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Wo war die Kiiste?

Wo sich wihrend der
verschiedenen Erdzeitalter
die Kiiste befand, beeinflusst
bis heute die Beschaffenheit

des geologischen Untergrundes.

Mit Hilfe von geochemischen
Analysen an Bohrkernen
untersuchen Wissenschaftler
des Instituts fiir Geologie in
Zusammenarbeit mit
Wissenschaftlern der Bundes-
anstalt fiir Geowissenschaften
und Rohstoffe die Zusammen-
setzung der Sedimentgesteine
im Untergrund, um damit
der Kiistenlinie auf die Spur
zu kommen. Fiir die Energie-
gewinnung oder Endlagerung
von hochradioaktiven Abfillen
kann dies von groBer
Bedeutung sein.

Abbildung 1
Paliogeographische Rekonstruk-
tion des Niedersichsischen Be-
ckens fiir den Zeitabschnitt der
mittleren Unterkreide (ca. 132
Millionen Jahre vor heute) und
die Lage der vier untersuchten
Kernbohrungen. Grofe Teile
Norddeutschlands waren von
einem flachen Epikontinental-
meer bedeckt.

Quelle: Schott et al. (1967/1969)
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Rekonstruktion von kreidezeitlichen Meeresspiegel-Schwankungen

Anderungen des Meeresspie-
gels haben groflen Einfluss
auf die Architektur und Ver-
breitung von sedimentédren
Ablagerungssystemen — heute
wie in der geologischen Ver-
gangenheit. Meeresspiegel-
Schwankungen steuerten bei-
spielsweise die Machtigkeit
und geographische Verbrei-
tung von permeablen Sand-
steinkdrpern im tiefen geolo-
gischen Untergrund, die als
potenzielle Speichergesteine
fiir die geothermische Ener-
giegewinnung zunehmend
an Bedeutung gewinnen.

Das gleiche gilt fiir die Ver-

breitung von dichten Tonst-
ein-Formationen, die als Barri-
ere- beziehungsweise Wirtsge-
steine fiir die Endlagerung
von hochradioaktiven Abfal-
len in Betracht gezogen wer-
den.

Die Lage des Meeresspiegels
markiert die Position der
Kiistenlinie, ein Anstieg oder
Abfall fiihrt entsprechend zu
einer Verlagerung der Kiiste
sowie der dort gebildeten
Sedimentablagerungen (zum
Beispiel Strandsande) in Rich-
tung Land oder Ozean. An-
hand von sedimentologischen

und paldontologischen Be-
obachtungen lassen sich im
geologischen Aufschluss oder
an Bohrkernen Verdanderun-
gen in der Wassertiefe identi-
fizieren, die eine Rekonstruk-
tion von relativen Meeres-
spiegel-Schwankungen in der
geologischen Vergangenheit
zulassen. Die so konstruierten
Meeresspiegel-Kurven liefern
heute ein wichtiges Instru-
ment fiir die stratigraphische
Einordnung von sedimenta-
ren Ablagerungssequenzen
sowie fiir deren Korrelation
iiber grofle Distanzen hinweg
(Haq 2014).



Waéhrend sedimentologische
Indikatoren (wie zum Beispiel
Anderungen in der Korngrofe
oder die Ausbildung von Dis-
kontinuitatsflachen) in kiis-
tennahen Ablagerungen meist
gut erkennbar ausgebildet
sind, fehlen makroskopisch
identifizierbare sedimentaren
Strukturen in den meist fein-
kornigen und homogenen Se-
dimentablagerungen des Be-
ckens, die weit entfernt von
der Kiistenlinie abgelagert
wurden. Dieser Umstand er-
schwert die Identifikation von
Meeresspiegel-Schwankungen
in feinkdrnigen Tonsteinabfol-
gen (so genannte ,Mudrocks”)
im Beckenzentrum und somit
auch die Korrelation der ent-
sprechenden Gesteinsformati-
onen. Im Rahmen des von der
BGR koordinierten Projekts
TUNB (Tieferer Untergrund
Norddeutsches Becken) wur-
de gemeinsam mit Wissen-
schaftlern der LUH unter-
sucht, ob und in welcher Form
geochemische und palynolo-
gische Signale genutzt werden
koénnen, um Meeresspiegel-
schwankungen auch in homo-
genen Tonsteinabfolgen zu
identifizieren.

Bohrkerne aus dem
Niedersichsischen Becken
als Meeresspiegel-Archiv

Vor 145 bis 100 Millionen Jah-
ren, wahrend der so genann-
ten Unterkreide, waren grofse
Teile Norddeutschlands von
einem flachen Epikontinental-
meer bedeckt, dessen Stidrand
das Rheinische Schieferge-
birge sowie das Bohmische
Massiv bildeten (Abb. 1). Die
etwa Ost-West verlaufende
Kiistenlinie lag zu dieser Zeit
ungefahr auf der Hohe von
Hildesheim. Nordlich davon
erstreckte sich der Ablage-
rungsraum des sogenannten
Niedersachsischen Beckens,
welches im Norden durch
einen Archipel bestehend aus
mehreren Inselgruppen be-
grenzt wurde. Entlang der
ehemaligen Kiiste kamen
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iiberwiegend Sande zur Ab-
lagerung, wahrend sich im
kiistenfernen Bereich des Be-
ckenzentrums feinkdrnige Sil-
te und Tone absetzen konnten.

Im Rahmen des TUNB Pro-
jekts wurden vier Forschungs-
bohrungen niedergebracht,
welche die Schichtenfolge der
Unterkreide im Niedersach-
sischen Becken erschliefsen.
Die Alterseinstufung der un-
terschiedlichen erbohrten Ge-
steinsformationen erfolgte
anhand von Mikrofossilien
sowie mittels Kohlenstoff-Iso-
topen-Stratigraphie und liefert
ein prézises zeitliches Gertist,
welches die Grundlage fiir die
weiteren Arbeiten legt.

Um die Entfernung zur Paldo-
kiistenlinie abschétzen zu
koénnen, wurde der Eintrag
von kontinentalen Verwitte-
rungsprodukten in das Nie-
dersachsische Becken unter-
sucht. Hierzu wurden die
Bohrkerne zunachst in zwei
Halften gesdgt und anschlie-
Bend mittels zerstorungsfreier
Rontgenfluoreszenz Analytik
(XRF Bohrkernscanner) che-
misch analysiert. Die insge-
samt 430 Meter umfassende
Sedimentabfolge wurde hier-
bei mit einer stratigraphischen
Auflésung von 100 Messpunk-
ten pro Meter analysiert.
Schwankungen in den Elem-
entgehalten (zum Beispiel Sili-
zium und Aluminium) zeigen
Anderungen im Eintrag spezi-
fischer Mineralvergesellschaf-
tung an, die wiederum durch
die Entfernung zur Paldokiis-
tenlinie kontrolliert werden
(Abb. 2). Somit lasst sich an-
hand der chemischen Signatu-
ren in den ansonsten homoge-
nen Tonsteinen der Eintrag
von kontinentalen Verwitte-
rungsprodukten ablesen, der
wiederum durch die Entfer-
nung zur Kiistenlinie abhan-
gig von wird.

Parallel zur Analyse der che-
mischen Elementzusammen-
setzung wurde an ausgewahl-
ten Proben die Zusammenset-
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zung der im Sedimentgestein
enthaltenen fossilen organi-
schen Reste untersucht. Hier-
zu werden die mineralischen
Bestandteile einer Gesteins-
probe mit Hilfe unterschiedli-
cher Sauren geldst und ent-
fernt. Das fossile organische
Material bleibt hingegen er-
halten und kann anschlieffend
unter dem Mikroskop analy-
siert und quantifiziert wer-
den. Als Indikator fiir die Ent-
fernung zur Paldokiistenlinie
wird hierbei der Eintrag von
Landpflanzen-Resten gewihlt,
der organische Partikel wie
Pollen und Sporen, Holzfrag-
mente und Blattreste umfasst.
Wiéhrend Phasen eines stei-
genden Meeresspiegels
(Transgression) nimmt die
Entfernung zur Paldokiisten-
linie kontinuierlich zu; der
kontinentale Eintrag von Ver-
witterungsprodukten und
Landpflanzenresten wird ent-
sprechend kleiner. Umgekehrt
steigt der Anteil an kontinen-
talem Eintrag in Zeiten eines
fallenden Meeresspiegels (Re-
gression), da sich die Distanz
zur Kiistenlinie verringert.
Somit lassen sich anhand der
gewahlten Parameter relative
Anderungen des Meeresspie-
gels fiir den Zeitabschnitt
Unterkreide identifizieren.

Rekonstruktion der
Meeresspiegel-Schwankungen
fiir die kreidezeitliche
Treibhauswelt

Zunichst wurden Anderun-
gen der Korngrofie genutzt um
Meeresspiegel-Anderungen in
den feinkoérnigen Gesteinen zu
identifizieren (Abb. 2). Diese
Ergebnisse wurden mit der
XRF Bohrkernscanner Analy-
tik abgeglichen, die als neue
und zeitsparenden Methode
fiir die Erstellung hochauflo-
sender Datensets Verwendung
findet. Als Indikator fiir Ande-
rungen in der Korngrofie wur-
de das Silizium/Aluminium
Verhiltnis herangezogen. Die
Kombination aus geochemi-
schen XRF Bohrkernscanner




Abbildung 2

Anderungen in der Korngrifie
sowie im Silizium/Aluminium
Verhiiltnis (basierend auf XRF
Bohrkernscanner Daten) fiir

den dltesten Abschnitt der unter-
suchten Zeitscheibe. Schwankun-
gen des Meeresspiegels sind als
Transgressions- und Regressions-
zyklen dargestellt .

Quelle: verdndert nach Théle et al.,
2020
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Daten und palynologischen
Beobachtungen liefert ein her-
vorragendes Instrument fiir
die Rekonstruktion von Mee-
resspiegel-Schwankungen in
feinkornigen Tonsteinablage-
rungen in einer bislang nicht
gekannten stratigraphischen
Auflésung. Der Abgleich mit
existierenden Meeresspiegel-
Kurven aus dem Niedersach-
sischen Becken zeigt dariiber
hinaus eine hervorragende
Ubereinstimmung zwischen
den geochemischen Signatu-
ren aus dem Beckenzentrum
und den kiistennahen Sedi-
mentabfolgen und unter-
streicht die Qualitat des hier
gewdhlten Ansatzes (Thole et
al. 2020).

Schwankungen des globalen
Meeresspiegels sind iiber die
gesamte Erdgeschichte hin-

weg bekannt und unterschei-
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den sich hinsichtlich der Ra-
ten, der Amplituden sowie der
zugrunde liegenden Mecha-
nismen. Auf sehr langen Zeit-
skalen (10 bis 100 Millionen
Jahre) spielen tektonische
Prozesse eine wichtige Rolle,
wéhrend kurzzeitige Meeres-
spiegel-Schwankungen (10 bis
100 Tausend Jahre) durch An-
derungen im globalen Eisvo-
lumen hervorgerufen werden
konnen (Miller et al. 2011).
Dies ist beispielsweise fiir die
jlingste Erdgeschichte gut be-
legt, als durch das Anwachsen
der polaren Eisschilde im Ver-
lauf der letzten Eiszeit der glo-
bale Meeresspiegel um etwa
120 Meter absank.

Die Kreidezeit gilt allgemein
als ein Zeitabschnitt der Erd-
geschichte, der durch ein aus-
gepragtes Treibhausklima ge-
kennzeichnet war. Dies dufSert

sich in deutlich erhohten
Durchschnittstemperaturen,
einem geringen Temperatur-
gradienten zwischen Aquator
und Pol sowie dem Fehlen
ausgedehnter Eiskappen an
den Polen. Entsprechend lag
der globale Meeresspiegel in
der Kreidezeit im Vergleich zu
heute deutlich hoher, wobei
die Schatzungen hier grofie
Differenzen aufweisen und
zwischen 100 und 250 m tiber
NN schwanken (Miller et al.
2011; Haq 2014). Die genauen
Mechanismen, welche die
kleiner-skaligen Meeresspie-
gel-Schwankungen in der
kreidezeitlichen Treibhaus-
welt steuerten, sind noch im-
mer Gegenstand lebhafter
Diskussionen. So wird neben
der Existenz von kleinen,
kurzlebigen kontinentalen
Eisschilden auch der Transfer
von Wasser aus dem Ozean in



ausgedehnte kontinentale
Siiflwasser-Seen sowie die
Speicherung in Grundwasser
Reservoiren erwogen. Hoch-
auflosende und zeitlich gute
kalibrierte Datensets aus un-
terschiedlichsten Regionen
der Erde sind fiir die Klarung
dieser Fragen von zentraler
Bedeutung.
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