-resistivity 1 und -2

. Spektral Gamma (y-ray 3)
Gesamt-Gamma, K-Gamma, Th-Gamma, U-Gamma

Hoheneggelsen KB 50

Die Bohrung Hoheneggelsen KB 50 wurde im Méarz 1991 wenige Kilometer siidostlich der
gleichnamigen Ortschaft angesetzt. Im topographischen Koordinatensystem nach Gauss-
KRUGER entspricht diese Lage den Werten R 35 81 200, H 57 85 175 (Blatt 3827 "Lebenstedt-
West"; Abb. 4). Als volistdndig gekernte AufschiuBbohrung diente sie ebenso wie die Bohrun-
gen Hoheneggelsen KB 3 und KB 40 in erster Linie der Standorterkundung fiir eine Miilide-
ponie. Die weitere Lagerung des Kernmaterials erfolgte daher nicht in Zhnlich idealer Weise wie

bei der Forschungsbohrung Kirchrode 1/91.

Das 31 m méchtige Profil umfaBt Uberwiegend dunkel gefdrbte, marine Sedimente des Ober-
barrémes und Unterapts (Abb. 5; Anhang A.2; KEuPP & MUTTERLOSE, 1994). Bis zu einer Teufe
von 2,37 m ist das Gestein durch eine rezente Bodenbildung stark verwittert, so daB in diesem
Bereich auf eine Untersuchung verzichtet wurde. Die biostratigraphische Einteilung der Bohrung
anhand kalkiger Nannofossilien umfaBt. den oberen Teil der Vagalapilla sp.-Zone, die
Chiastozygus litterarius-Zone und den unteren Teil der Flabellites oblongus-Zone (KEuPP &
MUTTERLOSE, 1994). Das lithologische Bild ist gepragt durch den Wechsel von homogenen, z.
T. noch plastischen Tonen in dunkelgraver bis schwarzer Farbe mit fein laminierten, ebenfalls
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dunkel gefdrbten Blattertonen. Wie die spateren CaCO3-Messungen gezeigt haben, miissen
diese sogenannten Bléttertone z. T. als Mergel oder sogar Kalkmergel angesprochen werden.
Als lithologische Ausnahme erscheint eine wenige Zentimeter machtige Karbonatbank im unter-
sten Unterapt, die jedoch durch friihere Bearbeiter des Kernmateriais bereits vollstdndig ent-
nommen worden war. Erste Vertreter einer karbonatischen, Corg-armen und daher helleren
Sedimentation treten unterhalb des Fischschiefers (Oberapt) in drei diinnen Banken auf. Ober-
haib dieses letzten Blattertons setzt sich dann die Folge von mergeligen Tonen und Tonmergein
durch, die das lithologische Bild der niederséchsischen Unterkreide von da an dominiert (u. a.
KEMPER, 1982 f, MUTTERLOSE, 1992; RULLKOTTER et al., 1995, im Druck). Der Fischschiefer gilt
als bekanntester Reprasentant der laminierten Lithologie. Er weist mit 1,70 m die gr6Bte Einzel-
méchtigkeit im Bohrprofil auf und wird von einigen Autoren als boreales Aquivalent des weltweit
nachweisbaren OAE 1a (Selli-Event) angesehen (ARTHUR et al., 1990). Diese Parallelisierung ist
jedoch noch nicht zweifelsfrei gelungen, da der niederséchsische Fischschiefer einen vom OAE
1a abweichenden Verlauf der Kohlenstoffisotopenkurve aufweist (LOKAY, 1994; J. THUROwW, mdl.
Mtlg). Die siebzehn weiteren Blattertonlagen in der Bohrung Hoheneggelsen KB 50 erreichen
teilweise nur Méchtigkeiten von 5 - 10 cm. Insgesamt umfassen die laminierten Sedimente 6,90
m oder 22 % der Kernstrecke. In einer ersten Kampagne wurden 53 Proben unter Beriicksichti-
gung der wesentlichen lithologischen Wechsel und Besonderheiten entnommen. 22 weitere
Proben dienten zu einem spateren Zeitpunkt ausschlieBlich der Verdichtung des Corg- und
CaCOs-Profils.

Hoheneggelsen KB 40

Die geographische Position dieser AufschluBbohrung rund 2 km siidlich der Ortschaft Hohen-
eggelsen wird durch die GAuss-KRUGER-Koordinaten R 35 81 763 und H 57 85 500 (Blatt 3827
" ebenstedt-West") bestimmt (Abb. 4). Das Oberbarréme ist nicht mehr aufgeschlossen, doch
wurden noch acht laminierte Tone des Unterapts erbohrt, darunter auch der hier 1,95 m méch-
tige Fischschiefer. Die Chiatstozygus lifterarius-Zone findet sich in den unteren 2,2 m der Boh-
rung wieder. Das {ibrige Profil ist der Flabellites oblongus-Zone zuzurechnen, ochne daB jedoch
die Obergrenze dieser stratigraphischen Einheit erreicht wurde (KEurp & MUTTERLOSE, 1994).
GemaB dieser Einstufung setzt Hoheneggelsen KB 40 in einem etwas hheren stratigraphi-
schen Niveau an als die Schwesterbohrung KB 50 (Abb. 5). Die lithofazielle Abfolge ist in
beiden Bohrungen &hnlich. Die Sedimente des Unterapt bis einschiieBlich des Fischschiefers
sind auch hier durch den Wechsel von dunkel gefarbten, homogenen Tonen mit den laminierten
Blattertonen gekennzeichnet. Erste Einschaltungen einer karbonatischen, aber Corg-armen
Sedimentation treten ebenfalls unterhalb des Fischschiefers in Erscheinung. Die Folge von
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Abb. 5: Stratigraphische Einordnung der bearbeiteten Bohrungen in die Unterkreide Norddeutschlands.
Absolute Altersangaben nach HaRLAND et al. (1990). Nannofossilzonierung flir Nordwesteuropa nach
MuTTERLOSE (1988, 1991) und Crux (1989). Ammonitenzonierung des Barréme und Apt aus MUTTERLOSE
(in Vorb.). Ammonitenzonierung und -subzonierung des Alb aus OweN (1984).

grauen Tonmergein und mergeligen Tonen (Hedbergelienmergel) macht mit fast 20 m den
tiberwiegenden Teil der Bohrung Hoheneggelsen KB 40 aus. Der Schwerpunkt der Unter-
suchungen an diesem Kern lag jedoch in einer Detailbetrachtung des Fischschiefers, die in
Form einer Diplomarbeit durchgefiihrt wurde (Lokay, 1994). Die Probennahme konzentrierte
sich daher auf das Teufenintervall der dunklen, Corg-reicheren Gesteine zwischen 19 und 31 m.
Insgesamt wurden 151 Proben entnommen. Eine liickenlose Beprobung des Fischschiefers
konnte mittels 5 cm-Mischproben erzielt werden. An den lithologischen Wechseln zu den han-
genden Hedbergellenmergeln bzw. zur liegenden Tonsteinfolge wurde dieses Raster auf 1 cm-
Mischproben verdichtet. Die lithologischen Ubereinstimmung mit den Gesteinen der Bohrung
Hoheneggelsen KB 50 rechtfertigte in den (ibrigen Gesteinseinheiten eine weiterstandige Pro-
bennahme (10 cm-Intervalle). Eine Ubersicht tiber die lithologische Abfolge im MaBstab 1 : 100

ist im Anhang A.1 abgedruckt.
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Ahlum 1

Auch diese zu 100 % gekernte Bohrung wurde bereits 1984 unter primér geotechnischen Ge-
sichtspunkten abgeteuft. Bei einer Gesamtldnge von 265 m erschlieBt Ahlum 1 die geologische
Zeitscheibe zwischen Unterbarréme und Unteralb. Die Lage der Bohrung einige Kilometer Ost-
lich der niedersachsischen Stadt Wolfenbiittel entspricht den Gauss-KrRUGER-Koordinaten R 44
06 750 und H 57 82 800 (Blatt 3829 "Wolfenblittel'; Abb. 4). Den geologischen Rahmen bildet
der Subherzyne Trog, der nach Westen hin in das groBere Niedersachsische Becken bergeht.
im Gegensatz zu den drei vorher genannten Bohrungen steht Ahlum 1 jedoch nicht in einer
zentralen Beckenposition, sondern in mehr kiistennaher Fazies am Rande des Salzstocks von
Salzdahlum. Diese Struktur bildet den nordwestlichen Endpunkt des Asse-Heeseberg-Diapirs,
der schon in der Kreide ein flachmarines bis temporér landfestes Hochgebiet darstelite. Dem-
entsprechend kénnen stratigraphische Liicken im Profil der Bohrung nicht ausgeschlossen

werden,

Die (iberwiegend im Rahmen einer Diplomarbeit durchgefiihrten Untersuchungen am Ahlum 1-
Kern beschranken sich auf das Teufeninterval zwischen 158 und 205 m (GNEWUCH, 1993), das
anndhernd das zeitliche Aquivalent des Hoheneggelsen KB 50-Profils darstellt (Abb. 5). Die Ein-
teilung des Sedimentstapels in zwei Grundtypen kann analog zu den KB 40- und KB 50-Kernen
erfolgen. Homogene, teilweise eindeutig bioturbate Tone und Mergel wechsellagern mit insge-
samt acht Blattertonlagen, darunter auch der hier knapp 2 m machtige Fischschiefer
(GNEwucCH, 1993). Leider liegen zu der Bohrung Ahlum 1 keine detailtierten biostratigraphischen
Daten vor, so daB insbesondere die Frage nach mdglichen Sedimentationsliicken im Becken-
randbereich bis auf weiters ungeklart bleiben muB. Insgesamt wurden aus der sogenannten
Dunklen Tonsteinfolge 46 Proben entnommmen und untersucht. Sieben Proben stammen aus
den laminierten Bereichen. Eine Probe représentiert eine diinne Kalksteinbank, wie sie auch in
den Bohrungen Hoheneggelsen KB 40 und KB 50 anzutreffen war. Eine beckenweite Korrela-
tion dieser Kalkvorkommen ist allerdings fragwiirdig. Die Corg-armen Hedbergellenmergel im
Hangenden des Fischschiefers wurden nicht untersucht. Die zugehdrige Profildarstellung im
MaBstab 1 : 100 findet sich im Anhang A.1.
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3.2 Untersuchungsmethoden

Im folgenden werden die wesentlichen Merkmale der Untersuchungsmetheden und der dabei
benutzten Gerédte kurz charakterisiert. Die aufgefiihrten Messungen wurden vorwiegend in den
Labors des Instituts flir Erddl und Organische Geochemie (ICG-4) des Forschungszentrums
Jilich GmbH (KFA) vorgenommen. Einige erganzende Gaschromatographie/Massenspektro-
metrie-Messungen der Aliphatenfraktion wurden im Institut flir Chemie und Biologie des Meeres
(ICBM) der Universitat Oldenburg durchgefiihrt. In Abbildung 6 sind die einzelnen Arbeitsschrit-
te inklusive der Beprobung und Aufbereitung als FluBdiagramm wiedergegeben. Die Untersu-
chungen waren selektiv, so daB nicht alle Proben den gleichen Analyseweg durchlaufen haben.

Die Lagerung des Kernmaterials erfolgte nur fir die Forschungsbohrung Kirchrode 1/91 in opti-
maler Weise. Die Archivhélite und der zur Beprobung vorgesehene Teil des Kerns wurde bei
der Bundesanstalt fiir Geowissenschaften und Rohstoffe (BGR, Hannover) in Kernkdsten aus
Kunststoff kiihl und bergfeucht deponiert. Im nachhinein zeigten sich jedoch auch hier Spuren
von sogenannten Weichmachern, die aus den Kunststoffkdsten in das Gesteinsmaterial einge-
wandert waren (J. RULLKOTTER, mdi. Milg.). Alle librigen Bohrkerne lagerten z. T. iber mehrere
Jahre bei Raumtemperatur und unter Luftzufuhr in hélzernen Kisten oder Kemnrohren aus

Kunststoff.

Nach der Probenahme muBte sich das Gestein einem im Einzelfall iber mehrere Tage andau-
ernden TrocknungsprozeB unterziehen. AnschlieBend wurden Bruchstiicke des Materials zur
Herstellung von mikroskopischen Schliffen abgetrennt und der verbleibende Rest in einer

Scheibenschwingmiihie pulverisiert.

Die mikroskopische Analyse der organischen Partikel erfolgte an polierten Anschliffen des Ge-
steins bzw. der Kerogenkonzentrate. Zu diesem Zweck wurden die Gesteinsproben in Epoxid-
Harz eingebettet, nachfolgend mit verschiedener Kérnung geschiiffen und abschlieBend poliert.
Die Anreicherung des Kerogens erfolgte in zwei Schritten: Der karbonatische und sulfatische
Anteil im Gesteinspulver wurden zu einem groBen Teil mit 25 %-iger Salzsdure (HCI) herausge-
Iost; das Silikatmaterial sowie die Oxyde und Hydroxyde konnten mit 40 %-iger FluBs&ure (HF)
entfernt werden. Die sauren Losungen wurden jeweils abgefiltert und mit destilliertem Wasser
neutralisiert. Die weitere Verarbeitung des getrockneten Materials zu mikroskopischen Schliffen
geschah in &hnlicher Art und Weise, wie bei den Gesamtgesteinsproben. Ein Teil des Kerogens

wurde zuvor abgetrennt und der Rock—EvaIéPyrolyse zugefiihrt.
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Abb. 6: FluBdiagramm des Analyseweges der untersuchten Gesteinsproben
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Die Mazeralanalyse der Proben geman der von STACH et al. (1982) aufgesteliten Klassifikation
geschah zweiphasig: Die Gruppe der Liptinite wurde anhand ihrer Fluoreszenz unter dem
Mikroskop erkannt und gezahlt. Die Anregung der Fluoreszenz erfolgte durch den uliravioletten
Spektralanteil einer Quecksilberhdchstdrucklampe. Der zwischengeschaltete Filtersatz bestand
aus einem Anregungsfilter (395 - 440 nm), einem Farbfilter (460 nm) und einem Sperrfilter
(470 nm). Die Mazeralgruppe der Vitrinite und Inertinite sowie die teilweise Pyrite lieBen sich
unter normalem, weiBem Mischlicht identifizieren. Die quantitative Analyse erfolgte nach dem
sogenannten "point-counter"-Verfahren. Bei sehr Corg-armen Proben wurden dazu Kerogen-

konzentrate benutzt.

Das Reflexionsvermdgen der Vitrinite und Inertinite [% Rr] lieB sich bei reflektiertem, weiBem
Licht unter Olimmersion ermitteln. Dabei fanden wiederum Gesamtgesteinsanschliffe und Kero-

genkonzentrat-Anschiliffe Verwendung.

Der Gehalt an gesamtem und organischem Kohlenstoff in den Sedimenten und einigen Kero-
genkonzentraten wurde durch die vollstédndige Verbrennung zu CO2 bestimmt. Zuvor wurden
jeweils zwei Teilproben (Doppelmessung mit anschlieBender Mittelwertbildung) in Keramik-
tiegeln eingewogen, zwecks verbesserter Verbrennung mit Ethanol (C2Hs50H) benetzt und
erneut getrocknet. Die anschlieBende Messung des Gesamtkohlenstoffs erfolgte in einem
Induktionsofen bei 1.100° C unter reinem Sauerstoff. Zur Bestimmung des organischen Kohlen-
stoffs muBte der Karbonatanteil der Parallelproben mit 25 %-iger Salzsdure (HCI) entfernt
werden. Aus der Differenz beider MeBwerte errechnet sich dann der Karbonatanteil, der nach

Umrechnung vereinfachend als Kalziumkarbonat angegeben wird.

Flr eine rasche Charkaterisierung des Kerogenyps und der Reife des organischen Materials
wurde das Verfahren der Rock-Eval-Pyrolyse herangezogen. Alle wesentlichen Grundlagen
dieser MeBmethode finden sich bei ESPITALIE et al. (1985). Hervorzuheben ist, daB sich meh-
rere Parameter bestimmen lassen: Die in Metalliegeln eingebrachten Gesteinsproben und
Kerogenkonzentrate wurden in einer inerten Heliumatmosphére auf 300° C erhitzt. Die Menge
der dabei mobilisierten organischen Komponenten bildet das sogenannte S1-Signal, das mit
einem Flammenionisationsdetektor meBbar ist. Ein weiteres Aufheizen der Proben bis zu einer
Temperatur von 500° C fiihrte zum sukzessiven Aufbrechen der makromolekularen Kerogen-
struktur. Die Menge der dabei freigesetzten Komponenten wurde als S2-Wert registriert. Der
S3-Wert [aBt sich auf Sauerstoff-haltige, organische Verbindungen zuriickfihren. Das daraus
entstehende CO2-Gas wurde bis zu einer Temperatur von 390° C aufgefangen und gemessen.



Seite 26 3. Material und Methodik

Aus diesen drei Parametern konnten Wasserstoff- und Sauerstoffindexwerte (HI [mg HC/g
Corg], Ol [mg CO2/g Corg]) berechnet werden. Als weitere MeBgréBen der Rock-Eval-Pyrolyse
sind der Produktionsindex (Pl = S1/(S1 + S2) und die Temperatur maximaler Pyrolyseausbeute

(Tmax) zu nennen.

Zur Untersuchung des Bitumenanteils im Gestein muBten die I6slichen Komponenten mit einem
organischen L&sungsmittel extrahiert werden. Dabei kam {berwiegend die von RADKE et al.
(1978) entwickelte "flow blending”-Technik zum Einsatz, bei der das Material mittels schnell
drehender Ruhrstébe in 600 ml Dichiormethan homogenisiert wird. Durch Zugabe von 1 % Me-
thanol 148t sich die Oberflichenspannung herabsetzen und damit die Benetzbarkeit steigern.
Nach dem Abfiltern des unléslichen Materials wurde die so gewonnen Lésung in einem Rota-
tionsverdampfer eingeengt. Fiir die Corg-armen Proben der Bohrung Hoheneggelsen KB 3, die
zudem nur in geringen Mengen zur Verfligung standen, fand die Soxhletextraktion Anwen-
dung. Bei diesem Verfahren wird das Gesteinspulver {iber einen Zeitraum von ca. 24 Stunden
in einem geschlossenen Destillationskreislauf mit Dichlormethan umspiilt. Auch hier wurde die

Lésung anschlieBend eingeengt.

Die Mitteldruck-Fliissigkeitschromatographie (MPLC) diente zur Auftrennung der zuvor ge-
wonnenen Extrakte in die Stoffgruppen der geséttigten und ungesattigten (olefinischen) Koh-
lenwasserstoffe (Aliphaten), aromatischen Kohlenwasserstoffe (Aromaten) und der N-, S- und
O-haltigen Heterokomponenten (NSO-Komponenten). Die von RADKE et al. (1980) beschrie-
bene, automatisierte MPLC-Apparatur arbeitet mit Kieselgel als stationarer und n-Hexan als
mobiler Phase. Die Heterokomponenten wurden auf der sogenannten Vorsaule gebunden; die
Trennung von Aliphaten und Aromaten erfolgte in der nachgeschalteten Hauptsaule.

Die analytische Trennung der geséttigten Kohlenwasserstoffe n-C15 - n-C36 geschah mittels
Kapillarsdulen-Gaschromatographie (GC). Zum Einsatz kam ein mit einem Kaltaufgabe-
system bestiickter Gaschromatograph vom Typ HEWLETT PACKARD 5710 A. Die Starttemperatur
des Probeninjektors betrug 30° C. Die 50 m lange "fused-silica"-Trennsdule vom Typ HP Uitra
besaB einen Innendurchmesser von 0,2 mm und eine Filmdicke von 0,1 um (Filmmaterial
OV 1). Der Ofen wurde mit einer Rate von 4° C/Min. von 80 auf 300° C erhitzt und die
Endtemperatur anschlieBend 32 Minuten gehalten. Die geséttigten Kohlenwasserstoffe wurden
geman ihrer Kettenldnge aufgetrennt und mit Computerunterstiitzung quantifiziert (Daten-
verarbeitungssystem "Multichrom" der Firma VG Laboratory Systems). Als interner Standard
diente eine Lésung von 278,9 mg 5a-Androstan in 50 mi n-Hexan, die den Proben bereits vor

der Extraktion zugesetzt worden war.
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Zur |dentifizierung der Chemofossilien ("Biomarker") innerhalb der Aliphatenfraktion wurde die
kombinierte Gaschromatographie/Massenspektrometrie (GC/MS) eingesetzt. Das FINNIGAN
MAT 5100 SP-Gerat war mit einer 50 m langen Quarzkapillarsdule bestiickt. Der Innendurch-
messer dieser Kapillare betrug 0,25 mm, die Filmdicke der stationédren Phase 0,4 pm (CP-SIL-
5CB). Ab einer Starttemperatur von 110° C wurde der Ofen mit einer Rate von 3°/Min. bis auf
die Endtemperatur von 320° C aufgeheizt {Haltezeit 2 Min.). Die Injektionstemperatur betrug
280° C. Das Massenspektrometer arbeitete mit einer lonisierungsenergie von 70 eV. Die bei der
GC/MS-Analyse erstellten Massenfragmentogramme geben das Erscheinen von lonen be-
stimmter Masse/Ladungsverhéltnisse (m/z) in Abéngigkeit von der Retentionszeit ihrer Aus-

gangsmolekiile bei der gaschromatographischen Trennung wieder (Anhang A.5).
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4, Organisch-petrologische Untersuchungen

4.1 Mazeralzusammensetzung

Die organischen Partikel der Gesteine werden unter dem Begriff "Mazerale" zusammengefaBt.
Dabei ist die Anlehnung an den Terminus der anorganischen Komponenten (Minerale) offen-
sichtlich. Die Betrachtung und Analyse der Mazerale in Sedimentgesteinen geht auf Methoden
zurlick, die in der Kohlepetrographie und Palynologie entwickelt wurden (TEICHMULLER, 1986).
Man unterscheidet im wesentlichen drei Hauptgruppen: die Liptinite, Vitrinite und Inertinite. Jede
dieser Gruppen besteht ihrerseits aus unterschiedlichen Mazeralen, die von STACH et al. (1982)
en détail beschrieben wurden. Liptinite sind aufgrund ihres Fluoreszenzvermdgens unter dem
Mikroskop gut zu identifizieren. Material von geringer Maturitdt fluoresziert hellgelb, bei fort-
schreitender Inkohlung verschiebt sich die Farbe in den rétlichen Spektralbereich. Liptinite
gehen auf- eine Vielzahl floraler Ausgangsstoffe zuriick. Dazu zahlen u. a. Algen, Sporen und
Harze. Im Rahmen dieser Studie wurde die Gruppe der Liptinite dort, wo es mdglich war, in
Alginit, Sporinit, Bituminit und Liptodetrinit differenziert. Vitrinite und Inertinite zeigen keine
sichtbare Fluoreszenz. Sie sind im weiBen Licht anhand ihrer Farbe bzw. ihres Reflexions-
vermdgens zu unterscheiden. In Gesteinen geringer Reife ist das Reflexionsvermdgen von
Inertinit deutlich héher, als das von Vitrinit. Bei zunehmender Maturitat wird die Reflexion aller
Mazerale groBer und gleicht sich zudem mehr und mehr an. Eine visuelle Unterscheidung
wihrend der Mazeralanalyse wird dadurch erschwert. Vitrinite lassen sich im wesentlichen auf
Reste hoherer Landpflanzen zurickfiihren. Inertinit bildet sich z. B. durch Waldbrénde, bei
denen das pflanziiche Ausgangsmaterial einem schnellen, thermischen UmwandlungsprozeB
unterworfen wird. GemaB ihrer Namensgebung sind diese Partike! gegeniiber weiterer Oxida-
tion, thermischer Reifung und bakteriellem Abbau besonders resistent.

Die Mazeralzusammensetzung der nordwestdeutschen Unterkreide offenbart deutliche Unter-
schiede zwischen den lithologischen Haupteinheiten, die eine klare Zweiteilung des Gesamt-
profils zulassen. Die Grenze zwischen den beiden Abschnitten wird durch den Fischschiefer
markiert. Die hangenden Hedbergellenmergel, die grauen Tone und Mergel der Bohrung
Hoheneggeisen KB 3 und die Mergel und Kalkmergel des Kirchrode-Kerns bilden einen Ab-
schnitt (Unterapt - Oberalb), der Fischschiefer selbst und die liegende Tonsteinfolge formen das

zweite Teilprofil (Oberbarréme - Unterapt).
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Oberalb (Kirchrode 1/91)

L. Unterapt [Hedbergellenmergel]
Vitrinit

Unterapt [heile Tone]

Unterapt und Barréme
[Fischschiefer und dunkle Tone]

Abb. 7: Mazeralzusammensetzung der Unterkreide Nordwestdeutschlands. Das Feld mariner Sedimente
nach einer Aufstellung von LITTke (1993) ist gestrichelt umrahmt. Zu den Proben mit 0 % Liptinit siche
Anmerkungen im Text.

Das Mazeralspektrum der Oberalb-Sedimente von Kirchrode wurde an Kerogenkonzentraten
bestimmt, da der geringe Corg-Gehalt der Proben (Kap. 5.1.1.1) einer reprasentativen statisti-
schen Auszdhlung der organischen Partikel im Gesamtgestein entgegenstand. Alle untersuch-
ten Proben bieten ein einheitliches Bild, das von Vitriniten dominiert wird (Abb. 7). Zwischen 60
und 80 % der identifizierten Mazerale gehdren dieser Gruppe an. Sie fassen sich beinahe aus-
schlieBlich als aufgearbeitete und resedimentierte Partikel ansprechen (Vitrodetrinite). Primére
Vitrinite konnten nicht sicher identifiziert werden. Aufféllig ist die hohe Reflexion der Vitrinite in
den untersuchten Bohrungen, die auf einen hohen Reifegrad schlieBen 4Bt (Kap. 4.2). Ein
teufen- und damit altersabhangiger Trend in der Mazeralverteilung ist im Bohrprofil nicht festzu-
stellen. Die Gruppe der Inertinite ist selten vertreten. Sie bilden stets weniger als 10 % aller
Mazerale. Vertreter aus der Liptinitgruppe sind, im Vergleich mit anderen marinen Sedimenten,
auffallig rar. Sie treten mit relativen Gehaiten von 14 - 32 % in Erscheinung und zeigen zumeist
eine hellgelbe Fluoreszenzfarbe. Es berwiegen marine Algen und Dinoflagellaten (Foto A, B).
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Daneben sind aber auch Sporinite zu finden, die abermals einen terrigenen Sedimentanteil
belegen. Eine Besonderheit stellen einige wenige Liptodetrinite dar, die unter ultraviolettem
Licht eine orange bis rétliche Farbung zeigen (Foto C). Hierbei handelt es sich um Partikel mit
wesentlich héherer Reife, die wahrscheinlich aus dlteren, aufgearbeiteten Sedimenten stammen

und im Niederséchsische Becken erneut abgelagert wurden.

Die Mittelapt-Sedimente der Bohrung Hoheneggelsen KB 3 zeigen eine Mazeralzusammen-
setzung analog zu den Befunden fiir das Oberalb. Auch hier bestimmen Vitrodetrinite mit heller
Reflexionsfarbe das Gesamtbild. Primére Vitrinite, Inertinite und marine organische Partikel sind
selten. Da die Refiexionmessungen und die Rock-Eval-Pyrolyse (Kap. 5.1.3) ebenfalls eine
weitreichende Analogie beider Profile belegen konnte, wurde auf eine weitere quantitative Ma-

zeralbestimmung der Corg-armen Sedimente verzichtet.

In den Gesteinen des Unterapt und Oberbarréme ist ein scharfer Wechsel der Mazeralzusam-
mensetzung zu beobachten. Die grauen Tone und Mergel im Hangenden des Fischschiefers
zeigen in allen untersuchten Bohrungen ein &hnliches Verieilungsmuster, wie es zuvor fiir die
Kerne aus den Bohrungen Kirchrode 1/91 und Hoheneggelsen KB 3 beschrieben wurde
(Abb. 7). In den Gesamtgesteinsschliffen der Hedbergellenmergel geht die Menge der Liptinite
quasi gegen Null, doch ist diese Aussage aufgrund der geringen Corg-Gehalte des Gesteins und
der damit verbundenen absoluten wie relativen Seltenheit der Partikel nicht reprasentativ. Die
wenigen Liptinite wurden nur qualitativ registriert. Méglicherweise existiert auch hier ein Liptinit-
anteil, der dem in den anderen Corg-armen, CaCO3-reichen Gesteinen ahnlich ist. Dies wurde in
Abb. 7 spekulativ ("?") eingetragen. Eine sichere Quantifizierung kann auch hier nur an Kero-
genkonzentraten durchgefiihrt werden. Die Differenzierung von Inertiniten und Vitriniten erfolgte
in einer weiteren Betrachtung mittels Reflexionsbestimmung. Daraus lieB sich ein Inertinitanteil

von ca. 10 rel.% determinieren.

Der Fischschiefer zeigt eine génzlich andere Mazeralverteilung. Es liberwiegen Liptinite mit
Anteilen von rund 75 bis 95 rel.% (Abb. 7). Die in den stratigraphisch jingeren Einheiten domi-
nante Vitrinitgruppe tritt hier zuriick. Innerhalb der Liptinite bilden die Liptodetrinite die groBte
Fraktion, gefolgt von Bituminit und marinem Alginit (Foto E, F). Die Mazerale sind, ebenso wie
die haufig auftretenden Foraminiferen, parallel zur Lamination eingeregelt (Foto G, H). Hervor-
zuheben ist der hohe Anteil an Bituminit (Foto G), der den Alginitanteil haufig Gbertrifft, in den
Proben der Bohrung Hoheneggelsen KB 40 sogar um den Faktor 6 bis 7 (LOKAY, 1994). Bitu-
minit gilt als frihdiagenetisches Degenerétionsprodukt, das in einem anoxischen Milieu aus
Algen, Nannofauna oder Bakterien gebildet wird (TEICHMULLER, 1982). LITTKE & SACHSENHOFER
(1994) beobachteten hohe Bituminitanteile in Corg-reichen Sedimenten aus Auftriebsgebieten.
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Auch hier zeigt sich eine verstarkte Degradation der marinen Liptinite, die méglicherweise auch
den Wasserstoffgehalt des organischen Materials herabsetzt (LITTKE & SACHSENHOFER, 1994).
Nach den Komponenten der Liptinitgruppe spielen Vitrinite und Inertinte in den Fischschiefer-
proben eine untergeordnete Rolle. Es handelt sich lUberwiegend um resedimentierte Detrinit-
Partikel. Zusammen macht ihr Anteil am Gesamtmazeralgehalt zumeist 10 - 20 % aus. Das
Verhéltnis beider Fraktionen untereinander schwanki betréchtlich, ohne ein interpretierbares

Bild aufzuzeigen.

Die unterhalb des Fischschiefers anstehende Tonsteinfolge mit ihren teilweise laminierten
Sedimenten zeigt eine differenzierte Mazeralverteilung. Es dominiert jedoch auch hier zumeist
das marine organische Material (Abb. 7). In einem engen stratigraphischen Rahmen zwischen
dem letzten, dinnen Blatterton des Unterapt und dem méchtigeren Fischschiefer finden sich
einige wenige Proben, in denen der Liptinitanteil hinter der Menge an terrigenen Vitriniten und
Inertiniten zuriickféllt. Dieser Profilabschnitt ist in allen untersuchten Bohrkernen durch die
geringsten Corg-Gehalte innerhalb der Tonsteinfolge gekennzeichnet (< 1 %). Die helle Féarbung
der Gesteine wird durch einen relativ hohen Karbonatanteil verursacht, der jedoch nicht das
Niveau der Blattertone erreicht (vgl. Kap. 5.1.1). Die nach unten anschlieBenden Tone und Blat-
tertone dhneln in ihrer Mazeralzusammensetzung dem Fischschiefer. innerhalb der vorherr-
schenden Liptinitgruppe dominieren marine Alginite. Signifikante Bituminitanteile finden sich nur
noch vereinzelt in Proben, die alle eine mehr oder weniger deutliche Lamination aufweisen.
Dieses Ergebnis deckt sich mit den Beobachtungen von J. KOCH (in KEMPER & ZIMMERLE, 1978),
der eine selektive Anreicherung von mutmasBlich bituminésem, nicht ndher bestimmbarem
Material in den laminierten Sedimenten herausstellt. Dem entgegen stehen die Untersuchungen
von GNEWUCH (1993), der in einigen "schriggeschichteten Peliten” erhéhte Bitumintgehalte
ermitteln konnte. Moglicherweise handelt es sich jedoch bei dieser Schragschichtung um eine

wenig ausgepragte und daher fehlinterpretierte Lamination.

Die relative Verteilung der einzelnen Mazeralgruppen in den grauen, CaCOs-reichen Sedimen-
ten des oberen Teilprofils (jlinger als Fischschiefer) ist untypisch fUr marine Gesteinsfolgen
(Abb. 7; siehe auch LITTKE & SACHSENHOFER, 1994). Wie beispielsweise SCHEIDT & LITTKE
(1989) anhand des Ruhrkarbons zeigen konnten, 1483t ein solches Verteilungsmuster auf terres-
trische Bildungen schlieBen. Gleichwohl! sind die Sedimente der betreffenden Kreideprofile in
mariner Fazies abgelagert worden. Dies wird allein schon durch die wenn auch seltenen, mari-
nen Alginite belegt. Die Dominanz terrigener Mazerale spricht fiir eine starke terrestrische
Sedimentzufuhr in das Niederséchsische Becken wahrend der jlingeren Unterkreide. Zudem
gibt die Seltenheit der Liptinite einen ersten Hinweis auf ein oxidierendes, sauerstoffgesattigtes
Ablagerungsmilieu, da die Voridufer dieser Mazeralgruppe gegeniiber einem oxidativen und
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biogenen Abbau in der Wassersédule bzw. im Sediment besonders anféllig sind. Hierdurch
kommt es zu einer relativen Anreicherung der resistenteren terrigenen Partikel. Die hohen Lip-
tinitgehalte in den Proben aus dem unteren Teilprofil sind ein Charakteristikum vieler mariner
Sedimente. Zwar belegen auch hier detritische Vitrinite und Inertinite eine terrigene Hinter-
grundsedimentation, doch waren die Erhaltungsbedingungen fiir die organischen Komponenten
im unteren Unterapt und im Oberbarréme wesentlich besser als in der nachfolgenden Zeit. Eine
Ausnahme bilden die hellen, Corg-armen Tonmergel unmittelbar unterhalb des Fischschiefers.
Hier deutet sich bereits ein fazieller Wechsel an, der sich jedoch erst nach der Sedimentation
des Fischschiefers beckenweit durchsetzte. Folgt man den Ausfiihrungen von TEICHMULLER
(1982), so bilden die hohen Bituminitanteile im Fischschiefer und in anderen laminierten Berei-
chen einen klares Indiz fur anoxische Verhaltnisse im Sediment. Dies deckt sich mit dem litho-
logischen Erscheinungsbild, denn die Lamination spricht gegen die Anwesenheit benthonischer

Lebensformen.

4.2 Vitrinitreflexion

Die Messung der Vitrinitreflexion ermdglicht in erster Linie die schnelle Charakterisierung der
Reife von Sedimentgesteinen. Das Reflexionsvermégen der Mazerale ist anisotrop ausgebildet.
Zur Vereinfachung wird nur der zuféllige Wert ("random reflectence”, Rr) bei beliebiger Raum-
lage der Partikel gemessen. Im Rahmen von Faziesuntersuchungen lassen sich mit dieser
Methode primére Vitrinite von resedimentierten und dann hé&ufig reiferen Partikeln unterschei-
den. Da das Reflexionsvermdgen der Mazeralgruppen in gering inkohlten Gesteinen stark diffe-
riert (STACH et al., 1982), ist die Ansprache von sekundéren Vitriniten lber die Quantifizierung

ihrer Reflexionsfahigkeit mdglich.

Die Vitrinite in den Gesteinen der Bohrung Kirchrode 1/91 (Oberalb) zeigen hohe Reflexions-
werte in einem Bereich zwischen rund 0,5 und 1,5 % Rr. Besonders viele Vitrinite fallen in den
oberen Teufenlagen in die Klasse 0,9 - 1,0 % Rr. Nach unten hin verschiebt sich das Vertei-
lungsmaximum zu noch hdheren Reifegraden bis in die Klasse 1,3 - 1,4 % Rr (Abb. 8 a, b).
Ahnliche Ergebnisse lieferte der Hoheneggelsen KB 3-Kern mit seinen Mittelapt-Sedimenten.
Auch hier weist das Hauptkontingent der gemessenen Vitrinite erhdhte Reflexionswerte auf. Die
Verteilungsmaxima liegen in einem breiten Bereich zwischen 0,7 und 1,1 % Rr, wobei Werte um
1 % Rr besonders haufig sind (Abb. 9). Material geringerer Reife (< 0,5 % Rr) ist nur vereinzeit

zu finden.
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Abb. 8 a: Histogramme der Vitrinitreflexionswerte flir drei reprdsentative Proben aus dem oberen Profil-
abschnitt der Bohrung Kirchrode 1/91. Links die relativen Grauwertstufen der Bohrung nach PROKOPH
(1994).
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Abb. 8 b: Histogramme der Vitrinitreflexionswerte fir drei reprasentative Proben aus dem unteren Profil-
abschnitt der Bohrung Kirchrode 1/91. Aufféllig ist der teufenparallele Trend der Verteilungsmaxima hin
zu héheren Reifegraden. Links die relativen Grauwertabstufungen der Bohrung nach PRokopPH (1994).
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Die Gesteine aus den vier Unterapt - Oberbarréme-Bohrungen zeigen erneut ein differen-
ziertes Bild. Analog zu den Ergebnissen der Mazeralanlyse ist eine Affinitdt zwischen den
Tonen und Mergeln oberhalb des Fischschiefers und den zuvor beschriebenen Oberalb- und
Mittelapt-Sedimenten festzustellen. Das Verteilungsmaximum liegt im Bereich um ca. 1,0 % Rr.
Zusétzlich treten Vitrinite auf, die eine mittleren Reflexion von 0,24 % Rr anzeigen. Aufgrund
der geringen GréBe der Vitrodetrinite streuen die gemessenen Werte stark. Méglicherweise
treten hier gréBere MeBfehler auf. Fiir den Fischschiefer und die Tonfolge im Liegenden konnte
eine deutlich bimodale Verteilung der Reflexionswerte festgestellt werden. Die Fraktion gerin-
gerer Reife weist ein Maximum in der Klasse von 0,2 bis 0,3 % Rr auf. Die stérker inkohiten
Vitrinite decken eine Wertespanne zwischen 0,5 und 1,6 % Rr ab, wobei die Lage der
Maximalpopulation stark schwankt (Abb. 10). Wiederum ist der Corg-arme Profilabschnitt
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Abb. 9: Histogramme der Vitrinitreflexionswerte flir zwei reprasentative Proben aus dem Mittelapt-Profil
der Bohrung Hoheneggelsen KB 3.
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unterhalb des Fischschiefers aufféllig. Bei geringen Corg-Anteilen treten hier die priméren
Vitrinite zu Gunsten des resedimentierten Materials in den Hintergrund. Es hat den Anschein,
daB sowohl die Gesamtzusammensetzung der Mazerale, die Vitrinitpopulation im besonderen
und der Corg-Gehalt durch den gleichen EinfluBfaktor gesteuert werden. Es zeigt sich jedoch
keine Abhangigkeit vom Karbonatgehalt der Proben (vgl. Kap. 5.1.1.2).
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Abb. 10: Histogramme der Vitrinitreflexionswerte fiir drei reprasentative Proben aus den Unterapt-Ober-
barréme-Profilen (Hoheneggelsen KB 40, KB 50 und Ahlum 1)

In allen untersuchten Bohrungen konnte Material mit Reifedaten von z. T. Uber 2 % Rr identifi-
ziert werden. Diese Partikel wurden als Inertinite ausgegrenzt und in den Abbildungen 8, 8 und
10 nicht dargestellt. Ihr relativer Anteil am Gesamtmazeralgehalt betragt stets unter 10 %, was

teilweise erst mittels der Reflexionsmessungen quantifiziert werden konnte.
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Die Reflexionswerte aus dem Teilprofil oberhalb des Fischschiefers zeigen einen Reifegrad, der
fur die nordwestdeutsche Unterkreide nicht zu erwarten ist. Das flache Teufenniveau der be-
trachteten Bohrungen und die geringe Uberdeckung des Sedimentstapels im Niedersachsi-
schen Becken sprechen fir ein Reflexionsvermdgen von weniger als 0,5 % Rr. Auch ein thermi-
sches Ereignis, das die Inkohlung des Gesteins vorangetrieben haben kénnte, ist aufgrund der
regionalgeologischen Befunde auszuschlieBen. Die ermittelten Daten représentieren demnach
nicht den primaren Reifezustand der Ablagerungen. Es handelt sich bei den Vitriniten beinahe
ausnahmslos um allochthones Material, daB nach einer erosiven Aufarbeitung erneut sedimen-
tiert wurde. Primér kretazische Vitrinite konnten nicht gefunden werden. Die Reflexionswerte
von > 0,5 % Rr mit Maxima bei ca 1,0 % Rr sind unter anderem charkteristisch fiir die kohligen
Ablagerungen des Oberkarbons (SCHEIDT & LITTKE, 1989). Diese paldozoischen Gesteine bilde-
ten wahrend der Kreide weite Teile der damaligen Kiistenregion, so daB sich die gemessenen
Vitrinite mit groBer Sicherheit als umgelagerte Oberkarbon-Partikel ansprechen lassen. Der
teufenparallele Trend der Vitrinitverteilung hin zu héheren Reifegraden ist demnach nicht als
primédre Reifezunahme innerhalb der Bohrung zu werten. Vielmehr driicken sich hier In-
kohlungsunterschiede im Liefergebiet der Klastika aus. LITTKE et al. (1994) konnten nachwei-
sen, daB die Erosion des Oberkarbons auf das heute anstehende Niveau zum {iberwiegenden
Teil vor dem Zechstein statigefunden hat. Somit waren potentielle Liefergesteine mit geringem
Inkohlungsgrad in der Unterkreide bereits abgetragen. Dies zeigt sich eindrucksvoll in den fur
die rezyklierten Vitrinite ermittelten Reflexionswerte (> 0,5 % Rr; siehe oben). Nach der von
TEICHMULLER et al. (1984) erstellten inkohlungskarte der Karbonoberflache ist zu vermuten, daB
das Liefergebiet der umgelagerten Partikel stidlich einer Linie Miinster-Bielefeld gelegen haben

muB.

Auch in den &lteren Kreideprofilen treten die oberkarbonischen Detrinite stets hervor. Sie bele-
gen einen kontinuierlichen, terrestrischen EinfluB auf die Sedimentzusammensetzung vom
Unterbarréme bis an die Oberkreide-Basis. Daneben konnten im Fischschiefer und in den dunk-
len Tonen auch priméare Vitrinite in nennenswerten Mengen gemessen werden. Das verstérkie
Auftreten primédrer Mazerale in den dunklen Sedimenten ist ein Ausdruck der guten Erhaltungs-
bedingungen fiir das organische Material in diesem Zeitabschnitt. Umgekehrt kann die klare
Dominanz hochreifer, wenig reaktiver Oberkarbon-Partikel im jiingeren Profilteil und unterhalb
des Fischschiefers als Hinweis auf eine weitgehend sauerstoffgeséttigte, oxidierende Wasser-
sdule gelten. Die Reflexionsuntersuchungen lassen den SchluB zu, daB auch die primédren
Vitrinite bevorzugt oxidiert werden, so daB das resedimentierte Material in den Corg-armen

Gesteinen die Majoritét bildet.
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5. Organisch-geochemische Untersuchungen

5.1 Untersuchung des Kerogens
5.1.1. Elementaranalyse

5.1.1.1. Organischer Kohlenstoff

-Der Gehalt an organischem Kohlenstoff in den unterkretazischen Sedimenten Nordwest-

deutschlands weist liber das aus sechs Bohrungen kombinierte Gesamtprofil hinweg eine
Schwankungsbreite von rund einer GréB8enordnug auf. Innerhalb der einzelnen Teilprofile bzw.
Lithologien sind die Werte jedoch zumeist sehr konstant. Eine Ubersicht liber die durchschnitt-
lichen Gehalte an organischem Kohlenstoff in den untersuchten Sedimenten gibt Tabelle 1.

Tabelle 1
Durchschnittliche Corg- und CaCO3-Gehalte, Standardabweichung der MeBwerte und Anzahi der
untersuchten Proben in den verschiedenen lithologischen Einheiten und Bohrungen. Literaturdaten aus
1) RULLKOTTER et al. (1995), 2) LokAY (1994), 3) RULLKOTTER et al. (im Druck), 4 GNEWUCH (1993).

Kirchrode 1/91 0137(;;1 )0106 34,2(;;-1 )4,7
Hoheneggelsen KB 3 K 0:45(;/&) 0,14 12,3(%-) 8,5
Hoheneggelsen KB 50 0-40(:/6) 0,10 16,4(:3)3,7
Hoheneggelsen KB 402) 0,43 (+:S 0,06 17,0 :3{) 2,8
Wiechendorf 1/86 0,40 (+é; 0,05 23,0 fé) 8,2
Hoheneggelsen KB 50 3.65 :é; 2,50 374 Zé) 10,8
Hoheneggelsen KB 402) 5-06(:’1') 1,14 32.5(:;/1-) 1,3
Wiechendorf /86 | 561 :5/) 0,63 43,5 Zf:) 5.9
Ahlum 1 “ 4,34 Z?f) 1,78 51,0 Zé) 23,1
Hoheneggelsen KB 50 34 (;/é) 1,70 7,3(;/!;) 10,6
Hoheneggelsen KB 402) 2-44(;/2:) 1,36 5,3(;/2;) 10,8
Wiechendorf 1/86 | 203 g; 1,07 17,0 Zc;; 1,1
Ahlum 1 “ 2,52(2/3-) 1,51 5,5(:/3.) 15,9
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Im Oberalb wurden durchweg niedrige Corg-Gehalte registriert. Sie bestétigen damit den sedi-
mentologischen Befund einer auBerordentlich monotonen Schichtfolge. Die Probe mit dem
hdchsten Anteil an organischem Kohlenstoff erreicht in der Bohrung Kirchrode 1/91 einen Wert
von 0,6 Gew.% (232,75 m). Minimalwerte finden sich bei 169,25 m (0,18 Gew.%) und bei
22425 m (0,22 Gew.%). Bei einem Durchschnittswert von 0,37 Gew.% sind die absoluten
Schwankungen im Corg-Gehalt gering. Aus den Doppelmessungen fiir jede einzeine Probe ist
eine Abweichung der Analysen von maximal 0,02 Gew.% feststellbar. Der Kurvenverlauf des
Corg-Profils (Abb. 11) zeichnet demzufolge die tatséchlichen Variationen innerhalb des Sedi-
mentstapels in guter Auflésung nach. Der untere Teil der Bohrung (bis ca. 160 m) wird durch
einen schnellen Wechsel der Werte mit relativ groBen Amplituden bestimmt. Der generelle
Trend in diesem Bereich geht zu niedrigeren Corg-Gehalte1n. So betrdgt der Mittelwert fur den
Bereich stérkster Variationen (245 - 207 m) 0,37 Gew.%, fiir den anschlieBenden Abschnitt bis
160 m nur noch 0,30 Gew.%. Ins Hangende steigt der organische Kohlenstoffanteil aliméhlich
an, um dann wieder ein relativ hohes Niveau zu erreichen (& 0,39 Gew.%). Die ibergeordneten
Schwankungen der Corg-Daten werden durch die Ausgleichskurve in Abb. 11 verdeutlicht. Die
ablesbaren Trends lassen sich nicht mit der von PROKOPH (1994) vorgenommenen, sequenz-
stratigraphischen Unterteilung der Bohrung in Einklang bringen. Insbesondere die postulierte
"transgressive surface" bei 132 m tritt im Corg-Profil nicht hervor. RegelmaBige Variationen mit
zyklischem Charakter finden sich nur im obersten Teufenintervall zwischen 0 und 40 m. Auf
diese Fluktuation, die durch eine mittleren Wellenldnge von 5,4 m gekennzeichnet ist, wird in

Kapitel 6 ("Sedimentationszyklen") néher eingegangen.

Die Sedimente des spéten Mittelapt in der Bohrung Hoheneggelsen KB 3 sind ebenfalls durch-
weg arm an organischem Kohienstoff (Abb. 12). Die Werte schwanken zwischen 0,13 und
0,64 Gew.% (RULLKOTTER et al., 1995). Der Durchschnitt liegt bei 0,45 Gew.%. Die Kohien-
stoffbestimmung bestétigt damit die unter dem Mikroskop gewonnenen Daten. In den mergeli-
gen Partien des unteren Profilteils (Darstellung in Anhang A.1) treten besonders geringe Corg-
Gehalte auf (& 0,28 Gew.%), in den tonigen Gesteinen dariiber liegen die Werte um den Fak-
tor 2 hdher (J 0,52 Gew.%). Dieser Wechsel verlduft parallel zu geringfiigigen Unterschieden im
Karbonat/Ton-Verhéltnis, ohne auf grundsétzliche Anderungen der Sedimentationsbedingungen

hinzuweisen.
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Abb. 11: Profilkurve der organischen und karbonatischen Kohlenstoffdaten fiir das nordwestdeuische
Oberalb (Kirchrode 1/91). Die Ausgleichskuve im Corg-Profil wird durch ein Polynom 6. Ordnung be-
schrieben. Relative Grauwertabstufung der Bohrung nach PROKOPH (1994).
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Abb. 12: Corg- und Karbonatprofil der Bohrung Hoheneggelsen KB 3 (Mittelapt).

In den Hedbergelienmergeln des Unterapt ist ebenfalls wenig organisches Material abgelagert
bzw. liberliefert worden. Die Corg-Werte liegen im Durchsbhnitt bei 0,4 Gew.%, maximal wurden
0,6 Gew.%, minimal 0,22 Gew.% registriert (Abb. 13). Die Ubereinstimmung mit den Daten des
Mittelapt und Oberalb ist augenfallig. Fur die Bohrung Hoheneggelsen KB 40 konnte LOKAY
(1994) belegen, daB sich der Riickgang im Corg-Gehalt vom reichen Fischschiefer zu den
armen Hedbergelienmergeln innerhalb von weniger als 10 cm vollzieht. Es handelt sich um
einen kontinuierlichen Ubergang, der mit einem 1 cm-Probenraster verifiziert wurde. Der Anteil
an organischem Kohlenstoff im Fischschiefer ist um eine GréBenordnung héher als in den Uber-
lagernden Sedimenten. Die Maximalwerte gehen in allen Bohrungen Uber 6,0 Gew.% hinaus.
Das Mittel liegt bei rund 5,0 Gew.%. Auch in der dunklen Tonfolge sind (iberwiegen hohe Corg-
Gehalte festzustellen (Abb. 13). Die Schwankungsbreite ist jedoch groB. An der Profilbasis
(Oberbarréme) ist eine klare Abhangigkeit der Corg-Daten von der Lithologie erkennbar. Die
laminierten Bléattertone enthalten mehr organischen Kohlenstoff (& 5,0 Gew.%) als die zwi-
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schengeschalteten homogenen Tone (J 2,3 Gew.%). In den Bléttertonen Maximalwerte von
teilweise liber 6,0 Gew.% erreicht. Selbst in den bioturbaten Lagen féllt der Corg-Gehalt nur
selten und unwesentlich unter 2,0 Gew.%. Er liegt damit deutlich {iber dem Niveau des hellen,
sehr Corg-armen, jiingeren Teilprofils. In den Bohrungen Hoheneggelsen KB 40 und KB 50 falit
jeweils ein Biattertonhorizont durch deutlich geringere Corg-Werte auf (~ 0,75 Gew.%). In beiden
Féllen handelt es sich um den letzten laminierten Ton im Unterapt (Abb. 13). In diesem Profil-
bereich unterhalb des Fischschiefers finden sich allgemein die niedrigsten Corg-Gehalte
(< 1 Gew.%) innerhalb der Tonsteinfolge. Bemerkenswert ist, daf3 hier bei der Mazeralanalyse

erhohte Vitrinit- und Inertinitanteile bestimmt wurden (vgl. Kap. 4.1).
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Abb.13: Corg-Profile der Bohrungen Hoheneggelsen KB 50 (a) und KB 40 (b). Das Niveau des Fisch-
schiefers (FS) ist markiert.
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5.1.1.2. Karbonatischer Kohlenstoff

Der Karbonatgehalt der Sedimentgesteine wird durch Differenzbildung zwischen den gemesse-
nen Werten des Gesamtkohlenstoffs und des organischen Kohlenstoffs berechnet. Vereinfa-
chend wird der nach dieser Methode ermittelte Gehalt als Gew.% CaCO3 angegeben, obwohl
auch andere Karbonatphasen auftreten. in den untersuchten Bohrungen ist jedoch der Kalkspat
stets das dominierende Karbonatmineral. Eine Ausnahme bilden zum Teil die Fe-, Mg-, Mn-
und P-haltigen Mischkonkretionen in der Bohrung Kirchrode 1/91 (KUHN, 1995). Eine Ubersicht
tiber die durchschnittichen Gehalte an karbonatisch gebundenem Kohlenstoff in den unter-

suchten Sedimenten gibt Tabelle 1.
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Abb. 14: Korrelation zwischen Karbonat - und Corg-Gehalt in den Oberalb- und Mittelapt-Sedimenten. Die
Regressionsgraden verdeutlichen eine negative Bezichung beider Parameter.

Die Kalziumkarbongehalte in den Oberalb-Sedimenten (Abb. 11) entsprechen denen von
Kalkmergeln und Mergeln, seltener auch von Tonmergein. Die Extremwerte liegen bei minimal
20 Gew.% (206,25 m) und maximal 49,5 Gew.% (188,75 m). Das Mittel der gesamten Bohrung
Kirchrode 1/91 betrégt 34,3 Gew.% (Tab. 1). Anhand der Kalziumkarbonatkonzentration 148t sich
die Kernstrecke mehrfach unterteilen. Der untere Bereich bis 160 m Teufe ist durch hoch-
frequente Wechsel mit groBer Amplitude gekennzeichnet; hier finden sich auch die genannten
Extrema. Weiter ins Hangende ist bis ca. 130 m ein rlicklaufiger Trend der CaCOs-Werte zu
erkennen. Von da an schwankt der Karbpnatgehalt bei geringer Amplitude um einen relativ
niedrigen Mittelwert von ca. 32 Gew.%. Hier zeigt das Karbonatprofil einen ausgepragt zykli-
schen Verlauf, dem sich auch gréBere Spriinge unterordnen. Diese Schwankungen werden in
Kapitel 6 ndher untersucht und dort als 100.000 Jahre-Exzentrizitdtszyklus identifiziert. Der
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generelle Trend innerhalb des mittleren Kernbereichs geht zu ansteigenden Karbonatwerten.
Der oberste Bohrabschnitt (0 -40 m) weist relativ hohe Kalkgehalte um ca. 40 Gew.% auf.
CaCOs- wie auch Corg-Gehalt steigen beide in mehreren Schritten zum Hangenden hin an,
korrelieren jedoch negativ (Abb. 14).

Der kalzitische Anteil erreicht im Hoheneggelsen KB 3-Kern (Mittelapt) nicht die Quantitat wie
spater in den Sedimenten des Oberalb (Abb. 12). Die Werte variieren zwischen rund
4,0 und 38,5 Gew.% (RULLKOTTER et al., 1995). Der Mittelwert fiir die gesamte Bohrung kann mit
12,4 Gew.% angegeben werden. Es zeigen sich deutliche Unterschiede in Abhangigkeit von der
Lithologie. Im unteren Teufenbereich (31,8 - 40,0 m) liegt der Durchschnitt bei 24,6 Gew.%. Es
handelt sich demnach um Mergel und Tonmergel. Das Hangende weist einen mittleren CaCQO3-
Gehalt von 7,8 Gew.% auf. Diese Gesteine lassen sich als mergelige Tone klassifizieren. Auch
im Mittelapt korrelieren die Datenreihen von Corg und Kalziumkarbonat negativ (Abb. 14). Diese
inverse Beziehung zwischen beiden geochemischen Parametern innerhaib der hellen Mergel-
und Tonmergelfolge deutet nach RICKEN (1993) auf einen Wechsel in der Karbonatakkumulation
hin und steht damit scheinbar im Widerspruch zu der Aussage, daB die
Sedimentzusammensetzung in erster Linie durch Schwankungen der terrigenen Tonzufuhr
bestimmt wird (siehe Kap. 5.1.3 und Kap. 6). Letzteres wiirde ein positive Korrelation zwischen
CaCOs3 und Corg bewirken, denn der terrigene Eintrag verdiinnt das (marine) organische und
anorganische Material gleichermaBen (RiCKEN, 1993). Da das organische Material in der
jingeren Unterkreide jedoch ebenfalls {iberwiegend terrestrischen Ursprungs ist (Kap. 4.1,
5.1.3, 5.2), laufen der Ton- und Corg-Gehalt parailel.

Fir die Zeitspanne vom Oberbarréme bis ins Unterapt konnten stark wechselnde Karbonat-
gehalte ermittelt werden (Abb. 15). Die hellen Hedbergellenmergel oberhalb des Fischschiefers
enthalten im Durchschnitt 18,1 Gew.% Kalzit (= "Tonmergel"). Der héchste Wert wird bei
39,3 Gew.% markiert (Wiechendorf 1/86), der niedrigste Wert liegt bei 10,5 Gew%
(Hoheneggelsen KB 50). Wie schon im Corg-Gehalt zeigt sich eine gute Ubereinstimmung mit
den Daten der Bohrungen Kirchrode 1/91 und Hoheneggelsen KB 3. Der unterlagernde Fisch-
schiefer ist deutlich reicher an Karbonat. Mit Maximalwerten > 65 Gew.% Ubertrifft er sémtliche
anderen Lithologien der nordwestdeutschen Unterkreide. Derartig hohe Werte sind jedoch auch.
innerhalb des Fischschiefers auf einen kleinen Bereich im oberen Drittel der Einheit beschrénkt.
Der Riickgang der CaCO3-Gehalte um den Faktor 2 vollzieht sich bereits innerhalb des Lami-
nits, so daB der Wechsel zu den Hedbergellenmergeln nicht so markant ist wie bei den Corg-
Daten. Diese Beobachtungen konnten in den Bohrungen Hoheneggelsen KB 40 und KB 50
gleichermaBen gemacht werden. In der dunklen Tonfolge schwanken die Karbonatwerte be-
sonders stark. Es ist nicht immer eine Parallelitat zur Lithologie festzustellen (Abb. 15). So sind
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Abb. 15: Karbonatprofil der Bohrungen Hoheneggelsen KB 50 (a) und KB 40 (b). Das Niveau des Fisch-
schiefers (FS) ist markiert.

im Oberbarréme von Hoheneggelsen CaCOs-Werte ausschlieBlich < 10 Gew.% zu verzeichnen.
Dabei liegt der Karbonatgehalt der Bléttertone generell Gber dem der homogenen Tone. Werte,
die das 10 %-Niveau {iberschreiten, treten allerdings erst im Unterapt auf. Wieder sind es die
Laminite, die sich durch hohe MeBwerte auszeichnen. Insbesondere im KB 50-Kern enthalten
sechs dieser Lagen zwischen 20 und 46 Gew.% CaCOs3. Die Tonsteinfolge des KB 40-Kerns
weist insgesamt nur zwei Karbonatmaxima auf (= 27 Gew.%), die ebenfalls an Bléttertone ge-
bunden sind. Demgegeniiber zeigen die bioturbaten Tone in ailen Bohrungen minimale Karbo-
natgehalte. Der Durchschnittswert fiir das KB 50-Profil liegt bei 1,7 Gew.%, wobei auch gleich-
sam Karbonat-freie Lagen vorkommen. Ein abweichendes Bild bieten die hellereren, Corg-
armen Gesteine unterhalb des Fischschiefers (Abb. 15). Hier treten sowohl nahezu Karbonat-
freie Blattertone als auch homogene Lagen mit zumindest moderaten CaCO3-Gehalien auf. Fir
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das Gesamtprofil ist eine positive Korrelation zwischen Corg und Kalziumkarbonat festzustellen.
Betrachtet man die beiden Hauptlithotypen jedoch getrennt, so zeigt sich weder in den homo-
genen noch in den laminierten Tonen eine ausgepréagte Korrelation der Datenreihen.

Der geringe Anteil an organischem Kohlenstoff bei gleichzeitig moderaten bis hohen CaCOs3-
Gehalten in den Sedimenten oberhalb des Fischschiefer-Niveaus deutet abermals auf schlechte
Erhaltungsbedingungen fiir organisches Material hin. Bereits RULLKOTTER et al. (1995)
vermuteten kontinuierliche Ablagerungsbedingungen zwischen den Hedbergellenmergeln und
dem Profil Hoheneggelsen KB 3. Diese Aussage kann nun bis in das obere Oberalb ausge-
dehnt werden. Der schnelle Riickgang der Corg-Werte vom Fischschiefer zu den Hedbergellen-
mergeln ist Ausdruck der sich schnell verdndernden Redox-Bedingungen im Sedimentations-
raum. Derartige Wechsel treten in der dunklen Tonsteinfolge mehrfach auf, was sich an den
starken Schwankungen der Corg-Kurve ablesen |1&Bt. Trotz dieser Variationen waren die Erhal-
tungsbedingungen fiir das organische Material in dem unteren Teilprofil graduell wesentlich
besser. Die Minimalwerte fallen selten unter 2,0 Gew.%. Bemerkenswert sind die minimalen
Karbonatgehalte innerhalb der bioturbaten Tonlagen. Laut KEMPER (1987) handelt es sich dabei
um sogenannte "Kaltwassertonsteine”, die aufgrund geringer Wassertemperaturen keine kalk-
schalige Biomasse enthalten. Damit wéren die hohen CaCO3-Gehalte in einigen diinnen
Blattertonen ein Hinweis auf einen mehrfachen Wandel der ozeanographischen Situation im
Niedersachsischen Becken. Eine Korrelation der Oberbarréme-Profile iber die Werte des or-
ganischen und karbonatischen Kohlenstoffs ist nicht mdglich, da die Zahl der zumeist an die
Blattertone gebundenen Corg-Maxima schwankt. Lediglich der Fischschiefer und die hellen Ge-
steine im Liegenden, die durch stark voneinander abweichende MeBwerte gekennzeichnet sind,
lassen sich zwischen den Bohrungen parallelisieren. Die negative Korrelation der Corg- und
CaCOs-Werte in der Bohrung Kirchrode 1/91 fiihrt zu der Aussage, daB das kalkige Plankton
keinen wesentlichen Anteil an der Corg-Akkumulation hatte. Tatsdchlich besteht der GroBteil
des heute vorgefundenen organischen Materials aus terrigenen Komponenten. Hier wirkt sich
die unterschiedliche Anfélligkeit der Mazeralfraktionen gegeniiber oxidativem Abbau aus
(Kap. 4.1).

Mit einer guten Ubereinstimmung lassen sich die Verdnderungen im Karbonatgehalt der Boh-
rung Kirchrode 1/91 in das zugehdrige sequenzstratigraphische Muster (PROKOPH, 1994) ein-
héngen. Die "transgressive systems tract" im unteren Profilabschnitt geht einher mit starken,
hochfrequenten Schwankungen der Datenséatze, wobei zur "transgressive surface" hin eine Ab-
nahme der CaCOs-Werte zu verzeichnen ist. Ab diesem Niveau ist der mittlere Kalkgehalt
geringer, ausgesprochene Maximalwerte treten sehr selten hinzu (*highstand systems tract").
Hier belegt eine ausgepragte Zyklik das stabile Ablagerungsmilieu. Ein weiteres Maximum mit
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teilweise abrupten Schwankungen bilden die obersten 40 m des Profils. Hier postuliert PROKOPH
(1994) eine stark regressive Tendenz. In den gleichen Bereich fallen zyklische Schwankungen
der Corg-Daten (A = 5,4 m), die als Produktivitatssignal gedeutet werden (vgl. Kap. 6.3). Beide
Interpretationen passen gut zusammen, da laut FROEHLICH et al. (1982) die marine Biopro-

duktion wahrend einer Regressionsphase tendenziell hoch ist.

5.1.2 Organische Sedimentation

Auf der Basis der Corg- und CaCO3-Daten lassen sich die primdre Sedimentzusammensetzung,
die urspringlichen Akkumulationsraten und die Paldoproduktivitdt als weitere sedimentolo-
gische KenngroBen berechnen. Dies konnte nicht fiir alle Bohrungen gleichermaBen durchge-
fihrt werden, da die zusétzlich erforderlichen Parameter fiir die meisten Kerne nur unzurei-
chend oder gar nicht bestimmbar waren. Das vollstdndigste Datenpaket existiert fur die For-
schungsbohrung Kirchrode 1/91, auf die deshalb im folgenden besonders eingegangen wird.

5.1.2.1 Redox-Zustand und primire Sedimentzusammensetzung

Neben den drei Hauptkomponenten Karbonat, Silikat und organisches Material tritt Pyrit (FeS2)
als ubiquitare Phase in den unterkretazischen Sedimenten Nordwestdeutschlands auf. In den
Oberalb-Sedimenten sind z. T. Zentimeter-groBe, pyritisierte Fossilreste (Pflanzen ?) zu er-
kennen. Die dunklen Sedimente des Oberbarréme und Unterapt enthalten sowohl idiomorphe
Einkristalle im Milimeter-Bereich als auch gehauft framboidale Aggregate, sogenannte
"Himbeerpyrite" (Foto D). Diese Pyrite zdhlen zu den friihdiagenetischen Bildungen im
Sediment. Wahrend die Menge der anorganischen Materie durch diagenetische Prozesse
relativ wenig beeinfluBt wird, unterliegt das organische Material bereits in der Wassers&ule und
unmittelbar nach der Sedimentation einem verstarkten UmwandlungsprozeB. Dabei wird ein
Teil des Materials durch sulfatreduzierende Bakterien abgebaut und so der Pyritgenese zuge-
fuhrt. Diese Reaktionsfolge findet in einem anoxischen Milieu statt, das entweder das gesamt
Sediment umfaBt oder auf einen engen Raum, z. B. einen Tierkadaver, begrenzt bleibt. Nach
LEVENTHAL (1983) und BERNER (1984) verlauft die Reaktion gemaB folgender Gleichungen:

‘ (1) S042" + 2 CH20 (org. Material) - 2 HCOs™+ H2S
@) 3 H2S + 2 FeOOH > 2 FeS +S°+4 H0
) FeS +8° - FeSz
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Abb. 16: Corg- und S-Gehalte der Oberalb- und Oberbarréme - Unterapt-Sedimente (Fischschiefer und
alter). Die Gerade markiert ein S/C-Verhéltnis von 1 : 2,7, das die frihdiagenetische Pyritgenese im
normal-marinen Milieu charakterisiert (BERNER, 1984).

Da zumeist ein Teil des Zwischenproduktes H2S als Gas aus dem System entweicht, werden
effektiv 2,7 Mol Kohlenstoff benétigt, um 1 Mol Pyrit zu bilden (BERNER, 1984). Eine gute Korre-
lation zwischen Schwefel und organischem Kohlenstoff existiert jedoch nur, wenn das organi-
sche Material als limitierender Faktor der Pyritbildung auftritt. Ob Sulfat, Eisen oder das organi-
sche Material der limitierende Faktor in diesem UmwandlungsprozeB ist, 14Bt sich demnach fiir
den jeweiligen Probensatz in einem Corg/S-Diagramm entscheiden. Gleichzeitig ist damit eine
Unterscheidung zwischen oxischem und anoxischem Ablagerungsmilieu mdéglich (LEVENTHAL,
1983; BERNER, 1984). In Abbildung 16 sind die Ergebnisse fiir die Corg-arme Fazies des Ober-
alb und die Corg-reiche Fazies des Oberbarréme und Unterapt dargestellt. Die Gerade folgt dem
empirischen S/C-Verhélitnis von 1 : 2,7 nach BERNER (1984). Alle 140 Datenpunkte der Oberalb-
Gesteine kommen in einem engen Feld unterhalb dieser Gerade zu liegen. Die Korrelation zwi-
schen Schwefel- und Corg-Gehalten ist positiv. Dabei wurden die wenigen Extremwerte im S-
Gehalt, die auf gréBere, pyritisierte Fossilreste zurlickzufiihren sind, nicht beriicksichtigt, da sie
keinen AufschiuB {iber den Redox-Zustand des Gesamtsediments geben. Die Pyritbildung in
den Oberalb-Ablagerungen war geméas Abbildung 16 durch den Mangel an organischer Materie
limitiert. Dies ist typisch flr oxische Ablagerungsbedingungen (STEIN, 1991). Auch die positive
Korrelation zwischen Corg und S ist ein Charakteristikum dieser Fazies (BERNER, 1984). Die
Lage der Werte unterhalb der BERNERschen Gerade wird auf die Sedimentation von alterem,
rezykliertem organischen Material zuriickgefiihrt, daB nicht metabolisierbar ist und demnach
auch kaum noch fiir die Sulfatreduktion und Pyritbildung zur Verfliigung steht. Demgegeniiber
liegt die Punkiwolke der alteren Gesteine auf bzw. (iber der Ausgleichslinie. Nach LEVENTHAL
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(1983) und BERNER (1984) wird das Ablagerungsmilieu dadurch als zeitweise anoxisch ausge-
wiesen. Bereits im Bodenwasser stand H2S zur Bildung framboidaler Pyritaggregate zur Verfi-
gung. Als singuldre Punkte sind in Abbildung 16 die Extremwerte einiger homogener, dunkler

Tone dargestellt.

Eine weitere graphische Darstellung zur Pyritgenese bezieht das an der Reaktion beteiligte
Eisen mit ein (Abb. 17). Dabei wird der Anteil des fir die Pyritisierung zur Verfligung stehenden
Eisens (Fe*) nach Gleichung (4) berechnet. Dieser Ansatz geht von der Voraussetzung aus,
daB das silikatisch fixierte Eisen nicht metabolisiert werden kann. Der Fe-Gehalt der Silikate be-
tragt ca. 25 % des Al-Gehaltes (BRUMSACK, 1988).

@) Fe* = Fe-0,25+ Al

Oberalb (Kirchrode 1/91)
Mittelapt (Hoheneggelsen KB 3)

Unterapt (Hoheneggelsen KB 50)
[itinger als Fischschiefer]

Unterapt und Barréme (Hoheneggelsen KB 50)
[Fischschiefer und aiter]

Abb. 17: Terndres System der Pyritbildung (Fe* - S*2 - Corg) flir die Sedimente der nordwestdeutschen
Unterkreide. Darstellung verdndert aus RacHoLD (1994) unter Verwendung eigener Daten.

Aus dem Dreiecksdiagramm "Fe* - S*2 - Corg" 148t sich der Redox-Zustand der Sedimente ab-
lesen. Datenpunkte, die unter die Verbindungslinie Corg- Pyrit fallen, belegen eine
Fe-Untersattigung des Systems. Gesteine, deren Zusammensetzung oberhalb dieser Linie liegt,
sind demnach S- oder Corg-limitiert. In Abbildung 17 liegen die Punktwolken der Oberalb- und
Mittelapt-Sedimente und auch die Einzelpunkte der wenigen Hedbergellenmergel-Proben weit
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oberhalb der Linie Pyrit - Corg. Das Fe-Angebot wurde nicht durch die Bildung von Pyrit aufge-
braucht. Die Pyritgenese in den Sedimenten, die nach dem Fischschiefer zur Ablagerung
kamen, wird demnach durch das Angebot an organischer Substanz, nicht aber durch den Fe-
oder S-Gehalt begrenzt (vgl. Abb. 16). Wiederum wurden die wenigen Ausnahmen, die auf
groBe, pyritisierte Fossilfragmente zurlickgehen, nicht berlcksichtigt. Der geringe Pyritisie-
rungsgrad spricht ebenso wie die minimalen Corg-Gehaite flir ein oxidatives Ablagerungsmilieu
(RaisweLL et al., 1988). Die Punkitwolke der Fischschiefer-Proben und der unterlagernden Ton-
folge liegt auf bzw. unterhalb der Linie Pyrit - Corg. Das gesamte Fe-Angebot in den Sedimenten
wurde flr die Bildung der zahlreichen Pyrite verbraucht. Zudem gibt die Datenlage einen Hin-
weis auf mdgliche organische Schwefelverbindungen, die die groBe Menge des analytisch
nachweisbaren Schwefels begriinden (BRUMSACK, 1988).

Unter der Vereinfachung, daf der gesamte nach Gleichung (1) gebildete Schwefelwasserstoff
mit dem zur Verflgung stehenden Eisen zu Pyrit reagiert, reichen 2 Mol Corg, um 1 Mol FeS2
entstehen zu lassen. In diesem Fall kann die Menge des urspriinglichen, vor der Sulfatreduktion
" vorhanden organischen Kohlenstoffs (Corg*) nach einer von LITTKE (1993) entwickelten Glei-
chung (5) berechnet werden. Es sei darauf hingewiesen, daB die so ermittelten Corg*-Daten nur
eine Minimalabschatzung darstellen, da der Corg-Veriust bei der Abgabe von H2S aus dem

Sediment gréBer wird (vgl. VETO et al., 1994).

(5) Corg* = Corg+2 S + Mc/ Ms

In Gleichung (5) stehen Mc und Ms fur die Molmassen von Kohlenstoff (12,01 g) und Schwefel
(32,06 g). Die danach ermittelten urspriinglichen Kohlenstoffgehalte fiir das Oberalb und
das Unterapt der Bohrung Hoheneggelsen KB 40 (Lokay, 1994) sind in Abbildung 18 darge-
stellt. Gleichzeitig ist flir das untere Zeitintervall auch der signifikante Corg-Verlust aufgetragen.
Die Teufenkurve der fiir die Bohrung Kirchrode 1/91 berechneten Corg*-Gehalte zeigt einen
shnlichen Verlauf wie die der analytisch bestimmten Corg-Daten. Der mittlere Corg*-Anteil liegt
mit 0,49 Gew.% um rund ein Drittel (ber dem Durchschnitt der gemessenen Werte (& 0,37
Gew.%). Der Absolutgehalt ist jedoch nach wie vor als gering anzusprechen. Die Corg™-Gehalte
sind ebenso wie die tatséchlich Uberlieferten Corg-Anteile auf den bakteriellen Abbau der orga-
nischen Substanz im oxidativen, aiso nicht-sulfatreduzierenden Milieu zuriickzufiihren. Gieich-
zeitig muB jedoch auch von einer stark verminderten Primarproduktion ausgegangen werden
(Kap. 5.1.2.3; "Downwelling"-These in Kap. 8). In den Gesteinen des Oberbarréme und Unter-
apt schwankt das Verhéitnis Corg/Corg* zwischen 1:1,1 und 1:3,2. Der relative Verlust an
organischem Kohlenstoff variiert demnach zwischen 10 und anndhernd 70 % (LOKkAy, 1994).
Bemerkenswert ist erneut die jlingste Blattertonlage, die unterhalb des Fischschiefers im Be-
reich der Corg-armen Tone auftritt. Bereits der geringe Corg-Gehalt (0,7 Gew.%) und der relativ
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geringe Liptinitanteil heben diesen Horizont von den anderen Laminiten ab. Der berechnete
Corg*-Gehalt der Probe erreicht einen Wert von 2,29 Gew.%, wodurch sich im nachhinein ein
deutlicher Unterschied zu den homogenen Tonen ergibt.

_ Corg*[%)] _ Corg* [%] C org-Verlust [%]
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Abb. 18: Corg*-Gehalt im Oberalb (a) und in den dunklen Tonen des Unterapt (b). Daneben der Corg-
Verlust (c) der dunklen Tone (verdndert nach Lokay, 1994).

Auf der Grundiage der berechneten Corg*-Daten 8Bt sich der urspriingliche Anteil des organi-
schen Materials (OM*) zuriickrechnen (Gleichung 6; LITTKE, 1993). In einem einfachen System
der Sedimentzusammensetzung, das nur die Komponenten Karbonat, organisches Material
und Silikat beriicksichtigt, {48t sich damit auch die letzte Gro8e, der silkatische Anteil, be-
stimmen (Gleichung 7; LITTkE, 1993). Dieser berechnete Silikatanteil beinhaltet dann auch
andere Mineralphasen, die jedoch meist untergeordnet auftreten (Phosphate, Oxide etc.).

(6) OomM* Corg* = 100/Com

(7 Silikat 100 - CaCOs - OM*
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Der Kohlenstoffanteil des organischen Materials geht als Faktor CoM in Gleichung (6) ein. Da
fiir die Unterkreide des Niederséachsischen Beckens keine Daten vorliegen, muBte auf Literatur-
angaben zurlickgegriffen werden. SCHACHTSCHABEL et al. (1989) geben fiir sehr unreifes Bo-
densubstrat einen Wert von 55 % an, den GNEWUCH (1993) und LOKAY (1994) in ihren Berech-
nungen fiir die mittlere Unterkreide zugrunde legen. LITTKE (1993) nimmt fiir das organische
Material des Posidonienschiefers (unterer Jura) einen Kohlenstoffgehalt von 78 % an. Der fur
die Oberalb-Sedimente benutzte Wert (70 %) orientiert sich unter Beriicksichtigung geringer
Reifeunterschiede an den Angaben fir den norddeutschen Lias.

Oberalb (Kirchrode 1/91)

Unterapt [Fischschiefer
und Karbonat-reiche Bléttertone]

Unterapt und Barréme
org. Material [alter als Fischschiefer]

QY

/.. \= 90

Abb. 19: Primére Sedimentzusammensetzung der Oberalb-, Unterapt- und Oberbarréme-Gesteine. Die
Trendiinie zeigt eine positive Korrelation zwischen Silikat und organischer Substanz an (weitere Erléute-
rungen im Text).

Die primére Sedimentzusammensetzung im Oberalb wird durch den starken Corg-Abbau in der
Wassersaule gepragt. Danach liegen alle Datenpunkte innerhalb des terndren Systems
"Karbonat - Silikat - org. Material" (Abb. 19) unmittelbar an der Basis der Dreiecksdarstellung,
dem Null-Niveau der Corg-Komponente. Flr den Zeitraum Oberbarréme - Unterapt lassen sich
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zwei Fraktionen unterscheiden. Der Fischschiefer und die Karbonat-reichen Bldttertone be-
schreiben eine diffuse Punktwolke um 10 % OM. Das KarbonaV/Silikat-Verhéltnis variiert stark
(Abb. 19). Demgegeniiber fallt die iberwiegende Zahl der Datenpunkte der Tone und Biatter-
tone in die silikatisch geprégte Ecke. Der Karbonatanteil dieser Sedimente ibersteigt selien die
10 %-Marke (vgl. Kap. 5.1.1.2). Die breit gestreuten Datenpunkte der CaCOs-reichen Proben
definieren eine Trendlinie, die eine positive Korrelation zwischen Silikat und OM anzeigt
(Abb. 19). Demzufolge wird der Gehalt an organischer Substanz durch die Karbonatsedimenta-
tion verdiinnt (vgl. Abb. 15). Entsprechend der Trendlinie besitzen CaCOas-freie Proben

" ca. 19% organisches Material. Einige der Karbonat-armen Gesteine innerhalb der dunklen

Tonfolge fallen in diesen Bereich, wenn auch die Mehrheit der Proben deutlich weniger OM

enthilt.

5.1.2.2 Akkumulationsraten

Die Berechnung der Akkumulationsraten fiir das Gesamisediment (Gleichung 8; LITTKE, 1993)
ermdéglicht es, den EinfluB einer differentiellen Kompaktion auszugrenzen. Damit kénnen Ver-
gleiche zwischen einzelnen Profilteilen und zwischen Profilen unterschiedlichen Alters und/oder
unterschiedlicher Lithifizierung getroffen werden. Die Akkumulationsraten einzelner Sediment-
komponten sind unabhéngig von Verdinnungseffekten durch andere Komponenten des Sy-
stems (Gleichung 9). Dadurch wird die Bewertung des Ablagerungsgeschehens im Vergleich zu

den auf Gew.% basierenden Datenreihen objektiviert.

(8 AKRsed LSR * (Pnas - 1,026 « Po/100)

9) AKRKomp Gew.%komp * AkRsed/100

Die Akkumulationsrate des Gesamtsediments wird in Gleichung (8) mit AkRsed abgekiirzt. LSR
ist die lineare Sedimentationsrate, pnas die NaBdichte des Gesteins und Po dessen Porositét.
In Gleichung (9) steht AkRkomp flir die Akkumulationsrate der einzelnen Teilkomponenten und
Gew.%Komp flir deren Anteil am Sediment (Komp = Silikat, Karbonat, OM). Den gréBten EinfluB
auf die berechneten Werte hat die lineare Sedimentationsrate. Fir die Bohrung Kirchrode 1/91
konnte diese GréBe im Teufenbereich 50 - 143 m anhand der zyklisch verlaufenden Karbonat-
kurve sehr genau bestimmt werden. Die stdrker schwankenden Sedimentationsraten in den
tber- und unterlagernden Niveaus lieBen nur einen Pauschalwert zu, so daB die drei Profilteile
nicht vorbehaltlos miteinander verglichen werden kénnen (Abb. 20). Im mittleren Teufenbereich
verlauft die Akkumulationsrate parallel zum Karbonatgehalt der Gesteine. Geringe Akkumula-
tionsraten sind durch geringe CaCO3-Werte bzw. hohe Silikat-Anteile gekennzeichnet. Im unte-
ren Profilabschnitt fallen drei Zonen geringer Sedimentakkumulation auf, die eindeutig mit drei
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Abb. 20: Sedimentakkumulation in der Bohrung Kirchrode 1/91 (Oberalb). Relative Grauwertabstufung
der Bohrung nach PROKOPH (1994).

tonreichen Partien zu korrelieren sind (vgi. Profilbeschreibung bei PROKOPH, 1994). In Tabelle 2
sind die wesentlichen Eckdaten der Akkumulation fiir das Gesamtgestein und die drei Teil-
komponenten zusammengefaBt. Die mittlere Akkumulationsrate des Gesamtsediments im
Oberalb ist mit rund 15 g/(cm?a) relativ hoch, was aufgrund der angegebenen Sedimentations-
raten zu erwarten war. Bemerkenswert ist die extrem geringe Akkumlationsrate des marinen
organischen Materials (0,08 g/(cm?2a)). Sie ist zum Teil das Produkt einer weitreichenden, oxi-
dativen Zerstérung des Materials schon innerhalb der Wassersdule und in den obersten Sedi-
mentschichten. Auf der anderen Seite deuten dieser besonders niedrige Wert vermutlich auf
besondere ozeanographische Bedingungen hin, die in Kapitel 8 ndher diskutiert werden.
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Tabelle 2
Urspriinglicher Gehalt an organischem Kohlenstoff (Corg*) und organischem Material (OM*) sowie Akku-
mulationsraten flr das nordwestdeutsche Oberalb. Im Vergieich dazu sind die entsprechenden Werte
eines kretazischen und jurassischen Schwarzschiefers aus dem Niedersdchsischen Becken angegeben.
Corg™- und OM*-Angaben flir den Fischschiefer (Unterapt) aus LOkAY (1994). Mittelwerte flir den Posido-
nienschiefer (Lias £) nach Daten von LITTKE (1993).

Oberalb

Mittelwert
Oberalb 1,82 2,60 21,5 0,36 8,0
Maximum

Oberalb

Minimum

Die Quantifizierung der Akkumuiationsraten im Oberbarréme und Unterapt wurde nur fiir den
Corg-reichen Fischschiefer durchgefiihrt. Die wesentliche EinfluBgréBe der Gleichung (8), die
lineare Sedimenationsrate, I&Bt sich fir die dunkeln Gesteine der Unterkreide nur unzureichend
ermitteln. Die paldontologische Datierung reicht in ihrer Aufldsung dazu nicht aus. Fir die Boh-
rung Hoheneggelsen KB 40 konnte unter Vorbehalten eine Fazies-unabhangige Zyklostratigra-
phie aufgestellt werden, die eine durchschnittliche Sedimentationsrate von 3,2 cm/1.000 Jahre
anzeigt (Kap. 6.2). Dieser Wert wird fiir den lithologisch einheitlichen Fischschiefer als linearen
Sedimentationsrate (LSR) angenommen. Die Porositdts- und Dichteangaben muBten durch
Vergleiche mit faziell, lithologisch und stratigraphisch dhnlichen Gesteinen abgeschétzt werden.
Fir den Term "pnas - 1,026 * Po/100" ergibt sich daraus ein Wert von 1,8 g/cm3. In Tabelle 2
sind die fur den Fischschiefer berechneten Akkumulationsraten aufgefiihrt. Insbesondere die

Akkumulation organischer Materie dhnelt der anderer Schwarzschiefer.

Die Corg-Akkumuiation ist entscheidend von der Sedimentationsrate abhangig. Eine rasche
Uberdeckung entfernt das organische Material schnell und effektiv aus dem Kohlenstoffkreistauf
und férdert so seine Uberlieferung im Gestein (MULLER & SUESS, 1979; ARTHUR & DEAN, 1986;
SUMMERHAYES, 1987). Diese Beziehung |48t sich in einem logarithmischen LSR-AkRorg-Dia-
gramm darstellen (Abb. 21). Fiir die Kreidesedimente des Nordatlaniks konnte SUMMERHAYES
(1987) klar zwischen Corg-armen und Corg-reichen Proben unterscheiden. Die Parameter des
nordwestdeutschen Fischschiefers fallen genau in den Bereich, der die Korrelation fir Corg-
Gehalte > 1 % beschreibt. Die gute Ubereinstimmung mit den Daten von SUMMERHAYES (1987)
bestatigt im nachhinein die fiir den Fischschiefer zugrundegelegte Sedimentationsrate (vgl.
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oben und Kap. 6). Die Mittelwerte aus dem oberen Alb ergeben keine Ubereinstimmung mit den
Literaturdaten. Bei einer als gesichert geltenden Sedimentationsrate von 10 cm/1.000 Jahre er-
weist sich die berechnete Corg-Akkumulation bzw. der darin als zweite GréBe einflieBende Corg-
Gehalt als um rund eine GréBenordnung zu gering. Die von SUMMERHAYES (1987) aufgestelite
Beziehung kann fiir das Oberalb Niedersachsens nicht angewendet werden (Abb. 21). Die er-
mittelte Sedimentationsrate korreliert in dem Diagramm von SUMMERHAYES (1987) mit einer um
den Faktor 10 héheren Corg-Akkumulation. Statt 0,08 g/(m2a) hatten sich Werte um 1 g/(m?2a)
ergeben missen. Umgekehrt wéare bei der geringen Corg-Akkumulation eine um eine GréBen-
ordnung verlangsamte Sedimentation zu erwarten gewesen. Offensichtlich war die ozeanogra-
phische Situation im Niederséchsischen Becken deutlich verschieden von den Verhéltnissen im
Nordatlantik.

AkRorg
[9/(m?a)]

L R - -

I A e o,

Oberalb

0,01 U SUTU T TR TR R

0,001

| |
0,1 1,0 10,0
LSR [cm/1.000 a]

Abb. 21: Beziehung zwischen Sedimentationsrate (LSR) und Corg-Akkumulation (AkRorg) fir den Fisch-
schiefer und das obere Alb Nordwestdeutschlands. Grau unterlegt die Korrelation beider Parameter nach
SUMMERHAYES (1987).
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5.1.2.3 Abschatzung der Paldoproduktivitat

Neben den Redox-Verhdltnissen und der Zusammensetzung des organischen Materials ist die
Primérproduktion des Oberflichenwassers eine weitere wesentliche KenngréBe zur Charakte-
risierung des Ablagerungsmileus in einem Sedimentbecken. Mit ihrer Hilfe lassen sich die
untersuchten Proben in ein grobes Faziesschema zwischen Hoch- und Niedrigproduktivitéts-
gebieten (kiistennahes Auftriebsgebiet « offener Ozean) einordnen. Auf der Grundlage einer
empirischen Formel von MULLER & Suess (1979), die die rezente Beziehung zwischen Corg-
Akkumulation, Sedimentationsrate und Oberfldchenproduktivitdt beriicksichtigt, und den Analy-
sen zum Sedimentationsverhalten biogener Partikel von BETZER et al. (1984) entwickelte STEIN
(1986) eine Gleichung (10), nach der sich die marine Paldoproduktivitat fiir das oxische Milieu

ermitteln 14B8t:

(100 Pro = 5,31+ (Cmarin (Pras - 1,026 = Po/100))%7! « LSROY » Trmarin®46

In dieser Berechnungsformei der marinen Priméarproduktion (Pro) wird der prozentuale Anteil
des marinen organischen Materials durch Cmarin symbolisiert. Tmarin ist die Wassertiefe, in der
die Sedimente abgelagert wurden. Fir das anoxische Ablagerungsmilieu fiihrt Gleichung (10)
zu unrealistisch hohen Werten. Aufgrund der anderen Erhaltungsbedingungen fiir das organi-
sche Material formulieren BRALOWER & THIERSTEIN (1984) folgende Gleichung (11) zur Berech-

nung der Paldoproduktivitdt im anoxischen Milieu.
11y Pro = 5 « Cmarin * LSR * (pnaB - 1,026 » Po/100)

Ein wesentliches Problem bei der Berechnung der Paldoproduktivitdt im Oberalb stellt die
geringe, kaum serids quantifizierbare Menge des marinen organischen Materials dar, so daB fir
die gesamte Bohrung ein einheitlicher Wert angenommen werden muBte. Die in Tabelle 3 auf-
gefiihrte Produktivitédt von 9,6 gC/(m2a) liegt um mehr als eine GréBenordnung unterhalb der
ebenfalls aufgelisteten Werte fiir die normal-marine Kiistenfazies. Selbst im kiistenfernen,
pelagischen Milieu der offenen Ozeane ist nach STEIN (1991) eine um den Fakior 5 hdhere
Produktivitat zu erwarten. Dies wird als Indiz fiir eine ozeanographische Situation gewertet, die
deutlich von derjenigen abweicht, die bei der Entwicklung der Gleichung (10} zu Grunde gelegt
wurde (sieche auch Kapitel 8). Wie schon die ungewthnliche Beziehung zwischen Sedimen-
tationsrate und Corg-Akkumulation gezeigt hat (vgl. SUMMERHAYES, 1987), sind die sehr ge-
ringen Corg-Giehalte im Oberalb die wesentliche Ursache fiir eine mangelnde Ubereinstimmung
mit den in der Literatur etablierten Auswerteverfahren. Die bisher gewonnenen Fazies-Charak-
teristika lassen auf einen normal-marinen Kiistenraum schlieBen. Aufgrund der kreidezeitlichen
Temperaturen und des hohen terrigenen Eintrags im Oberalb wére deshalb mit einer zumindest
durchschnittlichen Produktivitdt zu rechnen. Legt man fiir diesen Fall den von STEIN (1991) an-
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gegebenen Richtwert (150 gC/(m2a); Tab. 3) zugrunde, 148t sich aus Gleichung (10) der ur-
spriingliche Gehalt an marinem organischen Kohlenstoff (Cmarin®) modellhaft berechnen. Ein
Produktivitatswert von 160 gC/(m2a), der dem STEINschen Richtwert befriedigend nahe kommt,
errechnet sich nach diesem Ansatz unter Verwendung eines potentiellen Cmarin*-Gehalts von
rund 1 % (Kirchrode® in Tab. 3). Der Modellwert von 1 % marinem organischen Kohlenstoff gibt
eine Vorstellung uber die GréBenordnung des Corg-Abbaus, da der tatséchliche Gehalt an
marinem organischen Kohlenstoff eher unter 0,1 % liegt.

Tabelle 3
Marine Produktivitat im nordwestdeutschen Oberalb und wéhrend der Ablagerung des Fischschiefers im
Vergleich zu verscheidenen marinen Faziesrdumen. Die berechneten Daten sind als Orientierungswerte
zu verstehen und daher in Klammern gesetzt (siehe Diskussion im Text). Modellwert fir Kirchrode 1/91*
unter Verwendung eines angenommenen Cmarin*-Anteils von 1 % (siehe Anmerkungen im Text).
Literaturdaten nach einer Aufstellung von STeIN (1991).

Auftriebsgebiet 250 20 250
Auftriebsgebiet 2500 15 250
Kiiste 250 10 150
Kiiste 2500 10 150
offener Ozean 3000 5 50
offener Ozean 5000 1 50

Die Berechnung der marinen Primérproduktion flir das Unterapt (Fischschiefer) erfolgte
gemiB Gieichung (11), da dieser Horizont unter anoxischen Bodenwasserverhéltnissen gebildet
wurde. Zu den bereits oben erwahnten Unwégbarkeiten kommt hinzu, daB der Cmarin-Gehalt
aufgrund des dominanten Bituminitanteils in diesem Sediment nicht ermittelt werden kann.
Unter vollstandiger Einbeziehung des Bituminitanteils ergibt sich fiir den Zeitraum der Fisch-
schiefer-Sedimentation ein Produktivitdtswert von rund 170 gC/(m2a). Dieser Wert deutet an,
daB die marine Primarproduktion auch im Unterapt nicht bemerkenswert hoch gewesen ist. Sie
libertrifft zwar den Wert einer normal-marinen Kiistenfazies, doch entspricht sie in ihrer
GréBenordnung nicht den Verhéltnissen in einem Auftriebsgebiet (Tab. 3). Diese Aussage
deckt sich mit den Ergebnissen von RACHOLD (1994), der ebenfalis keine geochemischen An-

zeichen einer besonders erhdhten Produktivitat feststellen konnte.
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Es stellt sich nun die Frage, wieviel Wasser im jédhrlichen Durchschnitt zwischen dem Nieder-
sdchsischen Becken und dem borealen Nordmeer maximal ausgetauscht werden darf, damit
sich bei einer vorgegebenen Produktivitat von 170 gC/(m2a) anoxische Verhéltnisse etablieren
kénnen. Die Abgrenzung der jéhrlichen Erneuerungsrate wurde mit der von MISKELL-GERHARDT
(1989; S. 257-259) vorgesteliten Massenbilanzrechnung durchgefiihrt. Dazu -sind grobe Ab-
schatzungen des Wasservolumens, des Sauerstoffanteils im borealen Frischwasser und der
oxidativ abgebauten Kohlenstoffmenge notwendig, so daB nur ein Richtwert ermittelt werden
konnte. Unter Ubernahme der ozeanographischen KenngréBen von MISKELL-GERHARDT (1989)
und einem mutmaBlichen Wasservolumen von 1,34 + 1012 m2 ergibt sich ein Grenzwert von
7 %. Sinkt der boreale WasserzufluB demnach unter diesen Wert, so reicht das Sauerstoff-
angebot im Niederséchsischen Becken nicht mehr aus, um den anfallenden Kohlenstoff abzu-
bauen. In der heutigen Ostsee wird ein mittlerer Wasseraustausch via Skagerrak und D&nischer
Inselwelt von ca. 1 % pro Jahr erreicht. Dabei ist zu beriicksichtigen, daB die Erneuerungsrate
in den meisten Jahren wesentlich geringer ist, so daB sich eine sauerstoffverarmte Tiefen-
wasserschicht liber mehrere Jahre erhalten kann (K.-C. EmAIS, mdl. Milg.). Die Daten aus dem
Niedersachsischen Becken sprechen demnach fiir eine verringerte Wasserzirkulation zur Zeit
der Ablagerung des Fischschiefers, die in Verbindung mit einer geringfiigig erhéhten Oberfla-
chenproduktivitit zur Akkumulation groBer Corg-Mengen gefiihrt hat. Auftriebsphédnomene

koénnen als Steuerungsfaktoren ausgeschlossen werden.

Die in diesem Kapitel vorgesteliten Berechnungen zur Paldoproduktivitdt und zum Wasseraus-
tausch erreichen die Grenze einer seriésen Datenauswertung. Einen wesentlichen Unsicher-
heitsfaktor in den Berechnungen bilden die GroBen, die sich trotz des multidisziplindren Daten-
satzes nur unzureichend abschatzen lassen. Hier sind die Sedimentationsrate, die Menge des
marinen organischen Materials sowie die Tiefe und das Volumen des Niedersdchsischen
Beckens zu nennen. So zieht beispielsweise eine Verdoppelung der Wassertiefe bei den Be-
rechnungen fiir die Bohrung Kirchrode 1/91 (Gleichung (10)) einen um rund 35% erh&hten Pro-
duktivitdtswert nach sich. Der EinfluB von Cmarin auf die Produktivitdtsberechnung wurde oben
bereits dargestellt ("Kirchrode*-Berechnung"). Ein weiterer Kritikpunkt liegt in den empirischen
Ansétze von BRALOWER & THIERSTEIN (1984), STEIN (1986) und MISKELL-GERHARDT (1989), die
teilweise auf rezente Beobachtungen und Messungen beruhen und daher nicht vorbehaltlos auf
die Kreide Ubertragbar sind. Die in Kapitel 5.1.2.3 vorgesteliten Zahlen verstehen sich daher

ausdrticklich als Orientierungswerte und Diskussionsgrundlage flir nachfolgende Bearbeiter.
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5.1.3 Kerogenqualitat

Mit Hilfe der Rock-Eval-Pyrolyse 148t sich die Zusammensetzung des Kerogens klassifizieren
und die Reife des Materials bzw. dessen Qualitat im Hinblick auf die Kohlenwasserstoffgenese
festlegen (ESPITALIE et al., 1985). Insbesondere die Art des Kerogens stellt ein wichtiges Indiz
zur Rekonstruktion der Ablagerungsbedingungen dar. Die Rock-Eval-Pyrolyse erlaubt es somit,
die petrographischen Ergebnisse durch geochemische Analysen zu verifizieren.

Zwei wesentliche Parameter sind der Wasserstoffindex (HI) und der Sauerstoffindex (Ol).
Der Hi-Wert gibt die Menge an generierbaren Kohlenwasserstoffen bezogen auf den Corg-
Gehalt der Probe wieder. Im Ol-Wert driickt sich die Menge an CO2 aus, die, ebenfalls bezogen
auf den Corg-Gehalt, bei der Pyrolyse freigesetzt wird. Marines organisches Material zeichnet
sich durch hohe Hi-Werte und niedrige Ol-Werte aus. Terrigenes Material ist demgegeniber
armer an Wasserstoff und reicher an generierbarem CO2. Hohe Ol-Werte sind zudem ein Indi-
kator fiir eine geringe Reife des organischen Materials. Das Verhaltnis von H zu C bzw. von
O zu C nutzt vaN KREVELEN (1961), um das organische Material in drei Kerogentypen einzu-
teilen. ESPITALIE et al. (1977) modifizierten dieses Verfahren, indem sie direkt auf die HI- und
Ol-Werte zuriickgriffen (vgl. Abb. 22).

Der Kerogentyp | geht iberwiegend auf Algenmaterial zuriick. Ein hoher Lipid-Anteil und relativ
geringe Mengen polyaromatischer Verbindungen sind fiir diese Gruppe charakteristisch. Es
ergibt sich ein hohes initiales H/C- und ein niedriges O/C-Verhéltnis. Die wenigen Sauerstoff-
atome sind lberwiegend durch Ester-Bindungen fixiert. Typ [-Kerogene treten relativ selten auf
(TissoT & WELTE, 1984). Haufiger sind dagegen Kerogene vom Typ ll. Sie leiten sich aus den
Derivaten einer heterogenen Organismenassoziation ab (Phytoplankion, Zooplankton), deren
Uberreste unter reduzierenden Bedingungen abgelagert wurde (TissOT & WELTE, 1984). Auch
hier sind relativ hohe H/C- und niedrige O/C-Verhéltnisse charakteristisch. Der dritte
Kerogentyp (ll) besteht aus den Uberresten héherer Landpflanzen. Das Material gelangt dabei
direkt oder als Abbauprodukt in Form von Huminsduren in das Sediment. Typisch fir diese
Kerogen-Gruppe sind relativ geringe H/C- und hohe O/C-Verhéltnisse. Typ llI-Kerogene be-
sitzen kein hohes Olbildungspotential. Bei entsprechend groBer Versenkungstiefe sind sie
jedoch wertvolle Erdgasbildner (Tissot & WELTE, 1984). Neben diesen drei Gruppen unter-
scheiden TissoT & WELTE (1984) ein weiteres Kerogen, das sie als Residual-Typ bezeichnen.
Dieses Residual-Kerogen zeichnet sich durch hohe O/C - und extrem geringe H/C -Verhéltnisse
aus. Unter dem Mikroskop korrelieren die Befunde mit einer groBen Menge kohliger Partikel
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und stark oxidiertem bzw. umgelagertem, organischem Material (TissoT & WELTE, 1984). Kero-
gene des Residual-Typs wurden u. a. auch in kretazischen Sedimenten des Nordatlantiks
gefunden (DSDP Leg 44 und 48; TissOT et al., 1980); sie sind dort jedoch eher untypisch (vgl.
Kap. 7.1).

Wasserstoffindex (mg HC/g Corg)

900 _]
Oberalb (Kirchrode 1/91)
Mittelapt (Hoheneggelsen KB 3)
Unterapt [Hedbergellenmergel]
750 ]
Unterapt [Fischschiefer]
Unterapt und Barréme
[4lter als Fischschiefer]
600_J.......
450 _
300......
150
| ! l
0 50 100 150

Sauerstoffindex (mg CO2/g Corg)

Abb. 22: HI/Ol-Verhélinisse des organischen Masterials in Sedimenten der nordwestdeutschen Unter-
kreide. Die fettgedruckten Kurven geben die idealen Evolutionspfade der Kerogentypen I, If und Il in
dem durch EsPiTALIE et al. (1977) modifizierten van KREVELEN -Diagramm wieder.
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Das HI/Ol -Verhdltnisse der Proben aus dem Niedersdchsischen Becken ist in Abbildung 21
aufgetragen. Die markanten Unterschiede in der Mazeralzusammensetzung (Kap. 4.1) spiegein
sich auch in der Kerogenklassifizierung wider. Die hellen, Corg-armen Sedimente weisen sehr
geringe HI-Werte (< 100 mg HC/g Corg) auf. Die Ol-Werte streuen demgegeniiber betrachtlich.
Besonders hohe Werte weisen einige Proben aus dem mittleren Apt auf (max. 411 mg CO2/g
Corg). Flr die Kerogenkonzentrate der Oberalb-Sedimente, die Hedbergellenmergel des Unter-
apt und die Corg-armen Tone unterhalb des Fischschiefers (Unterapt) konnten Ol-Werte ge-
messen werden, die z. T. um eine GroBenordnug darunter liegen, doch lassen sich alle Vertre-
ter dieser Lithologien dem Kerogentyp 1l zuordnen. Nur einige homogene Tone mit erhdhten
Corg-Gehalten erreichen eine Kerogenqualitét, die bereits dem Typ Il entspricht (vgl. Abb 23).
Messungen an Kerogenkonzentraten der Bohrung Kirchrode 1/91 bestétigen diesen Befund und
belegen gleichzeitig, daB die Daten nicht durch adsorptive Einflisse der Mineralmatrix ver-
falscht werden. Die teilweise extrem geringen HI-Werte (min. 25 mgHC/g Corg
[Kerogenkonzéntrate] bzw. 7 mg HC/g Corg [Gesamtgestein]) sprechen fiir die Klassifizierung
einiger Proben als Residual-Typ sensu TissOT & WELTE (1984). Demgegenber fallen die Corg-
reicheren, dunkel gefédrbten Sedimente aus dem Oberbarréme und Unterapt in den Bereich der
Kerogentypen | oder ll. Unter Bericksichtigung der mikroskopischen Befunde (Kap. 4) und der
S2/Corg-Beziehung der Proben (Abb. 23) werden diese Sedimente dem Kerogentyp Il zuge-
ordnet. Insbesondere der Fischschiefer und die Bléattertone weisen erhéhte HI-Werte von z. T.
Uber 400 mg HC/g Corg auf. LOKAY (1994) konnte flr die Bohrung Hoheneggelsen KB 40 bele-
gen, daB sich der starke Riickgang der Hi-Werte vom Fischschiefer zu den Hedbergellen-
mergeln im Hangenden innerhalb von 12 cm volizieht. Hier zeigt sich eine Parallelitat zu den
Corg-Daten, die in diesem Profilabschnitt einen dhnlichen Ubergang beschreiben (Kap. 5.1.1.1).

Die Rock-Eval-Pyrolyse beinhaltet mégliche Fehlerquellen, die bei der Kerogentypisierung in
Form eines HI/Ol-Diagramms erkennbar sind. So kann die Aussagekraft des Ol-Wertes nach
KaTz (1983 a) durch den thermischen AufschluB von Karbonaten (iiberwiegend Siderite) ver-
falscht werden. Der HI-Wert wird durch die Adsorption der pyrolysierten Kohlenwasserstoffe an
der Mineralmatrix herabgesetzt (KATz, 1983 a, 1984; ESPITALIE et al., 1985). Dabei ist der Grad
der Adsorption entscheidend vom Tongehalt abhéngig, da diese Schichtsilikate eine besonders
groBe Adsorptionskapazitdt besitzen (ESPITALIE et al., 1985). In einem S2/Corg -Diagramm
(Abb. 23) 148t sich der AdsorptionseinfluB in den verschiedenen Lithologien direkt ablesen. Zu-
dem ist eine klare Trennung zwischen Typ | - und Typ Il -Kerogenen auch bei mittleren Hi-
Werten moglich (LANGFORD & BLANG-VALLERON, 1990).
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Abb. 23: S2/Corg -Diagramm filr die Gesteine aus dem Oberalb (Kirchrode 1/91; Kerogenkonzentrate)
und aus dem Barréme/Apt-Grenzebereich (Gesamtgesteinsanalysen). Die gestrichelten Linien geben
die Grenze zwischen Kerogentyp | und Il bzw. zwischen Il und 11l wieder. Zur Erlduterung dieser Abgren-
zung siehe LANGFORD & BLANC-VALLERON (1990). Die Regressionsgeraden zu den vier Punktwolken sind
als diinne, durchhaltende Linien dargestellt. Einteilung der Erdimuttergesteinsqualitdten nach EspiTauE
et al. (1985).

Die Corg-armen Gesteine, reprasentiert durch die Kerogenkonzentrate der Bohrung Kirchrode
1/91, fallen in Abbildung 23 eindeutig in das Feld der Typ lll-Kerogene. Damit werden die mikro-
skopischen Ergebnisse und die Aussage des HI/Ol -Diagramms bestéatigt. Selbst die S2-Werte
des aufkonzentrierten Materials liegen unter 5 mg HC/g Konzentrat, so daB die Muttergesteins-
qualitdten als extrem gering einzustufen sind (ESPITALIE et al., 1985). Das organische Material
des Fischschiefers kann klar als Typ H-Kerogen angesprochen werden. Die Gesteine unter-
halb des Fischschiefers lassen sich anhand ihres S2/Corg -Verhéltnisses in zwei Gruppen diffe-
renzieren, wobei erneut eine Paralielbeziehung zwischen sedimentdrem Gefiige (homogen <
laminiert) und geochemischen Daten festzustellen ist. Die Bléttertone fallen ganz liberwiegend
in den Bereich von Kerogentyp Il. Ahnlich wie der Fischschiefer besitzen sie sehr gute Erdol-
muttergesteinsqualitdten. Die homogenen Tone liegen im Grenzbereich der Kerogentypen ||
und lll. Es zeigt sich, daB die Proben mit zunehmendem Corg-Gehalt auch ein zunehmend

marin gepragtes Kerogen besitzen. Diese Abhangigkeit unterwauert die unter dem Mikroskop
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gewonnenen Ergebnisse. Bei fehlender Adsorption der Kohlenwasserstoffe durch die Mineral-
matrix wiirden die durch die Punkiwolken definierten Regressionsgeraden jeweils durch den
Nullpunkt des S2/Corg -Diagramms verlaufen. Die vorhandenen Adsorptionseigenschaften
duBern sich in einer soichen Darstellung in Form eines positiven X- und eines negativen
Y-Achsenabschnitts der Regression. Dabei ist der Y-Achsenabschnitt aussagekraftiger, da er
nur wenig durch den Charakter des organischen Materials beeinfluBt wird (LANGFORD & BLANG-
VALLERON, 1990). ErwartungsgemdB verlduft die Regressionsgerade der Kerogenkonzentrate
anndhernd durch den Nullpunkt. Die geringe Abweichung gibt einen Hinweis auf noch vor-
handene Adsorbenten oder auf geringfiigige Analyseungenauigkeiten. Die Regressionsgerade
der Fischschieferproben schneidet die Y-Achse bei -8,4. Somit belduft sich die Adsorptions-
kapazitdt dieses Schwarzschiefers auf 8,4 mg pyrolysierbarer Kohlenwasserstoffe pro g
Gestein. Die Adsorptionskapazitit der Blattertone ist demgegeniiber erhéht (10,8 mg KW/g
Gestein), auch wenn die Punktwolke ansonsten weitgehend parallel zu der des Fischschiefers
angeordnet ist. GemaB den Untersuchungen von ESPITALIE et al. (1985) ist die stérkere
Adsorptionfdhigkeit auf den hdheren Silikatanteil in vielen Blétterionen zuriickzufiihren.
Bemerkenswert ist, daB die karbonatarmen, homogenen Tone weniger Kohlenwasserstoffe

adsorbieren, als die CaCO3-reichen Laminite.

Die Teufenverieilung der Rock-Eval-Parameter fiir die Proben aus der Bohrung Hoheneg-
gelsen KB 50 ist in Abbildung 24 aufgetragen. Deutlich ist eine Korrelation der Datenreihen von
S2, 83 und HI mit der stratofaziellen Ausbildung der Tone und Mergel und dem Corg-Gehalt der
Proben zu erkennen. Aufgrund der geringen priméren Maturitdt des Gesteins zeigen die Reife-
sensitiven Parameter S1, Tmax und Pl (in Abb. 24 nicht dargestellt) eine weniger deutliche
Abhangigkeit. Dennoch driickt sich in den vielfach erhdhten Tmax-Werten der homogenen Tone
und den geringeren S1-Daten dieser Lithologie ein sekundarer Reifeunterschied aus, der auf
den erhdhten Gehalt an Oberkarbon-Partikel zurlickzufiihren ist (vgl. Kap. 4.2). Gestitzt auf die
mikroskopischen Befunde ermdglicht die Rock-Eval-Pyrolyse hier eine schnellere und feinere
Unterscheidung der Kerogenzusammensetzung. Die Qualitdt des Kerogens driickt sich in den
S2-, S3- und HI-Werten direkt aus. In den homogenen Profilbereichen ist die Menge an gene-
rierbaren Kohlenwasserstoffen durchweg niedriger als in den Bléttertonen und im Fischschiefer.
Auch das S3-Signal ist in den homogenen Tonen geringer. Wie schon bei der mikroskopischen
Untersuchung féllt auch hier auf, daB die Qualitdt des organischen Materials positiv mit dem
Corg-Gehalt der Gesteine korreliert. Analog zur Deutung der markanten Unterschiede zwischen
dem hellen und dunklen Teilprofil kénnen auch die graduell weniger stark ausgepragten Varia-
tionen innerhalb der dunklen Tonfolge auf Unterschiede in den Redox-Bedingungen zurick-
gefthrt werden, die zu einer relativen Anreicherung des reiferen, resedimentierten Materials

gefiihrt haben.
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Abb. 24: Parameter der Rock-Eval-Pyrolyse (HI, Ol, Tmax, S1, S2, S3) der Sedimente aus der Bohrung
Hoheneggelsen KB 50. In dem stark vereinfachten Profil der Bohrung sind die laminierten Horizonte

hervorgehoben.
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5.2 Untersuchung des Bitumens
5.2.1 Extraktgehalte und Stoffgruppenzusammensetzung

Entsprechend der niedrigen Reife des organischen Materials (Kap. 5.1.3) ist die Menge der ex-
trahierbaren Sedimentkomponenten (Bitumen) in allen untersuchten Proben gering. Dies gilt
sowohl fiir die helien, Corg-armen Sedimente des Oberalb (& 8,9 mg/g Corg), als auch flir die
Corg-reichen Laminite des Unterapt und Oberbarréme (15,0 - 27,0 mg/g Corg). Der um den Fak-
tor 2 -3 héhere Bitumengehalt in den dunklen Tonen spiegelt erneut die unterschiedlichen
Erhaltungsbedingungen fiir das organische Material wider. HaupteinfluBfaktoren sind dabei die
Zusammensetzung des organischen Materials (Kap. 5.1.3) und der absolute Corg-Gehalt der
Sedimente (Kap. 5.1.1.1). Wie Untersuchungen an &hnlichen Ablagerungen der Grube Messel
(RULLKOTTER et al., 1988) und aus dem Nordlinger Ries (RULLKOTTER et al., 1990 b) gezeigt
haben, ist eine erhdhte Extraktausbeute typisch flir Schwarzschiefer. BASKIN & PETERS (1992)
gehen davon aus, daB die molekulare Vernetzung im Zuge der Kerogenbildung durch den
Einbau von Schwefel in das organische Material und/oder durch eine herabgesetzte kataly-
tische Wirkung der Tonminerale (geringeres Ton/Corg-Verhaltnis) behindert wird. Auch innerhalb
der Corg-reichen Fazies lassen sich graduelle Unterschiede zwischen laminierten und homo-
genen Tonen erkennen, die den Wechsel von anoxischen und suboxisch-oxischen Sedimenta-
tionsphasen nachzeichnen. Der durchschnittliche Gehalt an léslichen Komponenten liegt hier
bei 21,3 bzw. 18,9 mg/g Corg. Fiir das spdte Mittelapt der Bohrung Hoheneggelsen KB 3
wurden Bitumengehalte zwischen 6 und 25 mg/g Corg ermittelt (RULLKOTTER et al., 1995). Die
Extraktausbeute aller lithologischen bzw. stratigraphischen Einheiten ist in Tabelle 4 anhand
repréasentativer Proben zusammengestellt. Fiir den Fischschiefer wurden die Daten aus den
Bohrungen Hoheneggelsen KB 50 (Beckenfazies) und Ahlum 1 (Randfazies) gegeniibergestelit.
Dabei zeigte sich abermals, daB die Unterschiede zwischen beiden Lokationen vernachlassig-

bar gering sind.

Der prozentuale Anteil der gesdttigten Kohlenwasserstoffe am Bitumen schwankt zwischen
14,8 und 52,2 %. Dabei ist auffallig, daB8 die Karbonat-reicheren Proben in der Regel héhere
Aliphatgehalte aufweisen. RULLKOTTER et al. (im Druck) beobachten den gleichen Zusammen-
hang im Datensatz der Bohrung Wiechendorf 1/86. Dies ist ein weiterer Hinweis darauf, daB
das polare organische Material im Corg-reichen Fischschiefer und in den meisten Bléttertonen
weniger stark an des unldsliche Kerogennetzwerk gebunden ist (vgl. BASKIN & PETERS, 1992).
Der Anteil der aromatischen Kohlenwasserstoffe ist in den unreifen Sedimenten Niedersach-
sen erwartungsgemaB gering. Dem steht eine typische Dominanz der Heterofraktion gegen-

liber. Diese sogenannten NSO-Komponenten machen stets mehr als 40 % des Gesamtex-
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Tabelle 4
Extraktgehalte und Stoffgruppenzusammensetzung der Extrakte in den Sedimenten der Unterkreide des
Niederséchsischen Beckens anhand von représentativ ausgewahiten Proben. = = Beckenrandfazies der
Bohrung Ahlum 1 (GNEwuCH, 1993).

0,42 6,3 36,4 11,4 52,2

0,42 15,4 47,4 11,0 41,6

5,79 20,9 13,9 8,4 77,3

6,40 18,8 71 5,1 64,4

3,94 15,0 18,1 10,2 71,7

6,82 19,7 14,8 1,2 74,0

2,95 12,4 22,6 55 71.9

1,50 10,5 34,2 9,2 56,6

traktes aus. Besonders hoch ist ihr Anteil in den laminierten Bléttertonen und dem Fischschiefer
(68,3 - 77,7 %). Der Einbau von Schwefel in das organische Material war im anoxischen Milieu
dieser Schwarzschiefer vermutlich begiinstigt. In den hellen Mergeln und Tonmergeln des Alb
treten die Heterokomponenten weniger stark hervor (& 52 %). In der einzigen untersuchten
Probe der Hedbergellenmergel bilden die Heterokomponenten die zweitstarkste Fraktion
(41,6 %) hinter den aliphatischen Kohlenwasserstoffen (47,4 %).

5.2.2 n-Alkanverteilung

Die chemische Zusammensetzung des Bitumens und seiner drei Fraktionen ist primar abhéngig
vom Kerogentyp der Sedimente. Sekundér findet dann eine Verdnderung der Verteilungsmuster
statt, wenn im Zuge eines thermischen Reifeprozesses neue Kohlenwasserstoffe generiert
werden. In unreifen Ablagerungen tritt haufig eine Vorherrschaft der ungeradzahligen n-Alkane
gegentiber solchen mit einer geraden Anzahl von Kohlenstoffatomen auf (T1ssoOT et al., 1977).
Eine derartige Verteilung verwischt im Laufe der Katagenese, da die neu generierten n-Alkane
kein bevorzugtes Kohlenstoffmuster aufweisen (TissoT & WELTE, 1984). Dennoch bieten be-
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sonders die Verteilungsmuster unreifer Sedimente, wie sie im Niederséchsischen Becken vor-
liegen, ein zusétzliches Instrument fir die Ansprache des organischen Materials. Derivate von
Flora und Fauna, die mit mikroskopischen Mitteln nicht erkennbar waren, kénnen so identifiziert
werden. Terrigene Schiittungen in das Sedimentbecken duBern sich in einer Dominanz der un-
geradzahligen Alkane n-C23 bis n-C3s, wobei ein Maximum bei n-C27, n-C29 und n-C31 auftritt
(WEETE, 1972). Wachse der héheren Landpflanzen gelten als wichtigste Quelle dieser lang-
kettigen Alkane (EGUNTON & HAMILTON, 1963). Dariiber hinaus kdnnen auch Relikte von
lakustrinen Griinalgen wie Botryococcus braunii zu einem Ubergewicht der langkettigen -
Alkane flihren (GELPI et al., 1970; MOLDOWAN et al., 1985). Die Vorherrschaft von geradzahligen
Alkanen im Bereich n-C2s bis n-C28 gilt dagegen als Indiz fiir sulfatreduzierende Bakterien (u. a.
HOLLERBACH, 1985). Marine Grin- und Blaugriinalgen liefern bevorzugt ungeradzahlige Alkane
im kurzkettigen Bereich von r-C12 bis n-C21, wobei das Verteilungsmaximum bei n-C15 und n-
C17 liegt (ORO et al., 1967; HAN et al., 1968; GELPI et al., 1970; BLUMER et al., 1971). Ist ein
Maximum bei n-C19 und n-C21 zu verzeichnen und tritt gleichzeitig C22 hervor, so scheint dies
fir einen signifikanten Anteil von Dinoflaggelaten, Zooplankton oder Frischwasserpflanzen
charakteristisch zu sein (HOLLERBACH, 1985). Werden gleichermaBen terrigene und marine
Partikel sedimentiert, so wird das Verteilungsmuster im Gaschromatogramm durch die
Abbauprodukte der Landpflanzen bestimmt, da das kontinentale Material einen wesentlich
hoéheren Gehalt an n-Alkanen aufweist (T1SSOT et al., 1977; TISSOT & WELTE, 1984).

Wie bereits im vorangegangenen Kapitel dargestellt, macht das extrahierbare organische Mate-
rial maximal rund 3,9 Gew.% der gesamten organischen Substanz im Sediment aus, die wieder-
um nur einen geringen Teil der urspriinglich produzierten Menge organischen Materials repréa-
sentiert (vgl. STEIN, 1991). Dies ist bei der Untersuchung des Bitumens stets‘ zu beriicksich-
tigen. Die Gaschromatogramme der gesattigten Kohlenwasserstoffe aller 34 untersuchten Pro-
ben findet sich in Anhang A.4, so daB im folgenden nur ausgewéhite Chromatogramme dar-
gestellt werden. In Tabelle 5 sind die Mittelwerte der CPls sowie der Pri/Phy-, Pri/r-C17 und
Phy/n-C18-Verhdltnisse flir die verschiedenen Lithologien bzw. Bohrungen zusammengefaBt.

Das Verteilungsmuster der unverzweigten Aliphaten in den Proben der Bohrung Kirchrode 1/91
(Oberalb) ist (iber die gesamte Profilstrecke hinweg relativ einheitlich. In allen Proben domi-
nieren Molekiile mit einer ungeraden Anzahi von Kohlenstoffatomen. Dieser terrestrische
"Fingerabdruck" 48t sich mit Hilfe der sogenannten CPI-Werte quantifizieren, die das
Gewichtsverhéltnis von Molekiilen mit ungerader und gerader Anzah! von Kohlenstoffatomen
darstellen (BRAY & EvANS, 1961; PHILIPPI,V 1965). Ein teufenabhangiger Trend der CPI-Werte
innerhalb des Kirchrode-Kerns ist nicht erkennbar. Auffallig sind lediglich die erhdhten Werte bei
203,25 und 207,25 m (CPl(29) max. 2,28). Diese Proben lassen sich mit eng begrenzten
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Phasen minimaler Sedimentakkumulation korrelieren (vgl. Abb. 20), die zudem durch einen
hohen Tonmineraleintrag charakterisiert sind. Auch im Ubrigen Profil ist eine Korrelation
zwischen CPI und dem Karbonat/Ton-Verhélinis festzustellen. So weisen die Proben aus den
Bereichen der Karbonatmaxima (z. B. 137,25 m, 177,25 m) relativ niedrige CPI-Werte auf,
wogegen solche aus den Karbonatminima (z. B. 110,25 m, 183,25 m) héhere CPI-Werte
erbringen. Das Verteilungsmuster der n-Alkane ist in allen Proben des Oberalb durch zwei
breite Maxima geprégt (Abb. 25). Der Bereich leichter bis mittelschwerer Alkane von n-C15 bis
n-C25 bildet eines dieser Maxima, wobei n-C17 bis n-C23 stets den gréBten Anteil haben. Ein
weiteres Maximum umfaBt die Molekille n-C27 bis n-C37. Zumeist {iberwiegt n-C27, seltener
auch -C29 (Abb. 25). Ihr Anteil ist im Bereich der zyklischen Karbonatmaxima geringer, als in
dem der alternierenden Minima. Die Chromatogramme offenbaren zudem ein komplexes
Molekiilgemisch, das mit der einfachen gaschromatographischen Trennung nicht weiter
aufschlisselbar ist. Die Retentionszeit dieser Stoffgruppe variiert geringfligig, zeigt jedoch keine
eindeutige Abhéngigkeit von der n-Alkanverteilung oder der Teufenlage (Anhang A.4; vgl.
RULLKOTTER et al., 1995).

Die Vorherrschaft ungeradzahliger n-Alkane untermauert den hohen terrigenen Materialeintrag
in das Niederséchsische Becken mit molekular-geochemischen Daten. Das n-Alkanmaximum
innerhalb der schwerfliichtigen Aliphaten geht auf Wachse hdherer Landpflanzen zuriick (vgl.
EGLINTON & HAMILTON, 1963). Somit 4Bt sich mit Hilfe der gaschromatographischen
Bitumenanalyse eindeutig kontinentales Primarmaterial nachweisen, das unter dem Mikroskop
nicht sicher identifiziert werden konnte. Dabei lassen die eher moderaten CPl-Werte den
SchluB, daB der terrigene Eintrag nicht so dominant war, wie es der geringe Anteil mariner
Mazerale unter dem Mikroskop (< 10 vol.%) andeutet (vgl. BRAY & EVANS, 1961; PHILIPPI, 1965).
Bereits geringe Mengen hoherer Landpflanzen konnen jedoch das Verteilungsmuster der
n-Alkane in einem marinen Sediment bestimmen (T1SSOT et al., 1977). Zu beriicksichtigen ist
auch, daB die hochreifen Vitrodetrinite aus dem Oberkarbon keine schwerfliichtigen n-Alkane
liefern. Der héhere relative Anteil langkettiger n-Alkane (n-C27, n-C29) in den zyklisch
auftretenden Karbonatminima zeigt erneut an, daB das Klima die Erosion in jenen Phasen
forcierte. Mdglicherweise hatte es zudem einen EinfluB auf die Quantitat der festlandischen
Pflanzengeselischaft. In stdrker humiden Phasen fiihrte der héhere Niederschlag zu einem
vermehrten Abtrag und Transport und damit zu einer gesteigerten Sedimentation terrigener
(organischer) Partikel im Niederséchsischen Becken (Karbonatminima). Bei gleichzeitig
moderaten Temperaturen wéaren verbesserte Wachstumsbedingungen flir die terrestrische
Flora vorhanden, die den Eintrag hoherer Landpflanzen weiter ansteigen lieBen. Die
Karbonatmaxima représentieren demgegeniiber stédrker aride Phasen mit herabgesetzter
Erosion und méglicherweise geringerer Pflanzenproduktion (weniger n-C27 und n-C29).
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Abb. 25: Gaschromatogramme der geséttigten Kohlenwasserstoffe zweier typischer Proben aus der
Bohrung Kirchrode 1/91 (Oberalb). * Androstan = interner Standard.
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Das zweite r-Alkanmaximum bei kurzen bis mittleren Kettenldngen beinhaitet mehrere In-
formationen Uber die Zusammensetzung des organischen Materials. Der hohe n-C17- und
n-C19-Gehalt 128t auf eine signifikante Menge mariner Griinalgen schlieBen und ist wahrschein-
lich mit den wenigen Alginiten im Kerogen zu korrelieren. Die hohe Konzentration von n-C21
und n-C23 kann dagegen nicht auf diese Organismengruppe zuriickgefithrt werden. Laut
SIMONEIT et al. (1979) zeigt sich darin der EinfluB aerober Bakterien, die das organische Mate-
rial noch vor "AbschiuB" des Sediments iberpragt haben. Auch das undifferenzierte, komplexe
Molekiilgemisch, das die n-Alkanverteilung {iber einen weiten Bereich hinweg unterlagert, ist auf
die aerobe Bakterientétigkeit zuriickzuflihren. Mdglicherweise ist dieser massive bakterielle Ab-
bau nahe der Sedimentoberflache flir den geringen Corg-Gehalt der Gesteine verantwortlich, der
dann z. B. bei der Berechnung der Paldoproduktivitdt zu unrealistischen Ergebnissen gefiihrt
hat. Ein erheblicher Anteil der kurzkettigen Komponenten geht zudem auf organisches Material
héherer Reife zuriick, wie es unter dem Mikroskop in Form der resedimentierten Partikel
identifiziert werden konnte (vgl. RULLKOTTER et al., im 1995). Fiir eine solche Interpretation
spricht darlber hinaus die groBe Menge geséttigter Kohlenwasserstoffe im Gesamtextrakt
(max. 52 %j).

Die Untersuchung der Mittelapt-Sedimente der Bohrung Hoheneggelsen KB 3 erbrachte
Ergebnisse, die im wesentlichen den Befunden aus dem Oberalb &hnlich sind. Auch hier weist
die n-Alkanverteilung zwei distinkte Maxima auf. Das Maximum im leichtfilichtigen Bereich
beschrankt sich klar auf die Molekile n-C15 bis n-C19. Im hinteren Bereich der Gaschro-
matogramme erstreckt sich die Maximaiverteilung auf die Molekille n-C27 bis n-C37. RuLL-
KOTTER et al. (1995) deuten die hohe Konzentration der kurzkettigen Komponenten als Produkt
der unter dem Mikroskop erkennbaren, hochreifen Oberkarbon-Partikel. Diese Interpretation
wird durch den hohen Anteil geséttigter Kohlenwasserstoffe am Gesamtextrakt gestiitzt
(iberwiegend > 20 %). Der signifikante Gehalit langkettiger n-Alkane innerhalb der Aliphaten-
fraktion spiegelt den Eintrag von primarem, also kretazischem Pflanzenmaterial wider. Parailel
zu der lithologischen Zweiteilung der Bohrung in einen mergeligen und einen tonigen Abschnitt
sind auch in der n-Alkanverteilung Unterschiede zu erkennen. So ist die Menge der langket-
tigen, von Landpflanzen abgeleiteten Molekiile im tonigen Profilabschnitt hdher. Offenbar hatte
das humidere Klima wéhrend dieser Zeit einerseits EinfluB auf das Erosionsgeschehen (hdhere
Tongehalte), andererseits auch auf die terrestrische Pflanzenproduktivitidt (hdhere Gehalte an
langkettigen n-Alkanen). Der Unterschied in der Zusammensetzung des Bitumens zwischen
Tonsteinen und bunten Mergeln zeigt an, daB die terrigene Verdiinnung des marinen Materials
nicht die einzige EinfluBgréBe im Sediméntationsgeschehen war (RULLKOTTER et al., 1995).
Zum gleichen Ergebnis kommt KUHN (1995) aufgrund tonmineralogischer Untersuchungen,

ohne jedoch die zusitzlichen Steuerungsfaktoren aufzeigen zu koénnen. Uber die
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n-Alkanverteilung hinaus offenbaren auch die Gaschromatogramme der KB 3-Proben ein kom-
plexes Molekilgemisch, das sich mit der angewandten Methode nicht néher differenzieren 148t.
Die Retentionszeit dieser Stoffe korreliert mit dem Verteilungsmuster der n-Alkane. So eluiert
das Gemisch in Proben mit einem hohen Anteil schwerer n-Alkane spéter als in solchen, in
denen (iberwiegend leichtfliichtige Aliphaten auftreten (RULLKOTTER et al., 1995). Vermutlich
geht die Bildung dieser Molekiilassoziation auf die Tétigkeit aerober Bakterien ziiruck. Wird das
organische Material von den Mikroorganismen frithzeitig, also an oder nahe der Sedi-
mentoberfldche abgebaut, so sind die Molekulargewichte (= Retentionszeiten) von Ausgangs-
stoff und Endprodukt sehr ahnlich.
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Abb. 26: Gaschromatogramm der geséttigten Kohlenwasserstoffe der Hedbergellenmergel (Unterapt,
Bohrung Hoheneggelsen KB 50). * Androstan = interner Standard.
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Das Grundmuster der n-Alkanverteilung der Hedbergellenmergel (Unterapt) zeigt eine groBe
Ubereinstimmung mit den Gaschromatogrammen der hangenden Mergel- und Tonmergel-
sequenz (Abb. 26). Auch hier tritt ein Maximum im vorderen Bereich auf, das sich von n-C15 bis
n-C23 erstreckt. Hinzu kommt ein weiteres Verteilungsmaximum innerhalb der langkettigen
n-Alkane. Es umfaBt die Molekiile n-C25 bis n-C35, wobei n-C29 die hdchste Konzentration
aufweist. Da auch alle Gbrigen Datensitze eine weitreichende Analogie innerhalb der Mergel
und Tonmergel aufzeigen, kann beziiglich der Interpretation der molekularen Daten auf die
Aussagen in den vorangegangenen Absatzen (Oberalb, Mittelapt) verwiesen werden.
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Abb. 27: Gaschromatogramm der geséattigten Kohlenwasserstoffe des Fischschiefers (Unterapt, Bohrung
Hoheneggelsen KB 50). * Androstan = interner Standard.

Die Gaschromatogramme der geséttigten Kohlenwasserstoffe aus dem nordwestdeutschen
Fischschiefer (Unterapt) sind durch die Vqrhefrschaft von Molekiilen mit ungerader Anzahl von
Kohlenstoffatomen gepréagt. Die homologe Reihe der n-Alkane weist zwei distinkte Maxima auf
(Abb. 27). Unter den leichtillichtigen Komponenten treten nC15 und n-C17 deutlich hervor,
wobei das erstgenannte Molekdl stets in héherer Konzentration vorhanden ist. Dieses Signal
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geht auf den groBen Anteil mariner Griinalgen zurlick, die auch mikroskopisch identifiziert wer-
den konnten. Das Ubergewicht der kurzkettigen Komponenten ist im Fischschiefer deutlich
ausgepragt. So liegt der LHCPI mit maximal 2,3 in einem &hnlichen Bereich wie in der ber-
lagernden Mergelsequenz. Fiir den Schwarzschiefer driickt sich darin das marine Geprage des
organischen Materials aus; in den jiingeren Karbonaten geht der hohe LHCPI (max. 2,9) in
erster Linie auf den Eintrag reifer Oberkarbon-Komponenten zuriick. Dennoch enthélt auch der
Fischschiefer eine signifikante Menge rezyklierter Vitrinite (Kap. 4.1). Unter den n-Alkanen mit
héheren Retentionszeiten treten bevorzugt n-C29 und n-C31 heraus (CPI(29) max. 4,15). Hier
spiegelt sich erneut der Eintrag von primérem, kretazischem Landpflanzenmaterial wider, das
der gesamten n-Alkanverteilung seinen Stempel aufdriickt (vgl. TiSsOT et al., 1977) Die hich-
sten Einzelkonzentrationen in der Fraktion der nichtaromatischen Kohlenwasserstoffe besitzen
die Isoprenoide Pristan und Phytan (Kap. 5.2.3). Dariiber hinaus zeigen die Gaschro-
matogramme im Bereich ldngerer Retentionszeiten eine komplexe Molekiilassoziation
(Steroide, Triterpenoide), deren Vertreter in zum Teil signifikanter Konzentration auftreten. Da
die n-Alkanfraktion des Fischschiefers aus der Beckenrandfazies (Bohrung Ahlum 1; GNEWUCH,
1993) gaschromatographisch nicht aufgetrennt wurde, sind Aussagen Uber eventuelie
Unterschiede in der Zusammensetzung dieser Stoffgruppe nicht mdoglich.

Die dunkel gefarbten, Corg-reichen Tone und Bléttertone des Oberbarréme/Unterapt lassen
aus molekular-geochemischer Sicht sowohl Unterschiede als auch Analogien zu den vorher be-
schriebenen Gesteineinheiten erkennen. Die n-Alkanfraktion wird von den Vertretern mit unge-
rader Anzahl von Kohlenstoffatomen dominiert. Zwei Verteilungsmaxima erstrecken sich von
n-C15 bis n-C19 bzw. von n-C23 bis n-C35. Im leichtfilichtigen Bereich besitzt zumeist C15 die
héchste Konzentration, zu langeren Retentionszeiten hin bildet n-C29, in einigen Proben aber
auch n-C25 oder n-C27 das Hauptkontingent (Abb. 28). Analog zum Corg-reichen Fischschiefer
Uibertreffen die Isoprenoidkohlenwasserstoffe Pristan und Phytan in ihrer Menge die einzelnen
n-Alkane (Kap. 5.2.3). Im Bereich ldngerer Retentionszeiten (>65 Min) tritt auch hier eine
komplexe Molekiilassoziation hinzu, deren einzelne Komponenten teilweise hohe Konzentratio-
nen aufweisen. Die kurzkettigen n-Alkane n-C15 und n-C17 sind als Derivate mariner Griinalgen
anzusehen, die im Sediment (iberliefert wurden. Ein offensichtlich andauernd vorhandener
terrigener Zustrom spiegelt sich in den langkettigen Komponenten um n-C27 wider. Dabei ist
kein signifikanter Unterschied zwischen der Beckenfazies (Hoheneggelsen KB 50, Wiechendorf
1/86) und dem kiistennahen Ablagerungsraum (Ahlum 1) festzustellen. Die generell geringeren
CPi-Werte in der Bohrung Ahlum 1 (Tab.5) sprechen fiir eine weniger starke, terrigene
Beeinflussung der Sedimentation. Diese A'ussage steht im Widerspruch zu dem kistennahen
Standort der Bohrlokation und ist mégicherweise auf paldogeographische Faktoren (fehlende

FluBmiindungen, Beckenmorphologie etc.) zurlickzufiihren.
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Abb. 28: Gaschromatogramm der geséattigten Kohlenwasserstoffe eines Blattertons (oben) und eines

homogenen Tons (unten) aus dem nordwestdeutschen Oberbarréme (Bohrung Hoheneggelsen KB 50).
* Androstan = interner Standard.
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Tabelle 5
Durchschnittliche CPI-Werte sowie Pri/Phy-, Pri/n-C17 und Phy/n-C18-Verhéltnisse in den untersuchten
Kernbohrungen bzw. Lithoptypen. Der CPI (25-31) konnte fiir die Bohrung Hoheneggelsen KB 50 nicht
berechnet werden, da die Dotriakontan-Konzentration (n-C32) infolge von Uberlagerungen nicht
quantifizierbar war. 1) Daten aus GNEWUCH (1993). Daten zur Bohrung Wiechendorf 1/86 liegen nicht vor.

1.5

1,16 1,45 1,36 1,28 13 3,56 1,34 0,8 0,68

1,32 1,59 1,75 1,94 1,67 1,14 1,82 0,7 0,54

1,59 1,58 2,65 3,79 2,45 1,86 0,91 2,62 4,67

) n-C3z
2,02 2 2,32 2,71 nicht 0,81 1,43 3,66 3,22

quantifiziert

15 1,81 1,74 1,67 1,76 0,69 1,13 2,76 2,78

n-C32

1,92 1,79 1,93 2,12 nicht 0,88 2,13 2,68 1,63
quantifiziert

1,93 2,03 1,87 1,72 1,92 0,82 1,76 1,97 1,59

CPI(23..25) = 2x (n-C23+ n-C25)/(n-C22+2xn-C24 +n-C26)

CPl(27) = 2x n-C27/(n-C26+n-C28)

CPl(27..29) = 2x (n-,cz7+n-§29)/(n-czs +2xn-C28+n-C30)

CPl(29) = 2x n-C29/(n-C28+n-C30)

CPI(25..31) = [2x(n-C25+n-C27+n-C29 +n-C31)J{(n-C24 +(2x(n-C26+n-C28+n-C30))+n-C32)

LHCPI! = 2x(n-C17+n-C18+n-C19)/(n-C27 +n-C28+n-C29)

Wesentlicher Unterschied zu allen vorher betrachteten Einheiten ist die Verteilung von lang-
und kurzkettigen n-Alkanen. In der dunklen Tonsteinfolge iberwiegen die schwerfliichtigen
Komponenten (Abb. 28). Der Relativanteil von n-C15 betrdgt im Fischschiefer um die 10 %, in
der unterlagernden Tonfolge liegt die durchschnitiliche Konzentration dieses Algenindikators
dagegen nur noch bei 5,7 %. Dementsprechend (berschreitet der LHCPI nur in wenigen
Proben den Wert 1,0. Eine klare Abhérigigkeit vom Lithotyp, also Unterschiede zwischen
homogenen und laminierten Profilabschnitten innerhalb der dunkien Tonfolge, sind dagegen
nicht festzustellen. Offenbar zeigt sich in Bezug auf die n-Alkanverteilung eine gréBere
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Ahnlichkeit zwischen Blattertonen und homogenen Lagen als zwischen den Blattertonen und
dem ebenfalls laminierten Fischschiefer. Die Untersuchungen am Kerogen, insbesondere die
Rock-Eval-Pyrolyse, fiihrten zu einer gegenteiligen Aussage (u. a. Kap. 5.1.3). Der geringe
Unterschied im extrahierbaren organischen Material der laminierten und homogenen Tone steht
im Widerspruch zur erhdhten Karbonatproduktion (marine Algen) innerhalb der Laminite (vgl.
Kap. 8). Mdglicherweise wirkt sich hier der hohe terrigene Eintrag nivellierend auf die
n-Alkanverteilung aus. Im Gegensatz dazu bietet der Fischschiefer Hinweise auf eine erhohte
Algenproduktion. Der im Vergleich zu allen tbrigen Laminiten erhdhte n-C15- und n-C17-Gehalt
sowie der hdhere Liptinit- und Bituminitanteil lassen diesen SchluB zu. Gleichzeitig waren die
Erhaltungsbedingungen flir dieses labile organische Material in der stark anoxischen Fazies des

Fischschiefers offenbar besser als zur Zeit der Blattertonsedimentation.

5.2.3 Pristan und Phytan

Das mit organischen Lésemitteln extrahierbare Inventar der Sedimente setzt sich aus einem
komplexen Molekiilgemisch zusammen, dessen Komponenten auf Uberreste lebender Orga-
nismen zurlickgehen. Innerhalb dieser biogenen Stoffgruppe finden sich viele Lipide, deren
strukturelle und stereochemische Eigenheiten die Abstammung von einzelligen Algen, Bakterien
oder auch hdheren Landpflanzen verraten (u. a. EGLINTON & CALVIN, 1967; MAXWELL et al.,
1971; BLUMER, 1973; WHITEHEAD, 1973; BRASSELL & EGLINTON, 1983). Sie gelten als Indikatoren
iangst vergangener Lebensgemeinschaften und bieten so wichtige Informationen zu den Abla-
gerungsbedingungen und der Herkunft der Sedimente, die mit Hilfe der Mazeralanalyse und der
Mikropaldontologie nicht gewonnen werden kénnen. Aus diesem Grund werden sie vielfach als
Chemofossilien oder "Biomarker" bezeichnet (SEIFERT & MOLDOWAN, 1978; 1981; MOLDOWAN
et al., 1985). Uber die Rekonstruktion des Ablagerungmilieus hinaus lassen sich Chemofossilien
zur Charakterisierung der Reife des organischen Materials einsetzen. Im Bereich der Erdélun-
tersuchung wird mit ihrer Hilfe die Art und das AusmaB der biogenen Degradation ermittelt und
eine Korrelation zwischen Olen und Olmuttergesteinen hergestellt (u. a. PETERS & MOLDOWAN,
1993). Durch die thermische Umwandlung im Verlauf der Katagenese gehen jedoch mehr und
mehr molekulare Informationen verioren. In unreifen Ablagerungen, wie sie in der nordwest-
deutschen Unterkreide vorliegen (Kap. 4.2), ermdglichen die Biolipide eine Faziesansprache

dagegen noch nach {iber 100 Millionen Jahre (vgl. BRASSELL et al., 1987).
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Abb. 29: Diagenetische Entstehung von Pristan und Phytan aus der Phytol-Seitenkette des Chloro-
phyll-a. Darstellung verandert nach PETERS & MoLDowaN (1993).

Zu der heterogenen Gruppe der Biomarker gehéren auch die acyklischen Isoprenocide Pristan
(C19) und Phytan (C20). Sie entstehen im Zuge der Diagenese aus der Phytol-Seitenkette des
Chiorophyll-a (Abb. 29) und sind daher in nahezu allen marinen Sedimenten anzutreffen (u. a.
PETERS & MoLbowaN, 1993). Im Gegensatz zu vielen anderen Verbindungen ist die
Konzentration dieser Alkane direkt aus dem Gaschromatogramm zu bestimmen, ohne auf die
aufwendigere Methode der kombinierten  Gaschromatographie/Massenspekirometrie

zuriickgreifen zu missen.

In der karbonatisch gepragten jungeren Unterkreide Niedersachsens (Unterapt-Oberalb) sind
die Absolut- und Relativgehalte dieser "Biomarker" gering (Abb. 25, 26). Sie treten stets hinter
den leichten und mittelschweren n-Alkanen zuriick, ihr Verhéltnis schwankt zwischen 1,0 und
1,5. Zur Rekonstruktion der Ablagerungs- und Erhaltungsbedingungen ist das Pri/Phy-Verhalt-
nis nur bedingt brauchbar (VOLKMAN & MAXWELL, 1986; TEN HAVEN et al., 1987). Dennoch spie-
geln die Werte einerseits das oxidierende Milieu im Sedimentbecken und andererseits den
hohen terrigenen Eintrag wider (vgl. TEN HAVEN et al., 1987). Ein anderes Bild zeichnet der
Fischschiefer. Wie bereits in Kapitel 5.2.2 erwahnt, bilden Pristan und Phytan die am hochsten
konzentrieten Alkane, die in den Gaschromatogrammen quantifiziert werden konnten
(Abb. 27). Dies ist laut WELTE & WAPLES (1973) ein mdgliches Indiz fiir den reduzierenden
Charakter der umgebenden Sedimente. In der Bohrung Hoheneggelsen KB 50 erreichen die
Isoprenoide eine Relativkonzentration von rund 23 bzw. 259% der quantifizierten
Kohlenwasserstoffe. Das daraus berechnete Pri/Phy-Verhéltnis ist gering (= 0,9). Zu &hnlichen
Ergebnissen kommen RULLKOTTER et al. (im Druck) an Proben der Bohrung Wiechendorf 1/86.
Da das Pri/Phy-Verhéltnis mdglicherweise die Redox-Bedingungen im Sediment reflektiert,
ergibt sich flir den Fischschiefer ein weiterer Hinweis auf das reduzierende Bildungsmilieu.
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Dabei wird die Vorlauferkomponente Phytol zu Dihydrophytol hydriert und anschlieBend zu
Phytan reduziert (u. a. TISSOT & WELTE, 1984; TEN HAVEN et al., 1987; PETERS & MOLDOWAN,
1993). In den dunklen Tonsteinen des Oberbarréme und Unterapt sind Pristan und Phytan
ebenfalls in weitaus hoheren Konzentrationen vertreten als die einzelnen n-Alkane (Abb. 28).
Ihr Verhéltnis untereinander betrégt jedoch stets > 1,0 (max. 2,84) wobei in beiden Lithotypen
sowoh! hohe als auch niedrige Werte auftreten. Da sich keine strenge Korrelation zwischen
dem Pri/Phy-Verhéltnis und dem Sedimentgefiige (laminiert < homogen) ergibt, ist hier keine
klare Aussage zu den Redox-Bedingungen méglich. RULLKOTTER et al. (im Druck). gehen davon
aus, daB die Unterschiede zum hangenden Fischschiefer auf ein zumindest zeitweise
verandertes Ablagerungsmilieu schlieBen lassen. Miglicherweise lieferten zudem Archaebakte-
rien einen wichtigen Beitrag zum organischen Material des Fischschiefers, da die Zellmembra-
nen dieser Organismen als zusétzliche Dihydrophytol- bzw. Phytan-Quelle gelten (CHAPPE et
al., 1982). Demgegeniiber 148t der hdhere Pri/Phy-Index 'in den liegenden Tonsteinen eine

solche Interpretation nicht zu (vgl. RULLKOTTER et al., im Druck).

5.2.4 Sterane und Hopane

Die Aliphatenfraktionen aus den Proben der Forschungsbohrung Kirchrode 1/91 wurden mittels
kombinierter Gaschromatographie/Massenspektrometrie untersucht, um die Zusammensetzung
und Verteilung der Sterane und Hopane zu bestimmen. Wie Pristan und Phytan z&hlen auch
diese Kohlenwasserstoffe zur Gruppe der Chemofossilien. Sterane und Hopane bestehen je-
weils aus sechs Isopreneinheiten, unterscheiden sich jedoch in ihrer Struktur. Steroide, die Vor-
laufersubstanzen der Sterane, kommen sowohl in pflanziichen als auch tierischen Zellen vor.
Gemeinsam ist ihnen eine tetracyclische Grundstruktur. Die Hopane zdhlen zu den pentacy-
clischen Triterpenoiden. Diese sind in rezenten wie fossilen Sedimenten weit verbreitet und
lassen sich dort mit wenigen Ausnahmen auf prokarionte Organismen zurlickflinren (TISSOT &
WELTE, 1984; HOLLERBACH, 1985; PERTES & MOLDOWAN, 1993). Neben Molekiilen mit vier Cy-
clohexanringen und einem Cyclopentanring (z. B. Hopane) sind auch pentacyclische Terpane
bekannt, die {iber fiinf Cyclohexanringe verfiigen (z. B. Gammaceran, Oleanan). In Anhang A.5
sind die Massenfragmentogramme der Sterane (m/z 217) und Hopane (m/z 191) aus den-Pro-
ben des Oberalb von Kirchrode sowie die darin identifizierten Verbindungen zusammengestelit.

In den Sedimenten der Bohrung Kirchrode 1/91 ist die Konzentration der polycyclischen gesét-
tigten Kohlenwasserstoffe gering. Die Stéranverteilung (m/z 217) bietet Uber das gesamte
Bohrprofil hinweg ein relativ einheitliches Bild. Die Anwesenheit von C30-Steranen belegt, daB

der {iberwiegende Teil der Sterane als Chemofossilien mariner Organismen anzusehen ist
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(MoLpowaN et al., 1985). Die Vorldaufersubstanzen dieser Sterane haben sich aufgrund des oxi-
dativen Milieus in der Wasserséule und im Sediment und wegen des Diagenesefortschritts nicht
erhalten. Verteilungsunterschiede zeigen sich besonders in den reifeabhangigen Parametern,

auf die im Ubern&chsten Absatz noch eingegangen wird.

C2s

lakustrin
Plankton
offen-marin
" astuarin
terrestrisch
héhere Landpfianzen

CNCNONCNONS)

Abb. 30: Relativanteile der C27-, C28- und C29-8B-Sterane in den Gesteinen der Bohrung Kirchrode 1/91
(Oberalb). Abgrenzung der Faziesrdume verandert nach SHANMUGAM (1985).

Als reifeunabhéngiger Faziesindikator gilt die Relativverteilung der 5a,14p(H),17B(H)-Isomere
der homologen C27-, C28- und C29-Sterane, die nach HUANG & MEINSCHEIN (1987) von der Art
des organischen Materials bestimmt wird. In Abbildung 30 sind die entsprechenden Relativan-
teile in ein terndres Faziesdiagramm nach SHANMUGAM (1985) eingetragen. Der Schwerpunkt
der Kirchrode-Sedimente liegt eindeutig im Bereich der offen-marinen Fazies. Es zeigt sich, daB
der duBerst geringe Anteil an terrigenem Primarmaterial kaum einen EinfluB auf die Steranver-
teilung hat, da eine hierflir typische C29-Dominanz in keiner Probe festzustellen ist. Auch die
groBe Menge an resedimentiertem Oberkarbonmaterial bildet sich nicht ab. Nach CZOCHANSKA
et al. (1988) ist ein gegeniiber C27- und C28-Steranen erhdhter Anteil an C29-Steranen als
Indikator fur hthere Landpflanzen zu werten. VOLKMAN (1986, 1988) weist jedoch darauf hin,
daB es auch marine Vorldufer von C29-Steranen gibt. Von einer Ausnahme abgesehen ist der
Relativanteil der C29-Sterane in den Proben aus dem unteren Teil der Bohrung geringfigig

erhéht, so daB diese méglicherweise einem stérker kiistennahen Ablagerungsraum zugeordnet
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werden kdnnen ("dstuarine Fazies" in Abb. 30). Die Abnahme der C29-Sterananteile zum
Hangenden fligt sich in das sequenzstratigraphische Muster der Bohrung (vgl. PROKOPH, 1994).
Die transgressive Entwicklung, die den &lteren Teil der Bohrung kennzeichnet ("transgressive
systems tract"), flihrte wahrscheinlich zu einer Riickverlagerung der Kiistenlinie und damit zu
einem geringfiigigen Rickgang des primdren terrigenen organischen Materials in den Sedi-
menten von Kirchrode.

20S/(20S + 20R) BB/(B + o)

a) b)

Teufe [m]
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Abb 31: 20S/(20S + 20R)-Verhéltnisse (a) und BB/(BB + aa)-Verhdltnisse (b) in den Sedimenten der
Bohrung Kirchrode 1/91.

Weitere Unterschiede in der Steranverteilung in Abhéngigkeit von der Teufenlage zeigen sich
bei der Betrachtung von reifeindikativen Parametern, die sich aus den Relativanteilen be-
stimmter Molekiile berechnen lassen. Dazu z&hlen unter anderem der Isomerisierungsgrad an
der C-20-Position der C29-50.(H),14a.(H),17a.(H)-Sterane (20S/(20S + 20R)) und der Isomerisie-
rungsgrad an der G-14- und C-17-Position der (20S)- und (20R)-C29-Sterane (BB/(BP + aa); val.
SEIFERT & MOLDOWAN, 1986). Es ist jedoch zu beachten, daB3 der Isomerisierungsgrad auch von
faziellen Unterschieden beeinfluBt werden kann (RULLKOTTER & MARzi, 1988), die innerhalb des
Kirchrode-Profils allerdings sehr gering sind (vgl Abb. 30). In Abbildung 31 sind die genannten
Parameter gegen die Teufe aufgetragen. Das 20S/(20S + 20R)-Verhdltnis schwankt zwischen
0,08 und 0,35 und ist damit typisch fiir unreife Sedimente (RULLKOTTER & MARzI, 1988). Die
héchsten Werte finden sich im unteren Abschnitt des Bohrprofils zwischen ca. 120 und 180 m.
Ein &hnliches Bild liefert das Bp/(BB + aa);Verhéltnis. Die Maximalwerte erstrecken sich auch
hier auf das untere Teufenniveau zwischen rund 120 und 190 m, wobei jedoch auch fiir den

flacheren Teil der Bohrung ein relativ erhéhte Reife angedeutet wird. Die Maturitdts-Werte im
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oberen Profilabschnitt kénnen als zu hoch angesehen werden, da sie vermutlich auf eine Uber-
lagerung durch 5B(H)-Sterane zurlickgehen. Diese unter den Analysebedingungen nicht weiter
trennbaren Sterane belegt eine geringe Reife des organischen Primarmaterials (H. WiLkES, mdl.
Mtlg.).

Das Verteilungsmuster der Isomere wird vermutlich durch das rezyklierte organische Material
aus dem Oberkarbon gepragt. Analog zu den hohen Vitrinitreflexionsdaten spiegelt sich im
Teufenverlauf der molekularen Reifeindikatoren eine wechselnde Maturitat des jeweils einge-
tragenen Oberkarbonmaterials wider. Ein primarer Reifetrend nimmt mit der Teufe stetig zu,
wirde allerdings keinen Rickgang zur Basis des Bohrprofils erkldren, wie er in Abbildung 31
und 32 zu erkennen ist (vgl. TiISSOT & WELTE, 1994). Demnach wurde zur Zeit der Ablagerung
des mittleren Profilabschnitts anderes organisches Material resedimentiert als wahrend der
Akkumulation der &ltesten und jiingsten Kirchrode-Sedimente. Ob sich darin eine Verschiebung
des terrestrischen Liefergebietes oder nur des relativen Erosionsniveaus (Sattel- und Mulden-
struktur des Oberkarbons) auBert, kann mit den hier angewandten Methoden nicht geklart
werden. Auch die Lage der Maximalpopulation in den Vitrinitreflexionsdaten ist unterhalb einer
Teufe von 177 m zu deutlich hdheren Werten verschoben (Abb. 8 a und b). Im Unterschied zu
den molekularen Reifeparametern weisen die Vitrinitreflexionswerte flir das unterste Teufen-
niveau (> 190 m) jedoch besonders hohe Reifegrade aus. Hier zeigt sich, daB molekulare und
optische Reifeparameter nicht einfach parallelisierbar sind (vgl. HUANG et al., 1990; LEISCHNER,
1993; PETERS & MoLpowaN, 1993). Moglicherweise wurden die Sterane aus dem Oberkarbon-
material aufgrund der hohen Reife thermisch zerstért und sind deshalb heute nicht mehr nach-

weisbar.

Auch das Verteilungsmuster der Hopane (m/z 191} offenbart ein weitgehend einheitliches Bild.
Die dominanten Substanzpeaks in den Massenfragmentogrammen werden durch 17a(H),21B
(H)-Hopan und 17B(H),21B(H)-Hopan hervorgerufen. In der unteren Hélfte der Bohrung findet
sich zusétzlich 17a(H), 21B(H)-30-Norhopan in einer hohen Relativkonzentration. 173-Hopane
treten in allen Proben in hoher Relativkonzentration auf. Sie gehen nach OURISSON et al. (1979)
auf einen bakteriellen Ursprung zuriick und reprasentieren demnach den Beitrag priméarer
mikrobieller Biomasse im Oberalb von Kirchrode. Die ebenfalls stark vertretenen 17a-Hopane
sind demgegentber in Teilen auf organisches Material hdherer Reife zuriickzufiihren (PETERS &
MoLbowan, 1993). Unterschiede in der Hopanverteilung zeigen sich besonders in den reife-
sensitiven Parametern, von denen hier das Verhéltnis von 17a(H)-22,29,30-trisnor-Hopan (Tm)
zu 18a(H)-22,29,30-trisnor-neo-Hopan (Ts) dargestellt wurde (Abb. 32). Das 18a/(18a + 17q)-
oder auch Ts/(Ts + Tm)-Verhdltnis kann ebenfalls nur bei weitgehend gleichbleibender Fazies
herangezogen werden (MOLDOWAN et al., 1986; PETERS & MoLDOWAN, 1993). Dieses Kriterium
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ist fiir das Oberalb Niedersachsens jedoch hinreichend erfiillt {vgl. Abb. 30). Analog zu den aus
der Steranverteilung berechneten Reifeparametern zeigt auch das 18a/(18a. + 17a)-Verhéltnis

einen Wechsel der thermischen Maturitit im Teufenintervall zwischen ca. 120 und 190 m an,
die abermals auf den EinfluB des rezyklierten Oberkarbonmaterials zuriickgefiihrt wird.
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Abb. 32: 180/(18a + 17B)-Verhéltnisse in den Sedimenten der Bohrung Kirchrode 1/91.

Zusammenfassend 148t sich aus der Steran- und Hopanverteilung entnehmen, daB das organi-
sche Material eine Mischung aus primar terrigenen (Kreide), sekundar terrigenen (Oberkarbon)
und marinen Komponenten darstellt. Mit Hilfe der 5a,14B(H),17B(H)-Isomere der C27-, C28
und C29-Sterane ist eine fazielle Zuordnung innerhalb des marinen Milieus méglich, ohne daB
terrigene Signale den Befund verfalschen (vgl. Kap. 5.2.2). Gleichzeitig konnten erstmals Aus-
sagen lber die Relativverteilung des mikroskopisch kaum nachweisbaren kretazischen Land-
pflanzenmaterials gemacht werden. Die zuséatzlichen Informationen (iber die thermische Reife
der organischen Komponenten belegen einen klaren EinfluB des umgelagerten Oberkarbon-
materials auf die Steran- und Hopanverteilung im Oberalb Niedersachsens.
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6. Sedimentationszyklen

6.1 Einleitung

Ein Ziel dieser Studie war die Erfassung zyklischer Sedimentationsmuster héherer Ordnung in
den bearbeiteten Profilen. Die Zyklizitdt von Sedimentprofilen ist in vielen Fallen das geolo-
gische Abbild von Klimaschwankungen, die durch eine periodische Anderung der Erdbahn-
parameter hervorgerufenen werden (Abb. 33). Schwankungen der Bahnexzentrizitédt, der Inkli-
nation der Erdachse und der Prézession des sonnennéchsten Punktes der Erdbahn ziehen eine
im wesentlichen jahreszeitliche Variation der Sonneneinstrahlung und ihrer meridionalen Ver-
teilung nach sich. Dagegen werden Anderungen der gesamten globalen Sonneneinstrahlung im
jahreszeitlichen Durchschnitt nur von der Exzentrizitat verursacht. Sie sind in ihrem AusmaB
allerdings vernachléassigbar. Erstmals mathematisch vorhergesagt wurden diese Orbitalschwan-
kungen und deren Periodendauer von dem Geophysiker MILUTIN MILANKOVITCH (1930, 1941).

Prazession: 19 und 21 ka

Inklination: ,
40 (41) ka [,’

/
e
Exzentrizitat: 100 und 400 ka
\ S

Abb. 33: Die Parameter der Erdbahn und ihre periodischen Schwankungen (verdndert nach BERGER,
1988).

Die heutige Exzentrizitdt e der elliptischen Efdbahn, die als Differenz zwischen groBer und
kleiner Halbachse der Ellipse definiert ist, betrdgt 0,017. Die dadurch bedingte unterschiedliche
Sonnenbestrahiung der Erde schwankt zwischen dem sonnennéchsten und dem sonnenfern-
sten Punkt ihrer Bahn innerhalb eines Jahres um ca. 7 %. Die Exzentrizitdt oszilliert in heutiger
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Zeit mit einer Periodendauer von rund 100.000 Jahren (und 400.000 a) zwischen Werten von
0,005 und 0,6. Die Inklination der Erdbahn variiert mit einer Periodendauer von ca. 40.000
Jahren. Ist die Inklination gering, so liegen die Wendekreise bei 22° und der Temperaturgradient
zwischen dem Aquator und den Polen ist relativ groB. Ist sie hoch, liegen die Wendekreise bei
24°. Dadurch gelangt mehr Sonnenenergie zu den Polkappen, die sich nun stérker erwdrmen
kénnen. Anderungen der Prézession verlaufen ebenfalls zyklisch mit einer Periodendauer von
19.000 und 23.000 Jahren, in denen die Meridionalverteilung der Sonneneinstrahlung jahres-
zeitlichen Variationen von bis zu 2 % unterworfen ist. Die Interferenz der Parameter fiihrt zu
periodischen Anderungen der jahreszeitlichen Variation der Sonneneinstrahlung und inrer meri-
dionalen Verteilung und damit zu Variationen des globalen Klimas. Die Veranderung der ge-
samten globalen Sonneneinstrahlung durch Variationen der Erdbahnparameter im jahreszeit-
lichen Durchschnitt wird heute mit maximal 0,3 % angegeben und die damit verkniipfte Tempe-

raturverschiebung mit maximal 0,2° C (SCHMIDBAUER, 1990).

Fiir die Gr6Be der Variation des Klimas im borealen Bereich ist es von Bedeutung, daB die
Nordhemisphére wesentlich mehr Land aufweist als die Siidhalbkugel. Daher kann die Nord-
hemisphére viel effektiver erwdrmt werden, wenn die Erde auf ihrer Bahn wéhrend des nérdli-
chen Sommers der Sonne am nachsten kommt (BERGER, 1988). Dies war vermutlich auch
schon wahrend der Kreide der Fall (BERGER & LOUTRE, 1989; vgl. SMITH et al., 1981).

Die zyklischen Klimaschwankungen sind insbesondere fir das Quartdr eingehend untersucht
worden. Hier konnte der Zusammenhang zwischen der Klimaentwicklung und der Raumlage der
Erde nachgewiesen werden (HAYs et al., 1976; IMBRIE, 1985; BERGER & WEFER, 1992). Fiir das
altere System der Kreide sind solche Aussagen wesentlich erschwert, da die Periodendauer der
Bahnparameter, die Lage der Kontinente und die internen Wechselwirkungen des Klimasystems
bis heute z. T. nur recht vage rekonstruiert werden kdnnen. Nach BERGER & LOUTRE (1989)
finden sich im sogenannten Milankovitch-Spektrum der Mittelkreide Perioden von 18,5 und
22,3 ka (Préazession), von 39 und 51 ka (Inklination) und von 92, 115 und 400 ka (Exzentrizitét).

Das internationale ALBI-Core Projekt hat sich zum Ziel gesetzt, einen festgelegten Zeitabschnitt
der Mittelkreide (Oberalb) weltweit auf mdgliche Sedimentationszyklen hin zu untersuchen. Das
Interesse gilt dabei sowohl der sedimentologischen, paldontologischen und geochemischen
Auspragung dieser Zyklen, als auch den quantitativen und qualitativen Unterschieden in Ab-
hangigkeit von der geographischen Breite des Ablagerungsraums. Insbesondere an Hand der

Auspragung der Sedimentationszyklen lassen sich die Wechselwirkungen zwischen orbitaler
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Varianz und klimatischer bzw. ozeanographischer Entwicklung untersuchen. Sie ermdglichen
damit Rickschliisse auf die Ablagerungsbedingungen im jeweiligen Sedimentationsraum
(Kapitel 2.1). Es lassen sich mehrere Typen von Zyklen unterscheiden, die auf Schwankungen

der Erdbahnparameter zuriickzufiihren sind:

¢ Verdinnungszyklen durch die wechselnde Zufuhr klastischen Materials als Abbild von ero-
sionsrelevanten Klimawechseln (humid < arid)

¢ Produktivitdtszyklen, die in erster Linie auf eine Fluktuation im N&hrstoffangebot zuriickge-
hen (z. B. jahreszeitlich schwankender Kiistenauftrieb in Monsungebieten)

o Redox-Zyklen, die in offenen Meeresgebieten vielfach paraliel zu Schwankungen in der
Produktivitét verlaufen (Kapitel 2.1)

e Ldsungszyklen, die durch Lagednderungen der Lysokline bzw. der Karbonat-Kompensa-

tionstiefe verursacht werden.

6.2 Zyklenanalyse

Um in einem Sedimentstape! eine mégliche Zyklizitét identifizieren zu kénnen, soliten im Ideal-
fall folgende Voraussetzungen verwirklicht sein: 1.) konstante Sedimentationsrate, Schicht-
licken treten nicht auf, 2.) Sedimentationsrate gewédhrt eine hohe zeitliche Auflésung, 3.) der
Probenabstand kann so weit verdichtet werden, daB eine mathematische Analyse hochfre-
qguenter Zyklen mdéglich ist, 4.) das Profil deckt einen Zeitraum ab, der auch die Identifizierung

der langwelligen Exzentrizitatszykien zul&Bt.

Die Forschungsbohrung Kirchrode 1/91 erfiillt diese Voraussetzungen zumindest in einigen
Teilabschnitten. Sie durchteuft zudem das ALsi-Core-Niveau und bietet damit die Mdglichkeit
zum internationalen Vergleich. Von den geochemischen Daten liegen Corg- und CaCOs-
Messungen in einem 0,5 m-Raster vor, so da8 auch die statistische Bearbeitung der MeBwerte

mdglich war.

Bereits die visuelle Betrachtung der CaCO3-Profilkurve offenbart eine Schwankung der MeB-
daten in regelméBigen Intervallen von rund 12 m. Dieser Befund ist zwischen 50 und 170 m be-
sonders deutlich ausgeprédgt (Abb. 34 a). Ein "Bindel" relativ hoher Karbonatgehalte wird in
einem Abstand von 11 - 13 m von einem scharfen Minimum begrenzt. Der periodische Kurven-
verlauf ahnelt in auffalliger Weise dem "bundling", wie es FISCHER et al. (1991) fir den ALBI-
Core von Piobbico beschrieben. In dem Profil aus dem norddstlichen Apennin spiegelt die cha-
rakteristische Bundelung der MeBwerte den Exzentrizitits-Zyklus der Erdbahn wider. Die Ver
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Abb. 34: Karbonatgehalte in der Bohrung Kirchrode 1/91. Probenabstand 0,5 m. Im Bereich 50 - 170 m
(a) sind die "Exzentrizitat 1"-Zyklen (~ 100.000 Jahre) hervorgehoben (I - X). Fiir das Gesamtprofil (b} ist
eine potentielle "Exzentizitrat 2"-Zyklik (~ 450.000 Jahre) markiert (A - E).

dichtung des Probenrasters in einem ausgewéhiten Bereich des Kirchrode-Profils (80 - 92 m)
auf einen Abstand von 0,1 m bestatigte den 12 m Zyklus, erbrachte allerdings, wie RACHOLD
(1994) zeigen konnte, keine weiterreichenden Erkenntnisse. Neben diesem recht klar zu identi-
fizierenden Zyklus sind Schwankungen von groBerer Wellenldnge angedeutet (Abb. 34 b).
Benutzt man erneut die Minimalwerte des Karbonatgehalts als Orientierungspunkte, so zeigt
sich eine weitere Biindelung der CaCOs3-Daten in einem Abstand von 37 - 58 m. Berlicksichtigt
man die unterschiedlichen Sedimenationsraten, wie sie PROKOPH (1994) fiir einige Profilteile
abgeschitzt hat, so errechnet sich fiir diese Varianz eine Zeitdauer von 450.000 bis 500.000
Jahren. Ob es sich dabei um den langwelligen Exzentrizitatszykius handelt, der zumindest flr
das Quartér auf 400.000 Jahre eingegrenzt wurde, 14Bt sich nicht eindeutig festlegen. Gestiitzt
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wird diese These jedoch durch die Spektralanalyse der palynologischen Daten. Hier zeigte sich
eine deutlich ausgepragte Frequenz mit einer Wellenldnge von 44,4 m, die als Exzentrizitats-
signal gedeutet wird (M. Prauss, mdl. Mtlg.). Die Berechnung der Sedimentationsraten durch
PROKOPH (1994} erfolgte auf der Basis einer mathematischen Zyklenanlysen ("Fast Fourier
Transformation") und unter der Annahme, daB es sich bei den dabei identifizierten Wellen-
langen um ein Milankovitch-Spektrum handelt (weitere Erlduterungen unten und bei PROKOPH,
1994).
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Abb. 35: Corg-Profil der Bohrung Kirchrode 1/91. Die gegléttete Kurve (fett gedruckt, Polynom 6. Grades)
verdeutlicht eine Schwankung geringerer Ordnung, deren Signifikanz nicht eindeutig geklart werden
konnte (weitere Erlduterungen im Text).
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Die gleiche Betrachtung der Corg-Profilkurve 188t eine einfache, visuelle Ansprache der oben
genannten Zyklen nicht zu. Lediglich eine Varianz geringer Ordnung wird nach Glattung der
Kurve augenscheinlich (Abb. 35). Die Werte des organischen Kohlenstoffs sind im obersten und
untersten Teil der Bohrung sowie in einem Bereich zwischen 80 und 120 m relativ hoch, ge-
trennt durch zwei weitrdumige Minima. Dabei liegt der Absolutbetrag dieser Schwankungen bei
ca. 0,1 %, so daB auch hier der geringe Corg-Gehalt die Aussagekraft der Analysen einschrankt.
Mdglicherweise handelt es sich um das Abbild von eustatischen Meeresspiegelschwankungen
2. oder 3. Ordnung gemaB HaQ et al. (1987). Da diese Varianzen jedoch weder mit den Karbo-
natdaten noch mit dem von PROKOPH (1994) entwickelten sequenzstratigraphischen Modell

parallelisierbar sind, ist hier keine eindeutige Zuordnung mdglich.

Um interferierende Schwankungen hoherer Ordnung erfassen zu kénnen, wurde die Datensatz
der Corg- und CaCO3-Bestimmung einer mathematischen Spektralanalyse unterworfen ("Fast
Fourier Transformation"). Die Ergebnisse lassen sich in sogenannten "Power-Spekiren" darstel-
len, wobei die demodulierten Frequenzen gegen ihre zugehdrige Intensitat (Power) aufgetragen
werden. Hohe Intensitdten stehen fir eine haufige und damit sichere Identifizierung der entspre-
chenden Frequenz. Eine detailierte Einflihrung in die mathematische Zyklenanalyse geologi-
scher Daten findet sich bei DAvIS (1973).

Aus dem Gesamtprofil der Bohrung Kirchrode 1/91 wurde ein Teufenintervall zwischen 40 und
115 m herausgegriffen, da in diesem Bereich aufgrund der sedimentologischen Befunde
(PROKOPH, 1994) von einer konstanten Ablagerungsrate ausgegangen werden kann. in der
durch diesen Profilteil reprasentierten Zeitspanne war die Sedimentation vermutlich nur unwe-
sentlich durch den benachbarten Salzstock von Sarstedt-Lehrte beeinfluBt (PrRokoPH, 1994;
BCCP-GRupPPE, mdl. Mtlg.). Auch hier lieB sich anhand der Corg-Daten keine eindeutige Zykli-
zitdt der organischen Sedimentation identifizieren. Die Analyse der Karbonatwerte zeigt Abbil-
dung 36. In der mathematischen Betrachtung tritt der bereits visuell festgelegte 12 m-Zyklus
klar hervor. Daneben sind zwei Frequenzen mit einer Periode von 5,2 m bzw. 3 m deutlich ver-
treten. Das Verhaltnis dieser drei Frequenzen untereinander entspricht in etwa dem Verhélinis
der Orbitalzyklen von Exzentrizitat, Inklination und Prdzession. Demzufolge umfaBt der 12 m-
Zyklus méglicherweise einen Zeitraum von 92.000 Jahren, der Periodendauer der kreidezeit-
lichen "Exzentrizitat 1" nach BERGER & LOUTRE (1989). Daraus leitet sich flir den 5,2 m- und 3
m-Zyklus eine Zeitspanne von rund 39.000 bzw. 23.000 Jahren ab. Diese Werte korrelieren gut
mit den Angaben zur Periodendauer der Inklination und der Prazession wahrend der Kreide.
Verfolgt man die Idee eines Milankovitch-Spektrums in der Kirchrode-Bohrung weiter, 1Bt sich
fir den betrachteten Teufenbereich die Sedimentationsrate recht genau und unabhéngig von

den z. T. widerspriichlichen Aussagen der Biostratigraphie angeben: Bei einer Periodendauer
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Abb. 36: Frequenzspektrum der Karbonatdaten und der Grauwerte fiir einen Bereich stabiler Sedimen-
tationsbedingungen (40 - 115 m).

von 92.000 Jahren fir die "Exzentrizitdt 1" folgt daraus eine Ablagerung von 13 ¢m/1.000 Jahre.
Auf der Grundlage der "Exzentrizitdt 2" (115.000 Jahre) errechnet sich ein Wert von ca. 10
cmy/1.000 Jahre. Letzterer stimmt mit den fiir den gleichen Profilteil festgelegten Angaben von
PROKOPH (1994) (iberein. Die Parallelisierung der im Karbonatprofil identifizierten Frequenzen
mit solchen aus dem Milankovitch-Spektrum wird durch die Untersuchungen an anderen Daten-
sdtzen gestiitzt, in denen sich identische Zyklen abzeichneten (PROKOPH, 1994; RACHOLD,
1994). Eine Reihe von Spektralanalysen mit dhnlich geringen Abweichungen der identifizierten
Frequenzen haben FISCHER et al. (1991) fiir den Piobbico-Kern (ALBI-Core) vorgestellt.

Im Teufenintervall 0 - 40 m ist ebenfalls eine zyklische Variation der MeBwerte zu beobachten.
Dies betrifft in erster Linie den Gorg-Gehalt der Sedimente, der mit einer Wellenlange von rund
5,4 m oszilliert. Der bereits visuell erkennbare Zyklus (Abb. 37) wurde durch PROKOPH (1994)
mathematisch eindeutig verifiziert, ohne daB dabei allerdings weitere Frequenzen hervortraten.
Aus diesem Grund ist eine Einordnung in das Milankovitch-Spektrum nicht mdglich. Die Karbo-
natdaten zeigen demgegeniiber keine eindeutig zyklischen Schwankungen. Die Profilkurven
beider Parameter verlaufen auf diesen obersten Bohrmetern zum Teil parallel, zum Teil aber
auch antiparallel (Abb. 37).

Eine feinere Aufldsung auch der kurzwelligen Schwingungen 188t sich durch ein dichteres Pro-
benraster erzielen. Hierzu konnte auf die geophysikalischen Bohrlochmessungen zuriickge-
griffen werden, deren Daten allen Arbeitsgruppen in einem 0,1 m-Abstand zur Verfligung stan-
den. Es zeigte sich jedoch, daB sich die im Karbonatgehalt identifizierten Zyklen in den Log-
ging-Daten z. T. nur unvolistdndig ausdriicken. In Abbildung 38 sind die Spektralanalysen zur
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Abb. 37: Kalziumkarbonat- und Corg-Gehalt der Bohrung Kirchrode 1/91 (Teufenbereich 0 bis 40 m).

natirlichen Radioaktivitdt und zur Dichte beispielhaft dargestellt. Aus den Varianzen in der
natdrlichen Radioaktivitat tritt nur der Exzentrizitats-Zyklus mit ca. 13 m eindeutig hervor. Dieser
ist im Datensatz der Dichte-Werte nicht nachweisbar. Hier zeigen sich wiederum Frequenzen
hoher Intensitét, die sich als Inklinations- bzw. Prazessionssignal deuten lassen. Sie liegen bei
4,8 und 2,4 m. Auch wenn sich kleinere Abweichungen zwischen den Frequenzen innerhalb der
chemischen bzw. geophysikischen Datensdizen ergeben, kristallisieren sich doch &hnliche
Schwankungen heraus, die die These einer orbital gesteuereten Sedimentationszyklik im

Kirchrode-Profil untermauern.

Fiir den Zeitraum Oberbarréme - Unterapt, der durch die Kerne Hoheneggelsen KB 40 und
KB 50, Wiechendorf 1/86 und Ahlum 1 reprisentiert wird, ist die ldentifizierung geoche-
mischer Zyklen erschwert. Aufgrund der im vorangegangenen Kapitel geschilderten Ablage-
rungssituation sind stark schwankende Sedimentationsraten und Schichtliicken in den Profilen
nicht auszuschlieBen. Zudem wurden die Bohrungen nicht in einem &quidistanten Raster be-
probt. Lediglich aus einer Studie am KB 40-Kern (Lokay, 1994) liegen Proben des Fisch-
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schiefers und der darunter liegenden Sedimentfolge in einem 5 und 10 cm-Abstand vor. Die
Spektralanalyse der Corg- und CaCO3-Gehalte ergab nur flr die Daten des organischen Koh-
lenstoffs ein interpretierbares Bild. Sdmtliche Aussagen zu einer potentiellen Zyklik im Bereich
des Milankovitch-Frequenzbands miissen unter Vorbehalt getroffen werden, da die Menge der
zur Verfligung stehenden Daten sehr viel geringer ist als im Falle der Bohrung Kirchrode 1/91.

Intensitét
Intensitat

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 0 0.2 0,4 0,6 08 1
Frequenz (Zyklen/m) Frequenz (Zyklen/m)

Abb. 38: Frequenzspekiren der geophysikalischen Bohrlochdaten fiir die natlirliche Radioaktivitat und die
Dichte im Teufenbereich 40 - 100 m. Modifiziert nach Rachold (1994).

Das Power-Spektrum der Corg-Werte ist in Abbildung 39 aufgetragen. Bemerkenswert ist die
Fille von Frequenzen, die mit relativ hohen Intensitédten vertreten sind. Dies ist jedoch nicht un-
bedingt der Ausdruck eines durch unterschiedliche Zyklen beeinfluBten Sedimentationsgesche-
hens. Die flr die Spekiralanalyse zur Verfligung stehende Datenmenge liegt an der unteren
Grenze einer signifikanten Zyklenauflésung, so daB auch zuféllige Signale betont werden. Drei
Schwingungen mit Wellenlangen von 1,64 m, 1,26 m und 0,6 m weisen die mit Abstand gréBten
Intensitaten auf. Will man diesen Werten jeweils eine Frequenz aus dem Milankovitch-Spektrum
zuordnen, so ergibt sich unter allen Méglichkeiten die beste Ubereinstimmung bei folgender
Konstellation: Die beiden langwelligen Schwingungen (1,64 m, 1,26 m) spiegeln die kreidezeit-
liche Inklination 1 und 2 (51 ka, 39 ka) wider. Der 0,6 m-Zyklus entspricht folglich dem Prazes-
sionzyklus 2 (18,5 ka). Das Verhéltnis der im KB 40-Kern identifizierten Frequenzen weicht nur
um ca. 100 Jahre von den Angaben von BERGER & LOUTRE (1989) ab. Aus den beiden Inklina-
tionssignalen leitet sich eine durchschnittliche Sedimenationsrate von rund 3,2 cm/1.000 Jahre
ab. Daraus folgt fiir den Fischschiefer eine Sedimentationszeit von rund 60.000 Jahren. Der
angegebene Wert zeigt im AkRorg/LSR-Diagramm (Abb. 21; SUMMERHAYES, 1987) eine gute
Korrelation mit der in Kapitel 5.1.2.2 berechneten Corg-Akkumulation.
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In einem weiteren Szenario lassen sich die Frequenzen bei 1,64 und 1,26 m der kreidezeit-
lichen Exzentrizitatszyklik zuordnen, die bereits in den Kirchrode-Sedimenten dominant hervor-
trat. Es ergibt sich daraus eine mittlere Sedimentationsrate von 1,4 cm/1.000 Jahre. Die Fre-
quenzverhéltnisse zeigen jedoch bei diesem Ansatz erhebliche Abweichungen, so daf die erste
Interpretation zutreffender erscheint. Die mathematische Analyse der Corg-Daten zeigt, daB
auch im Unterapt mdglicherweise eine Milankovitch-Zyklik vorhanden ist. Durch die besonderen
Ablagerungsbedingungen in einem marginalen Becken und wegen des gerade durch den
Fischschiefer markierten Umbruchs in der Beckensituation sind jedoch auch andere EinfluBfak-

toren nicht auszuschlieBen.

Intensitét

Frequenz (Zyklen/m)

Abb. 39: Frequenzspektrum der Corg-Werte fiir die Bohrung Hoheneggelsen KB 40.

6.3 Steuerung der Sedimentationszykien

Fiir das Oberalb-Profil der Bohrung Kirchrode 1/91 konnten chemische Sedimentationszyklen
im Bereich der orbitalen Milankovitch-Frequenzen identifiziert werden. Sie zeigen sich in erster
Linie in Form von Variationen des Karbonatgehalts. Daneben treten die gleichen oder &hnliche
Spektren auch in anderen Datenreihen hervor (PROKOPH, 1994; RacHoOLD 1994). Unter der An-
nahme, daB die Ablagerungsbedingungen wihrend des Oberalbs nicht wesentlich variierten,
lassen sich die becbachteten Schwankungen durch die klastische Verdiinnung einer konstan-
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ten Karbonatproduktion erklaren. Dies wird durch die Quantifizierung der Akkumulationsraten
der drei wesentlichen Sedimentkomponenten gestiitzt (Kap. 5.1.2.2). Mit Ausnahme des ober-
sten Profilbereichs (0 - 40 m) kénnen zyklische Veranderungen der Produktivitdt ausgeschlos-
sen werden, da produktivitdtsindikative Elemente wie Barium keine entsprechenden Variationen
zeigen (RACHOLD, 1994). Die Verdiinnungszyklik ist somit wahrscheinlich das Abbild von orbital
induzierten Klimaschwankungen, deren Periodendauer mit denen der Milankovitch-Zyklen
korrelieren. Der Wechsel von mehr ariden zu starker humiden Klimaphasen zieht eine Verande-
rung der terrigenen Sedimentzufuhr nach sich. Die starke Beeinflussung der Sedimentation
durch terrigene Komponenten konnte schon anhand der Mazeralzusammensetzung belegt
werden, ohne daB sich dabei konkrete Zyklen abzeichneten. Der Gehalt langkettiger n-Alkane
(n-C27 und n-C29) im Bitumen, die auf Wachse hoherer Landpflanzen zuriickgehen, folgt dage-
gen dem zyklischen Wechsel von tonigen und karbonatischen Phasen (Kap. 5.2.2).

Die Schwankungen der Corg-Daten im Teufenintervall der Bohrung Kirchrode 1/91 von 0 bis
40 m lassen sich in Verbindung mit den Ergebnissen der anderen beteiligten Arbeitsgruppen als
Produktivitdatssignal deuten. Sowohl der Anstieg im P/Al- und Ba/Al-Verhaltnis (RACHOLD,
1994), als auch die Faunenzusammensetzung (J. FENNER, mdl. Mtlg.) und der erhéhte Anteil an
biogener Kieselsdure belegen fiir diesen Kernabschnitt eine erhdhte Produktivitdt. Zudem
korreliert der Karbonatgehalt in diesem Bereich hdufig positiv mit den Corg-Daten, so dafB die

terrigene Verdinnung als Steuerungsfaktor zurlicktritt.

Auch im Bohrkern Hoheneggelsen KB 40 deutet sich ein orbitaler EinfluB auf das Sedimenta-
tionsgeschehen an. Hier zeigt sich jedoch eine mit groBer Vorsicht als Milankovitch-Zyklik an-
sprechbare Varianz im Datensatz des organischen Kohlenstoffs. Der Karbonatkohlenstoff lie-
ferte dagegen kein interpretierbares Spektrum. Die als Inklinationszyklus gedeuteten Schwan-
kungen korrelieren zumindest teilweise mit den regelméBigen Wechseln in der Lithofazies der
Oberbarréme- und Unterapt-Profile (Kap. 3.1). Die Abfolge von bioturbaten und laminierten
Tonen und Tonmergeln spiegeit, wie an anderer Stelle bereits mehrfach erldutert, eine regel-
méBige Veranderung des Sauerstoffangebots an der Sediment-Wasser-Grenzflache wider
(Redox-Zyklen). Die paldogeographische Situation des Niedersédchsischen Beckens iibte einen
entscheidenden Einflu auf das Sedimentationsgeschehen im Oberbarréme und Unterapt aus.
So ist anzunehmen, daB die starken Differenzialbewegungen zwischen dem Becken und den
umgebenen Schwellen- bzw. Festlandregionen die Wasserzufuhr und -zirkulation geprégt
haben. Desweiteren kénnten auch klimatisch induzierte Transgressionen die zeitweise stratifi-
zierten Wassermassen umgewalzt haben. In diesen Fallen waren Verdnderungen von Lage und
Ausdehnung der Sauerstoffminimumzone im Niedersédchsischen Becken der Grund fiir eine
primére Redox-Zyklik. Ein direktes Produktivitdtssignal ist darin nicht zu sehen.
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7. Uberregionaler Vergleich

Ein Vergleich der niedersédchsischen Unterkreide mit Sedimenten aus anderen Ozeanregionen
muB notwendigerweise einer Beschrankung unterliegen. So wird im folgenden nur auf Ablage-
rungen des Nordatlantiks und der mediterranen Tethys eingegangen. Beide Meeresgebiete
standen in der Unterkreide in enger Wechselwirkung mit den Ablagerungsréumen Nordwest-
deutschlands. Im Zuge der atlantischen Krustendehnung gelangten kalte, boreale Wasser-
massen in die kreidezeitliche Nordsee und die angrenzenden Randmeere. Die begleitenden tek-
tonischen Prozesse gelten als HaupteinfluBfaktor bei der Anlage und Gestaltung des Nieder-
sédchsischen Beckens. Und auch der marine EinfluB der Tethys pragte zumindest zeitweise die
Ablagerungs- und Erhaltungsbedingungen in Nordwestdeutschland. Aus dem lithologischen
Spektrum sollen die geochemisch besonders interessanten Schwarzschiefer hervorgehoben
werden. Der zeitliche Rahmen wird durch das stratigraphische Gesamtniveau der sechs bear-
beiteten Bohrkerne (Oberbarréme - Oberalb) vorgegeben. Ein Uberblick {iber die globale Ver-
breitung von Schwarzschiefern, der auch das altere Mesozoikum beriicksichtigt, findet sich bei
HALLAM (1987).

7.1 Die Unterkreide im Nordatlantik

Im Nordatlantik und den unmittelbar angrenzenden Gebieten treten kretazische Schwarz-
schiefer in unterschiedlichen stratigraphischen Niveaus auf. Insbesondere im Rahmen der Tief-
seebohrprogramme DSDP und ODP wurden diese Zeitintervalle mehrfach erschlossen und mit
organisch-geochemischen Methoden untersucht (u. a. TiISSOT et al., 1980; RULLKOTTER et al.,
1983; RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY, 1984, 1986; DE GRACIANSKY et al., 1987; SUMMERHAYES,
1987). Die Corg-reichen Sedimente im westlichen Nordatlantik werden von JANSA et al. (1979)
und ARTHUR & DEAN (1986) drei lithologischen Einheiten zugeordnet: der Blake-Bahama-For-
mation, der Hatteras-Formation und der Plantagenet Formation (£ = Berrias - Santon). Eine
genaue stratigraphische Abgrenzung dieser Gesteinsserien haben CooL (1982) und
DE GRACIANSKY et al. (1982) vorgenommen. Weitere Untersuchungen am organischen Material
der Unterkreide, die in die Zusammensteilungen von DE GRACIANSKY et al. (1987) bzw.
SUMMERHAYES (1987) noch nicht eingeflossen sind, finden sich u. a. bei DUNHAM et al. (1988),
KATz (1988) und STEIN et al. (1988). Sedimente aus dem Zeitintervall Hauterive-Oberapt sind
letztmals 1993 wahrend des ODP-Legs 149 (Site 897) erbohrt worden (SAWYER et al., 1994).
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Abb. 40: Faziesverteilung im kreidezeitlichen Nordatlantik verandert aus pe GRACIANSKY et al. (1987).
Oben fiir den Zeitraum Hauterive - Unterapt (Blake-Bahama-Phase), darunter flir den Abschnitt Alb -
Untercenoman (Hatteras-Phase). Die numerierten Punkte geben die Lage von Unterkreide-Bohrungen
aus dem Deep Sea Drilling Project an. Paldogeographische Rekonstruktion nach OLIVET et al. (1982).

Das zeitliche Fenster der untersuchten Kernbohrungen Nordwestdeutschlands entspricht in
Teilen der Blake-Bahama- und der Hatteras-Formation des westlichen Nordatlantiks. Ein Ver-
gleich der dort erbohrten Ablagerungen mit den Sedimenten Niedersachsens ist nur bedingt
méglich. Wie die zuvor dargesteliten Ergebnisse belegen, waren fiir die Entstehung der dunkel
gefédrbten, Corg-reichen Lagen des Oberbarréme und Unterapt in erster Linie lokale Faktoren
verantwortlich (vgl. Kap. 8). Die ozeanographische Situation des Niedersachsischen Beckens
wurde durch die stark gegliederte Beckenmorphologie und die wechselnde Ausrichtung und
Wirksamkeit der Meeresverbindungen geprégt. Diese Bedingungen weichen deutlich von dem
pelagischen Milieu des Nordatlantiks ab. Die Organofazies der Blake-Bahama-Formation zeigt
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jedoch Ubereinstimmungen mit den Oberalb-Sedimenten der Bohrung Kirchrode 1/91. Der Corg-
Gehalt der Sedimente ist liberwiegend gering, die Erhaltungsbedingungen fiir das organische
Material waren trotz turbiditischer Einschaltungen zumeist schlecht (KATz, 1983 b; HERBIN et al.,
1983; SUMMERHAYES & MASRAN, 1983; RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY, 1986). Das Uberlieferte
Mazeralspektrum besteht zu ca. 90 rel.% aus terrigenen Komponenten, darunter auch rezyklier-
tes Material hoherer Reife (RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY, 1986). Dieser Befund deckt sich mit
sehr geringen HI-Werten (& 55 mg HC/g Corg), wie sie auch in der jlingeren Unterkreide Nie-
dersachsens gemessen wurden. In diesem Teil des Nordatiantiks herrschten wahrend der alte-
ren Unterkreide offenbar oxidative, normal-marine Ablagerungs- und Erhaltungsbedingungen
(Abb. 40), die sich in Nordwestdeutschland erst ab dem Unterapt durchsetzen konnten. In den
Barréme-Sedimenten der Hatteras-Formation dominiert ebenfalls das terrigene organische Ma-
terial, was mit geringen HI-Werten von 50 - 75 mg HC/g Corg in Einklang steht. Die Corg-Gehalte
liegen liber 1,0 Gew.%. Auch wenn diese Daten diverse Ubereinstimmungen mit den Barréme-
Sedimenten Niedersachsens zeigen, waren die Ablagerungsbedingungen doch anders: Im
Nordwestatlantik fiihrten Turbiditstréme zu einer schnellen Uberdeckung und damit bessere Er-
haltung des Materials und nicht, wie im Niedersachsischen Becken, die eingeschrinkte

Wasserzirkulation einer Randmeerfazies (Abb. 40).

Im &stlichen Nordatlantik ist die Unterkreide u.a. vor Nordwestafrika erbohrt worden
(SUMMERHAYES, 1987). RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY (1986) haben die Alb-Sedimente am
Kontinentalhang von Mazagan untersucht (DSDP Leg 79, Site 547). Die Ergebnisse sprechen
fir ein offen-marines, sauerstoffgeséattigtes Ablagerungsmilieu. Die erhéhten Corg- und Hi-Werte
gehen, wie schon im westlichen Nordatlantik, auf eine schnelle Umlagerung und Resedimen-
tation zuriick. Die primdre Akkumulation des Materials erfolgte auf dem &duBeren Schelf, beein-
fluBt durch ein mdglicherweise durch Auftriebsphdnomene erzeugtes Sauerstoffdefizit
(RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY, 1986). Weitere Unterkreideprofile wurden in der Tiefsee-Ebene
vor Spanien erbohrt (DSDP Site 398; ODP Site 897). SAWYER et al. (1994) beschreiben flr den
Zeitraum Hauterive-Oberapt eine Wechsellagerung von Sand- und Tonsteinen, die durch-
schnittlich 0,9 Gew.% Corg enthalten. Das organische Material besteht iiberwiegend aus terri-
genen Mazeralen und marinen, stark oxidierten Liptiniten. Die ozeanographischen Verhéltnisse
waren im gesamten Zeitintervall durch einen sauerstoffgeséattigten Wasserkorper gekenn-
zeichnet. Ahnliche Ergebnisse haben auch CORNFORD (1979) und DEROO et al. (1979) fur die
Apt-Alb-Gesteine des Vigo-Tiefseeberges erzielt (DSDP Site 398). Der lagenweise erhéhie
Corg-Gehalt vor der spanischen Kiiste wird auf eine schnelle Resedimentation zurilickgefiihrt.
Das Material stammte urspriinglich aus flacheren Schelfbereichen (SAWYER et al., 1994). Die
Ablagerungssituation ist demnach der vor Nordwestafrika dhnlich, jedoch nicht derjenigen im

Niedersdchsischen Becken.
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Ahnlich wie die Nordsee mit ihnren Randbecken als flaches Schelfmeer dem &stlichen Nord-
atlantik angegliedert war, existierte in der Kreide als Pendant auf dem nordamerikanischen
Kontinent der sogenannte "western interior seaway" (Rice, 1983). Daten zur Produktion und
Ablagerung organischen Materials in diesem borealen Flachmeer wurden von MISKELL-
GERHARDT (1989) fiir das Oberalb publiziert. Im Gegensatz zum niedersachsischen Oberalb
sind die zeitgieichen Sedimente (Mowry Shale) des "western interior seaway" reich an organi-
schem Kohlenstoff. MISKELL-GERHARDT (1989) fiihrt dies auf eine Kombination aus einge-
schréanktem, &stuarinen Wasseraustausch, signifikanter Nahrstoffzufuhr von Land und lokalen
wie saisonalen Auftriebsphanomenen zuriick. Der berechnete Paldoproduktivitatswert wird mit
ca. 350g/(m2a) angegeben und nach GRoss (1972) einem schwach-produktiven "Upwelling"-
Gebiet zugeordnet. Dieser Wert offenbart sowoh! von der GréBenordnung als auch von der
faziellen Klassifikation her klare Unterschiede zu den in Kapitel 5.1.2.3 vorgestellten Daten (vgl.
STEIN, 1991). Die ozeanographische Situation ahnelt in Ansétzen der Laminitfazies des nord-
westdeutschen Barréme und Unterapt. Fiir das Oberalb postuliert zwar auch RACHOLD (1994)
einen saisonalen Kiistenauftrieb im Niedersdchsischen Beckens, doch duBern sich diese Stro-
mungsverh&ltnisse nicht in einem erhdhten Corg-Gehalt der Sedimente. Das von MISKELL-
GERHARDT (1989) aufgestellte, sequenzstratigraphische Modell zeigt Parallelen zu dem der
Bohrung Kirchrode 1/91 (PROKOPH, 1994; Kap. 5.1.1): Auch hier setzt sich das Oberalb aus
einem “"transgressive systems tract", einer kondensativen "transgressive surface" und einem
anschiieBenden "highstand systems tract' zusammen. Periodische Schwankungen der Korn-
groBe spiegeln maglicherweise die in Niedersachsen belegten Milankovitch-Frequenzen wider,
wobei auch im "western interior seaway" der 100 ka-Zyklus dominiert. Nach KAUFFMAN (1986)
handelt es sich um eine durch den Wechsel von warm-ariden und kithl-humiden Kiimaphasen
gesteuerte Verdunnungzyklik. Offenbar hat die Exzentrizitdt der Erdbahn einen weltweit meB-
baren EinfluB auf das kretazische Ablagerungsgeschehen. Die von MISKELL~-GERHARDT (1989)
vorgestellten Daten ermdglichen jedoch keine genaue Parallelisierung beider Gesteinsserien.

Die Betrachtung der nordatlantischen Unterkreide hat sowohi Ahnlichkeiten als auch Unter-
schiede zu den Befunden aus Nordwestdeutschland ergeben (Abb. 40; Tab. 6, 7). Eine ausge-
sprochen Randmeerfazies, wie sie fiir das niederséchsische Barréme und Unterapt angenom-
men wird, existierte im Atlantik nicht. Die dort vorherrschende offen-marine Ablagerungssi-
tuation fiihrte jedoch zur Bildung von Gesteinsfolgen, deren Organofazies mit der jlingeren
Unterkreide von Hannover zu vergleichen ist. Diese Fazies hatte im Atlantik bereits in der &lte-
ren Unterkreide Bestand. In den Profilen treten turbiditische, Corg-reiche Lagen auf, die ur-
spriinglich von einen sauerstoffarmen Schélfgebiet stammen. Mdglicherweise bestand hier eine
dhnliche ozeanographische Situation wie bei der Ablagerung des borealen Fischschiefers. Die

mangelnde zeitliche Kongruenz der beschriebenen Faziestypen belegt hier wie dort den EinfluB
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lokaler, allenfalls regionaler Faktoren auf die Akkumulation organischer Substanz. Auch fir die
Entstehung des tber weite Teile Nordeuropas verbreiteten Fischschiefers sind keine globalen
Steuerungsfaktoren verantwortlich (vgl. Kap. 8). So waren beispielsweise weite Bereiche des
Nordatlantiks zur gleichen Zeit durch sauerstoffreiche Wassermassen gekennzeichnet. Ledig-
lich flr die hier nicht betrachtete Cenoman-Turon-Grenze gibt es Hinweise auf eine ozeanweite
Sauerstoffminimumzone (RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY, 1986; ARTHUR et al., 1987; FUNNEL,
1987; DE GRACIANSKY et al., 1987; SUMMERHAYES, 1987).

Tabelle 6
Vergleich wesentlicher Eckdaten der nordwestdeutschen Schwarzschieferfazies (Blattertone und Fisch-
schiefer) mit zeitgleichen Ablagerungen aus anderen Ozeanregionen. Literaturdaten aus 1) RULLKOTTER &
MUKHOPADHYAY (1986), 2) DEROO et al. (1979), 3) SAWYER et al. (1994), 4 CORNFORD (1979).

tonig (Hatteras-Formation) iberwiegend Tone 2/3)
laminierte Tone bzw. Mergel karbonatisch teilweise siltig
{Blake-Bahama-Formation) oder mergelig
2)
0,7-18%
3-6% nur in Turbiditen > 3 % <1%
Liptinit > 50 % 10 - 40 % Liptinit 4
] .
Vitrinit < 20 % 80 % terrigene Mazerale 40 - 80 % Vitrinit
50 - 75 mg HC/g Corg 2)
um 450 mg HC/g Corg nur in Turbiditen < 50 mg HC/g Corg
> 100 mg HC/g Corg
anoxisch pelagisch pelag_itsch 31)
" : " mit mi
stagnation modef turbiditischen Einschaltungen | turbiditischen Einschaltungen

Uber den direkten Vergleich der Faziestypen und Eckdaten hinaus (Tab. 6, 7) wurden die
MeBwerte aus dem Niedersdchsischen Becken zur Berechnung sedimentologischer Kenn-
groBen benutzt. Die dabei angewandten Formeln und Modelle gehen {iberwiegend auf Untersu-
chungen im Nordatlantik zuriick. So wurde der wichtige Zusammenhang zwischen der Akkumu-
lationsrate des organischen Materials und der Ablagerungsrate des Gesamisediments beriick-
sichtigt (Kap. 5.1.2.2; vgl. DEGENS & ITTEKKOT, 1987; SUMMERHAYES, 1987) und die Paléopro-
duktivitdt nach den Formeln von BRALOWER & THIERSTEIN (1984) und STEIN (1986) berechnet
(Kap. 5.1.2.3). Wahrend die dunklen Sedimente der Unterkreide, insbesondere der Fisch-
schiefer, gut mit den Literaturangaben korrelieren, erbrachten die Daten aus dem Oberalb
(Kirchrode 1/91) erhebliche Abweichungen. Entscheidender Faktor dabei ist wahrscheinlich der
fur ein warmes Schelfmeer ungewdhnlich geringe Corg-Anteil dieser Sedimente. Die Proble-
matik wurde bereits in den methodischen Kapiteln eingehend diskutiert, sodaB an dieser Stelle

auf die entsprechenden Textpassagen verwiesen werden kann.
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Tabelle 7
Vergleich wesentlicher Eckdaten der nordwestdeutschen Mergel- und Tonmergelfazies (Mittelapt - Alb)
mit zeitgleichen Ablagerungen aus anderen Ozeanregionen. Literaturdaten aus 1) RULLKOTTER & MUKHO-
PADHYAY (1986), 2) DEROO et al. (1979), 3) SAWYER et al. (1994), 4 CORNFORD (1979), 5) MiISKELL-GERHARDT
(1989), © FiscHER et al. (1991).

tonig 2/3) ]
Mergel und (Hatteras-Formation) | {iberwiegend Tone _ Tone Mergel mit
Tonmergel karbonatisch teilweise siltig teilweise sandig ~ tonigen
(Blake-Bahama-Form.)|  yder mergelig teilweise laminiert | Einschaltungen
07-18% 2) .
20,57 % nur in <1% 1-3% maximal 2 %
Turbiditen > 3 %
4) di _ .
Liptinit < 10 % 90 % 45-90 % (e nac'ﬁ':ge m u!igrr\nq;gnznd

Vitrini/inertinit ~ 90% | terrigene Mazerale | terrigene Mazerale Sedimentbecken) Mazerale
<100 mg HC/g Corg | 50 - 70 mg HC/g Corg 2 Keine genauen keine genauen
nur in Turbiditen <50 mg o Anaaben Angaben
(Residualkerogen) | > 100 mg HC/g Corg HC/ g Corg .
. o4 31 i 4
_ pelagisch _ petagisch 31| 2,1, engeschvankte
offen-marin mit turbiditischen | mit turbiditischen lokaler pelagisch
Einschaltungen Einschaltungen Kdstenauftrieb

7.2 Die Unterkreide in der mediterranen Tethys

Corg-reiche Sequenzen der mediterranen Tethys sind heute in Sideuropa, Nordafrika und im
Nahen Osten aufgeschlossen. Im sogenannten "off shore"-Bereich konnte die Unterkreide
wegen der méchtigen tertiren und quartidren Sedimentflilung des Mittelmeeres bisher nicht er-
bohrt werden. Anhand festldndischer Aufschliisse wurden in jlingerer Zeit Uberwiegend die
prominenten Schwarzschiefer der Cenoman-Turon-Grenze untersucht (u. a. CRUMIERE et al.,
1990; KUHNT et al., 1990; LIPSON-BENITAH et al., 1990; THUROW & KUHNT, 1986). Ein For-
schungsobjekt, das auch die Ablagerungen der Unterkreide umfaBt, ist der bereits mehrfach
erwéhnte Piobbico-Kern, der 1982 im norddstlichen Apennin abgeteuft wurde (Abb. 41). Die ge-
samte pelagische Gesteinsfolge reicht von der spéten Trias bis ins Jungtertiar (Mioz&n) und
wurde am Nordrand der Tethys abgelagert (CHANNELL et al., 1979). Hervorzuheben ist eine
zyklische Wechselfolge von Tonen und Mergein des Apt und Alb ("Scisti a Fucoidi"), die von
starker karbonatischen Sedimenten ("Scaglia Blanca") Uberlagert wird (ERrBA, 1988; TORNAGHI
et al., 1989). Das Interesse der Bearbeiter (u. a. ARTHUR et al., 1984; DE BOER, 1982; DE BOER
& WONDERS, 1984; FISCHER & SCHWARZACHER, 1984; FISCHER et al., 1991; HERBERT & FISCHER,
1986; HERBERT, 1992) konzentrierte sich dabei vorwiegend auf die Sedimentationszyklen in der
dlteren Gesteinseinheiten. Neben den Karbonaten (oberhalb der CCD) und einigen Chertlagen
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(unterhalb der CCD) treten Gesteine auf, die eine tonig-detritische Komponente beinhalten. In

den stratigraphischen Niveaus der sogenannten "oceanic anoxic events" sind diese Sedimente
Besonders auffillig ist der OAE?2

durch einen hohen Corg-Gehalt gekennzeichnet.
(Cenoman/Turon), der zu ca. 30 Gew.% aus organischem Material aufgebaut wird. In der Unter-

kreide tritt der OAE 1a ("Selli-Event") mit rund 9 Gew.% Corg hervor, der als zeitliches Aquivalent
des borealen Fischschiefers angesehen wird (KEMPER & ZIMMERLE, 1982; PRATT & KING, 1986,
CoccioNt et al., 1987). Die dunklen Tone des "Urbino-" und "Amadeus-Level" enthalten jeweils

<5 Gew.% Corg.

Kirchrode 1/91

Tm
\
\

E. tumiseiffeli

- 550m

19,50 m

154 m

A, albianus
33,76 m

P. columnata 4437 m
N. regularis 5215m

P, angustus

C. /ittaranus

L 71.61m

P. columnata

229m . _ _ _ _

Abb. 41: Vorldufige biostratigraphische Korrelation der ALBI-Core-Bohrungen von Kirchrode und
Piobbico nach unverdffentlichten Daten der BCCP-Gruppe (Bearbeiter P. CEPEK ).

Trotz dhnlicher Corg-Gehalte ist ein seridser Vergleich des norditalienischen "Selli-Event" mit
dem norddeutschen Fischschiefer nicht méglich. Ein wesentliches, nach wie vor ungeklértes
Phanomen ist der gegenlaufige Trend der 813C-Werte, der auf abweichende Steuerungsfakto-
ren schlieBen 148t (LokAY, 1994). Hinzu kommt, daB das pelagische Schichtpaket von Piobbico
in Wassertiefen zwischen 1 und 2 km abgelagert wurde. Und auch die Dimension und Konfigu-
ration der mediterranen Tethys wies klare Unterschiede zum Niederséchsischen Becken auf.
Die einfache Parallelisierung der Daten bertihrt die Diskussion um die grundséatzliche Existenz
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eines ozeanweiten Sauerstoffdefizits ("Anoxic Event"). Flr den Nordatlantik wurde diese Theo-
rie bereits von mehreren Autoren angezweifelt, so daB aufgrund der unterschiedlichen paldoze-
anographischen Rahmenbedingungen und der groBen geographischen Entfernung auch hier
von zufélligen Ubereinstimmungen ausgegangen werden muB. Erste Untersuchungen im anor-
ganisch-geochemischen Bereich sprechen ebenfalls fiir regional geprédgte Abweichungen zwi-
schen den Daten beider Lokationen (RACHOLD, 1994).

Die oben angefiihrten ozeanographischen Unterschiede waren nicht nur im Unterapt, sondern
dartber hinaus bis in die Oberkreide hinein giiltig (vgl. FISCHER et al., 1991). Im Gegensatz zum
Kirchrode-Profil umfaBt das ALBI-Core-Niveau in Norditalien auch laminierte, dunkle Tone, die
bis zu 2 Gew.% Corg enthalten (FISCHER et al., 1991). Das organische Material besteht liberwie-
gend aus terrigenen Komponenten; der Wasserstoffgehalt ist entsprechend gering (PRATT &
KING, 1986). Die Reife des Materials entspricht einer thermischen Beanspruchung von maximal
50° C (FISCHER et al., 1991). Auf zyklostratigraphischer Basis berechneten HERBERT & FISCHER
(1986) eine Sedimentationsrate von 0,5 cm/1.000 a. Dieser im Vergleich zu Kirchrode 1/91 um
den Faktor 20 geringere Wert ist Ausdruck der pelagischen Ablagerungsbedingungen. Die
durchschnittliche Akkumulationsrate der Hauptkomponenie CaCO3 mit 8,4 g/(cm2a) wird von
FisCHER et al. (1991) angeben (vgl. Kap. 5.1.2.2). Auch wenn bisweilen Ubereinstimmungen in
den organisch-geochemischen Daten aufireten, lassen die Abweichungen dennoch auf generell
unterschiedliche Ablagerungs- und Erhaltungsbedingungen zwischen den borealen und tethya-
len Sedimenten schlieBen. Nach FISCHER et al. (1991) sind in erster Linie Produktivitats-
schwankungen fiir den lithologischen Wechsel zwischen Tonen und Mergeln verantwortlich. Der
quantitative Vergleich dieser Zyklen belegt einen orbitalen EinfluB auf die Sedimentation, der
sich gleichermaBen in Norditalien und Niedersachsen widerspiegelt. Auch im Piobbico-Kern
konnten Schwankungen der Karbonat-Daten in Bereichen von 20, 39 und 100 ka nachgewiesen
werden. Zudem ist hier der 400 ka-Exzentrizitdtszyklus eindeutig belegt. Im pelagischen Milieu
der Tethys zeigt sich der klimatische Wandel jedoch nicht in Form einer wechseinden Silikatzu-
fuhr, sondern in einer regelmaBigen Veranderung der Oberflichenproduktivitédt (FISCHER et al.,
1991). Eine direkte zeitliche Korrelation beider Profile anhand der Zyklen ist nicht méglich, da
diese nur im mittleren Teil der Bohrung Kirchrode 1/91 identifiziert werden konnten.
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8. Zusammenfassung und Diskussion

Die vorliegende Studie bildet mit ihren Ergebnissen aus der organischen Geochemie einen
integrierten Beitrag zum Boreal Cretaceous Cycles Project (BCCP). Das Ziel dieser interdiszi-
plindren Arbeitsgruppe war und ist es, die unterkretazischen Ablagerungen des Niedersdchsi-
schen Beckens auf sedimentére, biotische und geochemische Zyklen hin zu untersuchen. Auf
der Grundlage der ermittelten Daten ist nun ein iiberregionaler Vergleich mit anderen Profilen
mdéglich, der zu einer Differenzierung zwischen globalen und lokalen Steuerungsprozessen der
Sedimentation fiihren soll. Damit ist eine Einbindung sowohl in internationale (APTI-Core, ALBI-
Core}) als auch nationale ("Globale und regionale Steuerungsprozesse biogener Sedimentation"
der DFG) Forschungsprogramme gegeben. Die gewonnenen Erkenntnisse miindeten dariiber
hinaus in ein detailliertes Ablagerungsmodell, das im Falle des Oberalb den bisherigen Vorstel-
lungen entgegensteht (vgl. KEMPER, 1982 a, e; RACHOLD, 1994). Die Zusammenarbeit verschie-
dener geowissenschattlicher Arbeitsgruppen erwies sich als fruchtbar, doch bedeutete dies fir
die Bearbeiter mitunter eine recht enge Abgrenzung ihres Betatigungsfeldes. Insbesondere die
von Dissertationen stets auch erwartete Quantitat und die klare Trennung von Ergebnissen der
anderen Projekibeteiligten war dabei oft nur schwer zu erreichen.

Im Rahmen dieser Studie wurden mehr als 800 Proben aus insgesamt sechs Kernbohrungen
bearbeitet (Kirchrode 1/91, Hoheneggelsen KB 3, KB 40, KB 50, Wiechendorf 1/86, Ahlum 1).
Zu den dabei eingesetzten Untersuchungsmethoden der organischen Petrologie und der orga-
nischen Geochemie gehdrien: Auflichtmikroskopie unter weiBem und ultraviolettem Licht,
Kohlenstoffbestimmungen, Rock-Eval-Pyrolyse, Gaschromatographie und Gaschromatogra-
phie/Massenspekirometrie. Die wesentlichen Ergebnisse werden an dieser Stelle nochmals zu-
sammengefaBt und diskutiert. Dabei nimmt die Rekonstruktion der Sedimentationsbedingungen

des Niedersachsischen Beckens und ihr zeitlicher Verlauf einen breiten Raum ein:

® Die hier betrachtete Abschnitt der nordwestdeutschen Unterkreide 188ten sich auf der Basis
der Untersuchungen am organischen Material in zwei Abschnitte einteilen, die sich in den
meisten ermittelten Datenreihen klar voneinander unterscheiden. Die Grenze zwischen den
Teilprofilen wird durch den Fischschiefer (Unterapt) markiert, wobei sich erste geochemische
Anzeichen eines Umbruchs im Niederséchsischen Becken schon vor der Ablagerung dieses
Leithorizonts andeuten. Die Zweiteilung bestétigt dhnliche Ergebnisse der palaontologischen
und der anorganisch-geochemischen Bearbeitung (MUTTERLOSE, 1991, 1992; RACHOLD, 1994,
Keurp & MUTTERLOSE, 1994). Der durch die bearbeiteten Bohrungen nicht abgedeckte Zeitraum
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ist zwar groBer als die tatsachlich beprobten Intervalle, doch kann auf der Grundlage von
Literaturdaten davon ausgegangen werden, daB sich die Ablagerungsbedingung seit dem
mittleren Unterapt nicht gravierend verdndert haben (u. a. KEMPER, 1973; KEMPER, 1982 a, c;
WEHNER, 1982). Lokal erhdhte Corg-Gehalte im unteren Alb erreichen bei weitem nicht mehr
das Niveau der Barréme- und Unterapt-Laminite. Sie werden von KEMPER (1982 a, c) mit
engrdumigen Auftriebsphdnomenen in Verbindung gebracht. Die gleiche Situation postuliert
RAcHOLD (1994) auch fir das Oberalb.

® Die Differenzierung in zwei Teilprofile mit einem Ubergangsbereich im Unterapt bildet einen
markanten Wechsel der Ablagerungs- und Erhaltungsbedingungen fiir das organische
Material ab. Dieser Wechsel pragt sowohl den Corg-Gehalt der Proben, als auch deren
Mazeralzusammensetzung, das Verhéltnis von primdrem zu resedimentiertem Material, die
n-Alkanverteilung und die primédre Sedimentzusammensetzung. Auch die marine Flora und
Fauna erlebte im Unterapt einen deutlichen Umschwung (u. a. KEupP & MUTTERLOSE, 1994).

® Die Ablagerungsbedingungen am Ende des Barréme (unteres Teilprofil) sind stark von re-
gionalen Faktoren gepragt. Das Niedersdchsische Becken bildet ein weitgehend abgeschlosse-
- nes Nebenmeer der kreidezeitlichen Nordsee, von der es durch die Pompeckjische Schwelle
wirksam getrennt ist. Auch zur tethyalen Welt bestand seit dem unteren Barréme keine marine
Verbindung mehr (RAWSON, 1973; MICHAEL, 1979; RUFFEL, 1991; MUTTERLOSE, 1992). Die in-
tensive Salztektonik und die nordwarts progradierende Atlantikéffnung fihrte im Oberbarréme

zu einer komplexen, beckeninternen Ausdifferenzierung (u. a. KEMPER, 1973; ZIEGLER, 1990).

Die geochemischen Daten zeichnen ein Bild, das durch tempordr anoxische Bodenwasser-
bedingungen geprégt ist. Bereits die Lamination der Blattertone indiziert einen O2-Mangel, denn
benthonische Organismen fehlten wahrend dieser Sedimentationsphasen fast vollstandig (vgl.
MICHAEL, 1979). Die Analyse der Corg- und S-Gehalte sowie der hohe Bitumen- und Bituminit-
anteil in den Laminiten belegen das anoxische Milieu aus geochemischer Sicht (vgl. TEICH-
MULLER, 1982; BERNER, 1984). Das organische Material im Oberbarréme ist heterogen zusam-
mengesetzt. Marine Liptinite (Alginit) und Bituminite stehen neben einer signifikanten Menge
(max. 50 rel.%) terrigener Mazerale (Vitrinite und Inertinite). Letztere belegen den andauernden
EinfluB des terrestrischen Erosionsgeschehens auf die Sedimentakkumulation im Niederséchsi-
schen Becken. Die Analyse der n-Alkanverteilung erbrachte sowohl Indikatoren fiir marine
Grinalgen (n-C15, n-C17) als auch fiir Wachse héherer Landpflanzen (n-C25, n-C27, n-C29).
Signifikant ist der gegeniiber den homogenen Profilbereichen stets erhdhte Karbonatanteil der
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Laminite, der insbesondere zu Beginn des Apt deutlich ansteigt. Die biogene Karbonatproduk-
tion war in diesem Zeitabschnitt offenbar beglinstigt. Da die Tonfolge mit groBer Sicherheit
oberhalb der einstigen Karbonat-Kompensationstiefe abgelagert wurde, 148t sich der Wechsel
in der Karbonatakkumulation zwischen laminierten und bioturbaten Schichten als Wechsel der

Karbonatproduktion deuteten (vgl. KEMPER, 1987).

Rheinische Masse

Pompeckjische

Schwelle

Niederséchsisches Becken

v relativer Meeresspiegelanstieg ~

Frischwasserzustrom aus dem
borealen Bereich
(kiihl, Sauerstoff-reich)

Rheinische Masse
ass Pompeckjische

Schwelle

Niedersachsisches Becken

Abb. 42: Modell der ozeanographischen Situation im Niederséchsischen Becken fiir das obere Barréme
und das untere Unterapt. Becken- und Schwellenmorphologie stark schematisiert. a) Blattertonsedimen-
tation, b) Ablagerung der bioturbaten Tone.

Die Bildung der homogenen Tonelagen erfolgte unter Anwesenheit von Sauerstoff an der
Sediment-Wasser-Grenzfliche. Bereits die Bioturbation der Sedimente 14Bt diese SchluBfolge-
rung zu. Die geochemische Redox-Charakterisierung bestétigte den Befund, das Pri/Phy-Ver-
héltnis lieferte dagegen keine zuverlassigen Aussagen. Der Anteil an Vitriniten ist in den homo-
genen Tonen erhdht; ein Unterschied, der sich auch in der Kerogenqualitit ausdriickt (Typ Ill <
Typ 11). Die relativ hohen Corg-Gehalte (& 2,3 Gew.%) deuten auf zumindest disaerobe Verhalt-
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nisse an der Sediment-Wasser-Grenzflache hin (1,0 - 0,1 ml O2/l sensu TysoN, 1987), da Hin-
weise auf eine erhdhte Oberfiachenprodukiivitdt fehlen (vgl. RACHOLD, 1994). Zudem spricht
auch die Abwesenheit von Foraminiferen und anderen Kalkschalern fiir einen geringen Sauer-
stoffgehalt (CaCOs-Gehalt in den meisten bioturbaten Lagen nahe 0 %; vgl. MICHAEL, 1979).

Die genannten Produktions-, Ablagerungs- und Erhaltungsbedingungen sind die Folge einer
temporér eingeschrankten Wasserzirkulation innerhalb des Niedersdchsischen Beckens. Bei
mangelndem Austausch mit dem borealen Nordmeer etablierie sich eine stratifizierte Wasser-
sdule. Die absterbende Biomasse entzog den unteren Wasserschichten den Sauerstoff, so daB
es zur Bildung laminierter, Corg-reicher Blattertone kam (Abb. 42). Diese Lagen sind beckenweit
nicht korrelierbar und ihre Anzahl nimmt zum Beckenrand hin generell ab (vgl. u. a. MICHAEL,
1974, 1979; MUTTERLOSE & HARDING, 1987; KEUPP & MUTTERLOSE, 1994). Die zeitgleiche
Bildung von laminierten Sedimenten in anderen Randbereichen der kreidezeitlichen Nordsee
wird von einigen Autoren vermutet, ist jedoch nicht zweifelsfrei bewiesen (vgl. RAWSON &
MUTTERLOSE, 1‘983; THOMSEN, 1989). Die Schwarzschieferbildung wird demnach entscheidend
durch die interne Beckenmorphologie gesteuert. Dieses Szenario entspricht dem sogenannten
Stagnationsmodell (u. a. FISCHER & ARTHUR, 1977; THIERSTEIN & BERGER, 1978), wie es bei-

spielsweise flir Teile der heutigen Ostsee angewandt wird.

Durch eine zeitweise groBere Verbindungen zur Nordsee konnten boreale Wassermassen in
das Becken einstromen (Abb. 42). Die erhdhte Umwélzung zerstdrte die Schichtung der
Wassersdule. Der Meeresboden geriet unter SauerstoffeinfluB und die benthonischen
Organismen eroberten ihren Lebensraum zuriick. Der verminderte Liptinitgehalt und die gerin-
geren HI-Werte der homogenen Profilabschnitte gehen auf die degradierende Wirkung des
Sauerstoffs zuriick. Die planktonische Lebewelt war klar durch Kaltwasserformen geprégt, die
durch ein Nord-Siid gerichtetes Stromungssystem ins Niedersachsische Becken gelangten
(KEupPP & MUTTERLOSE, 1994). Die Frage nach den priméren Ursachen flir den Zustrom borealer
Wassermassen kann nicht abschlieBend beaniwortet werden. Neben klimatisch induzierten
Transgressionen sind auch tektonisch Differentialbewegungen nicht auszuschlieBen. Aufgrund
der sich abzeichnenden Milankovitch-Zyklen im Unterapt wird hier der erstgenannte

EinfluBfaktor favorisiert.

® Die fiir das Oberbarréme rekonstruierten Faziesbedingungen bestehen nach den geoche-
mischen Daten in ihren Grundziigen bis ins unterste Apt (unteres Teilprofil) fort. Wesentlicher
Unterschied ist die starke Zunahme der Karbonatakkumulation in den Blattertonen, wahrend die
Corg-Gehalte auf gleichem Niveau verbleiben. Verdnderungen in der Zusammensetzung des ex-
trahierbaren organischen Materials (Bitumen) zeigten sich nicht (Kap. 5.1, 5.2). Offenbar liefer-
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ten die kalkbildenden Organismen keinen signifikanten Beitrag zu dem heute (berlieferten
organischen Material. Die Lamination wird in erster Linie durch die lagig sedimentierien, kalki-
gen Nannofossilien aufgezeichnet (CEPEK & KEMPER, 1981; MUTTERLOSE & HARDING, 1987;
MUTTERLOSE, 1991) und nicht, wie im CaCOs-armen Oberbarréme, durch eingeregelte Algen
(GalDA et al., 1981). Die verstdrkte Karbonatproduktion spiegelt das Klimageschehen in der
mittleren Kreide wider. Im Verlauf des Apt steigen die Temperaturen alimahlich an, um im Alb
ihren Hohepunkt zu erreichen (SCHOLLE & ARTHUR, 1980; WEISSERT, 1989). In Zeiten ver-
starkten Frischwasserzustroms (homogene Tone) behindert der "Kélteimport" aus dem Nord-
meer vermutlich die Karbonatproduktion. Bei mangelndem Wasseraustausch (Blattertone)
konnte sich das Niederséchsische Becken durch die atmosphérische Temperatureinwirkung

stirker erwdrmen, was zu einer verstarkten Kalkproduktion fiihrte.

® Noch im unteren Unterapt kommt es dann offensichtlich zu einem einschneidenden Wandel
der Ablagerungssituation. Es treten nun erstmals in dem betrachteten Zeitintervall auch Corg-
arme Horizonte auf (< 1 Gew.%). Der geringe Corg-Gehalt einzelner Lagen korreliert mit einer
Vitrinit-dominierten Mazeralzusammensetzung und einer entsprechenden Kerogenqualitit
(Typ ). Insbesondere der Relativanteil der resedimentierten Oberkarbonpartikel! ist in diesen
Schichten erhdht. Die eingeschalteten Blédttertone und der nachfolgende Fischschiefer belegen,
daB sich der ozeanographische Umbruch uneinheitlich vollzieht (= Ubergangsbereich).
Waéhrend das Unterapt aus lithologischer und sedimentpetrographischer Sicht sowie aufgrund
der Benthosvergeselischaftung Ubergangslos an des Oberbarréme anschlieBt, deuten die
organisch-petrologischen und organisch-geochemischen Daten einen Wandel an (vgl.
MUTTERLOSE, 1991, 1991; Keurp & MUTTERLOSE, 1994). Zu den Auffalligkeiten in diesem
Profilbereich zdhlen die geringen Karbonatgehalte zweier Bldttertone (< 5 Gew.%), die mit mo-
deraten Corg-Gehalten einhergehen, der geringe Corg-Anteil in dem obersten Bléatterton
(= 0,75 Gew.%), der demgegeniiber einen moderaten CaCO3-Gehalt aufweist.

Die lagenweise verminderten Corg-Gehalte und die terrestrisch gepragte Mazeralzusammen-
setzung werden mit einem tempordr oxischen Milieu in Verbindung gebracht, das auf vermehr-
ten Kaltwasserzustrom via Pompeckjischer Schwelle zuriickzufiihren ist. Die geochemische
Redox-Charakterisierung untermauert diese Interpretation. Mit hinreichender Sicherheit kann
jedoch davon ausgegangen werden, daB die ozeanographische Situation des Niedersichsi-
schen Beckens in dieser Zeitscheibe weiterhin vom borealen Nordmeer geprégt wurde. Die bio-
gene Karbonatproduktion ist durch den Zustrom der kalten Wassermassen eingeschrénkt;
paldontologische Hinweise auf eine marine Verbindung zur Tethys gibt es nicht (vgl KEMPER,
1987; MUTTERLOSE, 1992). Die durch den temporaren FrischwasserzufluB bedingte Sauerstofi-
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séttigung erreichte erstmals ein Niveau, das die weitgehende Degradation des labilen organi-
schen Materials (marine Liptinite, primére Vitrinite) ermdglichte und zur Bildung Corg-armer
Lagen fuhrte. Der hohe Anteil an umgelagerten Partikeln zeugt demgegentber von einer fort-

dauernden Zufuhr terrigener Komponenten und Nahrstoffe.

® Der markante Fischschiefer-Horizont (Ubergangsbereich) lagerte sich analog zu den Blét-
tertonen unter anoxischen Bodenwasserverhéltnissen ab. Dies konnte durch die geochemische
Redox-Charakterisierung zweifelsfrei belegt werden. Das Sauerstoffdefizit wird durch die aus-
geprégte Lamination, die sich nur in einem lebensfeindiichen Milieu erhalten kann, sowie durch
den hohen Bituminitanteil, das geringe Pri/Phy-Verhaltnis, die hohe Extraktausbeute und den
geringen Aliphatengehalt unterstrichen. Der im Vergleich zum umgebenden Gestein relativ hohe
Corg-Gehalt (> 6 Gew%) geht in erster Linie auf die guten Erhaltungsbedingungen zurtick, ob-
wohl die Karbonatdaten und die hohe Konzentration der n-G15- und n-C17-Alkane eine erhdhte

marine Primérproduktion andeuten.

Die Produktivititsberechnungen nach BRALOWER & THIERSTEIN (1984) ergaben mit
170 gC/(m2a) einen Wert, der auf eine leicht liberdurchschnittliche Bioproduktion im Ober-
flachenwasser schilieBen IaBt (vgl. STEIN, 1991). Die Fertilitdt hatte jedoch nicht das AusmaB,
das in ausgesprochenen Hochproduktionsgebieten erreicht wird. In solchen "Upwelling"-Zonen
wird die Corg-Erhaltung vermutlich allein durch die Sedimentationsrate und die Menge der abge-
storbenen Organismen gesteuert (vgl. PEDERSEN & CALVERT, 1990; DEMAISON, 1991; PEDERSEN
& CALVERT, 1991). Fur die Zeit der Fischschiefer-Sedimentation konnte demgegeniiber ein ver-
ringerter Wasseraustausch mit der benachbarten Paldo-Nordsee abgeschétzt werden (<7 %).
Auch die anorganisch-geochemischen Untersuchungen von RACHOLD (1994) lieferten keine

Anzeichen einer besonders erhéhten Produktivitét.

Das mikroskopierbare organische Material wird von marinen Partikeln dominiert, wobei der
hohe Bituminitgehait als mutmaBliches Degradationsprodukt der marinen Fraktion zugerechnet
wird (vgl. TEICHMULLER, 1982). Insbesondere die elongaten Alginite und die anorganischen
Fischreste sind in die Hell-Dunkel-Feinschichtung eingeregelt. Die hellen Laminae stellen 5 bis
2 um starke, monospezifische Coccolithenlagen dar (MUTTERLOSE, 1992). Vergleichbare Ta-
phocoenosen gelten als charakteristisch auch fiir andere Schwarzschieferablagerungen Nord-
westdeutschlands (MULLER & BLASCHKE, 1969; MUTTERLOSE & HARDING, 1987; THOMSEN, 1989;
MUTTERLOSE, 1991). Sie werden von KEUPP & MUTTERLOSE (1994) auf saisonale Planktonbliten
zurlickgefiihrt. Die letztgenannten Autoren argumentieren auf der Basis eines markanten
Wandels der Kalzisphéren-Vergesellschaftung fiir einen Zusammenbruch des borealen Stro-
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mungssystems, da im Fischschiefer erstmals wieder tethyale Formen auftreten. Der faunisti-
sche und florale Umschwung an der Barréme-Apt-Grenze ist weltweit nachweisbar. Er wird von
einigen Autoren mit einer erhdhten mittelozeanischen Aktivitat, verstarktem Intraplattenvulka-
nismus ("superplume") und dadurch vermehrtem CO2-Eintrag in die Atmosphére in Verbindung
gebracht (CALDEIRA & RAMPINO, 1991; LARSON, 1991 a, b; LARSON & OLSON, 1991).

relative Anderung
des Meeresspiegels

Wasseraustausch mit

Rhenoherzynes Pompeckjische

Festland Schwelle

Niedersachsisches Becken

Abb. 43: Modell der ozeanographischen Situation im Niederséachsischen Becken fiir den Zeitraum der
Fischschiefersedimentation (Unterapt). Becken- und Schwellenmorphologie stark schematisiert.

Im Kontrast zu den Bléttertonen findet sich der Fischschiefer nicht nur im Niedersédchsischen
Becken, sondern auch weit darliber hinaus. Lithologisch und stratigraphisch identische
Schwarzschiefer sind in den Buchten der Rheinischen Masse (WOLBURG, 1954), auf den Hoch-
gebieten der Pompeckjischen Schwelle (KEMPER, 1973) und weiter nordlich bis Helgoland
(GAIDA et al., 1981; WURSTER, 1962) und Danemark (JENSEN & BUCHARD, 1987), auf Teilen der
Russischen Plattform (ZIEGLER, 1990) und mdglicherweise auch in Frankreich (vgl. Brehéret,
1988) zu finden. Es kénnten also liberregionale Faktoren gewesen sein, die zu einer derart
weiten Verbreitung des Fischschiefers gefiihrt haben. Der Schwarzschiefer féllt in ein stratigra-
phisches Niveau, das weltweit dhnliche Corg-reiche Sedimente hervorgebracht hat. Den ange-
sprochenen Zeitraum (unteres Apt - oberes Alb) fassen SCHLANGER & JENKYNS (1976) als
erstes “oceanic anoxic event' (OAE 1) zusammen. Im Gegensatz zum OAE?2
(Cenoman/Turon-Grenze) gliedert sich das sogenannte "event" in eine Vielzahl einzelner
Schwarzschieferlagen auf, fiir deren Entstehung nicht nur globale Faktoren verantwortlich ge-
macht werden kénnen (u.a. T1ssOT et al.,, 1980; SUMMERHAYES, 1981; RULLKOTTER &
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MUKHOPADHYAY, 1986; FUNNEL, 1987). Aus der Summe der verschiedenen Teillagen ist der aus
Norditalien bekannte "Selli-Event" (PRATT & KING, 1986) hervorzuheben, da er mdglicherweise
zeitgleich mit dem borealen Fischschiefer gebildet wurde (Coccioni et al., 1987; KEMPER &

ZIMMERLE, 1982; vgl. Kap. 7).

Die Aussagen beziiglich der ozeanographischen Verhiltnisse wahrend der Fischschieferbildung
sind teilweise widerspriichlich: RACHOLD (1994) wertet diesen Schwarzschiefer als Signal einer
Unterapt-Transgression, wahrend KEurP & MUTTERLOSE (1994) eine begleitende Regression
postulieren. Nach den organisch-geochemischen Untersuchungen sind sich der Fischschiefer
und die Blattertone in vieleriei Punkten ahnlich (Kerogentyp, Corg-Gehalt, Redox-Verhaltnisse,
Extrakigehalte). Auch RACHOLD (1994) stelit die geochemische Verwandtschaft zu den
Blattertonen heraus. Dennoch zeigen sich auch Unterschiede, die auf Verénderungen der
Ablagerungsbedingungen zur Zeit des Fischschiefers schlieBen lassen. Erstmals in der Unter-
kreide ist eine Dominanz mariner organischer Partikel in der Mazeralzusammensetzung festzu-
stellen, die sich auch in einem héheren n-C15- und n-C17-Gehalt widerspiegelt. Die auBer-
ordentlich guten Erhaltungsbedingungen fiir das organische Material waren (ber einen relativ
langen Zeitraum hinweg konstant. Die gesteigerte Karbonatakkumulation im Fischschiefer und
die auf einem hohen Niveau fluktuierenden Corg-Daten zeugen von einer verédnderten
Produktivitdt. Damit ergeben sich organisch-geochemische Indizien fir einen Umbruch der
marinen Stromungssysteme, der von MUTTERLOSE (1992) und KEUPP & MUTTERLOSE (1994)
anhand paléontologischer Daten bewiesen werden konnte. Die gr6Bere regionale Verbreitung
des Fischschiefers ist ein weiteres Kriterium, das diesen Laminit nicht einfach als "letzten

Blatterton" erscheinen IaBt.

Eine abschlieBende Bewertung dieses Leithorizonts ist schwierig. Vergleiche mit Daten aus
dem Nordatlantik ergaben fiir das Unterapt keinen Hinweis auf ein global wirksames Sauer-
stoffdefizit. Auch die mdégliche Parallelisierung mit dem "Selli-Event" Oberitaliens 4Bt einen
identischen Steuerungsfaktor der Sedimentation zweifelhaft erscheinen, da der fiir Schwarz-
schiefer charakterstische, positive Sprung der §13C-Werte im Fischschiefer ausbleibt (SCHOLLE
& ARTHUR, 1980; THUROW et al., 1992; LokAy, 1994). Die konstant guten Erhaltungsbedingun-
gen flir das organische Material gelten als Indiz fiir eine fortwahrend eingeschrankte Wasser-
zirkulation. Moglicherweise waren die Verbindungen zum borealen Nordmeer sehr begrenzt.
Gleichzeitig drangten die warmen, salinaren Wassermassen aus der Tethys den borealen Zu-
strom in ganz Nordeuropa zuriick. Dadurch kdnnte sich am Grunde der Palao-Nordsee und in

ihren Randbecken eine stagnierende Sauerstoffminimumzone etabliert haben (Abb. 43). Die
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Vorkommen des Fischschiefers in Ddnemark und Helgoland zeigen an, daB der Pompeckjiblock
keine wirksame Barriere mehr darstellte. Die Existenz einer anderen Schwellregion weiter nérd-
lich ware nach paldogeographischen Rekonstruktionen denkbar, ist jedoch nicht gesichert (vgl.
ZIEGLER, 1990).

® Den organisch-geochemischen Daten zufolge setzte sich im Niederséchsischen Beckennach
der Ablagerung des Fischschiefers eine normal-marine Fazies durch (oberes Teilprofil). Sie
hatte vom Unterapt bis in die Oberkreide (Cenoman) hinein Bestand (KEMPER, 1989). Uber
den Flachwasserbereich der Pompeckjischen Schwelle existierte ein breiter Austausch mit der
kreidezeitlichen Nordsee. Zur Tethys hin bestand seit dem Oberapt ein marine Verbindung via
Sidengland und Nordfrankreich (MUTTERLOSE, 1992). Diese flachmarine Verbindung vertieften
und verbreiterte sich bei fortschreitendem Meeresspiegelanstieg und erreichte im Unteralb das
Pariser Becken (DesTomBES et al., 1973; KeMPER, 1982 b). Anhand mariner Floren
(Obliquipithonelloidaea-Zysten) |46t sich flir das Niederséchsische Becken eine von Siiden
nach Norden gerichtete, warme Oberflachenstrdémung belegen, die wahrscheinlich seit dem
Ende der Prodeshayesites tenuicostatus-Zone (Unterapt) Bestand hatte (Keupp, 1992; KEUPP &
MUTTERLOSE, 1994).

Die geochemischen Untersuchungen weisen das Ablagerungsmilieu eindeutig als sauerstoff-
gesattigt aus. Der sehr geringe Corg-Gehalt, das Corg/S-Verhdlinis, das relativ hohe Pri/Phy-
Verhéitnis und die Vorherrschaft wenig reaktiver Mazerale (resedimentierte Vitrinite und Inerti-
nite aus dem Oberkarbon) sprechen fiir oxische Verhdltnisse in der Wassersédule und den
oberen Sedimentschichten. Wie die hohen Konzentrationen von n-C21 und n-C23 andeuten,
war die organische Substanz in dieser Zeit einer starken aeroben Degradation unterworfen. Die
Erhaltungsbedingungen insbesondere fiir das labile, autochthone Material waren schlecht.
Dennoch konnte mit Hilfe der Chemofossilien sowohl autochtones marines als auch autochtho-
nes terrigenes Material identifiziert werden. Die Steranverteilung ermdglichte zudem eine klare
Zuordnung der Sedimente zu einer offen-marinen, zeitweise kiistennahen Fazies, ohne daB
dieser Befund durch terrigene Einfliisse verwischt wurde. Demgegeniiber gehen die durch die
"Biomarker"-Verteilung angezeigten Maturitatsschwnkungen in den Kirchrode-Proben eindeutig

auf den Eintag von Oberkarbonmaterial wechselnder Reife zuriick

Der geringe Anteil an (marinem) organischem Material in den Sedimenten erwies sich als pro-
blematisch. Im Oberalb von Kirchrode steht er im Widerspruch zu der groBen Sedimentations-
rate, die nach allgemeiner Modellvorstellung die Erhaltung der organischen Substanz beglnsti-
gen sollte (vgl. MULLER & SUESS, 1979; STEIN et al., 1986; SUMMERHAYES, 1987; STEIN, 1991).
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Trotz einer generell hohen Sedimentations- bzw. Akkumulationsrate ist die Corg-Akkumulation
jedoch extrem niedrig. Auch die nach STEIN (1986) berechnete Produktivitat des Oberfidchen-
wassers erbrachte duBerst geringe Werte. Sie liegt um den Faktor 15 unter den von STEIN
(1991) angegebenen Werten einer normal-marinen Kiistenfazies. Die mikropaldontologische
Analyse erbrachte ebenfalls keine eindeutigen Informationen Uber Menge und Varianz der
marinen Bioproduktion. Lediglich die Menge der benthonischen Organismen weist Schwankun-
gen auf, die parallel zur Sedimentationszyklik verlaufen (P. CEPEK, J. FENNER, A. THIES & W.
WEIs, mdl. Mtlg.).

Der sich schnell voliziehenden Wechsel der Organofazies vom Fischschiefer zu den hangenden
Hedbergellenmergeln (=~ 5.000 Jahre;. LokAY 1994) wurde durch den nunmehr ungehinderten
Zustrom aus zwei unterschiedlichen Meerwasserprovinzen verursacht. Er ist die Folge einer
weltweit nachweisbaren Transgression (= "Treibhausklima"). Der Temperatur-, Salinitats- bzw.
Dichtekontrast verhinderte wahrscheiniich eine schnelle Mischung beider Wasserkorper
(Abb. 44; vgl. DRAKE et al., 1978; KENNETT, 1982). Die resultierende Uberschichtung des bore-
alen Zustroms durch tethyale Wassermassen sorgte dafiir, daB das kiihle, Oz2-reiche Wasser
aus der Nordsee bis in die Tiefen des Sedimentbeckens gelangte, obwohl die Meeresverbin-
dungen vergleichsweise flach waren. Nach den organisch-geochemischen Daten kam es in der
jingeren Unterkreide Niedersachsens jedoch nicht zu einem "Upwelling" von nahrstoffreichem
Tiefenwasser, das von KEMPER (1982 a, e) und RACHOLD (1994) postuliert wird. Eine erhdhte
Akkumulation von organischem Kohlenstoff, wie sie fiir Auftriebsgebiete typisch ist (u. a.
PARRISH & CURTIS, 1982), kann aus den untersuchten Sedimenten nicht abgelesen werden.
Auch die Flammenmergel von Alfeld zeigen aus organisch-geochemischer Sicht keinerlei Cha-
rakteristika einer an das Auftriebsgeschehen gebundenen Sauerstoffminimumzone. Die be-
rechneten Daten zur Sedimentakkumulation und Primérproduktion lassen demgegentiber sogar
den SchluB zu, daB die geringen Corg-Gehalte in den Proben der Bohrungen Hoheneggelsen
KB 3 und Kirchrode 1/91 nicht nur eine Folge des sauerstoffgeséttigen Ablagerungsmilieus
sind, sondern auch auf eine ungewdhnlich niedrige Oberflachenfertilitdt im Niedersichsischen
Becken zurtickgehen. Eine solch geringe Prim&rproduktion tritt besonders in Gebieten auf, in
denen das Oberfldchenwasser in gréBere Tiefen abstrémt ("Downwelling”). Dadurch werden
gleichzeitig die Nahrstoffe abgeflihrt und die Produktivitét in der photischen Zone sinkt (DRAKE
et al., 1978; DUxBURY & DUxBURY, 1984). Fiir die Sedimente der Bohrung Kirchrode 1/91 ist ein
kiistennahes "Downwelling" als Ablagerungsmodell denkbar, das durch eine erhéhte Evapora-
tion hervorgerufen wird (W. Hay, mdl. Mtlg.). Nach dieser Vorstellung steigt der Salzgehalt im
Oberflachenwasser infolge des trocken-warmen Klimas (u. a. KEMPER, 1979; KUHN, 1995) und
des damit verbundenen, geringen SiiBwassereintrags so weit an, daB es aufgrund der hdheren
Dichte absinkt. Die Massenbilanz wird durch oberflichennah zustrdmendes, entsprechend
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Abb. 44: Modell der ozeanographischen Situation im Niedersachsischen Becken fiir den Zeitraum nach
der Ablagerung des Fischschiefers (Unterapt - Oberalb). Becken- und Schwellenmorphologie stark
schematisiert.

néhrstoffarmes Wasser ausgeglichen (Abb. 44 und Darstellung in DuxBURY & DUXBURY, 1984).
Die Folge sind sehr Corg-arme Sedimente mit einem geringen Anteil an marinem organischen
Material, wie sie u. a. in Kirchrode erbohrt worden sind. Als rezente Beispiele fir dieses Szena-
rio werden von DUXBURY & DUXBURY (1984) das Mittelmeer und das Rote Meer angegeben.

Gemessen an den Unterschieden zwischen beiden Teilprofilen sind die Veranderungen inner-
halb des oberen Schichtstapels sehr gering. Diese Schwankungen lassen sich daher nicht
immer eindeutig bestimmten Steuerungsfaktoren zuordnen. Im mittleren Apt (Hoheneggelsen
KB 3) ist ein geringfiigiger Unterschied im Corg-Gehalt zwischen karbonatischen und stérker
tonigen Sedimenten zu erkennen, wobei die leicht erhéhten Corg-Werte an die tonigen Bereiche
gebunden sind. Schwankungen von stirker humiden zu starker ariden Klimaphasen, die als
HaupteinfluBgroBe gelten kdnnen, ziehen einen wechselnden Tonmineraleintrag nach sich
(KUHN, 1995), der wiederum die Erhaltungsbedingungen fiir das organische Material verdndert.
Aufgrund der sich verdndernden n-Alkanverteilung und Tonmineralzusammensetzung ist jedoch
eine reine Verdinnung zwischen marinem Karbonat und terrigenem Silikat auszuschlieBen
(KUHN, 1995; RULLKOTTER et al., 1995). Mdglicherweise bewirkte der erhéhie Nahrstoffeintrag
wahrend der relativ humiden Klimaphasen eine Steigerung der marinen Primarproduktion

("Dungung"), die einen geringfiigig erhdhten Corg-Gehalt der Proben nach sich zieht.

Die Ubergeordneten Schwankungen der Karbonatdaten von Kirchrode folgen offensichtlich dem
sequenzstratigraphischen Muster der Bohrung (vgl. PrROKOPH, 1994). Vermutlich verdnderte
sich die terrigene Verdiinnung der marinen Sedimentkomponenten in Abhangigkeit von der Be-
wegung der Kistenlinie. Die faziesabhéngige Relativverteilung der C27- C28- C29-homologen
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Steran deutet filir den unteren Bereich der Bohrung an, daB auch der Anteil der mit anderen
Mitteln nicht identifizierbaren, terrigenen Primarkomponenten mit fortschreitender Transgression
zuriickgeht. Die sedimentpetrographischen Untersuchungen von KUHN (1995) haben gezeigt,
daB diese Variationen mit Verdnderungen in der Tonmineralogie einhergehen. Der Befund wird
allerdings durch eine mégliche KorngréBenfraktionierung bzw. einen Wechsel des terrestrischen

Liefergebietes relativiert.

In Tabelle 8 ist die Entwicklung der Sedimentationsbedingungen fiir das Niedersachsische
Becken zusammengefaBt und den Verhéltnissen in benachbarten Ablagerungsraumen gegen-

Ubergestellt.

® Zyklische Sedimentationsmuster im Milankovitch-Frequenzband konnten in den dunklen,
Corg-reichen Sedimenten des Oberbarréme und Unterapt nicht mit letzter Sicherheit nachge-
wiesen werden. Nach den bisher gewonnen Ergebnissen ist eine orbitale Steuerung des Sedi-
menationsgeschehens in Teilen der niedersiachsischen Unterkreide jedoch wahrscheinlich. So
treten in dem dichten Corg-Datensatz der Bohrung Hoheneggelsen KB 40 Frequenzen hervor,
deren Verhéltnis untereinander gut mit denen des Milankovitch-Spektrums korreliert. Die Abwei-
chungen zu den Zeitangaben von BERGER & LOUTRE (1989) betrdgt maximal 100 Jahre. Folgt
man dieser Interpretation, 148t sich fiir den Fischschiefer eine Sedimenationsrate von rund
3,2 ¢cm/1.000 Jahre angeben. Die Ablagerungszeit fir diesen markanten Schwarzschiefer be-
trdgt demnach rund 60.000 Jahre. Aufgrund der starken regionalgeologischen Einflisse
(Salztektonik, Beckenkonfiguration, evtl. stark schwankende Sedimentationsraten) erscheint ein
multidisziplindrer Ansatz erfolgversprechend, wie er im Fall der Bohrung Kirchrode 1/91 prakti-
ziert wurde. Die sich abzeichnenden Zyklen werden durch Schwankungen der Redox-Bedin-
gungen gesteuert. Ob es sich primdr um Redox-Zyklen handelt, die auf eine stratifizierte Was-
sersaule zuriickgehen, oder ob Variationen der Oberflachenproduktivitat in erster Linie EinfluB
auf die Corg-Akkumulation nehmen, muB offen bleiben (vgl. PEDERSEN & CALVERT, 1990;
DEMAISON, 1991; PEDERSEN & CALVERT, 1991).

@ |n der Bohrung Kirchrode 1/91 konnten orbital gesteuerte Sedimentationsmuster erstmals
auch fiir die ausgesprochen monotonen Oberalb-Ablagerungen Niedersachsens nachgewiesen
werden. Die Daten des karbonatisch gebundenen Kohlenstoffs zeigen zyklische Variationen mit
einer Periode von 12 m, 5,2 m und 3 m, die den Orbitalparametern Exzentrizitit 1 (92.000 a),
Inklination (39.000 a) und Prazession (23.000 a) zugeordnet werden. Mdglicherweise drlickt
sich in den CaCOs-Daten ein weiterer, langwelliger Exzentrizitszyklus aus, der in der Fourier-
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Tabelle 8

Das Ablagerungsgeschehen im jiingeren Mesozoikum (Oberjura

Oberkreide) fiir das Niedersachsische

Becken und die angrenzenden Sedimentationsrdume. Angaben zu den hier nicht untersuchten Regionen

und Zeitintervallen nach ScHUSTER & WOLBURG (1963)

MicHAEL & PaAPE

(1967/1969)

ScHoTT et al.

LOMMERZHEIM (1988)

WALTER (1992)

1

BesT et al. (1989), THOMSEN (1989)
Keupp & MUTTERLOSE (1994) sowie nach mdl.

1982 b), Boiak (1981),
1992)

(1971), KEMPER (1976

Mtlg.

(

ZIEGLER (1990), MUTTERLOSE
von C. BUKER und G. NEUNZERT.
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Analyse jedoch nicht hervortrat. Die Periodendauer dieser Schwankungen liegt bei 450.000 bis
500.000 Jahren. Unter Beriicksichtigung der Daten zur Sedimentakkumulation (Kap. 5.1.2.2)
und der Ergebnisse anderer BCCP-Mitarbeiter lassen sich die Karbonatvariationen im nord-
westdeutschen Oberalb auf eine klimatisch induzierte, klastische Verdiinnung der marinen
Sedimentkomponenten zuriickflihren (u. a. PROKOPH et al., 1993). Sie bilden den mehrfachen
Wechsel von stérker ariden und starker humiden Klimaphasen ab, der eine Verdnderung des
terrigenen Eintrags zur Folge hat. RegelmaBige Schwankungen der Corg-Gehalte im obersten
Oberalb (0 - 40 m Bohrteufe) lassen sich nicht eindeutig ansprechen. Méglicherweise tritt hier
ein Produktivitdtssignal hervor, da auch andere Parameter (P, Ba, Faunenzusammensetzung)
in diesem Zeitintervall eine signifikante Verénderung erfahren (J. FENNER, mdl. Mtlg.; RACHOLD,
1994).

® Durch die organisch-geochemischen Daten konnten die bereits bestehenden Modelle zur
ozeanographischen Entwicklung des Niederséchsischen Beckens verfeinert bzw. in Frage ge-
stellt werden. Darliber hinaus ermdglichen die Untersuchungsergebnisse Angaben zur Klima-
evolution wahrend der Unterkreide. Die feine Lamination der Blattertone und des Fisch-
schiefers gilt als Ausdruck jahreszeitlicher Schwankungen in der Oberflichenproduktivitit.
Wahrend die hellen, karbonatischen Laminae eine sommetrliche Planktonbliite repréasentieren,
bilden die dunklen, Corg- und Ton-reichen Laminae die Hintergrundsedimentation ab (KEuPP &
MUTTERLOSE, 1994). Bei der mikroskopischen Betrachtung der Gesteinsanschliffe konnte eine
durchhaltende Lamination mit einer Anreicherung von organischem Material in distinkten Lagen
allerdings nicht beobachtet werden (Foto G; vgl. Fotos in JANKOWSKI & LITTKE, 1986) Der hohe
Anteil terrigener Mazerale im Barréme und Unterapt deutet auf einen effizienten Abtrag der
festlandischen Oberkarbongesteine unter humiden bis semihumiden Klimabedingungen hin.
Funde von GroBreptilien und subtropischer Flora in unterkretazischen Karstschlotten des Rhei-
nischen Schiefergebirges stlitzen diese Aussage (LANSER, 1987). Der Wechsel Corg-reicher
Laminite mit relativ Corg-&rmeren, homogenen Tonen kann nicht zweifelsfrei auf klimatische
Einfllisse zuriickgefiihrt werden. Die verbesserte Corg-Akkumulation resultiert nur zum Teil aus
einer erhdhten Produktivitdt. Wesentlicher Faktor war jedoch der eingeschrankte Wasseraus-
tausch mit benachbarten Meeresgebieten. Die detaillierte CaCO3-Analyse hat fiir die Bohrung
Hoheneggelsen KB 50 (Oberbarréme - Unterapt) ergeben, daB innerhalb der beprobten Blaiter-
tonlagen ein deutlicher Anstieg der Karbonatsedimentation zu verzeichnen ist. Méglicherweise
spiegelt sich darin die allméhiiche Erwdrmung der Erdatmosphére wider. Der endgiiltige oze-
anographische Wandel im Unterapt 128t sich mit einem ersten klimatischen Maximum paralleli-
sieren. Nach einer Epoche gemaBigter Temperaturen mit saisonalen Schwankungen fuhrt das

zunehmende "Treibhausklima" zu einem weltweiten Anstieg des Meeresspiegels (VAL et al.,
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1977; Haq et al., 1987). Die erhdhte Produktion ozeanischer Kruste ("superplume") und der
begleitende Vulkanismus erzeugte einen Anstieg des “"Treibhausgases" CO2 (CALDEIRA &
RamPINO, 1991; LARSON, 1991 a, b; LARSON & OLSON, 1991). Das System reagiert auf diese
Gleichgewichtsverschiebung mit einer verstarkten Akkumulation von organischem Kohlenstoff
in den Ozeansedimenten (SCHLANGER & JENKYNS, 1976; ARTHUR et al., 1990). Ob der nord-
westdeutsche Fischschiefer als typischer Reprasentant dieser Lithologie gelten kann, ist nach
wie vor ungeklart. Insbesondere die negativen §13C-Werte aus der Bohrung Hoheneggelsen KB

40 (LokAy, 1994) widersprechen einer solchen Hypothese.

Der weltweite Temperaturanstieg erreichte im Alb und an der Cenoman/Turon-Grenze zwei
Gipfelpunkte (u. a. BARRON, 1983). Neben diesem generellen klimatischen Trend lassen sich in
der borealen Unterkreide Niedersachsens auch geringfiigigere Variationen erkennen. Die an-
steigende Sedimentationsrate im Mittelapt (Hoheneggelsen KB 3), die sich u. a. in einer ver-
stérkten Corg-Akkumulation duBert, ist moglichweise auf Klimaverdnderungen zurlckzufiihren.
Ein kiihleres Intermezzo mit gemaBigt-humiden Bedingungen kénnte die Erosion der Fest-
landsgebiete verstérkt haben (vgl. KUHN, 1995). Im Oberalb (Kirchrode 1/91) dominiert ein
subarides Klima, das von RACHOLD (1994) und KUHN (1995) mit einer Zunahme der Smektit-
und Quarzgehalte belegt wird. Fir einen geringen SiiBwassereintrag spricht auch das
“Downwelling"-Modell, das fiir das Oberalb aufgrund der organisch-geochemischen Datenlage
entwickelt wurde. Die Niederschidge jener Zeit haben jedoch ausgereicht, um fortdauernd
Oberkarbonmaterial zu erodieren, wie der groBe Anteil an hochreifen Vitriniten in den Gesteinen
belegt. Relativ kurzfristige Schwankungen von stérker humiden und starker ariden Klimaphasen
bildeten sich in den Sedimenten als orbital gesteuerte Verdiinnungszyklik ab. Ein intensiviertes
Erosionsgeschehen in humiden Zeitabschnitten fihrte jeweils zu einem Anstieg des Tonmine-
raleintrags und damit zur relativen Abnahme der gemessenen CaCO3-Gehalte. Parallel dazu
verstédrkte sich auch der Eintrag von Landpflanzen, wie es die erhéhten n-C27- und n-C29-Ge-

haite in den Karbonat-armen Proben belegen (Kap. 5.2.2).

® Ein Vergleich der Daten des BCCP mit Ergebnissen aus anderen Ozeanregionen hat ge-
zeigt, daB die liberregionale Parallelisierung nur schwer méglich ist. Ahnliche geochemische
Befunde im Nordatlantik oder der Tethys gehen zum Teil auf ganz unterschiedliche ozeanogra-
phische Rahmenbedingungen zuriick. So war das Ablagerungsmilieu in den Weltmeeren durch
gréBere Wassertiefen und eine starkere Wasserzirkulation geprégt. Die Akkumulation Corg-rei-
cher Sedimente wurde durch schnelle Turbiditstréme oder Auftriebsphanomene begiinstigt und

nicht durch eine stratifizierte Wasserséule, wie es im nordwestdeutschen Barréme und Unterapt
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der Fall war. Trotz teilweise Ubereinstimmender Daten lassen sich demnach keine globalen
EinfluBfaktoren belegen (RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY, 1986). Auf der anderen Seite fiihrte
ein sauerstoffgesattigtes Umfeld zur Ablagerung Corg-armer Gesteine mit einem hohen Anteil
terrigener Mazerale und entsprechend geringen HI-Werten (RULLKOTTER & MUKHOPADHYAY,
1986). Durch die von VAIL et al. (1977) belegte, weltweite transgressive Entwicklung etablierten
sich in dieser Zeit auch im Niedersachsischen Becken normal-marine Verhéltnisse. Besonders
hervorzuheben ist erneut der geringe Corg-Gehalt in den Proben der Bohrung Kirchrode 1/91,
der nicht in die flr den Atlantik erarbeiteten GesetzmaBigkeiten integriert werden kann (vgl.
STEIN, 1987; SUMMERHAYES, 1987). Auch die auf dieser Basis berechnete Paldoproduktivitét fallt

aus dem Rahmen der Literaturangaben.

® Aufgrund der detaillierten, multidisziplindren Analyse des Kirchrode 1/91-Kerns haben sich
vielerlei Ansatzmdglichkeiten fiir weitere Untersuchungen ergeben. Im gleichen stratigraphi-
schen Niveau (Oberalb) wére die Suche nach zyklischen Sedimentationsmustern in den von
Salztektonik nicht oder minimal beeinfluBten Bereichen des Niedersachsischen Beckens sicher-
lich sinnvoll. In den Sedimenten der Bohrung Kirchrode 1/91 konnten die Orbitalzyklen in der
oberen Mortoniceras rostratum-, in der unteren Callihoplites auritus-, sowie in der Hysteroceras
varicosum- und der Hysteroceras orbignyi-Subzone aufgrund der unruhigen Sedimentation nicht
nachgewiesen werden. Dies gilt ebenso fir die hier nicht untersuchten Zeitabschnitt. Fir die
interessanten Schwarzschieferhorizonte des Hauptbldttertons und des Fischschiefers miiBte
die einwandfreie Identifikation der sich abzeichnenden Zyklen in einem wesentiich dichteren
Probenraster erfolgen, als bisher geschehen (vgl. LOkAY, 1994; NEHBE, 1994). Deartige Unter-
suchungen kénnten auch dazu beitragen, die liberregionale Verbreitung des Fischschiefers und
die Beckenentwicklung innerhalb dieser ozeanographischen Wendezeit genauer zu beleuchten.

Betrachtet man die eingangs formulierten Fragestellungen (Seite 2), so wird ersichtlich, daf
nicht in allen Bereichen befriedigende Antworten herausgearbeitet werden konnten. Es lieB sich
keine Wechselwirkung zwischen dem recht hohen terrigenen Mazeraleintrag und der Produktion
und Akkumulation von marinem organischem Material feststellen. Moglicherweise liegt die Crux
auch hier in der Menge des marinen organischen Kohlenstoffs, die, wie bereits mehrfach dar-
gestellt, nur durch eine ozeanographische Ausnahmesituation erklart werden kann
{moglicherweise kiistennahes "Downwelling"; vgl. DUXBURY & DUXBURY, 1984). Weitere Analy-
sen, insbesondere an Profilen mit weniger hohen Sedimentationsraten, konnten die Befunde

aus dem Oberalb von Kirchrode verifizieren.
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Die Menge der resedimentierten Oberkarbon-Partikel lieB sich demgegentiber recht sicher
guantifizieren. Trotz einer Wassertiefe von ca. 600 m (KEMPER, 1982 ¢) und Transportentfer-
nungen von mindestens 30 km (vgl. Abb. 4) zeigten sie eine groBe Resistenz gegeniiber dem
oxidativen bzw. abrasiven Abbau. Die flichendeckende Analyse des Oberkarbon-Eintrags Uber
mehrere Bohrlokationen hinweg kdnnte somit eine seriése Massenbilanzierung der festlandi-
schen Erosionsbetrdge ermdglichen. Damit wére eine wichtige EinfluBgréBe fiir die computer-

gestltzte Beckensimulation bestimmt, fiir die es bisher nur grobe Annahmen gibt.
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A.1 Lithologische Profile im Maf3stab 1: 100

e Kirchrode 1/91 (Oberalb), verdndert nach PROKOPH (1994)
¢ Hoheneggelsen KB 3 (Mittelapt), verandert aus RULLKOTTER et al. (1995)

o Hoheneggelsen KB 40 (Unterapt), verdndert aus LOKAY (1994)

s Hoheneggelsen KB 50 (Unterapt/Oberbarréme)
e Wiechendorf 1/86 (Unterapt/Oberbarréme), verdndert aus RULLKOTTER et al. (im Druck)

e Ahlum 1 (Unterapt/Oberbarréme), verdndert aus GNEWUCH (1993)
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Bohrung Hoheneggelsen KB 40
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Bohrung Hoheneggelsen KB 50
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Bohrung Wiechendorf 1/86
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Bohrung Wiechendorf 1/86
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A.2 Geophysikalischen Bohrlochdaten der Bohrung Kirchrode 1/91 (Profildarstellung)

Die Ausgleichskurve (schwarze Linie) wird jeweils durch eine gleitende Mittelwertbildung
5. Ordnung beschrieben (= 0,5 m-Fenster des Probenrasters).

e Gamma-Ray 1 (Gamma from density)
¢ Dichte

¢ Gamma-Ray 2 (Gamma from Neutron)
e Porfsitét

e Resistivitat 1

e Resistivitat 2

e Akustik 1

e  Akustik 2

e Gamma-Ray 3

¢ KGamma

e Th Gamma

e UGamma

o Kaliber (from density)
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Seite 156 A.2 - Geophysikalische Bohrlochdaten
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A.2 - Geophysikalische Bohrlochdaten
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A.3 Geochemische Daten

e Corg- und CaCO3-Gehalte (Bohrung Kirchrode 1/91)

o Daten der Rock-Eval-Pyrolyse (Bohrung Kirchrode 1/91, Kerogenkonzentrate))

o Daten der primédren Sedimentzusammensetzung, Akkumulation und Paldoproduktivitat
(Bohrung Kirchrode 1/91). 1) Schwefelgehalte aus RACHOLD (1994).

¢ Corg- und CaCOs-Gehalte sowie Daten der Rock-Eval-Pyrolyse
(Bohrung Hoheneggelsen KB 50)
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Teufe [m] Corg [%] | CaCO3 [%)] Teufe [m] Corg [%] | CaCO3 [%]
1,75 0,49 31,6 27,25 0,45 39,42
2,25 0,44 38,08 : 27,75 0,45 39
2,75 0,44 33,5 28,25 0,34 42,17
3,25 0,44 33,256 28,75 0,38 42,67
3,75 0,46 33,17 29,256 0,42 38,67
4,25 0,46 31,33 29,75 . 0,44 38,25
4,75 0,48 31,83 30,25 0,44 39,25
5,256 0,42 39 30,75 0,5 38,83
5,75 0,49 34,58 31,25 0,45 40
6,25 04 46,25 31,75 0,43 40
6,756 0,37 45,67 32,25 0,41 141
7,25 0,42 26 32,75 0,41 39,92
7,75 0,39 27,58 33,25 0,41 41,25
8,25 0,41 30,33 33,75 0,37 39,25

- 8,76 0,42 30,83 34,25 0,4 40,58
9,256 0,44 32,83 34,75 0,39 40,83
9,756 0,44 33,58 35,25 0,4 39,83

10,25 0,44 33,17 35,75 0,41 39,58
10,75 0,42 32,33 36,25 0,4 41
11,25 0,47 31,58 36,75 0,39 41,76
11,76 0,41 33,08 37,25 0,41 40,5
12,256 0,38 35,83 37,75 0,4 39,58
12,75 0,37 36,25 38,25 0,41 43,67
13,75 04 38,17 38,75 0,42 39,33
14,25 04 39 39,25 0,39 44,08
14,75 0,4 35,08 39,75 0,35 45,33
15,25 0,46 42,33 40,25 0,36 33,17
15,76 0,39 33,83 40,75 0,33 36,42
16,256 0,41 37,83 41,25 0,37 37,17
16,75 0,39 37,08 41,75 0,34 38,17
17,26 0,42 34,83 42,25 0,31 36,25
17,75 0,4 38,17 42,75 0,37 31,67
18,25 0,41 36,83 43,25 0,33 37,17
18,75 0,43 38,92 43,75 0,33 35,58
19,256 04 35,76 44,25 0,36 35,42
19,75 0,41 36,58 44,75 0,36 36,5
20,256 0,42 35,67 45,25 0,36 36,25
20,75 0,39 36,92 45,75 0,38 34,5
21,26 0,4 37,67 46,25 0,32 39,83
21,75 0,39 36,75 46,75 0,37 34,33
22,25 0,39 36 47,25 0,38 31,17
22,75 0,33 30 47,75 0,37 31,08
23,25 0,37 39,42 48,25 0,39 31,83
23,75 0,38 42,08 48,75 0,38 30,33
24,25 0,37 39,42 49,25 0,39 32,67
24,75 0,4 39,33 49,75 0,41 32,17
25,26 0,43 40,75 50,25 0,46 33,17
25,756 0,43 38,58 50,75 0,41 32,25
26,25 0,44 37,92 51,25 0,41 33,6
26,75 0,42 39 51,75 0,38 37,25
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Teufe [m] Corg [%] CaCO0z3 [%] Teufe [m] Corg [%] CaCO03 [%]
52,25 0,38 34 77,75 0,4 32,75
52,75 0,37 33 78,25 0,41 30,75
53,25 0,37 33,5 78,75 0,39 31,67
53,75 0,37 33,42 79,25 0,41 32,33
54,25 0,38 34,92 79,75 0,41 . 33,5
54,75 0,4 32,33 80,25 0,43 33,25
55,25 045 33,08 80,75 0,44 31,42
55,75 0,41 35,33 81,25 0,48 30,5
56,25 0,41 33,33 81,75 0,43 28,92
56,75 0,41 30,67 82,25 0,44 30,25
57,25 0,39 32,17 82,75 0,41 27,83
57,75 0,41 28,25 83,25 0,38 33,75
58,25 0,38 30,5 83,75 0,39 30,67
58,75 0,39 27,17 84,25 0,43 29,08
59,25 0,35 29,42 84,75 0,41 28,83
59,75 0,41 24 85,25 0,43 30,42
60,25 0,43 24,33 85,75 0,43 30,5
60,75 0,43 29,75 86,25 0,43 32,83
61,25 0,43 33,08 86,75 0,44 33,33
61,75 0,28 41 87,25 0,41 35
62,25 0,33 41,92 87,75 0,38 34,08
62,75 0,32 40,17 88,25 0,4 34,83
63,25 0,32 © 40,92 88,75 0,4 32,58
63,75 0,33 37,25 89,25 0,39 35,08
64,25 0,39 38 89,75 0,37 36,33
64,75 0,42 38,58 90,25 0,39 37,33
65,25 0,42 36,75 90,75 0,41 35,25
65,75 0,43 35,5 91,25 0,43 31,5
66,25 0,4 37,75 91,75 0,42 30,25
66,75 0,4 35,33 92,25 0,43|. 32,83
67,25 0,36 36,08 92,75 0,41 32
67,75 0,36 36,17 93,25 0,41 34,83
68,25 0,39 33,92 93,75 0,4 32
68,75 0,38 33,25 94,25 0,4 32,08
69,25 0,41 30,25 94,75 0,42 29,42
69,75 0,43 28,42 95,25 0,44 29,08
70,25 0,44 27,92 95,75 0,45 30,42
71,25 0,39 31,83 96,25 0,43 32,58
71,75 0,37 34 96,75 0,43 30,83
72,25 0,38 33,75 97,25 0,43 30,58
72,75 0,4 33 97,75 0,39 32,33
73,25 0,41 34,83 98,25 0,37 43,33
73,75 0,42 35,25 98,75 0,38 31,17
74,25 0,42 34,75 99,25 0,36 33
74,75 0,42 33,67 99,75 0,4 31,5
75,25 0,39 34,75 100,25 0,41 31,5
75,75 0,41 34,17 100,75 0,47 31,42
76,25 0,42 34,5 101,25 0,44 31,08
76,75 0,42 32,5 101,75 0,43 31,83
77,25 0,43 32,33 102,25 0,38 32,68
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L Teufe [m] Corg [%] | CaCO3 [%] Teufe [m] Corg [%] | CaCOs3 [%]
102,75 0,41 32,42 129,25 0,39 29,67
103,25 0,39 32,5 129,75 0,35 36,58
103,75 0,43 33,08 . 130,25 0,42 31,58
104,25 041 34,5 130,75 0,41 30,58
104,75 0,37 38,75 : 131,25 0,43 31,92
105,25 0,39 34,75 131,75 0,4 31,75
105,75 0,41 33,92 132,25 0,34 29,33
106,25 0,4 29,67 132,75 04 26,17
106,75 0,41 29,33 133,25 0,32 35,33
107,25 0,41 30,92 133,75 0,34 35,08
107,75 0,38 34,67 134,25 0,33 32,25
108,25 0,4 29,92 134,75 0,33 36,25
108,75 0,41 31,5 135,25 0,38 37,25
109,25 0,42 30,42 135,75 0,35 41,25
109,75 0,44 31,42 136,25 0,33 40,83
110,25 0,41 31,33 136,75 0,34 38,17
110,75 0,45 32,58 137,25 0,35 39,67
111,25 0,43 30,92 137,75 0,35 38,17
111,75 0,45 30,5 138,25 0,33 40
112,25 0,44 29,08 138,75 0,33 37,83
112,75 0,46 28,42 - 139,25 0,3 40,17
113,25 0,45 28 139,75 0,34 36,5
113,75 0,44 29,42 140,25 0,35 34,33
114,25 0,39 29,42 140,75 0,31 36,5
114,75 0,4 30,58 141,25 0,3 37,08
115,25 0,41 30,08 141,75 0,3 33
115,75 0,46 29,25 142,25 0,36 30,5
116,25 0,44 29,42 142,75 0,37 29,92
116,75 0,44 28,17 143,25 0,31 30,83
117,25 0,46| 29,42 143,75 0,32 27,83
117,75 0,47 27,33 144,25 0,32 33,25
118,25 0,44 24,83 144,75 0,34 35
120,25 0,43 28 145,25 0,31 35,5
120,75 0,43 295 145,75 0,31 36,5
121,25 0,37 37,75 146,25 0,31 36,08
121,75 0,4 29,42 146,75 0,33 35,08
122,25 0,39 34,75 147,25 0,32 39,17
122,75 0,4 29,92 147,75 0,31 38,92
123,25 0,41 31,5 148,25 0,35 35,42
123,75 0,41 29,58 148,75 0,33 35,42
124,25 0,4 30,92 149,25 0,37 34,58
124,75 0,38 29,5 149,75 0,39 34,25
125,25 0,42 27,92 150,25 0,33 35,75
125,75 0,39 28,67 150,75 0,36 33,67
126,25 0,41 28,83 151,25 0,34 35
126,75 0,4 29,42 151,75 0,32 34,92
127,25 0,39 30,25 152,25 0,36 32,92
127,75 0,38 31,83 152,75 0,31 33,67
128,25 0,37 30,83] 153,25 0,29 35,08
128,75 0,37 29,25 153,75 0,31 31,75
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Teufe [m] | Corg [%] | CaCO3 [%)] Teufe[m] | Corg[%] | CaCO3 [%]
154,25 0,36 31,5 179,25 0,27 36,83
154,75 0,31 30,08 179,75 0,24 40,58
155,25 0,33 33,5 180,25 0,28 41,25
155,75 0,34 37,17 180,75 0,26 39,17
156,25 0,32 34,67 181,25 0,29 32,25
156,75 0,35 34,58 181,75 0,3 34,67
157,25 0,3 40,42 182,25 0,33 28,25
157,75 0,29 425 182,75 0,3 31,83
158,25 0,3 37,67 183,25 0,38 27,17
158,75 0,34 39,25 183,75 0,36 27,17
159,25 0,36 31,5 184,25 0,33 29,58
159,75 0,34 35,08 184,75 0,27 34,08
160,25 0,37 37,5 185,25 0,28 30,17
160,75 0,26 42,17 185,75 0,25 32,58
161,25 0,31 40,08 186,25 0,3 28,33
161,75 0,28 38,75 186,75 0,3 32,67
162,25 0,25 49,25 187,25 0,25 28,92
162,75 0,3 48,75 187,75 0,33 26,17
163,25 0,34 34 188,25 0,27 36,58
163,75 0,44 30,58 188,75 0,23 49,67
164,25 0,33 29,92 189,25 0,28 36,67
164,75 0,37 26,67 189,75 0,26 36,92
165,25 0,44 27,5 190,25 0,28 35,92
165,75 0,35 37,33 190,75 0,31 31,83
166,25 0,27 41,75 191,25 0,34 28,42
166,75 0,32 39,58 191,75 0,31 30,08
167,25 0,27 43,5 192,25 0,26 33
167,75 0,29 39,17 192,75 0,27 32,67
168,25 0,3 33,42 193,25 0,32 30,5
168,75 0,31 30,25 193,75 0,28 29,92
169,25 0,18 42,25 194,25 0,3 32
169,75 0,35 29,92 194,75 0,31 28,83
170,25 0,31 33,17 195,25 0,3 32,42
170,75 0,31 39 195,75 0,31 29,83
171,25 0,29 41,58 196,25 0,26 37,92
171,75 0,3 39,08 196,75 0,23 41
172,25 0,29 39,83 197,25 0,27 34,58
172,75 0,29 43,58 197,75 0,27 33,5
173,25 0,27 36,83 198,25 0,25 34,75
173,75 0,29 37,17 198,75 0,29 33,83
174,25 0,28 35,75 199,25 0,28 30,08
174,75 0,24 43,92 199,75 0,3 37,08
175,25 0,27 36,67 200,25 0,31 32,58
175,75 0,31 37,42 200,75 0,3 32,33
176,25 0,23 39,75 201,25 0,31 35,58
176,75 0,24 45,67 201,75 0,32 34,42
177,25 0,24 44,75 202,25 0,33 29,42
177,75 0,25 42,67 202,75 0,24 33,5
178,25 0,26 44,75 203,25 0,37 28,5
178,75 0,25 42,42 203,75 0,31 29,08
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Teufe [m] Corg [%] CaCO03 [%] Teufe [m] Corg [%] | CaCOs3[%]
204,25 0,33 34,17 229,75 0,35 33,17
204,75 0,26 36,58 230,25 0,41 32,92
205,25 0,32 30 230,75 0,28 40,17
205,75 0,32 29,58 231,25 04 30,25
206,25 0,51 20,17 231,75 0,29 32,25
206,75 0,35 23,42 232,25 0,45 29,67
207,25 0,38 29,33 232,75 0,6 32,42
207,75 - 0,35 28,08 233,25 0,39 38,67
208,25 0,36 26,33 233,75 0,34 36,33
208,75 0,35 28,42 234,25 0,37 40,25
209,25 0,31 35,42 234,75 0,29 42,42
209,75 0,35 29,08 235,25 0,31 42,58
210,25 0,35 34,92 235,75 0,33 36,92
210,75 0,32 31,67 236,25 0,45 24,17
211,25 0,38 23,67 236,75 0,42 32,58
211,75 0,35 41,08 237,25 0,4 33,75
212,25 0,37 26,08 237,75 0,32 41,5
212,75 0,38 31,26 238,25 0,44 39,58
213,25 0,35 32,17 238,75 0,33 35,67
213,75 0,32 38,08 239,25 0,43 32,58
214,25 0,34 29,83 239,75 0,38 33,33
215,25 0,37 33,75 240,25 0,42 28,83
215,75 0,31 29,67 240,75 0,49 26,58
216,25 0,49 27,67 241,25 0,36 33,25
216,75 0,41 24,67 241,75 0,35 31,67
217,25 0,49 31,17 242,25 0,44 21,25
217,75 0,34 29,33 242,75 0,39 26,08
218,25 0,46 32,5 243,25 0,35 29,25
218,75 0,35 39,58 243,75 0,35 27,17
219,25 0,33 42,42 244,25 0,35 32,58
219,75 0,29 14 244,75 0,33 36,67

220,25 0,39 33,25
220,75 0,34 37,17
221,25 0,38 30,08
221,75 0,36 34
222,25 0,42 26,67 B
222,75 0,32 38,75
223,26 0,36 35,26
223,75 0,36 32,67
224,25 0,22 41
224,75¢ 0,39 38,5
225,25 0,47 31,08
225,75 0,25 49,92
226,25 0,31 42
226,75 0,36 28,42
227,25 0,33 40,25
227,75 0,27 41,67
228,25 04 28,92
228,75 0,33 33,25
229,25 0,41 27,83
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10. Anhang A.3 - Sedimentzusammensetzung, Akkumulation, Paldoproduktivitét K. 1/91
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A.5 Massenfragmentogramme der Sterane und Hopane in den Sedimenten
der Bohrung Kirchrode 1/91

e m/z 217 (Sterane)

Peak Name der Verbindung

a 13B(H),170(H)-Diacholestan (20S)

b 13B(H),17a(H)-Diacholestan (20R)

c 130(H),17B(H)-Diacholestan (20S)

d 130(H),17B(H)-Diacholestan (20R)

e 24-Methyl-13B(H),17a.(H)-Diacholestan (20S)
f 24-Methyl-13B(H),17a.(H)-Diacholestan (20R)
g 24-Methyl-130(H),17B(H)-Diacholestan (20S)

+ 14a(H),17a(H)-Cholestan (20S)
h 24-Ethyl-13B(H),170.(H)-Diacholestan (20S)
+ 14B(H),17B(H)-Cholestan (20R)
i 14B(H),17B(H)-Cholestan (20S)
+ 24-Methyl-130(H),17B(H)-Diacholestan (20R)

j 14a(H),17a(H)-Cholestan (20R)

k 24-Ethyl-13B(H),17a(H)-Diacholestan (20R)
I 24-Ethyl-13a.(H),17B(H)-Diacholestan (20S)
m 24-Methyl-140.(H),17a.(H)-Cholestan (208S)

24-Ethyl-130.(H),17B(H)-Diacholestan (20R)
+ 24-Methyl-14B(H),17B(H)-Cholestan (20R)
24-Methyl-14B(H),17B(H)-Cholestan (20S)
24-Methyl-140.(H),17a(H)-Cholestan (20R)
24-Ethyl-140.(H),17a.(H)-Cholestan (20S)
24-Ethyl-148(H),17B(H)-Cholestan (20R)
24-Ethyl-14B(H),17B(H)-Cholestan (20S)
24-Ethyl-14a(H),17a(H)-Cholestan (20R)

=~ 0 T O 3

-~ »
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e m/z191 (Hopane)

Peak Name der Verbindung

180.(H)-22,29,30-tris-nor-neo-Hopan
170(H)-22,29,30-tris-nor-Hopan
170.(H),21B(H)-30-nor-Hopan
180.(H)-nor-nec-Hopan
17B(H),210a.(H)-30-nor-Hopan (nor-Moretan)
170.(H),21B(H)-Hopan
17B(H),21B(H)-30-nor-Hopan
17B(H),21a.(H)-Hopan (Moretan),
(228)-17a(H),21B(H)-29-homo-Hopan
(22R)-170(H),21B(H)-29-homo-Hopan (+ ?)
17B(H),21B(H)-Hopan

I o T m o o o »

(22S)-170(H),21B(H)-29-dihomo-Hopan
(22R)-170a.(H),21B(H)-29-dihomo-Hopan

(228)-17a.(H),21B(H)-29-trihomo-Hopan
(22R)-170.(H),21B(H)-29-trihomo-Hopan

(228)-170(H),21B(H)-29-tetrahomo-Hopan
(22R)-170.(H),21B(H)-29-tetrahomo-Hopan
(228)-17a(H),21B(H)-29-pentahomo-Hopan
(22R)-170.(H),21B(H)-29-pentahomo-Hopan

< C +H »wW 1D HOH VO Z2Z2 rr X <«

(22S)- und (22R)-17B(H),210.(H)-29-homo-Hopan (homo-Moretan)

(228)- und (22R)-178(H),21a.(H)-29-dihomo-Hopan (dihomo-Moretan)

(22S)- und (22R)-17B(H),210.(H)-29-trihomo-Hopan (trihomo-Moretan)



Seite 200 A.5 - Massenfragmentogramme der Sterane und Hopane 10. Anhang
i
'r miz 217
= 23,25 m Teufe
:‘5)
f =
©
E
®
=
kS
[ C30-Sterane
Scan =—>
T m/z 217
= 32,25 m Teufe
:‘5
[ et
@
£
@
2
k=]
[
Scan —>»
T m/z 217
= 85,25 m Teufe
.t"'_';
c
[
E
o
=
5
e

Scan —>



10. Anhang A.5 - Massenfragmentogramme der Sterane und Hopane Seite 201

T m/z 217 h

= 110,25 m Teufe

:“%’

§ t

£

0]

2

s

e C30-Sterane

YN

Scan —~—>
T miz 217
~ | 128,25 m Teufe
=
[
f = ]
_Q -
£
[
2
S
Q
Scan =—>
1‘ miz 217
= 137,25 m Teufe
.‘5
c
2
£
[
=
ks
e

Scan —>



A.5 - Massenfragmentogramme der Sterane und Hopane 10. Anhang

Seite 202
bS]
=
(7]
c
O
o
£
[3]
2
S
[}
1=
i
=
w
c
[
o
£
(]
=
5
o
S
:::'v_s'
‘B
c
[
2
£
(o]
2
k]
[+
—

m/z 217
177,25 m Teufe

i . C30-Sterane

miz 217
183,25 m Teufe

Scan =—>

m/z217
203,25 m Teufe

Scan =—>



10. Anhang A.5 - Massenfragmentogramme der Sterane und Hopan Seite 203

m/z 217 i
207,25 m Teufe

C30-Sterane

relative Intensitdt =

Scan =—>

'r mi/z 217

= 216,25 m Teufe
:"a‘

=

2

£

@

2

s

[

Scan =—>

T m/z 217

= 229,25 m Teufe
:‘5

c

2

£

[0}

=

s

]

Scan —>»



10. Anhang

Seite 204 A.5 - Massenfragmentogramme der Sterane und Hopane
F
1‘ m/z 191
23,25 m Teufe
::§
B
c
2
£
[
2
ko
e
C
A
B
Gy
D
E
MN
L Pa Uy
Scan =>
1\ m/z 191
32,25 m Teufe {
5]
2
o
=]
@
=
=
[
F
c
A
B G
H
D E
M N
| Pa U vy

Scan —>



Seite 205

10. Anhang A.S - Massenfragmentogramme der Sterane und Hopane
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A. 6 Fototafel

Foto A: Mariner Alginit (Liptinitgruppe) in einem Kerogenkonzentrat aus der Bohrung Kirchrode
1/91 (Oberalb). 1 cm = 20 um.

Foto B: Dinofiagellatenzyste (Liptinitgruppe) in einem Kerogenkonzentrat aus der Bohrung
Kirchrode 1/91 (Oberalb). 1 cm = 20 um.

Foto C: Liptinit héherer Reife (orange Fluoreszenzfarbe) in einem Kerogenkonzentrat aus der
Bohrung Kirchrode 1/91 (Oberalb). Vermutlich handelt es sich dabei um resedimentiertes
Oberkarbonmaterial. 1 cm = 20 pm.

Foto D: Framboidale Pyritaggregate (Py) mit Anlagerungen organischen Materials (OM) in
einer Matrix aus Tonmineralen und Coccolithendetritus (C). Erlduterungen siehe Kapitel 5.1.2.1.
1 cm = 2,2 um. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme durch P. LOKAY.

Foto E: Mariner Alginit (Liptinit) in einer Probe des Fischschiefers (Unterapt). 1 cm = 20 pm.

Foto F: Mariner Alginit (Liptinit) in einer Probe des Fischschiefers (Unterapt). Pyritkristalle
bilden sich als schwarze Rundkérper ab (—). 1 cm =20 um.

Foto G: Lamination des Fischschiefers (Unterapt) mit eingeregeltem Bituminit und Alginit
(heligelbe Fluoreszenzfarbe) und einer planktonischen Foraminifere (F). 1 cm = 100 um.

Foto H: Foraminifere in der eingeregelten Tonmineralmatrix des Fischschiefers (Unterapt).
1 cm = 15 pm. Rasterelektronenmikroskopische Aufnahme durch P. LOKAY.
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