
Entferrx.mg [kml 

~. 
I 

_--.·0 
P[kbarj ~ 

Petrologische Untersuchungen im Ries 233 

I 
I 

Abb. 1. Vereinfachtes Schema der Zonen der Stogwellenmetamorphose (Stu fen I-IV, vgl. 
Tabelle 1) kristalliner Gesteine beim Einschlag eines grogen Meteoriten. Zeichnung in Anlehnung 
an die Berechnungen von DAVID (1966) fur 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 Veranderungen durch Druck und Temperatur erfahren. Es 
handelt sich dabei um mechanische Deformationen und Phasenumwandlungen, 
die liber Hochstdruck- und Schmelzphasen bis zum gasfOrmigen Zustand flihren 
(Abb. 1). 

Kenntnis liber die Art und den Mechanismus dieser Veranderungen der 
primaren Gesteine durch die dynamische Druckbeanspruchung erhalten wir in 
erster Linie aus mikroskopischen, rontgenographischen und physikalischen Unter
suchungen der Bestandteile der Krateral.lswurfsmassen. 

1m Nordlinger Ries zeigen insbesondere die Einschllisse kristalliner Gesteine, 
die dem variszischen Grundgebirge entstammen, innerhalb der Auswurfsbreccien 
(Suevit, Bunte Breccie, Kristallin-Breccie) Zeichen einer charakteristischen sog. 
StoBwellenmetamorphose. Die einzelnen Fragmente des kristallinen Grund
gebirges lassen sich auf Grund ihres Beanspruchungsgrades Stufen oder Zonen 
einer progressiven StoBwellenmetamorphose zuordnen. Diese Stufen sind durch 
den Umwandlungsgrad der wichtigsten gesteinsbildenden Minerale charakterisiert, 
insbesondere der Gerlistsilikate Quarz, und Feldspat (STeFFLER 1965, 1966). 
Der Vergleich mit experimentellen Untersuchungen liber das Verhalten gesteins
bildender Minerale gegenliber StoBwellen, bei welchen im Gegensatz zur Natur 
Druck und Temperaturbedingungen relativ genau berechnet werden konnen, 
erlaubt eine Zuordnung der Stufen der StoBwellenmetamorphose zu bestimmten 
DruckJTemperaturwerten (ENGELHARDT und STeFFLER 1966, STeFFLER 1967, 
Tabelle 1). Ein ahnliches Schema der progressi yen StoB wellen metamorphose hat 
CHAO (1966 b, 1967, 1968) entworfen, welches auf einer Einteilung in 7 Stufen 
beruht, nach denen die einzelnen Mineralien, nicht das Gesamtgestein, klassifiziert 
werden. Bei den StoBwellenexperimenten, welche der Korrelierung bestimmter 
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memanismer Deformationserscheinungen und Phasenumwandlungen zu be
stimmten p-T-Werten zugrunde liegen, handelt es sich im wesentlichen urn 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 undloder der Entspannungsdiabaten 
(WACKERLE 1962, MCQUEEN, FRITZ und MARSH 1963, AHRENS und GREGSON 
1964, AHRENS und ROSENBERG 1966, AHRENS, PETERSEN und ROSENBERG 
1968, AHRENS, ANDERSON und RINGWOOD~ 1968). 

2. Experimente mit nachfolgender mineralogischer Untersuchung des bean
spruchten Materials (recovery experiments): DE CARLl und JAMIESON 1959, 
DE CARLl und MILTON 1963,1965, SHORT 1966, MULLER und DEFOURNEAUX 
1968, HORZ 1968, MULLER und HORNEMANN 1969). 

1.2. Stufen der Sto6wellenmetamorphose (s. Tabelle 1) 

Tabelle 1 

Smematisme Darstellung der Stofen einer progressiven Stofiwellenmetamorphose quarz
uod feldspatfiihreoder Kristallingesteioe mit Angabe von Druck- und Temperatur
grenzeo (im weseotlimen oam STOFFLER 1966, 1967 und ENGELHARDT und STOFFLER 1966). 
Druck- uod Temperaturwerte nam den im Text angegebeoeo experimeotellen Unter
sumuogen ao Quarz uod Feldspat; Werte fur die Obergrenze der Stufe IV oam 

.: Druck in der 
a Stoflfront 
'" in kilobar 

'" 100 

I 

DAVID (1966). 

Resttemperatur Kennzeichen der StoEwelIenmetamor
nam der Druck- phose an Hand der Indikatorminerale 

entlastung 
in 0 C Quarz und Feldspat 

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

Erscheinungsform 
des Gesteins 

im Kraterauswurf 

Primargefiige 
erhalten, jedoch 
starke Kataklase 

-- '" 350 - ,..., 250 -----------------------

II 

Diaplektische Glaser pseudomorph nach 
primaren Kornformen. Coesit und Stis
hovit in diaplektischem Quarzglas 

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

-- ,..., 500 - ,..., 1200----------------------

III 

Normales Feldspatglas mit Blasen und 
FlieEstrukturen. 
Diaplektisches Quarzglas. 
Coesit (und teilweise Spuren von Stis
hovit) in diaplektischem Quarzglas 

Primargefiige 
durch partielle 
Schmelzung teil
weise verwischt, 
porose bis hoch
po rose Textur 

-- ,..., 600 - ,..., 2000----------------------

IV 

Totale Aufschmelzung aller Mineral
phasen und Vermischung der Schroel
zen. 
Reste von isolierten Quarz- und Feld
spatglasern mit Blasen und FlieEstruk
turen 

Primargefiige 
vollig zerstort, 
aerodynamisch ge
formte Glasbomben 

'" 1000 - '" 5000 -----------------------

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 Flachen fuhren, gekennzeichnet: diaplektische 2) Kristalle. Fur 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 Mineralglaser. Diese Umwandlung ist ver
knupft mit der Bildung metastabiler Hochdruckmodifikationen des Quarzes, 
Coesit und Stishovit. 

Gesteine der Stufen I und II zeigen keine Veranderung ihres Mineralgefuges. 
Die Stufe III (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
fuhrende Glaser entstehen: normale Mineralglaser. Das Gesteinsgefuge wird 
zunehmend verandert, die Textur mehr und mehr poros. In der Stufe IV kommt 
es zu einer vollstandigen Aufschmelzung des primaren Gesteins, wobei inhomo
gene GesteinsgIaser gebildet werden (Druckbereich: ca. 650 bis ca. 1000 kbar (?). 
Temperatur nach der Druckentlastung: ca. 2000-5000° C). Die Genauigkeit 
der Druck- und vor all em der Temperaturangaben fur bestimmte Umwandlungs
erscheinungen in heterogenen Gesteinen ist nicht sehr groG, da sie auf Grund 
von Experimenten im LabormaGstab an monomineralischen Gesteinen oder Ein
kristallen von den oben genannten Autoren berechnet wurden. Schatzungsweise 
muG mit Abweichungen bis zu 10 6/ 0 und mehr gerechnet werden. Die Zahlen
werte liefern daher vorerst nur groGenordnungsmaGige Anhaltspunkte. 

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

Die StoGwellenmetamorphose ist daher durch extrem hohe Geschwindig
keiten der Druckbeanspruchung und Druckentlastung und extreme Kurzzeitigkeit 
der Druckeinwirkung charakterisiert, welche einerseits zu einem ungewohnlichen 
mechanischen Verhalten der Mineralphasen und andererseits zu stark ausge
pragten chemischen Ungleichgewichten bei Phasenumwandlungen fuhren. 

Schmelzvorgange oder Modifikationsumwandlungen in bestimmten Phasen 
verlaufen nicht nach den Gleichgewichtsbedingungen, die fur die Ph as en
beziehungen in heterogenen Mehrstoff- oder Einstoff-Systemen guItig sind, wie 
dies fur die normale Gesteinsmetamorphose im allgemeinen charakteristisch ist. 

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

2) Fur die durch StoBwellen ohne echte Schrne1zung hervorgerufenen Veranderungen von 
Kristallarten wurde das Wort diaplektisch (von griechisch diaplesso = zerschlagen) vorgeschlagen 
(ENGELHARDT et al. 1967). 
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fur die Bildung von Coesit und Stishovit dureh dynamisehe Druckbeanspruehung 
von Quarz Drucke erforderlieh, die den Phasengleiehgewiehten entspreehenden 
Bildungsdrucke urn ein Mehrfaehes ubersteigen (vgl. STOFFLER und ARNDT 1969, 
STOFFLER 1970 a). 

1.3. StoBwelleneffekte in den gesteinsbildenden Mineralen der Riesgesteine 

1m folgenden wird versueht, die dureh physikalisehe MeBmethoden ins
besondere optisehe und rontgenographisehe Verfahren erkennbaren Verande
rungen (meehan. Deformationen, Phasenumwandlungen) der gesteinsbildenden 
Minerale, welehe naeh der StoBwellenbeanspruehung kristalliner Gesteine irrever
sibel oder metastabil erhalten bleiben, zu besehreiben. In manehen Fallen ist 
es moglieh dureh Vergleieh mit StoBwellenexperimenten an den entspreehenden 
Mineralen fur bestimmte Umwandlungserscheinungen die ungefahren Druck- und 
Temperaturbedingungen anzugeben. Die meisten der beobaehteten Umwandlungs
erseheinungen konnen nur dureh StoBwellen, nieht dureh statisehe Druckbean
spruchung hervorgerufen werden und dienen daher als siehere Indikatoren fur 
StoBwellenprozesse in' der Natur, d. h. fur die petrographische Identifizierung 
von Meteoritenkratern. 

1.3.1. Qua r z (Coesit, Stishovit) 

Die allgemeine Verbreitung und seine Empfindlichkeit gegeniiber der Wirkung von 
StoBwellen machen den Quarz zu einem wertvollen Indikator der StoBwellenmetamorphose. 
Beobachtungen an den durch StoBwellen beanspruchten Riesgesteinen und an experimentell 
mit StoBwellen bekannter Intensitat behandelten Quarzkristallen und Quarzgesteinen 
haben das folgende Bild iiber die Veranderungen ergeben, welche der Quarz bei steigender 
StoBwellenbeanspruchung erleidet (Beobachtungen an Riesgesteinen : ENGELHARDT und STOFFLER 
1965, ENGELHARDT, HORZ, STOFFLER, BERTSCH 1966, ENGELHARDT und BERTSCH 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). 

S pit zen d rue k e u n t ere twa 1 0 0 k bar : Die Quarzkorner enthalten neben 
unregelmaBig verlaufenden Briichen ebene, kristallographisch orientierte Bruchflachen. 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 o'ffene Spalten, d ie jetzt mit sekun
daren Mineralen wie Quarz oder Montmorillonit gefiillt sind. Sie kommen geschart vor, mit 
einem gegenseitigen Abstand von meistens mehr als 20 fl. 

S pit zen d rue k e z w i s c hen e twa 1 00 U 11 d e twa 400 k bar: Quarzkorner, 
welche durch StoBwellen 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 Diskontinuitaten, 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: D e k 0 r i e r t e pIa n are E I e men t e sind mit feinen Einschliissen 
besetzt, weldle wahrscheinlich Hohlraume sind, die entweder leer oder mit Gas oder Fliissigkeit 
gefiillt sind (Abb.3). N i c h t de k 0 r i e r t e p I a n are E I e men t e sind ebene Dis
kontinuitaten, die auch bei hochster VergroBerung im Mikroskop nicht auflosbar 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-



Petrologische Untersuchungen 1m R1es 237 

Abb. 2. BruchfHichen in Quarz nach (1011). Aus einem Granit-EinschluE in der Bunten Breccie 
von Ronheim bei Harburg (5 614). 

Abb. 3. Dekorierte planare Elemente in Quarz. Aus einem Gneis-EinschluE im Suevit von 
Zipplingen (5 379). 
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Abb. 4. Nicht-dekorierte planare Elemente nam (0113) und (1102) aus elllem Gneis-EinschluB 
im Suevit von Bollstadt (B 7). 

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

(S 349). 

-- - --~- ---- -
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Abb. 6. Gefiillte Lamellen nach (1013) und (0113) im Quarz aus cincm Gneis-Einschlu6 in der 
Kristallinbreccie von Appetshofen (5 289). 
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Abb. 7. Dichte und Lichtbrechung von diaplektischen Quarzen (Rechtecke) und QuarzgHiser 
(Kreise) . 

M = Melanophlogit. T = Tridymit. C = Cristobalit. K = Keatit. Q = Quarz. 
Coe = Coesit. 
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scheinlich durch Ubergange mit den Hom 0 g e n en Lam e II en (Abb. 5) verbunden, 
planaren Elementen, welche unter dem Mikroskop eine Breite von wenigen '" haben und sich 
durch niedrigere Lichtbrechung und Doppelbrechung Yom umgebenden Quarz unterscheiden. 
SchlieBlich kommen sehen auch noch G e full teL arne 11 e n (Abb. 6) vor, das sind ebene 
Lamellen, die mit feinkornigem kristallinem Material, wahrscheinlich Stishovit gefiillt sind. 

AIle Arten planarer Elemente verlaufen parallel zu niedrig indizierten Ebenen des Quarz
gitters. Am haufigsten sind solche nach (1013). Bei hoheren SpitzendrU(xen der StoBwellen (nach 
den Experimenten bei Drucken uber ca. 200 kbar) treten neb en ihnen besonders haufig plan are 
Elemente nach (1612) auf. Weniger haufig sind Orientierungen nach (0001), (1011) , (1 i22) , 
1121), (2i31), (5i61), (1010). Mit zunehmendem Spitzendruck der StoBwelle vermehrt sich 
die Zahl der verschiedenen Systeme planarer Elemente, die ein einzelnes Korn durchsetzen, und 
vermindert sich der Abstand benachbarter Ebenen eines Systems. 1m Mittel findet man in den 
Quarzkornern stoBwellenbeanspruchter Riesgesteine 3 bis 10 Systeme nebeneinander. Maximal 
wurden 18 Systeme in einem Korn beobachtet. Die Abstande der einzelnen Ebenen eines Systems 
liegen meist zwischen 20 und 5 ",. Bei den hochstbeanspruchten Quarzen sind die Abstande so 
klein, daB man sie unter dem Mikroskop nicht mehr messen kann. 

AIle Quarzkorner mit planaren Elementen haben geringere Lichtbrechung, Doppelbrechung 
und Dichte als normaler Quarz. Die gemessenen Werte uberdecken den Bereich zwischen nor
mal em Quarz und Quarzglas. Dichte und Lichtbrechung sind umso niedriger, je hoher der 
Spitzendruck der einwirkenden StoBwelle war und somit ein mindestens qualitativer Grad
messer fiir die Hohe der StoBwellenmetamorphose (Abb. 7). 

Spitzendrucke zwischen etwa 400 kbar und etwa 500 kbar: 
Quarzkorner dieser Belastungsstufe sind vollstandig in diaplektisches Glas umgewandelt, ein 
Si02-Glas, das nicht durch Schmelzung, sondern durch eine Umwandlung im festen Zustand 
entstanden ist. Es bewahrt deshalb aIle Formen des urspriinglichen Kornes, enthalt keine Blasen 
und keine FlieBstrukturen (Abb. 8). Das diaplektische Quarzglas ist von dem normalen, durch 
Schmelz en entstandenen Glas durch eine deutlich hohere Lichtbrechung und hohere Dichte unter
schieden (ENGELHARDT et al. 1967). 

Diaplektische Quarzglaser enthahen bis zu etwa 50 Ofo Coesit, der direkt unter dem Mikro
skop (Abb. 9) oder nach entsprechender chemischer Anreicherung mit verdiinnter FluBsaure 
rontgenographisch nachweisbar ist. In manchen Proben kommt jedoch in sehr viel geringerer 
Konzentration die Si02-Modifikation Stishovit vor (vgl. STOFFLER und ARNDT 1969). 

S pit zen d r u c k e u b ere twa 5 0 0 k bar: In Experimenten mit so hohen Spitzen
drucken entsteht aus Quarz normales geschmolzenes Quarzglas, weil die bei der Kompression 
durch die StoBweIle entstehende Temperatur auch nach der Entlastung (Resttemperatur) die 
Schmelztemperatur des Quarzes iibertriffi (vgl. WACKERLE 1962). Die so gebildeten Si02-Glaser 
enthalten Blasen und zeigen rypische FlieBgefiige (Abb. 10). Derartige norma Ie Quarzglaser 
kommen in den Grundgebirgseinschliissen des hachsten Metamorphosegrades vor. 

Nach dem augenblicklichen Stande des Wissens stellen wir uns die Wirkung der StoBwellen 
auf Quarz etwa folgendermaBen 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 Quarzkorner 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 ahnlich 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 StoBwelle gebildeten 
Hochdruckphase nimmt mit dem Spitzendruck zu. Bei etwa 400 kbar ist sie vollstandig. Unter 
giinstigen Bedingungen kann ein geringer Anteil des Stishovit die Druckentlastung iiberleben. 
1m allgemeinen bricht jedoch wahrend der Druckentlastung und Abkiihlung die dichte Phase zu 
diaplektischem Glas zusammen (vgl. auch MCquEEN et al. 1963). Wenn die Umwandlung zur 
Hochdruckphase vollstandig war (d. h. oberhalb etwa 400 kbar), ist aller Quarz verschwunden 
und es bleibt nur diaplektisches Glas mit etwas, wahrscheinlich wahrend der Entlastung ge
bildetem Coesit ubrig (vgl. hierzu STOFFLER und ARNDT 1969). War die Umwandlung nicht 
yollstandig (Drucke zwischen 100 und 400 kbar), so i~t das Endprodukt »Quarz" mit planaren 
Elementen, d. h. Quarz mit mehr oder weniger dunnen Lamellen aus Glas, so daB 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-Einschlu~ 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
schluB 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, daB dieser 
Typ von Deformationsstrukturen sich nur dann bilden oder nur dann erhalten werden kann, 
wenn der Spitzendruck der StoBwelle nimt zu hoch war. 

Abb. 10. Geschmolzenes Quarzglas mit zahlreichen Blasen in heher lichtbrechendem Gesteinsglas 
einer Glasbombe aus dem Suevit von Bollstadt. 
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1.3.2. PIa g i 0 k 1 a s 

Khnlid:! dem Quarz sind Plagioklase (Oligoklas bis Andesin) in allen Riesgesteinen weit 
verbreitet und eignen sid:! als empfindlid:!e StoBwellen-Druckindikatoren. 

Die wichtigsten Kenntnisse uber das Verhalten des Plagioklases gegenuber StoBwellen 
beruhen auf Untersuchungen an Gesteinen von Meteoritenkratern (STOFFLER 1967, ROBERTSON 
et a1. 1968, BUNCH 1968, DWORAK 1969) und experimentellen Untersud:!ungen (DE CARLI und 
JAMIESON 1959, DE CARLI und MILTON 1963, AHRENS und GREGSON 1964, AHRENS, PETERSEN 
und ROSENBERG 1968, AHRENS und ROSENBERG 1966), die im folgenden zusammengefaBt werden: 

S pit zen d rue k e u n t ere a. 1 5 0 k bar 

Plagioklase dieses Grades dynamisd:!er Druckbeanspruchung sind von zahlreid:!en, unregel
maBigen Bruchflad:!en durd:!zogen, weld:!e haufig sd:!arenweise, ohne bevorzugte Orientierung 
angeordnet sind. 

S pit zen d rue k e z w i s c hen c a. 1 SOu n d c a. 3 5 0 k bar 

Nad:! den experimentellen Untersud:!ungen an Plagioklasen sind StoBwellendrucke von 
etwa 150 kbar und mehr (DE CARLI, AHRENS und PETERSEN 1967) fur das Auftreten plastisd:!er 
Deformationen erforderlid:!. 

Plagioklase, die diesen Drucken ausgesetzt waren, zeigen einen zunehmenden Grad der 
Umwandlung in eine isotrope Phase, die wir als diaplektisd:!es Plagioklasglas bezeid:Jnen (ENGEL
HARDT et a1. 1967). Sie weisen Schar en ebener, paralleler, dunner Lamellen erniedrigter Licht
brechung und erniedrigter oder fehlender Doppelbrechung auf, die niedrig indizierten Flad:!en 
des Gitters wie (001) (010) (100) (120) (130) und anderen parallel verlaufen. Diese Lamellen 
erscheinen im Gegensatz zum Quarz im Mikroskop als isotrope Bander, die bis zu 8 oder 10 fA. 
breit werden und in einem ihrer Breite entsprechenden Abstand aufeinanderfolgen. Sie sind 
haufig mit einer asymrnetrisd:!en 1sotropisierung von Zwillingslamellen verknupft, bei weld:!en 
in einem polysynthetisch nach dem Albit-Gesetz verzwillingten Kristall ein Zwillingssystem 
isotrop, das andere nod:! doppelbrechend ist (Abb. 11). In Verbindung mit den lamellaren 1so
Tlopisierungen konnen meist unregelmaBig fleckenartige Isotropisierungen und zuweilen auch 
Deformationsbander beobachtet werden. Teilweise isotropisierte Kristalle bezeichnen wir als 
diaplektisd:!e Kristalle. 1hre kristallinen Bereiche befinden sid:! bezuglich 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 (siehe STOFFLER 1967). 

Tabelle 2 

Haufigkeit von 124 Systemen isotroper Lamellen in 97 Andesinkristallen der Probe 
S 349 aus STOFFLER (1967). Zahlen = Prozentanteil der Korner, die Lamellen der be
treffenden kristallographischen Orientierung aufweisen, bezogen auf die GesamtzahI 

der Korner mit einmeBbaren Lamellen 

Haufigkeit 
Flache in 0/ 0 

Haufigkeit 
Flache 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 Flachenlagen mit einer Haufigkeit voo Je 1 % und weniger. 
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Abb. 11. Isotrope Lamellen nach (100) und (211) und isotrope Zwillingslamellen nach (010) 10 

Andesin aus einem Gneis-EinschluB im Suevit von Zipplingen (S 349). 

S pit zen d rue k e z w i s c hen ca. 3 SOu n d 5 0 0 k bar: Die vollstandige Um
wandlung des Plagioklases in ein diaplektisches Glas (Abb. 12) vollzieht sich vermutlich etwa 
oberhalb 350 ± 50 kbar (AHRENS et al. 1968). Die Eigenschaften dieser rontgenamorphen Phase 
sind - ahnlich 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 Zustande des 
Glases zugeordnet werden konnen (siehe ENGELHARDT et al. 1967 und Abb. 13). Auch das 
Infrarotabsorptionsverhalten zeigt in der Lage der Absorptionsbande und deren Intensitat 
U nterschiede. 

Spitzendrucke von iiber ca. 450-500 kbar, die zu Resttemperaturen oberhalb des Schrnelz
punktes des Plagioklases fiihren, rufen in den beanspruchten Gesteinen eine selektive Schmelzung 
des Plagioklases hervor. Solche Glaser zeigen Blasen und FlieBstrukturen 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 nnormalen" Plagioklasglaser sind bis jetzt nicht durchgefiihrt 
worden. Dies ist z. T. darin begriindet, daB eine sichere Identifizierung dieser Glaser nur mit 
Hilfe der Elektronenstrahl-Mikrosonde moglich ist. Messungen mit der Mikrosonde haben gezeigt, 
daB im Ries norma Ie Plagioklasglaser im nicht rekristallisierten Zustand weit weniger haufig sind 
als entsprechende Alkalifeldspatglaser. 

Die Deutung fiir die Entstehung diaplektischer und normaler Plagioklasglaser schlieBt sich 
eng derjenigen fiir die Vorgange beim Quarz an. 

Auf Grund der oben genannten experimentellen Untersuchungen an Plagioklasen ergibt sich, 
daB zwischen etwa 140 und 350 kbar Plagioklas zunehmend in eine dichtere Phase umgewandelt 
wird, wobei oberhalb 350 kbar diese Transformation vollstandig ist. In diesem Druckbereich 
entstehen in den beanspruchten Kristallen zunehmende lamellare oder unregelmaBig geformte 
Anteile einer Hochdruckmodifikation des Plagioklases, die nach den statischen Experimenten von 
RINGWOOD et al. (1967) vermutlich eine der Rutil-Struktur ahnliche 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 daB 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-EinschluB im 5uevit 
von Alerheim (5 15). 

b) gekreuzte Polarisatoren 
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1549 

1541 

1533 

l525 Oichte (g/cm ) 

21.5 249 253 2.57 2151 2.65 

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

Abb. 14. Geschmolzenes Aikalifeldspatglas (ca. Or55 _60 mit Blasen und FlieBstrukturen aus 
einem granitischen EinschluB im Suevit von Otting (S 169). 
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erhalten bleibt. DaB dieses sog. diaplektische Plagioklasglas nicht aus einer Schmelzphase ent
standen sein kann, ergibt sich auch aus der Resttemperatur, die nach dem Durchgang der StoB
front irreversibel in der Materie zuriickbleibt. Sie betragt bei einem Spitzendruck von 400 kbar 
nur etwa 3600 C (AHRENS et al. 1968). Die Bildung einer echten Schmelze, aus der durch 
Abschreckung normale Plagioklasglaser entstehen kannen, erfordert Spitzendrucke iiber etwa 
500 kbar. 

1.3.3. Al k a 1 if e 1 d spa t 

Das mechanische Verhalten des Alkalifeldspates - es handelt sich im allgemeinen urn 
Orthoklas i. W. S. - in den Gesteinen des Nardlinger Rieses ist in der Zone geringster StoB
wellenbeanspruchung dem Plagioklas sehr ahnlich. Plastische Deformationen, d. h. extrem starke 
undulase Auslaschung, sowie lamellare oder unregelmaBige lsotropisierung treten im selben 
Druckbereich 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. StoBwellenexperimente an Mikroklin im Druckbreich 
bis 580 kbar (AHRENS et al. 1968) lassen wie beim Plagioklas vermuten, daB die Bildung von 
diaplektischem Alkalifeldspatglas, die oberhalb etwa 350 kbar vollstandig erfolgt, auf eine Riick
wand lung einer ungeordneten, dichten Phase mit 6er-Koordination des Si (Hollandit-Struktur) 
in amorphe Phase geringerer Dichte zuriickzufiihren ist. Die von RINGWOOD et al. (1968) in 
statischen Experimenten synthetisierte KAlSi30 s-Phase mit Hollandit-Struktur konnte bisher in 
Riesgesteinen nicht nachgewiesen werden. 

Weit verbreitet in den kristallinen Einschliissen des Suevits sind farblose, blasenreiche 
Orthoklasglaser 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. B i 0 tit 
Biotit, wichtiger Gemengteil granitischer und metamorpher Gesteine des Ries, erfahrt durch 

StoBwellendrucke bis ca. 500 kbar typische mechanische Deformationen, die im wesentlichen durch 
Gittergleitungen nach der Flache (001), verkniipfl: mit einer externen Rotation des Gitters urn 
eine Achse, die senkrecht zur Gleitrichtung steht, ermaglicht werden. Dabei entstehen meist 
linsenfOrmige Knickbander, deren Begrenzungsfladlen 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). Knickbander ent
stehen in StoBwellenexperimenten bei Drucken iiber ca. 10 kbar (HoRz und AHRENS 1968) . 
Durch statische Druckbeanspruchung gebildete Knickbander kannen maglicherweise von den durch 
StoBwellen erzeugten unterschieden werden, da letztere nach den Messungen von HORZ eine 
weit graB ere Variation des Winkels der externen Rotation w und eine starkere Asymmetrie (d. h. 
G ist deutlich von .5 verschieden) aufweisen (Abb. 16). Derartige plastische Deformationen des 
Biotits fiihren auch zu einer Erniedrigung des optischen Achsenwinkels (HORZ und AHRENS 
1968). Messungen iiber die Geometrie der Knickbander und des optischen Achsenwinkels an 
Biotiten des Ries liegen bis jetzt nicht vor. 

1m Druckbereich oberhalb etwa 400 kbar wird Biotit durch die auftretenden hohen Rest
temperaturen mehr und mehr zerstort, da das Kristallgitter der Biotite spatestens oberhalb 9000 

instabil wird. Man beobachtet in Diinnschliffen zunachst einen Verlust des Pleochroismus ver
bunden mit einer Erniedrigung der Doppelbrechung und schlieBlich bei noch hoheren Drucken 
die Bildung mehr oder weniger opaker Umwandlungsprodukte (Oxidation, Abb. 17). Rantgen
aufnahmen lassen vermuten, daB diese zumindest teilweise von einer amorphen Phase aufgebaut 
werden. CHAO (1968) beschreibt die Bildung von Eisenoxiden und Silikatglasern aus Biotit in 
diesem Druckbereich. 

1.3.5. H 0 r n b 1 end e 
Hornblende ist in den kristallinen Gesteinen des Ries, in Plagioklasamphiboliten und 

dioritischen Gneisen, weit verbreitet. Nach der chemischen Zusammensetzung handelt es sich 
urn gemeine Hornblende. Die Analyse einer Hornblende aus einem Plagioklasamphibolit von 
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lOOp. : ; ' . , . 

Abb. 15. Knickb1inder in Biotit. Aus einem Gneis-EinschluB im Suevit von Zipplingen (S. 349). 

( 001) 

Abb. 16. Skizze der Geometrie emes Knickbandes 111 Biotit nach HORZ und AHRENS (1969) . 
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Abb. 17. Oxidierter Biotit (schwarz) bestehend aus opaken Umwandlungsprodukten in ge
schmolzenem Alkalifeldspatglas. Aus einem granitischen EinschluE im Suevit von Bollstadt 

(S 115). 

Bollstadt (B 135) mit der Mikrosonde ergab folgende Zusammensetzung: Si02 43,0 Ofo, Ti02 

1,4 Ofo, AI20 a 10,5 Ofo, FeO 13,6 'J/o (Gesamt-Eisen als FeO), MnO 0,5 Ofo, MgO 12,3 Ofo, CaO 
11,4 0/ 0, Na20 2,55 0/ 0, K 20 0,55 0/0. Dber die optischen Eigenschaften liegen keine genaueren 
Daten vor. 

Hornblende ist ebenso wie Biotit gegenuber der dynamischen Druckbeanspruchung wesent
lich resistenter als die Tektosilikate. 1m Druckbereich bis ca. 500 kbar werden keine merklichen 
Umwandlungsvorgange beobachtet. Hornblenden in Para genese mit diaplektischem Plagioklas
und Quarzglas zeigen lediglich Anzeimen mechanischer Deformation meist in Gestalt dicht 
gescharter planarer Elemente (ahnlich Spaltrissen) oder lamellarer Deformationsstrukturen 
(Abb. 18). Mit steigender Druckbeanspruchung entsteht eine Vielzahl kleiner meist langlicher bis 
lamellarer, gegeneinander desorientierter Kristallbereiche (nzerscherte" Kristalle). Parallel hierzu 
gehen Pleochroism us und Doppelbrechung verloren und es bilden sich schliemim mit steigender 
Resttemperatur O xidationsprodukte, welche fur Gesteine der Stufe III der StoEwellenmetamor
phose besonders typisch sind. Solche Hornblenden sind im Dunnschli"ff teilweise bis vollig opak 
(Abb. 19) und haufig von feinkornigen, wenig transparenten, smmutzig braunen Mineral
aggregaten erfullt (Magnetit?, vgl. CHAO 1968). Eine genauere Analyse dieser Umwandlungs
produkte steht nom aus. 

1.3.6. G ran at 

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

Bisher wurde Almandin nur in Gesteinen der Stu fen I bis II der StoEwellenmetamorphose 
gefunden, eine Paragenese mit blasenreichem Feldspatglas konnte nur in einem Fall beobachtet 
werden. Nam optischen und rontgenographischen Untersuchungen wird das Kristallgitter in diesem 
Druckbereich (etwa bis 450 kbar) nicht merklich beeinfluEt. Lediglich mechanische Deformationen, 
meist starke Bruchdeformationen deuten auf eine starke Druckbeanspruchung hin. Haufig 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-EinschluG im Suevit VOIi' 

Otting (S 159), gekreuzte Polarisatoren. 

Abb. 19. Opake Umwandlungsprodukte in Hornblende. Aus emem Gneis-EinschluG 1m Suevit 
von Bollstadt (S 8). 
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Abb. 20. Planare Elemente nach (010) in Sillimanit. Aus elllem Gneis-EinschluB im Suevit Yon 
Aumiihle (S 768). 

1.3.7. Sillimanit 
Sillimanit findet sich in den Riesgesteinen relativ sehen 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 Gehahes von Coesit und 
blasenreichem Alkalifeldspatglas einem Spitzendruck von etwa 400 bis 500 kbar ausgesetzt ge
wesen sein muB, konnte (erstmalig in Meteoritenkratern) das Verhalten des Sillimanits gegeniiber 
StoBwellenbeanspruchung untersucht werden (STOFFLER 1970 b). Silliman it zeigt stellenweise dichte 
Scharen von planaren Deformationsstrukturen, die im Mikroskop als nicht auflosbare Dis
kontinuitaten erscheinen, deren gegenseitige Absdinde meist ebenfalls unter der Auf!osungsgrenze 
des Mikroskops Iiegen (Abb.20). Sie verlaufen parallel zu den FHichen (010) und (001) . Die 
Kristalle sind in sich stark deformiert (extreme undulose Ausloschung) und weisen gelegentlich 
eine starke Erniedrigung der Doppelbrechung auf. Die mitt/ere Lichtbrechung der deformierren 
Sillimanit-Kristalle ist durchschnittlich urn 0,04 auf Werre zwischen 1,621 und 1,627 gegeniiber 
normal em Sillimanit erniedrigt. In den Bereichen mit Deformationsstrukturen treten feinst
kornige Umwandlungsprodukte auf, die vorn Zentrum der stengeligen Kristalle sich ausbreiten. 
Moglicherweise besteht ein Zusammenhang mit einer von AHRENS 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 mach en eine Bildung von Mullit und Cristobalit wahrscheinlich. 

1.3.8. G rap hit 
In den Paragesteinen des Kristallins kommen nicht sehen graphitfiihrende Gneise vor, 

die auch als Einschliisse im Suevit enthalten sind. Genauere Untersuchungen hinsichtlich StoB
wellene'ffekten in den einzelnen Metamorphosestufen liegen nicht vor. Lediglich in Glasbomben 
(Stufe IV der StoBwellenmetamorphose) hat EL GORESY (1968) erzmikroskopische und rontgeno
graphische Untersuchungen durchgefiihrt: Graphit wandelt sich in eine ebenfalls hexagonaIe, 
dichtere Modifikation urn, die im normalen Graphit in Form 3-15!l- dicker Lamellen ein
gelagert ist. 
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Eine Umwandlung in Diamant konnte bisher nicht nachgewiesen werden. Sie ware nach 
den Bedingungen der dynamischen Diamantsynthese (DE CARLI und JAMIESON 1961) in Gesteinen 
der Metamorphosestufen II bis III zu t!rwarten. 

1.3.9. 0 b rig e a k z e s s 0 r i s e heM i n era 1 e 

Tit ani t zeigt in Gesteinen mit diaplektischen und normalen Tektosilikatglasern 
(Stufe II, III) planare Deformationsstrukturen mit starker unduloser, mosaikartiger AuslOschung, 
wahrend bei Rut i lund Z irk 0 n keine derartigen Effekte beobachtet wurden. Dagegen wur.de 
in A pat i t hauEg Spaltbarkeit nach (0001) und seltener vermutlich nach dem Rhomboeder 
(1611) beobachtet, welche letztere in Apatit aus gewohnlichen Gesteinen nicht bekannt ist. 
Die von BENDELYANI et a!. (1966) in statischen und von McqUEEN et a!. (1967) in dynamischen 
Hochdruckversuchen entdeckte rhombische HochstdruckmodiEkation des Rutils konnte von uns 
bisher nicht nachgewiesen werden. 

Nach EL GORESY (1964) gehen die Minerale Magnetit, Ilmenit und Rutil in 
ihre Schmelzphasen liber, welche in Tropfchenform ausschliemich 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 flihrten. 

2. Petrographie einiger Riesgesteine 

2.1. Suevit (W. v. ENGELHARDT) 

2.1.1. Petrographie des Suevit 

Der Suevit ist eine Breeeie, welche in einer feinkornigen Grundmasse Ein
schliisse verschiedener Art enth:ilt, deren Durchmesser 20 em selten iibersteigt. 
Diese Einschliisse stammen alle aus den Gesteinen des Untergrundes und konnen 
in die Gruppen der Sedimentgesteine, kristallinen Gesteine und Glasbomben 
(Fladle) eingeteilt werden. 

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

Tabelle 3 

Mengenanteile der Komponenten des Suevit in versdlledenen Vorkommen nam 
ACKERMANN 

Sediment- Kristalline Glas, 
Lokalitat Grundmasse gesteine Gesteine bomb en 

Aufhausen 
slid!. Wand 84,7 0,2 2,3 12,8 
nord!. Wand 77,9 0,2 3,8 18,1 

Mauren . 87,0 0,05 1,8 11,2 
Hainsfarth . 79,3 0,2 3,2 17,3 

Bollstadt 77,1 0,5 7,6 14,8 
Otting 76,4 1,2 2,5 17,9 

2.1.1.1. Sed i men di r e E ins e hI ii sse 

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

Unter den Sedimentgesteinen sind Wei6jurakalke am haufigsten. Ferner 
kommen Mergel des Keuper, Liaskalke, Lias- und Doggermergel, sowie Dogger
und Keupersandsteine vor. Tabelle 4 zeigt die Haufigkeit kalkiger, toniger und 
sandiger Gesteine in einigen Suevitaufschliissen nach Auszahlungen von BARANYI 
(1967). 

Tabelle 4 

Haufigkeit (0/0) versmiedener Sedimentgesteinseinsmliisse im Suevit nam 
(BARANYI (1967) 

Tonige Sand-
Zahl der Kalke Gesteine steine 

Lokalitat Einschliisse (010) (010) (010) 

Bollstadt 715 83 14 3 
Altebiirg 166 83 16 1 
Otting 112 88 6 6 
Amerdingen 111 91 6 3 
Aumiihle 75 79 14 7 
Aufhausen 46 91 6 2 

Die sedimentaren Einschliisse sind scharfkantige B.ruchstiicke. 1m Gegensatz 
zu den Einschliissen kristalliner Gesteine zeigen sie keine deutlich sichtbaren 
Wirkungen hoher Temperaturen. So wurden bisher noch niemals angeschmolzene 
Sedimentgesteine gefunden. 

Eine nahere Untersuchung der Kalkeinschliisse durch BARANYI (1967) ergab, 
da6 diese einer kurzdauernden Erwarmung, wahrscheinlich bis auf 500-900° 
unterworfen waren. Die unveranderten Malmkalke der Riesumgebung enthalten 
einen geringen Tonanteil, der aus Illit mit weniger Kaolinit besteht. AIle unter
such ten Kalkeinschliisse (13) aus dem Suevit enthalten jedoch den dioktaedrischen 
Chlorit Sudoit mit geringen Beimengungen von Illit und Kaolinit. Es ist anzu
nehmen, da6 der Sudoit durch Erhitzung aus den primaren Tonmineralen hervor
gegangen ist, iibereinstimmend mit synthetischen Versuchen, bei denen aus Illit
Kaolinit-Tonen bei 400-500 0 und 500 at Wasserdampfdruck Sudoit hergestellt 
werden konnte. 

Etwa 3-10 % der Kalkeinschliisse haben eine 0,5 bis 15 mm dicke, 
scharf begrenzte, helle Rinde, welche aus feinkornigem 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 enthalt zwischen 0,2 und 12 %, die Rinde zwischen 1 und 63 % (Mittel 
32,4 %) in Saure Unlosliches. Der nichtkarbonatische Anteil der Rinde besteht aus 
viel rontgenamorphem Material mit verschiedenen Tonmineralien: Sudoit, Mont
morillonit, manchmal auch Illit und Kaolinit. Es ist anzunehmen, da6 die Kalke 
mit Rinde durch eine kurze Erhitzung in einer au6eren Zone dekarbonatisiert 
wurden. Das dabei gebildete CaO wurde spater zum Teil fortgefiihrt, z. T. er
folgte eine Neubildung von feinkornigem CaCOs' Der Tonanteil blieb erhalten, 
erfuhr aber z. T. eine Zerstorung und Veranderung seines urspriinglichen Mineral-
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bestandes. Wahrend der Erhitzung mussen im Inneren der Einschliisse kurzzeitig 
Drucke geherrscht haben, die einige Atmospharen iiber dem Dissoziationsdruck 
des CaCOs lagen. 

Die anderen Sedimentgesteine sind hinsichtlich thermischer Umwandlungen 
bisher noch nicht untersucht worden. Es ist anzunehmen, daB Tone Veranderungen 
ihres primaren Mineralbestandes erfahren haben. 

2.1.1.2. K r i s tall i neE ins e h 1 ii sse 

Die kristallinen Gesteine im Suevit sind entweder frisch und unverandert 
oder durch die Einwirkung von StoBwellen umgewandelt. Es konnen drei Stufen 
der StoBwellenmetamorphose unterschieden werden, we1che oben (S.234) naher 
beschrieben worden sind. Unvedinderte Gesteinsstiicke kommen mit solchen der 
verschiedenen Metamorphosestadien und mit G1asbomben vermischt vor. 

Die G1asbomben sind vollstandig aufgeschmolzenes Grundgebirge und 
werden der Stufe IV der StoBwelIenmetamorphose zugeordnet. Sie sind im 
nachsten Abschnitt gesondert beschrieben. Die Gesteine der Stufe III sind stets 
poros, sehen bimssteinartig aus und konnen makroskopisch Ieieht erkannt werden. 
Dagegen ist es schwierig, Gesteine der Stufen II und I ohne mikroskopische Unter
suchung voneinander und von den nicht beanspruchten Gesteinen zu unter
scheiden, da das Primargefiige der Gesteine dieser Stufen kaum verandert ist. 
Mit einiger Ubung konnen Gesteine der Stufe II an der triib-milchigen Ober
flache der Quarz- und Fe1dspatkorner und am Fehlen gIanzender Spaltflachen 
bei den Feldspaten erkannt werden. 

Auffallend ist die verschiedene GroBe der Gesteinsbruchstiicke der einzelnen 
Metamorphosestufen: Bruchstiieke der Gesteine der Stufe III sind stets wesent-
1ich groBer als die der Stufen II und I sowie der unbeanspruchten Gesteine. 
Von der Stufe III kommen gelegent1ich Bruchstiicke von iiber 50 em Durchmesser 
vor, wahrend die Bruchstiicke der anderen Stu fen kaum groBer als 10-20 em 
sind. Der Grund fiir die Unterschiede ist offenbar das verschiedene mechanische 
Verhalten beim Auswurf des Suevits aus dem Krater zu suchen. Die partiell 
geschmo1zenen Gesteine der Stufe III wurden wie die G1asbomben in groBere 
Fetzen zerrissen und plastisch verformt, wah rend sich die Gesteine der niedrigen 
Beanspruchungsstufen sprode verhielten und in kleine scharfkantige Bruchstiicke 
zerbrachen. In den folgenden Auszahlungen wurden die einzelnen Stiicke der 
verschiedenen Typen gezahlt, ohne die GroBe zu beriicksichtigen. Wegen der 
GroBenunterschiede kann man aus diesen Zahlungen nicht direkt auf die 
volumenmaBigen Anteile der einzelnen Metamorphosegrade und Gesteinsarten 
schlieBen. 

Urn einen Eindruck iiber die Haufigkeit 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. 

t 
t 
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Tabelle 5 

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

Keine StoBwellenbeanspruchung 
Stufe I 
Stufe II 
Stufe III 

0/0 

6 
15 
53 
26 
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Eine Auszahlung der verschiedenen Gesteinsarten ist fur die hoheren Meta
morphosestufen schwierig, da die geschmolzenen Glaser von Alkalifeldspaten 
und Plagioklasen voneinander nicht mit Sicherheit unterschieden werden 
konnen. BORUS hat daher zunachst die quantitative Mineralzusammensetzung 
von 97 Bruchstucken solcher kristalliner Gesteine bestimmt (Punktzahlverfahren), 
die so wenig stoBwellenbeansprucht waren, daB eine einwandfreie Bestimmung 
der Minerale moglich war. Die Ergebnisse finden sich in Tabelle 6. Die Be
nennung der Gesteine erfolgte nach dem Klassifikationsschema von STRECKEISEN 
(1967). AuBerdem 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 gebrauchlichen 
Nomenklatur als Amphibolite zu bezeichnen sind. Vnter den Gesteinen graniti
scher Zusammensetzung gibt es neben Gneisen auch Gesteine ohne metamorphes 
Gefuge. 1m ganzen ist ein Oberwiegen dioritischer und quarz-dioritischer Ge
steine festzustellen. 

Tabelle 6 

Haufigkeit verschiedener Gesteinstypen der nicht oder wenig durch StoBwellen 
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 

Granodioritisch Biotit + weniger 
Hornblende 15 6 

Monzonitisch und 
monzodioritisch Biotit + weniger 

Hornblende 23 6 

Quarzdioritisch Biotit 15 23 

Quarzdioritisch Biotit + Hornblende 20 14 

Diori tisch Biotit ± weniger 
Hornblende 38 5 

Dioritisch Hornblende ± weniger 
Biotit 52 23 

Ofo 

21 

6 

6 

24 

14 

5 

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 Mottingen (4), Aumiihle (2), I tzing (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 STOFFLER die Haufigkeit 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, daB auch in der Stufe II die dioritischen und 
quarz-dioritischen Typen iiberwiegen, wahrend in der Stufe III die granitischen 
Gesteine eine starkere Rolle zu spielen scheinen. Bei einem solchen Vergleich 
ist daran zu erinnern, daB die Gesteinsbestimmung bei Stiicken der Stufe III 
mit groBen Unsicherheiten behaftet ist. 

Tabelle 7 

Haufigkeit verschiedener Gesteinstypen der Kristallineinschliisse des Suevit in den 
Stufen II und III der StoBwelienmetamorphose (Stiickzahlprozente). In der Stufe II 

wurden 94, in der Stufe III 52 Einschliisse ausgezahlt 
(siehe Text) 

dioritisme dioritisme quarzdiori-
granitische Gesteine mit Gesteine mj[ tisme Gesteine quarzdiori- quarzdiori-

Gesteine iiberwiegend iiberwiegend mit iiberwiegend tisme Gesteine tisme Gesteine 
i. w.S. Hornblende Biotit Hornblende mit Biotit mit Granat 

Stufe II 17 14 20 14 30 5 

Stufe III 60 5 10 8 15 2 

Tabelle 8 enthalt 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 Punktzahlverfahren bestimmt (BORUS). Fiir die 
iibrigen Proben beruhen die gewahlten Gesteinsbezeichnungen auf einer qual i
tativen Abschatzung des Mineralgehaltes. Die Auswahl der Tabelle ist zunachst 
noch eine ganz willkiirliche. Es ist vorgesehen, noch sehr viel mehr Proben zu 
analysieren, urn einen Oberblick iiber den Chemismus der von den StoBwellen 
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 kristaIliner Einschliisse aus dem Suevit 

Nr. 604 48 633 43 630 316 

Si02 72,77 72,64 70,38 69,84 69,71 67,70 
Ti02 0,28 0,29 0,34 0,30 0,22 0,36 
AI20 a 13,98 13,71 15,30 15,16 13,45 15,00 
Fe20a 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,Q3 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 
Na20 4,68 3,36 4,04 5,28 2,56 1,32 
K20 3,06 0,25 4,19 4,40 4,30 5,30 
P20 5 0,16 0,17 0,31 0,11 0,31 
Gliihverlust 2,98 4,93 2,34 1,21 5,70 3,31 

I Summe 100,54 100,52 99,69 99,73 100,11 100,59 

Nr. 200 25 352 601 727 600 

Si02 66,31 65,98 59,99 58,77 55,88 55,59 
Ti02 0,35 1,00 0,34 0,97 0,77 1,37 
AI20 3 16,70 16,20 17,09 16,48 17,64 18,40 
Fe20 3 1,45 2,17 2,94 2,31 3,63 1,85 
PeO 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 5,11 3,30 
CaO 0,84 2,40 2,80 3,30 2,41 3,80 
Na20 3,70 3,55 3,20 1,76 1,65 3,37 
K20 5,16 5,23 5,13 2,97 3,15 4,76 

P20 5 0,59 0,16 0,85 0,56 0,25 0,62 
GlUhveriust 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 

Si02 53,85 53,07 51,85 47,64 47,63 46,95 46,00 
Ti02 0,70 0,32 0,95 0,32 0,54 2,45 1,15 
AI20 3 14,35 15,94 13,20 19,04 18,30 19,80 15,70 
Fe203 3,65 4,03 5,00 4,82 4,28 2,82 4,82 
FeO 4,27 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 
Na20 1,19 1,70 1,05 1,71 3,02 5,15 2,60 
K20 0,61 2,86 3,00 3,05 1,29 2,57 1,28 

1'20 5 0,20 0,76 0,51 0,64 0,20 1,52 0,13 
Gliihverlust 10,62 10,86 7,75 4,94 4,96 6,50 8,74 

Summe 100,07 100,40 100,59 100,35 100,42 100,48 109,65 

17 
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Tabelle 9 

Beschreibung der analysierten Einschliisse kristalliner Gesteine 
aus verschiedenen Suevitvorkommen 

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

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

633: Biotitgranit. Alerheim. StuJe I (diaplekt. Quarz, wenig Orthoklas, Oligoklas, Biotit) 

43: Heller Biotitgranit. Altebiirg. Stufe I (Quarz, Orthoklas, Oligoklas, Biotit) 

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

316: Quarzdioritismer Biotit-Hornblende-Gneis. Zipplingen. Stufe I (diaplekt. Quarz, Oligo
klas, Orthoklas fraglim, wenig Hornblende und Biotit, Epidot (?» 

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

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

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

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

727: Biotitgneis. Otting. Stufe II (diaplekt. Quarzglas, Feldspatglas z. T. rekristallisiert, vie I 
Biotit) 

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

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

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

621c: Biotit-Amphibolit. BoUstadt. Stufe II (diaplekt. Quarzglas mit Coesit, Feldspatglas mit 
Blasmen z. T. rekristaUisiert, Hornblende, Biotit, Titanit, sekundarer Calcit) 

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

627: Amphibolit. Schmahingen. Stufe II (diaplekt, Andesinglas, doppelbremende Partien mit 
Gleitbandern, Hornblende, wenig Biotit) 

246 : Glimmersmiefer. Aumiihle. Stufe II (diaplekt. Orthoklasglas (?) mit feinsten Blasmen, 
diaplekt. Plagioklasglas z. T. nom smwam doppelbremend, viel Biotit, Muskowit zersetzt, 
Titanit) 

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

Bemerkung zu den Fundpunkten: 

Alerheim: kleines Suevitvorkommen, das beim Bau einer Rohrleitung 1964 aufgesmlossen wurde. 

Smmahingen: Nur durm Lesesteine kenntlimes Suevitvorkommen 1 km westlim des Ortes. 

Die iibrigen Lokalitaten sind in der AufsmluBbesmreibung 272 ff . erwahnt. 
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Tabelle 10 

Chemische Analysen von Gesteinen kristalliner Triimmermassen 

Nr. 719 725 321 303 

Si02 73,60 72,24 65,18 64,29 
Ti02 0,12 0,13 0,05 

Al20s 14,90 15,80 15,06 14,56 
Fe20s 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 
Na20 3,94 4,02 1,72 2,42 
K20 3,38 2,93 3,85 2,92 

P20 5 0,18 0,23 0,53 0,80 
Gli.ihverlust 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 

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

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

321 : Granat-Biotit-Gneis. Klostermi.ihle b. Maihingen (serizitisierter Oligoklas-Andesin, Quarz, 
Orthoklas fraglich, Biotit, Granat) 

303: Granat-Biotit-Gneis. Appetshofen. Stufe I der StoBwellenmetamorphose (diaplekt. Quarz, 
Orthoklas, Plagioklas, vie! Biotit, wenig Granat) 

Anmerkung: 

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

2.1.1.3. G 1 as bam ben 

Die Glasbomben sind aus der Aufschmelzung kristalliner Gesteine ent
standen und stell en die hochste Beanspruchungsstufe der StoBwellenmetamorphose 
(Stufe IV) dar. Wegen ihrer meist charakteristisch flachen Formen werden sie 
Fladen oder FHidle 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, daB die Bomben ihre Formen durch den sehr schnellen Flug 
durch die Atmosphare erworben haben, wahrend sie sich mindestens in den 
AuBenzonen noch in zahfliissigem Zustand befanden. Beim Auftreffen auf den 
Boden waren sie schon so weit erkaltet, daB sie im Unterschied zu vulkanischen 
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Abb. 21. Drei charakteristische Typen von Glasbomben (a, b, c) aus dem Suevit von Heerhof. 

at> bl> c1 : "Vorderseiten" 
ah b2, C2: "Riickseiten" 
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SchweiBschlacken durd;t den Aufprall keine plastische Verformung mehr erlitten. 
Ein Unterschied zu vulkanischen Bomben von ahnlich hohem Si02-Gehalt besteht 
darin, daB die letzteren im allgemeinen massivrundlich ausgebildet sind. Die 
Verformung zu den flachen, lappenformigen Gebilden, wie sie unter den Ries
bomb en sehr haufig sind, beobachtet man hochstens bei niedrig-viskosen Magmen 
niedrigen Si02-Gehaltes (fladenahnliche Formen kommen z. B. am Stromboli 
bei einem Gehalt von ca. 51 Ofo Si02 vor). 

In dem Augenblick des Auftreffens auf den Boden und der Einlagerung in 
die Suevitmasse waren die Bomben zwar soweit erkaltet, daB sie nicht mehr 
plastisch verformt werden konnten, doch hatte in ihnen noch keinerlei Kristalli
sation begonnen. Dies ist daraus zu schlieBen, daB die Glasbomben der untersten 
Suevitschicht, die sich schnell abkiihlte, auch heute noch vollstandig 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 Wornitzos~heim ausgebildet. Eine genaue 
Beschreibung hat FORSTNER (1967) gegeben. In diesem Profil liegt eine 84 m 
machtige Suevitschicht auf brecciertem Granit und wird von tertiaren See
sedimenten iiberlagert. Eine unterste 17 m machtige Lage und eine oberste 6 m 
machtige Partie des Suevits enthalten nicht-rekristallisierte, also schnell abge
kiihlte Glasbomben, wahrend die Glaser im dazwischen liegenden Abschnitt aIle 
rekristallisiert sind. Eine hangende abgeschreckte Lage an der Oberflache des 
Suevit hat es natiirlich auch in allen isolierten Suevitvorkommen auBerhalb 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, daB die Erosion hier verhaltnismaBig wenig Material ab
getragen hat. 

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

Die I-Glaser sind im allgemeinen sehr inhomogene Gebllde. 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 Glaser 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 betragt etwa 1,54. 
Die Fragmente bestehen aus kristallinen und glasigen Komponenten. Kristalline 
Bestandteile sind ganz iiberwiegend eckige Bruchstiicke von Quarz und wenige 
Feldspatfragmente. Haufig sind Quarze mit planaren Elementen, wie sie in den 
Gesteinen der ersten StoBwellenstufe vorkommen. Es fehlen so gut wie voll
standig dunkle Minerale. Ganz selten findet man einmal ein einzelnes Biotit
blattchen 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 VOl'. Die Mineralfragmente sind meist in schlieren
farmigen Zonen angeordnet, die den Schlieren des Glases parallel verlaufen und 
eine Stramung der heiBen Schmelze abbilden. Weitere Fragmente sind helle 
Glaser, von denen mindestens zwei Arten unterschieden werden konnen: 

Si02-Glas, von schaumiger Ausbildung oder zu langen Faden und phan
tastischen Formen ausgezogen (siehe Abb. 10). Dieses Glas war sicherlich in 
geschmolzen-flussigem Zustand, doch konnte es sich · nicht in der umgebenden 
Matrixschmelze lasen. Mit der Mikrosonde wurde festgestellt, daB es sich bei 
diesem Glas urn reines Si02 handelt. Die Messung der Lichtbrechung ergab jedoch 
Werte zwischen 1,472 und 1,475, wah rend fur norm ales geschmolzenes Si02 

n = 1,46 gilt. Die Ursache dieser zu hohen Lichtbtechung ist noch nicht geklart. 

Andere Fragmente hellen Glases haben hahere Lichtbrechungen (urn 1,51 , 
z. T. auch haher) . Es handelt sich z. T. urn geschmolzenes Feldspatglas, das sich 
noch nicht in der Matrix aufgelOst hat, z. T. urn diaplektische Glaser von Quarz 
und Feldspat. 

Ein weiterer Bestandteil der meisten Glaser sind die oft sehr zahlreichen 
Blasen, die ehedem mit heiBen Gasen oder Dampfen erfullt waren. Sie haben 
heute oft eine Tapete aus sekundar 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 Karper (kirschkerngroB, auch 
graBer) 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 clem Suevit 
(x = Mittelwert. (j = Standardabweichung) 

Glaser Typ II) Glaser Typ II 2) Glaser Typ III 3) Homogcner 

X a X a X 
Glaskorper 

a Otting 

Si02 63,54 1,03 62,07 1,36 64,04 1,15 64,22 
Ti02 0,81 0,08 0,85 0,13 0,78 0,10 0,79 
AI20 3 15,10 0,43 14,72 0,67 15,28 0,80 15,40 
Fe20 3 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 
CaO 3,45 0,42 3,62 0,45 3,98 0,86 3,47 
Na20 2,86 0,29 3,53 0,61 3,59 0,68 3,41 
1<20 3,71 0,16 3,29 0,36 3,50 0,76 3,69 
P20 5 0,36 0,12 0,36 0,09 0,32 0,08 0,31 
H2O+ 2,73 0,30 3,58 1,06 2,72 1,03 } 

0,80 CO2 0,37 0,22 0,53 0,49 0,33 0,19 

1) Mittel aus 9 Einzelanalysen. 
2) Mittel aus 6 Einzelanalysen. 
3) Mittel aus 17 Einzelanalysen. 
Besd1reibung der analysierten Bomben bei ENGELHARDT (1967). 

in den meisten Fallen wenigstens - nicht primar zu sein, sondern aus' 
perlitischen Sprungen hervorzugehen. Primar lagen hier offenbar Bomben vor, 
die aus einem sehr homogenen Glas ohne Fragmente bestanden und wegen 
ihrer Homogenitat, mehr als die inhomogenen Bomben, zur Bildung perlitischer 
Sprunge neigten. So entstanden aus den homogenen Glasbomben bevorzugt die 
rundlichen, auf den ersten Blick tropfenahnlichen Glaskorpe!". 

Die chemische Zusammensetzung dieser homogenen Glaskorper ist mit der 
der inhomogenen identisch (siehe Tabelle 12). Der Unterschied besteht offenbar 
darin, daB die homog~nen Glaser besonders hoch, oder auch etwas langer er
hitztes Material darstellen, wahrend bei der Bildung der inhomogenen Bomben 
dasselbe Material nicht vollstandig aufgeschmolzen und durchmischt werden 
konnte. 

Die glasigen Bomben vom Typus I kommen in verschiedenen Farben vor. 
Haufig sind etwas lichtere Farbtone (grunlich, 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 erklaren. Die Ursache der Farbung muB noch 
naher untersucht werden. Die nicht-kristallisierten Glaser konnen auch im Ge
lande durch ihren Glanz und die durchscheinenden Kanten und Ecken leicht von 
Glasern des Typus III unterschieden werden. Nicht ganz eindeutig ist fur das 
unbewaffnete Auge die Unterscheidung von den II-Glasern mit beginnender 
Kristallisation. 

Die vollstandig kristallisierten Glaser (III) sind auf frischem Bruch von 
grau-schwarzer oder blaulicher Farbe. Del' Glanz fehlt oder ist doch von viel 
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Abb. 23. Haarkristalle von Pyroxen. Aus einer stark rekristallisierten Glasbornbe 1m Suevit 
von Bollstadt. 

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

stumpferer Art als der der I-Glaser. Die Glasbomben yom Typus III erfiilIen 
die ganze innere Masse des Suevit, d. h. diejenigen Teile, in denen sich eine 
relativ hohe Temperatur so lange halten konnte, da6 die Substanz der Glaser 
zu einem gr06en Teil kristalIisierte. Da6 die KristalIisation erst in einem Augen
blick begann, in dem diese Bomben im Suevit eingelagert waren und sich nicht 
mehr bewegten, kann man daran erkennen, da6 - anders als bei vulkanischen 
Glasern - die neugebildeten KristalIe hier niemals irgendwelche Stromungs
gefiige abbilden. Sie sind in der volIstandig ruhenden Schmelz- oder Glasmasse 
entstanden und weitergewachsen, solange diese noch hei6 genug war. Die Unter
suchung der KristalIisationsprodukte ist noch nicht abgeschlossen, daher solI hier 
nur eine vorIaufige und summarische Beschreibung gegeben werden. 

Die wichtigsten Neubildungen sind Pyroxen und Feldspat. Charakteristisch 
sind merkwiirdige Whiskerbildungen, wie sie in dieser Form in vulkanischen 
Glasern 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, wurmformige 
KristalIe vor, die sich rechtwinklig verzweigen (Abb.24) oder schneesternartige 
Gebilde. 

Der Feldspat ahnelt rontgenographisch einem Andesin-Oligoklas. Er bildet 
teils feine diinne Leisten (Abb. 25), die nach dem Albitgesetz verzwilIingt sind, 
oder facherformige bis unregelma6ige Aggregate (Abb. 26). 

Ais Neubildung verbreitet ist Ferner ein Mineral der MontmorilIonitgruppe 
(vor alI em als BlasenfiilIung und auf Rissen) und Quarz. In Amerbach und 
Polsingen kommt Christobalit vor. 



268 Wolf v. Engelhardt, Dieter Stoffler, Werner Schneider 

Abb. 26. Strahlige Feldspatkristalle. Aus einer stark rekristallisierten Glasbombe im Suevit 
von Bollstadt. 

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

Tabelle 12 enthalt die Durchschnittswerte zahlreicher fruher schon publi
zierter Analysen von Glasbomben (ENGELHARDT & HORZ 1965, ENGELHARDT 
1967 b) und dazu eine neue Analyse eines der erwahnten Homogenen Glas
korper. Fur die Einzeldaten und die Beschreibung der analysierten Glasproben 
sei auf die zitierten Arbeiten verwiesen. 

I 

Die Zusammensetzung der i-Glaser ist auBerordentlich uniform und nicht 
yom Vorkommen abhangig. Dies spricht dafur, daB das geschmolzene Material 
aus einer einzigen Quelle im Zentrum des Rieskessels stammt. Da Ferner die 
meisten Bomben eine sehr unvoIlkommene Durchmischung im Kleinen zeigen, 
ist es nicht vorstellbar, daB die Schmelze der Glasbomben aus einer Mischung 
verschiedener Gesteine entstanden ist. Vielmehr mussen aIle 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 Einschlusse zeigen, hat vermutlich nur ein raumlich nicht 
sehr groBer Bereich des Untergrundes die Schmelze geliefert, aus den en 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 fur A (Alkalifeldspat), P (Plagioklas) und Q (Quarz) sind in Abb.27 
in Dreiecksprojektion dargesteIlt, zusammen mit den entsprechend berechneten 
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Abb. 27. Normative Mineralzusammensetzung von Glasbomben und Kristallinem Grundgebirge 
(Einschliisse im Suevit und Kristalline Triimmermassen). ErkHirung 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 ware also denkbar, 
daB die Glaser durch die Aufschmelzung eines solchen Gneises entstanden sind. 

Weitere chemische Untersuchungen sind im Gange. Vorlaufig abgeschlossen 
ist eine groBere Reihe von Ni- und Co-Bestimmungen durch STAEHLE (1969) 
an Glasern und kristallinen Gesteinen, iiber welche an anderer Stelle ausfiihrlich 
berichtet werden soIl. Es ergab sich, daB 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 ahnlichen Si02-Gehaltes vorkommende und entspricht 
auch genau dem Co-Gehalt derjenigen kristallinen Riesgesteine, deren Chern is
mus dem der Glasbomben am nachsten kommt (Nr.321 und 303). Dagegen ist der 
Ni-Gehalt der Bomben deutlich hoher als der Durchschnittsgehalt granitischer und 
granodioritischer Gesteine und aud1 deutlich hoher als der der Riesgesteine sonst 
sehr ahnlicher Zusammensetzung (die Gneise Nr. 321 und 303 enthalten beide 
nur 25 mg Ni/g). Es ware also moglich, daB die Glasbomben durch eine geringe 
Beimengung meteoritischen Materials eine Erhohung ihres Ni-Gehaltes erfahren 
haben. Urn den erhohten Gehalt an Ni zu erzeugen, wiirden 0,04 010 eines Eisen
meteoriten oder 0,2 010 eines Chondrits, bezogen auf die Glasmasse, geniigen. 

2.1.1.4. G run d mas s e 

Die Grundmasse des Suevit wird zur Zeit in einer Diplomarbeit (SCHULE 
1969) untersucht, die sich zunachst auf Proben aus dem Suevitbruch von Otting 
beschrankt. Diese Arbeit ist noch nicht abgeschlossen, so daB wir hier nur iiber 
einige vorIaufige Ergebnisse berichten konnen. 

Unter dem Mikroskop erkennt man als die groberen Bestandteile der Grund
maSse des Suevit aIle Minerale der kristallinen Gesteine, d. h. eckige Bruchstiicke 
von Quarz, Feldspaten, Hornblende und Biotit. Feldspate und Quarzkorner 
zeigen zum Teil die beschriebenen Erscheinungen der StoBwellenmetamorphose. 
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Zwischen diesen Mineralbrucbstiicken kommen kleine meist unregelmaBig fetzen
artig geformte Glasbomben vor. Sie unterscheiden sich nicht von den Glasern der 
groBen Bomben. In den Bereichen des Suevit, in denen die groBen Bomben 
aus nicht kristallisiertem Glas (Typ I) bestehen, enthalten auch die kleinen 
Glasfetzen keine Rekristallisationen. Wo die groBen Bomben kristallisiert sind 
(Typ III), sind es auch die kleinen Glasfragmente. Es bes,teht also hinsichtlich 
der Kristallisation der Glaser kein wesentlicher Vnterschied zwischen groBen und 
mikroskopisch kleinen Bomben. 

Die feinsten Anteile der Grundmasse enthalten nach Ausweis von Rontgen
aufnahmen als vorherrschenden Bestandteil ein Mineral der Montmorillonit
gruppe. 1m Diinnschliff erkennt man Auskleidungen von Hohlraumen und 
mannigfacbe Krustenbildungen aus diesem Mineral, das demnach mindestens 
zum groBen Teil nach der Ablagerung des Suevit, also wohl in einer unmittelbar 
der Ablagerung folgenden thermalen Phase entstanden ist. Das Rontgendiagramm 
zeigt auBerdem 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 geklart. Es 
handelt sich jedenfalls nicht urn eine Verfestigung durch Karbonat, da sie auch 
der Einwirkung von Salzsaure standhalt. Es ist moglich, daB die verfestigten 
Partien ihre Festigkeit durch eine sekundare Verkieselung erhalten haben. 

2.1.2. Vorkommeo, Verbreituog uod Lageruog des Suevits 

2.1.2.1. A II gem e i 0 e s 

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

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

Der die tertiaren 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 
MOSEBACH (1964) und FORSTNER (1967) beschrieben. In Deiningen, nahe dem 
Zentrum des Kessels, liegt der Suevit unter 296 m einer aus bituminosen 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 daB eine untere Grenze erreicht wurde. Die Glasbomben dieses 
Suevits sind fast vollstandig zersetzt und das Gestein enthalt im Vnterschied 
zu allen anderen bekannten Vorkommen viel Analcim, z. T. in recht groBen 
Kristallen. In cler Bohrung Wornitzostheim, in der siidostlichen Randzone des 
Riesbeckens traf man 13 m tertiare Seesedimente und darunter 87 m Suevit mit 
gut erhaltenen Glasbomben. Vnter 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, daB die Seesedimente im gesamten zentralen Riesbecken 
von Suevit unterlagert werden, welcher eine mehr oder weniger geschlossene 
Lage wechselnder Machtigkeit bildet. Dies ist nach ANGENHEISTER und POHL 
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(POHL 1965, ANGENHEISTER und POHL 1964, ANGENHEISTER 1967) aus der 
negativen Anomalie der erdmagnetischen Totalintensitiit im Bereich des zentralen 
Rieskessels zu s,ch lieB en. An zahlreichen Oberfliichenaufschliissen wurde namlich 
festgesteIlt, daB der Suevit durchwegs invers magnetisiert ist. Der invers ge
richtete Vektor der remanenten Magnetisierung des Suevits ist fiir aIle gemessenen 
Vorkommen innerhalb auBerordentlich enger Grenzen identisch und entspricht 
der Richtung des magnetischen Erdfeldes zur Zeit des Riesereignisses vor 15 
Millionen Jahren (Obermiozan). Die negative magnetische Anomalie im Ries
kessel kann durch eine invers magnetisierte Suevitschicht wechselnder Dick.e 
erklart werden, die iiberall die Unterlage der tertiiiren Seesedimente bildet. 

In den fleck.enhaften Vorkommen auBerhalb 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 friiher im Steinbruchbetrieb als Baustein oder 
als Zuschlag fiir Zement gewonnen. Daher sind viele Vorkommen seit langer Zeit 
bekannt und waren in friiheren Jahren gut aufgeschlossen. Heute werden nur 
noch wenige Vorkommen abgebaut (Otting, Amerdingen, Aufhausen; bis vor 
einigen Jahren: Bollstadt, Aumiihle), so daB die AufschluBverhaltnisse sehr viel 
schlechter geworden sind. Eine Aufzahlung der 1926 bekannten Vorkommen 
findet man bei SCHNELL (1926). 1m folgenden Abschnitt ist der heutige Zustand 
der wichtigsten Vorkommen beschrieben. Weitere Suevitvorkommen findet man 
auf den geologischen Kartenblattern 1 : 25 000. 

Die oberflachlichen Suevitvorkommen (vgl. die Karten bei HORZ 1965, 
sowie auf S. 63) liegen in der siidlichen und ostlichen AuBenzone des Riesbeck.ens, 
im Bereich der Peripherie des Beckens und im ostlichen und siidlichen Vorl and 
(Vorries), auBerhalb des Kraters. Die Verteilung der Suevitvorkommen ent
spricht nicht der Kreissymmetrie. 1m Westen und Norden sind Suevitvorkommen 
sparlich und auf den Beck.enrand beschrankt. 1m Siiden und Osten sind sie zahl
reicher und erstrecken sich weit in das Vorries hinaus (bis zu 20 km yom 
Zentrum entfernt). 

Es ist sicher, daB Iangst nicht aIle Suevitvorkommen an der Oberfliiche 
bekannt sind, da manche Suevite weich und stark zersetzt sind und deshalb im 
Wald- oder Ack.erboden verborgen bleiben, wo sie nur zufallig anliiBlich von 
Erdarbeiten zum Vorschein kommen. Auch wird man annehmen diirfen, daB 
einige Suevitvorkommen, besonders solche in exponierten Hohenlagen, der 
Erosion zum Opfer gefallen sind. Da jedoch die Erosion im Riesgebiet seit 
dem Obermiocan nicht aIlzu stark gewesen ist, sind sicherlich nicht groBere 
Vorkommen auf diese Weise verschwunden. Aus der Lage verschiedener Suevit
vorkommen kann man sogar schlieBen, daB diese von Anfang an nicht sehr viel 
groBer 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 fleck.enhaften Suevitvorkommen sind 
aber sicherlich nicht die Reste einer ehemals geschlossenen, mehrere m dick.en 
Suevitdecke. Vielmehr wurde der Suevit sehr wahrscheinlich auBerhalb des 
zentralen Kraters von vornherein in der Gestalt isolierter Massen oder einzelner 
Spritzer abgelagert. 
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2.1.2.2. Be s c h rei bun g e i n i g e r Sue V i t V 0 r k 0 m men 

1m Norden: 

1. H a ins far t h (99900/25300) 2). Der alte Steinbruch am Westhang des Biischelberges 
ostlich Hainsfahrt ist fast vollstandig verwachsen. Es ist nur noch eine einzelne Klippe von 
Suevit im Nordteil des alten Bruches zu sehen. Das Gestein enthalt recht viel Kristallin und 
braunliche bis schwarze Glasbomben, z. T. nicht kristallisiert. 

2. Au m ii hie (99800/26800). 800 m ostlich der Aumiihle (2 km nordostlich Ottingen) 
liegt am Siidhang eines kleinen Talchens ein Suevitvorkommen, das durch einen Steinbruch 
aufgeschlossen wird, der in den letzten Jahren verschiedentlich abgebaut wurde, so daB auch 
heute noch gute Aufschliisse zu sehen sind. Die unter dem Suevit liegende Bunte Breccie hat 
hier ein besonders unruhiges Relief, so daB die Grenze gegen den Suevit gut aufgeschlossen ist. 
In der Mitte des Bruchgelandes erhebt sich eine hohe Aufragung von Bunter Breccie, die yom 
Steinbruchbetrieb stehen gelassen wurde. Der Suevit liegt mit scharfer Grenze damber, die 
untere, etwa 1 m machtige Abschreckungszone mit nicht kristallisierten Bomben ist gut zu 
beobachten. Dariiber schlieBt sich normaler Suevit mit rekristallisierten Bomben an. Kristalline 
Einschliisse in allen Stu fen der StoBwellenmetamorphose sind haufig. Unter den sedimentaren 
Einschliissen sind Jurakalke etwa ebenso haufig wie in anderen Suevitvorkommen, obwohl in 
diesem nordlichen Gebiet Maim heute nicht mehr ansteht und wohl auch zur Zeit des Ries
ereignisses gefehlt hat. 1m oberen NO-Teil des Bruches hat der dort anstehende Suevit einen 
abweichenden Charakter. Er ist heller gefarbt, scheint im ganzen feiner oder gleichmaBiger 
gekornt zu sein und enthalt sehr viel weniger und deutlich kleinere Kristallineinschliisse und 
Bomben. Nach Westen hin scheint dieser Suevit ohne Dbergang an "normalen" Suevit mit zahl
reichen und groBeren Gesteinseinschliissen und Bomben zu grenzen. Eine nahere Untersuchung 
des Unterschiedes der beiden Suevitvarietaten steht noch aus. 

rm Osten: 

3. Pol sin g en (05300/20900). 100 m siidsiidwestlich von Polsingen, zwischen der StraBe 
nach Laub und dem Waldrand liegt ein kleiner stark verwach.sener Bruch, in dem senkrechte 
Wande eines z. T. grauen, z. T. roten Gesteins beobachtet werden konnen, das dem Gestein von 
Amerbach sehr ahnlich ist, sich sonst aber von allen Sueviten anderer Vorkommen unterscheidet. 
Das Gestein ist sehr reich an z. T. groBen Einschliissen kristalliner Gesteine, enthalt aber keine 
Glasbomben. Auch Sedimente scheinen zu fehlen. Die ganze, partienweise schaumige Grundmasse 
ist o'ffenbar 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 riihrt von feinverteiltem Hamatit her. 

4. A mer b a c h (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 daB hochstens 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
hait sehr viel kristalline Einsprenglinge, wohl keine Sedimente und keine Glasbomben. Die 
gesamte Grundmasse, die im wesentlichen aus einem Gewirr strahliger Feldspatkristalle besteht, 
war o'ffenbar bei der Ablagerung des Gesteins in schmelzfliissigem Zustand. 

5. Do 0 s wei her (07300/ 18200) . An einem Waldweg am Nordufer des Fischteiches 
kommen zahlreiche herausgewitterte z. T. sehr groBe Glasbomben vor, die zum Teil sehr 
charakteristische Formen zeigen. Sie sind aile stark rekristallisiert. Der Suevit selbst ist hier 
wohl tiefgriindig verwittert und nicht aufgeschlossen. 

6. 0 t tin g (11700/ 16050). Ein groBer Bruch nordwestlich des Ortes, westlich der StraBe 
Otting-Wolferstadt, wird yom Zementwerk Marker in Harburg ausgebeutet und bietet zur 
Zeit den besten und groBten SuevitaufschluB 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 Kartel: 50000. 
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Abb. 28. Suevitbruch Otting, Nordwand. Lagerungsverhaltnisse nach Bohrungen der Fa. Marker, 
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) enthalt nur glasige, nicht 
rekristallisierte Bomben, von denen man insbesondere an der Westwand schone, z. T. sehr groBe 
Stiicke sammeln kann. Diese groBeren 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 abo Vor der jetzigen Nordwand liegt sie bis z.u 15 m unter der Bruch
sohle. Der ganze Suevit ist an dieser Stelle bis 20 m machtig. An der Nordwand ist Z. T. auch 
die obere abgeschreckte Zone des Suevits erhalten, welche wie die untere Zone im GeJande 
leicht durch das Vorkommen nicht rekristallisierter Glasbomben zu erkennen ist. Die scharfe 
Grenze zwischen dieser oberen Suevitlage mit Bomben vom Typ lund 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 StoBwellenmetamorphose. 
Es kommen auch zahlreiche sedimentare Einschliisse vor. 

Die Grundmasse zeigt untersdlledliche Festigkeit. Wahrend z. B. an der langen Ostwand 
verhaltnismaBig hartes Gestein ansteht, kommt in der Nord-West-Ecke ein sehr weicher Suevit 
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mit gelblich zersetzten Bomben und Kristallineinschliissen vor. Offensichtlich handelt es sich nicht 
urn Verwitterungserscheinungen, sondern urn primare Unterschiede, resp. um hydrothermale Ein
fliisse unmittelbar nach der Bildung. Solchen Wirkungen der in der heiBen Masse eingeschlossenen 
Dampfe ist wohl auch die eigentiimlich gelockerte Zone in der Nordwand zuzuschreiben, in der 
eine etwa 2 m groBe Linse aus einem strukturlosen und sehr feinkornigen Kalk liegt. Dieser 
Kalk hat dasselbe Aussehen wie die Fiillung Feiner Adern und Gange, welche den Suevit in 
verschiedenen Richtungen durchziehen. Bei der Linse handelt es sich wahrscheinlich um einen 
groBen Hohlraum (Gas- oder Dampfblase) im Suevit, der spater von zirkulierenden Losungen 
mit Kalk gefiillt wurde. 

Im Siiden: 
7. M a u r e n (02900/02500). Am Waldrand siidostlich des Ortes bestand einmal ein 

sehr groBer Bruch. Er ist heute von Wald bestanden und vollstandig verwachsen, so daB nur 
Lesesteine gesammelt werden konnen. Es wurden auffallend dunkel gefarbte Glasbomben yom 
nimt kristallisierten Typ gefunden. AuBerdem kommen aum blaulim-graue, vollstandig kristalli
sierte Bomben vor. Auffallend ist das sehr unruhige Relief, das der alte Bruchbetrieb hinter
lassen hat. Es bildet vielleicht die unregelmaBige Oberflache der darunterliegenden Breccie abo 

8. S pie I b erg (01200/01600). Am Waldrand 700 m siidsiidostlich von Spielberg liegt 
ein groBer, alter Suevitbrum, der stark verwachsen ist. Die mehrere Meter hohen Wande im 
Siidteil des Bruches bieten aber auch heute noch einen Eindruck des Gesteins. In der Siidostecke 
kommen nahe der Brumsohle dunkle, wenig kristallisierte Glasbomben vor. 

9. Bur g mag e r b e i n (97180/00920) (aum Hirsmberg genannt). Etwa 800 m siidostlim 
des Ortes, ostlim Yom groBen Steinbrum in Malmkalk, am Nordhang eines kleinen Seiten
talmens des Kesseltales, liegt ein lange smon verlassener, stark verwachsener kleiner Steinbrum. 
Es sind nur noch Reste der ausgeraumten Suevitmasse zu finden, welche hier unregelmaBige 
Hohlformen einer aus Malmkalkbreccie bestehenden Unterlage ausfiillte. Diese Kalke sind hier 
auffallend dunkel gefarbt. Die Ursache der Dunkelfarbung wurde noch nimt untersumt. 

10. Joe h b u c k (95600/00400). 1 km ostlich Fronhofen am osdimen Hang des Kessel
tales, unmittelbar westlim der StraBe, die von der StraBe Fronhofen-Bissingen nach Ober
magerbein fiihrt, liegt ein alter, he ute fast vollig verwachsener Suevitbruch, der nam SCHNELL 
(1926) bis 1913, nach Auskunft von Ortsansassigen nom zu Anfang der 20iger Jahre in Betrieb 
war. Es findet sim 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 schmaler werdende Kluft in massigem Jurakalk aus 
und wurde zufallig beim Kalkbrechen entdeckt. Es hat sich hier o'ffensichtlich eine Suevitmasse 
erhalten, die am steilen Hang des damals schon vorhandenen Kesseltales zur Ablagerung kam. 
Die Lagerungsverhalmisse scheinen hier ahnlim zu sein wie beim Vorkommen von Altebiirg 
(Nr.16). 

11. 0 b err i n gin g e n (92450/01000). Nordostlidl des Ortes, etwa in der Mitte zwi
smen Oberringingen und Homdorf, liegt ein alter, remt verwamsender Steinbrum. Der remt 
harte Suevit bildet senkrechte Wande mit steil stehender Kliiftung, die eine Art sauliger Ab
sonderung hervorruft. Es kommen viele kristalline Einschliisse und blaulim-smwarze, stark 
kristallisierte Glasbomben vor. 

12. Boll s tad t (90300/01300). Der groBe Brum liegt etwa 1,5 km siidlich des Ortes 
am Hang eines flachen Talmens. Er wird seit einigen Jahren nimt mehr abgebaut, so daB die 
AufschluBverhaltnisse zunehmend schlechter werden. Der Untergrund des Suevit, welcher sich 
in ostlicher Richtung bis gegen den Wald hin fortsetzt, ist nimt aufgesmlossen. Die besten Auf
smliisse find en sim in einem kleinen nam Osten hin vorstoBenden Teilbrum, in welmem zuletzt 
gearbeitet wurde. An der Siidwand dieses kleinen Brumes verlauft die Grenze zwischen einer 
unteren abgesmreckten 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 abgesmreckte Zone scheint in diesem Vorkommen besonders 
machtig zu sein. Kristalline Einschliisse in allen Stadien der StoBwellenmetamorphose sind haufig. 
Es wurden hier besonders viel Quarzdiorite und Amphibolite gefunden. Granitisme Gesteine 
smeinen, wenigstens unter den nicht stark veranderten Gesteinen, besonders selten zu sein. 
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Sedimentare Einschliisse kommen iiberall vor und scheinen im nordlichen Teil des groBen 
Bruches besonders haufig zu sein. Die Grundmasse ist iiberall relativ hart und fest (Anmerkung 
wahrend der Korrektur: Der Bruch wurde 1969 verfiillt) . 

13. Arne r din g e n (09650/99400). Siidostlich des Ortes, ostlich der StraBe nach 
Eglingen, befindet sich ein alterer grol3er Bruch, in dem neuerdings wieder Abbau stattfindet, 
so daB frische Aufschliisse entstanden. An der ganzen Ostwand steht ein recht hell gefarbter, 
verhaltnismaBig weicher Suevit an, der besonders vie! sedimentare Einschliisse und auffallend 
wenig kristalline Bestandteile und Bomben enthalt. Unter den Sedimenten sind Keupertone, 
Juratone und -kalke besonders haufig. Hier wurde auch der Abdruck einer wohl tertiaren PRanze 
im Suevit gefunden (W. SCHNEIDER 1968). Die Glasbomben wie auch die kristallinen Einschliisse 
sind zum groBen 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 kirschkerngroBe, rundliche Gebilde (z. T. auch groBer) heraus
fallen und am FuBe der Wand gesammelt werden konnen. Sie erwecken den Eindruck primar 
gebildeter Schmelztropfen, sind aber doch wohl nur durch perlitische Spriinge begrenzte Kerne 
auBerlich zersetzter groBerer Bomben. Die noch erhaltenen Glasbomben zeigen, daB im unteren 
Teil der Ostwand eine etwa horizontal verlaufende Grenze verlauft, unterhalb welcher ab
geschreckter Suevit mit nicht kristallisierten Glasern vorkommt. Die (noch nicht naher unter
suchte) Zersetzung von Bomben und kristallinen Gesteinen ist sicherlich keine Verwitterungs
erscheinung, da sie keine Beziehung zur Oberflache zeigt und auch nach unten hin zuzunehmen 
scheint. Wahrscheinlich handelt es sich urn eine friihe hydrothermale Zersetzung durch die in der 
heiBen Masse eingeschlossenen Gase und Dampfe. 

1m Norden befindet sich ein schon langer verlassener Teil des Bruches, in dessen Grunde 
Wasser steht. Die steilen Wande bestehen aus einem dunklen und sehr harten Suevit ohne die 
an der Ostwand zu beobachtenden Zersetzungserscheinungen. Die Glasbomben sind grau- bis 
schwarz-bHiulich 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. 

1m Siidwestteil des Bruches kommt ebenfalls weicher Suevit mit gelb-zersetzten und nicht 
kristallisierten Glasbomben vor, auf den nach Norden zu harter Suevit mit vollstandig rekristalli
sierten Bomben folgt, welcher in einzelnen Klippen an der westlichen Bruchgrenze ansteht. 

14. Auf h a use n (08150/00850) (friiher auch Sellbronn genannt). In einem Bruch, etwa 
1,5 km siidlich des Ortes, ostlich der StraBe nach Eglingen und nordlich YOm Gehofl: 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 Yom Typ I enthalt. Die Grenze zur 
liegenden abgeschreckten Zone verlaufl: hier etwa im Niveau der Bruchsohle. Der feste bIauliche 
Suevit mit vie!en kristallinen Einschliissen und Glasbomben wird von einem steil nach W ein
fallen den etwa NS streichenden "Gang" durchsetzt, der schon von FISCHER (1965) beschrieben 
wurde. Dieser "Gang" ist von einem heller gefarbten feinkornigen Suevit erfiillt, der sich scharf 
yom umgebenden Material abhebt. Er enthalt 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 enthalt kaum kristalline Einschliisse und nur wenige kleine und gelblich zersetzte 
Glasbomben. Dieser "Gang" streicht und Hillt in seinem oberen Teil ahnlich wie der zuerst 
erwahnte. Nach unten hin biegt er jedoch in eine fast horizon tale Lage urn und scheint sich 
zudem in mehrere diinnere "Gange" aufzuspalten. Nahere Untersuchungen iiber die Entstehung 
dieser Gebilde sind bisher noch nicht ausgefiihrt worden. Vielleicht handelt es sich urn Risse, 
die sich in der abkiihlenden Masse bildeten und dann mit feinem, von der Oberflache 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 Gebaude 
erhebt sie sich urn mehr als einen Meter iiber die Bruchsohle. Die Unterlage des Suevits ist 
nirgends aufgeschlossen. 
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15. An h a use n (08600/06600). Auf dem Acker westlich der StraBenkehre 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, daB das Tal von Christgarten schon vor der Ries
katastrophe existierte und von den Schuttmassen z. T. bedeckt wurde. 

16. A I ten b ti r g (05150/09500). Nordwestlich des Hofes Altenburg, westlich Ederheim, 
liegt ein groBer alter Suevitbruch mit ca. 12 m hohen Wand en, aus dem im Mittelalter Bau
steine flir Nordlingen (St. Georgskirche) gewonnen wurden. Der in neuerer Zeit wieder auf
genommene Betrieb ist seit mehreren Jahren eingestellt. Von der ehemals groBen Suevitmasse, 
welche sich am Hang eines Talchens zwischen groBen Schollen von MaLmkalken abgelagert hat, 
ist nur noch ein Rest erhalten, der sich steil an die Kalkschollen anlehnt, ahnlich wie im Vor
kommen yom Jochbuck (Nr. 10). Wegen der nahezu senkrechten Kontakte zwischen Kalkschollen 
und Suevit gLaubte man fruher, hier ein gutes Beispiel eines EruptionsschLotes vor sich zu haben. 
Zahlreiche Bohrungen auf der SohLe des Bruches durch HUTTNER und WAGNER (1965) haben 
inzwischen gezeigt, daB der Suevit keine Fortsetzung in die Tiefe hat, sondern uberall von 
MaLm, bzw. Bunter Breccie unterlagert wird. Der ziemLich harte Suevit enthaLt 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 enthalt. 

1m Westen: 
17. He e rho f (02900/15000). Auf Feldern ostlich des Heerhofs, 3,5 km ostlich von 

Bopb.ngen, kommen herausgewitterte, stark kristallisierte Glasbomben vor. Es wurden hier be
sonders charakteristische, aerodynamisch gepragte Formen der Bomben gefunden. 

18. Zip p lin g e n (03400/22000). Der ungewohnlich harte Suevit dieses Vorkommens 
bildet unmitteLbar nordlich des Ortes eine Erhebung, die durch ein hohes Kreuz gekennzeichnet 
ist. Das auf der StraBe nach Geislingen und auf einem Feldweg, der auf der Hohe nach Osten 
abbiegt, anstehende Gestein enthalt besonders viele kristalline Einschlusse. Vnter den weniger 
stark veranderten Proben solcher Gesteine wurden neb en wenigen Stlicken 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 gehoren sie zu dem nicht kristallisierten 
Typus. Es ist hier offenbar die oberste abgeschreckte Lage des Suevit erhalten geblieben, denn 
auf dem abwarts nach Norden fiihrenden Wege steht in tieferer Lage Suevit mit kristalLisierten 
Bomben an. An einer Boschung, etwa 110 m nordlich des Kreuzes, unmittelbar ostlich der StraBe 
nach Geislingen, ist die Vnterkante des Suevit und die Grenze gegen die darunter liegende, 
sehr kristallinreiche Bunte Breccie aufgeschlossen. Der Suevit unmittelbar liber der Bunten 
Breccie enthalt Bomben aus einem grunlichen nicht kristallisierten Glas, das von einer gelblichen 
Zersetzungsrinde umgeben ist. Das Vorkommen von Zipplingen bietet ein schones, wenn auch 
nur schlecht aufgeschlossenes Beispiel fur 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 vorHiufigen Ergebnissen emer noch nicht 
abgeschlossenen Dissertation tiber 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 
ausftihrlich beschrieben und mit anderen Breccien bekannter Herkunft ver
glichen hat. 
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2.2.2. Zur Verb rei tung der Triimmermassen 

Auf Grund der bis heute vorhegenden geologischen Karten entspricht die 
Verbreitung des Suevits, der kristallinen Trlimmermassen, der auf der geologi
schen Karte darstellbaren Keuperschollen, der Bunten Breccie und der groBen 
Malmschollen in groBen Zligen einer Feststellung von SCHRODER und DEHM 
(1950), daB mit zunehmender Entfernung yom Rieszentrum als groBere 
allochthone Schollen immer jiingere Gesteine vorherrschen: 

Der Suevit liegt als primarstratigraphisch tiefste Einheit liberwiegend ries
randnah und scheint an der Oberflache nur in Form einzelner "Spritzer" ver
breitet zu sein. Die kristallinen Triimmermassen, die aus ahnlich tiefer Lage 
stammen, liegen mit Ausnahme zweier schmaler Streifen (Appetshofen/Bissingen 
und Appetshofen/ltzing) ebenfalls iiberwiegend randnah. Auch die auskartierten 
Keuperschollen zeigen eine ahnliche Verb rei tung. 

Dagegen herrscht bei der Bunten Breccie eine flachenhafte und wesentlich 
groBere Verbreitung vor, die sich auch auf das entferntere Vorries erstreckt. Eine 
ahnlim weite Verbreitung haben die allomthonen Malmsmollen. 

2.2.3. KorngroBenverteilung der Bunten Breccie 

Die in Abb. 30 dargestellten Verteilungskurven zeigen eine breite Streuung 
der in der Bunten Breccie vorkommenden KorngroBen und im gleimen Auf
smluB jeweils nur geringfiigige Untersmiede in der Form der Kurven, was fiir 
eine gute Durmmismung der an der Zusammensetzung der Bunten Breccie 
beteiligten Gemengteile (Gesteine) spricht. Die dargestellten KorngroBenver
teilungen sind simerlim durm die Aufbereitung beeinfluBt, da groBere tonig
mergelige und tonig-sandige Partikel bei der Aufbereitung zerstort wurden. 

Die in Abb. 31 dargestellten Kornsummenkurven lassen durm ihre geringe 
Steigung mit sehr groBen Sortierungskoeffizienten (s = y'Q. I Ql - 6,3-14,2) eine 
der guten Durchmischung entsprechende smlemte Sortierung erkennen. 
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Abb. 30. Kornvcrteilungskurven der Bunten Breccic von Otting . 
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Abb. 31. Kornsummenkurven der Bunten Breccie von Otting. 
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Der Schiefekoeffizient sk = QM~~3 liegt zwischen 1,6 und 6,2 und zeigt ein 

starkes Dberwiegen der groberen Fraktionen an. 

2.2.4. Mineralbestand der Gesteinskomponenten der Bunten Breccie 

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

1m folgenden werden die Mineralien der verschiedenen Gesteinsarten des 
Riesuntergrundes aufgezahlt, die in den Sandfraktionen der Bunten Breccie vor
kommen konnen. 

K r i s tall in: Die Gesteine des kristallinen Untergrundes Iiefern als 
Leichtmineralien Quarz, Orthoklas, Mikroklin und saure bis intermediare 
PIagiokIase, sowie geringe Anteile an Muskovit und Cordierit. Ais Schwer
mineralien treten in der Reihenfolge abnehmender Haufigkeit Granat, Apatit, 
Titanit, Zirkon, Runl, sowie Amphibole, Biotit, Pyroxen, Epidot und SilIi
manit auf. 

K e u per: Die Sandsteine des Mittleren Keupers enthalten nach eigenen, 
noch nicht abgeschlossenen Untersuchungen neben Quarz von den Feldspaten 
iiberwiegend Mikroklin und Orthoklas. Ais Schwermineralien kommen Granat, 
Zirkon, Turmalin, Runl, Apatit und untergeordnet Brookit, Anatas und Stauro
lith vor. 

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

Dog g e r: Die Dogger-Beta-Sandsteine Iiefern 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 ge~ingem 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. 

Mal m: Aus dem MaIm sind Mergelkalk- und Kalksteine zu erwarten. 

H 0 hen san de: Die wohl postriesischen Hohensande von Monheim etc. 
diirften nicht Bestandteil der Bunten Breccie sein. Untersuchungen iiber den 
Mineralbestand sind im Gange. 

P rae r i e sis c h esT e r t i a r: Siidlich der Burdigalen Klifflinie kann 
in der Bunten Breccie mit hohen Anteilen von Quarz und Feldspat aus Sanden 
der Oberen Meeresmolasse gerecbnet 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 haufig, beobachteten limnischen und terrestrischen Karbonat
gesteinen wie den oberoligozanen Sii6wasserkalken und den altobermiozanen 
Pisolithkalken treten im ostlichen bis siidostlichen Vorries stellenweise auch 
terti are Sande als Bestandteile der Bunten Breccie auf, die den Quarz- und 
Feldspatgehalt wesentlich erhohen (DEHM 1931), Diese Sande und die von 
NATHAN (1925) erwahnten Sande ostlich Monchsdeggingen stimmen in ihrer 
Fazies nach SCHETELIG (1962) mit Sanden der Oberen Sii6wassermolasse iiberein, 
die auf Blatt Donauworth haufig auftreten und iiber den Nordrand dieses Blattes 
hinaus verbreitet sind. 1m siidostlichen und ostlichen Vorries mu6 auch nach 
BIRZER (1969) mit Sedimenten der Oberen Sii6wassermolasse gerechnet werden, 
deren Schwermineralparagenese aus Granat, Epidot, Staurolith, Apatit, Turma
lin, Rutil, Zirkon, Hornblende, Disthen, Zoisit und Titanit besteht (LEMCKE, 
v. ENGELHARDT und FticHTBAUER 1953). 

Die im Eozan gebildeten Bohnerze konnen als opake "Schwermineralien" 
stell en weise in gro6erer Menge auftreten. 

N ach dem Mineralbestand kann man die Abfolge del' 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 iiberwiegt (15: 1 ohne Beriicksichtigung 
des Kristallins!) und 

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

Eine Beimengung tertiarer Sande konnte 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 cine 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 
Kalifeldspate iiberwiegen. Von den Schwermineralien sind Titanit, Hornblende 
und Biotit fiir das Kristallin typisch. 

2.2.5. Minel'albestand einzelnel' Vol'kommen del' Bunten Bl'eccie 

1m folgenden wird iiber die Gesteinseinschliisse (> 2 mm ¢ ) und iiber die 
Mineralzusammensetzung der Sandfraktion 63-125 fL einzelner Vorkommen der 
Bunten Breccie berichtet. Die Untersuchung aller anderen Fraktionen ist im 
Gange. Ergebnisse von Tonmineraluntersuchungen liegen bis jetzt nur von 
Otting vor. 

Ott in g (11700/ 16050): 3) 

In einer Machtigkeit von ca. 2 mist zur Zeit die Bunte Breceie im mittleren Teil des 
Suevitbruchs an der W- und E-Wand mit der H angendgrenze zum Suevit aufgeschlossen. Die 
ersten Glaser treten in dem untersuchten Teil der Westwand bereits 0-15 em unter der eigent
lichen Basis der unteren abgeschreckten Zone des Suevits in noch typischer Bunter Breeeie auf. 

3) Rechts- und Hochwert der topographischen Kartel: 50 000. 
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Die obersten Partien der Bunten Breccie sind an derselben Wand stellenweise durch karbonatisches 
Bindemittel sekundar starker verfestigt. 

Foigende Gesteine sind als Einschliisse > 2 mm ¢ in der Reihenfolge abnehmender Haufig
keit zu beobachten: Kalke und Mergelkalke des Jura, Sandsteine und Merge! des Keupers, 
Juratone, Kristallin und in geringem Ma~ Doggersandstein, Tone und Karbonate des Tertiars 
(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 Verhaltnisse Quarz/Feldspat und Orthoklas/Plagio
klas. Das Verhalmis Quarz + Feldspat/Jurakalk nimmt nach oben hin zu. Da~ auch von Sto~
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 sekundare Zementierung bedingt. 
An der Suevitbasis sinkt der Karbonatgehalt vermutlich wegen der Auflosung durch 
descendente Losungen - auf 0 °/0. 

Die Verteilung der Schwermineralien zeigt im Profil keine charakteristische Entwicklung. 
Auffallend ist die gro~e Schwankung des Biotit- und Hornblendegehaltes bei ± konstanter 
Beteiligung von Titanit, Granat, Zirkon, Apatit, Turmalin, Rutil und Epidot. Wah rend Biotit, 
Hornblende und Titanit iiberwiegend aus kristallinen Gesteinen stammen, verrat die nur in 
sehr geringem Ma~ auftretende Paragenese Epidot-Staurolith eine schwache Beteiligung tertiarer 
Sedimente. 

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

In einem biotitfiihrenden granitischen Gestein konnten wie in den Kornerpraparaten Quarze 
mit planaren Elementen und zusatzlich teilisotropisierte Feldspate als Sto~wellenindikatoren 
nachgewiesen werden. 

A u m ii hIe (99800/26800): 
1m Suevitbruch wird Bunte Breccie mit einem sehr unruhigen Relief von einer Suevitdecke 

tiberlagert (vgl. WAGNER 1965). Die Bunte Breccie besteht iiberwiegend aus gro~eren Schollen 
von Juratonen und KeupermateriaI. Dabei !iegen die roten Merge! und Sandsteine des Keupers 
tiber den tonigen Sedimenten des Jura. Eine einzelne heterogen-brecciose Scholle, 50 cm unter der 
Suevitbasis, enthalt nach Ausweis der Leicht- und Schwermineralien ebenfalls Keupersedimente. 
Unmittelbar unter dem Suevit liegt eine 0-20 cm machtige 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 brecciosen Scholle, der brecciosen Lage im Top 
der Bunten Breccie und aus dem Suevit selbst ergab ~ie in Otting eine Abnahme der 
Mineralverhaltnisse Quarz/Feldspat und Orthoklas/Plagioklas und des Gesamtkarbonatgehalts 
von unten nach oben. Der Anteil von Quarzen mit planaren Elementen und das Verhaltnis 
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. 

Ron h e i m (04300/07300): 
Ober autochthonem und geschrammtem Wei~jura-Delta liegen max. 10 m gut durchmischte 

Bunte Breccie mit gro~eren Schollen aus Keupermerge!n und -sandsteinen, Jurakalken und 
-tonen, Doggersandstein und tertiaren 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 tertiaren Sedimente. 

Wie in Otting und Aumiihle nimmt das Mineralverhaltnis Quarz/Feidspat in dem unter
such ten Profil von unten nach oben ab, wahrend im Gegensatz zu diesen beiden Aufschliissen 

- - ------ - - ------ ---
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das Verhaltnis Kalifeldspat/Plagioklas zunimmt. Dies kann durch die hohen Mikroklingehalte 
in den Keupersandsteinen erklart werden. Das Verhaltnis Quarz + Feidspat/Jurakalk und der 
Gesamtkarbonatgehalt zeigen im Profil Ronheim keine charakteristische Veranderung. 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 gering en Anteilen die · 
typische Molasse-Schwermineralparagenese auf. Der aus dem Kristallin abzuleitende z. T. groEe 
Biotitgehalt schwankt sehr stark und kann maximal das 45fache der Summe aller anderen 
Schwermineralien erreichen. 

In biotitfiihrenden granitischen Gesteinen wurden eben falls planare Elemente in Quarz und 
teilisotropisierte Feldspate beobachtet. 

Gun del she i m (14850/19550): 

In einer Machtigkeit von maximal 7 m liegt die Bunte Breccie auf autochthonem ge
schrammtem Weilljura-Delta (vgl. WAGNER 1964, S.573). In den Fraktionen > 2 mm ¢ iiber
wiegen Jurakalke und Tertiartone bei weitem; es folgen Juratone und zu sehr geringen Anteilen 
Kristallin- und Keupermaterial. Die Matrix der Bunten Breccie besteht hauptsachlich aus den 
gelbbraunen und grauen Tertiartonen. Gut gerundetc WeiEjuragerolle 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 angefiihrten Mineralverhaltnisse und der Gesamtkarbonatgehalt zeigen in dem 
untersuchten Proill keine charakteristische Entwicklung. 

Der Schwermineralbestand ist mit Ausnahme des stark schwankenden Biotit- und Chlorit
gehalts ahnlich wie in den anderen Profilen recht konstant. Neben einer deutlichen Granat
vormacht treten hauptsachlich Epidot, Staurolith und Disthen auf, die auf eine Beteiligung von 
Sedimenten der Oberen SiiEwassermolasse 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. 1m Gegensatz zu den anderen sehr wenig Chlorit fiihrenden Proben 
iiberwiegt bei ± konstantem Biotit/Chlorit-Verhaltnis der ChJorit, der ebenfalls wie der 
Glaukonit aus der Molasse abgeleitet werden kann. 

In einem granitischen Gestein wurden vollstandig isotropisierte Quarze und Feldspate fest
gestellt. 

M 0 h r e n (17200/23200): 
Dber autochthonem geschrammtem Weilljura-Delta liegen maximal 6 m Bunte Breccie, fiir 

die dieselbe makroskopische Beschreibung wie im Proill Gundelsheim gilt; auch hier konnten 
aufgearbeitete praeriesische WeiEjuragerolle 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 
Mineralverhaltnisse und der Gesamtkarbonatgehalt zeigen mit Ausnahme des Verhaltnisses 
Quarz + Feldspat/Jurakalk, das von unten nach oben zunimmt, keine charakteristische Ent
wicklung innerhalb des Proills. 

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, andern sich auch in diesem Proill die Mengenverhaltnisse der 
Schwermineralien nicht wesentlich. 

Zip p lin g e n (03400/22100) : 
Die unter dem Suevit maximal 2 m aufgeschlossene Bunte Breccie besteht bei sehr 

geringer Beteiligung von Juratonen, Keupermaterial und Spuren tertiarer Braunkohlentone fast 
nur aus stark zerriebenem Kristallin. Der Dbergang von der Bunten Breccie zum Suevit zei gt 
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daher einen verhaltnismaBig kontinuierlichen Charakter. Auch die ersten Glasbomben der 
unteren abgeschreckten Zone des Suevit linden sich bereits in der Bunten Breccie eingeschlossen. 
Quarz und Feldspat kommen in ungefah~ gleich groBen 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 fur kristalline Gesteine typischen Schwermineralien Biotit und Hornblende wurden 
Granat und Epidot festgestellt . 

In biotitfuhrenden granitischen und hornblendedioritischen Gesteinen sind Quarze mit 
planaren Elementen und teilisotropisierte Feldspate zu beobachten. 

G u Ide s m ii hIe (99950/95000): 

Dber autochthonen Sanden der OMM, die von Riestriimmermassen aufgepfliigt wurden, 
folgen 1,5-3 m Bunte Breccie, die von stark zerbrochenen Massenkalken uberlagert werden 
(vgl. HUTTNER 1958, S. 204). Neben den weit uberwiegenden, aufgearbeiteten sandigen und 
tonig-mergeligen Molassesedimenten sind an der Zusammensetzung dieser Bunten Breccie neben 
MaImkalken in geringem AusmaE auch Kristallin, rote Keupermergel und Juratone beteiligt. 
Wahrend die Basispartien der Bunten Breccie, bedingt durch die aufgearbeiteten Sande, bei einem 
hohen Quarz- und Feidspatgehalt nur wenig Karbonate enthalten, wird der Anteil an Karbonat 
\n Richtung der uberlagernden MaImkalke auf Kosten des Quarz- und Feldspatgehalts groBer. 

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 
haufig. 

In einem biotitfiihrenden granitischen Gestein wurden vollstandig isotropisierte Quarze 
und Feldspate nachgewiesen. 

Dis chi n g e n (01000/96350): 

An der Sud wand des in einer groBen, vergriesten, allochthonen Massenkalkscholle an
geIegten Steinbruchs liegt in einer ca. 2 m lang aufgeschlossenen ± vertikalen Spalte mit unregel
maBigem 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, intermediarem Plagioklas und Karbonat treten als 
Schwermineralien nur Hornblende (98 %) und Apatit (2 %) auf. Keuper-, Dogger- und Tertiar
sedimente scheinen deshalb nicht beteiligt zu sein. 

In einem hornblendedioritischen Gestein wurden isotropisierte Piagioklase beobachtet. 

2.2.6. 1'ypen und Petrographische Zusammensetzung der Bunten Breccie 

Wegen der wechselnden M~ngenverhaltnisse von sedimentarem und kri
stallinem Material ist die Bunte \ Breccie durch Vbergange mit den kristallinen 
Triimmermassen verbunden, so daB es in manchen Fallen 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, Mohren) 

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

Die keineswegs gleichformige Mineralzusammensetzung zeigt, daB 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 Veranderungen der Mengenverhaltnisse der die Bunte 
Breccie aufbauenden Gesteinsarten an. Die in den Profilen haufig beobachtete 
Abnahme des Verhaltnisses Quarz/Feldspat von unten nach oben und die Zu
nahme der Quarze mit planaren Elementen sowie des Verhaltnisses Quarz + 
Feldspat/Karbonat in derselben Richtung sprechen fur eine starkere 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 Mohren 
werden die Mineralverhaltnisse mit Ausnahme des Verhaltnisses Quarz + Feld
spat/Karbonat durch die aufgearbeiteten Vorries-Sedimente vermutlich in solcher 
Weise beeinfluBt, daB eine entsprechende Feststellung nicht moglich ist. Es scheint 
sich daher mindestens in den riesrandnahen Profilen der Bunten Breccie eine 
Inversion der primaren Lagerung darzustellen, wie ja auch der Suevit mit iiber-
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wiegender Kristallinbeteiligung stets tiber der vorwiegend aus Sedimenten be
stehenden Bunten Breccie liegt. 

Ein Vergleich des Mineralgehaltes der verschiedenen Aufschlusse (Abb.32 
und 33) zeigt, daB die Beteiligung der einzelnen Gesteine am Aufbau der Bunten 
Breccie auch lateral verschieden ist. Es herrscht offenbar in Riesnahe eine deut
liche Vormacht der stratigraphisch tieferen Einheiten, wahrend mit zunehmender 
Entfernung vom Rieszentrum die stratigraphisch hoheren Formationen eine 
immer groBere Rolle spielen. Diese Tatsache steht im Einklang mit den eingangs 
erwahnten Beobachtungen von SCHRODER und DEHM, daB unter den groBeren 
Allochthon-Schollen die jiingeren Gesteine mit wachsender Entfernung vom 
Zentrum zunehmen. 

Von Bedeutung fur die Rekonstruktion des Riesereignisses ist das Vor
kommen diaplektischer, d. h. durch StoBwellen veranderter Quarze und Feld
spate in der Bunten Breccie. 1m Unterschied zu den Mineralien der im Suevit 
auftretenden Kristallinbruchstiicke wurde an Quarzen und Feldspaten der Bunten 
Breccie bisher hochstens die StoBwellenstufe II festgestellt. Die aus dem Krater 
stammenden Anteile der Bunten Breccie kommen also aus Zonen, in denen der 
Spitzendruck der StoBwelle jedenfalls nicht hoher als 500 kbar war. 

F 20 40 60 80 K 

Abb.33. Diagramm Quarz-Feldspat-Karbonat (1-2 mm (/). 
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2.3 . Kristalline Triimmermassen (D. STOFFLER) 
2.3.1. Allgemeines 

285 

Unter dem Begriff "Kristalline Trummermassen" fassen wir homogene, 
mehr oder weniger stark breccierte groBere, jedoch allochthone K r i s tall i n -
s c h 0 11 e n (Ausdehnung: einige Zehner bis einige hundert Meter) und hetero
gene "K r i s tall i n b r e c c i en" zusammen, welch letztere gangformig oder 
in unregelmaBigen Korpern in die kristallinen oder sedimentaren Trummer
massen (Bunte Breccie) eingelagert sind und aus einem Gemenge eckiger bis 
gerundeter Brumstucke kristalliner Gesteine versmiedener Zusammensetzung in 
tonig-sandiger Grundmasse bestehen (vgl. aum PREUSS 1964). Letztere wurden 
fruher etwas uneinheitlim als "granitische Explosionsprodukte" bezeimnet 
(BRANCO 1903) und meist als postriesisme Bildungen verstanden (z. B. DEHM 
1931, SCHRODER und DEHM 1950). Diese Nomenklatur und Genese kann heute 
nicht mehr aufrecht erhalten werden. 

Kenntnisse uber Vorkommen und Petrographie der Kristallinen Trummer
mass en gehen im wesentlichen auf Untersuchungen von GUMBEL (1870), LOFFLER 
(1912), NATHAN (1935) und ACKERMANN (1958) zuruck. Neuerdings liegen sehr 
genaue Ergebnisse uber die petrographische Zusammensetzung und die Ver
breitung des Kristallins im Ries vor, welche im Zuge einer geologismen 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 uber die StoBwellenmetamorphose der Kristallinen 
Trummermassen bisher nur wenig bekannt. 

Wir konnen uber einige Ergebnisse vorlaufiger Untersumungen, vor allem 
iiber den Grad der StoBwellenmetamorphose und deren Konsequenzen fiir die 
Genese dieser Gesteine berichten. Am wichtigsten erscheint die Tatsache, daB die 
"Kristallinschollen" keine deutliche StoBwellenbeanspruchung zeigen im Gegen
satz zu den heterogenen "Kristallinbreccien", die stets Gesteinskomponenten der 
Stufen I bis II der StoBwellenmetamorphose fiihren. Typisch ist Ferner das 
Fehlen von Gesteinsfragmenten der Stufen III und IV (Mineral- und Gesteins
glaser), 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 Sedimentgesteinsbruchstucken 
abgrenzen lassen. Die Gesteine der Kristallinschollen entstammen demnam 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 spharischen Geometrie der 
StoBwellenausbreitung ahnlich wie die oberflachennahen Sedimentgesteine einen 
mehr oder weniger tangentialen Schub erhielten und daher unter einem sehr 
flachen Winkel zur Oberflache aus dem Krater herausgeschoben oder geschleudert 
(Vorkommen auBerhalb des morphologischen Riesrandes) wurden. AuBerdem 
erlitt dieser Bereich eine nur maBige StoBwellenbeanspruchung, da die schon mit 
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Beginn des Impact-Vorganges an der freien Oberflache gebildeten Verdiinnungs
wellen die StoBwellenspitzendrucke sehr stark vermindern, so daB 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 

2.3.2.1. V 0 r k 0 m men 

Die widltlgsten Verbreitungsgebiete liegen im Bereich des sog. kristallinen 
Walls (siehe auch REICH und HORRIX 1955), der als wenig geschlossene Hiigel
kette im Westen, Siiden und Osten das Zentrum des Ries etwa halbkreisformig 
umschlieBt, sowie zwischen kristallinem Wall und morphologischem Riesrand 
(Schollen- und Schuppenzone nach BENTZ 1927): 
I. Das Gebiet urn Maihingen, Minderoffingen, Marktoffingen, Wengenhausen, Lehberg im nord

westlichen und westlichen Ries mit den Aufschliissen Klostermiihle und Langenmiihle bei 
Maihingen, SchnabelhOfe, Granitbruch ostlich Minderoffingen, Kiesgrube nordwestlich Wengen
hausen und Lehberg (Beschreibung siehe ACKERMANN 1958). Verschiedene Arten von Graniten, 
Gneisen und Amphiboliten herrschen vor. 

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

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

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

Verbreitung auBerhalb des morphologischen Riesrandes: 
1. Das Gebiet zwischen westlich Moggingen, Scha'ffhausen, Riemertshof, Stillnau und Unter

bissingen mit vorwiegend biotitarmen Graniten. 
2. Das Gebiet zwischen Sulzdorf und Itzing und einige Vorkommen westlich davon (vgl. 

DRESSLER 1967). 
3. Vereinzelte Vorkommen auf den Blattern Wemding und Wolferstadt, z. B. Granit siidlich 

vom Kummersberg (siehe DRESSLER 1967). 
4. 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 angetro'ffen wurde. 

Ober Einzelheiten der Verbreitung und der Aufschliisse unterrichten die 
Arbeiten von DRESSLER (1967), MATZKE (1967) und GRAUP (1968). 

2.3.2.2. Pet r 0 g rap hie 

Die petrographische Zusammensetzung der Kristallinen Triimmermassen, 
speziell der homogenen SchoIlen, ist genauer zuletzt durch die Arbeit ACKER
MANNS (1958) sowie durch die Kartierungen von DRESSLER (1967), MATZKE 
(1968) und GRAUP (1967), welch letztere auch Angaben iiber die quantitative 
petrographische Zusammensetzung der gefundenen Gesteinsarten mitteilen, be
kannt geworden. 

ACKERMANN (1958), DRESSLER (1967), MATZKE (1967) und GRAUP (1968) 
unterscheiden folgende Gesteinsarten: 
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Eruptivgesteine: 1. Hornblende-Diorite (-Gabbro) 
Quarz-Glimmer-Diorite 
Ti tani tfleckendiorite 
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2. Granite (verschiedene Arten yon Biotitgraniten und Zwei
glimmergrani te) 

3. Granodiorite (z. T. Redwitzite) 
Metamorphe Gesteine: 

Orthogneise, z. T. hornblendefiihrend 
Paragneise: 1. Biotit-Plagioklas-Gneise, z. T. granatfiihrend 

2. Biotit-Plagioklas-Metablastite 
3. Quarzi tgneise 
4. Granat-Cordierit-Gneise, z. T. mit Sillimanit 

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

Ganggesteine: Lamprophyre (Wennebergit) 
Kersantite 
Aplite 
Pegmatite 
Gangquarze 

Neuere mikroskopische Untersuchungen haben gezeigt, daB die Mineralien 
dieser Gesteine keine deutlichen StoBwelleneffekte 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 Knickbander deformiert. 

Von einigen Stichproben aus dem Bereich cler "homogenen Schollen" wurclen 
chemische Analysen durchgefiihrt, die in der Tabelle 10 zusammen mit einer 
qualitativen Gesteinsbeschreibung aufgefiihrt sind (Tabelle 11). 

2.3.3. Heterogene Breecien 

2.3.3.1. V 0 r k 0 m men 

Heterogene Kristalline Breccien stehen raumlich meist in Zusammenhang 
mit homogenen Kristallinen Schollen, die sie meist gangformig durchschneiden, 
oder mit sedimentaren Triimmermassen, vornehmlich Bunter Breccie, in welche 
sie in groBeren, unregelmaBig begrenzten Massen eingelagert sind. Haufig sind 
jedoch die Verbandsverhaltnisse noch ungeklart. Besonders typisch fiir eine gang
formige Lagerungsind die Vorkommen yon Maihingen-Langenmiihle und 
Wengenhausen (letzteres ist heute nicht mehr zuganglich, ygl. auch ACKERMANN 
1958). Ein ahnliches Vorkommen liegt ostlich Appetshofen und nordlich Hiirn
heim und siidlich yom Amerbacher Bichl. 

GroBere Massen bilden die Vorkommen von Leopold-Meyers-Keller in 
Nordlingen und am Sportplatz yon Itzing im ostlichen 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. Pet r 0 g rap hie 

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

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

Fast aIle Komponenten sind von einer StoBwellenmetamorphose betroffen. 
Diaplektische Kristalle und diaplektische Glaser von Quarz und Feldspat, sowie 
Coesit und Stishovit (s. STOFFLER 1969 a), nicht jedoch Schmelzglaser, sind all
gemein verbreitet. Auffallend ist, daB die heterogenen Breccien haufig Anzeichen 
von Mineralumbildungen und -verdrangungen (Talk- oder Vermiculitbildung 
(WEISKIRCHNER 1966), Verdrangung von Quarz durch Calcit aufweisen, die 
einer hydrothermalenEinwirkung ahnlich sind. HydrothermaleLosungen konnten 
im Zusammenhang mit den wah rend des Meteoriteneinschlags gebildeten Schmelz
massen entstanden sein, welche hauptsachlich durch Riickfall in groBeren Tiefen 
des Kraters zur Ablagerung gelangten, wo eine langsamere Abkiihlung und Ent
gasung vonstatten gegangen sein mu£ als dies in den Auswurfsbreccien der Ober
flache der Fall war. Eine echt vulkanische Aktivitat im Ries braucht des
wegen zur Erklarung dieser Erscheinung nicht notwendigerweise herangezogen 
zu werden. Detaillierte Untersuchungen hieriiber wie auch tiber 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 

2. Biotitgneise (meist dioritisch) 

3. Plagioklas-Amphibolite (dioritisch) 

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 Haufigkeitsverteilung dieser 
Gesteinsarten in den einzelnen Vorkommen sind sehr stark variabel. Beispiels
weise iiberwiegen Plagioklasamphibolite in Leopold-Meyers-Keller, wah rend 
diese in Appetshofen fehlen. Dort herrschen Granite vor. In Maihingen kommen 
aIle Gesteinsarten ungefahr in gleicher Menge vor. 

3. Zur Entstehung der Riesgesteine 

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 Lagerungsverhaltnisse und der petro
graphischen Beschaffenheit unterschieden wurden. Fiir eine Rekonstruktion des 
Riesereignisses ist die raumliche Verbreitung dieser aus verschiedenen Tiefen des 
Kraters stammenden Gesteinseinheiten von besonderer Bedeutung. 
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Abb. 34. VorHiufige Kartenskizze der Verbreitung der verschiedenen Auswurfmassen des Ries
kraters. 

In Abb. 34 ist in einer vorlaufigen und schematischen Kartenskizze nach 
SCHNEIDER die Verbreitung derjenigen Riesgesteine dargestellt, welche in den 
vorhergehenden Abschnitten beschrieben wurden. Die aus den jiingsten Schicht
gliedern bestehenden Trlimmermassen, die Malmkalkschollen und die Bunte 
Breccie, haben die grofhe Verbreitung, wahrend die Kristallinen Trlimmermassen 
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 we iter als nach den entgegengesetzten Himmelsrichtungen. 
Andererseits ist jedoch eine etwa urn 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, da6 im allgemeinen die aus der 
gro6ten Tiefe stammenden Trlimmermassen, die Kristallinen Trlimmermassen 
und der Suevit, zu oberst liegen. Dies triffi in aller Strenge flir das Verhaltnis 
zwischen Suevit einerseits, Bunter Breccie und Malmkalkschollen andererseits zu. 
Die Lagerungsverhaltnisse zwischen Kristallinen Triimmermassen, Bunter Breccie 
und Malmkalkschollen scheinen uneinheitlich zu sein. Allerdings sind die genauen 
Verbandsverhaltnisse wegen mangelnder Aufschllisse nur selten bekannt. 

Selbst innerhalb der einzelnen Einheit der Bunten Breccie gilt in den durch 
SCHNEIDER mineralogisch untersuchten Profilen die Regel, da6 die Beteiligung 

19 
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aus groBerer Tiefe stammender Gesteine am Aufbau der Breccie von unten nach 
oben zunimmt. 

Bemerkenswert ist der unterschiedliche Grad der StoBwellenmetamorphose 
der in den einzelnen Breccien enthaltenen Gesteine: Die sdirkste 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 uber 600 bis 700 kbar betroffen wurden, so daB sie bis zur 
vollstandigen Aufschmelzung erhitzt wurden. Die Bunte Breccie und die hetero
genen Kristallinen Trummermassen enthalten als maximal beanspruchte Gesteins
fragmente solche der Stufe II, welche StoBwellendrucken bis etwa 500 kbar 
ausgesetzt waren. DaB die Masse der Gesteine des sedimentaren Deckgebirges 
(rund 650 m) nur geringfugige StoBwellenbeanspruchung editt geht daraus her
vor, daB die im Suevit und in der Bunten Breccie vorkommenden Sediment
gesteinsstiicke keine Veranderungen oder nur die Wirkungen schwacher StoB
wellen mit Spitzendrucken unter 100 kbar aufweisen. Dasselbe gilt auch fur die 
groBen, homogenen Schollen kristalliner Gesteine. 

Eine genaue Analyse der Lagerungsverhaltnisse und der StoBwellenbean
spruchung der aus verschiedenen Tiefen stammenden Trummermassen sollte im 
Verein mit Experimenten zur Kraterbildung beim Einschlag sehr schneller Ge
schosse in Gesteine verschiedener mechanischer Eigenschaften (vgl. z. B. GAULT, 
QUAIDE und OvERBECK 1968) sowie in Verbindung mit theoretischen Dber
legungen zur Bildung von Einschlagkratern (vgl. z. B. GAULT und HEITOWIT 1963, 
OPIK 1958, BJORK 1961, BEALS, INNES und ROTTENBERG 1963, SHOEMAKER 1963, 
DAVID 1966, DENCE 1968) zu einem detaillierten Bild uber den Vorgang des 
Riesereignisses fuhren. Eine solche Analyse wird jedoch heute noch durch 
die Tatsache erschwert, daB der Meteorit einen Gesteinsuntergrund getroffen 
hat, 4er aus mehreren Schichtpaketen von Sedimenten sehr unterschiedlicher 
mechanischer Eigenschaften auf einem wahrscheinlich ebenfalls heterogenen 
kristallinen Sockel besteht. 

Ohne einer kunftigen besser begrundeten Beschreibung des Riesereignisses 
vorzugreifen, kann man sich heute etwa das folgende allgemeine Bild machen: 
die oberflachennahen Sedimentschichten wurden als erstes und am weitesten vom 
Einschlagszentrum fortgeschleudert, wei I sie im wesentlichen einen tangentialen 
oder flach geneigten Schub erfuhren, der ganz zu Beginn der sogenannten 
Excavationsphase erfolgte (GAULT et al. 1968). In diesen oberflachennahen 
Schichten konnte es nicht zu hohen StoBwellendrucken kommen, weil die vom 
Einschlagszentrum ausgehende Druckwelle sofort durch die von der freien Ober
flache ausgehenden Verdunnungswellen abgebaut wurde. Die weitg.estr~uten und 
horizontal uber das Vorland geschobenen Malmkalkschollen und die weitver
brei tete Decke aus Bunter Breccie entstammen diesen oberflachennahen Bereichen 
des Riesuntergrundes. Auch die wenig beanspruchten homogenen Kristallin
schollen gehoren diesem Bereich an und durften aus Teilen des kristallinen Sockels 
bestehen, die vom Einschlagszentrum etwas weiter entfernt sind. Die hochsten 
StoBwellendrucke 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 groBen bis kleinsten Gesteinsfragmenten 



Petrologische Untersuchungen im Ries 291 

verschiedener StoBwellenbeanspruchung 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 spater entstandenen 
Seesedimenten eine geschlossene und recht machtige Schicht bildet. AuBerhalb des 
Kessels kommt der Suevit heute in Form isolierter Flecken vor. 

Die nicht zentrosymmetrische Lagerung der Riesgesteine (siehe Abb.34) 
kann heute noch nicht befriedigend erklart werden. Sie mag ihre Ursachen 
sowohl in der primar ungleichmaBigen Verteilung der Gesteine des Untergrundes 
vor dem Meteoriteneinschlag (Verlauf des Albtraufs, Bau des kristallinen Unter
grundes) als auch in einem schragen Einfall des Meteoriten haben. 
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Nachdem die amerikanischen Forscher SHOEMAKER und CHAO in den Jahren 
1960 und 1961 im Suevit des Ries die HOchstdruckmodifikationen des Si02 

Coesit und Stishovit entdeekten, begann eine neue Phase in der Geschichte der 
Riesforschung. Das Vorkommen dieser beiden Kristallarten beweist, daE bei 
der Entstehung des Rieskessels Gesteine des kristallinen Untergrundes Drueken 
von uber 300, bzw. uber 120 kbar ausgesetzt waren. Nach experimentellen Unter
suchungen sind namlich unter dynamischen Bedingungen (StoEwellen) fur die 
Bildung von Coesit uber 300 kbar und fur die Entstehung von Stishovit min
destens 120 kbar erforderlich (STOFFLER und ARNDT 1969). Das sind Bedingungen, 
welche nach dem Stande unseres heutigen Wissens durch Vorgange endogenen 
Ursprungs (Vulkanismus) nahe der Erdoberflache nicht hervorgerufen werden 
kannen. Dagegen kannen diese und hahere Drueke in Form kurz dauernder StoB
wellen ohne weiteres durch den Aufprall eines Meteoriten geniigender GroBe 
erzeugt werden. Die schon fruher hypothetisch geauBerte Ansicht (WERNER 1904, 
STUTZER 1936), daB das Ries durch den Aufschlag eines Meteoriten entstanden 
sei, wurde damit zu Beginn der 60-iger Jahre zu einer begriindeten und uber
prufbaren Theorie, welche auch dadurch weitere Unterstiitzung erfuhr, daB in 
der letzten Zeit von verschiedenen Stell en der Erdoberflache immer mehr ahnliche 
Strukturen bekannt wurden, die vermutlich ebenfalls als Meteoritenkrater zu 
deuten sind (Zusammenstellungen siehe bei BALDWIN 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 Tubingen damit beschaftigt, diejenigen Gesteine des Ries und 
seiner Umgebung, welche vermutlich Informationen uber Art und Verlauf des 
Riesereignisses enthalten, mit modernen Methoden maglichst eingehend zu unter
suchen. Mit dem vorliegenden Bericht machten wir uber die bisherigen Unter
suchungen eine vorlaufige Rechenschaft ablegen. Sie ist vorlaufig, da die be
gonnenen Aufgaben nicht beendet sind und viele Probleme noch nicht in Angriff 
genommen werden konnten, so daB unsere Deutungen heute noch nicht in allen 
Einzelheiten in der letzten Endes wiinschenswerten Weise gesichert sind. 

I' 
I' 
I' 
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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 
Zertriimmerung von Wei6jurakalken entstanden. Die Bun t e B r e c c i e ent
stand aus allen Sedimentgesteinen (Tertiar, MaIm, Dogger, Lias und Keuper) und 
meist geringeren Mengen kristallinen Materials. K r i s tall i neT r ii m mer
mas sen bestehen aus z. T. sehr gro6en Massen einheitlicher kristalliner 
Gesteine, die in sich mehr oder weniger stark zerbrochen sind, oder aus brecci~sen 
Gemengen verschiedener Gesteine des kristallinen Untergrundes. Die Sue v i t 
genannte Breccie enthalt neben einem geringen Anteil von Sedimenten kristalline 
Gesteine in verschiedenen Stadien der Umwandlung und Aufschmelzung sowie 
die als Fladen oder Fladle bekannten Glasbomben. Schliemich sind zu den Ries
gesteinen auch noch die verschiedenen jungtertiaren Sed i men t e zu rechnen, 
die sich am Ufer und im Inneren des Riesbeckens bildeten, ais dieses nach der 
Kraterbildung von einem Sii6wassersee erfiillt war. Dazu gehoren die ufernah 
gebildeten Sii6wasserkalke und Strandkonglomerate und die meist mergelig
tonigen Beckenablagerungen. 

Unsere Untersuchungen, iiber welche wir heute berichten konnen, 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 Gelande, 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, 
]EZIORKOWSKI, 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 tertiaren Seesedimente. Eine Unter
suchung der Sii6wasserkalke ist kiirzlich von H. FtiCHTBAUER und Mitarbeitern 
(Geologisches Institut der Universitat Bochum) begonnen worden. 

Bei der naheren Untersuchung des Suevit, insbesondere seiner Kristallin
und Glasbomben-Einschli.isse stellte es sich heraus, da6 nicht nur die Hochdruck
rninerale 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 ahnliche Erscheinungen von anderen ver
mutlichen Meteoritenkratern, aus Kratern von Atomexplosionen und von Sto6-
wellenexperimenten bekannt wurden, wurde der Begriff der S t 0 6 well en -
met a m 0 r p h 0 s e entwickelt, welcher alle Erscheinungen, insbesondere bei 
gesteinsbildenden Mineralen, zusammenfa6t, welche durch Sto6wellen 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 1966 a, b, 1967, ENGELHARDT und 
STOFFLER 1966). 1m Hinblick auf die Rekonstruktion der Bedingungen des 
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Riesereignisses haben wir uns mit den allgemeinen Fragen der StoBwellenmeta
morphose beschaftigt, woruber im Abschnitt 1 zusammenfassend berichtet wird. 
Wir haben uns nicht darauf beschrankt, eigene Beobachtungen in den Ries
gesteinen und die anderer Forscher in anderen Kratern auszuwerten, sondern 
auch versucht, durch Experimente bei statischen und dynamischen Hochstdrucken 
diejenigen Umwandlungen und Deformationen zu erzeugen, welche in den Ries
gesteinen und in den Breccien anderer Krater beobachtet werden konnen. Auf 
die bei dynamischen (StoBwellen) von MULLER und Mitarbeitern und bei sta
tischen Hochstdrucken von ARNDT und STOFFLER bisher durchgefuhrten 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 fur die Angaben uber die Druckgrenzen 
der einzelnen Stu fen der StoBwellenmetamorphose. 

SchlieBlich wird es auch wichtig sein, die Riesgesteine mit Gesteinen anderer 
Krater zu vergleichen, fur welche eben falls ein meteoritischer Ursprung ange
nommen wird. Einige Untersuchungen in dieser Richtung wurden in Zusammen
arbeit mit canadischen Kollegen ausgefuhrt, resp. begonnen. Zwei Arbeiten be
ziehen sich auf Gesteine vom Clearwater-Lake-Krater in Quebec (ENGELHARDT, 
HORZ, STOFFLER, BERTSCH 1966, ENGELHARDT und DENCE in Vorbereitung). 1m 
Rahmen einer Dissertation hat DWORAK (1969) auf Grund eigener Feldarbeiten 
mit einer canadisch-amerikanischen Geologengruppe durch StoBwelleneinfluB 
isotropisierte Anorthosite aus dem Manicouagan-Krater in Quebec untersucht, 
einem del' groBten aller Krater, fur welche meteoritischer Ursprung vermutet wird. 

DaB im Steinheimer Becken, ca. 40 km westlich vom Rieszentrum, ebenfalls 
Anzeichen fur die Wirkung starker StoBwellen vorkommen, wurde kurzlich auf
gezeigt (ENGELHARDT, BERTSCH, STOFFLER, GROSCHOPF, REIFF 1967). Damit wird 
eine frlihe Vermutung von ROHLEDER (1933) liber den meteoritischen Ursprung 
dieser Struktur bestatigt. 

1. Sto6wellenmetamorphose (D. STOFFLER) 
1.1. Allgemeines 

Treffen groBe Meteoriten oder Kometen mit kosmischer Geschwindigkeit 
auf der Erdoberflache auf, so entstehen im Gesteinsuntergrund (wie auch im 
Asteroiden) mit mehrfacher Schallgeschwindigkeit sich fortpflanzende Druck
diskontinuitaten (StoBwellen) hoher Energie, deren Spitzendrucke und Spitzen
temperaturen entsprechend einer kugelschaligen Ausbreitung vom Kollisions
zentrum radial nach auBen hin abnehmen. Der von einer solchen dynamischen 
Druckbeanspruchung erfaBte Gesteinsbereich erleidet je nach GroBe und Ge
schwindigkeit des auftreffenden Korpers fur 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. DAVID 1966). Bevor durch eine von der Ruckseite 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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