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Kurzfassung:

Das Berriasium (tiefe Unterkreide) ist in Nordwestdeutschland charakterisiert durch Ablagerungen
der organikreichen, brackisch-lakustrinen Wealden-Fazies. Im Rahmen einer Kooperation zwischen
dem Geologischen Dienst NRW, Krefeld, und dem Institut fiir Geologie, Mineralogie und Geophy-
sik der Ruhr-Universitdt Bochum wurde die kartierbegleitende Kernbohrung 1/08 Husen im Zuge
einer Masterarbeit (M. Sc.) bearbeitet. Die 88 m méachtige Abfolge von Beckensedimenten aus dem
Jura/Kreide-Grenzbereich wurde palynologisch, mikrofaziell und geochemisch (8°C,,4, Rock-Eval-
Pyrolyse) untersucht, um die Ablagerungsbedingungen zu rekonstruieren und eine Einschatzung
des Kohlenwasserstoffpotenzials zu liefern. Die Ergebnisse lassen eine pal6kologische Deutung
und die Rekonstruktion eines Trans- und Regressionstrends zu. Es zeigt sich, dass die Palynofa-
zies-Analyse fir eine sequenzstratigraphische Analyse des Wealdens genutzt werden kann. Ferner
bietet sich die Mdglichkeit, einen Florenwechsel im Jura/Kreide-Grenzbereich zu studieren.

Abstract:

The Jurassic/Cretaceous boundary interval in northern Germany is characterised by sediments
deposited under non-marine conditions. These “Wealden” type siliciclastics are composed of fine
grained mudstones in the basin center and sandstones along the margins. They accumulated under
lacustrine-brackish conditions in an approx. 300 km x 100 km trough, the Lower Saxony Basin.
The Wealden sediments, in certain parts quite rich in total organic carbon (TOC), are poorly stu-
died with respect to their depositional setting.
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This study therefore aims at a better understanding of the environmental conditions under which
these sediments was formed. Palynofacies, microfacies and geochemistry (6'°C,4, Rock-Eval py-
rolysis) from a cored well (Husen 1/08; 88 m) were used to provide data of the petroleum potential
of these TOC-rich sediments. Based on ostracods the encountered mudstones have been assig-
ned to the Katzberg and Serpulit Mbs. (Upper Mlinder Fm.) and the German Wealden (Blickeberg
Group). They show a shift from (semi-)arid conditions prevailing during the Katzberg Mb. and lower
Serpulit Mb. to a more humid climate in the upper Serpulit Mb. and German Wealden.

Einleitung

Der zentrale Teil des Niedersachsischen Beckens umfasst eine bis zu 700 m mé&chtige Schichten-
folge aus bitumindsen Tonsteinen. Diese kommen als potenzielle Erddl- und Erdgasmuttergesteine,
besonders fir unkonventionelles Schiefergas, infrage. In der sudlichen Randfazies treten kohle-
fuhrende Sedimente auf, die noch bis in die 1960er-dJahre abgebaut wurden. Aufgrund der hohen
wirtschaftlichen Nutzbarkeit des Deutschen Wealdens wurden bereits zur Mitte des 20. Jahrhunderts
ausfihrliche mikropaldontologische und palynologische Untersuchungen durchgefiihrt (z. B. MAR-
TIN 1940, 1961; WoOLBURG 1949, 1959; DORING 1965; DORHOFER 1977). Als Wealden-Fazies wurden
urspringlich nicht marine Sedimente Stidenglands bezeichnet, dieser Begriff wird jedoch auch fir
gleichaltrige nicht marine Sedimente z. B. des Pariser Beckens sowie Nordwestdeutschlands ver-
wendet. Sequenzstratigraphische Arbeiten stammen von ScHubpAck (1991) und StrAuss et al.
(1993), jedoch existiert bislang keine die gesamte Schichtenfolge des Berriasiums umfassende se-
quenzstratigraphische Gliederung. Die meistdiskutierten Probleme betreffen die biostratigraphische
Zonierung des Deutschen Wealdens, die von ELSTNER & MUTTERLOSE (1996) zusammenfassend
dargestellt und revidiert wurde. Weitere Probleme befassen sich mit der Korrelation der nordwest-
deutschen Wealden-Fazies und dem Wealden von Sidengland sowie mit der Positionierung der
Jura/Kreide-Grenze (KEMPER 1973, MUTTERLOSE & BORNEMANN 2000, ERBACHER et al. 2014).
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Palaogeographie

Mit dem Beginn des Oberjuras kam es infolge einer weltweiten Regression (Meeresspiegelriick-
gang) zur alliméahlichen Isolierung des Niederséchsischen Beckens. Infolgedessen flhrten stei-
gende Salinitdten zur Ablagerung der evaporitischen Sequenzen der Minder-Formation im
Jura/Kreide-Grenzbereich (z. B. KEMPER 1973). Das Berriasium West- und Mitteleuropas ist eben-
falls durch eine weitverbreitete Regression und eine damit verbundene Isolierung sedimentéarer
Becken gekennzeichnet. In Stidengland, im Pariser Becken und in Nordwestdeutschland kam es
zur Ablagerung der nicht marinen Wealden-Fazies unter brackisch-lakustrinen Bedingungen (Abb. 1).

Wahrend des Berriasiums war das Niedersdchsische Becken weitestgehend von marinen Ein-
flissen abgeschnitten; kurzfristige marine Ingressionen sind jedoch durch das Auftreten von ma-
rinen Palynomorphen und Foraminiferen belegt (STrauss et al. 1993). Die Faziesverteilung erlaubt
eine Unterteilung des Beckens in ein Hauptbecken, ein mittleres und ein &stliches Teilbecken

Abb. 1:
Paldogeographische Karte des Berriasiums von NW-Europa
(MurtTerLose 1992 nach ScHorr et al. 1967/69 und ZIEGLER 1982)
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(ScHoTT et al. 1967/69; Abb. 2). Das Hauptbecken umfasst eine bis zu 700 m machtige Schich-
tenfolge aus bitumindsen Tonsteinen, in die besonders in den Randbereichen Muschel-Schill-
lagen eingeschaltet sind. Ferner treten im Siiden Sandschittungen der Rheinischen Masse und
im Norden der Pompeckjschen Schwelle auf. Im mittleren Teilbecken erfolgt eine kontinuierliche Zu-
nahme des Sandgehaltes gegen Osten, gleichzeitig treten Schilllagen zurlck. Das 6stliche Teil-
becken wird hauptséchlich durch grobklastische Sedimente dominiert. Zu Beginn des Valanginiums
kam es durch eine Transgression zur Uberflutung von Teilen der Pompeckjschen Schwelle und
zur Ruckkehr mariner Bedingungen im Niederséchsischen Becken (KEMPER 1971, MUTTERLOSE &
BoDIN & FAHNRICH 2014).

Abb. 2:
Paldogeographische Karte und Faziesverteilung im Berriasium von NW-Deutschland

(nach ELSTNER & MUTTERLOSE 1996)
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Geologisch-tektonischer Uberblick

Die Kernbohrung 1/08 Husen befindet sich am Stidrand des Niederséchsischen Beckens, nérd-
lich des Wiehengebirges, im Ort Husen, etwa 15 km westlich von Minden. Das dominierende tek-
tonische Element ist die Nordwestfalisch-Lippische Schwelle, die den hochliegenden sudlichen
Teil des Niedersachsischen Tektogens bildet (Abb. 3). Der Schwellenbereich ist heute durch den
Ausstrich von Ablagerungen der Trias und des Juras gekennzeichnet. Die Stidgrenze der Nord-
westfalisch-Lippischen Schwelle ist durch die Osningzone des Teutoburger Waldes bestimmt. Der
nérdliche Randwall wird durch die Weser- und Wiehengebirgsflexur aufgebaut, deren Héhenziige
durch Sedimente des Malms (Oberjura) gebildet werden. Im Norden schlief3t sich das Norddeut-
sche Becken an, das durch Sedimente der Unterkreide charakterisiert ist.

Abb. 3:

Abgedeckte Karte des Pra-Kédnozoikums des Niedersédchsischen Tektogens
mit Lage der bearbeiteten Bohrung 1/08 Husen (roter Punkt)

(WaLter 1995, BoiGk 1968)
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Die Ursache der Subsidenz des Niedersachsischen Beckens wahrend des héheren Juras und der
frihen Kreide istim Zusammenhang mit der Krustendehnung im Nordseegrabensystem zu sehen
(ZiIEGLER 1990). Durch den Beginn der alpinen Orogenese und die Verdnderung des regionalen
Spannungsfeldes im Coniacium und Santonium (mittlere Oberkreide) wurden Teile des Nieder-
sachsischen Beckens zur Nordwestfélisch-Lippischen Schwelle herausgehoben, wéhrend gleich-
zeitig eine Subsidenz des Munsterlander Kreide-Beckens im Suden erfolgte. Mit dieser Inversion
wird h&ufig die Intrusion von Magmenkérpern (Bramscher Massiv, Massive von Viotho, Uchte und
Loccum) in einer Tiefe von etwa 5 km unter der heutigen Oberflache verknipft. Mithilfe der Vitri-
nit-Reflektion lie3 sich eine ungewdhnlich hohe Maturitat des organischen Materials im Gebiet um
Bramsche nachweisen (z. B. TEICHMULLER, M. & TEICHMULLER, R. 1951, BARTENSTEIN & TEICHMUL-
LER, M. & TEICHMULLER, R. 1971; Abb. 4). Vitrinit ist eine der organischen Hauptkomponenten von
Kohle und entsteht durch Umwandlung des zelluldren Materials von Pflanzen. In jingerer Zeit wird
von einigen Autoren die hohe Inkohlung ausschlieBlich einer erhdhten Subsidenz und anschlie-
Bender Inversion ohne Einwirkung von magmatischen Kérpern zugeschrieben (z. B. ScHmITz &
WENzLOW 1990, BALDSCHUHN & KOCKEL 1994, SENGLAUB & LITTKE & BRIix 2006).

Abb. 4:
Inkohlungskarte des Oberjuras anhand von Vitrinit-Reflektion

(SENGLAUB & LITTKE & BRIX 2006, nach BARTENSTEIN & TEICHMULLER, R. & TEICHMULLER, M. 1971)
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Stratigraphie

Zur Problematik der Positionierung der Jura/Kreide-Grenze wird an dieser Stelle auf weiterflih-
rende Literatur verwiesen (z. B. SCHOTT et al. 1967/69, ELSTNER & MUTTERLOSE 1996). Die Autoren
dieses Artikels folgen der lithostratigraphischen Definition von ERBACHER et al. (2014), wonach die
Jura/Kreide-Grenze am Top der Minder-Formation liegt. Demnach lassen sich die beiden lithostra-
graphischen Einheiten der Katzberg-Subformation (Oberer Malm 5) und der Serpulit-Subformation
(Oberer Malm 6) in das Tithonium stellen (Abb. 5). Das Berriasium Nordwestdeutschlands umfasst
die lithostratigraphische Einheit der Blickeberg-Gruppe, welche im Zentralteil des Niederséchsi-
schen Beckens aus der Isterberg-Formation besteht und dem ,Deutschen Wealden® entspricht.
Wealden ist dabei kein stratigraphischer Begriff, sondern bezeichnet eine Fazies. Die korrekte

Sprachregelung von ,berriaszeitlichen Sedimenten in Wealden-Fazies bzw. der Blickeberg-Gruppe
wird im Folgenden etwas unpréaziser, aber kiirzer, durch den Begriff Wealden ersetzt. Die Schich-

Abb. 5 : [T - _
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tenfolge des Berriasiums ldsst sich anhand von Suf3- und Brackwasser-Ostrakoden der Gattung
Cypridea, deren Erstauftreten im oberen Bereich der Miinder-Formation liegt, in zehn Biozonen ein-
teilen (WoLBURG 1949, 1959; KEMPER 1971, 1973; ELSTNER & MUTTERLOSE 1996). Das Erstauftreten
der Ammonitengattung Platylenticeras markiert die Rickkehr zu volimarinen Bedingungen an der
Berriasium/Valanginium-Grenze (KEMPER 1971, MUTTERLOSE & BODIN & FAHNRICH 2014).

Material und Methoden

Die Kernbohrung KB 1/08 Husen wurde im Jahr 2008 im Ort Husen etwa 15 km westlich von Min-
den im Rahmen der integrierten geologischen Landesaufnahme des Geologischen Dienstes NRW
(GD NRW) abgeteuft. Es wurde eine 88 m machtige Beckenabfolge von Tonsteinen und Anhy-
driten aus dem Jura/Kreide-Grenzbereich angetroffen. Uber den gesamten Profilabschnitt wurden
fur die vorliegende Arbeit fir eine Palynofazies-Analyse und eine Rock-Eval-Pyrolyse 24 Proben
sowie 44 Proben fir 6‘3Corg-Messungen entnommen. Die biostratigraphische Einstufung wurde
von Dr. Martin Hi3 vom GD NRW durchgefuhrt. Dazu wurden 18 Proben Uber die gesamte Mach-
tigkeit des Bohrkerns auf Ostrakoden der Gattung Cypridea hin untersucht.

Die Palynofazies-Analyse ist nach TysoN (1995) die palynologische Studie der Ablagerungsbe-
dingungen und des Kohlenwasserstoffpotenzials auf der Basis der Gesamtheit aller organischen
Bestandteile (Palynomorphe, strukturierter und strukturloser Palynodebris) eines Gesteins. Paly-
nologie bezeichnet die Untersuchung von rezenten sowie fossilen Palynomorphen (Pollen, Sporen,
Dinoflagellaten und andere Algen). Bei der palynologischen Standardaufbereitung werden die or-
ganischen Komponenten mithilfe von Salzsaure (HCI) und Flussséaure (HF) aus dem Sediment-
gestein herausgeldst (GRAY 1965, WooD & GABRIEL & LAwsSON 1996). Fiir die Analyse wurden je
Probe mindestens 300 Partikel ausgezéahlt.

Die Gruppe der Palynomorphen lasst sich in terrestrische (z. B. Pollen und Sporen) und aquatische
Palynomorphe (z. B. Dinoflagellatenzysten, Grunalgen) unterteilen. Sporen sind die asexuellen
Fortpflanzungseinheiten von Moosen (gefaBlose Pflanzen) und samenlosen GefaB3pflanzen (z. B.
Bérlappe, Farne) und kénnen sich ohne Verschmelzung mit anderen Zellen zu einem neuen ha-
ploiden Organismus entwickeln. Pollen hingegen sind Teil der sexuellen Fortpflanzung bei Sa-
menpflanzen (Nacktsamer, Bedecktsamer). Da die mannlichen Geschlechtszellen der Sporen-
pflanzen einen Wasserfilm brauchen, um das weibliche Fortpflanzungsorgan zu erreichen, liefern
Sporen im Allgemeinen ein Signal fur ein humideres Klima. Die Bestadubung durch Pollen ist hin-
gegen weniger vom Wasser abhéngig, da sie haufig durch Wind oder Tiere (Insekten, Végel) er-
folgt. Dinoflagellaten sind sowohl photoautotrophe (Photosynthese betreibende) als auch
heterotrophe (bei ihrer Ernahrung auf die Zufuhr organischer Substanzen angewiesene) Einzeller
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und bilden zusammen mit Diatomeen (Kieselalgen) und Coccolithophoriden den Hauptteil des
rezenten Phytoplanktons. Das Auftreten von Dinoflagellatenzysten in Sedimenten des Wealdens
lasst generell auf starker marine Einfllisse schlieBen, jedoch kdnnen bestimmte Zysten auch nicht
marinen Ursprungs sein (BATTEN & EATON 1980, BATTEN & LISTER 1988). Im Gegensatz dazu tritt die

Grlnalge Botryococcus hauptséchlich unter StiBwasserbedingungen auf (Abb. 6).

Die Gruppe des Palynodebris umfasst organische Partikel, die sich keinen Palynomorphen (orga-
nischen Mikrofossilien) zuordnen lassen. Strukturierter Palynodebris wurde in opake Hélzer,
schwach transparente Holzer und degradierte Pflanzenreste unterteilt. Die scharfkantigen opaken
Hélzer wurden ferner nach ihrer Form in equidimensional und in lattenfdrmig unterschieden, da sie
eine unterschiedliche Schwimmfahigkeit besitzen (GorRIN & STEFFEN 1991, STROHMENGER &
STrRAUSS 1996). Zudem wurde die GréBe und Sortierung der equidimensionalen opaken Holzer
bestimmt. Dazu wurden jeweils mindestens 50 Phytoklasten vermessen. Strukturloser Palynode-
bris ist hauptsé&chlich durch unregelmaBig geformte, schwarze bis braunschwarze amorphe orga-
nische Materie (AOM) reprasentiert.

Abb. 6:

Palékologische Implikationen von verschiedenen Palynomorphen.
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Neben der lichtmikroskopischen Untersuchung dient die Rock-Eval-Pyrolyse zur Charakterisie-
rung von Kerogen in der unbehandelten Probe. Sie erlaubt die Bestimmung von Typ, Menge, Ma-
turitdt und Kohlenwasserstoffpotenzial der organischen Materie in einer Probe (Tissor et al. 1974,
BARKER 1974, ESPITALIE et al. 1977, PETERs 1986) und wird weltweit zur Exploration von Kohlen-
wasserstoffen genutzt. Dazu wird eine kleine Menge (100 mg) des gemoérserten Materials in einer
inerten Atmosphare (Helium oder Stickstoff) pyrolisiert. Dann werden die organischen Verbindun-
gen, die wahrend der thermo-chemischen Spaltung freigesetzt werden, registriert. Aus der grafi-
schen Darstellung des Wasserstoff- (HI) gegen den Sauerstoff-Index (Ol), die abhangig von der
Struktur der organischen Molekiile sind, lassen sich vier Kerogen-Typen ableiten und der Einfluss
der Maturitat auf deren Zusammensetzung lasst sich beschreiben (Tissot et al. 1974, HARwOOD
1977, BATTEN 1996; Abb. 7). Der Begriff Kerogen bezeichnet unldsliche organische Molekdle, wel-
che durch Umwandlung von organischem Material wahrend der Versenkung entstehen. Die Pyro-
lyse wurde an 24 Proben an einem Rock-Eval-6-Analysator im Labor der Faculté des Géosciences
et de 'Environnement an der Universitat von Lausanne durchgefihrt.

Geochemische und rontgendiffraktometrische Analysen an 11 Proben aus dem gesamten Profil-
abschnitt wurden vom GD NRW durchgefuhrt. Die 6"°C,4-Messungen erfolgten in den Laboren
des GeoZentrums Nordbayern der Naturwissenschaftlichen Fakultat der Friedrich-Alexander Uni-
versitat Erlangen-Nirnberg. Sie sind ein Maf flir das Isotopenverhéltnis der stabilen Isotope *C
und '2C zwischen einer Probe und einem Standard. Die Messwerte sind in der Einheit Promille
[%o] relativ zum V-PDB-Standard (+1,95 %.) angegeben. Die Reproduzierbarkeit der Messergeb-
nisse ist durch wiederholte Messreihen mit Laborstandards und einer Standardabweichung (10)
von = 0,06 %0 gewéhrleistet.

Abb. 7: 40 1 "
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Ergebnisse

Anhand des biostratigraphischen Befundes lasst sich das Profil in drei verschiedene Biozonen
gliedern. Eine Zuordnung des unteren Profilabschnitts (84,90 — 28,50 m) zur Cypridea posticalis-
und C. binodosa-Zone der Serpulit-Subformation (OM 6) sowie der dariiberliegenden (28,50 —
4,60 m) C. fasciculata-Zone des Wealdens 1 (W 1) ist méglich. Nach Hiss (schriftl. Mitt.) kann das
Auftreten von wenigen Foraminiferen in der tiefsten Probe (86,30 — 86,20 m) mit dem bei KLINGLER
& MaLz & MARTIN (1962) beschriebenen Auftreten umgelagerter Foraminiferen in der néchst tiefe-
ren Einheit Oberer Malm 5 (OM 5) korrelieren, jedoch fehlen die dort typischen Ostrakoden und
Zonenfossilien. Damit kdnnte méglicherweise bereits die Basis der Serpulit-Subformation (OM 6)
durchteuft und das Top der Katzberg-Subformation (OM 5; 88 — 84,90 m) erreicht worden sein.

Die Ergebnisse der lithologischen Kernaufnahme sind grafisch in Abbildung 8 dargestellt. Die Ton-
steine dieser Beckenabfolge lassen sich relativ einheitlich drei Sedimenttypen zuordnen. In der
Katzberg-Subformation (OM 5) und der unteren Serpulit-Subformation (OM 6) dominieren fossil-
freie dunkelgraue Tonsteine (Typ 1) in Wechselfolge mit Anhydrit. In der mittleren Serpulit-Subfor-
mation (iberwiegen graue Tonsteine mit Ostrakoden (Typ Il). Obere Serpulit-Subformation und
Wealden-Fazies sind hingegen durch graue Tonsteine mit eingeschalteten Lumachellen- und
Ostrakodenlagen (Typ Ill) gepragt. Dinnbankige Lumachellen kénnen vereinzelt aus Ostrakoden
aufgebaut sein, in der Regel jedoch werden sie aus monospezifischen Anreicherungen von Bi-
valven der Gattung Neomiodon gebildet. Die etwa 1 cm groBen Einzelklappen sind meist in kon-
vex-oben Position eingeregelt, kdnnen jedoch auch senkrecht gegeneinander verkantet sein. In
den Schalenlagen sind haufig Erosionshorizonte erkennbar. Aus dicht gepackten Schalenlagen
gehen haufig durch karbonatische Zementation diinne Kalkbandchen und Kalkbander hervor.

Die genauen Ergebnisse der Palynofazies-Analyse sind im Anhang A tabellarisch sowie in Ab-
bildung 8 grafisch dargestellt. Der Grof3teil der organischen Materie besteht aus opaken Hélzern
(bis 85 %) sowie strukturloser schwarzer AOM (bis 66 %). Es handelt sich dabei vermutlich so-
wohl um verkohlte Pflanzenreste terrestrischen Ursprungs als auch um verkohlte Algenreste.
Eine genauere Identifikation wird jedoch aufgrund der hohen Maturitat verhindert. Die mittlere
GroBe der equidimensionalen opaken Phytoklasten zeigt nur eine geringe Schwankung mit Wer-
ten zwischen 39 — 73 um und verhélt sich umgekehrt proportional zu deren Sortierung. Der An-
teil an lattenférmigen opaken Hdlzern zeigt eine proportionale Abhangigkeit von der Gré3e der
Latten (Maximum 88 — 68,80 m) und nimmt von etwa 40 % an der Basis des Profils auf etwa 6 %
am Top ab. Die Erhaltung der Palynomorphen ist besonders von der hohen thermischen Matu-
ritdt negativ beeinflusst, zugunsten von dickwandigeren, widerstandsfahigeren Formen. Aquati-
sche Palynomorphe werden aufgrund ihres geringeren Erhaltungspotenzials schneller zersetzt
und konnten nicht beobachtet werden. Basierend auf dem Gesamtbild der organischen Be-
standteile (Palynomorphe, strukturierter und strukturloser Palynodebris) wurden drei verschie-
dene Palynofazies-Zonen (A — C) unterschieden.
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Abb. 8:

Lithologie, Palynofazies, pal6kologische Deutung der KB 1/08 Husen
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Palynofazies A (88 — 64,70 m) umfasst die evaporitische Abfolge der Katzberg-Subformation und
der unteren Serpulit-Subformation. Der Grof3teil der Palynomorphe sind Classopollis spp. (O bis
65 %) und ?Araucatriacites sp. (0 — 9 %); ein Maximum findet sich an der Basis der Abfolge. Trans-
parente Hélzer und schwarze AOM kommen nur sehr untergeordnet vor.

Palynofazies B (64,70 — 47 m) ist gekennzeichnet durch ein fast vollstdndiges Fehlen an Palyno-
morphen (< 5 %), wenig schwarze AOM (0 — 32 %) und einen erhdhten Anteil an transparenten HoI-
zern (83— 14 %).

Palynofazies C (47 — 4,60 m) ist durch das akzessorische Auftreten von Sporen (< 3 %) und wech-
selnd hohe Anteile von opaken Hélzern und schwarzer AOM charakterisiert. Proben, welche viel
Schalenmaterial aus Lumachellenkalken enthalten, haben einen hohen Anteil an gelber AOM. Ob
es sich dabei um Reste von Algen, welche auf den Bivalven hafteten, oder um Artefakte von der
Aufbereitung handelt, muss offengelassen werden.

Die Ergebnisse der geochemischen Analysen (Rock-Eval, 8"°C,,4, Rontgendiffraktometrie) sind
im Anhang B — D tabellarisch dargestellt. Die TOC-Gehalte liegen in der Serpulit-Subformation
(84,90 — 28,50 m) zwischen 0,6 und 3,3 % und im Wealden 1 (28,50 — 4,60 m) zwischen 0,7 und
7,6 %. Die hdchsten Werte finden sich am Top der Schichtenfolge. Die Menge an Kohlenwasser-
stoffen, die wahrend der Pyrolyse freigesetzt wurden, ist insgesamt sehr gering (S1 und S2 < 1 mg
HC/g). Die 6*C,-Werte variieren zwischen -25,44 %. (68,80 m) und -33,05 %o (30 m). Die evapo-
ritische Abfolge der Katzberg-Subformation und der unteren Serpulit-Subformation ist durch rela-
tiv positive Isotopenwerte zwischen -5,44 %, und -30,75 %. gekennzeichnet. AnschlieBend erfolgt
ein gleichmaBiger Abfall der Werte bis zum Top der Serpulit-Subformation (-33,05 %.). Im Wealden 1

erfolgt dann wieder ein gleichméaBiger Anstieg der 6"°C,,4-Werte bis auf -27,83 %o.

Diskussion

Da in gut durchlifteten Sedimenten durch Oxidation, biologische Aktivitdt und chemische Zerset-
zung pflanzliches Material schnell abgebaut wird, werden organikreiche Sedimente meist unter
suboxischen bis anoxischen Bedingungen abgelagert. Das weitgehende Fehlen von Bioturbatio-
nen und das Vorhandensein von Pyrit in den zum Teil fein laminierten Sedimenten sind Hinweise
darauf, dass die Ablagerung in sauerstoffarmen Bodenwéssern erfolgte, in denen benthonische Le-
bewesen nicht vorkamen. Die hier nur vereinzelt und isoliert auftretenden Spurenfossilien der Gat-
tung Chondrites werden nur in der anaeroben Zone im Sediment erzeugt (BROMLEY & EKDALE 1984).
Die Zersetzung organischer Materie erfolgt unter diesen Bedingungen nicht durch Metazoen, son-
dern Uberwiegend durch anaerobe Bakterien. Durch die Sulfatreduktion entsteht giftiger Schwe-
felwasserstoff (H,S), der mit Metallionen schwer wasserlésliche Metallsulfide wie Pyrit oder
Markasit bildet. Die Pyritbildung ist somit ein bakteriell ausgel6ster, frihdiagenetischer Prozess
und héngt im Wesentlichen von der Verfligbarkeit von metabolisierbarem, organischem Material
und reaktivem Eisen im Sediment sowie vom Sulfatgehalt im Porenwasser ab (BERNER 1984). Der
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Schwefelgehalt ist im Wealden 1 mit 4,5 % fiir SiBwasser-Tonsteine ungewdhnlich hoch, da diese
generell an Sulfaten verarmt sind (BERNER 1984). Er weist somit nicht nur auf sauerstoffarme Be-
dingungen, sondern auch auf sulfatreiches Porenwasser hin. Zechstein-Salze sowie die evapori-
tischen Sequenzen der Miinder-Formation im Liegenden der Wealden-Fazies bildeten vermutlich
wéhrend der Unterkreide eine ergiebige Sulfatquelle.

Einen Hinweis auf schwankende Sauerstoffversorgung im Bodenwasser liefert das lagenweise
vorhandene Benthos. Das Auftreten der diinnen karbonatischen Lumachellenlagen, die aus mo-
nospezifischen Anreicherungen von Bivalven der Gattung Neomiodon bestehen, ist im gesamten
Kern an das Vorhandensein von Ostrakoden gebunden (Typ lll). Im Gegensatz dazu treten die
6kologisch anspruchsloseren Ostrakodenfaunen oftmals auch alleine auf (Typ IlI). Vor allem in der
unteren und mittleren Serpulit-Subformation dominieren dunkle, deutlich laminierte Tonsteine mit
Ostrakoden, welche unter sauerstoffarmen Bedingungen abgelagert wurden. Innerhalb der eva-
poritischen Sequenz treten ebenso Tonsteinlagen auf, die durch ein vollstdndiges Fehlen von
Ostrakoden gekennzeichnet sind und anoxische Ablagerungsbedingungen reflektieren (Typ 1). In
der Serpulit-Subformation erfolgt dann der Wechsel zu helleren Tonsteinen mit eingeschalteten
Lumachellenlagen, die durch Tempestite, also sturmbedingte, dominant seewartige Umlagerungen,
gebildet wurden. Dass die Einzelklappen der Bivalven Uber die gesamte Schichtenfolge meist in
konvex-oben Position eingeregelt sind und auch senkrecht gegeneinander verkantet sein kénnen,
weist auf zeitweilig hohe Wasserenergien und relative Flachwasserbedingungen hin.

Da makroskopisch kein Unterschied in der KorngréBe der feinklastischen Sedimente (tonig, sehr
schwach schluffig) festgestellt werden konnte, wurde versucht, mithilfe der Palynofazies-Analyse eine
paldoklimatische Rekonstruktion zu schaffen wie auch Aufschluss lber mégliche Meeresspiegel-
schwankungen zu erhalten (z. B. GORIN & STEFFEN 1991, STROHMENGER & STRAUSS 1996; Abb. 8). Paly-
nofazies A ist durch hohe Konzentrationen von Pollen, insbesondere von Classopollis spp. (bis 65 %)
und ?Araucariacites sp. (bis 4 %), charakterisiert. Diese mesozoischen Gymnospermen-Pollen der Fa-
milien Cheirolepidiaceae (1) und Araucariaceae treten haufig in fein- kérnigen, marginal marinen Sedi-
menten auf und reflektieren die Anpassungsfahigkeit der Koniferen an ein warmes, saisonal arides bis
semiarides Klima (VAKHRAMEEV 1970, 1981; FRANCIS 1983; ABBINK et al. 2001). Vertreter der Cheirolepi-
diaceae besitzen eine gro3e morphologische Diversitat und besetzen eine Vielzahl von Lebensraumen,
besonders kiistennahe (litorale) Biotope und erhéhte Positionen im Hinterland (BATTEN 1975, VAKHRA-
MEEV 1970), aber auch fluviatile Uberflutungsebenen (PeLzer 1988). Die Jura/Kreide-Grenze ist auf der
gesamten Nordhemisphére durch ein massenhaftes Vorkommen von Classopollis torosus gekenn-
zeichnet (DORING 1966, HUGHES & MooDY-STUART 1967). Der starke Riickgang dieser Koniferen-Pollen
an der Basis der Serpulit-Subformation kann nicht durch einen klimatischen Wechsel zu humideren Be-
dingungen erklart werden, da weiterhin die Ausfallung von Evaporiten unter (semi-)ariden Bedingungen
erfolgte. Stattdessen wird eine Zunahme in der Entfernung zum Festland vermutet. Der Wechsel zu
stérker distalen Bedingungen wird durch die sukzessive KorngréBenabnahme der equidimensionalen
und lattenférmigen Phytoklasten angezeigt. Die oberste Katzberg-Subformation ist somit durch eine Re-
gression und die Ausbildung hypersalinarer Bedingungen gekennzeichnet. In der Serpulit-Subformation
wurde dann wiederum ein Meeresspiegelhochstand erreicht (GRAMANN et al. 1997).
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Der Ubergang zu Palynofazies C geht mit einem lithologischen Wechsel von Mergeltonsteinen zu
Tonsteinen einher. Der Anteil an terrestrischen Palynomorphen bleibt gegeniber Palynofazies B
konstant, jedoch treten zum ersten Mal Sporen in nennenswertem Umfang auf (35 % gegenlber
Pollen). Die identifizierten Sporengattungen (v. a. Cicatricosisporites sp., Deltoidospora sp.) spie-
geln Vegetationen in (Uberflutungs-)Ebenen, Siimpfen und Flusssystemen wider (ABBINK et al.
2004). In der oberen Serpulit-Subformation erfolgt somit der Ubergang zum humiden, nicht mari-
nen Ablagerungsraum der Wealden-Fazies und eine AussifBung des Beckens mit einer erhdhten
Entwésserung vom Festland. In der fluviatilen Peneplain kommt es zur Ablésung der bisher do-
minierenden Pollenflora durch eine arten- und individuenreiche Sporenflora (Farne, Palmfarne,
Ginkgos). Gymnospermen-Assoziationen sind jedoch weiterhin, z. B. in Form von Abietites-Sump-
fen, vertreten (PeELzeRr 1988). Im Bereich der litoralen Fazies sind vermutlich auch Gymnospermen
der Cheirolepidiaceae vertreten, worauf das Auftreten von windblitigen Classopollis spp. in der
beckenwartigen Position der KB Husen hinweist. Gré3e und Sortierung der Phytoklasten am Top
von Palynofazies C deuten auf einen erneuten Anstieg von terrestrischem Eintrag hin und reflek-
tieren vermutlich die Progradation eines anastomosierenden Flusssystems in das Becken.

Kohlenstoffisotopen-Verhaltnisse kdnnen dazu genutzt werden, um zwischen marinem und ter-
restrischem organischem Material sowie zwischen verschiedenen Typen von Landpflanzenmate-
rial zu unterscheiden. Das Kohlenstoffisotopen-Verhéltnis eines Kerogens héngt dabei sowohl von
den Isotopenverhaltnissen der biologischen Vorlaufersubstanzen als auch von der Isotopenfrak-
tionierung ab, die wahrend der Bildung und Entwicklung des Kerogens stattfindet. Aufgrund der
hohen Maturitat der untersuchten Proben und der damit verbundenen hohen Paldotemperaturen
ist es wichtig, bei der Interpretation der Daten die diagenetische Verdnderung des Kohlenstoffiso-
topen-Verhaltnisses zu beachten. Mit steigender Maturitat und dem Beginn der Kohlenwasser-
stoffgeneration erhéht sich der §'3C-Wert. Dies ist durch den kinetischen Effekt bedingt, wodurch
2C-12C-Bindungen leichter aufgebrochen werden kénnen als 2C-'3C-Bindungen. Die ausgesto-
Benen Kohlenwasserstoffe sind dadurch isotopisch leichter und das verbliebene Kerogen wird
somit mit steigender Maturitdt zunehmend schwerer (GaLivov 1980). In der KB Husen ist das Ver-
héltnis der organischen Kohlenstoffisotope dennoch an leichten '2C-Isotopen mit einem durch-
schnittlichen Wert von -29,7 %. relativ angereichert. Dies kann entweder damit zusammenhangen,
dass das aquatische Milieu einem sehr hohen Kohlendioxidpartialdruck ausgesetzt war oder dass
ein mikrobieller Methan-Zyklus wahrend der Ablagerung der Sedimente existierte. Die Deutung,
dass anaerobe Bakterien eine wichtige Rolle bei der Degradation organischer Materie spielten,
weist somit ebenfalls auf sauerstoffarmere Bedingungen wahrend der Ablagerung hin.

Um eine Bewertung des Kohlenwasserstoffpotenzials durchzufiihren, wurden sowohl der Gehalt
des gesamten organischen Kohlenstoffs (TOC) als auch der Typ der organischen Materie mithilfe
der Rock-Eval-Pyrolyse bestimmt. Alle Proben zeigen einen sehr geringen HI und einen geringen
Ol. Die drei Pfade in Abbildung 7 beschreiben jeweils den Einfluss der Maturitat auf die Kerogen-
zusammensetzung. Die untersuchten Proben plotten in der linken unteren Ecke des Diagramms
und besitzen damit eine hohe Maturitét. Es handelt es sich um Typ-IV-Kerogene, die auch als ,dead
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carbon® bezeichnet werden und die vermutlich aus wechselnden Anteilen von Typ-I/lll-Kerogenen
entstanden sind. RiPPEN et al. (2013) untersuchten drei Bohrungen im Wealden mit unterschiedlichen
Maturitdten und stellten fest, dass bei einer hohen Maturitét (> 1,3 — 2 % Vitrinit-Reflektion) Typ-I-
Kerogene, welche hauptsachlich aus Resten von Botryococcus braunii bestehen, zersetzt wurden
und nicht mehr beobachtbar sind. Obwohl auch in der KB Husen kein lakustrines Algenmaterial
(Typ 1) identifiziert werden konnte, kénnte eine Bildung von fliissigen Kohlenwasserstoffen aus ur-
spriinglich vorhandenen Typ-I-Kerogenen im Olfenster erfolgt sein. Diese wurden jedoch wahrend
fortlaufender thermischer Degradation in gasférmige Kohlenwasserstoffe umgewandelt. Die gerin-
gen Werte des S1-Peaks (< 0,1 mg HC/g rock) zeigen an, dass méglicherweise dadurch entstan-
dene gasférmige Kohlenwasserstoffe durch Migration verloren gegangen sind.

Zusammenfassung

Die Schichtenfolge der Kernbohrung 1/08 Husen ist durch organikreiche Tonsteine (TOC-Gehalt
bis 8 %) charakterisiert. In diese sind im unteren Teil (Minder-Formation) Anhydritlagen einge-
schaltet. Stark negative 6"°C,4-Werte (durchschnittlich -29,7 %o), der hohe Pyritgehalt sowie das
artenarme Benthos werden als Indizien fur sauerstoffarme Bedingungen wahrend der Ablagerung
gedeutet. Insbesondere die faunenarmen dunkelgrauen Tonsteine der unteren Schichtenfolge wur-
den unter anoxischen Bedingungen abgelagert, wahrend hellere Tonsteine mit eingeschalteten
Lumachellenlagen, die als Tempestitablagerungen gedeutet werden, auf eine Zunahme des Sau-
erstoffgehalts hinweisen. Ein Trans- und Regressionstrend wurde mafgeblich durch die Gré3e der
terrigenen Phytoklasten sowie aus dem Verteilungsmuster der Palynomorphen rekonstruiert. Den
Grof3teil der organischen Materie machen opake Phytoklasten sowie opake AOM aus. Palyno-
morphe zeigen eine sehr schlechte Erhaltung und aquatische Palynomorphe sind aufgrund der
hohen Inkohlung (entsprechend einer Vitrinit-Reflektion von ca. 2,0 %) zersetzt bzw. nicht mehr
identifizierbar. Der Fazieswechsel an der Jura/Kreide-Grenze wird durch einen Florenwechsel von
Koniferen-Gemeinschaften, die ein warmes, (semi-)arides Klima widerspiegeln, zu einer artenrei-

chen Sporenflora unter humideren Bedingungen begleitet.
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Anlage A: Palynofazies-Daten der KB 1/08 Husen

Teufe [m] 6,40 7,30 7.45 7,52 7,80 9,12 9,40 11,65 14,00 14,30 | 23,10 23,35
Classopollis spp. 0 1 1 0 b) 4 1 2 & 1 0 3
bisaccate Pollen 0 1 0 0 0 1 0 0 0 0 0 0
andere Pollen 0 0 0 0 0 2 0 0 1 0 0 1
Sporen 1 2 0 1 1 1 1 0 1 2 0 10
Palynomorphe, indet. 2 1 0 1 3 8 2 1 0 0 0 2
Holz, transparent 3 0 0 6 13 4 0 3 6 0 6 9
Holz, opak, gesamt 272 243 64 66 140 48 120 228 136 108 120 105
Holz, opak, lattenformig 16 12 4 8 45 10 3 6 12 4 24 45
Pflanzenreste, degradiert 5) 0 7 2 8 2 2 2 10 5) 2 2
AOM, gelb 0 0 114 0 3 153 4 17 0 0 115 3
AOM, schwarz 60 81 25 202 110 26 189 96 147 245 30 234
AOM, braun 6 19 0 28 31 17 5 3 8 13 23 4
Harz 0 0 8 1 0 18 1 3 6 0 9 1
GrolRe equidim. Holz 73 46 89 40 42 39 39 43 44 38 53 40
Fortsetzung

Teufe [m] 26,20 27,50 33,65 38,00 47,90 49,30 63,40 68,80 77,50 83,15 85,35 87,25
Classopollis spp. 4 4 1 7 7 1 4 1 6 34 3 222
bisaccate Pollen 0 0 0 2 0 0 4 & 1 3 0 1
andere Pollen 0 0 0 4 0 0 4 27 1 18 2 0
Sporen 4 2 0 7 0 0 0 3) 0 0 0 1
Palynomorphe, indet. 0 1 1 2 2 0 5 1 b) 14 1 6
Holz, transparent 3 3 3 8 30 12 50 9 8 12 4 2
Holz, opak, gesamt 240 102 189 164 366 198 240 213 225 231 110 74
Holz, opak, lattenférmig 48 18 21 22 120 24 48 66 58 90 22 30
Pflanzenreste, degradiert 5 3 2 3 2 0 7 0 1 5 2 0
AOM, gelb 2 12 3 2 0 11 14 10 2 3 8 15
AOM, schwarz 60 105 132 98 23 111 0 30 63 91 210 30
AOM, braun 24 84 19 19 3 7 3] 2 42 18 12

Harz 0 0 1 0 0 4 2 4 0 3 0

GroRRe equidim. Holz 45 45 40 41 44 43 45 43 49 49 50 b5
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Anlage B: Rock-Eval-Daten der KB 1/08 Husen

HI ol
Probe [m] | PC [%] RC [%] TOC [%] | MINC [%] [mg HC] [mg COz] Tmax [°C] [mgsF:C/g] [mgSHZC/g] [mg (S;:)zlg]
gTOC gTOC
6,4 0,09 7,58 7,66 0,55 12 3 580 0,02 0,92 0,27
7,3 0,03 4 4,03 0,75 7 4 481 0,01 0,3 0,16
7,45 0,02 1,09 1,1 8,83 13 19 467 0,01 0,14 0,22
7,52 0,04 3,76 38 3,28 11 4 481 0,01 0,41 0,15
7,8 0,03 1,85 1,88 3,62 15 13 603 0,02 0,28 0,25
9,12 0,01 0,68 0,69 5,62 15 21 463 0,01 0,11 0,14
9,4 0,02 2,88 2,9 1,08 7 2 482 0,01 0,21 0,05
11,65 0,02 1,08 1,09 4,53 10 18 462 0,01 0,11 0,19
14 0,01 2,92 2,94 0,81 4 4 484 0,01 0,13 0,12
14,3 0,01 1,02 1,03 10,5 7 12 298 0,01 0,07 0,12
23,1 0,04 1,03 1,08 6,23 41 12 327 0,04 0,44 0,13
23,35 0,01 2,25 2,26 2,38 3 3 482 0,01 0,07 0,07
26,2 0,02 2,32 2,34 0,81 5 6 354 0,03 0,13 0,13
27,5 0,01 3,22 3,23 0,88 3 4 482 0,03 0,09 0,13
33,65 0,02 3,25 3,27 1,65 4 4 355 0,03 0,14 0,11
38 0,01 1,03 1,04 1,25 7 10 344 0,02 0,07 0,11
47,9 0,01 0,87 0,88 3,26 5 16 345 0,01 0,04 0,14
49,3 0,01 2,44 2,45 0,52 2 4 484 0,06 0,04 0,1
63,4 0,01 0,61 0,62 7,51 2 40 339 0,01 0,01 0,25
64,8 0,01 1.3 1,31 6,19 2 22 532 0 0,02 0,29
77,5 0,01 1,86 1,86 3,2 1 10 334 0,01 0,01 0,18
83,15 0,02 0,94 0,96 2,86 9 24 369 0,04 0,09 0,23
85,35 0,02 1,67 1,69 0,59 4 10 357 0,06 0,06 0,17
87,25 0,01 2,05 2,06 4,91 1 16 513 0,01 0,01 0,34
Anlage C: 3"C,q4-Daten der KB 1/08 Husen
Teufe [m] 0"3Cqrg [%0] V-PDB Teufe [m] 0"3Cqrg [%0] V-PDB
6,40 -27,83 46,00 -29,29
6,90 -30 48,00 -28,53
7,45 -30,97 50,00 -29,02
9,12 -28,83 52,00 -30,08
9,40 -31,06 54,00 -30,23
11,65 -30,11 56,00 -29,8
14,00 -31,86 58,00 -28,36
16,00 -30,72 60,00 -29,46
18,00 -31,18 62,00 -28,24
20,00 -29,99 63,40 27,66
22,00 -31,16 66,00 -27,34
23,35 -31,75 68,80 -25,44
26,20 -32,04 70,00 -27,45
27,50 -32,7 72,00 29,24
30,00 -33,05 74,00 -28,06
32,00 -32,24 76,00 -29,19
33,65 -31,74 77,50 -29,64
36,00 -26,5 80,00 -27,83
38,00 -30,56 82,00 -28,85
40,00 -30,03 83,15 -28,25
42,00 -30,38 85,35 -30,75
44,00 -31,46 87,25 -27,81
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Anlage D: Geochemische und rontgendiffraktometrische Analysen zur KB 1/08 Husen

Probe-| Archiv-Nr. | Entnahme-Tiefe| Rohdichte Reindichte CHN-Elementaranalyse, CO;- CaCO; CaMg(CO;),,
Nr. von - bis ROH REIN C,y berechnet Bestimmung berechnet
C H N Corg
m g/cm3 g/cm3 % % % %
001 Gii17928010 45,65 - 45,75 2,486 2,869 5,59 0,36 0,07 0,2 26,84 241 19,0
002 Gii17928011 84-85 2,296 3,002 4,68 0,48 0,10 1,6 15,56 22,9 2,8
003 Gii17928012 21,4-215 2,466 2,992 4,79 0,50 0,15 2,2 12,73 13,6 70
004 Gii17928013 31,5-31,6 2,326 3,151 3,08 0,69 0,19 2,5 2,83 2,5 2,1
005 Gi17928014 374 -375 2,004 2,947 734 0,31 0,04 1,4 29,84 45,8 3,6
006 Gi117928015 50,4 - 50,5 2,309 3,114 4,57 0,52 0,13 2,5 10,31 6,9 b
007 Gi117928016 62,6 - 62,7 1,967 2,918 5,86 0,39 0,07 1,9 19,71 29,9 2,8
008 Gi117928017 778 -779 2,308 2,921 4,42 0,36 on 1,6 14,17 16,4 6,6
009 Gii17928018 85,3-85,4 2,387 2,869 3,26 0,39 0,08 1,6 8,20 8,2 4,9
010 Gii17928019 65,6 - 65,7 2,245 2,341 0,17 2,19 <0,01 <0,1 0,87
011 Gi117928020 86,7 - 86,8 2,263 2,342 0,78 2,13 <0,01 <0, 3,65 5,9
Fortsetzung 1
. . . . . . . ICP-Elemente
Probe-| Archiv-Nr. | Entnahme-Tiefe | Hauptminerale Rontgendiffraktometrie Spurenminerale im HE/HNO.
2L von - bis >20% Nebenminerale Totalaufschluss
> 2% < 20% Li Be
m mg/kg
001 Gii17928010 | 45,65 - 45,75 Calcit, Quarz Dolomit, Pyrit, Glimmer Feldspat 574 1,90
002 Gi117928011 84-85 Quarz, Calcit Dolomit, Pyrit Glimmer, Kaolinit, Feldspat 252,0 1,75
003 Gii17928012 214-215 Quarz Calcit, Dolomit, Glimmer, Pyrit Feldspat, Gips 209,0 2,27
004 Gi117928013 31,5-31,6 Quarz Calcit, Dolomit, Pyrit, Feldspat Glimmer, Gips 267,0 2,93
005 Gi17928014 374 -375 Calcit Quarz, Dolomit, Pyrit Glimmer, Feldspat, Gips, Chlorit 87,7 1,39
006 Gi17928015 50,4 - 50,5 Quarz Dolomit, Calcit, Feldspat, Pyrit, Glimmer | Gips 98,8 2,39
007 Gi17928016 62,6 - 62,7 Calcit, Quarz Dolomit, Pyrit, Feldspat Glimmer, Gips 125,0 1,58
008 Gi17928017 778 -779 Quarz, Feldspat Pyrit, Calcit, Dolomit Gips, Glimmer 102,0 2,05
009 Gu17928018 85,3-854 Quarz, Feldspat Pyrit, Calcit, Dolomit Glimmer, Gips 126,0 2,49
010 Gii17928019 65,6 — 65,7 Gips keine Quarz, fragl. Stronalsit, Anhydrit 6,1 | <0,16
011 Gi17928020 86,7 - 86,8 Gips Calcit, Anhydrit Quargz, fragl. Stronalsit 6,1 | <0,16
Fortsetzung 2
Probe-| Archiv-Nr. [ Entnahme-Tiefe ICP-Elemente im HF/HNO, Totalaufschluss
Nr. von - bis
Na Mg Al P S K Ca Ti \% Cr Mn
m mg/kg
001 Gii17928010 45,65 - 45,75 5630 23400,0 61800 804 36000 18400 147000,0 2570 85,2 62,1 {1130,0
002 Gii17928011 84-85 3670 8240,0 71400 1680 46700 18100 99700,0 3040 978 69,3 | 960,0
003 Gii17928012 21,4-215 5590 10900,0 81300 631 45100 21600 71900,0 3570 119,0 81,5 618,0
004 Gi117928013 31,5-31,6 7390 9110,0 105000 385 66900 26300 16300,0 4200 156,0 1070 | 400,0
005 Gi17928014 374 -375 3760 9410,0 44000 451 45100 13900 191000,0 1830 711 46,8 | 995,0
006 Gi117928015 50,4 -50,5 8140 13800,0 93000 288 43200 26200 53700,0 3390 131,0 91,7 694,0
007 Gi117928016 62,6 - 62,7 7070 8990,0 65900 31 49000 18100 131000,0 2710 98,0 66,0 722,0
008 Gi117928017 778 -779 10800 9750,0 80000 384 52400 22400 87400,0 3160 116,0 80,0 | 860,0
009 Gii17928018 85,3-85,4 12500 11800,0 94800 556 63700 25400 46100,0 3760 141,0 95,5 | 533,0
010 Gii17928019 65,6 - 65,7 135 1030,0 439 18 173000 244 231000,0 20 <25 | <13 21,0
o1 Gi117928020 86,7 - 86,8 736 331,0 1810 30 173000 470 | 237000,0 67 2,7 2,0 53,5
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Fortsetzung 3

Probe-| Archiv-Nr. | Entnahme-Tiefe ICP-Elemente im HF/HNO, Totalaufschluss CD-HF  PB-HF
Nr. von - bis
Fe Co Ni Cu Zn As Sr Cd Ba Pb Cd Pb
m mg/kg mg/kg
001 Gi117928010 45,65 - 45,75 32600,0 141 43,1 25,4 22,2 13 276 < 0,40 156 <10 <0,10
002 Gi117928011 84-85 45100,0 20,5 51,1 28,5 24,0 21 261 < 0,40 197 21 <0,10
003 Gii17928012 21,4-215 42400,0 18,9 46,4 13,3 12,9 15 296 <040 210 <10 <0,03
004 Gi17928013 315-31,6 58800,0 22,5 66,1 39,2 12,6 22 177 < 0,40 235 30 < 0,03
005 Gi17928014 374 -375 39000,0 10,8 33,8 20,5 15,1 <10 314 < 0,40 130 13 < 0,03
006 Gi17928015 50,4 - 50,5 36500,0 16,5 BiPF5 31,1 17,6 15 234 < 0,40 261 13 <0,03
007 Gi117928016 62,6 - 62,7 38000,0 13,9 41,1 24,9 11,8 <10 307 <0,40 231 10 <0,03
008 Gii17928017 778-1779 38900,0 19,2 50,1 30,0 15,5 16 253 <0,40 186 14 < 0,03
009 Gii17928018 85,3-854 45500,0 19,5 57,2 31,8 16,7 24 136 < 0,40 198 15 <0,03
010 Gii17928019 65,6 — 65,7 388,0 <05 <04 | <6,3 3,6 <4 910 <0,40 10 <1 < 0,03 <04
011 Gii17928020 86,7 - 86,8 1190,0 <15 1,5 | <6,3 2,6 <4 1350 <0,40 9 <1 <0,03 <04
Fortsetzung 4
Probe-| Archiv-Nr. | Entnahme-Tiefe berechnete Oxide aus der Elementanalytik
Nr. von - bis
Li,O BeO Na,0 MgO AlLO, P,O5 SO, K,0 CcaO TiO, V,0; Cr,0,
m mg/kg % mg/kg % mg/kg
001 Gii17928010 45,65 — 45,75 123,5 5,3 0,8 39 11,7 1842,3 89895,6 2,2 20,6 0,4 152,1 90,8
002 Gii17928011 84-85 542,4 4,9 0,5 1,4 13,56 3849,6 116614,6 2,2 13,9 0,5 174,6 101,3
003 Gi17928012 21,4-21,5 449,8 6,3 0,8 1,8 15,4 1445,9 112619,2 2,6 10,1 0,6 212,4 119,2
004 Gi17928013 31,5-31,6 574,7 8,1 1,0 1,5 19,8 882,2 167056,0 3,2 2,3 0,7 278,5 156,4
005 Gii17928014 374 - 375 188,8 3,9 0,5 1,6 8,3 1033,4 112619,2 1,7 26,7 0,3 126,9 68,4
006 Gii17928015 50,4 - 50,5 212,7 6,6 11 2,3 17,6 659,9 107874,7 3,2 75 0,6 233,8 1341
007 Gii17928016 62,6 - 62,7 269,0 4,4 1,0 1,5 12,4 712,6 1223579 2,2 18,3 0,5 174,9 96,5
008 Gi117928017 778-17179 219,5 5,7 19 1,6 15,1 879,9 130848,0 2,7 12,2 0,5 2071 117,0
009 Gii17928018 85,3 - 85,4 271,2 6,9 1,7 2,0 179 1274,0 159065,3 3,1 6,4 0,6 251,7 | 139,6
010 Gii17928019 65,6 — 65,7 13,1 0,4 0,0 0,2 0,1 41,0 431998,3 0,0 32,3 0,0 4,5 1,8
o1 Gii17928020 86,7 - 86,8 13,2 0,4 0,1 0,1 0,3 69,0 431998,3 0,1 33,2 0,0 4,8 3,0
Fortsetzung 5
Probe-| Archiv-Nr. | Entnahme-Tiefe berechnete Oxide aus der Elementanalytik
Nr. von - bis SUM- SiO,-
MnO Fe,O, CoO NiO CuO Zn0  As,O; SrO CdO BaO PbO (0),4 BER
m % mg/kg %
001 Gi117928010 45,65 - 45,75 0,1 4,7 179 54,9 31,8 27,6 16,8 326,5 0,5 174,2 10,8 53,6 23,3
002 Gii17928011 84-85 0,1 6,4 26,1 65,1 35,7 29,9 277 308,8 0,5 220,0 22,2 50,8 31,9
003 Gi17928012 21,4-215 0,1 6,1 24,0 59,1 16,7 16,1 19,8 350,2 0,5 234,5 10,8 48,9 35,1
004 Gi17928013 315-31,6 0,1 8,4 28,6 84,1 49,1 15,7 29,3 209,4 0,5 262,4 | 32,6 53,9 35,3
005 Gi17928014 374 -375 0,1 5,6 13,7 43,0 25,7 18,8 13,2 371,5 0,5 145,1 14,0 56,3 177
006 Gi17928015 50,4 - 50,5 0,1 5,2 21,0 65,6 38,9 21,9 19,4 276,8 0,5 2914 14,0 48,5 36,8
007 Gi17928016 62,6 - 62,7 0,1 54 17,7 52,3 31,2 14,7 13,2 363,2 0,5 2579 1.1 53,8 26,3
008 Gi117928017 778 -17179 0,1 5,6 24,4 63,8 376 19,3 21,5 299,3 0,5 207,7 15,3 52,6 32,2
009 Gi117928018 85,3-85,4 0,1 6,5 24,8 72,8 39,8 20,8 31,2 160,9 0,5 2211 16,3 54,4 34,4
010 Gi17928019 65,6 — 65,7 0,0 0,1 0,6 0,4 79 4,4 4,6 1076,5 0,5 1.1 1,4 76,0 3,7
011 Gii17928020 86,7 - 86,8 0,0 0,2 1,9 1,9 79 3,2 4,6 15971 0,5 10,5 1,4 773 | <1,0
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