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Abb. 1. Vereinfachtes Schema der Zonen der Stoffwellenmetamorphose (Stufen I—IV, vgl.

Tabelle 1) kristalliner Gesteine beim Einschlag eines grofilen Meteoriten. Zeichnung in Anlehnung

an die Berechnungen von DAvID (1966) fiir das Nordlinger Ries. Druck- und Temperaturangaben
nach den im Text angegebenen experimentellen Untersuchungen an Quarz und Feldspat.

Temperaturbeanspruchung ausgebildet, in welchen die Minerale der Gesteine
unterschiedliche Verinderungen durch Druck und Temperatur erfahren. Es
handelt sich dabei um mechanische Deformationen und Phasenumwandlungen,
die tiber Hochstdruck- und Schmelzphasen bis zum gasférmigen Zustand fiihren
(Abb. 1).

Kenntnis iiber die Art und den Mechanismus dieser Verinderungen der
primidren Gesteine durch die dynamische Druckbeanspruchung erhalten wir in
erster Linie aus mikroskopischen, rontgenographischen und physikalischen Unter-
suchungen der Bestandteile der Kraterauswurfsmassen.

Im Nordlinger Ries zeigen insbesondere die Einschliisse kristalliner Gesteine,
die dem variszischen Grundgebirge entstammen, innerhalb der Auswurfsbreccien
(Suevit, Bunte Breccie, Kristallin-Breccie) Zeichen einer charakteristischen sog.
Stoflwellenmetamorphose. Die einzelnen Fragmente des kristallinen Grund-
gebirges lassen sich auf Grund ihres Beanspruchungsgrades Stufen oder Zonen
einer progressiven Stoflwellenmetamorphose zuordnen. Diese Stufen sind durch
den Umwandlungsgrad der wichtigsten gesteinsbildenden Minerale charakterisiert,
insbesondere der Geriistsilikate Quarz, und Feldspat (STOFFLER 1965, 1966).
Der Vergleich mit experimentellen Untersuchungen iiber das Verhalten gesteins-
bildender Minerale gegeniiber Stoflwellen, bei welchen im Gegensatz zur Natur
Druck und Temperaturbedingungen relativ genau berechnet werden konnen,
erlaubt eine Zuordnung der Stufen der Stofiwellenmetamorphose zu bestimmten
Druck/Temperaturwerten (ENGELHARDT und STOFFLER 1966, STOFFLER 1967,
Tabelle 1). Ein dhnliches Schema der progressiven Stoffwellenmetamorphose hat
CHaO (1966b, 1967, 1968) entworfen, welches auf einer Einteilung in 7 Stufen
beruht, nach denen die einzelnen Mineralien, nicht das Gesamtgestein, klassifiziert
werden. Bei den Stofiwellenexperimenten, welche der Korrelierung bestimmter
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mechanischer Deformationserscheinungen und Phasenumwandlungen zu be-
stimmten p-T-Werten zugrunde liegen, handelt es sich im wesentlichen um zwei

Arten:

1. Experimente zur Bestimmung des thermodynamischen Zustandsverhaltens der
Minerale bei dynamischer Kompression und Expansion, d.h. die Messung
der sog. Rankine-Hugoniot-Beziehungen und/oder der Entspannungsdiabaten
(WackerLE 1962, McQuEeN, Fritz und MarsH 1963, AHreNs und GREGSON
1964, Anrens und ROSENBERG 1966, AHRENS, PETERSEN und ROSENBERG
1968, AHRENS, ANDERSON und RiNGwooD 1968).

. Experimente mit nachfolgender mineralogischer Untersuchung des bean-
spruchten Materials (recovery experiments): DE CarLI und Jamieson 1959,
De Carer und MiTon 1963, 1965, SHORT 1966, MULLER und DEFOURNEAUX
1968, Horz 1968, MiULLER und HORNEMANN 1969).

1.2. Stufen der Stoflwellenmetamorphose (s. Tabelle 1)

Tabelle 1

Schematische Darstellung der Stufen einer progressiven Stofwellenmetamorphose quarz-
und feldspatfiihrender Kristallingesteine mit Angabe von Druck- und Temperatur-
grenzen (im wesentlichen nach STOFFLER 1966, 1967 und ENGELHARDT und STOFFLER 1966).
Druck- und Temperaturwerte nach den im Text angegebenen experimentellen Unter-
suchungen an Quarz und Feldspat; Werte fiir die Obergrenze der Stufe IV nach

Druck in der nach der Druck-
entlastung

&
& Stoffront
in kilobar

Davip (1966).

Resttemperatur  Kennzeichen der Stofwellenmetamor-

in °C

phose an Hand der Indikatorminerale
Quarz und Feldspat

Erscheinungsform
. des Gesteins
im Kraterauswurf

~ 100

~ 100

~ 5000

Diaplektische Kristalle mit planaren,
kristallographisch orientierten Defor-
mationsstrukturen (isotrope Lamellen)
und erniedrigter Dichte, Licht- und
Doppelbrechung. Stishovit in Quarz

Primirgefiige
erhalten, jedoch
starke Kataklase

Diaplektische Gliser pseudomorph nach
primiren Kornformen. Coesit und Stis-
hovit in diaplektischem Quarzglas

Primirgefiige
erhalten, jedoch
matt-triibe Erschei-
nung der Tekto-
silikate

Normales Feldspatglas mit Blasen und
Fliefistrukturen.

Diaplektisches Quarzglas.

Coesit (und teilweise Spuren von Stis-
hovit) in diaplektischem Quarzglas

Primirgefiige
durch partielle
Schmelzung teil-
weise verwischt,
pordse bis hoch-
porose Textur

Totale Aufschmelzung aller Mineral-
phasen und Vermischung der Schmel-
zen.
Reste von isolierten Quarz- und Feld-
spatglisern mit Blasen und Fliefstruk-
turen

Primirgefiige

vollig zerstort,
aerodynamisch ge-
formte Glasbomben

Verdampfung
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Die Stufe I unserer Klassifizierung (Druckbereich: ca. 100 bis ca. 300 kbar,
Temperatur nach der Druckentlastung: ca. 100—300° C) ist durch plastische
Deformationen der Minerale Quarz und Feldspat, die zur Ausbildung von
planaren Deformationsstrukturen parallel zu niedrig indizierten kristallographi-
schen Flichen fiihren, gekennzeichnet: diaplektische 2) Kristalle. Fiir die Stufe II
(Druckbereich ca. 300—500 kbar, Temperatur nach der Druckentlastung: ca.
300—1300° C) ist die Isotropisierung von Quarz und Feldspat, d.h. die Um-
wandlung in optisch isotrope und rontgenamorphe Phasen weit unterhalb der
Schmelzpunkte typisch: diaplektische Mineralgldser. Diese Umwandlung ist ver-
kniipft mit der Bildung metastabiler Hochdruckmodifikationen des Quarzes,
Coesit und Stishovit.

Gesteine der Stufen I und II zeigen keine Verinderung ihres Mineralgefiiges.
Die Stufe IIT (Druckbereich: ca. 500 bis ca. 650 kbar, Temperatur nach Druck-
entlastung ca. 1300 bis ca. 2300 kbar) wird im wesentlichen durch die Bildung
von Schmelzen des Feldspates gekennzeichnet, wobei schlierige und blasen-
filhrende Glaser entstehen: normale Mineralgliser. Das Gesteinsgefiige wird
zunehmend veridndert, die Textur mehr und mehr pords. In der Stufe IV kommt
es zu einer vollstindigen Aufschmelzung des primiren Gesteins, wobei inhomo-
gene Gesteinsglaser gebildet werden (Druckbereich: ca. 650 bis ca. 1000 kbar (?).
Temperatur nach der Druckentlastung: ca. 2000—5000° C). Die Genauigkeit
der Druck- und vor allem der Temperaturangaben fiir bestimmte Umwandlungs-
erscheinungen in heterogenen Gesteinen ist nicht sehr grofl, da sie auf Grund
von Experimenten im Labormafistab an monomineralischen Gesteinen oder Ein-
kristallen von den oben genannten Autoren berechnet wurden. Schitzungsweise
mufl mit Abweichungen bis zu 10% und mehr gerechnet werden. Die Zahlen-
werte liefern daher vorerst nur groflenordnungsmiflige Anhaltspunkte.

Die Bedingungen einer progressiven Stofiwellenmetamorphose (dynamische
Gesteinsmetamorphose) unterscheiden sich wesentlich von denen der normalen,
endogenen Gesteinsmetamorphose, welche unter statischer Druckbeanspruchung
stattfindet. Drucke und Temperaturen sind bei der dynamischen Metamorphose
um ein Vielfaches, etwa zehn- bis hundertfach grofler, ihre Einwirkungszeiten
jedoch um einige Groflenordnungen, d.h. etwa um den Faktor 10—13 () ge-
ringer als bei der statischen Metamorphose.

Die Stofiwellenmetamorphose ist daher durch extrem hohe Geschwindig-
keiten der Druckbeanspruchung und Druckentlastung und extreme Kurzzeitigkeit
der Druckeinwirkung charakterisiert, welche einerseits zu einem ungewdhnlichen
mechanischen Verhalten der Mineralphasen und andererseits zu stark ausge-
prigten chemischen Ungleichgewichten bei Phasenumwandlungen fiihren.

Schmelzvorginge oder Modifikationsumwandlungen in bestimmten Phasen
verlaufen nicht nach den Gleichgewichtsbedingungen, die fiir die Phasen-
beziehungen in heterogenen Mehrstoff- oder Einstoff-Systemen giiltig sind, wie
dies fiir die normale Gesteinsmetamorphose im allgemeinen charakteristisch ist.

Beispielsweise werden in Schmelzprozessen, die durch Stofiwellen hervor-
gerufen werden, eutektische Reaktionen nicht beobachtet. Weiterhin sind z. B.

2) Fiir die durch Stoflwellen ohne echte Schmelzung hervorgerufenen Verinderungen von
Kristallarten wurde das Wort diaplektisch (von griechisch diaplesso = zerschlagen) vorgeschlagen
(ENGELHARDT et al. 1967).
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fiir die Bildung von Coesit und Stishovit durch dynamische Druckbeanspruchung
von Quarz Drucke erforderlich, die den Phasengleichgewichten entsprechenden
Bildungsdrucke um ein Mehrfaches iibersteigen (vgl. STOFFLER und ARNDT 1969,
STOFFLER 19702).

1.3. Stoflwelleneffekte in den gesteinsbildenden Mineralen der Riesgesteine

Im folgenden wird versucht, die durch physikalische Mefimethoden ins-
besondere optische und rontgenographische Verfahren erkennbaren Verinde-
rungen (mechan. Deformationen, Phasenumwandlungen) der gesteinsbildenden
Minerale, welche nach der Stoflwellenbeanspruchung kristalliner Gesteine irrever-
sibel oder metastabil erhalten bleiben, zu beschreiben. In manchen Fillen ist
es moglich durch Vergleich mit Stoffwellenexperimenten an den entsprechenden
Mineralen fiir bestimmte Umwandlungserscheinungen die ungefihren Druck- und
Temperaturbedingungen anzugeben. Die meisten der beobachteten Umwandlungs-
erscheinungen konnen nur durch Stofiwellen, nicht durch statische Druckbean-
spruchung hervorgerufen werden und dienen daher als sichere Indikatoren fiir
Stofiwellenprozesse in der Natur, d.h. fiir die petrographische Identifizierung
von Meteoritenkratern.

1.3.1. Quarz (Coesit, Stishovit)

Die allgemeine Verbreitung und seine Empfindlichkeit gegeniiber der Wirkung von
Stoflwellen machen den Quarz zu einem wertvollen Indikator der Stofiwellenmetamorphose.
Beobachtungen an den durch Stofiwellen beanspruchten Riesgesteinen und an experimentell
mit Stoflwellen bekannter Intensitit behandelten Quarzkristallen und Quarzgesteinen
haben das folgende Bild iiber die Verinderungen ergeben, welche der Quarz bei steigender
Stoflwellenbeanspruchung erleidet (Beobachtungen an Riesgesteinen: ENGELHARDT und STOFFLER
1965, ENGELHARDT, HORz, STOFFLER, BERTSCH 1966, ENGELHARDT und BerTsca 1969. All-
gemeine und experimentelle Arbeiten: DE CARLI und JAMiESON 1959, WACKERLE 1962, AHRENS
und GREGSON 1964, AHRENS und ROSENBERG 1966, MULLER und DEFOURNEAUX 1968, HORZ 1968,
STOFFLER und ARNDT 1969).

Spitzendrucke unter etwa 100 kbar: Die Quarzkdrner enthalten neben
unregelmiflig verlaufenden Briichen ebene, kristallographisch orientierte Bruchflichen. Die meisten
verlaufen parallel zu (0001) oder (1011), einige auch nach (1013) (Abb. 2). Die breiteren dieser
ebenen Briiche erscheinen unter dem Mikroskop als ehedem offene Spalten, die jetzt mit sekun-
diren Mineralen wie Quarz oder Montmorillonit gefiillt sind. Sie kommen geschart vor, mit
einem gegenseitigen Abstand von meistens mehr als 20 p.

Spitzendrucke zwischen etwa 100 und etwa 400 kbar: Quarzkorner,
welche durch Stoffwellen dieses Druckbereichs beansprucht wurden, sind durch das Vorkommen
sogenannter planarer Elemente gekennzeichnet, Deformationsstrukturen, wie sie von anderen
z.B. von tektonisch beanspruchten Gesteinen nicht bekannt sind. Planare Elemente erscheinen
unter dem Mikroskop als optische Diskontinuititen, die in Scharen parallel zu kristallographischen
Ebenen verlaufen. Sie durchsetzen die einzelnen Quarzkorner oft in mehreren, sich kreuzenden
Scharen und iiberschreiten niemals die Korngrenzen. In den Riesgesteinen kann man mehrere
Arten unterscheiden: Dekorierte planare Elemente sind mit feinen Einschliissen
besetzt, welche wahrscheinlich Hohlriume sind, die entweder leer oder mit Gas oder Fliissigkeit
gefiille sind (Abb.3). Nicht dekorierte planare Elemente sind ebene Dis-
kontinuititen, die auch bei hdchster Vergroflerung im Mikroskop nicht auflgsbar sind. Wenn sie
parallel zur Mikroskopachse verlaufen, erscheinen sie als feine dunkle Linien (Abb. 4). Da sie im
allgemeinen bei gekreuzten Nikols und bei Phasenkontrastbeleuchtung deutlicher sichtbar sind
als bei normaler Beleuchtung, handelt es sich wahrscheinlich um sehr feine Lamellen, die nach
Lichtbrechung und optischer Orientierung von der Umgebung abweichen. Insofern sind sie wahr-
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Abb. 2. Bruchflichen in Quarz nach (1011). Aus einem Granit-Einschlufl in der Bunten Breccie
von Ronheim bei Harburg (S 614).

Abb. 3. Dekorierte planare Elemente in Quarz. Aus einem Gneis-Einschluff im Suevit von
Zipplingen (S 379).
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Nicht-dekorierte planare Elemente nach (0113) und (1102) aus einem Gneis-Einschluf
im Suevit von Bollstadt (B 7).

Abb. 5. Homogene Lamellen nach (1013), planare Elemente nach (6151) und Bruchfliche nach
(0001) im Quarz aus einem Gneis-Einschluff im Suevit von Zipplingen (gekreuzte Polarisatoren)

(S 349).

=




239

Abb. 6. Gefiillte Lamellen nach (1013) und (0113) im Quarz aus cinem Gneis-Einschluf} in der
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scheinlich durch Uberginge mit den Homogenen Lamellen (Abb. 5) verbunden,
planaren Elementen, welche unter dem Mikroskop eine Breite von wenigen x haben und sich
durch niedrigere Lichtbrechung und Doppelbrechung vom umgebenden Quarz unterscheiden.
Schlieflich kommen selten auch noch Gefiillte Lamellen (Abb.6) vor, das sind ebene
Lamellen, die mit feinkornigem kristallinem Material, wahrscheinlich Stishovit gefiillt sind.

Alle Arten planarer Elemente verlaufen parallel zu niedrig indizierten Ebenen des Quarz-
gitters. Am hiufigsten sind solche nach (1013). Bei hoheren Spitzendrucken der Stoflwellen (nach
den Experimenten bei Drucken iiber ca. 200 kbar) treten neben ihnen besonders hiufig planare
Elemente nach (1012) auf. Weniger hiufig sind Orientierungen nach (0001), (1011), (1122),
1121), (2131), (5161), (1010). Mit zunehmendem prtzendruck der Stoflwelle vermehrt sich
die Zahl der verschiedenen Systeme planarer Elemente, die ein einzelnes Korn durchsetzen, und
vermindert sich der Abstand benachbarter Ebenen eines Systems. Im Mittel findet man in den
Quarzkérnern stoflwellenbeanspruchter Riesgesteine 3 bis 10 Systeme nebeneinander. Maximal
wurden 18 Systeme in einem Korn beobachtet. Die Abstinde der einzelnen Ebenen eines Systems
liegen meist zwischen 20 und 5 #. Bei den héochstbeanspruchten Quarzen sind die Abstinde so
klein, dafl man sie unter dem Mikroskop nicht mehr messen kann.

Alle Quarzkdrner mit planaren Elementen haben geringere Lichtbrechung, Doppelbrechung
und Dichte als normaler Quarz. Die gemessenen Werte iiberdecken den Bereich zwischen nor-
malem Quarz und Quarzglas. Dichte und Lichtbrechung sind umso niedriger, je hoher der
Spitzendruck der einwirkenden Stofiwelle war und somit ein mindestens qualitativer Grad-
messer fiir die Hohe der Stofiwellenmetamorphose (Abb. 7).

Spitzendrucke zwischen etwa 400 kbar und etwa 500 kbar:
Quarzkdrner dieser Belastungsstufe sind vollstindig in diaplektisches Glas umgewandelt, ein
Si0,-Glas, das nicht durch Schmelzung, sondern durch eine Umwandlung im festen Zustand
entstanden ist. Es bewahrt deshalb alle Formen des urspriinglichen Kornes, enthilt keine Blasen
und keine Fliefistrukturen (Abb. 8). Das diaplektische Quarzglas ist von dem normalen, durch
Schmelzen entstandenen Glas durch eine deutlich hohere Lichtbrechung und héhere Dichte unter-
schieden (ENGELHARDT et al. 1967).

Diaplektische Quarzgliser enthalten bis zu etwa 50 %0 Coesit, der direkt unter dem Mikro-
skop (Abb.9) oder nach entsprechender chemischer Anreicherung mit verdiinnter Fluflsiure
rontgenographisch nachweisbar ist. In manchen Proben kommt jedoch in sehr viel geringerer
Konzentration die SiO,-Modifikation Stishovit vor (vgl. STOFFLER und ARNDT 1969).

Spitzendrucke iiber etwa 500kbar: In Experimenten mit so hohen Spitzen-
drucken entsteht aus Quarz normales geschmolzenes Quarzglas, weil die bei der Kompression
durch die Stoflwelle entstehende Temperatur auch nach der Entlastung (Resttemperatur) die
Schmelztemperatur des Quarzes iibertrifft (vgl. WAckerLE 1962). Die so gebildeten SiO,-Gliser
enthalten Blasen und zeigen typische Fliefigefiige (Abb. 10). Derartige normale Quarzgliser
kommen in den Grundgebirgseinschliissen des hochsten Metamorphosegrades vor.

Nach dem augenblicklichen Stande des Wissens stellen wir uns die Wirkung der Stoflwellen
auf Quarz etwa folgendermaflen vor: Unterhalb 100 kbar reagiert der Quarz im wesentlichen
sprode und bricht parallel zu den oben genannten Ebenen. Oberhalb etwa 100 kbar beginnt die
plastische Deformation der Quarzkdrner durch Gleitung parallel zu den Ebenen der planaren
Elemente. Gleichzeitig mit der Gleitung setzt eine teilweise Umwandlung in eine Hochdruck-
phase, wahrscheinlich Stishovit oder eine hnlich dichte, aber noch nicht vollkommen geordnete
Phase ein. Dies geschieht vorzugsweise entlang der Gleitebenen in diinnen lamellaren Zonen,
welche jetzt als planare Elemente sichtbar sind. Die Menge der in der Stoflwelle gebildeten
Hochdruckphase nimmt mit dem Spitzendruck zu. Bei etwa 400 kbar ist sie vollstindig. Unter
giinstigen Bedingungen kann ein geringer Anteil des Stishovit die Druckentlastung iiberleben.
Im allgemeinen bricht jedoch wihrend der Druckentlastung und Abkiihlung die dichte Phase zu
diaplektischem Glas zusammen (vgl. auch McQuEeeN et al. 1963). Wenn die Umwandlung zur
Hochdruckphase vollstindig war (d.h. oberhalb etwa 400 kbar), ist aller Quarz verschwunden
und es bleibt nur diaplektisches Glas mit etwas, wahrscheinlich wihrend der Entlastung ge-
bildetem Coesit iibrig (vgl. hierzu StoFFLER und ArNDT 1969). War die Umwandlung nicht
vollstindig (Drucke zwischen 100 und 400 kbar), so ist das Endprodukt ,Quarz® mit planaren
Elementen, d.h. Quarz mit mehr oder weniger diinnen Lamellen aus Glas, so daf} die am Ge-
samtkorn gemessenen mittleren Werte von Lichtbrechung und Dichte entsprechend erniedrigt sind.
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a) parallele Polarisatoren

Abb. 8. Diaplektisches Quarzglas (Q). Mehrere Korner im Gefiigeverband mit rekristallisiertem
Plagioklasglas (P), Hornblende (H) und Erz (E). Aus einem Gneis-Einschluf} im Suevit von
Bollstadt (S 114).

b) gekreuzte Polarisatoren

16
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Abb.

9. Coesit-Aggregate (C) in diaplektischem Quarzglas (Q). Aus einem granitischen Ein-
schluff im Suevit von Aufhausen (S 262).

/
Die Entstehung der dekorierten planaren Elemente kann noch nicht gedeutet werden,

da es bisher nicht gelungen ist, sie experimentell zu erzeugen. Es scheint festzustehen, daf} dieser
Typ von Deformationsstrukturen sich nur dann bilden oder nur dann erhalten werden kann,
wenn der Spitzendruck der Stoflwelle nicht zu hoch war.

Abb. 10. Geschmolzenes Quarzglas mit zahlreichen Blasen in hoher lichtbrechendem Gesteinsglas

einer Glasbombe aus dem Suevit von Bollstadt.

i

R
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1.3.2. Plagioklas

Ahnlich dem Quarz sind Plagioklase (Oligoklas bis Andesin) in allen Riesgesteinen weit
verbreitet und eignen sich als empfindliche Stofwellen-Druckindikatoren.

Die wichtigsten Kenntnisse iiber das Verhalten des Plagioklases gegeniiber Stofiwellen
beruhen auf Untersuchungen an Gesteinen von Meteoritenkratern (STOFFLER 1967, ROBERTSON
et al. 1968, BuncH 1968, Dworak 1969) und experimentellen Untersuchungen (D CArLI und
Jamieson 1959, De CArLr und MirtoN 1963, AnreENs und GREGSON 1964, AHRENS, PETERSEN
und RoseENBERG 1968, AurENs und ROSENBERG 1966), die im folgenden zusammengefafit werden:

Spitzendrucke unter ca. 150 kbar

Plagioklase dieses Grades dynamischer Druckbeanspruchung sind von zahlreichen, unregel-
mifligen Bruchflichen durchzogen, welche hiufig scharenweise, ohne bevorzugte Orientierung
angeordnet sind.

Spitzendrucke zwischen ca. 150 und ca. 350kbar

Nach den experimentellen Untersuchungen an Plagioklasen sind Stoflwellendrucke von
etwa 150 kbar und mehr (De Carii, AureNs und PETERSEN 1967) fiir das Auftreten plastischer
Deformationen erforderlich.

Plagioklase, die diesen Drucken ausgesetzt waren, zeigen einen zunehmenden Grad der
Umwandlung in eine isotrope Phase, die wir als diaplektisches Plagioklasglas bezeichnen (ENGEL-
HARDT et al. 1967). Sie weisen Scharen ebener, paralleler, diinner Lamellen erniedrigter Licht-
brechung und erniedrigter oder fehlender Doppelbrechung auf, die niedrig indizierten Flichen
des Gitters wie (001) (010) (100) (120) (130) und anderen parallel verlaufen. Diese Lamellen
erscheinen im Gegensatz zum Quarz im Mikroskop als isotrope Binder, die bis zu 8 oder 10
breit werden und in einem ihrer Breite entsprechenden Abstand aufeinanderfolgen. Sie sind
hiufig mit einer asymmetrischen Isotropisierung von Zwillingslamellen verkniipft, bei welchen
in einem polysynthetisch nach dem Albit-Gesetz verzwillingten Kristall ein Zwillingssystem
isotrop, das andere noch doppelbrechend ist (Abb. 11). In Verbindung mit den lamellaren Iso-
ttopisierungen konnen meist unregelmifig fleckenartige Isotropisierungen und zuweilen auch
Deformationsbinder beobachtet werden. Teilweise isotropisierte Kristalle bezeichnen wir als
diaplektische Kristalle. Thre kristallinen Bereiche befinden sich beziiglich der Lage der optischen
Indikatrix und der optischen Achsenwinkel im Zustand eines weitgehend ungeordneten Kristalls
(disordered andesine). Die Lichtbrechung kann bis zu Werten der isotropen Kristallbereiche
erniedrigt sein (siche STOFFLER 1967).

Tabelle 2

Hiufigkeit von 124 Systemen isotroper Lamellen in 97 Andesinkristallen der Probe

S 349 aus STOFFLER (1967). Zahlen = Prozentanteil der Kérner, die Lamellen der be-

treffenden kristallographischen Orientierung aufweisen, bezogen auf die Gesamtzahl
der Korner mit einmeflbaren Lamellen

Hiufigkeit Hiufigkeit

Fliche in %o Fliche in %
(001) 25 (110) 2
(010) 11 (102) 2
(100) 10 (012) 2
(120) 10 (150) 2
(012) 7 (130) #) 2
(130) 6

(201) 2

(101) 2

Summe 73 Gesamtsumme 83

*) sowie eine Anzahl anderer Flichenlagen mit einer Hiufigkeit von je 190 und weniger.
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Abb. 11. Isotrope Lamellen nach (100) und (211) und isotrope Zwillingslamellen nach (010) in
Andesin aus einem Gneis-Einschlufl im Suevit von Zipplingen (S 349).

Spitzendrucke zwischen ca. 350 und 500 kbar: Die vollstindige Um-
wandlung des Plagioklases in ein diaplektisches Glas (Abb. 12) vollzieht sich vermutlich etwa
oberhalb 350 & 50 kbar (Aurens et al. 1968). Die Eigenschaften dieser rontgenamorphen Phase
sind — dhnlich dem entsprechenden Quarzglas — merklich von denen eines aus der Schmelze
entstandenen normalen Glases verschieden. Dichte und Lichtbrechung sind hoher und erstrecken
sich iiber einen gewissen Bereich, dem moglicherweise unterschiedliche strukturelle Zustinde des
Glases zugeordnet werden konnen (siche ENGELHARDT et al. 1967 und Abb. 13). Auch das
Infrarotabsorptionsverhalten zeigt in der Lage der Absorptionsbande und deren Intensitit
Unterschiede.

Spitzendrucke von iiber ca. 450—500 kbar, die zu Resttemperaturen oberhalb des Schmelz-
punktes des Plagioklases fiihren, rufen in den beanspruchten Gesteinen eine selektive Schmelzung
des Plagioklases hervor. Solche Gliser zeigen Blasen und Flieflstrukturen und neigen sehr stark
zur Rekristallisation. Sie koexistieren je nach Zusammensetzung des Gesteins mit diaplektischem
Quarzglas und mehr oder weniger stark oxidierten Hornblenden oder Biotiten. Messungen der
physikalischen Eigenschaften dieser ,normalen® Plagioklasgliser sind bis jetzt nicht durchgefiihrt
worden. Dies ist z.T. darin begriindet, dafl eine sichere Identifizierung dieser Gliser nur mit
Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde méglich ist. Messungen mit der Mikrosonde haben gezeigt,
dafl im Ries normale Plagioklasgliser im nicht rekristallisierten Zustand weit weniger haufig sind
als entsprechende Alkalifeldspatgliser.

Die Deutung fiir die Entstehung diaplektischer und normaler Plagioklasgliser schliefit sich
eng derjenigen fiir die Vorginge beim Quarz an.

Auf Grund der oben genannten experimentellen Untersuchungen an Plagioklasen ergibt sich,
dafl zwischen etwa 140 und 350 kbar Plagioklas zunehmend in eine dichtere Phase umgewandelt
wird, wobei oberhalb 350 kbar diese Transformation vollstindig ist. In diesem Drudkbereich
entstehen in den beanspruchten Kristallen zunehmende lamellare oder unregelmiflig geformte
Anteile einer Hochdruckmodifikation des Plagioklases, die nach den statischen Experimenten von
Ringwoop et al. (1967) vermutlich eine der Rutil-Struktur dhnliche Hollandit-Struktur mit
6er-Koordination des Sauerstoffs besitzt. Diese Hochdruckphase wandelt sich bei der Druck-
entlastung in eine ungeordnete amorphe Phase geringer Dichte mit 4er-Koordination des Sauer-
stoffs zuriick, ohne dafl im Gegensatz zum Quarz ein Teil der Hochdruckmodifikation metastabil
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a) parallele Polarisatoren

Abb. 12. Diaplektisches Andesinglas mit Hornblende aus einem Amphibolit-Einschlufl im Suevit
von Alerheim (S 15).

b) gekreuzte Polarisatoren
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Abb. 13. Dichte und Lichtbrechung diaplektischer Andesine aus einem Amphibolit-Einschluff im
Suevit von Bollstadt (B 135).

Abb. 14. Geschmolzenes Aikalifeldspatglas (ca. Ors;_g, mit Blasen und Fliefstrukturen aus
einem granitischen Einschluff im Suevit von Otting (S 169).
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erhalten bleibt. Dafl dieses sog. diaplektische Plagioklasglas nicht aus einer Schmelzphase ent-
standen sein kann, ergibt sich auch aus der Resttemperatur, die nach dem Durchgang der Stof}-
front irreversibel in der Materie zuriickbleibt. Sie betrigt bei einem Spitzendruck von 400 kbar
nur etwa 360° C (AHRENs et al. 1968). Die Bildung einer echten Schmelze, aus der durch
Abschreckung normale Plagioklasgliser entstehen kdnnen, erfordert Spitzendrucke iiber etwa
500 kbar.

1.33. Alkalifeldspat

Das mechanische Verhalten des Alkalifeldspates — es handelt sich im allgemeinen um
Orthoklas i. w.S. — in den Gesteinen des Nordlinger Rieses ist in der Zone geringster Stof}-
wellenbeanspruchung dem Plagioklas sehr ihnlich. Plastische Deformationen, d.h. extrem starke
unduldse Auslschung, sowie lamellare oder unregelmiflige Isotropisierung treten im selben
Drucdkbereich wie beim Plagioklas auf, d. h. vermutlich zwischen etwa 140 und 350 kbar. Kristalle
aus granitischen wie metamorphen Gesteinen dieses Beanspruchungsgrades erfahren eine deut-
liche Erniedrigung des optischen Achsenwinkels (Sanidinoptik!), wie sie fiir Kristalle mit un-
geordneter Si-, Al-Verteilung typisch ist. Stoflwellenexperimente an Mikroklin im Druckbreich
bis 580 kbar (AHRENs et al. 1968) lassen wie beim Plagioklas vermuten, daf} die Bildung von
diaplektischem Alkalifeldspatglas, die oberhalb etwa 350 kbar vollstindig erfolgt, auf eine Riick-
wandlung einer ungeordneten, dichten Phase mit 6er-Koordination des Si (Hollandit-Struktur)
in amorphe Phase geringerer Dichte zuriickzufiihren ist. Die von RinGgwoop et al. (1968) in
statischen Experimenten synthetisierte KAISi;Og4-Phase mit Hollandit-Struktur konnte bisher in
Riesgesteinen nicht nachgewiesen werden.

Weit verbreitet in den kristallinen Einschliissen des Suevits sind farblose, blasenreiche
Orthoklasgliser mit relativ hohem Na-Gehalt, die bei Spitzendrucken oberhalb etwa 500 kbar
entstanden sind (Abb. 14). Genauere Untersuchungen der Zustandsformen des Alkalifeldspates
sind im Gang.

1.3.4. Biotit

Biotit, wichtiger Gemengteil granitischer und metamorpher Gesteine des Ries, erfihrt durch
Stoflwellendrucke bis ca. 500 kbar typische mechanische Deformationen, die im wesentlichen durch
Gittergleitungen nach der Fliche (001), verkniipft mit einer externen Rotation des Gitters um
eine Achse, die senkrecht zur Gleitrichtung steht, ermdglicht werden. Dabei entstehen meist
linsenformige Knickbinder, deren Begrenzungsflichen im allgemeinen leicht gekriimmt sind
(Abb. 15). Knickbandbildung wurde auch in tektonisch beanspruchten (Becke 1882) oder durch
statische hohe Drucke deformierten Biotiten beobachtet (GrigGs et al. 1960). Knickbinder ent-
stehen in Stoflwellenexperimenten bei Drucken iiber ca. 10 kbar (HOrz und AHRENs 1968).
Durch statische Druckbeanspruchung gebildete Knickbinder kénnen méglicherweise von den durch
Stoflwellen erzeugten unterschieden werden, da letztere nach den Messungen von HOrz eine
weit groflere Variation des Winkels der externen Rotation @ und eine stirkere Asymmetrie (d. h.
¢ ist deutlich von § verschieden) aufweisen (Abb. 16). Derartige plastische Deformationen des
Biotits fiilhren auch zu einer Erniedrigung des optischen Achsenwinkels (HO6rz und AHRENS
1968). Messungen iiber die Geometrie der Knickbinder und des optischen Achsenwinkels an
Biotiten des Ries liegen bis jetzt nicht vor.

Im Druckbereich oberhalb etwa 400 kbar wird Biotit durch die auftretenden hohen Rest-
temperaturen mehr und mehr zerstdrt, da das Kristallgitter der Biotite spitestens oberhalb 900°
instabil wird. Man beobachtet in Diinnschliffen zunichst einen Verlust des Pleochroismus ver-
bunden mit einer Erniedrigung der Doppelbrechung und schliefflich bei noch héheren Drucken
die Bildung mehr oder weniger opaker Umwandlungsprodukte (Oxidation, Abb. 17). Rontgen-
aufnahmen lassen vermuten, dafl diese zumindest teilweise von einer amorphen Phase aufgebaut
werden. Cuao (1968) beschreibt die Bildung von Eisenoxiden und Silikatglisern aus Biotit in
diesem Druckbereich.

1.3.5. Hornblende

Hornblende ist in den kristallinen Gesteinen des Ries, in Plagioklasamphiboliten und
dioritischen Gneisen, weit verbreitet. Nach der chemischen Zusammensetzung handelt es sich
um gemeine Hornblende. Die Analyse einer Hornblende aus einem Plagioklasamphibolit von
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Abb. 15. Knickbinder in Biotit. Aus einem Gneis-Einschlufl im Suevit von Zipplingen (S. 349).
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Abb. 16. Skizze der Geometrie eines Knickbandes in Biotit nach H6rz und Anrens (1969).
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Abb. 17. Oxidierter Biotit (schwarz) bestehend aus opaken Umwandlungsprodukten in ge-
schmolzenem Alkalifeldspatglas. Aus einem granitischen Einschluff im Suevit von Bollstadt
(S 115).

Bollstadt (B 135) mit der Mikrosonde ergab folgende Zusammensetzung: SiO, 43,0 %, TiO,
1,4 %, Al,O4 10,590, FeO 13,6 %0 (Gesamt-Eisen als FeO), MnO 0,5 %, MgO 12,3 %, CaO
11,4 %, Na,O 2,55 %, K,O 0,55 9%. Uber die optischen Eigenschaften liegen keine genaueren
Daten vor.

Hornblende ist ebenso wie Biotit gegeniiber der dynamischen Druckbeanspruchung wesent-
lich resistenter als die Tektosilikate. Im Druckbereich bis ca. 500 kbar werden keine merklichen
Umwandlungsvorginge beobachtet. Hornblenden in Paragenese mit diaplektischem Plagioklas-
und Quarzglas zeigen lediglich Anzeichen mechanischer Deformation meist in Gestalt dicht
gescharter planarer Elemente (dhnlich Spaltrissen) oder lamellarer Deformationsstrukturen
(Abb. 18). Mit steigender Druckbeanspruchung entsteht eine Vielzahl kleiner meist linglicher bis
lamellarer, gegeneinander desorientierter Kristallbereiche (,zerscherte* Kristalle). Parallel hierzu
gehen Pleochroismus und Doppelbrechung verloren und es bilden sich schlieflich mit steigender
Resttemperatur Oxidationsprodukte, welche fiir Gesteine der Stufe III der Stofiwellenmetamor-
phose besonders typisch sind. Solche Hornblenden sind im Diinnschliff teilweise bis vllig opak
(Abb. 19) und hiufig von feinkdrnigen, wenig transparenten, schmutzig braunen Mineral-
aggregaten erfiillt (Magnetit?, vgl. CrHao 1968). Eine genauere Analyse dieser Umwandlungs-
produkte steht noch aus.

1.3.6. Granat

Granat, im wesentlichen der Almandin-Gruppe angehérend, ist in biotitfilhrenden Gneisen
des Ries verbreitet, meist typisch in Paragenese mit Graphit, sehr selten mit Sillimanit und
Ilmenit.

Bisher wurde Almandin nur in Gesteinen der Stufen I bis II der Stoflwellenmetamorphose
gefunden, eine Paragenese mit blasenreichem Feldspatglas konnte nur in einem Fall beobachtet
werden. Nach optischen und réntgenographischen Untersuchungen wird das Kristallgitter in diesem
Druckbereich (etwa bis 450 kbar) nicht merklich beeinflufit. Lediglich mechanische Deformationen,
meist starke Bruchdeformationen deuten auf eine starke Druckbeanspruchung hin. Hiufig beob-
achtet man eine deutliche Spaltbarkeit nach (110), die bei unbeanspruchtem Granat fehlt.
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Abb. 18. Deformationsstrukturen in Hornblende. Aus einem Gneis-Einschluf im Suevit vor
Otting (S 159), gekreuzte Polarisatoren.

Abb. 19. Opake Umwandlungsprodukte in Hornblende. Aus einem Gneis-Einschluf im Suevit

von Bollstadt (S 8).
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E '7 4 l;/v ‘ A \‘; ‘6. b a = 10 b
Abb. 20. Planare Elemente nach (010) in Sillimanit. Aus einem Gneis-Einschluff im Suevit von
Aumiihle (S 768).

1.3,7. Sillimanit

Sillimanit findet sich in den Riesgesteinen relativ selten in Sillimanit-Cordierit-Gneisen,
die den sog. Kristallinen Triimmermassen angehoren. In einem Bruchstiick eines Granat-Silli-
manit-Schiefers aus dem Suevit von Aumiihle, welcher auf Grund des Gehaltes von Coesit und
blasenreichem Alkalifeldspatglas einem Spitzendruck von etwa 400 bis 500 kbar ausgesetzt ge-
wesen sein mufl, konnte (erstmalig in Meteoritenkratern) das Verhalten des Sillimanits gegeniiber
Stoflwellenbeanspruchung untersucht werden (STorrLER 1970Db). Sillimanit zeigt stellenweise dichte
Scharen von planaren Deformationsstrukturen, die im Mikroskop als nicht auflsbare Dis-
kontinuititen erscheinen, deren gegenseitige Abstinde meist ebenfalls unter der Aufldsungsgrenze
des Mikroskops liegen (Abb. 20). Sie verlaufen parallel zu den Flichen (010) und (001). Die
Kristalle sind in sich stark deformiert (extreme unduldse Ausldschung) und weisen gelegentlich
eine starke Erniedrigung der Doppelbrechung auf. Die mittlere Lichtbrechung der deformierten
Sillimanit-Kristalle ist durchschnittlich um 0,04 auf Werte zwischen 1,621 und 1,627 gegeniiber
normalem Sillimanit erniedrigt. In den Bereichen mit Deformationsstrukturen treten feinst-
kérnige Umwandlungsprodukte auf, die vom Zentrum der stengeligen Kristalle sich ausbreiten.
Méglicherweise besteht ein Zusammenhang mit einer von AnreNns et al. (1968) auf Grund der
Hugoniot-Daten vermuteten Hochdruckmodifikation (Disthen, Pseudobrookit-Struktur oder
Korund + Stishovit). Mit Hilfe der Mikrosonde konnten nur die Elemente Al und Si nach-
gewiesen werden. Infrarot-Absorptions-Spektren und Rontgenaufnahmen an Einkristallen mit
der Debye-Scherrer-Methode machen eine Bildung von Mullit und Cristobalit wahrscheinlich.

1.3.8. Graphit

In den Paragesteinen des Kristallins kommen nicht selten graphitfiihrende Gneise vor,
die auch als Einschliisse im Suevit enthalten sind. Genauere Untersuchungen hinsichtlich Stofi-
welleneffekten in den einzelnen Metamorphosestufen liegen nicht vor. Lediglich in Glasbomben
(Stufe IV der Stoflwellenmetamorphose) hat EL Goresy (1968) erzmikroskopische und réntgeno-
graphische Untersuchungen durchgefiihrt: Graphit wandelt sich in eine ebenfalls hexagonale,
dichtere Modifikation um, die im normalen Graphit in Form 3—15 x dicker Lamellen ein-
gelagert ist.
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Eine Umwandlung in Diamant konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Sie wire nach
den Bedingungen der dynamischen Diamantsynthese (DE CARLI und JamiesoN 1961) in Gesteinen
der Metamorphosestufen II bis III zu erwarten.

1.39. Ubrige akzessorische Minerale

Titanit zeigt in Gesteinen mit diaplektischen und normalen Tektosilikatglisern
(Stufe II, III) planare Deformationsstrukturen mit starker undulser, mosaikartiger Ausldschung,
wihrend bei Rutil und Zirkon keine derartigen Effekte beobachtet wurden. Dagegen wurde
in Apatit hiufig Spaltbarkeit nach (0001) und seltener vermutlich nach dem Rhomboeder
(1011) beobachtet, welche letztere in Apatit aus gewohnlichen Gesteinen nicht bekannt ist.
Die von BENDELYANI et al. (1966) in statischen und von McQUuEEN et al. (1967) in dynamischen
Hochdruckversuchen entdeckte rhombische Héchstdruckmodifikation des Rutils konnte von uns
bisher nicht nachgewiesen werden.

Nach Er Goresy (1964) gehen die Minerale Magnetit, Ilmenit und Rutil in
ihre Schmelzphasen iiber, welche in Tropfchenform ausschliefilich in den Glasbomben vorkommen.
Auch Pseudobrookit und Rutil als Umwandlungsprodukte des Ilmenits und Baddeleyit als
Umwandlungsprodukt des Zirkons wurden in den Glasbomben beobachtet. Sie weisen auf die
sehr hohen Resttemperaturen hin, die zur Bildung der Glasbomben bei Spitzendrucken ver-
mutlich oberhalb 650 kbar fiihrten.

2. Petrographie einiger Riesgesteine
2.1. Suevit (W. v. ENGELHARDT)
21.1. Petrographie des Suevit

Der Suevit ist eine Breccie, welche in einer feinkdrnigen Grundmasse Ein-
schliisse verschiedener Art enthilt, deren Durchmesser 20 cm selten iibersteigt.

Diese Einschliisse stammen alle aus den Gesteinen des Untergrundes und kénnen
in die Gruppen der Sedimentgesteine, kristallinen Gesteine und Glasbomben
(Flidle) eingeteilt werden. :

ACkeRMANN (1958) hat in einigen Suevitvorkommen die Mengenanteile
von Grundmasse und Einschliissen ermittelt. Seine Ergebnisse sind in Tabelle 3
zusammengefafit:

Tabelle 3

Mengenanteile der Komponenten des Suevit in verschiedenen Vorkommen nach
ACKERMANN

Sediment- Kristalline Glas-
Lokalitit Grundmasse gesteine Gesteine bomben

Aufhausen
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2.1.1.1. Sedimentire Einschliisse

Die Menge der sedimentiren Einschliisse ist in den einzelnen Suevitvor-
kommen verschieden. Man beobachtet manchmal selbst im gleichen Aufschlufl
Suevitpartien mit sehr wechselnden Gehalten von sedimentirem Material. Be-
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sonders reich an Sedimenten ist z. B. der Suevit von Amerdingen, wihrend der
von Bollstadt sehr viel mehr kristalline Einschliisse enthilt.

Unter den Sedimentgesteinen sind Weifljurakalke am hiufigsten. Ferner
kommen Mergel des Keuper, Liaskalke, Lias- und Doggermergel, sowie Dogger-
und Keupersandsteine vor. Tabelle 4 zeigt die Hiufigkeit kalkiger, toniger und
sandiger Gesteine in einigen Suevitaufschliissen nach Auszihlungen von BArRANYI
(1967).

Tabelle 4

Hiufigkeit (°/0) verschiedener Sedimentgesteinseinschliisse im Suevit nach
(Baranvyr (1967)

Tonige Sand-

Zahl der Kalke Gesteine steine

Lokalitdt Einschliisse (%a) (%) (%)
Bollstadt . - « « « s« 5= 25 ¢ % & + « 83 5 o v s » 34 3
Altebiirg . . . . . . . 166 . . . . . 8 . . . . . 16 1
OWRE: = 5 5 5 = o« « « M2 5 4 5 s = 88 s 5 a0 5 s 6 6
Amerdingen . . . + « « 11 . . & « « 9 o & 5 s 6 3
Aumihle . . . . . . . 75 . . . . . 79 . . . . . 14 7
Aufhausen . . . . . . 46 . . . v 9 5w v s s 6 2

Die sedimentiren Einschliisse sind scharfkantige Bruchstiicke. Im Gegensatz
zu den Einschliissen kristalliner Gesteine zeigen sie keine deutlich sichtbaren
Wirkungen hoher Temperaturen. So wurden bisher noch niemals angeschmolzene
Sedimentgesteine gefunden.

Eine nihere Untersuchung der Kalkeinschliisse durch BArany1 (1967) ergab,
dafl diese einer kurzdauernden Erwirmung, wahrscheinlich bis auf 500—900°
unterworfen waren. Die unverinderten Malmkalke der Riesumgebung enthalten
einen geringen Tonanteil, der aus Illit mit weniger Kaolinit besteht. Alle unter-
suchten Kalkeinschliisse (13) aus dem Suevit enthalten jedoch den dioktaedrischen
Chlorit Sudoit mit geringen Beimengungen von Illit und Kaolinit. Es ist anzu-
nehmen, dafl der Sudoit durch Erhitzung aus den primdren Tonmineralen hervor-
gegangen ist, iibereinstimmend mit synthetischen Versuchen, bei denen aus Illit-
Kaolinit-Tonen bei 400—500° und 500 at Wasserdampfdruck Sudoit hergestellt
werden konnte.

Etwa 3—10%0 der Kalkeinschliisse haben eine 0,5 bis 15 mm dicke,
scharf begrenzte, helle Rinde, welche aus feinkdrnigem Calcit und einem nicht-
karbonatischen Anteil besteht, dessen chemische Zusammensetzung der des nicht-
karbonatischen Anteils des inneren Teils der Einschliisse entspricht. Das Innere der
Kalke enthilt zwischen 0,2 und 12%o, die Rinde zwischen 1 und 63 %o (Mittel
32,4%) in Sdure Unlésliches. Der nichtkarbonatische Anteil der Rinde besteht aus
viel rontgenamorphem Material mit verschiedenen Tonmineralien: Sudoit, Mont-
morillonit, manchmal auch Illit und Kaolinit. Es ist anzunehmen, daf} die Kalke
mit Rinde durch eine kurze Erhitzung in einer dufleren Zone dekarbonatisiert
wurden. Das dabei gebildete CaO wurde spiter zum Teil fortgefiihrt, z. T. er-
folgte eine Neubildung von feinkornigem CaCOj,. Der Tonanteil blieb erhalten,
erfuhr aber z.T. eine Zerstérung und Verinderung seines urspriinglichen Mineral-
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bestandes. Wihrend der Erhitzung fiiissen im Inneren der Einschliisse kurzzeitig
Drucke geherrscht haben, die einige Atmosphiren iiber dem Dissoziationsdruck
des CaCOy lagen.

Die anderen Sedimentgesteine sind hinsichtlich thermischer Umwandlungen
bisher noch nicht untersucht worden. Es ist anzunehmen, dafl Tone Verianderungen
ithres primidren Mineralbestandes erfahren haben.

2.1.1.2. Kristalline Einschliisse

Die kristallinen Gesteine im Suevit sind entweder frisch und unverindert
oder durch die Einwirkung von Stoffwellen umgewandelt. Es konnen drei Stufen
der Stoflwellenmetamorphose unterschieden werden, welche oben (S. 234) niher
beschrieben worden sind. Unverinderte Gesteinsstiicke kommen mit solchen der
verschiedenen Metamorphosestadien und mit Glasbomben vermischt vor.

Die Glasbomben sind vollstindig aufgeschmolzenes Grundgebirge und
werden der Stufe IV der Stoflwellenmetamorphose zugeordnet. Sie sind im
nichsten Abschnitt gesondert beschrieben. Die Gesteine der Stufe III sind stets
pords, sehen bimssteinartig aus und kdnnen makroskopisch leicht erkannt werden.
Dagegen ist es schwierig, Gesteine der Stufen IT und I ohne mikroskopische Unter-
suchung voneinander und von den nicht beanspruchten Gesteinen zu unter-
scheiden, da das Primirgefiige der Gesteine dieser Stufen kaum veridndert ist.
Mit einiger Ubung konnen Gesteine der Stufe II an der triib-milchigen Ober-
fliche der Quarz- und Feldspatkdrner und am Fehlen glinzender Spaltflichen
bei den Feldspiten erkannt werden.

Auffallend ist die verschiedene Grofle der Gesteinsbruchstiicke der einzelnen
Metamorphosestufen: Bruchstiicke der Gesteine der Stufe IIT sind stets wesent-
lich grofler als die der Stufen IT und I sowie der unbeanspruchten Gesteine.
Von der Stufe ITI kommen gelegentlich Bruchstiicke von iiber 50 cm Durchmesser
vor, wihrend die Bruchstiicke der anderen Stufen kaum grofler als 10—20 cm
sind. Der Grund fiir die Unterschiede ist offenbar das verschiedene mechanische
Verhalten beim Auswurf des Suevits aus dem Krater zu suchen. Die partiell
geschmolzenen Gesteine der Stufe III wurden wie die Glasbomben in gréfere
Fetzen zerrissen und plastisch verformt, wihrend sich die Gesteine der niedrigen
Beanspruchungsstufen sprode verhielten und in kleine scharfkantige Bruchstiicke
zerbrachen. In den folgenden Auszihlungen wurden die einzelnen Stiicke der
verschiedenen Typen gezihlt, ohne die Gréfle zu beriicksichtigen. Wegen der
Groflenunterschiede kann man aus diesen Zihlungen nicht direkt auf die
volumenmifligen Anteile der einzelnen Metamorphosegrade und Gesteinsarten

schliefen.

Um einen Eindruck iiber die Hiufigkeit der verschiedenen Metamorphose-
grade zu gewinnen, hat STOFFLER 176 Gesteinsfragmente aus 5 Suevitaufschliissen
(Altebiirg [32], Bollstadt [35], Aumiihle [34], Otting [34], Zipplingen [41])
nach ihrem Metamorphosegrad untersucht. Dabei ergaben sich die in Tabelle 5
zusammengestellten Zahlen.
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Tabelle 5

Hiufigkeit der Gesteinsbruchstiicke verschiedener Metamorphosegrade
im Suevit von 5 verschiedenen Vorkommen (Stiickzahlprozente)

%0
Keine Stofiwellenbeanspruchung . . . . . . . 6
Stifel = 5 » 5 v & 5w 95 @ 5 ® iy % 1D
Stufe Il s w = w =+ 2 3 8 & ® 5 @ & = D59
Stufe I1I . . . . . . . . . . . . . . . 26

Eine Auszidhlung der verschiedenen Gesteinsarten ist fiir die hoheren Meta-
morphosestufen schwierig, da die geschmolzenen Gliser von Alkalifeldspiten
und Plagioklasen voneinander nicht mit Sicherheit unterschieden werden
konnen. Borus hat daher zunichst die quantitative Mineralzusammensetzung
von 97 Bruchstiicken solcher kristalliner Gesteine bestimmt (Punktzihlverfahren),
die so wenig stoffwellenbeansprucht waren, daff eine einwandfreie Bestimmung
der Minerale méglich war. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 6. Die Be-
nennung der Gesteine erfolgte nach dem Klassifikationsschema von STRECKEISEN
(1967). Auflerdem wurden die dunklen Minerale und die Farbzahlen (M =
Volumprozente der dunklen Minerale) angegeben, die letzteren als die Mittel
der in einer Gruppe vereinigten Einzelproben. Metamorphe und Eruptivgesteine
wurden in dieser Zusammensetzung nicht unterschieden, da dies bei den oft nur
kleinen Stiicken nicht immer eindeutig moglich ist. Die quarzdioritischen und
dioritischen Gesteine sind wohl ganz iiberwiegend Metamorphite, insbesondere
gilt dies von den hornblendereichen Typen, welche nach der gebriuchlichen
Nomenklatur als Amphibolite zu bezeichnen sind. Unter den Gesteinen graniti-
scher Zusammensetzung gibt es neben Gneisen auch Gesteine ohne metamorphes
Gefiige. Im ganzen ist ein Uberwiegen dioritischer und quarz-dioritischer Ge-
steine festzustellen.

Tabelle 6

Hiufigkeit verschiedener Gesteinstypen der nicht oder wenig durch Stofiwellen
beanspruchten Kristallineinschliisse des Suevit (Stiickzahlprozente) nach
Borus (1969)

Gesteinsname nach dem Mittlere
Bestand an hellen Mineralen Farbzahl
(STRECKEISEN) Dunkle Minerale M) Anzahl %
Granitisch . Biotit 8 20 21
Granodioritisch Biotit + weniger
Hornblende 15 6 6
Monzonitisch und )
monzodioritisch Biotit + weniger
Hornblende 23 6 6
Quarzdioritisch Biotit 15 23 24
Quarzdioritisch Biotit + Hornblende 20 14 14
Dioritisch Biotit + weniger
Hornblende 38 5 5
Dioritisch Hornblende * weniger
Biotit 5 % 52 23 24
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Die untersuchten Proben stammen von den folgenden Aufschliissen: Boll-
stadt (29), Altebiirg (8), Otting (4), Zipplingen (34), Bohrung Wornitzostheim
(14), Brunnenbohrung Méttingen (4), Aumiihle (2), Itzing (1), Alerheim (1).
Die Anzahl der Proben ist noch zu gering, um jetzt schon Unterschiede der
Gesteinsfiihrung einzelner Suevitvorkommen festzustellen.

Fiir 146 kristalline Gesteine der Stufen II und III aus 5 Suevitaufschliissen
(Altebiirg [32], Bollstadt [35], Aumiihle [34], Otting [34], Zipplingen [41])
hat StorFrLER die Hiufigkeit der einzelnen Gesteinsarten auf Grund einer quali-
tativen Gesteinsbestimmung ermittelt. Die Ergebnisse finden sich in der Tabelle 7.
Ein Vergleich mit der Verteilung der Gesteine unter den wenig beanspruchten
Fragmenten (Tabelle 6) zeigt, dafl auch in der Stufe II die dioritischen und
quarz-dioritischen Typen iiberwiegen, wihrend in der Stufe III die granitischen
Gesteine eine stirkere Rolle zu spielen scheinen. Bei einem solchen Vergleich
ist daran zu erinnern, daff die Gesteinsbestimmung bei Stiicken der Stufe III
mit groflen Unsicherheiten behaftet ist.

Tabelle 7

Hiufigkeit verschiedener Gesteinstypen der Kristallineinschliisse des Suevit in den
Stufen II und III der Stofiwellenmetamorphose (Stiickzahlprozente). In der Stufe II
wurden 94, in der Stufe III 52 Einschliisse ausgezahlt

(siehe Text)

dioritische dioritische quarzdiori-
granitische Gesteine mit Gesteine mit  tische Gesteine  quarzdiori- quarzdiori-
Gesteine iiberwiegend iiberwiegend mit iberwiegend tische Gesteine tische Gesteine
i. w. S. Hornblende Biotit Hornblende mit Biotit mit Granat
Stufe II 17 14 20 14 30 5
Stufe IIT 60 5 10 8 15 2

Tabelle 8 enthilt die Ergebnisse der chemischen Analyse von 19 Proben
kristalliner Gesteine verschiedener Metamorphosestufen aus dem Suevit von ver-
schiedenen Vorkommen und Tabelle 9 eine qualitative Beschreibung dieser Ge-
steine. Der Mineralbestand der Gesteine Nr. 604, 633, 43, 316, 352, 600, 608, 324
wurde quantitativ nach dem Punktzihlverfahren bestimmt (Borus). Fiir die
iibrigen Proben beruhen die gewihlten Gesteinsbezeichnungen auf einer quali-
tativen Abschitzung des Mineralgehaltes. Die Auswahl der Tabelle ist zunichst
noch eine ganz willkiirliche. Es ist vorgesehen, noch sehr viel mehr Proben zu
analysieren, um einen Uberblick {iber den Chemismus der von den Stofiwellen
betroffenen Gesteine zu bekommen.

Zum weiteren Vergleich sei auch noch auf die Tabellen 10 und 11 hin-
gewiesen, welche Zusammensetzung und qualitative Gesteinsbeschreibung einiger
Gesteine aus kristallinen Triimmermassen enthalten.
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Tabelle 8
Chemische Analysen kristalliner Einschliisse aus dem Suevit

Nr. 604 48 633 43 630 316
Si0, 72,77 72,64 70,38 69,84 69,71 67,70
TiO, 0,28 0,29 0,34 0,30 0,22 0,36
AlLO, 13,98 13,71 15,30 15,16 13,45 15,00
Fe,Oy 0,93 1,21 1,32 0,81 1,49 1,76
FeO 0,29 0,23 0,16 0,59 0,21 1,31
MnO — 0,05 0,02 0,03 0,09 0,05
MgO 0,40 1,25 0,48 0,57 0,65 1,37
CaO 1,01 2,68 1,12 1,23 1,62 2,80
Na,O 4,68 3,36 4,04 5,28 2,56 1,32
K,O 3,06 0,25 4,19 4,40 4,30 5,30
P04 0,16 0,17 —_ 0,31 0,11 0,31
Gliihverlust 2,98 4,93 2,34 1,21 5,70 331
Summe 100,54 100,52 99,69 99,73 100,11 100,59
Nr. 200 25 352 601 727 600
Si0, 66,31 65,98 59,99 58,77 55,88 55,59
TiO, 0,35 1,00 0,34 0,97 0,77 1,37
Al,O,4 16,70 16,20 17,09 16,48 17,64 18,40
Fe, 04 1,45 297 2,94 2,31 3,63 1,85
FeO 0,49 0,30 1,67 1,84 2,52 4,12
MnO — 0,04 0,05 0,07 0,12 0,09
MgO 0,44 0,72 1,69 3,26 511 3,30
CaO 0,84 2,40 2,80 3,30 2,41 3,80
Na,O 3,70 3,55 3,20 1,76 1,65 3,37
K,O 5,16 5,23 5,13 2,97 3,15 4,76
P,0, 0,59 0,16 0,85 0,56 0,25 0,62
Gliihverlust 4,43 2,75 4,39 8,21 7,51 3,06
Summe 100,46 100,50 100,14 100,50 100,64 100,33
Nr. 114 150 621c 608 627 246 324
SiO, 53,85 53,07 51,85 47,64 47,63 46,95 46,00
TiO, 0,70 0,32 0,95 0,32 0,54 2,45 1,15
Al,O4 14,35 15,94 13,20 19,04 18,30 19,80 15,70
Fe,O4 3,65 4,03 5,00 4,82 4,28 2,82 4,82
FeO 427 2,56 3,48 5,07 4,99 3,70 5,05
MnO 0,17 0,11 0,24 0,16 0,21 0,08 0,25
MgO 5,46 4,81 8,30 6,69 7,45 3,79 7,66
CaO 5,00 3,38 5,26 6,27 7,55 5,15 7,27
Na,O 1,19 1,70 1,05 1,71 3,02 5,15 2,60
K,O 0,61 2,86 3,00 3,05 1,29 2,57 1,28
P,0; 0,20 0,76 0,51 0,64 0,20 1,52 0,13
Gliihverlust 10,62 10,86 7475 4,94 4,96 6,50 8,74
Summe 100,07 100,40 100,59 100,35 100,42 100,48 109,65

17




Wolf v. Engelhardt, Dieter Stoffler, Werner Schneider

Tabelle 9

Beschreibung der analysierten Einschliisse kristalliner Gesteine
aus verschiedenen Suevitvorkommen

: Heller Biotitgranit. Otting. Stufe I (diaplekt. Quarz, Orthoklas, Oligoklas, Biotit unter-
geordnet)

: Biotitgranit (?) Altebiirg. Stufe III (diaplekt. Quarzglas mit Coesit, Feldspatglas, vollst.
rekristallisiert, Mafite vollst. umgewandelt)

: Biotitgranit. Alerheim. Stufe I (diaplekt. Quarz, wenig Orthoklas, Oligoklas, Biotit)
: Heller Biotitgranit. Altebiirg. Stufe I (Quarz, Orthoklas, Oligoklas, Biotit)

: Heller Granit. Aumiihle. Stufe III (diaplekt. Quarzglas mit Coesit, Feldspatglas teils
blasenarm und stark rekristallisiert, teils sehr blasenreich, geringe Reste von Mafiten).

: Quarzdioritischer Biotit-Hornblende-Gneis. Zipplingen. Stufe I (diaplekt. Quarz, Oligo-
klas, Orthoklas fraglich, wenig Hornblende und Biotit, Epidot (?))

: Granodiorit. Aumiihle. Stufe II—I (diaplekt. Quarz mit stark erniedrigter Doppel-
brechung, Orthoklas (?) mit beginnender Isotropisierung, Plagioklas, Biotit zersetzt)

: Biotitgranit. Alerheim. Stufe I (diaplekt. Quarz, diaplekt. Orthoklas, diaplekt. Plagioklas,
Biotit)

: Monzodiorit. Zipplingen. Stufe I (diaplekt. Quarz, Orthoklas, Oligoklas, Biotit chloriti-
siert, Titanit)

: Gneis (?) Otting. Stufe III (diaplekt. Quarzglas mit Coesit, Feldspatglas mit Blasen teils
rekristallisiert, Biotit fast véllig opak)

: Biotitgneis. Otting. Stufe II (diaplekt. Quarzglas, Feldspatglas z.T. rekristallisiert, viel

Biotit)
: Monzodiorit. Otting. Stufe I (Quarz, Orthoklas, Oligoklas, Biotit, Titanit, Hornblende
zersetzt)

: Hornblende-Diorit (Gneis ?). Bollstadt. Stufe II (diaplekt. Quarzglas mit Coesit, Feldspat-
glas vollst. rekristallisiert, Hornblende)

: Biotitgranit oder -gneis. Otting. Stufe II (diaplekt. Quarzglas mit Coesit, diaplekt. Ortho-
klasglas (?) mit feinsten Blischen, Plagioklasglas (?) vollst. rekristallisiert, Biotit)

Biotit-Amphibolit. Bollstadt. Stufe II (diaplekt. Quarzglas mit Coesit, Feldspatglas mit
Blischen z. T. rekristallisiert, Hornblende, Biotit, Titanit, sekunddrer Calcit)

: Amphibolit (Hornblende-Biotit-Diorit). Zipplingen. Stufe I (Plagioklas z.T. mit Gleit-
bindern, Hornblende, wenig Biotit)

: Amphibolit. Schmihingen. Stufe II (diaplekt, Andesinglas, doppelbrechende Partien mit
Gleitbindern, Hornblende, wenig Biotit)

: Glimmerschiefer. Aumiihle. Stufe II (diaplekt. Orthoklasglas (?) mit feinsten Blischen,
diaplekt. Plagioklasglas z. T. noch schwach doppelbrechend, viel Biotit, Muskowit zersetzt,
Titanit)

: Amphibolit (Hornblende-Biotit-Diorit). Zipplingen. Stufe I (Andesin serizitisiert, Horn-
blende z.T. zersetzt, Biotit chloritisiert)

Bemerkung zu den Fundpunkten:

Alerheim: kleines Suevitvorkommen, das beim Bau einer Rohrleitung 1964 aufgeschlossen wurde.
Schmihingen: Nur durch Lesesteine kenntliches Suevitvorkommen 1 km westlich des Ortes.
Die iibrigen Lokalititen sind in der Aufschluflbeschreibung 272 ff. erwihnt.
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Tabelle 10

Chemische Analysen von Gesteinen kristalliner Triimmermassen

719

725:

321:

303:

Nr. Z19 725 321 303
Si0, 73,60 72,24 65,18 64,29
TiO, 0,12 0,13 0,05 =
ALO, 14,90 15,80 15,06 14,56
Fe,O 0,30 0,64 1,64 2,60
FeO 0,79 0,88 4,05 3,78
MnO 0,02 0,03 0,16 0,17
MgO 0,69 0,56 2,94 2,90
CaO 0,45 0,79 2,07 2,40
Na,O 3,94 4,02 1,72 2,42
K,O 3,38 2,93 3,85 2.92
P,0; 0,18 0,23 0,53 0,80
Gliihverlust 1,26 1,49 2,56 3.73
Summe 99,63 99,74 99,71 100,57
Tabelle 11

Qualitative Gesteinsbeschreibung der analysierten Gesteine
aus Kristallinen Triimmermassen

Heller Granit. Wengenhausen. (Quarz, Orthoklas, Oligoklas-Andesin, Epidot, Muskowit,
Chlorit; z. T. schriftgranitische Verwachsungen)

Zweiglimmergranit. Schnabelhéfe b. Minderoffingen. (Quarz, perthitischer Orthoklas,
zonarer Oligoklas, pinitisierter Cordierit, Biotit [z. T. chloritisiert], Muskowit)

Granat-Biotit-Gneis. Klostermiihle b. Maihingen (serizitisierter Oligoklas-Andesin, Quarz,
Orthoklas fraglich, Biotit, Granat)

Granat-Biotit-Gneis. Appetshofen. Stufe I der Stofliwellenmetamorphose (diaplekt. Quarz,
Orthoklas, Plagioklas, viel Biotit, wenig Granat)

Anmerkung:

Proben 719, 725 und 321 aus homogenen Kristallinschollen.
Probe 303 aus einer heterogenen Kristallinbreccie.

2.1.1.3. Glasbomben

Die Glasbomben sind aus der Aufschmelzung kristalliner Gesteine ent-

standen und stellen die hochste Beanspruchungsstufe der Stoflwellenmetamorphose
(Stufe IV) dar. Wegen ihrer meist charakteristisch flachen Formen werden sie
Fladen oder Flidle genannt (Abb. 21). Eine Beschreibung ihrer Morphologie ist
von HOrz (1966) gegeben worden, auf dessen ausfiihrliche Arbeit mit zahl-
reichen Abbildungen hier verwiesen sei.

Es ist sicher, daf} die Bomben ihre Formen durch den sehr schnellen Flug

durch die Atmosphire erworben haben, wihrend sie sich mindestens in den
Auflenzonen noch in zihfliissigem Zustand befanden. Beim Auftreffen auf den
Boden waren sie schon so weit erkaltet, daf} sie im Unterschied zu vulkanischen
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Abb. 21. Drei charakteristische Typen von Glasbomben (a, b, ¢) aus dem Suevit von Heerhof.

ay, by, ¢;: ,Vorderseiten®
ay, by, cy: ,Riickseiten®
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Schweifischlacken durch den Aufprall keine plastische Verformung mehr erlitten.
Ein Unterschied zu vulkanischen Bomben von #hnlich hohem SiO,-Gehalt besteht
darin, daf} die letzteren im allgemeinen massivrundlich ausgebildet sind. Die
Verformung zu den flachen, lappenférmigen Gebilden, wie sie unter den Ries-
bomben sehr hiufig sind, beobachtet man hdchstens bei niedrig-viskosen Magmen
niedrigen SiO,-Gehaltes (fladenihnliche Formen kommen z.B. am Stromboli
bei einem Gehalt von ca. 51 % SiO, vor).

In dem Augenblick des Auftreffens auf den Boden und der Einlagerung in
die Suevitmasse waren die Bomben zwar soweit erkaltet, daf} sie nicht mehr
plastisch verformt werden konnten, doch hatte in ihnen noch keinerlei Kristalli-
sation begonnen. Dies ist daraus zu schlieflen, dafl die Glasbomben der untersten
Suevitschicht, die sich schnell abkiihlte, auch heute noch vollstindig glasig sind
und keine Rekristallisationsprodukte enthalten. Abgeschreckte Zonen an der
Basis des Suevit konnten in zahlreichen Vorkommen nachgewiesen werden
(Otting, Aumiihle, Bollstadt, Aufhausen, Altebiirg); es sei hier auf die Be-
schreibung der einzelnen Aufschliisse verwiesen. Besonders deutlich sind solche
Zonen auch im Suevitprofil der Bohrung Wornitzostheim ausgebildet. Eine genaue
Beschreibung hat FOrsTNER (1967) gegeben. In diesem Profil liegt eine 84 m
michtige Suevitschicht auf brecciertem Granit und wird von tertiiren See-
sedimenten iiberlagert. Eine unterste 17 m michtige Lage und eine oberste 6 m
michtige Partie des Suevits enthalten nicht-rekristallisierte, also schnell abge-
kiihlte Glasbomben, wihrend die Gliser im dazwischen liegenden Abschnitt alle
rekristallisiert sind. Eine hangende abgeschreckte Lage an der Oberfliche des
Suevit hat es natiirlich auch in allen isolierten Suevitvorkommen auflerhalb des
Kessels gegeben. Nur ist sie dort meist durch die Erosion abgetragen worden
und nur in wenigen Vorkommen noch erhalten, so z.B. in Otting und Zipplingen,
ein Beweis dafiir, dal die Erosion hier verhiltnismiflig wenig Material ab-
getragen hat.

Die nicht-rekristallisierten, glasigen Bomben reprisentieren am deutlichsten
den urspriinglichen Zustand der aus dem Rieskessel herausgeschleuderten Schmelze.
Sie wurden zur kiirzeren Bezeichnung als Typ I-Gliser benannt, im Unterschied
zu den vollstindig kristallisierten Glasern des Typus III und den Glisern mit
beginnender Kristallisation vom Typus II (ENGELHARDT 1967 b).

Die I-Gliser sind im allgemeinen sehr inhomogene Gebilde. Die iiber-
wiegende Mehrzahl von ihnen besteht aus einem schlierigen Matrixglas, in wel-
ches verschiedene Fragmente eingebettet sind (Abb. 22). Die Matrix ist eine
unvollkommene Mischung verschiedener nach Farbe und Lichtbrechung unter-
scheidbarer, d. h. also chemisch verschiedener Glasarten. Daher kann man fiir
diese Gliser nicht eine einzige Lichtbrechung angeben. Nach unseren neueren
Bestimmungen liegt die Lichtbrechung des Matrixglases von Typ I-Bomben im
Bereich zwischen 1,535 und 1,547, die mittlere Lichtbrechung betrigt etwa 1,54.
Die Fragmente bestehen aus kristallinen und glasigen Komponenten. Kristalline
Bestandteile sind ganz iiberwiegend eckige Bruchstiicke von Quarz und wenige
Feldspatfragmente. Hiufig sind Quarze mit planaren Elementen, wie sie in den
Gesteinen der ersten Stofiwellenstufe vorkommen. Es fehlen so gut wie voll-
stindig dunkle Minerale. Ganz selten findet man einmal ein einzelnes Biotit-
blittchen oder ein Hornblendekorn. Gelegentlich kommen einzelne Korner von
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Abb. 22. Nicht rekristallisiertes Glas mit Schlieren, Blasen und Mineralfragmenten. Glasbombe
aus dem Suevit von Otting.

Apatit, Zirkon oder Titanit vor. Die Mineralfragmente sind meist in schlieren-
formigen Zonen angeordnet, die den Schlieren des Glases parallel verlaufen und
eine Stromung der heiflen Schmelze abbilden. Weitere Fragmente sind helle
Gliser, von denen mindestens zwei Arten unterschieden werden konnen:

SiO,-Glas, von schaumiger Ausbildung oder zu langen Fiden und phan-
tastischen Formen ausgezogen (siche Abb. 10). Dieses Glas war sicherlich in
geschmolzen-fliissigem Zustand, doch konnte es sich nicht in der umgebenden
Matrixschmelze losen. Mit der Mikrosonde wurde festgestellt, dal es sich bei
diesem Glas um reines SiO, handelt. Die Messung der Lichtbrechung ergab jedoch
Werte zwischen 1,472 und 1,475, wihrend fiir normales geschmolzenes SiO,
n = 1,46 gilt. Die Ursache dieser zu hohen Lichtbtechung ist noch nicht geklart.

Andere Fragmente hellen Glases haben hohere Lichtbrechungen (um 1,51,
z.T. auch hoher). Es handelt sich z. T. um geschmolzenes Feldspatglas, das sich
noch nicht in der Matrix aufgeldst hat, z. T. um diaplektische Gliser von Quarz
und Feldspat.

Ein weiterer Bestandteil der meisten Gliser sind die oft sehr zahlreichen
Blasen, die ehedem mit heiflen Gasen oder Dampfen erfiillt waren. Sie haben
heute oft eine Tapete aus sekundir gebildeten Mineralen, vor allem ein Mineral
der Montmorillonitgruppe oder Quarz. Haufig sind die Blasen in den fragment-
reichen Schlieren angereichert, offenbar eine Art Flotationseffekt.

In manchen Vorkommen (Otting, Amerdingen) findet man an der Basis
des Suevit kleine mehr oder weniger rundliche Korper (kirschkerngroff, auch
grofler) aus einem sehr homogenen Glas, die weder Schlieren, noch Fragmente,
noch nennenswerte Mengen von Blasen enthalten. Die rundliche Form scheint
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Tabelle 12

Chemische Zusammensetzung von Glasbomben aus dem Suevit

(X = Mittelwert. ¢ = Standardabweichung)

Gldser Typ 11) Gldser Typ 112) Gliser Typ 1113) Homogener

= Glaskorper

X o X ] X o Otting
$i0, 63,54 1,03 62,07 1,36 64,04 1,15 64,22
TiO, 0,81 0,08 0,85 0,13 0,78 0,10 0,79
ALLO, 15,10 0,43 14,72 0,67 15,28 0,80 15,40
Fe,0, 0,99 0,19 1,25 0,65 1,42 0,72 0,67
FeO 3,75 0,19 3,37 0,26 2,39 1,26 4,09
MnO 0,10 0,01 0,13 0,06 0,08 0,03 0,12
MgO 2,71 0,19 2,63 0,43 1,71 0,92 2,94
Ca0 3,45 0,42 3,62 0,45 3,98 0,86 3,47
Na,0 2,86 0,29 3,53 0,61 3,59 0,68 3,41
K,O 371 0,16 3,29 0,36 3,50 0,76 3,69
P,0; 0,36 0,12 0,36 0,09 0,32 0,08 0,31
H,O* 2,73 0,30 3,58 1,06 2,72 1,03
co, 0,37 0,22 0,53 0,49 0,33 0,19 } 080

1) Mittel aus 9 Einzelanalysen.
2) Mittel aus 6 Einzelanalysen.
3) Mittel aus 17 Einzelanalysen.
Beschreibung der analysierten Bomben bei ENGELHARDT (1967).

— in den meisten Fillen wenigstens — nicht primdr zu sein, sondern aus
perlitischen Spriingen hervorzugehen. Primir lagen hier offenbar Bomben vor,
die aus einem sehr homogenen Glas ohne Fragmente bestanden und wegen
ihrer Homogenitit, mehr als die inhomogenen Bomben, zur Bildung perlitischer
Spriinge neigten. So entstanden aus den homogenen Glasbomben bevorzugt die
rundlichen, auf den ersten Blick tropfenidhnlichen Glaskorper.

Die chemische Zusammensetzung dieser homogenen Glaskorper ist mit der
der inhomogenen identisch (siehe Tabelle 12). Der Unterschied besteht offenbar
darin, dafl die homogenen Gliser besonders hoch, oder auch etwas linger er-
hitztes Material darstellen, wihrend bei der Bildung der inhomogenen Bomben
dasselbe Material nicht vollstindig aufgeschmolzen und durchmischt werden
konnte.

Die glasigen Bomben vom Typus I kommen in verschiedenen Farben vor.
Hiufig sind etwas lichtere Farbtone (griinlich, braunlich), es kommen aber auch
ganz dunkle, fast schwarze Farben vor. Nach den bisher vorliegenden Daten
ist die verschiedene Farbe nicht durch verschiedenen Fe-Gehalt oder einen ver-
schiedenen Oxidationsgrad zu erkliren. Die Ursache der Firbung muff noch
niher untersucht werden. Die nicht-kristallisierten Glaser konnen auch im Ge-
linde durch ihren Glanz und die durchscheinenden Kanten und Ecken leicht von
Glisern des Typus IIT unterschieden werden. Nicht ganz eindeutig ist fiir das
unbewaffnete Auge die Unterscheidung von den II-Gldsern mit beginnender
Kristallisation.

Die vollstindig kristallisierten Glaser (III) sind auf frischem Bruch von
grau-schwarzer oder bldulicher Farbe. Der Glanz fehlt oder ist doch von viel
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Abb. 23. Haarkristalle von Pyroxen. Aus einer stark rekristallisierten Glasbombe im Suevit

von Bollstadt.

b

Abb. 24. Wurmférmige Pyroxenkristalle. Aus einer stark rekristallisierten Glasbombe im Suevit
von Aufhausen.
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Abb. 25. Leistenférmige Feldspatkristalle. Aus einer stark rekristallisierten Glasbombe im Suevit
von Fiinfstetten.

stumpferer Art als der der I-Gliser. Die Glasbomben vom Typus III erfiillen
die ganze innere Masse des Suevit, d.h. diejenigen Teile, in denen sich eine
relativ hohe Temperatur so lange halten konnte, dafl die Substanz der Gliser
zu einem groflen Teil kristallisierte. Dafl die Kristallisation erst in einem Augen-
blick begann, in dem diese Bomben im Suevit eingelagert waren und sich nicht
mehr bewegten, kann man daran erkennen, dafl — anders als bei vulkanischen
Glasern — die neugebildeten Kristalle hier niemals irgendwelche Strémungs-
gefiige abbilden. Sie sind in der vollstindig ruhenden Schmelz- oder Glasmasse
entstanden und weitergewachsen, solange diese noch heiff genug war. Die Unter-
suchung der Kristallisationsprodukte ist noch nicht abgeschlossen, daher soll hier
nur eine vorldufige und summarische Beschreibung gegeben werden.

Die wichtigsten Neubildungen sind Pyroxen und Feldspat. Charakteristisch
sind merkwiirdige Whiskerbildungen, wie sie in dieser Form in vulkanischen
Glisern nicht bekannt sind.

Pyroxen entsteht bei der Abkiihlung vermutlich meist als die erste Phase.
Er bildet gerne feine Haarkristalle, die von einer Unterlage aus weit in die
Schmelze hinausreichen (Abb. 23). Manchmal kommen auch dickere, wurmférmige
Kristalle vor, die sich rechtwinklig verzweigen (Abb. 24) oder schneesternartige
Gebilde.

Der Feldspat dhnelt rontgenographisch einem Andesin-Oligoklas. Er bildet
teils feine diinne Leisten (Abb. 25), die nach dem Albitgesetz verzwillingt sind,
oder ficherférmige bis unregelmaflige Aggregate (Abb. 26).

Als Neubildung verbreitet ist ferner ein Mineral der Montmorillonitgruppe
(vor allem als Blasenfiillung und auf Rissen) und Quarz. In Amerbach und
Polsingen kommt Christobalit vor.
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Abb. 26. Strahlige Feldspatkristalle. Aus einer stark rekristallisierten Glasbombe im Suevit
von Bollstadt.

Die Ausbildung der Rekristallisate und ihr gegenseitiges Mengenverhiltnis
ist in den einzelnen Vorkommen, ja selbst in den Bomben eines Vorkommens
recht verschieden, jedoch offenbar nicht durch Unterschiede der primiren Zu-
sammensetzung bedingt. Vielmehr diirfte der zeitliche Verlauf der Abkiihlung
eine entscheidende Rolle spielen.

Tabelle 12 enthdlt die Durchschnittswerte zahlreicher friither schon publi-
zierter Analysen von Glasbomben (ENGELHARDT & HORrZ 1965, ENGELHARDT
1967b) und dazu eine neue Analyse eines der erwihnten Homogenen Glas-
korper. Fiir die Einzeldaten und die Beschreibung der analysierten Glasproben
sei auf die zitierten Arbeiten verwiesen.

Die Zusamimensetzung der I-Gliser ist auferordentlich uniform und nicht
vom Vorkommen abhingig. Dies spricht dafiir, daff das geschmolzene Material
aus einer einzigen Quelle im Zentrum des Rieskessels stammt. Da ferner die
meisten Bomben eine sehr unvollkommene Durchmischung im Kleinen zeigen,
ist es nicht vorstellbar, dafl die Schmelze der Glasbomben aus einer Mischung
verschiedener Gesteine entstanden ist. Vielmehr miissen alle Bomben aus der
Aufschmelzung eines einzigen ganz bestimmten Gesteins gebildet worden sein.
Da im Untergrund des Ries sehr verschiedene Gesteine anstehen, wie die ver-
schiedenen Typen der Einschliisse zeigen, hat vermutlich nur ein riumlich nicht
sehr grofler Bereich des Untergrundes die Schmelze geliefert, aus denen die
Bomben herzuleiten sind.

Aus den chemischen Einzelanalysen der Bomben wurden normative Mineral-
gehalte nach dem Verfahren von RiTTMANN berechnet. Die auf 100 umgerechneten
Zahlen fiir A (Alkalifeldspat), P (Plagioklas) und Q (Quarz) sind in Abb. 27
in Dreiecksprojektion dargestellt, zusammen mit den entsprechend berechneten
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Abb. 27. Normative Mineralzusammensetzung von Glasbomben und Kristallinem Grundgebirge
(Einschliisse im Suevit und Kristalline Triimmermassen). Erklirung im Text.

Werten der kristallinen Gesteine aus den Tabellen 8 und 10. Die Glasanalysen
fallen also in das Granitfeld und von allen untersuchten Kristallingesteinen ent-
spricht der Chemismus der Gneise von Maihingen (321) und von Appetshofen
(303) am besten der Zusammensetzung der Glasbomben. Es wire also denkbar,
daf} die Gliser durch die Aufschmelzung eines solchen Gneises entstanden sind.

Weitere chemische Untersuchungen sind im Gange. Vorliufig abgeschlossen
ist eine groflere Reihe von Ni- und Co-Bestimmungen durch StaeHLE (1969)
an Glisern und kristallinen Gesteinen, iiber welche an anderer Stelle ausfiihrlich
berichtet werden soll. Es ergab sich, dafl die Glasbomben vom Typ I durch-
schnittlich 38 mg Ni/g und 14 mg Co/g enthalten. Der Co-Gehalt ist nicht hoher
als der sonst in Gesteinen dhnlichen SiO,-Gehaltes vorkommende und entspricht
auch genau dem Co-Gehalt derjenigen kristallinen Riesgesteine, deren Chemis-
mus dem der Glasbomben am nichsten kommt (Nr.321 und 303). Dagegen ist der
Ni-Gehalt der Bomben deutlich hoher als der Durchschnittsgehalt granitischer und
granodioritischer Gesteine und auch deutlich hoher als der der Riesgesteine sonst
sehr dhnlicher Zusammensetzung (die Gneise Nr. 321 und 303 enthalten beide
nur 25 mg Ni/g). Es wire also moglich, daf} die Glasbomben durch eine geringe
Beimengung meteoritischen Materials eine Erhohung ihres Ni-Gehaltes erfahren
haben. Um den erhdhten Gehalt an Ni zu erzeugen, wiirden 0,04 %o eines Eisen-
meteoriten oder 0,2%o eines Chondrits, bezogen auf die Glasmasse, geniigen.

2.1.1.4. Grundmasse

Die Grundmasse des Suevit wird zur Zeit in einer Diplomarbeit (ScHULE
1969) untersucht, die sich zunichst auf Proben aus dem Suevitbruch von Otting
beschrinkt. Diese Arbeit ist noch nicht abgeschlossen, so daf} wir hier nur iiber
einige vorliufige Ergebnisse berichten konnen.

Unter dem Mikroskop erkennt man als die gréberen Bestandteile der Grund-
masse des Suevit alle Minerale der kristallinen Gesteine, d. h. eckige Bruchstiicke
von Quarz, Feldspiten, Hornblende und Biotit. Feldspite und Quarzkdrner
zeigen zum Teil die beschriebenen Erscheinungen der Stofiwellenmetamorphose.



270 Wolf v. Engelhardt, Dieter Stoffler, Werner Schneider

Zwischen diesen Mineralbruchstiicken kommen kleine meist unregelmiflig fetzen-
artig geformte Glasbomben vor. Sie unterscheiden sich nicht von den Glisern der
groflen Bomben. In den Bereichen des Suevit, in denen die groflen Bomben
aus nicht kristallisiertem Glas (Typ I) bestehen, enthalten auch die kleinen
Glasfetzen keine Rekristallisationen. Wo die groflen Bomben kristallisiert sind
(Typ III), sind es auch die kleinen Glasfragmente. Es besteht also hinsichtlich
der Kristallisation der Gliser kein wesentlicher Unterschied zwischen grofien und
mikroskopisch kleinen Bomben.

Die feinsten Anteile der Grundmasse enthalten nach Ausweis von Rontgen-
aufnahmen als vorherrschenden Bestandteil ein Mineral der Montmorillonit-
gruppe. Im Diinnschliff erkennt man Auskleidungen von Hohlriumen und
mannigfache Krustenbildungen aus diesem Mineral, das demnach mindestens
zum groflen Teil nach der Ablagerung des Suevit, also wohl in einer unmittelbar
der Ablagerung folgenden thermalen Phase entstanden ist. Das Rontgendiagramm
zeigt auflerdem die Interferenzen von Quarz und Glimmer.

Worauf die stellenweise starke Verfestigung der Grundmasse des Suevit
beruht, welche seine Eignung als Baustein bedingt, ist noch nicht geklirt. Es
handelt sich jedenfalls nicht um eine Verfestigung durch Karbonat, da sie auch
der Einwirkung von Salzsiure standhilt. Es ist moglich, daf} die verfestigten
Partien ihre Festigkeit durch eine sekundire Verkieselung erhalten haben.

2.1.2. Vorkommen, Verbreitung und Lagerung des Suevits

21.2.1. Allgemeines

Man kann zwei verschiedene Arten des Vorkommens von Suevit im Ries
unterscheiden:

1. Im Inneren des zentralen Rieskessels als Unterlage der tertidiren Seesedimente.
2. In isolierten fleckenhaften Vorkommen am Riesrand und im Vorries.

Der die tertiiren Sedimente des Rieskessels unterlagernde Suevit wurde
direkt durch die beiden Bohrungen Deiningen und Wornitzostheim nachgewiesen.
Die dort erbohrten Profile und die Beschaffenheit des Suevit wurden von
MosEeBacH (1964) und FOrRsTNER (1967) beschrieben. In Deiningen, nahe dem
Zentrum des Kessels, liegt der Suevit unter 296 m einer aus bitumindsen an der
Basis sandigen Mergeln bestehenden Serie von Seesedimenten. Der Suevit ist
in den oberen ca. 30 m mehr oder weniger umgelagert. Etwa 60 m Suevit wurden
durchbohrt, ohne daf eine untere Grenze erreicht wurde. Die Glasbomben dieses
Suevits sind fast vollstindig zersetzt und das Gestein enthilt im Unterschied
zu allen anderen bekannten Vorkommen viel Analcim, z.T. in recht groflen
Kristallen. In der Bohrung Wornitzostheim, in der siidostlichen Randzone des
Riesbeckens traf man 13 m tertidre Seesedimente und darunter 87 m Suevit mit
gut erhaltenen Glasbomben. Unter dem Suevit folgen 1,3 m Granit, 5 m Keuper-
sandstein und -letten und etwa 70 m Opalinuston (Dogger) — also eine auf den
Kopf gestellte Schichtfolge, deren Glieder der Bunten Breccie entsprechen.

Es ist anzunehmen, dafl die Seesedimente im gesamten zentralen Riesbecken
von Suevit unterlagert werden, welcher eine mehr oder weniger geschlossene
Lage wechselnder Michtigkeit bildet. Dies ist nach ANGENHEISTER und PoHL
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(PonL 1965, ANGENHEISTER und PoHL 1964, ANGENHEISTER 1967) aus der
negativen Anomalie der erdmagnetischen Totalintensitit im Bereich des zentralen
Rieskessels zu schlieflen. An zahlreichen Oberflichenaufschliissen wurde nimlich
festgestellt, daf} der Suevit durchwegs invers magnetisiert ist. Der invers ge-
richtete Vektor der remanenten Magnetisierung des Suevits ist fiir alle gemessenen
Vorkommen innerhalb auflerordentlich enger Grenzen identisch und entspricht
der Richtung des magnetischen Erdfeldes zur Zeit des Riesereignisses vor 15
Millionen Jahren (Obermiozin). Die negative magnetische Anomalie im Ries-
kessel kann durch eine invers magnetisierte Suevitschicht wechselnder Dicke
erklirt werden, die iiberall die Unterlage der tertiiren Seesedimente bildet.

In den fleckenhaften Vorkommen auflerhalb des zentralen Kessels bildet der
Suevit stets das jiingste der aus dem Rieskrater stammenden Triimmergesteine.
Nirgends wird Suevit von Riesbreccien oder Triimmermassen iiberlagert. Wo die
Unterlage des Suevit aufgeschlossen ist, besteht sie stets aus Bunter Breccie.
An vielen Stellen wurde der Suevit frither im Steinbruchbetrieb als Baustein oder
als Zuschlag fiir Zement gewonnen. Daher sind viele Vorkommen seit langer Zeit
bekannt und waren in fritheren Jahren gut aufgeschlossen. Heute werden nur
noch wenige Vorkommen abgebaut (Otting, Amerdingen, Aufhausen; bis vor
einigen Jahren: Bollstadt, Aumiihle), so daf} die Aufschluflverhiltnisse sehr viel
schlechter geworden sind. Eine Aufzihlung der 1926 bekannten Vorkommen
findet man bei ScuneLL (1926). Im folgenden Abschnitt ist der heutige Zustand
der wichtigsten Vorkommen beschrieben. Weitere Suevitvorkommen findet man
auf den geologischen Kartenblittern 1: 25 000.

Die oberflichlichen Suevitvorkommen (vgl. die Karten bei Horz 1965,
sowie auf S. 63) liegen in der siidlichen und &stlichen Auflenzone des Riesbeckens,
im Bereich der Peripherie des Beckens und im stlichen und siidlichen Vorland
(Vorries), auflerhalb des Kraters. Die Verteilung der Suevitvorkommen ent-
spricht nicht der Kreissymmetrie. Im Westen und Norden sind Suevitvorkommen
sparlich und auf den Beckenrand beschrinkt. Im Siiden und Osten sind sie zahl-
reicher und erstrecken sich weit in das Vorries hinaus (bis zu 20 km vom
Zentrum entfernt).

Es ist sicher, dafl lingst nicht alle Suevitvorkommen an der Oberfldche
bekannt sind, da manche Suevite weich und stark zersetzt sind und deshalb im
Wald- oder Ackerboden verborgen bleiben, wo sie nur zufillig anldflich von
Erdarbeiten zum Vorschein kommen. Auch wird man annehmen diirfen, daf}
einige Suevitvorkommen, besonders solche in exponierten Hohenlagen, der
Erosion zum Opfer gefallen sind. Da jedoch die Erosion im Riesgebiet seit
dem Obermiocin nicht allzu stark gewesen ist, sind sicherlich nicht groflere
Vorkommen auf diese Weise verschwunden. Aus der Lage verschiedener Suevit-
vorkommen kann man sogar schlieffen, dafl diese von Anfang an nicht sehr viel
grofler gewesen sein konnen als heute. Es mag unmittelbar nach dem Riesereignis
eine sehr diinne suevitische Staubschicht das ganze Gebiet bedeckt haben, die
inzwischen abgetragen wurde. Die heute fleckenhaften Suevitvorkommen sind
aber sicherlich nicht die Reste einer ehemals geschlossenen, mehrere m dicken
Suevitdecke. Vielmehr wurde der Suevit sehr wahrscheinlich auflerhalb des
zentralen Kraters von vornherein in der Gestalt isolierter Massen oder einzelner
Spritzer abgelagert.
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2.1.2.2. Beschreibung einiger Suevitvorkommen

Im Norden:

1. Hainsfarth (99900/25300) 2). Der alte Steinbruch am Westhang des Biischelberges
ostlich Hainsfahre ist fast vollstindig verwachsen. Es ist nur noch eine einzelne Klippe von
Suevit im Nordteil des alten Bruches zu sehen. Das Gestein enthilt recht viel Kristallin und
briunliche bis schwarze Glasbomben, z.T. nicht kristallisiert.

2. Aumithle (99800/26800). 800 m &stlich der Aumiihle (2 km nordéstlich Ottingen)
liegt am Siidhang eines kleinen Tilchens ein Suevitvorkommen, das durch einen Steinbruch
aufgeschlossen wird, der in den letzten Jahren verschiedentlich abgebaut wurde, so dafl auch
heute noch gute Aufschliisse zu sehen sind. Die unter dem Suevit liegende Bunte Breccie hat
hier ein besonders unruhiges Relief, so daf} die Grenze gegen den Suevit gut aufgeschlossen ist.
In der Mitte des Bruchgelindes erhebt sich eine hohe Aufragung von Bunter Breccie, die vom
Steinbruchbetrieb stehen gelassen wurde. Der Suevit liegt mit scharfer Grenze dariiber, die
untere, etwa 1m michtige Abschreckungszone mit nicht kristallisierten Bomben ist gut zu
beobachten. Dariiber schliefit sich normaler Suevit mit rekristallisierten Bomben an. Kristalline
Einschliisse in allen Stufen der Stoflwellenmetamorphose sind hiufig. Unter den sedimentiren
Einschliissen sind Jurakalke etwa ebenso hiufig wie in anderen Suevitvorkommen, obwohl in
diesem nordlichen Gebiet Malm heute nicht mehr ansteht und wohl auch zur Zeit des Ries-
ereignisses gefehlt hat. Im oberen NO-Teil des Bruches hat der dort anstehende Suevit einen
abweichenden Charakter. Er ist heller gefirbt, scheint im ganzen feiner oder gleichmifliger
gekdrnt zu sein und enthilt sehr viel weniger und deutlich kleinere Kristallineinschliisse und
Bomben. Nach Westen hin scheint dieser Suevit ohne Ubergang an ,normalen® Suevit mit zahl-
reichen und grofleren Gesteinseinschliissen und Bomben zu grenzen. Eine nihere Untersuchung
des Unterschiedes der beiden Suevitvarietiten steht noch aus.

Im Osten:

3. Polsingen (05300/20900). 100 m siidsiidwestlich von Polsingen, zwischen der Strafle
nach Laub und dem Waldrand liegt ein kleiner stark verwachsener Bruch, in dem senkrechte
Winde eines z. T. grauen, z. T. roten Gesteins beobachtet werden konnen, das dem Gestein von
Amerbach sehr dhnlich ist, sich sonst aber von allen Sueviten anderer Vorkommen unterscheidet.
Das Gestein ist sehr reich an z.T. groflen Einschliissen kristalliner Gesteine, enthilt aber keine
Glasbomben. Auch Sedimente scheinen zu fehlen. Die ganze, partienweise schaumige Grundmasse
ist offenbar aus einer Schmelze hervorgegangen. Sie besteht unter dem Mikroskop im wesent-
lichen aus einem grobstrahligen Gewirr von Feldspatleisten. Die sonst auch nur beim Gestein
von Amerbach beobachtete rote Farbe rithrt von feinverteiltem Himatit her.

4. Amerbach (04650/17900). Das sehr harte Gestein bildet eine kleine Kuppe am
NNO-Rand von Amerbach und war bis 1966 in einigen kleinen Gruben auf der Hohe dieser
Kuppe anstehend zu sehen. Leider sind diese Gruben inzwischen mit Kies aus einem Kristallin-
vorkommen der Nachbarschaft angefiillt worden, so dafl héchstens einige Lesestiicke auf den
Feldern gefunden werden konnen. Das Gestein von Amerbach ist von allen anderen Sueviten
unterschieden und entspricht ganz dem Gestein von Polsingen. Die rote, harte Grundmasse ent-
hilt sehr viel kristalline Einsprenglinge, wohl keine Sedimente und keine Glasbomben. Die
gesamte Grundmasse, die im wesentlichen aus einem Gewirr strahliger Feldspatkristalle besteht,
war offenbar bei der Ablagerung des Gesteins in schmelzfliissigem Zustand.

5. Doosweiher (07300/18200). An einem Waldweg am Nordufer des Fischteiches
kommen zahlreiche herausgewitterte z.T. sehr grofle Glasbomben vor, die zum Teil sehr
charakteristische Formen zeigen. Sie sind alle stark rekristallisiert. Der Suevit selbst ist hier
wohl tiefgriindig verwittert und nicht aufgeschlossen.

6. Otting (11700/16050). Ein grofler Bruch nordwestlich des Ortes, westlich der Strafle
Otting—Wolferstadt, wird vom Zementwerk Mirker in Harburg ausgebeutet und bietet zur
Zeit den besten und grofiten Suevitaufschlufl im Ries. Am Eingang zum neueren Teil des
Bruches (im Siiden) tritt als Unterlage des Suevits die Bunte Breccie zu Tage. Sowohl an der

2) Rechts- und Hochwert der topographischen Karte 1 :50 000.
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Abb. 28. Suevitbruch Otting, Nordwand. Lagerungsverhiltnisse nach Bohrungen der Fa. Mirker,
Harburg, bearbeitet von H. G. WAGNER, Geologisches Landesamt, Freiburg. Schraffiert: obere
abgeschreckte Suevitlage.
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Abb. 29. Suevitbruch Otting, Ostwand. Wie Abb. 28. Schraffiert: untere und obere abgeschreckte
Suevitlage.

Ost- wie auch an der Westwand ist dort die scharfe Grenze beider Formationen gut auf-
geschlossen. Eine unterste Zone des Suevit (ca. 1 m machtig) enthilt nur glasige, nicht
rekristallisierte Bomben, von denen man insbesondere an der Westwand schéne, z. T. sehr grofie
Stiicke sammeln kann. Diese grofleren Glasbomben vom Typ I haben hier meist eine ziemlich
helle, griinliche Farbe. Nach Norden hin taucht, wie durch Bohrungen festgestellt wurde, die
Unterkante des Suevits ab. Vor der jetzigen Nordwand liegt sie bis zu 15 m unter der Bruch-
sohle. Der ganze Suevit ist an dieser Stelle bis 20 m michtig. An der Nordwand ist z. T. auch
die obere abgeschreckte Zone des Suevits erhalten, welche wie die untere Zone im Gelinde
leicht durch das Vorkommen nicht rekristallisierter Glasbomben zu erkennen ist. Die scharfe
Grenze zwischen dieser oberen Suevitlage mit Bomben vom Typ I und dem darunter liegenden
Suevit mit solchen vom Typ III senkt sich an der Nordwand bis unter die Bruchsohle. In den
Abbildungen 28 und 29 ist dies im einzelnen dargestellt.

Der Suevit ist reich an kristallinen Einschliissen aller Stufen der Stofiwellenmetamorphose.
Es kommen auch zahlreiche sedimentire Einschliisse vor.

Die Grundmasse zeigt unterschiedliche Festigkeit. Wihrend z.B. an der langen Ostwand
verhiltnismiflig hartes Gestein ansteht, kommt in der Nord-West-Ecke ein sehr weicher Suevit

18
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mit gelblich zersetzten Bomben und Kristallineinschliissen vor. Offensichtlich handelt es sich nicht
um Verwitterungserscheinungen, sondern um primire Unterschiede, resp. um hydrothermale Ein-
fliisse unmittelbar nach der Bildung. Solchen Wirkungen der in der heiflen Masse eingeschlossenen
Dimpfe ist wohl auch die eigentiimlich gelockerte Zone in der Nordwand zuzuschreiben, in der
eine etwa 2m grofle Linse aus einem strukturlosen und sehr feinkornigen Kalk liegt. Dieser
Kalk hat dasselbe Aussehen wie die Fiillung feiner Adern und Ginge, welche den Suevit in
verschiedenen Richtungen durchziehen. Bei der Linse handelt es sich wahrscheinlich um einen
groflen Hohlraum (Gas- oder Dampfblase) im Suevit, der spiter von zirkulierenden Losungen
mit Kalk gefiillt wurde.

Im Siiden:

7. Mauren (02900/02500). Am Waldrand siidéstlich des Ortes bestand einmal ein
sehr grofler Bruch. Er ist heute von Wald bestanden und vollstindig verwachsen, so dafl nur
Lesesteine gesammelt werden konnen. Es wurden auffallend dunkel gefirbte Glasbomben vom
nicht kristallisierten Typ gefunden. Auflerdem kommen auch bliulich-graue, vollstindig kristalli-
sierte Bomben vor. Auffallend ist das sehr unruhige Relief, das der alte Bruchbetrieb hinter-
lassen hat. Es bildet vielleicht die unregelmidflige Oberfliche der darunterliegenden Breccie ab.

8. Spielberg (01200/01600). Am Waldrand 700 m siidsiidostlich von Spielberg liegt
ein grofler, alter Suevitbruch, der stark verwachsen ist. Die mehrere Meter hohen Winde im
Siidteil des Bruches bieten aber auch heute noch einen Eindruck des Gesteins. In der Siidostecke
kommen nahe der Bruchsohle dunkle, wenig kristallisierte Glasbomben vor.

9. Burgmagerbein (97180/00920) (auch Hirschberg genannt). Etwa 800 m siiddstlich
des Ortes, Ostlich vom groflen Steinbruch in Malmkalk, am Nordhang eines kleinen Seiten-
talchens des Kesseltales, liegt ein lange schon verlassener, stark verwachsener kleiner Steinbruch.
Es sind nur noch Reste der ausgeriumten Suevitmasse zu finden, welche hier unregelmifige
Hohlformen einer aus Malmkalkbreccie bestehenden Unterlage ausfiillte. Diese Kalke sind hier
auffallend dunkel gefirbt. Die Ursache der Dunkelfirbung wurde noch nicht untersucht.

10. Jochbuck (95600/00400). 1km &stlich Fronhofen am &stlichen Hang des Kessel-
tales, unmittelbar westlich der Strafle, die von der Strafle Fronhofen—Bissingen nach Ober-
magerbein fiihrt, liegt ein alter, heute fast vollig verwachsener Suevitbruch, der nach ScuNELL
(1926) bis 1913, nach Auskunft von Ortsansissigen noch zu Anfang der 20iger Jahre in Betrieb
war. Es findet sich an einigen Stellen noch sehr harter Suevit anstehend. Der Suevit wird durch
Malmkalk-Schutt iiberdeckt und scheint auf zerkliiftetem Malmkalk zu liegen. Nach ScHNELL
(1926) fiillte der Suevit eine nach der Tiefe schmiler werdende Kluft in massigem Jurakalk aus
und wurde zufillig beim Kalkbrechen entdeckt. Es hat sich hier offensichtlich eine Suevitmasse
erhalten, die am steilen Hang des damals schon vorhandenen Kesseltales zur Ablagerung kam.
Die Lagerungsverhiltnisse scheinen hier Zhnlich zu sein wie beim Vorkommen von Altebiirg
(Nr. 16).

11. Oberringingen (92450/01000). Nordéstlich des Ortes, etwa in der Mitte zwi-
schen Oberringingen und Hochdorf, liegt ein alter, recht verwachsender Steinbruch. Der recht
harte Suevit bildet senkrechte Winde mit steil stehender Kliiftung, die eine Art siuliger Ab-
sonderung hervorruft. Es kommen viele kristalline Einschliisse und bldulich-schwarze, stark
kristallisierte Glasbomben vor.

12. Bollstadt (90300/01300). Der grofle Bruch liegt etwa 1,5 km siidlich des Ortes
am Hang eines flachen Tilchens. Er wird seit einigen Jahren nicht mehr abgebaut, so dafl die
Aufschluflverhiltnisse zunechmend schlechter werden. Der Untergrund des Suevit, welcher sich
in &stlicher Richtung bis gegen den Wald hin fortsetzt, ist nicht aufgeschlossen. Die besten Auf-
schliisse finden sich in einem kleinen nach Osten hin vorstoflenden Teilbruch, in welchem zuletzt
gearbeitet wurde. An der Siidwand dieses kleinen Bruches verliuft die Grenze zwischen einer
unteren abgeschreckten Zone und der Masse mit kristallisierten Bomben etwa 2,5 m iiber der
Bruchsohle. An der Ostwand und in der stark verstiirzten Nordwand steigt dieselbe Grenze sehr
viel hoher hinauf. Die untere abgeschreckte Zone scheint in diesem Vorkommen besonders
michtig zu sein. Kristalline Einschliisse in allen Stadien der Stoflwellenmetamorphose sind hiufig.
Es wurden hier besonders viel Quarzdiorite und Amphibolite gefunden. Granitische Gesteine
scheinen, wenigstens unter den nicht stark veridnderten Gesteinen, besonders selten zu sein.
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Sedimentire Einschliisse kommen iiberall vor und scheinen im nordlichen Teil des grofien
Bruches besonders hiufig zu sein. Die Grundmasse ist iiberall relativ hart und fest (Anmerkung
wiahrend der Korrektur: Der Bruch wurde 1969 verfiillt).

13. Amerdingen (09650/99400). Siidostlich des Ortes, ostlich der Strafle nach
Eglingen, befindet sich ein ilterer grofler Bruch, in dem neuerdings wieder Abbau stattfindet,
so dafl frische Aufschliisse entstanden. An der ganzen Ostwand steht ein recht hell gefirbter,
verhiltnismifig weicher Suevit an, der besonders viel sedimentire Einschliisse und auffallend
wenig kristalline Bestandteile und Bomben enthilt. Unter den Sedimenten sind Keupertone,
Juratone und -kalke besonders hiufig. Hier wurde auch der Abdruck einer wohl tertiiren Pflanze
im Suevit gefunden (W. ScHNEIDER 1968). Die Glasbomben wie auch die kristallinen Einschliisse
sind zum grofien Teil zu einer gelblichen Masse zersetzt, die sich kaum von der umgebenden
Grundmasse abhebt. Manche in dieser Weise zersetzten Bomben enthalten im Inneren noch Reste
von dunklem Glas, die als etwa kirschkerngrofle, rundliche Gebilde (z.T. auch grofler) heraus-
fallen und am Fufle der Wand gesammelt werden konnen. Sie erwecken den Eindruck primir
gebildeter Schmelztropfen, sind aber doch wohl nur durch perlitische Spriinge begrenzte Kerne
duflerlich zersetzter groflerer Bomben. Die noch erhaltenen Glasbomben zeigen, daff im unteren
Teil der Ostwand eine etwa horizontal verlaufende Grenze verliuft, unterhalb welcher ab-
geschreckter Suevit mit nicht kristallisierten Gldsern vorkommt. Die (noch nicht niher unter-
suchte) Zersetzung von Bomben und kristallinen Gesteinen ist sicherlich keine Verwitterungs-
erscheinung, da sie keine Beziehung zur Oberfliche zeigt und auch nach unten hin zuzunehmen
scheint. Wahrscheinlich handelt es sich um eine frithe hydrothermale Zersetzung durch die in der
heiflen Masse eingeschlossenen Gase und Dimpfe.

Im Norden befindet sich ein schon linger verlassener Teil des Bruches, in dessen Grunde
Wasser steht. Die steilen Winde bestehen aus einem dunklen und sehr harten Suevit ohne die
an der Ostwand zu beobachtenden Zersetzungserscheinungen. Die Glasbomben sind grau- bis
schwarz-blidulich und stark rekristallisiert.

An der Siidwand des Bruches kommt Bunte Breccie als Unterlage zu Tage. Der unmittelbar
aufliegende Suevit ist wie an der Ostwand weich und voll gelb zersetzter Bomben und
Kristallineinschliisse.

Im Siidwestteil des Bruches kommt ebenfalls weicher Suevit mit gelb-zersetzten und nicht
kristallisierten Glasbomben vor, auf den nach Norden zu harter Suevit mit vollstindig rekristalli-
sierten Bomben folgt, welcher in einzelnen Klippen an der westlichen Bruchgrenze ansteht.

14. Aufhausen (08150/00850) (friiher auch Sellbronn genannt). In einem Bruch, etwa
1,5 km siidlich des Ortes, ostlich der Strafle nach Eglingen und nérdlich vom Gehoft Seelbronn,
wird Suevit abgebaut und zu Hartsteinen verarbeitet. Die frischesten Aufschliisse sind zur Zeit
im westlichen Teil des Bruches, links vom Eingang. Es steht dort ein relativ harter Suevit an,
der nahe der Bruchsohle nicht kristallisierte Glasbomben vom Typ I enthilt. Die Grenze zur
liegenden abgeschreckten Zone verlduft hier etwa im Niveau der Bruchsohle. Der feste blduliche
Suevit mit vielen kristallinen Einschliissen und Glasbomben wird von einem steil nach W ein-
fallenden etwa NS streichenden ,Gang“ durchsetzt, der schon von FiscHer (1965) beschrieben
wurde. Dieser ,Gang“ ist von einem heller gefirbten feinkdrnigen Suevit erfiillt, der sich scharf
vom umgebenden Material abhebt. Er enthilt nur sehr wenige grobere Einschliisse; einzelne in
ihm vorkommende Glasbomben sind von einer gelben Zersetzungsrinde umgeben, wie sie aus
dem Vorkommen von Amerdingen beschrieben wurde. An der Ostwand kommt ein zweiter
»,Gang® dieser Art vor. Auch hier ist die feinkornige Gangfiillung sehr scharf von der Umgebung
abgesetzt. Sie enthilt kaum kristalline Einschliisse und nur wenige kleine und gelblich zersetzte
Glasbomben. Dieser ,Gang“ streicht und fillt in seinem oberen Teil dhnlich wie der zuerst
erwihnte. Nach unten hin biegt er jedoch in eine fast horizontale Lage um und scheint sich
zudem in mehrere diinnere ,Ginge“ aufzuspalten. Nihere Untersuchungen iiber die Entstehung
dieser Gebilde sind bisher noch nicht ausgefilhrt worden. Vielleicht handelt es sich um Risse,
die sich in der abkiithlenden Masse bildeten und dann mit feinem, von der Oberfliche ab-
gespiiltem Material gefiillt wurden.

Auch an der Ostwand ist die Grenze des normalen Suevits mit kristallisierten Bomben
gegen eine unterste Zone mit nicht kristallisierten Bomben zu erkennen. Hinter dem Gebzude
erhebt sie sich um mehr als einen Meter iiber die Bruchsohle. Die Unterlage des Suevits ist
nirgends aufgeschlossen.
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15. Anhausen (08600/06600). Auf dem Acker westlich der Strafienkehre bei Anhausen
im Tal von Christgarten finden sich zahlreiche herausgewitterte Glasbomben, alle stark kristalli-
siert. Sie zeigen ein Suevitvorkommen an, das deshalb bemerkenswert ist, da es etwa im Niveau
der Talsohle liegt und somit beweist, dal das Tal von Christgarten schon vor der Ries-
katastrophe existierte und von den Schuttmassen z.T. bedeckt wurde.

~16. Altenbiirg (05150/09500). Nordwestlich des Hofes Altenbiirg, westlich Ederheim,
liegt ein grofler alter Suevitbruch mit ca. 12m hohen Winden, aus dem im Mittelalter Bau-
steine fiir Nordlingen (St. Georgskirche) gewonnen wurden. Der in neuerer Zeit wieder auf-
genommene Betrieb ist seit mehreren Jahren eingestellt. Von der ehemals groflen Suevitmasse,
welche sich am Hang eines Tilchens zwischen groflen Schollen von Malmkalken abgelagert hat,
ist nur noch ein Rest erhalten, der sich steil an die Kalkschollen anlehnt, dhnlich wie im Vor-
kommen vom Jochbuck (Nr. 10). Wegen der nahezu senkrechten Kontakte zwischen Kalkschollen
und Suevit glaubte man friiher, hier ein gutes Beispiel eines Eruptionsschlotes vor sich zu haben.
Zahlreiche Bohrungen auf der Sohle des Bruches durch HUTTNER und WaAGNER (1965) haben
inzwischen gezeigt, daff der Suevit keine Fortsetzung in die Tiefe hat, sondern iiberall von
Malm, bzw. Bunter Breccie unterlagert wird. Der ziemlich harte Suevit enthilt zahlreiche
kristallisierte Glasbomben, viele kristalline Gesteine und auch besonders viel Sedimente, vor
allem Malmkalke, darunter solche mit heller Rinde. Am senkrechten Kontakt gegen eine Malm-
kalkscholle ist eine etwa 1 m dicke abgeschreckte Zone entwickelt, die nur nicht rekristallisierte
Glasbomben enthilt.

Im Westen:

17. Heerhof (02900/15000). Auf Feldern &stlich des Heerhofs, 3,5 km &stlich von
Bopfingen, kommen herausgewitterte, stark kristallisierte Glasbomben vor. Es wurden hier be-
sonders charakteristische, aerodynamisch geprigte Formen der Bomben gefunden.

18. Zipplingen (03400/22000). Der ungewdhnlich harte Suevit dieses Vorkommens
bildet unmittelbar nérdlich des Ortes eine Erhebung, die durch ein hohes Kreuz gekennzeichnet
ist. Das auf der Strafle nach Geislingen und auf einem Feldweg, der auf der Héhe nach Osten
abbiegt, anstehende Gestein enthilt besonders viele kristalline Einschliisse. Unter den weniger
stark verinderten Proben solcher Gesteine wurden neben wenigen Stiicken granitischer Zu-
sammensetzung vorwiegend solche mit dioritischem und quarzdioritischem Mineralbestand fest-
gestellt. Es kommen zahlreiche Glasbomben vor, die jedoch aus der harten Grundmasse nur
schwer zu gewinnen sind. Auf der Hohe am Kreuz gehdren sie zu dem nicht kristallisierten
Typus. Es ist hier offenbar die oberste abgeschreckte Lage des Suevit erhalten geblieben, denn
auf dem abwirts nach Norden fithrenden Wege steht in tieferer Lage Suevit mit kristallisierten
Bomben an. An einer Boschung, etwa 110 m nérdlich des Kreuzes, unmittelbar &stlich der Strafle
nach Geislingen, ist die Unterkante des Suevit und die Grenze gegen die darunter liegende,
sehr kristallinreiche Bunte Breccie aufgeschlossen. Der Suevit unmittelbar iiber der Bunten
Breccie enthilt Bomben aus einem griinlichen nicht kristallisierten Glas, das von einer gelblichen
Zersetzungsrinde umgeben ist. Das Vorkommen von Zipplingen bietet ein schones, wenn auch
nur schlecht aufgeschlossenes Beispiel fiir die abgeschreckten Zonen im oberen und unteren Teil
einer Suevitmasse.

2.2. Bunte Breccie (W. SCHNEIDER)
2.2.1. Allgemeines

Der folgende Bericht beruht auf vorliufigen Ergebnissen einer noch nicht
abgeschlossenen Dissertation iiber die Bunte Breccie.

Da die Untersuchungen sich vornehmlich auf die mineralogische Zusammen-
setzung bezogen, sei hinsichtlich der makroskopischen Beschreibung der Bunten
Breccie auf die geologischen Arbeiten verwiesen, die von Preuss (1964) referiert
wurden, insbesondere auf die Arbeit von HUTTNER (1958), der die Bunte Breccie
ausfithrlich beschrieben und mit anderen Breccien bekannter Herkunft ver-
glichen hat.
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2.2.2. Zur Verbreitung der Triimmermassen

Auf Grund der bis heute vorliegenden geologischen Karten entspricht die
Verbreitung des Suevits, der kristallinen Triimmermassen, der auf der geologi-
schen Karte darstellbaren Keuperschollen, der Bunten Breccie und der groflen
Malmschollen in groflen Ziigen einer Feststellung von ScHRODER und Denm
(1950), dafl mit zunehmender Entfernung vom Rieszentrum als groflere
allochthone Schollen immer jiingere Gesteine vorherrschen:

Der Suevit liegt als primidrstratigraphisch tiefste Einheit iiberwiegend ries-
randnah und scheint an der Oberfliche nur in Form einzelner ,Spritzer” ver-
breitet zu sein. Die kristallinen Triimmermassen, die aus Zhnlich tiefer Lage
stammen, liegen mit Ausnahme zweier schmaler Streifen (Appetshofen/Bissingen
und Appetshofen/Itzing) ebenfalls iiberwiegend randnah. Auch die auskartierten
Keuperschollen zeigen eine dhnliche Verbreitung.

Dagegen herrscht bei der Bunten Breccie eine flichenhafte und wesentlich
groflere Verbreitung vor, die sich auch auf das entferntere Vorries erstreckt. Eine
dhnlich weite Verbreitung haben die allochthonen Malmschollen.

2.2.3. Korngroflenverteilung der Bunten Breccie

Die in Abb. 30 dargestellten Verteilungskurven zeigen eine breite Streuung
der in der Bunten Breccie vorkommenden Korngréflen und im gleichen Auf-
schluf} jeweils nur geringfiigige Unterschiede in der Form der Kurven, was fiir
eine gute Durchmischung der an der Zusammensetzung der Bunten Breccie
beteiligten Gemengteile (Gesteine) spricht. Die dargestellten Korngréflenver-
teilungen sind sicherlich durch die Aufbereitung beeinfluflt, da groflere tonig-
mergelige und tonig-sandige Partikel bei der Aufbereitung zerstdrt wurden.

Die in Abb. 31 dargestellten Kornsummenkurven lassen durch ihre geringe
Steigung mit sehr groflen Sortierungskoeffizienten (s =)/ Qs / , = 6,3—14,2) eine
der guten Durchmischung entsprechende schlechte Sortierung erkennen.

G2u 05 2 63 20 63 200 6% 2mm 6 20 637
Abb. 30. Kornverteilungskurven der Bunten Breccie von Otting.
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Abb. 31. Kornsummenkurven der Bunten Breccie von Otting.
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Der Schiefekoeffizient sk = %?i liegt zwischen 1,6 und 6,2 und zeigt ein

starkes Uberwiegen der groberen Fraktionen an.

2.2.4. Mineralbestand der Gesteinskomponenten der Bunten Breccie

Die die Bunte Breccie aufbauenden Gesteine des kristallinen Untergrundes
und der sedimentiren Formationen liefern die Mineralien der feineren Korn-
! fraktionen. Aus charakteristischen Leitmineralien kann auf die Anteile der ein-
zelnen Formationen in bestimmten Proben der Bunten Breccie geschlossen
werden.

Im folgenden werden die Mineralien der verschiedenen Gesteinsarten des
Riesuntergrundes aufgezihlt, die in den Sandfraktionen der Bunten Breccie vor-
kommen kénnen.

Kristallin: Die Gesteine des kristallinen Untergrundes liefern als
Leichtmineralien Quarz, Orthoklas, Mikroklin und saure bis intermediire
Plagioklase, sowie geringe Anteile an Muskovit und Cordierit. Als Schwer-
mineralien treten in der Reihenfolge abnehmender Hiufigkeit Granat, Apatit,
Titanit, Zirkon, Rutil, sowie Amphibole, Biotit, Pyroxen, Epidot und Silli-
’ manit auf.

Keuper: Die Sandsteine des Mittleren Keupers enthalten nach eigenen,
noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen neben Quarz von den Feldspiten
iiberwiegend Mikroklin und Orthoklas. Als Schwermineralien kommen Granat,
Zirkon, Turmalin, Rutil, Apatit und untergeordnet Brookit, Anatas und Stauro-
lith vor.

Lias: Nur sehr geringe Anteile an Quarz, Feldspat, Glaukonit und
Karbonat sind aus den geringmichtigen Sand-, Kalksandstein- und Kalkstein-
schichten des iiberwiegend tonigen Lias zu erwarten.

Dogger: Die Dogger-Beta-Sandsteine liefern Quarz und nur sehr wenig
Kalifeldspat, die Gamma- bis Epsilon-Schichten iiberwiegend oolithische Kalke.
Als Schwermineralien werden Zirkon, Turmalin, Rutil, Staurolith, Granat und
als seltene Vorkommen Anatas, Brookit, Epidot, Titanit und Baryt genannt
(ScHRODER 1962). Aus dem Dogger-Zeta ist in geringem Umfang mit Glaukonit
zu rechnen. Als opake Schwermineralien konnen Goethit, Haematit und Siderit
aus den Toneisensteingeoden und Eisenoolithen des Lias und Dogger eine be-
trachtliche Rolle spielen.

Malm: Aus dem Malm sind Mergelkalk- und Kalksteine zu erwarten.

Hohensande: Die wohl postriesischen Hohensande von Monheim etc.
diirften nicht Bestandteil der Bunten Breccie sein. Untersuchungen iiber den
Mineralbestand sind im Gange.

Praeriesisches Tertidr: Siidlich der Burdigalen Klifflinie kann
' in der Bunten Breccie mit hohen Anteilen von Quarz und Feldspat aus Sanden
der Oberen Meeresmolasse gerechnet werden. An Schwermineralien kommen

“ Epidot, Chlorit, Granat, Hornblende, Apatit und Zirkon, sowie als weiteres
typisches Mineral Glaukonit vor (LEMCKE, v.ENGELHARDT und FUCHTBAUER
1953).
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Neben den hiufig beobachteten limnischen und terrestrischen Karbonat-
gesteinen wie den oberoligozidnen Siiflwasserkalken und den altobermiozinen
Pisolithkalken treten im 0stlichen bis siidostlichen Vorries stellenweise auch
tertidire Sande als Bestandteile der Bunten Breccie auf, die den Quarz- und
Feldspatgehalt wesentlich erhohen (Deum 1931). Diese Sande und die von
NaTHAN (1925) erwihnten Sande stlich Monchsdeggingen stimmen in ihrer
Fazies nach SCHETELIG (1962) mit Sanden der Oberen Siiflwassermolasse iiberein,
die auf Blatt Donauw®drth hiufig auftreten und iiber den Nordrand dieses Blattes
hinaus verbreitet sind. Im siidostlichen und Ostlichen Vorries muff auch nach
Birzer (1969) mit Sedimenten der Oberen Siiflwassermolasse gerechnet werden,
deren Schwermineralparagenese aus Granat, Epidot, Staurolith, Apatit, Turma-
lin, Rutil, Zirkon, Hornblende, Disthen, Zoisit und Titanit besteht (LEMCKE,
v. ENGELHARDT und FUCHTBAUER 1953).

Die im Eozin gebildeten Bohnerze konnen als opake ,Schwermineralien®
stellenweise in groflerer Menge auftreten.

Nach dem Mineralbestand kann man die Abfolge der Gesteine des Ries-
untergrundes in die folgenden zwei Einheiten unterteilen:

a) eine untere Einheit (Kristallin-Dogger-Beta), bei der die Summe Quarz +
Feldspat gegeniiber den Kalken weit tiberwiegt (15: 1 ohne Beriicksichtigung
des Kristallins!) und

b) eine obere Einheit (Dogger-Gamma-Malm-praeriesisches Alttertiir), in der —
von praeriesischen tertiiren Sanden abgesehen — nur Karbonate auftreten.

Eine Beimengung tertiirer Sande kdnnte zwar den fast rein karbonatischen
Charakter der oberen Einheit verwischen, sollte aber durch die aus den Alpen
stammenden Schwermineralien (Epidot, Zoisit, Disthen, Staurolith) erkannt wer-
den konnen.

Da der Feldspatgehalt in den kristallinen Gesteinen meist wesentlich hoher
ist als in den Sandsteinen, wird eine erhohte Beteiligung von Kristallin eine
Zunahme von Feldspat erzeugen. Hohe Plagioklasanteile weisen ebenfalls auf
Kristallin hin, weil in den Sandsteinen nach den bisher gemachten Beobachtungen
Kalifeldspite iiberwiegen. Von den Schwermineralien sind Titanit, Hornblende
und Biotit fiir das Kristallin typisch.

2.2.5. Mineralbestand einzelner Vorkommen der Bunten Breccie

Im folgenden wird iiber die Gesteinseinschliisse (> 2 mm @) und iiber die
Mineralzusammensetzung der Sandfraktion 63—125 u einzelner Vorkommen der
Bunten Breccie berichtet. Die Untersuchung aller anderen Fraktionen ist im
Gange. Ergebnisse von Tonmineraluntersuchungen liegen bis jetzt nur von
Otting vor.

Otting (11700/16050): 3)

In einer Michtigkeit von ca. 2m ist zur Zeit die Bunte Breccie im mittleren Teil des
Suevitbruchs an der W- und E-Wand mit der Hangendgrenze zum Suevit aufgeschlossen. Die
ersten Gliser treten in dem untersuchten Teil der Westwand bereits 0—15 cm unter der eigent-
lichen Basis der unteren abgeschreckten Zone des Suevits in noch typischer Bunter Breccie auf.

3) Rechts- und Hochwert der topographischen Karte 1 :50 000.
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Die obersten Partien der Bunten Breccie sind an derselben Wand stellenweise durch karbonatisches
Bindemittel sekundir stirker verfestigt.

Folgende Gesteine sind als Einschliisse > 2 mm () in der Reihenfolge abnehmender Hiufig-
keit zu beobachten: Kalke und Mergelkalke des Jura, Sandsteine und Mergel des Keupers,
Juratone, Kristallin und in geringem Mafl Doggersandstein, Tone und Karbonate des Tertiirs
(vgl. WaGNER 1965).

Das 2 m lange Profil an der Westwand wurde an Hand von 7 Proben untersucht. Es ergab
sich von unten nach oben eine Abnahme der Verhiltnisse Quarz/Feldspat und Orthoklas/Plagio-
klas. Das Verhiltnis Quarz + Feldspat/Jurakalk nimmt nach oben hin zu. Dafl auch von Stofi-
wellen beanspruchtes Material beigemengt ist, beweist das Vorkommen von Quarzen mit
planaren Elementen, deren Anteil mit kleinen Schwankungen zum Suevit hin * kontinuierlich
zunimmt. Der Gesamtkarbonatgehalt zeigt an der Basis des Profils und im Top der Bunten
Breccie jeweils ein kleines Maximum; das letztere ist durch die sekundire Zementierung bedingt.
An der Suevitbasis sinkt der Karbonatgehalt — vermutlich wegen der Auflosung durch
descendente Lésungen — auf 09%.

Die Verteilung der Schwermineralien zeigt im Profil keine charakteristische Entwicklung.
Auffallend ist die grofle Schwankung des Biotit- und Hornblendegehaltes bei + konstanter
Beteiligung von Titanit, Granat, Zirkon, Apatit, Turmalin, Rutil und Epidot. Wihrend Biotit,
Hornblende und Titanit iiberwiegend aus kristallinen Gesteinen stammen, verrit die nur in
sehr geringem Maf auftretende Paragenese Epidot-Staurolith eine schwache Beteiligung tertiirer
Sedimente.

Die Tonmineraluntersuchungen zeigen das Vorherrschen von Illit und Kaolinit gegeniiber
einem Mineral der Montmorillonit-Gruppe. Darin unterscheidet sich die Bunte Breccie vom
Suevit, in dem Montmorillonit bei sehr geringen Anteilen von Illit und Kaolinit iiberwiegt.

In einem biotitfiihrenden granitischen Gestein konnten wie in den K&rnerpriparaten Quarze
mit planaren Elementen und zusitzlich teilisotropisierte Feldspite als Stofiwellenindikatoren
nachgewiesen werden.

Aumiihle (99800/26800):

Im Suevitbruch wird Bunte Breccie mit einem sehr unruhigen Relief von einer Suevitdecke
iiberlagert (vgl. WAGNER 1965). Die Bunte Breccie besteht iiberwiegend aus grofleren Schollen
von Juratonen und Keupermaterial. Dabei liegen die roten Mergel und Sandsteine des Keupers
iiber den tonigen Sedimenten des Jura. Eine einzelne heterogen-breccidse Scholle, 50 cm unter der
Suevitbasis, enthilt nach Ausweis der Leicht- und Schwermineralien ebenfalls Keupersedimente.
Unmittelbar unter dem Suevit liegt eine 0—20 cm michtige Breccie mit deutlicher Paralleltextur,
die auf Grund des steilen Reliefs durch Partialbewegungen des dariiber abgesetzten Suevits
entstanden sein kann.

Die Untersuchungen der Proben aus der breccidsen Scholle, der breccidsen Lage im Top
der Bunten Breccie und aus dem Suevit selbst ergab wie in Otting eine Abnahme der
Mineralverhiltnisse Quarz/Feldspat und Orthoklas/Plagioklas und des Gesamtkarbonatgehalts
von unten nach oben. Der Anteil von Quarzen mit planaren Elementen und das Verhiltnis
Quarz + Feldspat/Jurakalk nehmen zum Suevit hin zu.

Die Zunahme von Granat und Biotit von unten nach oben und die gleichsinnige Abnahme
der die Keupersandsteine charakterisierenden Schwermineralien Zirkon, Turmalin, Brookit und
Anatas bei * gleichbleibendem Anteil an Apatit + Baryt weisen auf eine Anreicherung kristallinen
Materials im oberen Teil des Profils hin.

Ronheim (04300/07300):

Uber autochthonem und geschrammtem Weifljura-Delta liegen max. 10 m gut durchmischte
Bunte Breccie mit grofleren Schollen aus Keupermergeln und -sandsteinen, Jurakalken und
-tonen, Doggersandstein und tertiiren Sedimenten (vgl. WAGNER 1964, S.567). In den Frak-
tionen 2—6,3 mm () und 6,3—20 mm () sind nach bisherigen Untersuchungen die Sedimente des
Keupers, des Dogger-Beta und das Kristallin mindestens so stark beteiligt wie die Jurakalke,
-tone und die tertiiren Sedimente.

Wie in Otting und Aumiihle nimmt das Mineralverhiltnis Quarz/Feldspat in dem unter-
suchten Profil von unten nach oben ab, wihrend im Gegensatz zu diesen beiden Aufschliissen
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das Verhiltnis Kalifeldspat/Plagioklas zunimmt. Dies kann durch die hohen Mikroklingehalte
in den Keupersandsteinen erklirt werden. Das Verhiltnis Quarz + Feldspat/Jurakalk und der
Gesamtkarbonatgehalt zeigen im Profil Ronheim keine charakteristische Verinderung. Der Anteil
von Quarzen mit planaren Elementen nimmt wie in den anderen Profilen von unten nach
oben zu.

Neben den in den untersuchten Proben nur mit geringen Schwankungen vorkommenden
Schwermineralien Granat, Zirkon, Turmalin, Rutil, Anatas, Brookit, Apatit und Baryt tritt mit
Epidot, Zoisit, Staurolith und Disthen sowie etwas Glaukonit in sehr geringen Anteilen die
typische Molasse-Schwermineralparagenese auf. Der aus dem Kristallin abzuleitende z. T. grofle
Biotitgehalt schwankt sehr stark und kann maximal das 45fache der Summe aller anderen
Schwermineralien erreichen.

In biotitfilhrenden granitischen Gesteinen wurden ebenfalls planare Elemente in Quarz und
teilisotropisierte Feldspite beobachtet.

Gundelsheim (14850/19550):

In einer Michtigkeit von maximal 7 m liegt die Bunte Breccie auf autochthonem ge-
schrammtem Weifljura-Delta (vgl. WAGNER 1964, S.573). In den Fraktionen >2mm () iiber-
wiegen Jurakalke und Tertidrtone bei weitem; es folgen Juratone und zu sehr geringen Anteilen
Kristallin- und Keupermaterial. Die Matrix der Bunten Breccie besteht hauptsichlich aus den
gelbbraunen und grauen Tertiirtonen. Gut gerundete Weifljuragerdlle konnten mehrfach beob-
achtet werden.

Der Quarz- und Feldspatgehalt, sowie der Anteil von Quarzen mit planaren Elementen
treten im Vergleich zu den bisher beschriebenen Profilen zu Gunsten der Karbonate auffallend
zuriick. Die oben angefithrten Mineralverhiltnisse und der Gesamtkarbonatgehalt zeigen in dem
untersuchten Profil keine charakteristische Entwicklung.

Der Schwermineralbestand ist mit Ausnahme des stark schwankenden Biotit- und Chlorit-
gehalts ihnlich wie in den anderen Profilen recht konstant. Neben einer deutlichen Granat-
vormacht treten hauptsichlich Epidot, Staurolith und Disthen auf, die auf eine Beteiligung von
Sedimenten der Oberen Siilwassermolasse hinweisen. Diese Beobachtung ist besonders interessant,
da ein so weit nordliches Vorkommen aus dem Alpenraum her geschiitteter Molassesedimente
unseres Erachtens bisher nicht bekannt war. In geringer Menge kommen Rutil, Turmalin, Zirkon,
Apatit und Glaukonit vor. Im Gegensatz zu den anderen sehr wenig Chlorit fithrenden Proben
iiberwiegt bei * konstantem Biotit/Chlorit-Verhiltnis der Chlorit, der ebenfalls wie der
Glaukonit aus der Molasse abgeleitet werden kann.

In einem granitischen Gestein wurden vollstindig isotropisierte Quarze und Feldspite fest-
gestellt.

Mo6hren (17200/23200):

Uber autochthonem geschrammtem Weiffjura-Delta liegen maximal 6 m Bunte Breccie, fiir
die dieselbe makroskopische Beschreibung wie im Profil Gundelsheim gilt; auch hier konnten
aufgearbeitete praeriesische Weiffjuragerdlle als Einschliisse in der Bunten Breccie nachgewiesen
werden.

Der Quarz- und Feldspatgehalt und der Anteil geschockter Quarze tritt wie in Gundelsheim
im Vergleich zu Otting, Aumiihle und Ronheim zu Gunsten der Karbonate zuriick. Die einzelnen
Mineralverhiltnisse und der Gesamtkarbonatgehalt zeigen mit Ausnahme des Verhiltnisses
Quarz + Feldspat/Jurakalk, das von unten nach oben zunimmt, keine charakteristische Ent-
wicklung innerhalb des Profils.

Neben Granat, Zirkon, Turmalin, Rutil und Apatit treten wieder Epidot, Staurolith,
Disthen und Glaukonit auf. Mit Ausnahme des Biotit- und Chloritgehalts, die kontinuierlich
von unten nach oben abnehmen, indern sich auch in diesem Profil die Mengenverhiltnisse der
Schwermineralien nicht wesentlich.

Zipplingen (03400/22100):

Die unter dem Suevit maximal 2 m aufgeschlossene Bunte Breccie besteht bei sehr
geringer Beteiligung von Juratonen, Keupermaterial und Spuren tertidrer Braunkohlentone fast
nur aus stark zerriebenem Kristallin. Der Ubergang von der Bunten Breccie zum Suevit zeigt
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daher einen verhiltnismiflig kontinuierlichen Charakter. Auch die ersten Glasbomben der
unteren abgeschreckten Zone des Suevit finden sich bereits in der Bunten Breccie eingeschlossen.
Quarz und Feldspat kommen in ungefihr gleich groflen Anteilen vor. Die gesamte Bunte Breccie
ist frei von Karbonat.

Die Quarze mit planaren Elementen nehmen auch in diesem Profil von unten nach oben zu.
Neben den fiir kristalline Gesteine typischen Schwermineralien Biotit und Hornblende wurden
Granat und Epidot festgestellt.

In biotitfilhrenden granitischen und hornblendedioritischen Gesteinen sind Quarze mit
planaren Elementen und teilisotropisierte Feldspite zu beobachten.

Guldesmiihle (99950/95000):

Uber autochthonen Sanden der OMM, die von Riestriimmermassen aufgepfliigt wurden,
folgen 1,5—3 m Bunte Breccie, die von stark zerbrochenen Massenkalken iiberlagert werden
(vgl. HiTTNER 1958, S. 204). Neben den weit iiberwiegenden, aufgearbeiteten sandigen und
tonig-mergeligen Molassesedimenten sind an der Zusammensetzung dieser Bunten Breccie neben
Malmkalken in geringem Ausmafl auch Kristallin, rote Keupermergel und Juratone beteiligt.
Wihrend die Basispartien der Bunten Breccie, bedingt durch die aufgearbeiteten Sande, bei einem
hohen Quarz- und Feldspatgehalt nur wenig Karbonate enthalten, wird der Anteil an Karbonat
in Richtung der iiberlagernden Malmkalke auf Kosten des Quarz- und Feldspatgehalts grofler.

Bei den Schwermineralien tritt eine Granat-Epidot-Vormacht auf. Staurolith, Disthen,
Turmalin, Rutil und Apatit kommen nur in geringen Mengen vor; Chlorit und Glaukonit sind
hiufig.

In einem biotitfilhrenden granitischen Gestein wurden vollstindig isotropisierte Quarze
und Feldspite nachgewiesen.

Dischingen (01000/96350):

An der Siidwand des in einer groflen, vergriesten, allochthonen Massenkalkscholle an-
gelegten Steinbruchs liegt in einer ca. 2 m lang aufgeschlossenen * vertikalen Spalte mit unregel-
mifligem Querschnitt eine Breccie, die im wesentlichen aus einem feinzerriebenen hornblende-
dioritischen Gestein, sowie in geringerem Anteil aus Jurakalken und -tonen besteht.

Neben den Leichtmineralien Quarz, intermediirem Plagioklas und Karbonat treten als
Schwermineralien nur Hornblende (98 %) und Apatit (2 %) auf. Keuper-, Dogger- und Tertiir-
sedimente scheinen deshalb nicht beteiligt zu sein.

In einem hornblendedioritischen Gestein wurden isotropisierte Plagioklase beobachtet.

2.2.6. Typen und Petrographische Zusammensetzung der Bunten Breccie

Wegen der wechselnden Mengenverhiltnisse von sedimentirem und kri-
stallinem Material ist die Bunte Breccie durch Uberginge mit den kristallinen
Triimmermassen verbunden, so daff es in manchen Fillen schwierig sein diirfte,
eine scharfe Grenze zwischen beiden Formationen zu ziehen. Gemeinsam ist
allen diesen Triimmermassen das Fehlen von Schmelzprodukten, welche fiir den
Suevit charakteristisch sind.

Die bisher untersuchten Vorkommen der Bunten Breccie konnen nach
4 Typen geordnet werden:

Typ 1: Triimmermassen aus dem Krater, ohne Vermischung mit am Ab-
lagerungsort anstehenden Sedimenten (Aumiihle, Zipplingen)

Typ 2: Triimmermassen iiberwiegend aus dem Krater, vermischt mit aufge-
arbeiteten Vorriessedimenten (Ronheim, Otting, Gundelsheim, Mdhren)

Typ 3: Triimmermassen iiberwiegend aus den von Malmkalkschollen aufge-
pfliigten tertidren Vorriessedimenten mit geringen Anteilen von Ma-
terial aus dem Krater (Guldesmiihle)
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Typ 4: Bunte Breccie als Spaltenfiillung in allochthonen Malmkalken (Di-
schingen).

Die keineswegs gleichférmige Mineralzusammensetzung zeigt, daf} die Bunte
Breccie keine im ganzen Riesgebiet einheitlich zusammengesetzte Masse ist. Nach
den bisherigen Ergebnissen deuten sich sowohl in vertikaler als auch in lateraler
Richtung systematische Verinderungen der Mengenverhiltnisse der die Bunte
Breccie aufbauenden Gesteinsarten an. Die in den Profilen hiufig beobachtete
Abnahme des Verhiltnisses Quarz/Feldspat von unten nach oben und die Zu-
nahme der Quarze mit planaren Elementen sowie des Verhiltnisses Quarz +
Feldspat/Karbonat in derselben Richtung sprechen fiir eine stirkere Beteiligung
stratigraphisch tieferer Gesteine in den Oberen Partien der Bunten Breccie. Dies
ist besonders deutlich in den riesrandnahen Profilen, die wenig Vorries-Sedimente
enthalten. In den entfernter liegenden Aufschliissen Gundelsheim und Méohren
werden die Mineralverhiltnisse mit Ausnahme des Verhiltnisses Quarz + Feld-
spat/Karbonat durch die aufgearbeiteten Vorries-Sedimente vermutlich in solcher
Weise beeinfluflt, daf} eine entsprechende Feststellung nicht mdglich ist. Es scheint
sich daher mindestens in den riesrandnahen Profilen der Bunten Breccie eine
Inversion der primiren Lagerung darzustellen, wie ja auch der Suevit mit iiber-
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Abb. 32. Diagramm Quarz-Feldspat-Karbonat (63—125 u ).
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wiegender Kristallinbeteiligung stets iiber der vorwiegend aus Sedimenten be-
stehenden Bunten Breccie liegt. :

Ein Vergleich des Mineralgehaltes der verschiedenen Aufschliisse (Abb. 32
und 33) zeigt, dafl die Beteiligung der einzelnen Gesteine am Aufbau der Bunten
Breccie auch lateral verschieden ist. Es herrscht offenbar in Riesnihe eine deut-
liche Vormacht der stratigraphisch tieferen Einheiten, wihrend mit zunehmender
Entfernung vom Rieszentrum die stratigraphisch hoheren Formationen eine
immer groflere Rolle spielen. Diese Tatsache steht im Einklang mit den eingangs
erwihnten Beobachtungen von ScHrRODER und Denm, dafl unter den groferen
Allochthon-Schollen die jiingeren Gesteine mit wachsender Entfernung vom
Zentrum zunehmen.

Von Bedeutung fiir die Rekonstruktion des Riesereignisses ist das Vor-
kommen diaplektischer, d.h. durch Stofiwellen verinderter Quarze und Feld-
spite in der Bunten Breccie. Im Unterschied zu den Mineralien der im Suevit
auftretenden Kristallinbruchstiicke wurde an Quarzen und Feldspiten der Bunten
Breccie bisher hochstens die Stoflwellenstufe II festgestellt. Die aus dem Krater
stammenden Anteile der Bunten Breccie kommen also aus Zonen, in denen der
Spitzendruck der Stofiwelle jedenfalls nicht hoher als 500 kbar war.

I 1 T
20 40 60
Abb. 33. Diagramm Quarz-Feldspat-Karbonat (1—2 mm ).
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2.3. Kristalline Triimmermassen (D. STOFFLER)
2.3.1. Allgemeines

Unter dem Begriff ,Kristalline Triimmermassen fassen wir homogene,
mehr oder weniger stark breccierte groflere, jedoch allochthone Kristallin-
schollen (Ausdehnung: einige Zehner bis einige hundert Meter) und hetero-
gene ,Kristallinbreccien® zusammen, welch letztere gangformig oder
in unregelmifligen Korpern in die kristallinen oder sedimentiren Triimmer-
massen (Bunte Breccie) eingelagert sind und aus einem Gemenge eckiger bis
gerundeter Bruchstiicke kristalliner Gesteine verschiedener Zusammensetzung in
tonig-sandiger Grundmasse bestehen (vgl. auch Preuss 1964). Letztere wurden
frither etwas uneinheitlich als ,granitische Explosionsprodukte® bezeichnet
(Branco 1903) und meist als postriesische Bildungen verstanden (z.B. Denm
1931, ScuHrODER und Denm 1950). Diese Nomenklatur und Genese kann heute
nicht mehr aufrecht erhalten werden.

Kenntnisse iiber Vorkommen und Petrographie der Kristallinen Triimmer-
massen gehen im wesentlichen auf Untersuchungen von GumseL (1870), LOFFLER
(1912), NATHAN (1935) und AckeErRMANN (1958) zuriick. Neuerdings liegen sehr
genaue Ergebnisse iiber die petrographische Zusammensetzung und die Ver-
breitung des Kristallins im Ries vor, welche im Zuge einer geologischen Neu-
kartierung des Kristallins der Blatter Unterschneidheim, Nordlingen, Neresheim,
Bissingen, Hochstadt a. D., Wemding, Monheim, Wolferstadt, Donauworth,
Ottingen und Deiningen von DREssLER (1967), MaTzKE (1967) und Graup (1968)
erarbeitet wurden. Jedoch ist iiber die Stofiwellenmetamorphose der Kristallinen
Trimmermassen bisher nur wenig bekannt.

Wir konnen iiber einige Ergebnisse vorldufiger Untersuchungen, vor allem
tiber den Grad der Stofiwellenmetamorphose und deren Konsequenzen fiir die
Genese dieser Gesteine berichten. Am wichtigsten erscheint die Tatsache, dafl die
»Kristallinschollen“ keine deutliche Stofiwellenbeanspruchung zeigen im Gegen-
satz zu den heterogenen , Kristallinbreccien®, die stets Gesteinskomponenten der
Stufen I bis II der Stofiwellenmetamorphose fiihren. Typisch ist ferner das
Fehlen von Gesteinsfragmenten der Stufen III und IV (Mineral- und Gesteins-
gliser), wodurch diese Breccien sich eindeutig vom Suevit unterscheiden. In dieser
Eigenschaft stehen die heterogenen Kristallinbreccien der Bunten Breccie nahe,
gegeniiber welcher sie sich durch das Fehlen von Sedimentgesteinsbruchstiicken
abgrenzen lassen. Die Gesteine der Kristallinschollen entstammen demnach einem
Druckbereich, dessen obere Grenze bei etwa 100 kbar liegt, die der heterogenen
Kristallinbreccien aus einem Druckbereich, welcher bis etwa 400 kbar reicht.

Die Kristallinen Triimmermassen, insbesondere diejenigen des sog. kri-
stallinen Walls, konnen vermutlich als Teile des obersten, vom Einschlagszentrum
etwas entfernteren Bereichs des von der Kraterbildung betroffenen kristallinen
Grundgebirges betrachtet werden, die auf Grund der sphirischen Geometrie der
Stoflwellenausbreitung dhnlich wie die oberflichennahen Sedimentgesteine einen
mehr oder weniger tangentialen Schub erhielten und daher unter einem sehr
flachen Winkel zur Oberfliche aus dem Krater herausgeschoben oder geschleudert
(Vorkommen auflerhalb des morphologischen Riesrandes) wurden. Auflerdem
erlitt dieser Bereich eine nur miflige Stoffwellenbeanspruchung, da die schon mit
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Beginn des Impact-Vorganges an der freien Oberfliche gebildeten Verdiinnungs-
wellen die Stoflwellenspitzendrucke sehr stark vermindern, so daf8 es innerhalb
dieser Beanspruchungszone z.B. nicht zu einer partiellen oder totalen Auf-
schmelzung des Gesteins kommen konnte (vgl. Abschnitt 3.).

2.3.2. Homogene Schollen

2.3.21. Vorkommen

Die wichtigsten Verbreitungsgebiete liegen im Bereich des sog. kristallinen
Walls (siche auch Reicu und Horrix 1955), der als wenig geschlossene Hiigel-
kette im Westen, Siiden und Osten das Zentrum des Ries etwa halbkreisférmig
umschlieft, sowie zwischen kristallinem Wall und morphologischem Riesrand
(Schollen- und Schuppenzone nach BEnTz 1927):

1. Das Gebiet um Maihingen, Minderoffingen, Marktoffingen, Wengenhausen, Lehberg im nord-
westlichen und westlichen Ries mit den Aufschliissen Klostermithle und Langenmiihle bei
Maihingen, Schnabelhéfe, Granitbruch 8stlich Minderoffingen, Kiesgrube nordwestlich Wengen-
hausen und Lehberg (Beschreibung siche AckerMANN 1958). Verschiedene Arten von Graniten,
Gneisen und Amphiboliten herrschen vor.

. Das Gebiet zwischen Hiirnheim (Allbuck), Herkheim, Ederheim und Schmihingen im siid-
lichen Ries mit den Aufschliissen Kiesgrube nordlich Hiirnheim, Weganschnitte und Tiefental
am Siidabhang des Allbucks, Bergriicken westlich Schmihingen. Es kommen Granite, Para- und
Orthogneise sowie Plagioklasamphibolite vor (siche ACKERMANN 1958).

. Das Gebiet Lierheim, Appetshofen im siidostlichen Ries mit den Aufschliissen am Lierheimer
Schloff und Kiesgrube Appetshofen (,roter Lierheimer Granit®).

. Das Gebiet des Wennenberg mit Aufschliissen in Graniten, Dioriten und Lamprophyren.

Verbreitung auflerhalb des morphologischen Riesrandes:

. Das Gebiet zwischen westlich Moggingen, Schaffhausen, Riemertshof, Stillnau und Unter-
bissingen mit vorwiegend biotitarmen Graniten.

. Das Gebiet zwischen Sulzdorf und Itzing und einige Vorkommen westlich davon (vgl.
DREssLER 1967).

. Vereinzelte Vorkommen auf den Blittern Wemding und Wolferstadt, z. B. Granit siidlich
vom Kummersberg (siche DRESSLER 1967).

. Roter zerscherter Granit der Bohrung Wornitzostheim (Teufe 100,2—101,5 m), der zwischen
Suevit im Hangenden und invers gelagerten tonigen Sedimenten des Keupers und Lias im
Liegenden angetroffen wurde.

Uber Einzelheiten der Verbreitung und der Aufschliisse unterrichten die
Arbeiten von DressLER (1967), MaTZKE (1967) und Graur (1968).

23.2.2. Petrographie

Die petrographische Zusammensetzung der Kristallinen Triimmermassen,
speziell der homogenen Schollen, ist genauer zuletzt durch die Arbeit Acker-
MANNs (1958) sowie durch die Kartierungen von DREssLEr (1967), MATZKE
(1968) und Graur (1967), welch letztere auch Angaben iiber die quantitative
petrographische Zusammensetzung der gefundenen Gesteinsarten mitteilen, be-
kannt geworden.

AckeRMANN (1958), DressLEr (1967), MaTzke (1967) und Graur (1968)
unterscheiden folgende Gesteinsarten:
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Eruptivgesteine: 1. Hornblende-Diorite (-Gabbro)
Quarz-Glimmer-Diorite
Titanitfleckendiorite
2. Granite (verschiedene Arten von Biotitgraniten und Zwei-
glimmergranite)
3. Granodiorite (z. T. Redwitzite)
Metamorphe Gesteine:
Orthogneise, z. T. hornblendefiihrend

Paragneise: 1. Biotit-Plagioklas-Gneise, z. T. granatfiihrend
2. Biotit-Plagioklas-Metablastite
3. Quarzitgneise
4. Granat-Cordierit-Gneise, z. T. mit Sillimanit

Amphibolite, z. T. granatfithrend
Kalksilikatfelse, Serpentinite, Aktinolithfelse

Ganggesteine: Lamprophyre (Wennebergit)
Kersantite
Aplite
Pegmatite
Gangquarze

Neuere mikroskopische Untersuchungen haben gezeigt, daf} die Mineralien
dieser Gesteine keine deutlichen Stofiwelleneffekte aufweisen, d.h. die Druck-
beanspruchung hat sicherlich 100 kbar, wahrscheinlich sogar 50 kbar nicht iiber-
schritten.

Lediglich Biotite, auch aus nicht metamorphen Gesteinen, sind zuweilen
durch Knickbinder deformiert.

Von einigen Stichproben aus dem Bereich der ,homogenen Schollen“ wurden
chemische Analysen durchgefiithrt, die in der Tabelle 10 zusammen mit einer
qualitativen Gesteinsbeschreibung aufgefiihrt sind (Tabelle 11).

2.3.3. Heterogene Breccien

2.33.1. Vorkommen

Heterogene Kristalline Breccien stehen rdumlich meist in Zusammenhang
mit homogenen Kristallinen Schollen, die sie meist gangformig durchschneiden,
oder mit sedimentiren Triimmermassen, vornehmlich Bunter Breccie, in welche
sie in grofleren, unregelmiflig begrenzten Massen eingelagert sind. Hiufig sind
jedoch die Verbandsverhiltnisse noch ungeklart. Besonders typisch fiir eine gang-
formige Lagerung sind die Vorkommen von Maihingen—Langenmiihle und
Wengenhausen (letzteres ist heute nicht mehr zuginglich, vgl. auch Ackermann
1958). Ein dhnliches Vorkommen liegt 6stlich Appetshofen und nérdlich Hiirn-
heim und siidlich vom Amerbacher Bichl.

Groflere Massen bilden die Vorkommen von Leopold-Meyers-Keller in
Nbordlingen und am Sportplatz von Itzing im &stlichen Vorries. Kleinere Kom-
plexe dieser Art konnten in der Bunten Breccie des Steinbruchs Ronheim bei
Harburg und anderen Vorkommen der Bunten Breccie beobachtet werden (vgl.
Abschnitt 22).
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2.3.3.2. Petrographie

Moderne quantitative Analysen des Mineralbestandes der heterogenen
Breccien im Ries liegen nicht vor. Zahlreiche, niitzliche qualitative Angaben sind
in geologischen Schriften weit verstreut.

Nach unseren vorldufigen Untersuchungen sind am Aufbau dieser Breccien
Gesteinsarten beteiligt, die den Kristallineinschliissen im Suevit dhnlich sind.

Fast alle Komponenten sind von einer Stoffwellenmetamorphose betroffen.
Diaplektische Kristalle und diaplektische Glaser von Quarz und Feldspat, sowie
Coesit und Stishovit (s. STOFFLER 1969 a), nicht jedoch Schmelzgliser, sind all-
gemein verbreitet. Auffallend ist, daf} die heterogenen Breccien hiufig Anzeichen
von Mineralumbildungen und -verdringungen (Talk- oder Vermiculitbildung
(WEISKIRCHNER 1966), Verdringung von Quarz durch Calcit aufweisen, die
einer hydrothermalen Einwirkung dhnlich sind. Hydrothermale Losungen kénnten
im Zusammenhang mit den wihrend des Meteoriteneinschlags gebildeten Schmelz-
massen entstanden sein, welche hauptsichlich durch Riickfall in grofleren Tiefen
des Kraters zur Ablagerung gelangten, wo eine langsamere Abkiihlung und Ent-
gasung vonstatten gegangen sein mufl als dies in den Auswurfsbreccien der Ober-
fliche der Fall war. Eine echt vulkanische Aktivitit im Ries braucht des-
wegen zur Erklirung dieser Erscheinung nicht notwendigerweise herangezogen
zu werden. Detaillierte Untersuchungen hieriiber wie auch iiber die petro-
graphische Zusammensetzung der Breccien sind im Gange (Diss. ABADIAN). Nach
ABaDIAN kommen folgende Gesteinsarten in den Breccien von Appetshofen,
Maihingen (Langenmiihle) und Leopold-Meyers-Keller (Nordlingen) vor:

1. Biotitgranite
. Biotitgneise (meist dioritisch)
. Plagioklas-Amphibolite (dioritisch)

2
3
4. Biotitfiihrende Hornblendegneise (meist quarzdioritisch)
5

. Granatfiihrende Biotitgneise (meist dioritisch)

Das Ergebnis der chemischen Analyse eines biotitfiihrenden Gneises von
Appetshofen ist in der Tabelle 10 aufgefiihrt. Die Hiufigkeitsverteilung dieser
Gesteinsarten in den einzelnen Vorkommen sind sehr stark variabel. Beispiels-
weise iiberwiegen Plagioklasamphibolite in Leopold-Meyers-Keller, wihrend
diese in Appetshofen fehlen. Dort herrschen Granite vor. In Maihingen kommen
alle Gesteinsarten ungefdhr in gleicher Menge vor.

3. Zur Entstehung der Riesgestéine

Das aus dem Rieskrater herausgeworfene Material findet sich im Becken
selbst und in seiner Umgebung nicht in chaotischer Durchmischung, sondern
in bestimmte Einheiten gegliedert, welche seit dem Beginn der geologischen
Erforschung des Ries auf Grund ihrer Lagerungsverhiltnisse und der petro-
graphischen Beschaffenheit unterschieden wurden. Fiir eine Rekonstruktion des
Riesereignisses ist die riumliche Verbreitung dieser aus verschiedenen Tiefen des
Kraters stammenden Gesteinseinheiten von besonderer Bedeutung.
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= RIESRAND
—— BUNTE BRECCIE
—.— KEUPERSCHOLLEN
—— KRISTALLIN
SUEVIT

Abb. 34. Vorldufige Kartenskizze der Verbreitung der verschiedenen Auswurfmassen des Ries-
kraters.

In Abb. 34 ist in einer vorliufigen und schematischen Kartenskizze nach
ScHNEIDER die Verbreitung derjenigen Riesgesteine dargestellt, welche in den
vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurden. Die aus den jiingsten Schicht-
gliedern bestehenden Triimmermassen, die Malmkalkschollen und die Bunte
Breccie, haben die grofite Verbreitung, wihrend die Kristallinen Triimmermassen
und der Suevit, die vornehmlich tieferen Zonen entstammen, weniger weit
gestreut sind. Alle Triimmermassen sind relativ zum Zentrum des Kessels nicht
allseitig symmetrisch verteilt. Nach Siidosten, Siiden und Siidwesten reicht das
Verbreitungsgebiet weiter als nach den entgegengesetzten Himmelsrichtungen.
Andererseits ist jedoch eine etwa um die Richtung des unteren Wornitztales
symmetrische Anordnung unverkennbar: Ostlich und westlich dieser Linie er-
strecken sich je zwei Zungen von Kristallinen Triimmermassen und von Suevit
weit in das Vorland hinaus.

Beziiglich der vertikalen Lagerung gilt, dafl im allgemeinen die aus der
grofiten Tiefe stammenden Trimmermassen, die Kristallinen Triimmermassen
und der Suevit, zu oberst liegen. Dies trift in aller Strenge fiir das Verhiltnis
zwischen Suevit einerseits, Bunter Breccie und Malmkalkschollen andererseits zu.
Die Lagerungsverhiltnisse zwischen Kristallinen Triimmermassen, Bunter Breccie
und Malmkalkschollen scheinen uneinheitlich zu sein. Allerdings sind die genauen
Verbandsverhiltnisse wegen mangelnder Aufschliisse nur selten bekannt.

Selbst innerhalb der einzelnen Einheit der Bunten Breccie gilt in den durch
ScHNEIDER mineralogisch untersuchten Profilen die Regel, daf} die Beteiligung
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aus groflerer Tiefe stammender Gesteine am Aufbau der Breccie von unten nach
oben zunimmt.

Bemerkenswert ist der unterschiedliche Grad der Stoflwellenmetamorphose
der in den einzelnen Breccien enthaltenen Gesteine: Die stirkste Beanspruchung
weisen die im Suevit enthaltenen kristallinen Gesteine auf: nur hier kommen
die der Stufe IV zugerechneten Glasbomben vor. Sie entstanden aus Gesteinen,
die von Drucken iiber 600 bis 700 kbar betroffen wurden, so daf sie bis zur
vollstindigen Aufschmelzung erhitzt wurden. Die Bunte Breccie und die hetero-
genen Kristallinen Triimmermassen enthalten als maximal beanspruchte Gesteins-
fragmente solche der Stufe II, welche Stoffwellendrucken bis etwa 500 kbar
ausgesetzt waren. Dafl die Masse der Gesteine des sedimentiren Deckgebirges
(rund 650 m) nur geringfiigige Stoflwellenbeanspruchung erlitt geht daraus her-
vor, dafl die im Suevit und in der Bunten Breccie vorkommenden Sediment-
gesteinsstiicke keine Verinderungen oder nur die Wirkungen schwacher Stofi-
wellen mit Spitzendrucken unter 100 kbar aufweisen. Dasselbe gilt auch fiir die
groflen, homogenen Schollen kristalliner Gesteine.

Eine genaue Analyse der Lagerungsverhiltnisse und der Stofiwellenbean-
spruchung der aus verschiedenen Tiefen stammenden Triimmermassen sollte im
Verein mit Experimenten zur Kraterbildung beim Einschlag sehr schneller Ge-
schosse in Gesteine verschiedener mechanischer Eigenschaften (vgl. z. B. Gaurr,
Quame und OverBeck 1968) sowie in Verbindung mit theoretischen Uber-
legungen zur Bildung von Einschlagkratern (vgl. z. B. GAuLT und Herrowrr 1963,
Orix 1958, Bjork 1961, BeaLs, INNES und ROTTENBERG 1963, SHOEMAKER 1963,
Davip 1966, DENce 1968) zu einem detaillierten Bild iiber den Vorgang des
Riesereignisses fithren. Eine solche Analyse wird jedoch heute noch durch
die Tatsache erschwert, dafl der Meteorit einen Gesteinsuntergrund getroffen
hat, der aus mehreren Schichtpaketen von Sedimenten sehr unterschiedlicher
mechanischer Eigenschaften auf einem wahrscheinlich ebenfalls heterogenen
kristallinen Sockel besteht.

Ohne einer kiinftigen besser begriindeten Beschreibung des Riesereignisses
vorzugreifen, kann man sich heute etwa das folgende allgemeine Bild machen:
die oberflichennahen Sedimentschichten wurden als erstes und am weitesten vom
Einschlagszentrum fortgeschleudert, weil sie im wesentlichen einen tangentialen
oder flach geneigten Schub erfuhren, der ganz zu Beginn der sogenannten
Excavationsphase erfolgte (GAuLt et al. 1968). In diesen oberflichennahen
Schichten konnte es nicht zu hohen Stofiwellendrucken kommen, weil die vom
Einschlagszentrum ausgehende Druckwelle sofort durch die von der freien Ober-
fliche ausgehenden Verdiinnungswellen abgebaut wurde. Die weitgestreuten und
horizontal iiber das Vorland geschobenen Malmkalkschollen und die weitver-
breitete Decke aus Bunter Breccie entstammen diesen oberflichennahen Bereichen
des Riesuntergrundes. Auch die wenig beanspruchten homogenen Kristallin-
schollen gehdren diesem Bereich an und diirften aus Teilen des kristallinen Sockels
bestehen, die vom Einschlagszentrum etwas weiter entfernt sind. Die hdchsten
Stoflwellendrucke wurden in einem Bereich erzeugt, der vertikal unter dem Ein-
schlagszentrum liegt. Hier, in einer bestimmten Zone des kristallinen Unter-
grundes, entstand das Material des Suevits. Es wurde in der Entlastungs- oder
Excavationsphase als ein Gemenge von groflen bis kleinsten Gesteinsfragmenten
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verschiedener Stofiwellenbeanspruchung zusammen mit Fetzen von Schmelze mit
starker Vertikalkomponente aus dem Krater geworfen. Die Suevitmassen wurden
am hochsten emporgeschleudert und fielen deshalb als jiingste Formation des
Riesereignisses auf alle vorher entstandenen Triimmergesteine. Am meisten
Material fiel in das Becken zuriick, wo der Suevit unter den spiter entstandenen
Seesedimenten eine geschlossene und recht michtige Schicht bildet. Auflerhalb des
Kessels kommt der Suevit heute in Form isolierter Flecken vor.

Die nicht zentrosymmetrische Lagerung der Riesgesteine (siche Abb. 34)
kann heute noch nicht befriedigend erklirt werden. Sie mag ihre Ursachen
sowohl in der primir ungleichmifligen Verteilung der Gesteine des Untergrundes
vor dem Meteoriteneinschlag (Verlauf des Albtraufs, Bau des kristallinen Unter-
grundes) als auch in einem schrigen Einfall des Meteoriten haben.

Schrifttum
ABADIAN, M.: Petrographie, Stofiwellenmetamorphose und Entstehung heterogener Kristallin-
breccien im Noérdlinger Ries. — Dissertation Tiibingen 1969. — [noch nicht abge-
schlossen]. ¢
AckerMANN, W.: Geologisch-petrographische Untersuchungen im Ries. — Geol. Jb., 75,

S. 135—182, Hannover 1958.

Anrens, T. J. and V. G. GreGsoN, Jr.: Shock compression of crustal rocks: Data for quartz,
calcite und plagioclase rocks. — J. Geophys. Res., 69, 4839—4875, 1964.

Anrens, T. J. and J. T. RoseNBeRG: Shock metamorphism: experiments on quartz and plagio-
clase. Proceedings of the Conference on Shock Metamorphism of Natural Materials at
Greenbelt, Md., April 14—16, 1966, in B. M. FreNcH and N. M. SHorT (eds.): Shock
Metamorphism of Natural Materials, Mono Book Corp., S.59—82, Baltimore 1968.

Anrens, T. J., D. L. AnpErsoN and A. E. Rinewoop: Equations of state and crystal structure
of high pressure phases of shocked silicates and oxides. — Contribution 1571, Div. of
Geol. Sci., Caltech Pasadena, California 1968.

Aurens, T. J., C. F. PeETerseN and J. T. RosenNBERG: Shock compression of feldspars. —
Contribution 1563, Div. of Geol. Sci., Caltech Pasadena, California 1968.

ANGENHEISTER, G. und J. Ponr: Beitrige der Geophysik zur Erforschung des Rieses von Nord-
lingen. — Naturwiss., 54, S.209—216, 1967.

— The remanent magnetization of the suevite from the Ries area (Southern Germany). —

Z. Geophys., 30, S. 258—259, Wiirzburg 1964.

BaLpwin, R. B.: The measure of the moon. — 488 p., Chicago (Univ. of Chicago Press) 1963.

BaraNyr, J.: Untersuchungen iiber die Verinderungen von Sedimenteinschliissen im Suevit des
Nordlinger Ries. — Diplom-Arb. (Mineralogie) Tiibingen 1967.

Beavs, C. S. and J. HaLLipAy: Impact craters of the earth and moon. — Journ. Roy. Astro-
nomical Soc. Canada, 59, S.199—216, 1965.
Bears, C. S., M. J. S. Innes and J. A. RoTTENBERG: Fossil meteorite craters. — in: the solar

system v. 4: the moon, meteorites, and comets, B. M. Middlehurst and G. P. Kuiper, eds.,
pp- 235—284, Chicago (Univ. of Chicago Press) 1963.

BeckE, F.: Petrographische Studien am Tonalit der Riesenferner. — Tschermaks Miner. Mitt.,
13, S.379—432, 1882.

BenpeLYANI, N. A., S. V. Porova and L. F. VEresHAGIN: New modification of titanium oxide
obtained at high pressures. — Geokhimiya, S.499—503, 1966.

BenTz, A.: Geologische Beobachtungen am westlichen Riesrand. — Z. deutsch. geol. Ges., 79,
S. 405—437, 1927.



Wolf v. Engelhardt, Dieter Stoffler, Werner Schneider

Birzer, F.: Molasse und Riesschutt im westlichen Teil der Siidlichen Frankenalb. Geol. Bl. NO-
Bayern 19, S. 1—28, 1969.

Bjork, R. L.: Analysis of the formation of Meteor Crater, Arizona. — ]. Geophys. Res., 66,
S. 3379—3387, 1961.

Borus, E.: Petrographische Untersuchungen an Kristallineinschliissen im Suevit des Nordlinger
Ries. — Diplom-Arb. (Mineralogie) Tiibingen 1969. — [noch nicht abgeschlossen].

Branco, W.: Das vulkanische Vorries und seine Bezichungen zum vulkanischen Ries bei Nord-
lingen. — Abh. preufl. Akad. Wiss., 1902, S. 1—132. 1903.

Bunch, T. E.: Some Characteristics of Selected Minerals from Craters. Proceedings of the
Conference on Shodk Metamorphism of Natural Materials at Greenbelt, Md. April 14—16,
1966, in B. M. Frencu and N. M. SHORT (eds.): Shock Metamorphism of Natural
Materials, S. 413—432, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968.

Cuao, E. C. T.: Ries and the progressive stages of impact metamorphism. Symposion iiber
Meteorite, Tektite und Einschlagkrater. — Fortschr. Mineral., 44, S. 139—140, 1966.

— Pressure and Temperature Histories of Impact Metamorphosed Rocks-Based on Petro-
graphic Observations. Proceedings of the Conference on Shock Metamorphism of Natural
Materials at Greenbelt, Md., April 14—16, 1966, in: B. M. FrencH and N. M. SHORT
(eds.): Shock Metamorphism of Natural Materials, S.135—158, Baltimore (Mono Book
Corp.) 1968.

Impact Metamorphism in P. H. ABeLsoN. Researches in Geochemistry, 2, S.204—233,
New York (John Wiley and Sons Inc.) 1967.

Davip, E.: Flight of tektites from meteorite impact. — Z. Naturforschg., 21 a; S. 1133—1137,
1966.

De Carui, P. S. and D. J. Micton: Stishovite: Synthesis by shock wave. — Science, 147,
S. 144—145, 1965.

De Cariy, P. S. and J. C. JamiesoN: Formation of an amorphous form of quartz under shock
conditions. — J. Chem. Phys., 31, S. 1675—1676, 1959.

— Formation of diamond by explosive shock. — Science, 133, S. 1821—1822, 1961.

De Cariy, P. S., T. J. Aurens and C. F. PETerseN: The effect of shock waves on meteorites. —
Quarterly Progr. Rep., No 3, Stanford Research Institute Project FGU-6105, Menlo
Park, California 1967.

Denm, R.: Geol. Untersuchungen im Ries. Das Gebiet des Blattes Monheim. — N. Jb. Miner.,
67. Beil.,, Bd. B, Abt. B, S.139—256, Stuttgart 1931.

Dencg, M. R.: The extraterrestrial Origin of Canadian craters. — Ann. N. Y. Acad. Sci., 123,
S. 941—969, 1965.

— Shock Zoning at Canadian Craters: Petrography and Structural Implications. Proceedings
of the Conference on Shock Metamorphism of Natural Materials at Greenbelt, Md.,
April 14—16, 1966, in: B. M. FreNcH and N. M. SHORT (eds.): Shock Metamorphism of
Natural Materials, S. 169—184, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968.

Dietz, R. S.: Cryptoexplosion structures: a discussion. — Amer. J. Sci., 261, S. 650—664, 1963.

DrESSLER, B.: Petrographische Untersuchungen des kristallinen Grundgebirges im &stlichen Ries
und Vorries. — Diplom-Arb. Miinchen 1967.

Dworak, U.: Stoflwellenmetamorphose des Anorthosits vom Manicouagan Krater, Quebec,
Canada. — Contr. Mineral. and Petrol. 24, S. 306—347 (1969).

EL Goresy, A.: Die Erzmineralien in den Ries- und Bosumtwi-Krater-Glisern und ihre ge-
netische Deutung. — Geochim. Cosmochim. Acta, 28, S. 1881—1891, 1964.
— The Opaque Minerals in Impactite Glasses. Proceedings of the Conference on Shock
Metamorphism of Natural Materials at Greenbelt, Md., April 14—16, 1966, in:
B. M. Frenca and N. M. SHORT (eds.): Shock Metamorphism of Natural Materials,
S. 531—554, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968.
ENGELHARDT, W. v.: Neue Beobachtungen im Nordlinger Ries. — Geol. Rdsch., 57, S. 165—188,
Stuttgart 1967. — [1967 a].
— Chemical composition of Ries glass bombs. — Geochim. Cosmochim. Acta, 31, S. 1677—
1689, 1967. — [1967 b].




Petrologische Untersuchungen im Ries 293

EnGeLHARDT, W. v. und W, BerTscH: Shock Induced Planar Deformation Structures in Quartz
from the Ries Crater, Germany. — Contr. Mineral. and Petrol., 20, S.203—234, 1969.

EnGeLHARDT, W. v. und M. R. DEnce: Petrological investigation of glasses from the West

Clearwater Lake crater, Quebec. — Publ. Dominion Observatory, Ottawa. — [in Vor-
bereitung].
EnceLHARDT, W. v und F. HOrz: Riesgliser und Moldavite. — Geochim. Cosmochim. Acta,

29, S. 609—620, 1965.
EnGeLHARDT, W. v. und D. St6rrLEr: Spaltflichen im Quarz als Anzeichen fiir Einschlige
grofler Meteoriten. — Naturwiss., 52, S. 489, 1965.

— Stages of Shock Metamorphism in the Crystalline Rocks of the Ries Basin, Germany.
Proceedings of the Conference on Shock Metamorphism of Natural Materials at
Greenbelt, Md., April 14—16, 1966, in: B. M. Frenca and N. M. SHorT (eds.): Shock
Metamorphism of Natural Materials, S.159—168, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968.

EngeLHArDT, W. v., F. HO6rz, D. StTOrFLEr and W. BertscH: Observations on quartz
deformation in breccias of West Clearwater Lake (Canada) and the Ries Basin
(Germany). Proceedings of the Conference on Shock Metamorphism of Natrral Materials
at Greenbelt, Md., April 14—16, 1966, in: B. M. FrRencH and N. M. SHorT (eds.): Shock
Metamorphism of Natural Materials, S.475—482, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968.

ENGELHARDT, W. v., W. BerTscH, D. STOrrLER, P. GroscHorF und W. REerrr: Anzeichen fiir
den meteoritischen Ursprung des Beckens von Steinhéim. — Naturwiss., 54, S. 198—199,
1967. ‘

EnceLHARDT, W. v., J. ArnpT, D. StOFFLER, W. F. MULLer, H. Jeziorkowskr und
R. A. Gusser: Diaplektische Gliser in den Breccien des Ries von Nordlingen als An-
zeichen fiir Stoffwellenmetamorphose. — Contr. Mineral. and Petrol., 15, S. 93—102, 1967.

Fiscuer, G.: FEinige Betrachtungen zur Genesis des Rieses. — N. Jb. Miner., Mh., 1965,
S.310—315, Stuttgart 1965.

FOrsTNER, U.: Petrographische Untersuchungen des Suevits aus den Bohrungen Deiningen und
Wornitzostheim im Ries von Nordlingen. — Contr. Mineral. and Petrol., 15, S. 281—308,
1967.

FREEBERG, J. H.: Terrestrial impact structures — a bibliography. — U.S. Geol. Survey Bull.,
1220, 91 S., 1966.

FrencH, B. M. and N. M. SHoRT (eds.): Shock Metamorphism of Natural Materials. — Balti-
more (Mono Book Corp.) 1968.

Gaurt, D. E. and E. D. Herrowrt: The partition of energy for hypervelocity impact craters
formed in rock. — Proc. 6th Hypervelocity Impact Symp., 2, S. 419—456, 1963.

Gaurt, D. E., W. L. Quaipe and V. R. OBerBeck: Impact Cratering Mechanics and Structures.
Proceedings of the Conference on Shock Metamorphism of Natural Materials at Greenbelt,
Md., April 14—16, 1966, in: B. M. FrReNcH and N. M. SHoORrT (eds.): Shock Metamorphism
of Natural Materials, S. 87—100, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968. .

GraAup, G.: Petrographische Untersuchungen des kristallinen Grundgebirges im Ries. — Diplom-
Arb. Miinchen 1968.

Griges, D. T., F. J. Turner and H. C. HearD: Deformation of rocks at 500°—800° C. — in
D. T. Grices and J. Hanpin: Rock deformation. — Geol. Soc. Amer. Mem., 79,
S.39—104, 1960.

GimBeL, C. W. v.: Uber den Riesvulkan und iiber vulkanische Ersch. im Rieskessel. — S.-Ber.

Kgl. bayer. Akad. Wiss., 1, S. 153—200, Miinchen 1870.

Horz, F.: Untersuchungen an Riesglisern. — Beitr. Mineral. Petrog., 11, S. 621—661, 1965.

—  Statistical measurements of deformation structures and refractive indices in experiment-
ally shock loaded quartz. — in: B. M. FreENcH and N. M. SHorT (eds.): Shock Meta-
morphism of Natural Materials, S.243—253, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968.

Horz, F. and T. J. Aurens: Deformation of experimentally shocked biotite, 1968. — [im
Druck].

HuoTTner, R.: Geologische Untersuchungen im SW-Vorries auf Blatt Neresheim und Wittis-
lingen. — Diss. Tiibingen, 347 S., Tiibingen 1958.




294 Wolf v. Engelhardt, Dieter Stoffler, Werner Schneider

HUTTNER, R. und G. H. WAGNER: Bericht iiber Bohrungen in Suevittuffen des wiirttembergischen
Riesgebietes. — Jh. geol. Landesamt Baden-Wiirttemberg, 7, S.223—227, Freiburg im
Breisgau 1965.

INNes, M. S. J., M. R. Dence and P. B. RoBerTsoN: Recent Geological and Geophysical
Studies of Canadia Craters, Proceedings of the Conference on Shock Metamorphism of
Natural Materials at Greenbelt, Md., April 14—16, 1966. — in: B. M. FrencH and
N. M. SuorT (eds.): Shock Metamorphism of Natural Materials, S.339—362, Baltimore
(Mono Book Corp.) 1968.

Lemcke, K., W.v. ENGELHARDT und H. FUcHTBAUER: Geologische und sedimentpetrographische
Untersuchungen im Westteil der ungefalteten Molasse des siiddeutschen Alpenvorlandes. —
Beih. geol. Jb., 11, Hannover 1953.

LoFrFLER, R.: Die Zusammensetzung des Grundgebirges im Ries. — Jh. Ver. vaterl. Naturk.
Wiirtt., 68, S.107—154, 1912.

Martzke, K.: Petrographische Untersuchungen des kristallinen Grundgebirges im westlichen Ries
und Vorries. — Diplom-Arb. Miinchen 1967.

McQueen, R. G., J. N. Frrrz and S. P. MarsH: On the Equation of State of Stishovite. —
J. Geophys. Res., 68, S.2319—2322, 1963.

McQueen, R. G., J. C. Jamieson and S. P. MarsH: Shock wave compression and x-ray studies
of titanium dioxide. — Science, 155, S. 1401—1404, 1967.

Miton, D. J., P. S. DE Carii: Maskelynite: Formation by explosive shock. — Science, 140,
S. 670—671, 1963.

MosesacH, R.: Das Nordlinger Ries, vulkanischer Explosionskrater oder Einschlagstelle eines
Grofimeteoriten? — Ber. Oberhess. Ges. Natur u. Heilkde, N.F. 33, S.165—204, 1964.

MirLer, W. F. und M. Derourneaux: Deformationsstrukturen in Quarz als Indikator fiir
Stoflwellen: eine experimentelle Untersuchung an Quarzeinkristallen. — Z. Geophys., 34,
S. 483—504, Wiirzburg 1968.

MiuiLLer, W. F. und U. HorNeMANN: Deformation Microstructures in shods-loaded olivine. —
Nature, 220, S. 1227—1228, 1968.

NaTHAN, H.: Geologische Untersuchungen im Ries. Das Gebiet des Blattes Mottingen. — N. Jb.
Mineral usw., 53, Beil.-Bd., Abt. B, S.31—97, Stuttgart 1925.

Oprix, E. J.: Meteor Impact on solide surface. — Irish Astron. J., 5, S. 14—33, 1958.

Ponur, J.: Die Magnetisierung der Suevite des Ries. — N. Jb. Miner., Mh., S. 268—276, Stutt-
gart 1965.

Preuss, E.: Das Ries und die Meteoritentheorie. — Fortschr. Miner., 41, S. 271—312, 1964.

RercH, H. und W. Horrix: Geophysikalische Untersuchungen im Ries und Vorries und deren
geologische Deutung. — Beih. geol. Jb., 19, 119 S., Hannover 1955.

Ringwoop, A. E, A. F. Rem and A. D. Wapstey: High pressure transformation of alkali
aluminosilicates and aluminogermanates Earth and Planet. Science Letters, 3, S.38—40,
1967.

RoserTsON, P. B.,, M. R. Dence and M. A. Vos: Deformation in rock-forming minerals from
Canadian craters. Proceedings of the Conference on Shock Metamorphism of Natural
Materials at Greenbelt, Md., April 14—16, 1966. — in: B. M. FrRencH and N. M. SHORT
(eds.): Shock Metamorphism of Natural Materials, S.433—452, Baltimore (Mono Book
Corp.) 1968.

RoHLEDER, H. P. T.: Steinheim basin and Tretoria zalt pan, volcanic or meteoritic origin. —
Geol. Mag., 70, 489 S., 1933.

ScHETELIG, K.: Geologische Untersuchungen im Ries. Das Gebiet der Blitter Donauwdrth und
Genderkingen. — Geologica Bavarica, 47, 98 S., Miinchen (Bayer. Geologisches Landes-
amt) 1962.

ScunELL, TH.: Der bayerische Trass und seine Entstehung. In: Das Problem des Rieses, zugleich
Fithrer zu geologischen Ausfliigen in der Umgebung von Nérdlingen. Herausgegeben vom
Oberrhein. geol. Verein anlifilich seiner Tagung im Frithjahr 1924. Nérdlingen 1926.




Petrologische Untersuchungen im Ries 295

ScHRODER, B.: Schwermineralfiihrung und Paldogeographie des Doggersandsteins in Nord-
bayern. — Erlanger geol. Abh., 42, Erlangen 1962.

ScHRODER, J. und R. Denm: Geologische Untersuchungen im Ries. Das Gebiet des Blattes
Harburg. — Abh. naturw. Ver. Schwaben, 5, Augsburg 1950.

ScuiLE, F.: Petrographische Untersuchungen am Suevit von Otting. — Diplom-Arb. (Mineralo-
gie) Tiibingen 1969. — [noch nicht abgeschlossen].

SHOEMAKER, E. M.: Impact mechanics at Meteor Crater, Arizona, in: The solar system, v. 4
The moon, meteorites, and comets, B. M. Middlehurst and G. P. Kuiper, eds., pp. 301—
336, Chicago (Univ. of Chicago Press) 1963.

SuorT, N. M.: Effect of shock pressures from a nuclear explosion on mechanical and optical
properties of granodiorites. — J. Geophys. Res., 71, S.1195—1215, 1966.

SuorT, N. M. and T. E. BuncH: A worldwide inventory of features characteristic of rocks
associated with presumed meteorite impact structures. Proceedings of the Conference on
Shodk Metamorphism of Natural Materials at Greenbelt, Md., April 14—16, 1966, in:
B. M. Frenca and N. M. SHorT (eds): Shock Metamorphism of Natural Materials,
S. 255—266, Baltimore (Mono Book Corp.) 1968.

StaEHLE, V.: Nickel und Kobalt in Gesteinen des Nordlinger Ries. — Diplom-Arb. (Mineralo-
gie) Tiibingen 1969.

STOFFLER, D.: Anzeichen besonderer mechanischer Beanspruchung an Mineralien der Kristallin-
einschliisse des Suevits (Stoflwellenmetamorphose). — N. Jb. Miner., Mh., S.350—354,
Stuttgart 1965.

— Zones of impact metamorphism in the crystalline rocks of the Nordlinger Ries crater. —
Contr. Mineral. Petrol., 12, S. 15—24, 1966.

— Deformation und Umwandlung von Plagioklas durch Stoffwellen in den Gesteinen des
Nordlinger Ries. — Contr. Mineral. and Petrol., 16, S.51—83, 1967.

— Coesite and stishovite in shock metamorphosed rocks: Identification and formation
conditions. — [in Vorbereitung, 1970a].

— Shocked sillimanite from the Ries crater, Germany. — [in Vorbereitung, 1970b].

St6rFLER, D. und J. ArRnDT: Coesit und Stishovit, Héchstdruckmodifikationen des Silizium-
dioxids. — Naturwiss., 56, S. 100—108, 1969.

STRECKEISEN, A. L.: Classification and nomenclature of igneous rocks. — N. Jb. Miner., Abh.,
107, S. 144—240, Stuttgart 1967.

SturzERr, O.: ,Meteor Crater (Arizona) u. Nordlinger Ries. — Z. deutsch. geol. Ges., 88,
S. 510—523, 1936.

WACKERLE, J.: Shock compression of quartz. — J. Appl. Phys., 33, S.922—937, 1962.

WaGNERr, G. H.: Kleintektonische Untersuchungen im Gebiet des Nérdlinger Rieses. — Geol.
Jb., 81, S.519—600, Hannover 1964.

— Uber Bestand und Entstehung typischer Riesgesteine. — Jh. geol. Landesamt Baden-
Wiirttemberg, 7, S.199—222, Freiburg im Breisgau 1965.

WeRNER, E.: Das Ries in der schwibisch-frinkischen Alb. — Bl. schwib. Albver., 16,
S. 153—167, 1904.



229
Geologica Bavarica 61 229—295 Miinchen 1969
Petrologische Untersuchungen im Ries
Mit 34 Abbildungen und 12 Tabellen
Von Worr v. ENGELHARDT, DIETER STOFFLER, WERNER SCHNEIDER !)
Inhaltsibersicht
Einleitung 230
1. Stoflwellenmetamorphose (D. STOFFLER) . 232
1.1. Allgemeines g 232
1.2. Stufen der Stoflwellenmetamorphose . g 234
1.3. Stofiwelleneffekte in gesteinsbildenden Mineralen der Riesgesteine . 236
1.3.1. Quarz 236
1.3.2. Plagioklas . 243
1.3.3. Alkalifeldspat 247
1.3.4. Biotit 247
1.3.5. Hornblende 247
1.3.6. Granat . 249
1.3.7. Sillimanit . 251
1.3.8. Graphit . . 251
1.3.9. Ubrige akzessorische Mmerale ; 252
2. Petrographie einiger Riesgesteine . 252
2.1. Suevit (W. v. ENGELHARDT) . 252
2.1.1. Petrographie . o : 252
2111. Sedimentire Emsdﬂusse . 252
2112. Kristalline Einschliisse 254
2113. Glasbomben . 259
2114. Grundmasse . 269
2.1.2. Vorkommen, Verbreitung und Lagerung 270
2121. Allgemeines . ; 5 s 270
2122. Beschreibung einiger Suevuvorkommen 272
2.2. Bunte Breccie (W. SCHNEIDER) . 276
2.2.1. Allgemeines . s 276
2.2.2. Zur Verbreitung der Trummcrmassen 277
2.2.3. Korngroflenverteilung der Bunten Breccie . 5 % 277
2.2.4. Mineralbestand der Gesteinskomponenten der Bunten Brecc1e ; 278
2.2.5. Mineralbestand einzelner Vorkommen der Bunten Breccie . @ 279
2.2.6. Typen und petrographische Zusammensetzung der Bunten Breccie . . . . 282

1) Anschrift der Verfasser: Prof. Dr. WorLr v. ENGELHARDT, Dr.

DIETER STOFFLER,

Dipl.-Geol. WERNER SCHNEIDER, Mineralogisch-Petrographisches Institut der Universitit Tiibingen,
74 Tiibingen, Wilhelmstrafle 56.




230 Wolf v. Engelhardt, Dieter Stoffler, Werner Schneider

2.3. Kristalline Triimmermassen (D. STOFFLER)
© 2.3.1. Allgemeines
2.3.2. Homogene Schollen
2321. Vorkommen
2322. Petrographie
2.3.3. Heterogene Breccien
2331. Vorkommen
2332. Petrographie

3. Zur Entstehung der Riesgesteine

Literatur

Einleitung

Nachdem die amerikanischen Forscher SHOEMAKER und CHAO in den Jahren
1960 und 1961 im Suevit des Ries die Hochstdruckmodifikationen des SiO,
Coesit und Stishovit entdeckten, begann eine neue Phase in der Geschichte der
Riesforschung. Das Vorkommen dieser beiden Kristallarten beweist, daff bei
der Entstehung des Rieskessels Gesteine des kristallinen Untergrundes Drucken
von iiber 300, bzw. iiber 120 kbar ausgesetzt waren. Nach experimentellen Unter-
suchungen sind nidmlich unter dynamischen Bedingungen (Stoflwellen) fiir die
Bildung von Coesit iiber 300 kbar und fiir die Entstehung von Stishovit min-
destens 120 kbar erforderlich (ST6FrLER und ARNDT 1969). Das sind Bedingungen,
welche nach dem Stande unseres heutigen Wissens durch Vorginge endogenen
Ursprungs (Vulkanismus) nahe der Erdoberfliche nicht hervorgerufen werden
kénnen. Dagegen kénnen diese und hohere Drucke in Form kurz dauernder Stofi-
wellen ohne weiteres durch den Aufprall eines Meteoriten geniigender Grofle
erzeugt werden. Die schon friiher hypothetisch geduflerte Ansicht (WerNER 1904,
Stutzer 1936), dafl das Ries durch den Aufschlag eines Meteoriten entstanden
sei, wurde damit zu Beginn der 60-iger Jahre zu einer begriindeten und iiber-
priifbaren Theorie, welche auch dadurch weitere Unterstiitzung erfuhr, daff in
der letzten Zeit von verschiedenen Stellen der Erdoberfliche immer mehr dhnliche
Strukturen bekannt wurden, die vermutlich ebenfalls als Meteoritenkrater zu
deuten sind (Zusammenstellungen siehe bei BALpwin 1963, DieTz 1963, FREEBERG
1966, SHorT und BuncH 1968). Von besonderer Bedeutung war in diesem Zu-
sammenhang die intensive Untersuchung zahlreicher solcher Krater auf dem
canadischen Schild durch geophysikalische Messungen und Tiefbohrungen (BeaLs
et al. 1963, Dence 1965, BeaLs und HALLiDAY 1965, INNES, DENCE, ROBERTSON
1966).

Seit einigen Jahren ist eine Gruppe von Mitarbeitern des Mineralogischen
Instituts in Tiibingen damit beschiftigt, diejenigen Gesteine des Ries und
seiner Umgebung, welche vermutlich Informationen iiber Art und Verlauf des
Riesereignisses enthalten, mit modernen Methoden méglichst eingehend zu unter-
suchen. Mit dem vorliegenden Bericht mochten wir iiber die bisherigen Unter-
suchungen eine vorlidufige Rechenschaft ablegen. Sie ist vorliufig, da die be-
gonnenen Aufgaben nicht beendet sind und viele Probleme noch nicht in Angriff
genommen werden konnten, so daff unsere Deutungen heute noch nicht in allen
Einzelheiten in der letzten Endes wiinschenswerten Weise gesichert sind.
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Unsere Untersuchungen beziehen sich auf alle Gesteine, welche die Wir-
kungen der Rieskatastrophe erlitten, durch dieselbe geformt und gebildet wurden
oder im Bereich des Ries nach dem Riesereignis entstanden. Diese Riesgesteine
im engeren Sinne kann man in einige Hauptgruppen einteilen (vgl. Preuss 1964,
ENGELHARDT 1967a): Kalkschollen und Kalkgriese sind durch die
Zertrimmerung von Weifjurakalken entstanden. Die Bunte Breccie ent-
stand aus allen Sedimentgesteinen (Tertiar, Malm, Dogger, Lias und Keuper) und
meist geringeren Mengen kristallinen Materials. Kristalline Trimmer-
massen bestehen aus z. T. sehr groflen Massen einheitlicher kristalliner
Gesteine, die in sich mehr oder weniger stark zerbrochen sind, oder aus breccidsen
Gemengen verschiedener Gesteine des kristallinen Untergrundes. Die Suevit
genannte Breccie enthilt neben einem geringen Anteil von Sedimenten kristalline
Gesteine in verschiedenen Stadien der Umwandlung und Aufschmelzung sowie
die als Fladen oder Flidle bekannten Glasbomben. Schlieflich sind zu den Ries-
gesteinen auch noch die verschiedenen jungtertidren Sedimente zu rechnen,
die sich am Ufer und im Inneren des Riesbeckens bildeten, als dieses nach der
Kraterbildung von einem Siifwassersee erfiillt war. Dazu gehdren die ufernah
gebildeten Siifwasserkalke und Strandkonglomerate und die meist mergelig-
tonigen Beckenablagerungen.

Unsere Untersuchungen, iiber welche wir heute berichten kénnen, haben sich
auf den Suevit, die Bunte Breccie und die kristallinen Triimmermassen erstreckt.
Sie werden in den Abschnitten 21, 22 und 23 gesondert behandelt. Die Be-
teiligung einzelner Mitarbeiter an besonderen Themen, insbesondere auch an den
Arbeiten im Geldnde, ist nicht streng abzugrenzen. Doch waren, resp. sind an
der Untersuchung der einzelnen Gesteinsgruppen bisher die folgenden Mitarbeiter
in erster Linie beteiligt:

Suevit: BAraNYI, Borus, BerTscH, ENGELHARDT, FORSTNER, HORZ,
JEZIORKOWSKI, SCHULE, STAEHLE, STOFFLER.

Bunte Breccie: ScHNEIDER. Kristalline Triimmermassen: ABADIAN,
STOFFLER, WEISKIRCHNER.

Noch nicht in Angriff genommen haben wir bisher die Untersuchung der
Kalkschollen und Kalkgriese sowie der tertidren Seesedimente. Eine Unter-
suchung der Siiflwasserkalke ist kiirzlich von H. FicuTBaUER und Mitarbeitern
(Geologisches Institut der Universitit Bochum) begonnen worden.

Bei der niheren Untersuchung des Suevit, insbesondere seiner Kristallin-
und Glasbomben-Einschliisse stellte es sich heraus, daff nicht nur die Hochdruck-
minerale Coesit und Stishovit in ihm vorkommen, sondern verschiedene andere
ungewohnliche Umwandlungen von Mineralen, wie sie von normalen Metamor-
phiten aller Art nicht bekannt sind. Da dhnliche Erscheinungen von anderen ver-
mutlichen Meteoritenkratern, aus Kratern von Atomexplosionen und von Stofi-
wellenexperimenten bekannt wurden, wurde der Begriff der Stoflwellen-
metamorphose entwickelt, welcher alle Erscheinungen, insbesondere bei
gesteinsbildenden Mineralen, zusammenfafit, welche durch Stoflwellen mit hohen
Spitzendrucken hervorgebracht werden (vgl. hierzu das von FRENcH und SHORT
[1968] herausgegebene Symposium und einzelne speziell auf das Ries bezogene
Arbeiten: STOFFLER 1965, 1966, CHao 1966a, b, 1967, ENGELHARDT und
STOFFLER 1966). Im Hinblick auf die Rekonstruktion der Bedingungen des

T ——————— T ———
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Riesereignisses haben wir uns mit den allgemeinen Fragen der Stoflwellenmeta-
morphose beschiftigt, woriiber im Abschnitt 1 zusammenfassend berichtet wird.
Wir haben uns nicht darauf beschrinkt, eigene Beobachtungen in den Ries-
gesteinen und die anderer Forscher in anderen Kratern auszuwerten, sondern
auch versucht, durch Experimente bei statischen und dynamischen Héchstdrucken
diejenigen Umwandlungen und Deformationen zu erzeugen, welche in den Ries-
gesteinen und in den Breccien anderer Krater beobachtet werden kénnen. Auf
die bei dynamischen (Stofiwellen) von MuLLEr und Mitarbeitern und bei sta-
tischen Hochstdrucken von ARNDT und STOFFLER bisher durchgefiihrten Arbeiten
kann im Rahmen dieses Berichtes im einzelnen nicht eingegangen werden. Doch
sind die bei diesen Untersuchungen gewonnenen Erkenntnisse zusammen mit den
Daten anderer Autoren die Grundlage fiir die Angaben iiber die Druckgrenzen
der einzelnen Stufen der Stoflwellenmetamorphose.

Schliellich wird es auch wichtig sein, die Riesgesteine mit Gesteinen anderer
Krater zu vergleichen, fiir welche ebenfalls ein meteoritischer Ursprung ange-
nommen wird. Einige Untersuchungen in dieser Richtung wurden in Zusammen-
arbeit mit canadischen Kollegen ausgefiihrt, resp. begonnen. Zwei Arbeiten be-
ziehen sich auf Gesteine vom Clearwater-Lake-Krater in Quebec (ENGELHARDT,
Ho6rz, STOFFLER, BERTSCH 1966, ENGELHARDT und DENCE in Vorbereitung). Im
Rahmen einer Dissertation hat Dworak (1969) auf Grund eigener Feldarbeiten
mit einer canadisch-amerikanischen Geologengruppe durch Stofiwelleneinfluf}
isotropisierte Anorthosite aus dem Manicouagan-Krater in Quebec untersucht,
einem der grofiten aller Krater, fiir welche meteoritischer Ursprung vermutet wird.

Daf im Steinheimer Becken, ca. 40 km westlich vom Rieszentrum, ebenfalls
Anzeichen fiir die Wirkung starker Stoflwellen vorkommen, wurde kiirzlich auf-
gezeigt (ENGELHARDT, BERTSCH, STOFFLER, GROSCHOPF, REIFF 1967). Damit wird
eine frilhe Vermutung von RoHLEDER (1933) iiber den meteoritischen Ursprung
dieser Struktur bestitigt.

1. Stoflwellenmetamorphose (D. STOFFLER)
1.1. Allgemeines

Treffen grofle Meteoriten oder Kometen mit kosmischer Geschwindigkeit
auf der Erdoberfliche auf, so entstehen im Gesteinsuntergrund (wie auch im
Asteroiden) mit mehrfacher Schallgeschwindigkeit sich fortpflanzende Druck-
diskontinuititen (Stofiwellen) hoher Energie, deren Spitzendrucke und Spitzen-
temperaturen entsprechend einer kugelschaligen Ausbreitung vom Kollisions-
zentrum radial nach auflen hin abnehmen. Der von einer solchen dynamischen
Druckbeanspruchung erfafite Gesteinsbereich erleidet je nach Gréfle und Ge-
schwindigkeit des auftreffenden Korpers fiir kurze Zeiten (Mikrosekunden bis
Zehntel Sekunden) Drucke von maximal einigen Megabar und Spitzentempera-
turen von einigen Zehntausend Grad im Zentrum des Aufschlags bis zu Normal-
druck- und -temperatur in einigen Kilometern Entfernung vom Kollisionszentrum
(vgl Davip 1966). Bevor durch eine von der Riickseite des Meteoriten zum Erd-
innern hin sich ausbreitende Verdunnungswelle der Mechanismus des Krater-
auswurfs in Gang kommt, sind im Gesteinsuntergrund kurzzeitig kugelschalige
Zonen unterschiedlicher, d. h. mit wachsendem Radius abnehmender Druck- und
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