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Vorwort 

Das Ries ist eine der bemerkenswertesten geologischen Strukturen und sicher 
auch eines der geowissenschafllich am vielfältigsten und besten untersuchten Ge- 
biete unserer Erde. Es hat seit mehr als 150 J a h ren das Interesse deutscher, aber 
auch vieler ausländischer Erdwissenschafiler auf sich gezogen und diese zu mannig- 
fachen Deutungen seiner Entstehungsgeschichte, die erst in jüngster Zeit endgültig 
geklärt werden konnte, veranlaßt. Entsprechend umfangreich ist auch die ein- 
schlägige geowissenschaP&he Literatur. 

Die ersten amtlichen geologischen Karten, die große Teile des Rieses über- 
decken, hat bereits C. W. v. GüMw.L, Vorstand der Geologischen Landesunter- 
suchung in Bayern, Vorgängerin des heutigen Bayerischen Geologischen Landes- 
amtes, unter Mitarbeit seines Amtsnachfolgers L. v. AMMON mit den Blättern 
Nördlingen und Ansbach der geognostischen Karte des Königsreichs Bayern 
.l: 100 000 in den Jahren 1889 und 1891 vorgelegt. Die später begonnene und bis 
heute weitergeführte amtliche Spezialkartierung von Bayern im Maßstab 1: 25 000 
hat das Ries’ausgeklammert, da sich bay&s&e und auLXerbayerische geologisch: 
paläontologische Universitätsinstitute mit der geologischen Kartierung von Teil- 
gebieten des Rieses befaßten. Insbesondere war es das Institut für Paläontologie 
und historische Geologie der Ludwig-Maximilians-Universität München, das, nach 
Anregung durch Prof. Dr. A. ROTHPLETZ im Jahre 1913, in den folgenden Jahr- 
zehnten den bayerischen Teil des Rieses geologisch aufgenommen hat. 

Nachdem vor nunmehr etwa 10 Jahren ein gewisser Abschluß dieser Arbeiten 
erreicht war, hat Prof. Dr. R. DEHM, damals Vorstand des Instituts für Paläonto- 
logie und historische Geologie der Universität Miindxn, die Zusammenfassung 
dieser mit unterschiedlichen Methoden und unter verschiedenen Gesichtspunkten 
durchgeführten Geländeaufnahmen zu einem einheitlichen Kartenwerk veranlaßt. 
Die Herren Dres. H. GALL und R. HÜTTNER haben sich dieser schwierigen Auf- 
gabe erfolgreich unterzogen. Ihnen und der Deutschen Forschungsgemeinschafi, die 
diese Arbeiten gefördert hat, sei bestens gedankt. 

Damit kann das Bayerische Geologische Landesamt eine geologische Spezial- 
karte mit Erläuterungstext vorlegen, die das gesamte Gebiet des Rieses und seiner 
Umgebung im Maßstab 1: 50 000 darstellt. Sie faßt die Ergebnisse zahlreicher 
Kartienmgen zusammen, die insbesondere im Rahmen von Diplomarbeiten und 
Dissertationen am Inaitut für Paläontologie und historische Geologie der Uni- 
versität München sowie an den Instituten für Geologie und Paläontologie der Uni- 
versitäten Stuttgart und Tübingen entstanden, großenteils aber unveröffentlicht 
geblieben sind. Sie beinhaltet ferner Material der Spezialkartierungen im Rahmen 
der Geologischen Landesaufnahme durch das Geologische Landesamt Baden-Würt- 
femberg sowie das Bayerische Geologische Landesamt. 

Dieses und der Verfasser freuen sich, daß Karte und Textband nach fast zehn- 
jähriger Arbeit gerade noch rechtzeitig zum Abschluß gebracht werden konnten, 
um Herrn Prof. Dr. RICHARD DEHM zu seinem 70. Geburtstag gewidmet zu wer- 
den. Prof. DEHM hat sich von München und schon vorher von Tübingen aus mit 
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seinen zahlreichen Schiilern um die geologisch-paläontologisme Erfoischung des seinen zahlreichen Schiilern um die geologisch-paläontologische Erfoischung des 
Rieses besondere Verdienste erworben und damit +s von seinen Vorgängern auf Rieses besondere Verdienste erworben und damit das von seinen Vorgängern auf 
dem Gleichendlehrstuhl begonnene Werk zu einem gewissen Abschluß gebracht. dem Gleichendlehrstuhl begonnene Werk zu einem gewissen Abschluß gebracht. 

Diese neue Karte wird sicher eine Lücke füllen. Möge sie zusammen mit dem 
Te&4 GeowissenschafUern, aber auch interessierten Laien, Lehrern, Schülern und 
Studenten, die zum Studium ins Ries kommen, als nützliche Arbeitsunterlage und 
Informationsquelle dienen. 

HELMUT VIDAL 
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1. Vorgeschichte der Geologischen Karte des Rieses 1: 50 000 
(RICHARD DEHM) 

Die Geologische Karte des Rieses 1 : 50 000 hat eine längere Vorgeschichte. 
Sie wurde durch die Tatsache beeinflußt, daß durch den westlichen Teil des Rieses 
die Landesgrenze YOII Bayern gegen Württemberg verläuft, die zugleich eine karto- 
graphische Grenze - bis zum Erscheinen der Gradabteilungsblätter 1 : 25 000 - 
bildete und die früher strikte Trennung der geologischen Aufnahme auf beiden 
Seiten erklärt. Da auf bayerischer Seite für das Ries nebst &ner Umgebung keine 
Höhenlinienkarte, sondern nur der Topographische Atlas YIXI Bayern 1 : 25 000 
mit Schummerung vorlag, war es von der amtlichen geologischen Aufnahme aus- 
geschlossen, wie mir Oberregierungsrat Prof. Dr. MATTHÄUS SCHUSTER, damals Lei- 
ter der Geologischen Landesuntersuchung beim Bayerischen Oberbergamt in Mün- 
dxn, im Jahre 1930 n$tteilte. 

Auf bayerischer Seite 

Als sich vor dem Ersten Weltkrieg die wissenschaftliche Diskussion um die 
Entstehung da Nördlinger Rieses durch die Arbeiten von W. v. BRANCA, E. FRAAS, 
W. KRANZ u. a. neu belebte, standen an fachgeologischen Karten die Blätter Ans- 
hach (1891 a) und Nördlingen (1889) der v. AHMON’ und GüMBEL’schen Karte 
1 : 100 000 zur Verfügung. AUGUST ROTHPLETZ in München, der bereits in den 
Bayerischen Kalkalpen geologische Spezialaufnahmen 1 : 25 000 angeregt und als 
Dissertationen betreut hatte, war es nun, der auch für das Nördlinger Ries die Kar- 
tierurig 1: 25 000 in Aussicht nahm. Wie aus Fundstücken in der Bayerischen Staats- 
sammlung für Paläontologie und historische Geologie hervorging, hatte ROTHPLETZ 
bereits im Jahre 1904,zusammen mit Dr. FERDINAND BROILI Aufsammlungen. in 
Triimmermassen am östlichen Riesrand unternommq. Nach Vorbereitungen im 
Sommer 1913 betraute er 1914 drei junge Geologen: LORENZ WECKERT mit Blatt 
Möttingen, EUGEN DIESEL mit Blatt Wemding und JOACHIM SCHRÖDER mit Blatt 
Harburg. Der Ausbruch des Weltkriegs vereitelte zunächst das Anlaufen’des Planes; 
WECKERT fiel, DIESEL wandte sich anderen Gebieten zu, SCHRÖDER promovierte 
nach seiner Rückkehr aus dem Felde mit einer paläontologischen Arbeit unter dem 
Nachfolger von ROTHPLETZ, FERDINAND BROILI. Dann aber widmete sich ScHRö- 
DER während seiner Urlaubszeiten der Kartierung von Blatt Harburg (Originalauf- 
nahme wie bei vielen der im Folgenden genannten Karten auf Katasterblättern 
1: 5 000), so daß im April i924 den Teilnehmern an der Tagung des Oberrheini- 
schen Geologischen Vereins in Nördlingen ein erster Abschnitt, das Gebiet von 
Harburg-Großsorheim im Maßstab 1 : 12 500, vorgelegt werden konnte. BROILI, 
unterstützt von SCHRÖDER, seinem langjährigen Mitarbeiter, nahm sich des ROTH- 
rLETz’sch$n Planes an und vergab Riesblätter (Positionsblätter) 1 : 25 000 als Dis- 
sertationsthemen: Möttingen (HANS NATHAN 1925; NATHAN kartierte dann auch 
das anschließende Blatt Ederheim 1935), Monheim (RICHARD DEHM 1931), Wem- 
ding (EMIL WEBER 1941), Otting (WALTER TREIBS 1950), Heidenheim (kam nicht 
zur Ausführung, DIETER LANG fiel im Zweiten Weltkrieg), Uttingen (KARL GERST- 
LAUER 1940, nach Fertigstellung ebenfalls gefallen). Der Nachfolger von BROILI, 
KARL BEURLEN, vergab Blatt Heidenheim an WALTER ZöwvErt (promovierte mit 
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der allerdings nicht ganz vollständigen Karte nach seiner glücklich gelungenen 
Emigration in Zürich). Blatt Harburg wurde durch SCHRÖDER und DEHM fertig- 
gestellt. Damit waren bis, 1950 die Hauptgebiete am südlichen, östlichen und nord- 
östlichen Riesrand aufgenommen und ein reiches Beobachtungsmaterial, vor allem 
aus Riestrü~mermassen, gewonnen worden, aus dem sich die geologische Ge- 
schichte des Ries-Gebietes vor der obermiozänen Katastrophe immer vollständiger 
ablesen ließ. 

Nach der ersten Aufbauphase des Universitäts-Instituts und der Bayerischen 
Staatssammlung für Paläontologie und historische Geologie durch JOACHIM hmö- 
DER in den erstem Jahren nach dem Zusammenbruch 1945 setzte-ich 1950 gerne 
die von meinen Vorgängern übernommene Aufgabe fort. Sie stellte sich neben 
den allen Ries-Blättern gleichermaßen zukommenden Aufgaben, wie Vorkommen 
der Weißjuragriese, der Bunten Breccie, der Suevite u. a., im wesentlichen, wie 
folgt dar: 

1. Vor allem durch die Aufnahmen auf den Blättern Wemding und Heidenheim 
waren in den unmittelbaren Riesrandgebieten Notwendigkeit und Schwierigkeit 
der Unterscheidung gänzlich unversehrten Autochthons, beanspruchten Autocl- 
thons und echten Allochthons sehr deutlich geworden; daher nochmalige Auf- 
nahme von Blatt Heidenheim (THOROLF WEISER, HUBERT GARSCHA, BERTRAM 
STARKE, GERHARD SCHAIRER), Aufnahme von Blatt Fremdingen (KARL, WERNER 
BARTHEL.) und Gebiet Zipplingen (HELMUT MAYR). 

2. Im südlichen Vorries, das zugleich zum Nordrand des Molassebeckens gehört, 
konnten Beziehungen zwischen Riestrümmermassen und jungtertiären Molasse- 
sedimenten erwartet werden; es sind die Blätter Bissingen (KARL SCHALK), Eber- 
magen (GEORG ANDRITZKY, CHRISTIAN JAHNEL), Donauwörth (KURT SCHETE- 
LIG), Höchstädt a. d. Donau (HANS WINKLER, HORST GALL), Neresheim z. T. 
(AUROBINDO XAVIER), Wittislingen (HORST GALL). 

3. Im Norden und Nordosten des Rieses galt es in der weiteren Umgebung die 
Verbreitung der Riestrümmermassen zu erfassen: Blätter Treuchtlingen z. T. 
(WOLFGANG WAGNER), Wolfersfadt z. T. (OTTO STROBEL), Wassertrüdingen und 
Heidenheim (Gradabteilungsblatt) z. T. (NASSER TORKZADEH, JOANNIS KAM- 
PANELLOS, GEORGIOS NITZOPOULOS), Weiltingen (PRODROMOS ANTONIADIS, 
ABDEL HAMID IBRAHIM, ANDREAS Zewos). 

4. Im Rieszentrum bildet die pleistozäne Bedeckung das Hauptthema des Blattes 
Nördlingen (ERFRIED HOLLAUS). 

Diese geologischen Aufnahmen sind zum größten Teil in der Zeit durchge- 
führt worden, zu welcher das Ries allgemein als ein zwar eigenartiges, aber in 
seiner vulkanischen Entstehuig gesichertes Phänomen galt. Deshalb bestand die 
Aussicht, dem Rätsel über seine geologische Vorgeschichte (z. B. ,,Gab es eine Ries- 
barre?“) auf die Spur zu kommen; das Interesse galt besonders Beobachtungen und 
Funden zur präriesischen Biostratigraphie und Paläogeographie. Die Kartierung 
wurde daher von biostratigraphischen Untersuchungen im Ries-Bereich begleitet, 
so über Keuper durch E. WEBER, über Jura durch K. W. BARTHEL, G. SCHAIRER 
u. a., über präriesisches Tertiär durch E. DIETER MÜLLER und H. GALL; die Süß- 
wasserkalke des jungtertiären Riessees untersucht ROLF BOLTEN. 
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Auf württembergischer Seite 

In der Geologischen Spezialkarte von Württemberg 1 : 50 000 enthalten be- 
reits die frühenBIätrerGiengen(OscnnF~~~~1869)und Bopfingen(C~n~D~f~~~n 
u. OSCAR FRAAS 1877), ebenso wie spätere Auflagen in ihren Ries-Anteilen wertvolle 
Beobachtungen und trugen frühzeitig zur Ries-Diskussion bei. Aufnahmen in grö- 
ßerem Maßstab folgten erst später, zunächst auf Blatt Lachheim (HELMUT HÖLDER 
1942). 

Die Ries-Diskussion seit 1950 und das seit den Aktivitäten auf bayerischer 
Seite gemeinsame Interesse an einer geologischen Gesamtkarte des Rieses in größe- 
rem Maßstab führten zur Spezialkartierung der Meßtischblätter des westlichen 
Riesrandes und des südwestlichen Vorrieses: Blatt Nördlingen (KLAUS MüNzmG 
1954), Blätter Neresheim und Wittislingen z. T. (RUDOLF HÜTTNER 1958), Gierigen 
a. d. Brenz (WERNER MALL 1959), Blätter Dettingen am Albuch und Gierigen an der 
Brenz (WERNER MALL 1968). 

Schluß und Dank 

Der jüngste Wendepunkt der Riesforschung, der Nachweis der Quarz-Hoch- 
dru&modifikation Coesit im Suevit des Rieses, mit dem die beiden Amerikaner 
E. C. T. CHAO und E.M. SHOEMAKER das Ries als Meteorkrater zu deuten vermoch- 
ten, wirkt sich auch auf die Auswertung der Kartierung aus. Da die präriesische 
geologische Geschichte nunmehr zur Ursache der Katastrophe selbst keine Bezie- 
hung hat, verlegt sich das Interesse mehr auf die Kräftewirkungen an den betroffe- 
nen Gesteinen und auf die Verteilung der Trümmermassen im Ries und in seiner 
Umgebung. Das Nördlinger Ries ist nun nicht mehr ein nur lokal interessierender 
Sonderfall eines zur Explosion statt zur Eruption gelangten Vulkans, sondern 
jetzt weit darüber hinaus der durch die besen-ren geologischen Umstände - ge- 
naue biostratigraphische und physikalische Datierung, Lage in einem durch wohl 
erhaltene, reiche geologische Vor- und Nachgeschichte ausgezeichneten Gebiet - 
begünstigte Musterfall des nicht nur irdischen, sondern YO~ allem kosmischen Phä- 
nomens eines Meteoreinschlags, Damit kommt auch der geologischen Kartierung 
eine über das Gebiet selbst hinausreichende Bedeutung zu. 

Sämtliche Einzelkarten zu drucken war weder finanziell möglich noch sach- 
lich wünschenswert, da die unvermeidlichen individuellen Unterschiede eine Ge- 
samtüberarbeitung verlangten. Ich bin Dr. HORST GALL (Konservator z. A. an der 
Bayer. Staatssammlung für Paläontologie und historische Geologie in München) 
zu großem Dank verbunden, daß er es in voller Kenntnis der Schwierigkeiten, 
aber gerüstet durch seine lange Vertrautheit mit dem Ries, nicht nur gerne, son- 
dern mit Begeisterung und Hingabe übernommen hat, die Aufnahmen zu koordi- 
nieren, zum Teil im Gelände mittels Handbohrungen zu revidieren und von vor- 
zeitigen Interpretationen frei zu halten, wo solche die beobachtbaren Fakten ver- 
schleiert hätten. Die Bearbeiter der einzelnen unveröffentlichten Blätter und Teil- 
blätter haben dem zugestimmt; ich bin jedem einzelnen von ihnen, die sich ihrer 
Arbeit im Gelände in jungfrischer, oft begeisterter, nicht selten mühevoller Weise 
gewidmet haben, für seine Zustimmung dankbar. 

Dr. ERNST-DIETER MÜLLER, DFG-Mitarbeiter, hat Dr. GALL bei der Erstel- 
lung der Karte durch seine Geländeerfahrung und sachkundige Kritik in dankens- 
werter Weise wirksam unterstützt. 
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Zugleich danke ich Dr. RuDou HÜTTNER (Oberlandesgeologe beim Geol. L. A. 
Baden-Württemberg in Freiburg i. Br.) ganz besonders, daß er in ähnlicher Weise 
die württembergisch-badischen Anteile des Rieses für die Karte überarbeitet, Er- 
gebnisse von Kollegen, vor allem von GEROLD H. WAGNER 1‘ mit eingebracht und 
mit Dr. GALL in allen einschlägigen Fragen eine wirklich fruchtbare Zusammen- 
arbeit geleistet hat. l’rof. Dr. HELMUT VIDAL, Präsident des Bayerischen Geologi- 
schen Landesamtes, hat die Drucklegung der Karte und der Erläuterungen durch 
sein Amt übernommen, wofür ihm allseitiger Dank, insbesondere auch der meinige, 
gewiR ist, liegt doch das Ergebnis der Arbeiten aus 50 Jahren von mehr als 30 Mit- 
arbeitern vor. 

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft in Bonn-Bad Godesberg hat teils durch 
Einzelförderung, teils im Rahmen des Schwerpunktprogrammes ,,Oberer Erdman- 
tel“ die Arbeiten des Münchener Instituts in der wirksamsten Weise unterstützt, 
wofür ich hier meinen herzlichen Dank, auch im Namen meiner Mitarbeiter, aus- 
SpXhC% 

2. Bemerkungen zur Geologischen Karte des Rieses 1: 50000 
2.1. Zum bayerischen Anteil 

(HORST GALL) 

Vorliegende Geologische Karte des Rieses 1 : 50 000 bildet im wesentlichen 
eine Zusammenstellung der jahrzehntelangen geologischen Spezialaufnahme im 
Maßstab 1 : 25 000 am Universitäts-Institut für Paläontologie und historische 
Geologie in München. Dieses Vorhaben wurde bereits zu Beginn unseres Jahr- 
hunderts von A. ROTHPLETZ angeregt und unter F. BROILI mit einer Teilaufnahme 
im südlichen Bereich des Rieskraters und seines Vorlandes begonnen (NATHAN 
1925: Blatt Möttingen). In der Folgezeit wurde der bayerische Anteil des Ries- 
gebietes Blatt für Blatt systematisch aufgenommen und unter R. DEHM schließlich 
mit der Kartierung des Gebietes um Tapfheim (GAU 1974 a) zum Abschluß ge- 
bracht. Der württembergische Anteil des Rieses war mittlerweile vom Geologisch- 
Paläontologischen Institut der Universität Tübingen aus bearbeitet worden. 

Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus wäre es wünschenswert gewesen, auf 
der Rieskarre 1 : 50 000 das gesamte noch von Trümmermassen bedeckte Vorries 
mitzuerfassen, jedoch war dies aus finanziellen und drucktechnischen Gründen 
nicht möglich. Die Darstellung muß sich so auf die nähere Umgebung des Rieskra- 
ters beschränken. 

,Wie bei der langen Zeitdauer der Aufnahme des gesamten Riesgebietes gar 
nicht anders zu erwarten, ist der Aussagewert der einzelnen Spezialkartierungen 
sehr untershiedlich. Vor allem bei den älteren Karten weicht die Abgrenzung 
allochthoner und autochthoner Massen erheblich YOII der modernen Auffassung 
über den Bau des Kraters, seiner Randzone und seines Vorlandes ab. Ursache hier- 
fiir ist einerseits eine Aufnahmetechnik ohne Verwendung des Bohrstockes, die 
angesichts des komplizierten Baus und der verbreiteten Überdeckung mit einem 
Schleier quartärer Gesteine (Verwitterungslehm, Lößlehm, Löß, Flugsand u. a.) 
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vielfach nur zu wenig befriedigenden Ergebnissen führen konnte. Andererseits 
entstanden die meisten Kartierungen bis in jüngere Zeit unter einer anderen 
Arbeitshypothese, nämlich der besonders am Münchener Institut vertretenen, auf 
der Annahme endogener Kräfte basierenden Hebungs-Explosions-Theorie (BRANCO 
u. FRAAS 1901 und folgende Jahre). Diese gestattete zwar durchaus die Existenz 
allochthoner, aus dem Krater ausgesprengter Massen, gab jedoch in Zweifelsfällen 
über die tektonische Stellung eines Gesteinskomplexes - allochthon oder stärker 
bewegtes Autochthon - eher den Ausschlag zu einer Deutung als autochthon. 
Eine schwerpunktmäßige Überprüfung solcher Stellen ergab unter dem Gesicbts- 
Punkt, daß nach heurigem Wissen das autochthone Kratervorland keine stärkeren, 
durch das Riesereignis verursachte Zertrümmerungen oder gar Verwerfungen 
zeigt, fast ausnahmslos das Vorliegen allochthoner Massen. 

Eine an sich wünschenswerte Uberprüfung aller in ihrem Aufbau problema- 
tischen Gebiete war allerdings aus zeitlichen und finanziellen Gründen nicht mög- 
lich. Um dennoch zu einem mit der heutigen Vorstellung einer Impakt-Entstehung 
des Rieses harmonierenden Kartenbild zu gelangen, mußte häufig - selbstver- 
ständlich unter Berücksichtigung aller geologischen Kriterien des jeweiligen Gebie- 
tes - eine Entscheidung mehr oder weniger subjektiv getroffen werden. Die 
- sehr wenig befriedigende - Alternative wäre bei unveränderter Ubernahme 
der Auffassungen der jeweiligen Spezialbearbeiter ein sehr heterogenes und mit 
der heutigen Vorstellung der Krater-Entstehung häufig kontroverses Kartenbild 
gewesen. Demgegenüber erschien der Nachteil nicht ganz zu vermeidender, irr- 
tümlicher Umdeutung relativ gering. 

Zu den diesbezüglich besonders problematischen Gebieten gehört einerseits 
die Kraterrandzone (GALL, MÜLLER u. POHL 1977), vor allem dort, wo Gesteine der 
Trias und des Oberjura-Massenkalks in grö+xem Umfang am Aufbau beteiligt 
sind, andererseits das südliche Vorries im Einflußbereich des Molassebeckens. Die 
Gesteine der Trias liegen im nördlichen Kraterrandbereich aus paläogeographi- 
scben Gründen (siehe Kap. 3) in einer Fazies vor, die derzeit noch keine sichere 
Unterscheidung vom Oberen Burgsandstein des nördlich anschließenden auto- 
chthonen Vorlands gestattet, weshalb sie von den Bearbeitern auch stets als solcher 
kartiert wurden und damit einen einfachen autochthonen Aufbau des Gebietes 
vortäuschten. Die parautochthonen und allochthonen Massenkalke des südlichen 
Kraterrandes können auch bei starker Zertrümmerung ohne Bohrstockaufnahmen 
häufig nur schwer von autocbthonen unterschieden werden, da stets die wenig 
beanspruchten Partien als Lesesteine auswittern und so ein falsches Bild über den 
Zertrümmerungsgrad liefern. Eingeklemmte Gesteinsschollen stratigr+aphiscb tie- 
ferer Stufen mit steilen Grenztlächen gegen den Massenkalk können hier als wicl- 
rigstes Kriterium auch für dessen dislozierte Lagerung angesehen werden. 

Im südlichen Vorries schließlich sind den dort wegen ihrer Kraterferne schon 
sehr kleinstückigen Triimmermassen aufgeschürfte Molassesedimente oft in der- 
artigem Umfang beigemengt, daß sie anstehende Melasse-Ablagerungen (Obere 
Meeresmalasse, Obere Süßwassermalasse) vortäuschen. 
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München, Herr Prof. Dr. R~c~.+no DEHM, beauftragte mich nach AbschiuR der geologischen 
Spezialaufnahme des Rieses im Maßstab 1 : 25 000 im Jahre 1969, die Geologis& Karte der 
Rieses 1 : 50 000 als ersre deraillierre Zusammenstellung aller Kartierungsergebnisse unter moder- 
nen Gerichtspunkten zu erstellen. Für seine tatkräftige Unrerstützung in allen Phasen der Ver- 
wirklichung dieses Vorhabens sei Herrn Prof. Dr. R. DEHM auch an dieser Stelle besonders herz- 
lich gedankt. 

Ganz besonders möchre ich meinem Kollegen und Freund Dr. DIETER MÜLLER für die 
intensive Mitwirkung an der Lösung zahlreicher geologischer wie technischer Probleme danken. 
Mir seiner reichen Ries-Erfahrung und wohlgemeinren Kririk stand cr mir stets hilfreich und 
selbstlos zur Seite. In der Spätphase der Bearbeitung der Karre wurde er deshalb wich als Mir- 
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Durchführung dieser Aufgabe besonderer Dank ausgesprochen. 

2.2. Zum württembergischen Anteil 

(RUDOLF H~TTNER) 

Die Bearbeitung des württembergischen Anteils an der Rieskarte 1 : 50 000 
war mit geringeren Schwierigkeiten verbunden als die des bayerischen Gebietes. 
Denn schon die alten Aufnahmen von OSCAR FKAAS und CARL DEFFNER - Blät- 
ter 1 : 50 000 Gierigen (0. FRAAS 1869) und Bopfingen (C. DEFFNER u. 0. FRAAS 
1877) - sowie die erste Spezialkartierung im Maßstab 1 : 12 500 des Gebiets um 
den Buchberg bei Bopfingen (DEFFNER 1870, Taf. 1) sind bereits unter der richti- 
gen und auch für die heutige Kartierung im Ries gültigen Konzeption einer allo- 
chthonen Lagerung der Bunten Trümmermassen erfolgt, wenn auch damals un- 
klar blieb, welche Kräfte imstande waren, solche riesigen Gesteinsverschiebungen 
zu bewirken. BENTZ (1924) stellte die erste Kartierung eines größeren Gebietes 
am westlichen Riesrand im Maßstab 1: 25 000 (auf leider noch mangelhafier 
topographischer Unterlage) vor und zeigte damit die Unabhängigkeit der Bunten 
Triimmermassen des Rieses von der Tektonik im normal gelagerten Untergrund; 
SEIBOLD (1950) und MÜNZINC (1954) konnten dieses Ergebnis bestätigen. 

Es war somit nicht schwierig, diese und die anderen in der Indexkarte aufge- 
führten, unter im wesentlichen einheitlicher Konzeption aufgenommenen Karten 
zusammenzufassen. Trotzdem darf nicht unerwähnt bleiben, daß mir bei der Be- 
arbeitung oft große Zweifel an der Richtigkeit.dieser oder jener Stelle kamen, 
welche ich teilweise durch Begehurigen im Gelände, teilweise durch Zuhilfenahme 
von Ergebnissen der forstlichen Standortkartierung zu klären versuchte. Die nun 
vorliegende Karte kann trotz aller aufgewandten Mühe nur eine Annäherung an 
die wahren Verhältnisse darstellen. Denn in Anbetracht der Buntheit und Regel- 
losigkeit der Riestrümmermassen kann eine Aussage in deren Verbreitungsgebiet 
streng genommen nur für den jeweiligen Beobachtungspunkt gelten; Extrapola- 
tionen sind nur sehr beschränkt möglich. Auch ist es schwierig, Bunte Trümmer- 
massen unter der 06 vorhandenen Lehmüberdeckung zu erkennen oder richtig ab- 
zugrenzen. Noch unsicherer muß die Entscheidung des kartierenden Geologen 
selbst unter Verwendung des Bohrstocks bleiben, wenn er, ohne die Lagerung und 
die Art der Deformation in einem Aufschluß beobachten zu können, ein Gestein 
als Bestandteil der Bunten Trümmermassen von normal gelagertem Untergrund 
abtrennen soll, der aus demselben Gestein besteht. 
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Besondere Schwierigkeiten sind in der auf der Karte ausgeschiedenen Krater- 
randzone vorhanden. Hier treten nebeneinander Gesteinsschollen auf, die sehr 
verschiedenartig beansprucht und offenbar auch in sehr unterschiedlichem Maße 
bewegt worden sind. Ich bedaure es sehr, daß die ursprünglich vorgesehene Kon- 
zeption einer Ausscheidung von Parautochthon (bei der Kraterbildung bewegtes, 
aber nicht ganz aus dem ursprüngiichen Zusammenhang gelöstes Gestein) und 
Allochthon (aus dem ursprünglichen Verband völlig gelöstes Gestein) in dieser 
Zone nicht ausgeführt wurde. Doch war es wegen des komplizierten Baus und der 
Mängel älterer geologischer Aufnahmen den Bearbeitern des bayerischen Anteils 
nicht möglich, diese auch yon ihnen als grundsätzlich richtig anerkannte Gliede- 
rung auf der Karte vorzunehmen. 

Ich schlicßc nd der Danksagung meiner bayerischen Kollrgen an die Iniriaroren dicscr Karten- 
werkes an und danke ebenso allen an der wissenrchat%bcn und rcdmixhen Ausführung Beteilig- 
ten. Die Deutsche Forrchungsgcmcinschaf hat Revisionsbcgehungen im Gelände durch Reisemirrel 
unterrtürrr, wofür ihr ebenfalls gedankr sei. 

3. Erd- und Landschaftsgeschichte -,überblick 
(HORST GALL) 

Das k r i s t a 11 i n e G r u n d g e b i r g e im Gebiet des Nördlinger Ri&s 
gehört zu jenem Teil des Moldanubikums, der heute zwischen den Kristallinkom- 
plexen des Bayerischen und Oberpiälzer Waldes im Osten sowie des Schwarzwal- 
des im Westen abgesunken und unter sedimentärem Deckgebirge verborgen ist. 

Nach reismischen Mcrrungen lieg xine ungesrörre Oberfläche im südlichen und ösrlichen 
Vorries bei -i- 0 m NN, im nördlichen um 150 m über NN und schwankt im wcrriichen Krarer- 
vorland zwischen f 50 und - 50 m NN. Zumindesr in der Nordwerthälfte des Kraters reicht 
die ungexörre Kristallinoberkanrc vom Kraterrand noch ca. 2-3 km weiter riereinwärts und 
zeigt CTST dann einen markanten Abbruch, wodurch sie im allgemeinen rd. 100 bis 200 m tiefer 
zu liegen kommr. In der Zone des inneren Walls steigt das Krisrallin stellenweist wieder stark an 
(vgl. ANGENHEISTER u< POHL 1969; GAU, MÜLLER U. POHL ,977). 

Die Gesteinsgesellschaft des Grundgebirges zeichnet sich durch große Vielfalt 
aus. Die Gneise, die vorwiegend metamorphisierre präkambrische Geosynklinal- 
ablagerungen darstellen, und die Metabasite lassen eine Zweiphasigkeit ihrer 
Metamorphose erkennen, wobei die erste Überprägung als präkambrisch (assyn- 
tisch), die zweite als varisziscb gedeutet wird. Im Verlauf der variszischen Oroge- 
nese intrudieren auch die Granite, die mit insgesamt fast 80 Oio den weitaus größten 
Anteil am Kristallin stellen (vgl. GRAUP 1975). 

Im A 1 t p a I ä o z o i k um wird möglicherweise eine geringmächtige geo- 
synklinale Schichtfolge sedimenriert, die aber im Jungpaläozoikum, im unmittel- 
baren Anschluß an die variszische Orogenese, wieder vollkommen der Abtragung 
zum Opfer iällt. 

Im jüngeren Paläozoikum (Oberkarbon-Perm) beginnen sich weite Gebiete 
des variszisch gefalteten Mitteleuropa in Gestalt langer Tröge abzusenken und mit 
terrestrischen Verwitterungsmassen zu füllen. Während Gesteine des 0 b er - 
k a r b o n s aus dem Ries und seiner Umgebung nicht bekannt sind, wahrscheinlich 
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auch nicht sedimentiert werden, kommen solche des U n t e r p e rm s (Rotlie- 
genden) nicht nur inunmittelbarer Umgebung (vgl. WIRTH 1970), sondern vermut- 
lich auch im heutigen Kraterbereich selbst zur Ablagerung. Ihr Ablagerungsraum 
kann als Fortsetzung des Südwest-Nordost-streichenden Schramberger Troges 
(vgl. CRAMER 1964, HAUNSCHILD 1969) nach Osten angesehen werden. Das Meer des 
0 b e r p e rm s (Zechsteins) nähert sich zwar von Nordwesten her bis auf 70 km 
dem Zentrum des späteren Rieskraters, doch bleibt dessen Bereich selbst Hocl- 
gebiet am Rande des Vindelizischen Landes und damit sedimentfrei. 

Die paläogeographische Nähe des Ries-Gebietes zum Vindelizischen Land 
beeinflußt auch die Sedimentation während langer Perioden des folgenden Meso- 
zoikums. Liefergebier für den größten Teil der germanischen Trias ist zwar der 
Skandinavische Schild im Nordosten (vgl. WuRsTER 1964);am Südrand des germa- 
nischen Beckens machen sich jedoch zunehmend Einschiittungen vom vindelizis&en 
Kristallinrii&en bemerkbar, die sich mit der von Nordosten gelieferten Becken- 
fazies verzahnen. Gerade im Ries-Gebiet vollzieht sich der Wechsel in die mono- 
tone, vorwiegend grobsandige und deshalb nur-schwer gliederbare vindelizische 
Randfazies besonders rasch. Aus diesem Grunde ist vorerst unentschieden, ob das 
Gebiet des Nördlinger Rieses auch in der B u n t s a n d s t e i n -Zeit zur Gänze 
Abtragsgebiet bleibt oder ob es wenigstens teilweise - unter schrittweiser Uber- 
Windung des vindelizischen Landes von Nordwesten her - zumindest von den 
äußersten Ausläufern des Oberen Buntsandsteins in das germanische Ablagerung?- 
hecken mit einbezogen wird. 

Zum zweiten Mal nach der variszischen Gebirgsbildung transgrediert in der 
M u sc h e 1 k a 1 k -Zeit ein Meer von Nordwesten her in den süddeutschen Raum, 
erreicht jetzt schließlich auch das Ries. Während die mittlere Trias knapp nord- 
westlich des Kartengebietes jedoch noch ganz in Beckenfazies entwickelt ist, macht 
sich im Kraterbereich die Nähe des Vindelizischen Festlandes durch Ausbildung 
einer sandigen und geringermächtigen Randfazies bemerkbar, bevor sie weiter 
gegen Südosten rein terrestrisch wird und schließlich auskeilt (vgl. B. SCHRÖDER 
1967). 

In der folgenden K e u p e r.-Zeit weitet sich das teilweise wieder verlan- 
dende Sedimentationsbecken infolge der anhaltenden Absenkung des Vindelizi- 
sehen Festlandes immer mehr südwärts aus, so daß nun auch im Ries-Gebiet er- 
heblich größere Sedimentmächtigkeiten erreicht werden. Nach wie vor bedingt 
aber der vom Vindelizischen Land abgespülte Verwitterungsschutt eine fast un- 
unterbrochen vorwiegend grobsandige Randfazies, die im tieferen Keuper bis über 
den Kraterbereich, im höheren Bunten Keuper sogar bis über den Main nach Nor- 
den vorstoßen kann und sich dort mit der germanischen Beckenfazies verzahnt. 
Erst mit der pelitischen Feuerletten-Sedimentation kehrt die überwiegend laku- 
striscl-flachmarine Beckenfazies des Keupers für längere Zeit in den Riesraum zu- 
rück (vgl. EMMERT 1964 b). Heraushebung gegen Ende des Mittelkeupers führt 
zwar zur Erosion der obersten Feuerletten-Schichten, das dabei entstehende flache 
Relief wird aber anschließend zur Zeit des mittleren Rhät schon wieder mit fluvia- 
tilen Sanden, weiter im Westen mit eindeutig marinen Sedimenten teilweise plom- 
biert. Erneute Hebung und flächenhafte Einebnung weiter Teile Süddeutschlands 
lassen jedoch im Riesgebiet nur lokal geringe Erosionsrelikte in tiefen Rinnen des 
unterrhätischen Feuerletten-Reliefs zurück (vgl. HAUNSCHILD 1965, JAHNEL 1970). 
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Hatte sich mit dem rhätischen Meeresvorstoß das nahende Jurameer schon 
angekündigt, so &-eicht es zu Beginn des Lias von Nordwesten her nunmehr end- 
gültig für längere Zeit den Riesraum und überflutet zunehmend grö0ere Teile 
des Vindelizischen Festlands. Paläogeographisch gesehen kommt das Gebiet des 
Rieses am südlichen Rande des germanischen Jurabeckens im Grenzbereich zwi- 
schen dem beckenrandferneren württembergischen Ablagerungsraum im Westen 
und dem durch geringere Wassertiefe und stärkere Festlandsbeeinflussung gekenn- 
zeichneten fränkischen Sedimentationsbereich im Osten zu liegen; zudem ist es 
noch in örtliche Schwellen- und Senkenzonen gegliedert. 

Nach der kurzen Sedimentationsunterbrechung im Oberrhät transgrediert 
das L i a s -Meer mit den Psilonotenschichten zunächst bis in das westliche Ries 
(vgl. JAHNEL 1970), weitet sich aber bereits mit dem Gryphaeenkalksandsrein über 
das gesamte Kratergebiet und sein Umland aus. Die Nähe des Vindelizischen Lan- 
des bedingt allerdings während des unteren Lias eine vorwiegend küstennah-grob- 
sandige Ausbildung der Schichten mit stärkerer Mächtigkeitsabnahme und Fazies- 
änderung gegen Südosten, gelegentlich auch kurzzeitiger Unterbrechung der Sedi- 
mentation. Trotz zunehmend normalmariner Verhältnisse und erheblich abge- 
schwächter Faziesänderung weisen auch im Mittellias und selbst im Oberlias 
Schwankungen und gerichtete Abnahme der an und für sich schon geringen Mäch- 
tigkeit sowie Schichtlücken auf nicht allzu große Wassertiefe und Entfernung vom 
Beckenrand hin. 

Zu Beginn des D o g g e r s herrschen zwar küstenfernere marine Ablage- 
rungsverhältnisse - kenntlich an der faziellen Einheitlichkeit und größeren Mäch- 
tigkeit der Schichten - vor, doch schon mit dem Eisensandstein werden diese wie- 
der von Flachwasserbedingungen abgelöst. In der Folgezeit ist die Sedimentation 
gering und zeitweilig sogar unterbrochen. 

Auch die wegen erhöhter Wassertemperatur und verringerter klastischer Zu- 
fuhr vorwiegend karbonarische Sedimentation im M a 1 m setzt erst, nach einer 
Unterbrechung im Unter-Oxford, mit Schichten des Mittel-Oxford ein. Im Ab- 
lagerungsbereich des Ries-Gebietes steht einem tieferen Meeresbecken mit der mehr 
mergeligen schwäbischen Sedimentation im Westen der fränkische Seichtwasser- 
bereich mit stärker kalkiger Sedimentation im Osten gegenüber, getrennt durch ein 
Areal mit verbreiteten Schwamm-Algen-Riffbildungen und dadurch bedingten 
örtlich stark wechselnden Verhältnissen (vgl. SCHMIDT-KALER 1969). Biogene Beein- 
flussung der Sedimentation zeigt sich lokal zw’ar schon in den Impressa-Schichten, 
verdrängt aber erst im Malm Oberdelta und Epsilon die Schichtfazies fast völlig. 
Durch unterschiedlich starkes Wachstum schaffen die Riffe ein ausgeprägtes Subs- 
marines Relief mit Schwellen und Senken, welches yor allem im Seichtwasserbe- 
reich Frankens den ursprünglich einheitlichen Sedimentationsraum in zahlreiche, 
mehr oder weniger selbständige Teilbecken (Wannen) aufgliedert. In.ihrem Still- 
wasser erfolgt die feingeschichtete Plattenkalk-Sedimentation des Malm Zeta, auf 
den trennenden Schwellen kann sogar Korallenwachstum ansetzen. Nach der völli- 
gen Uberflutung des Vindelizischen Festlandes (vgl. LEMCKE 1973) zeigt sich in der 
Schwäbischen Ostalb schon im Malm Zeta 1 durch Mächtigkeitszunahme gegen 
Süden die Angliederung an den Tethysraum, die die westliche Süd-Frankenalb im 
Malm Zeta 3 ebenfalls vollzogen hat. Spätestens gegen Ende des Malm Zeta 3 
aber ist der größte Teil des späteren Rieskraters im Zuge der zunehmenden Her- 
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aushebung der mitteldeutschen Schwelle und des gegen Süden in den tethyalen 
Raum zurückweichenden Jurameeres bereits trockengefallen. 

Mit dem Rückzug des Jurameeres gegen Süden wird ein wieder vorwiegend 
durch ‘Abtragung gekennzeichneter Abschnitt der Erdgeschichte des Nördlinger 
Rieses und seiner Umgebung eingeleitet, der zur Formung der heutigen Landschaft 
führt. Die Ia nge festländische Periode wird nur noch zweimal yon kurzfristigen 
Meeresvorstößen während der Oberkreide (Cenoman) und da Jungtertiärs (Obere 
Meeresmalasse) unterbrochen. 

In der U n t e r k r e i d e unterliegen die jüngsten Weißjura-Schichten gro- 
ßenteils tiefgreifender Abtragung und Verkarstung. Zu Beginn der 0 b e r - 
k r e i d e jedoch wirken sich vom helvetischen Trog der Alpengeosynklinale aus- 
gehende Absenkungsbewegungen bis in das Schichtstufenland aus. Es formt sich das 
Regensburg-Oberpfälzer Kreidebecken, welches sich im Cenoman westwärts bis 
ins Ries-Gebiet ausweitet. Im mittleren Cenoman werden die fluviatilen Schutz- 
felsschichten von der Böhmischen Masse bis auf die Schwäbische Ostalb (bzw. 
West-Vorries) geschüttet, im Obercenoman überflutet das Meer des Regensburger 
Grünsandsteins von Südosten her das Gebiet des späteren Rieskraters bis über 
dessen Mitte (vgl. GALL, MÜLLER u. YAMANI 1973). Wahrscheinlich schon zu Beginn 
des Turons zieht sich die Kreide-Sedimentation auf der Südlichen Frankenalb 
aber wieder gegen Süden bis in den Raum um Neuburg a. d. Donau zurüdc. Das 
Gebiet des Nördlinger Rieses ist damit wieder verkarstetes Abtragsgebiet. 

Fast während der gesamten A 1 t t e r t i ä r-Zeit bleibt der Großteil der 
Schwäbisch-Fränkischen Alb einschließlich des Rieses Hoch-, Verkarstungs- und 
Abtragsgebiet. Auf der Albhochfl”ch a e reichern sich die tonigen Lösungsrückstände 
der Malmkalke zu mächtigen Roterdededen an, werden nicht selten auch in 
Karsthohlräume eingespült. 

Im t i e f e r e n 0 1 i g o z ä n kommt es im Kratergebiet und seiner näheren 
Umgebung zu einem Karstwasseranstieg im Zuge der herannahenden Sedimenta- 
tion der Unteren Meeresmalasse und zur Bildung von Karst- und Krustenkalken 
in großen Karstwannen (vgl. NATHAN 1925, MÜLLER 1972). 

Bereits im h ö h e r en M i t t e 1 o 1 i g o z ä n gelangt das Ries-Gebiet 
-zumindest sein südlicher Teil -in den Einflußbereich des ab der Wende Eozän/ 
Oligozän langsam absinkenden Molassebeckens, in dem es dann bis zum tiefsten 
Pliozän bleibt. Infolge der erstmals von Süden ausgehenden regionalen Absenkung 
dringt die Sedimentation der Unteren Meeresmalasse gegen Norden in den öst- 
lichen Kraterbereich und den westlichen Teil der Frankenalb bis Pappenheim und 
Treuchtlingen vor. Die überwiegend limno-fluviatilen Sedimente werden fast aus- 
schließlich von Nordwesten, Norden und Osten in diese in ihrer Anlage von Ur- 
wörnirz und Urmain entscheidend beeinflußten Ries- und Ost-Vorries-Bucht am 
Nordrand des Meeres der Unteren Meeresmalasse - welches sich nur im Süd- 
osten zeitweise in schwachen Bradrwasser-Einflüssen bemerkbar macht - ge- 
schüttet (MÜLLER 1972). \ 

Im 0 b e r o 1 i g o z ä n beginnt für das Ries-Gebiet und sein östliches Vor- 
land zunehmend stärkere Heraushebung, die im Untermiozän, vor allem im Osten, 
zu Verkarstung bis in Nähe der heutigen Talsohlen und zur beginnenden Abtra- 
gung der mitteloligozänen Sedimente führt (vgl. MÜLLER 1972). 
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Eine vollkommen gegenläufige Entwicklung hat die Schwäbische Alb. Im Mit- 
teloligozän noch relativ hoch gelegen, beginnt sie vom Oberoligozän an abzusin- 
ken, was zum Ubergreifen der Sedimentation der Unteren Süßwassermalasse von 
Süden her bis ins Südwest-Vorries führt. Dieser Ablagerungsraum weitet sich im 
A c~ u i t a n beträchtlich nach Norden und Osten aus, ohne jedoch das Gebiet des 
späteren Rieskraters zu erreichen (vgl. GALL 1971 a). Noch im höheren Untermio- 
zän beginnt auch die Schwäbische Alb sich wieder herauszuheben, womit die Ab- 
tragung und Verkarstung der USM-Ablagerungen eingeleitet wird. Im B u r d i - 
g a 1 verstärkt sich diese Hebungs- und Erosionsphase noch und wirkt sich weit 
gegen Süden itis Molassebecken aus. 

Erst im Laufe da m i t t 1 er e n H e 1 Y e t stößt die Molassesedimentation 
infolge erneuter Absenkung wieder bis ins Ries-Gebiet vor. Das~ Meer der Oberen 
Meeresmalasse transgrediert in seinem 11. Sedimentationszyklus unter kräftiger 
Abrasion der Malmkalke auf der Schwäbischen Alb nordwärts bis zur weitgehend 
geradlinig verlaufenden Klifflinie, erreicht auch noch den äußersten Südwest-Rand 
der Frankenalb, nicht aber das Kyatergebiet selbst. Nach einer kurzzeitigen Ero- 
sions- und Reliefbildungsphase greift die OMM in einem weiteren, 111. Sedimen- 
tationszyklus noch um einige hundert Meter bis wenige Kilometer über die Kliff- 
linie hinaus und bis mindestens 50 m höher in das Gebiet der Kuppenalb; dabei 
werden vielleicht sogar südlichste Teile des Rieskraters erreicht (GALL 1974 b, 
1975). 

Im h ö c h s t e n M it t e 1 m i o z ä n erfaßt eine vom Schichtstufenland 
ausgehende Heraushebung auch das Ries-Gebiet einschließlich des Albsüdrandes, 
was zum Meeresrückzug und beginnender Abtragung der OMM führt. Im Gebiet 
des heutigen Donaulales wird dabei eine Ostnordost-Westsüdwest-verlaufende 
Entwässerungsrinne, die Graupensandrinne, angelegt. Erneute Absenkung noch im 
Oberhelvet führt zu ihrer schrittweisen Plombierung, zunächst mit den fluviatil 
von der Böhmischen Masse im Osten, untergeordnet auch vom Schichtstufenland 
und -Von den Alpen angelieferten Grimmelfinger Graupensanden, dann mit den 
einen letzten Meeresvorstoß von Westen her anzeigenden brackischen Kirchber- 
ger Schichten. 

Die Absenkung des nördlichen Molassebeckenrandes verstärkt sich noch zu 
Beginn des Obermiozäns, so daß nunmehr die limnofluviatile Sedimentation der 
Oberen Siißwassermolasse weit auf die Schwäbisch-Fränkische Alb und ins Gebiet 
des Rieskraters, nordwärts bis über dessen Mitte, übergreifen kann. Nach einem 
Höhepunkt im ä 1 t e r e n 0 b er m i o z ä n (präriesische OSM) zieht sich in- 
folge erneuter kräftiger Heraushebung die Molassesedimentation weit nach Süden 
zurück. Es beginnt damit die präriesische Erosionsphase, in der jüngere Anteile 
der Miozän-Ablagerungen wieder entfernt und enge, gegen Süden führende 
Entwässerungsrinnen bis über 150 m Tiefe einerodiert werden (vgl. BIRZER 1969, 
MÜLLER 1977, BADERU. SCHMIDT-KALER 1977). 

In diese ausgeprägte Abtragsphase fällt im höhe ren Torton (14,6 
+0,6Mioa)die E,ntstehung des Rieskraters durchdenEinschlag 
eines kosmischen Körpers. Dieser trifit eine geologisch und morphologisch reich ge- 
gliederte LandoberiXäche. Der Südteil der Hochalb wird zu dieser Zeit no& groß- 
flächig von Ablagerungen der älteren OSM eingenommen, denen im Norden ge- 
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ringe Reste von Oberkreide und schmale Ausbisse von Mitteloligozän-Sedimenten 
vorgelagert sind. Weiter nördlich liexen die Malmkalke frei und ganz im Norden 
kommen zwisdlen den Weißjurahöhen schon Gesteine des Braun&., in tieferen 
Tälern sogar schon des Schwarzjura, zum Vorschein. Das Albvorland ist zu dieser 
Zeit noch weitgehend aus Braunjura aufgebaut und größere Weißjura-Areale rei- 
chen gegen Norden bis über den Kraterrand hinaus (vgl. GALL, IBRAHIM u. MÜLLER 
1974; GALL, MÜLLER u. POHL 1977). Die aus dem Rieskrater ausgeschleuderten 
Trümmermassen verschütten bis in 40 km Entfernung vom Einschlagszentrum zen- 
wosymmetrisch das Umland in einer Mächtigkeit bis über 50 m, örtlich bis 200 m. 
Oberhalb der dadurch plombierten Tals&& der präriesischen Flüsse entstehen 
kurzzeitig große Stauseen. Im Krater selbst bildet sich der durch Niederschlags- 
wässer gespeiste R i e s s e e , dessen Lebensdauer etwa 2 Million& Jahre beträgt. 
Seine Wassertiefe ist stets gering, da sich Aufsedimentation und Anstieg des Was- 
serspiegels etwa die Waage halten. Hohe Verdunstung unter semiariden Klima- 
verhältnissen führt zu einer im einzelnen rasch wechselnden, durchschnittlich rela- 
tiv starken Versalzung (vgl. DEHM et al. 1977). Noch während des t i e f e ren 
S a r m a t ist die gesamte Kraterhohlform vollständig zugefüllt. 

Ausgelöst durch eine letzte kräftige Absenkung, kehrt die Molassesedimen- 
tation gegen E n d e d es M i o z ä ns mit dem jüngeren, postriesischen Anteil 
der Oberen Süßwassermalasse noch einmal in das Ries-Gebiet zurück und über- 
trifft noch den Ablagerungsbereich der älteren OSM. Allerdings machen sich jetzt 
in stärkerem Maße außeralpine Einschüttungen bemerkbar, die die alpine Enns- 
Salzach-Schüttung der OSM bis in den Donauraum zurückdrängen. Als randliehe 
Schwemmfächersedimente des von Norden aus Frankenwald und Schichtstufen- 
land kommenden Urmains überdecken die Monheimer Höhensande weite Teile der 
Süd-Frankenalb sowie des nördlichen Vorlandes; yon Westen her liefern Urwör- 
nitz und Ureger unter Plombierung des Reliefs über das Kratergebiet hinweg bis 
50 m mächtige Kalkgeröllsande zum Molassebecken (vgl. DEHM 1931, GALL u. 
MÜLLER 1970, GALL 1971 b). 

Die Heraushebung ganz Süddeutschlands im t i e f s t en P 1 i o z ä n be- 
endet die Molassesedimentation und leitet die Ausformung der heutigen Land- 
schaft ein. Am Albsüdrand entsteht erst jetzt eine älteste Donau (BARTZ 1961) mit 
dem Urmain als bedeutendstem nördlichem Nebenfluß, die beide entweder auf eine 
Verzögerung der Heraushebung oder eine klimatische Anderurig (Zunahme der 
Niederschläge) im h ö h e r e n U n t er p 1 i o z ä n mit einer Aufs&otterungs- 
Phase (Hqchschotter) reagieren (GALL u. MÜLLER 1970,G~~~ 1971 b, GALL u. MÜL- 
LER 1976). -1 

Bis zu Beginn des P 1 e i s t o z ä n s sind bereits große Teile der Sedimente 
der postriesischen Plombierung sowie der Ries-Trümmergesteine wieder abgetra- 
gen; im nördlichen Vorries ist sogar die präriesische Landoberfläche fast völlig 
exhumiert. Diese wird im Verlaufe des Pleistozäns dann weiter denudiert; gleich- 
zeitig wandert der Weißjura-Albtrauf gegen Süden bis zur heutigen Lage zurüdc 
(vgl. GALL, IBRAHIM u. MÜLLER 1974;Ga1., MüxERu. POHL 1977). Im Bereich des 
Rieskraters setzt sich die bevorzugte Ausräumung der resistenzschwachen Seetone 
fort, so daß die Kraterstruktur langsam wieder morphologisch kenntlich wird. 
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Im Jungpleistozän ist dann der heutige Zustand der Landsdlaft, deren Aus- 
formung durch eine der größten Naturkatastrophen unserer Erde entscheidend 
beeinflußt wurde, bis auf geringfügige Anderurigen erreicht. 

4. Schichtenfolge (Stratigraphie) 
4.1. Kristallines Grundgebirge 

(GÜNTHER GRAUP) 

Die ältesten Gesteine, die beim Riesereignir an die heurige Oberfläche aurgeworfcn wurden, 
stellen die Gesteine des kristallinen Grundgebirges dar. Sie sind Besrandteil jenes Teils des 
Moldanubjkums, welcher heute zwischen den Krirrallinkompleren des Bayerjschen und Ober- 
pfälzer Walder im Orten sowie der Schwarzwaldes im Westen unter jüngeren Formationen ver- 
borgen ist. Das Ries bildet dadurch den wichrigrten Tiefenaufschluß im abgesunkenen Teil des 
Moldanubikumr. 

In der Umgebung des Rieses lieg nach reflexionireirmischen Messungen die Oberfläche des 
ungesrörren krisrallinen Grundgebirges im Mine1 ?I 0 m NN (ANGENHEISTER 8r POHL 1969). 
Demgegenüber befinden sich die kristallinen Trümmermassen an der heurigen Riesoberfläche in 
einer Höhenlage zwischen 420 und 550 m über NN. Demnach wurden die kristallinen Gesteine 
beim Riesereignis um mindestens 420 m herausgehoben. 

4.1.1. Die Verbreitung des Kristallins in den Auswurfmassen 

Die kristallinen Gesteine an der Riesoberfläche sind insgesamt allochthon. Sie 
finden sich entweder als Komponenten der beim Riesereignis neugebildeten Aus- 
wurfgesteine (Suevit, Polymikte kristalline Breccien, Bunte Breccien) oder als 
Schollen, die nur aus Kristallin bestehen. Von diesen Schollen ist im folgenden die 
Rede. Sie bilden einige Zehner Meter bis max. 1,5 km große Körper, die teils voll- 
ständig zerfallen, teils als kompakte Blöcke erhalten geblieben sind. Ein wichtiges 
Merkmal dieser Blöcke ist, daß in ihnen die kristallinen Gesteine noch in ihrem 
alten geologischen Verband vorliegen. Sie wurden also als Ganzes YOII ihren Ur- 
sprungsorten aus der Tiefe herausbewegt. 

Die Vorkommen der kristallinen Gesteine verteilen sich auf den inneren Wall 
(= Kristallinwall), auf den morphologischen Riesrand, auf die Schollenzone zwi- 
schen Wall und Rand sowie auf vier, weit ins Vorries hinausreichende sog. ,,Strah- 
len“. 

Zu den Vorkommen des Kristallinwalles gehören: Wennenberg, Steinberg, 
Hahnenberg bei Appetshofen, Lierheimer Schloßberg, Hahnenberg bei Balgheim, 
Höhenzug Schmähingen-Reimlinga-Nördlingcn und Schloßberg von Waller- 
st&. Nach neuesten Untersuchungen von GALL, MÜLLER u. POHL (1977) sind auch 
die Kristallinschollen von Maihingen-Klostermühle-Langenmühle sowie der 
Lehberg (auf der Karte als Limberg bezeichnet) dem Kristallinwall zuzurechnen. 

Die wichtigsten Kristallinvorkommen der Schollenzone sind: das Granitge- 
biet der Metzenau (östl. Rudelstetten), der Mühlberg (nordöstlich Niederaltheim) 
und der Allbuck. Bei’den Vorkommen des Riesrandes handelt es sich meist um 



21 

zerbrochene Schollen. Gehäuft treten sie dort nur auf im Gebiet um.Amerbacb 
und im Gebiet von Minderoffingen-Geislingen-Fremdingen. 

In den Strahlen reihen sich die Kristallinvorkommen zu geraden, schmalen 
Streifen aneinander, die bis in eine Entfernung von 24-27 km, etwa einem dop- 
peltem Kraterradius, vom Einschlagszentrum reichen. Zwei der Strahlen verlau- 
fen nach Südosten: Strahl 1 vom Hennenberg (nordöstlich Gosheim) über Fünf- 
stetten und Itzing nach Unterbuch, Strahl 2 von Huisheim über Mündling und 
Sulzdorf nach Buchdorf. Strahl 3 erstreckt sich nach Süden (Kleinsorheim-Rohr- 
bacl-Stillnau-Unterbissingen-Dettenhart) und der nur schwach ausgeprägte 
Strahl 4 streicht in Südwest-Richtung (zwischen südöstlich Osterhafen und süd- 
westlich Demmingen). 

In seiner Gesamtheit fügt sich das Kristallin gut in das Schema der Verbrei- 
tungsgrenzen der Ries-Trümmermassen ein, wie es von SCHNEIDER (1970) darge- 
stellt wurde. Sogar die Strahlen l-4 zeichnen die gezackten Verbreitungsgren- 
zen der anderen Triimmermassen nach. Die Vorkommen da Kristallira sind je- 
doch weniger flächenhaft verbreitet und näher zum Krater hin zurückversetzt, 
da es die ursprünglich am tiefsten gelegene Gesteinseinheit bildete. 

4.1.2. Die Gesteine des kristallinen Grundgebirges 

Die Gesteinsgesellschaft des kristallinen Grundgebirges im Ries zeichnet sich 
durch eine große Vielfalt aus, vor allem, wenn man die Begrenztheit des Her- 
kunftsgebietes in Betracht zieht. Neben metamorphen Gesteinen kommen Erup- 
tiv- und Ganggesteine sowie hydrothermale Spaltenfüllungen vor. Den weitaus 
größten Anteil des Kristallins an der Riesoberfläche stellen die Eruptivgesteine, 
von diesen wiederum die Granite. Es ergibt sich folgende Häufigkeitsverteilung 
der verschiedenen Gesteinstypen (GRAUP 1975): 5,4 % Bi-Pl-Gneise, 2,l % Cord- 
Sill-Gneise, 4,6 O/o Amphibolite, 5,9 O/o Orthogneise, 0,4 Oio Ton&+ 2,5 Olo 
Granodiorite, 78,7 % Granite, 0,4 % Lamprophyre. In der Aufstellung nicht ge- 
nannte, sehr seltene Gesteine sind in die oben angeführten Hauptgruppen von 
entsprechendem Chemismus mit einbezogen. Im Anschluß werden die Gesteine 
nach äußeren Kennzeichen und Mineralbestand beschrieben (Abkürzungen der 
Mineralnamen: s. Anhang). Für eine ausführliche Darstellung der mikroskopi- 
schen Befunde wird auf die Arbeiten DRESSLER, GRAU? u. MATZKE (1969) und 
GRAUP (1975) verwiesen. 

Bi-PI-Gneise 
4.1.2.1. Metamorphe Gesteine 

Hauptverbreitung: Gneisschollengebiet Maihin@-Schnabelhöfe-Markt- 
offingen; Herkheim-Allbucl-Miihlberg; Wennenberg; Gebiet um Amerbacb 
(Aufschluß: Allbuck). 

Habirus: Die meistens dunkelgrauen, selten bräunlichgrauen Bi-Pl-Gneise 
weisen eine Bänder-, Zeilen- oder Flasertextur auf. Der Lagenbau der Bänder- 
gneise ist meist exakt parallel. In d en Zeilengneisen wurde die ursprüngliche, 



22 

mm-feine Bänderurig durch die jüngere Tektonik zerlegt zu sehr schmalen, leicht 
welligen, hellen und dunklen Zeilen von unterschiedlicher Länge, welche häufig 
auskeilen. Bei den Flasergneisen zeichnet sich ihr älterer Lagenbau nur noch ver- 
schwommen in dem von verbogenen, schnell ausdünnenden Biotitflasern gekenn- 
zeichneten Gefüge ab. 

Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Bi (Kf) / ÜGT: Gran (Cord, Sin) / NGT: Ap, 
Zr, Ti, 11, Mg, Hm, Ot, Gp. 

Nicht alle Bi-Pl-Gneise führen Granat. Cordierit und Sillimanit treten unter- 
geordnet in den granatführenden Übergangsvarietäten zu den Cord-Sill-Gneisen 
auf. 

Cord-Sill-Gneise 

Hauptverbreitung: Gneisschollengebiet Maihingen-Schnabelhöfe-Markt- 
offingen; Lehberg; Strahl 1 - besonders Gebiet um Itzing (Aufschlüsse: Kloster- 
mühle-Langenmühle, Lehberg-Nord, 500 m nordwestlich Wagenhausen, Itzing 
-hinter der Schmiede). 

Habitus: Die Cord-Sill-Gneise lassen schon durch ihre dunkelblaugraue Farbe 
ihren Gehalt an Cordierit erkennen. Bei der Verwitterung überziehen sie sich mit 
einer braunen Außenhaut, und grünlichgelbe.Flecken weisen dann auf eine Pinit- 
führung hin. Die Textur dieser Gneise ist, wie bei den Bi-Pl-Gneisen, abwechselnd 
gehändert, zeilig oder flaserig. Porphyroblasten von Granat und Feldspat werden 
von Sillimanit-Strähnen umflasert. 

Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Bi, Kf, Gran, Sill, Cord / NGT: Zr, Ap, Mg, 
He, Gp, Ti, Ot, 11, Hm, Mk. 

Amphibolite 

Hauptverbreitung: Südwest-Ries: Kristallinwall, Schollenzone und Riesrand 
(Aufschlüsse: Lehberg-Nord, 500 m nordwestlich Wengenhausen, Allbuck; Poly- 
mikte kristalline Breccien von Itzing und Leopold-Meyers-Keller). 

Habitus: Die Amphibolite sind grüne Gesteine mit gebänderter, zeiliger oder 
flaseriger Textur. Neben diesen Amphiboliten mit Paralleltextur kommen auch 
massige Varietäten vor. Die Korngröße wechselt von fein- bis mittelkörnig. In der 
Farbe variieren die Amphibolite von dunkelgrünen bis zu hellen Typen. 

Mineralbestand: HGT: Hb, PI / OGT: Qu, Bi, Pyr / NGT: Ap, Ti, Zr, 11, 
Mg, Hm. 

Orthogneise 

Hauptverbreitung: Südwest-Ries: Kristallinwall, Schollenzone, Riesrand. 

Habitus: Die hellgrauen, schwach gelb, rot oder braun gefärbten Ortho- 
gnei,se sind klein- bis mittelkörnige Gesteine mit einer flaserigen bis zeiligen oder 
platrigen Textur. 
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Mineralbestand: HGT: Qu, Kf, Pl, Bi / NGT: Ap, Zr, Ti (Gran), 11, Mg, 
Hm. 

Hb-führende Mischgneise 

Vorkommen: ausschließlich Südwest-Ries: Kristallinwall, Schollenzone und 
Riesrand. 

Habitus: Die Hb-führenden Mischgneise unterscheiden sich von den Ortho- 
gneisen vor allem durch ihre dunklere Färbung, welche durch die zahlreichen dun- 
kelgrünen bis schwarzen Hornblenden hervorgerufen wird. 

Mineralbestand: HGT: Qu, Kf, Pl, Bi, Hb / NGT: Ap, Zr, Ti, Mg, 11, Hm. 

Orthoblastomylonit 
Blastomylonitgneise 

Vorkommen: Ulrichsberg, Lehberg; Wennenberg; östlich Rudelstetten; 
Strahl 1 (Aufschluß: Lehberg-Nord). 

Habitus: Das hellgraue oder graubraune Gestein zeigt in einer kleinkörnigen 
Grundmasse bis zu 2 cm große, rundliche oder kantengerundete Feldspatporphy- 
roklasten und zahlreiche ovale bis elliptische, gut eingeregelte Feldspataugen. Feine 
Biotitsträhnen umflasern die Feldspäte und bilden eine deutliche Paralleltextur. 

Mineralbestand: HGT: Qu, PI, Kf, Bi / NGT: Ap, Zr, Ti, 11, Hm. 

Parablastomylonit 

Hauptverbreitung: Gneisschollengebiet Maihingen-Schnabelhöfe-Markt- 
offingen (Aufschlüsse: Klostermühle-Langenmühle, Lehberg-Nord). 

Habitus: Unterschiede zu den Orthoblastomyloniten bestehen in der dunkle- 
ren Färbung (schwarzgrau, auch dunkelbraungrau) und einem mehr oder weniger 
deutlichen Lagenbau. Die hellen und dunklen Lagen sind häufig konkordant ge- 
faltet; mitunter läßt sich in den hellen Lagen eine Spezialfältelung erkennen. 

Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Bi (Kf) / UGT: Gran, Cord / NGT: Zr, 
Ap, 11, Mg, Hm, Ti. 

Im Mineralbestand unterscheiden sich die Para- von den Orthoblastomyloni- 
ten deutlich durch das starke Zurücktreten bzw. Fehlen von Kalifeldspat und das 
Auftreten von Granat und Cordierit. 

Tonalite 
4.1.2.2. Eruptivgesteine 

Vorkommen: Gebiet um Amerbach, Polsinger Berg. 

Habitus: Die Tonal& sind dunkelgraue Gesteine mit einer fein- bis kleinkör- 
nigen Grundmasse, in der idiomorphe Plagioklasleisten, gröflere Biotitschuppen 
und vereinzelt& Biotitnester regellos verteilt sind. 
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Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Kf, Bi / ÜGT: Hb / NGT: Ap, Zr, Ti, Ot, 
11, Mg, Pt. 

(FrühcrcBezcichnung der Tonalire: Quarzdiorite oder Quarzglimme,rdiorite). 

Titanitfleckengesteine 

Vorkommen: Schollenzone zwischen Herkheim und Ederheim; Wennenberg; 
Gebiet um Amerbach (Typlokalität: Aufschluß am Wennenberg). 

Habitus: In einer dunkelgrauen, feinkörnigen Grundmasse liegen zahlreiche, 
etwas gestredtte und mafitenfreie Flecken aus Quarz und Feldspat. Im Kern dieser 
Flehten ist jeweils ein Titanitkristall oder ein Ilmenitkorn, pseudomorph nach 
Titanit, eingeschlossen. Die hellen Fle&en sind mit ihrer langen Achse (l-4 nun, 
max. 11 mm) parallel eingeregelt, ebenso die Titanite (ca. 1 mm, max. 6 mm), 
und können sich zu parallel dem s verlaufenden Schlieren zusammenschließen. 

Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Kf, Bi / UGT: Hb (Pyr) / NGT: Ti, Ap, 
Zr, Ot, 11, Mg. 

Nach ihrem Modalbestand wiesen die Titanitflxkengesteine eine tonalitische 
bis granodioritische Zusammensetzung auf. 

Granodiorite 

Vorkommen: West- und Südwest-Ries (Kristallinwall, Schollenzone); Wen- 
nenberg; Gebiet um Amerbach (Aufschluß: Wennenberg). 

Habitus: Die grauen bis dunkelgrauen, zuweilen auch bräunlich Oder grünlich 
gefärbten Granodiorite weisen einen recht unterschiedlichen Habitus auf. Ihre 
Körnigkeit variiert von mittelkörnig bis sehr feinkörnig und die Textur kann un- 
geregelt, geflasert oder parallel-geregelt sein. In die Grundmasse sind gelegentlich 
hypidiomorphe Plagioklas-Einsprenglinge (max. 9 mm lang) eingelagert. 

Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Kf, Bi (Hb) / NGT: Ap, Ot, Zr, Ti, 11, Mg 
(Gran). 

Granite 

Vorkommen: Als weitaus häufigste Gesteine des Oberflächenkristallins 
(78,7%) finden sich die Granite, von ganz wenigen Ausnahmen abgesehen, in 
praktisch allen Kristallinvorkommen. 

Aufschlüsse: Schnabelhöfe, Lehberg-Nord,Lehberg-Süd, 500 m nordwestlich 
Wengenhausen, Allbuck, Lierheimer Schloßberg, Wennenberg, Waldabteil Metze- 
nau (östlich Rudelsterren), östlicher Ortsausgang von Amerbach, Waldabteil Rauh- 
winkel, Itzing (polymikte Kristallinbreccie), Kummersberg (ca. 500 m nordnord- 
östlich Mündling), Sulzdorf. 

Habitus: Bei den Graniten sind zwei Generationen zu unterscheiden: die 
älteren Biotitgranite und die jüngeren biotitarmen Granite (GRAUP 1975). Die 
Biotitgranite sind, meist graue, gelegentlich auch braungraue Gesteine. Sie zeigen 
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eine stetige Abfolge der Korngröße von sehr grobkörnig bis zu feinkörnig. Die 
Biotite sind als kleine Schuppen regellos verteilt oder in Nestern aggregieri (durch- 
schnittlicher Biotitgehalt: 9-10 %). Die biotitarmen Granite sind helle, mittel- 
bis feinkörnige Gesteine. In ihnen sind die Biotite ebenfalls häufig in Butzen ver- 
einigt, die bis zu 1 cm groll werden (durchschnittlicher Biotitgehalt: ca. 2 %). Ge- 
meinsam ist beiden Graniten eine häufige Rotfärbung, die durch sekundäre Ein- 
wirkungen verursacht ist (s. unten). Sowohl vom Biotitgranit als auch vom biotit- 
armen Granit kommen Ganggranite vor. 

Mineralbestand: HGT, Qu, Pl, Kf, Bi (Mc) / NGT: Ap, Zr, Ti, Mo, Ot, Mg, 
Pt (Gran, Cord). 

4.1.2.3. Ganggesteine 

Wennenbergit 
Kersantite 

Vorkommen: Die Vorkommen des Wennenbergits sind auf die östliche Hälfte 
des Rieses beschränkt (Gebiet um Amerbach; Typlokalität: Aufsdduß am Wen- 
nenberg). 

Habitus: Von der aphanitischen Grundmasse da in frischem Zustande dun- 
kelgrauen Gesteins heben sich bis zu 5.mm große Biorite sowie Fremdeinschlüsse 
von Quarz und Feldspat und Blasenhohlräume ab. Je nach dem Grad der Verwit- 
terung nimmt das Gestein eine dunkelbraune oder leicht grünliche bis braungelbe 
Farbe an. 

Mineralbestand: HGT: PI, Bi, Qu, Ap / NGT: Ti, Zr, 11. 

Einsprenglinge in der sehr feinkörnigen Grundmasse bilden außerdem Pseu- 
domorphosen nach Pyroxen, Hornblende und Biotit. 

Hornblende-Fledrenkersanit 

Vorkommen: Ausschließlich im westlichen Ries (nördlich und westlich Utz- 
memmingen; Typlokalität: Aufschluß 500 m nordwestlich Wengenhausen). 

Habitus: Die graue, feinkörnige Matrix des Gesteins ist gesprenkelt mit dun- 
kelgrünen bis schwarzen, häufig gestreckten Hornblende-Flecken, die bis zu 8 mm 
groß werden. Dazwischen liegen feine, max. 4 nm lange und sperrig angeordnete 
Biotitnadeln. Im Verlauf der Verwitterung wird das Gestein insgesamt heller und 
nimmt eine braungraue oder hellgraue Farbe an. 

Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Kf, Bi, Hb / NGT: Ap, Ti, Zr, Ot, 11, Mg. 

Aplite 

In den Aufschlüssen am Allbuck, Lehberg-Nord und zwischen der Kloster- 
und Langenmühle durdxchwärmen zahlreiche, meist nur wenige Zenrimeter starke 
Aplitgänge diskordant und konkordant die Gneise oder sie benutzen Verwerfun- 
gen zum Aufdringen. Lesesteine der meist rötlich gefärbten Aplite sind im gesam- 
ten Ries zu finden. 
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Pegmatite 

Vorkommen: Lehberg; zwischen Reindingen und Niederaltheim; Gebiet um 
Amerbach. Die Pegmatire sind nicht so häufig wie die Aplite. Ihre großen Kali- 
feldspäte sind ebenfalls meistens rötlich gefärbt. 

4.1.2.4. Hydrothermale Spaltenfüllungen 

Die jüngsten hydrothermalen Bildungen stellen Spaltenfüllungen mit Epidot, 
Flußspat, Schwerspat, Calcit und ,Quarz dar. Meist handelt es sich um nun- bis 
cm-breite Gäng&“. Nur der Quarz bildet auch mächtigere Gänge. 

Außer den hier beschriebenen Gesteinen kommen im Ries noch sehr seltene 
Gesteinstypen vor, die nur in wenigen Lesesteinen gefunden wurden und yon 
deren Beschreibung aus Platzgründen abgesehen werden mußte. Diese sind: 

Eruptivgesteine: Gabbro, Hb-Diorit, Basische Schollen im Biotitgranit (= 
,Redwitzite“). 

Metamorphe Gesteine: Migmatite, Restite der Cord-Sill-Gneise, Kalksilikat- 
fels, Quarzitgneis, Serpentinit, Aktinolithfels. 

4.1.3. &steinsbildung 

4.1.3.1. MetamorpheGesteine 

Das Ausgangsmaterial der Paragneise waren tonig-feinsandige und tonige 
Sedimente mit Einschaltungen von Mergel”, Mergeltonen und Sandsteinen. In 
diese pelitisch-psammitische Sedimentserie drangen basische und saure Intrusiva 
ein, welche vermutlich demselben erogenen Zyklus angehören. Die ehemaligen 
Granite, die jetzigen Orthogneise, bildeten dabei mit den Ausgangsgesteinen der 
Amphibolite einen Mischverband, die späteren Hb-führenden Mischgneise. Im 
Verlauf der Metamorphose wurden die EruptivgeSteine gemeinsam mit den Sedi- 
menten verfaltet und zu Gneisen umgeprägt. Diese gehören dem am höchsten 
temperierten Teil der Amphibolitfazies an, wobei sich an Hand kritischer Minera- 
lien eine progressive Metamorphose feststellen läßt (GRAU? 1975). Die Metatexis 
(teilweise Aufschmelzung der Gesteine) stellt den höchsten Grad der Metamor- 
phose im Oberflächenkristallin dar, welche einen Niederdruck-Charakter (Abu- 
kuma-Typ) aufweist. Das Vorkommen yon Disthen (GRAUP 1968 a) belegt dagegen 
eine Hochdruckmetamorphose (Barrow-Typ). Daraus kann auf eine Zweiphasig- 
keit der Metamorphose geschlossen werden, wie sie mehrfach im Moldanubikum 
nadxgewiesen wtirde (VOLL 1960, FISCHER 1967, VEJNAR 1966,1971). Hierbei wird 
der erste Abschnitt der Polymctamorphose vom Barrow-Typ als assynrisch ge- 
deutet, der zweite Abschnitt vom Abukuma-Typ als varistisch (VEJNAR 1971). 

Im Zusatimenhang mit der varistischen Orogenese, während der das Grund- 
gebirge in Bruchschollen zerlegt wurde, steht die Mylonitisierung der Gneise ent- 
lang von Störungslinien. Die Rekristallisation der Mylonite zu Blastomylonitgnei- 
sen bewirkten granitische Magmen, welche in die Bewegungsbahnen intrudierten. 
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4.1.3.2. Magmatische Gesteine 

Die magmatischen Gesteine im Ries überspannen den gesamten Bereidl vom 
liquidmagmatischen bis zum hydrothermalen Stadium und können aus mehreren 
Gründen als anatektische Schmelzen aufgefaßt werden. In chemischer Hinsicht 
bilden sie eine kontinuierliche Differentiationsabfolge von basischen zu sauren Ge- 
steinen. 

Die Tonalite sind älter als die Granite und als basische Vorläufer der varisti- 
sehen Granitintrusion zu betrachten. Aus den Tonaliten bildeten sich unter der 
Kontakteinwirkung des Biotitgranits die Titanitfleckengesteine. Die Granodiorite 
stellen vermutlich die basische Randfazies der ersten Granitintrusion dar. Mit der 
Intrusion der zweiten Granitgeneration und der Ganggesteine sowie der hydro- 
thermalen Nachphase findet die magmatische Tätigkeit im Verlauf der varistischen 
Orogenese ihren Abschluß. 

4.1.3.3. Die Rotfärbung der Gesteine 

Die im Ries so häufige Rotfärbung der Granite, aber audn anderer Gesteine, 
wurde durch hydrothermale Beeinflussung verursacht (GRAU? 1975). Sie rührt von 
der roten Farbe der Feldspäte her, die völlig unregelmäßig mit Hämatit durch- 
stäubt sind. Die Rotfärbung erfaßt die Gesteine unterschiedslos. Man kann des- 
halb auf keinen Fall die rote Farbe zur Kennzeichnung bestimmter Gesteine (z. B. 
,,roter“ Lierheimer Granit) heranziehen (s. auch DRESSLER, GRAUP u. MATZKE 1969, 
217). 

4.1.3.4. Stoßwellenmetamorphose 

Beim Riesereignis wurden die Sediment- und Krisrallingesreinc der Untergrundes, je nach 
ihrer Entfernung vom Einschlagszenrrum, von einer Stoßwellenbeanspruchung sehr uixerrchied- 
licher Siärke baroffen (xprogressive Stoßwellenmeramorphoser). Nach den unterschiedlichen 
Stallwellenbeanspruchungen der Krisrallingesteine und ihrer Minerale, vor allem von Quarz und 
Feldspat, stellten v. ENGELHARDT u. STöiiren (1968) sowie S’röifLen (1971 b) ein Schema von 
6 Stufen der Stoßwellenmeramorphore auf. Die hier beschriebenen Gesteine der Krisrallinschollen 
gehören der Stufe 0 an, d. h., rie zeigen nur Knickbänder in den Glimmern. 

Verzeichnis der Abkürzungen 

HGT 
OGT 
NGT 

AP Apatit 
Bi Biorir 
Cord Cordierir 
EP Epidar 
GP Graphit 
Gran GL%ll2.t 
Hb Hornblende 
He Hercynir 
Hm Hämatir 
11 Ilmenit 

Hauptgcmengteile 
Obergemengrcile 
Nebengemengreile 

Kf Kalifeldspat 
Mc Muscovir 
Mg Magnetit 
Mk Magnetkies 
MO Monazir 
Ot Orthit 
PI Plagioklas 
Pt Pyrir 
PYr PyPXtTl 
Qu Quarz 
Ti Tiranir 
Zr Zirkon 
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4.2. Sedimentäres Deckgebirge 

4.2.1. Paläozoikum 

(HORST GALL u. DIETER MÜLLER) 

Uber das Paläozoikum im Gebier des Nördlinger Rieses ist nur wenig bekannr. Piltere 
paläozoische Sedimente sind, sofern sie überhaupt ?bgelagerr wurden, der porrvarirzirchen Ab- 
tragung zum Opfer gefallen. Diese setzte als Folge der Heraushebunp im Anschluß an die varis- 
zische Orogenese ein, mit der die Inrrusion großer Magmenmarsen in den altkristallinen und 
altpaläozoischen Rahmen verbunden war. 

Im jüngeren Paläozoikum (Oberkarbon-Perm) begannen sich weite Gebiete der varirzirch 
gefalreren Mitteleuropa in Gerralr langer Tröge wieder abzusenken und mit terrestrischen Ver- 
witterungsmassen zu füllen. Vor allem Gesteine des Perms (Rorliega~der) wurden auch aus der 
Umgebung des Nördlinger Rieses bekannt. 

4.2.1.1. Perm 

4.2.1.1.1. Rotliegendes 

In der Tiefbohrung Daiting 1 (nur wenig östlich des von der Rierkarrc erfaßren Gebieter) 
wurden zwischen 7253 m und 805,O m Teufe Gerreine angerroffcn, die WIRTH (1969, 41 f.; 1970) 
mit Vorbehalt dem Rotliegenden zuordnet. Es handelt sich um eine etwz50 m mächrige Wcchrcl- 
folge von dunkelziegelroten Tonsteinen und vorwiegend raren, aber auch grau getönten klein- 
kiesführenden Sandsreinen, die von einem dunkelrargrauen Quarzporphyr von mindesrenr 30 m 
Mächtigkeit (Endteufe der Bohrung) unterlagert wird. Der dem subrequenten Vulkanismus der 
variszischen Oragenere zugehörige Quarzporphyr isr nach WIRTH (1970, 79) zeitlich ins Unter- 
bis Mittelrotliegende zu stellen, die hangenden Tonsteine dürften dann - ähnlich wie in Ge- 
bitten geringer Rotliegend-Sedimentation der Südpfalz und dcs Schwarzwaldes - dem Oberror- 
liegenden angehören. 

Auch im westlichen Vorries ist nach seismischen Untersuchungen von ANGEN- 
HEISTER u. POHL (1969, 325, Abb. 7) mit d em Auftreten von Rotliegend-Gesteinefi 
zu rechnen. Zwischen einem etwa in 100 m NN ermittelten rieswärts ansteigenden 
Reflexionshorizont, der als Oberkante des Muschelkalks gedeutet wird, und der 
mutmaßlichen Kristallin-Oberkante bei - 100 m NN, die rieseinwärts abtaucht, 
liegt ein Schichtenstoß von 200 m Mächtigkeit im Westen und bis über 300 m im 
Osten; davon sind etwa 100 m als Muschelkalk in sandiger Randfazies aufzufas- 
sen (ygl. Kap. 4.2.2.1.2.). Die Altersstellung des tieferen Anteils ist problematisch. 
Neben ? auskeilendem Buntsandstein (vgl. Kap. 4.2.2.1.1.) ist in diesem Sediment- 
paket - in Übereinstimmung mir HAUNSCHILD (1969, 45 f.) - vor allem Rotlie- 
gendes zu vermuten. 

Aus dem am westlichen Riesrand gelegenen Suevir bei Altenbürg (3605150/ 
5409450) erwähnt BENTZ (1928 a) unter anderem zahlreiche gur gerundete Grund- 
gebirgsgerölle, die er dem Rotliegenden zuordnet. P. DORN (1937, 3 f.) hingegen 
faßt sie als Buntsandstein-Zeugen auf. Ohne bessere Kenntnis des autochthonen 
Untergrundes im Vorland des Rieses kann eine sichere Entscheidung über ihre 
stratigraphische Stellung nicht getroffen werden. 

Immerhin ist auch im Gebiet des heutigen Rieskraters ursprünglich mit Sedi- 
menten des Rotliegenden zu rechnen. Ihre Identifizierung in den Ries-Auswurfs- 
massen ist wegen großer fazieller Ahnlichkeiten zur Ries-Trias vcwxst aber kaum 
möglich. 
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4.2.1.1.2. Zechstein 

Das nächstgelrgcne Vorkommen von marinem Zechst& wurde 80 km nordwestlich des 
Rieskrater-Zrnrrumr mit 42m Mächrigkeit in der Bohrung Ingelfingcn im Kocherral durch- 
reufr; gegen Südasten keilen seine Schichten rasch aus (vgl. CRAMER 1964, 63). Auch in der 
Tiefbohrung Dairing 1 wurden keine Zcchstein-verdächtigen Gerreine angetroffen. Da außerhalb 
dcs marinen Ablagerungrraumcs mit terresrrischen Aquivalenten der Zechsteins nicht zu rechnen 
ix, muß auch heute für das geramre Gebiet der Rieses sein Fehlen angenommen werden. 

4.2.2. Mesozoikum 

4.2.2.1. Trias 

(DIETER MÜLLER u. HORST GALL) 

Wie das Jungpaläozoikum, so gehört auch die Trias im Riesgebier zu den bis heute noch 
mangelhaft bekannten Formarionen, abgesehen nur vom höheren Teil der Mirrelkcupcrs (Burg- 
sandsein, Feuerlerrcn). Dies ist vor allem durch ihre paläageographische Randlage am Vindeli- 
zischen Land bedingt, die sich in einer monomnen, relativ grobsandigen vindclizischen Rand- 
fazies äußerr. 

+ + 
+ I + + + + , ‘+ + + -400 

+ + 4 + + + +I+ + + 

)+ + + + ;+ + + -500 
+ + + + +l + + + 
I + + + + j+ + + -600 
! + +.+ +l + + + 
/ 

700m 

Abb. 1. Faziessaiema der Trias im Rieskrater-Gebiet und seiner Umgebung (na& Unterlagen von 
CF.AMEK 1964, EMMEKT ,964 a, b; H~UNICHILD 1969; WIRTH 1970 und eigenen Vorsrellungen). 
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Durch die Untersuchungen von Wunsi~n (1964) ist bekannt, daß das Liefergebiet für den 
größren Teil des germanischen Keupers im Nordosren, im Bereich des Skandinavischen Schilder 
zu suchen ist. In der Nähe der Vindelizischen Landes machen sich zunehmend Einschütrungen 
YOU diesem Gebier bemerki>ar, die YOT allem zur Zcir des höheren Bunren Keupers (Blarensand- 
stein, Burgrandstein) nach Norden bis über den Main gelangten und sich dort mit der von Nord- 
Ohren gelieferren Beckenfazies verzahnten. Eine äbnliche Verzahnung tritt nun gegen Südorten 
auch im tieferen Teil des Keuperr und im Muschelkalk auf, wie dies besonders deudich das 
oberfränkische Bruchschollenland zwischen Kronach und Grafenwöhr erkennen laßt (vgl. 
EHMERT 1964 a, b). Auch dar Ries gehört zu diesem Obergangsgürtel, wobei sich gerade hier der 
Wechsel in die vindelizischc Fazies besonders rasch vollzieht (vgl. Abb. 1). 

So isr in der Gegend von Crailrheim (40km nordwestlich des Rieszencrums) der riefere 
Keuper (Lerrenkohlenkeupcr bis Lehrbergschichten), der hier rieswärts zum laxen Male über 
Tage ansteht, noch ganz in Be’ckenfazies enrwickelr, während er in der Tiefbohrung Daiting 1 
(30 km südörtlich der Ries-Zentrums) in seiner Gcramrhcir in vindelizircher Randfazies (fcin- 
bis grobkörnige Sandseine, WIRTH 1970) vorliegt. 

Während die Beckenfazies eine gute lirhofazielle Gliederung gesrarter, ist diese bei der 
vindelizischen Randfazies wegen der unruhigen Sedimenrarion ohne auageprägrere Zyklenbildung 
viel sdnvieriger. 

Vollkommen ausgeschlossen irr sic im allgemeinen bei den aus dem rrrarigraphischcn Ver- 
band gerissenen Schollen in den Trümmermassen des Rieses. Was jn du Riesljreratur als Oberer 
Burgsandsrein oder Stubensandstein hezcichnet wird, kann wohl diesen Schichtgliedern ange- 
hören, ebenso gut aber auch aus tieferen Schichten der Trias stamnen. Um diesem Problem 
Rechnung zu tragen, wurde in allen Fällen, in denen eine sichere Zuordnung iroliertcr Schollen 
nicht möglich war, in der Rieskarte 1 : 50 000 ,&4irrel- und Obertrias (vorwiegend), ungegliedert” 
eingetragen. 

4.2.2.1.1. Buntsandstein 

Das Auftreten von Buntsandstein im Gebiet des Nördlinger Rieses ist frag- 
lich. 

Das nächste Uberrage-Vorkommen befindet sich bei Ingelfingen im Kochertal, 80 km nord- 
wesrlich der Kratermitte. In dieser Bohrung wurde er noch in vollrrändiger Ausbildung und 
ähnlicher Fazies wie in Spessart und Odenwald und einer Gesamrmächtigkeit von 408 m erbohrt 
(vgl. CIIRLE 8r FRANK 1955). Gegen das Vindelizische Land im Südosten dürfte er, ebenso wie in 
Oberfranken und der Oberpfalz, unter rascher Mächrigkeitrabnahme in eine gröbere und rchwe- 
rer gliederbare Randfazies übergehen. Diese könnte vielleicht ähnlich wie in der Oberpfalz 
zwischen Grafenwöhr und Weiden ausgebildet sein, wo der Bunrsandsrcin vorwiegend aus hellen 
bis weißlichen, unrerrchiedlich verfesrigten, mittel- bis grobkörnigen Arkoren mir Einschaltungen 
von dunkelroten und grünen, sandigen Tonsteinen besteht (vgl. TLLLMANN 1954, 54 f.). 

In vergleichbarer Ausbildung könnte der Buntsandstein zumindest mit seinen 
obersten Anteilen (Oberer Buntsandstein) noch im nördlichen Riqgebier vertreten 
sein. In Gestalt dislozierter Schollen wäre er dann allerdings mit feldgeologischen 
Methoden kaum von Gesteinendes Sandsteinkeupers zu unterscheiden. 

Dem Buntsandstein ordnet P. DORN (1937) die bereits erwähnten Kristallin- 
gerölle im Suevit der Altenbürg zu (vgl. aber auch BENTZ 1928 a; siehe Kap. 
4.2.1.1.1.). 

WIRTH (1970, 70 ff.) kommt für den tieferen Teil der kontinenralen Trias in den Tief. 
bohrurigen Daiting 1 und Eichstätt 1 anhand von Schwermineral- und radiometrischen Unter- 
suchurigen zur Ansicht, daO hier möglicherweise Bunrsandsrein vorliegen könne. Die betreffende 
Schichtfolge besteht in Daiting 1 aus blaßroren, fein- bis grabkörnigen Sandsteinen mir roten 
Tonsanden sowie rotem, violerrem und grünem Tonstein in einer Mächtigkeit von ca. 90 m (Ton, 
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Sandkomplex 2 und Sandkomplex 111 + IV YO” 635-725 m Teufe). Auf den Keuper würden 
dann aber nur 110 m Mächtigkeit enrfallen. Es ist somit fraglich, ob diese Einstufung berechtigt 
ist. Nach HAUNSCHILD (1969, Abb. 1) beträg die Mächrigkeit der Keupers im Raum Dairing- 
Eichstätr noch ca. 200 m; ein Wert, der gut mir den in den Bohrungen angetroffenen Mächtig- 
keiten der konrinenralen Trias übereinsrimmt. 

Letztlich wird man die Frage, ob der Buntsandstein mit seinen äußersten Aus- 
läufern noch bis in das Riesgebiet oder wenigstens in seinen nordwestlichen Teil 
reicht, nur beantworten können, wenn aus dem Kratervorland im Nordwesten, 
wo noch mit ansprechbarem Muschelkalk zu rechnen ist, eine Tiefbohrung bis zur 
Kristallin-Oberkante vorliegt. 

4.2.2.1.2. Muschelkalk 

Wie Buntrandstein und Keuper, so tritt auch der Muschelkalk in der Nähe der vindelizirchen 
Lands in einer sandigen Randfazier~auf, bevor er gänzlich auskeilt. 

Das dem Ries nächstgelegene Vorkommen an der Heldenmühle bei Crailsheim, 47 km nord- 
westlich der Krarcrmitte, zeigt Oberen Muschelkalk nach in reiner Beckenfazies. In der Tief- 
bohrung Daiting 1, 30 km südöstlich des Krarerzentrums, hingegen ist er ausgckeilr oder höchstens 
als geringmächtiger, rein rerresrrircher Sandstein entwickelt. 

Im Rieskrater und in seiner Umgebung ist demnach mit dem Auftreten von 
Muschelkalk in sandiger Randfazies zu rechnen. 

In der Tat finden sich in den Riestrümmermassen des öfteren Gesteine, die 
mit großer Wahrscheinlichkeit hierher zu stellen sind. Vom Westhang des Hah- 
nenberges bei Appetshofen (4396410/5410460) erwähnt bereits NATHAN (1925,44) 
einen gelben, schwarz gefleckten, kalkhaltigen Sandstein mit Myophorien-ähnli- 
chen Steinkernen, der nicht in die damals bekannte Schichtfolge des Kapers paßte. 
Eine Oberprüfung dieses Vorkommens durch B. SCHRÖDER (1967) ergab, daß es sich 
um fossilführende Mittlere Trias handelt. Die schlecht aufgeschlossene Folge be- 
steht aus unterschiedlich festen, grobkörnigen Sandsteinen mit grünlichen Tonen 
und einer gelblichen bis braunen, plattigen Kalksandsteinbank, die Exemplare von 
Myophoria cf. vulgaris (SCHLOTHEIM) lieferte. Nach Vergleichen mit Nordost-Bay- 
ern hält SCHRÖDER eine Zugehörigkeit zum Unteren oder Oberen Muschelkalk oder 
dem Grenzdolomit des Unteren Keupers für möglich. 

WEBER (1953,244 ff.) rechnet die Schichtenfolge vom Hahnenberg zu der von 
ihm dem Blasensandstein zugeordneten Schmähinger Serie. Diese ist auf den 
Ackern 700 m östlich Scbmähingen (4391670/5408820) noch leidlich erschlossen 
und besteht aus hellen, fein- bis mittelkörnigen, unterschiedlich verfestigten Sand- 
steinen mit grünlichen und rotbraunen Tonsteinen sowie einer bis 40 cm mäcbti- 
gen, gelblichen und zelligen dolomitischen Kalkbank. Ahnliehe Ablagerungen er- 
wähnt WEBER noch von der Neuburger Straße 1 km östlich Wemding (44075601 
5415960), vom Mühlauhof südlich Schmähingen (4391660/5407800), vorn Nord- 
ost-Hang des ,,Berges“ nördlich Beizheim (genauer Fundort unbekannt) und vom 
Straßeneinschnitt bei Schaffhausen (4395720/5426320; zit. nach GERSTLAUER 1940, 
12). 
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Weitere Vorkommen wurden in Amerbach (4404820/5417680), zwischen 
Lierheim und Appetshofen (4397555/5409150), in der Grube östlich Lierheim 
(4399220/5409035), an MEYERS Bierkeller in Nördlingen (3609730/5412600), am 
Rothenberger Hof bei Wemding (4408870/5414780) und bei Wolferstadr 
441159015419040) in den Bunten Trümmermassen entdeckt, stets ohne Fossilien. 
Die Zugehörigkeit all dieser Neufunde zur Mittleren Trias ist sehr wahrschein- 
lich, wenngleich weniger sicher als am Hahnenberg. Möglicherweise handelt es 
sich um einen oder mehrere Horizonte stratigraphisch etwas abweichender Stel- 
lung. 

Die Mächtigkeit des Muschelkalks in Randfazies im Kraterbereich wird von 
HAUNSCHILD (1969, 45, Abb. 2) auf etwa 50 m geschätzt; sie dürfte aber - ent- 
sprechend der paläogeographischen Randlage des. Rieses - noch innerhalb~ des 
Kratergebietes von Südosten gegen Nordwesten stark zunehmen. 

4.2.2.1.3. Keuper 

4.2.2.1.3.1. Unterer Keuper (Lettenkohle) 

Die dem Ries nächstgelegenen, über Tage ausstreichenden Varkommen der Lerrenkohlen- 
keupers sind 42 km nordwestlich der Kratermitre im Jagsttal südlich Crailsheim bekannt. Er 
liegt dort in einer Mächrigkeit von etwa 20 m noch ganz in Beckenfazies vor. Der Ubergang in 
die Randfazies, die wahrscheinlich ähnlich wie im oberfränkischen Bruchschollenland als Folge 
heller Sandsteine mit noch fosrilführenden Karbonat-Einrchaltungen (Grenzdolomit) entwickelt 
sein dürfte, vollziehr sich unter Tage und irr in diesem Bereich, mangels genügend tiefer Bohr- 
aufrchlürre, nichr brkannr. 

Möglicherweise gehört in den Bunten Trümmermassen da Rieses ein Teil der 
als Mitteltrias beschriebenen Gesteine hierher. 

4.2.2.1.3.2. Mittlerer Keuper 

Myophorienschichten 

Wie die Larenkahle, 50 sind auch die dem Ries nächrrgelegcnen Myophoricnschichten siid- 
lieh Crailsheim noch ganz in Beckenfazies entwickelt, und der Ubergang in die Randfazies voll- 
zieht sich untertage. 

Im Kraterbereich sind ähnlich wie im oberfränkisch-oberpfälzischen Bruch- 
schollenland vorwiegend helle Sandsteine mit bunten Tonstein-Zwischenlagen zu 
erwarten. Eventuelle Vorkommen in den Ries-Aussprengmassen wären jedoch im 
Gelände von Gesteinen des Sandsteinkeupers kaum zu unterscheiden. 

Die max. Mächtigkeit am nordwestlichen Kraterrand dürfte 50 m kaum über- 
steigen, in geringer Mächtigkeit könnten sie auch noch im tieferen Teil der konti- 
nentalen Trias in der Bohrung Daiting 1 mitvertreten sein, ohne daß allerdings 
eine Abtrennung von anderen Trias-Stufen bisher möglich wäre. 
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Estherienschichten 

Die Esrherienschichten reichen übertage zwischen Crailsheim und Dinkelsbühl bis etwa 
31 km an dar Krarerzentrum heran und sind dort noch ganz in Beckenfazies entwickelt. In dieser 
Ausbildung (dunkelgraue Tonmergel mir Gips) und einer Mächtigkeit von ca. 30 m wurden sie 
auch in der Tiefbohrung der Sradr Dinkelrbühl (27 k m von der Riermirre cnrfernt) erbohrt (vgl. 
HAUNSCHILD 1970). Auch in der Tiefbohrung Rastberg 1 (17 km nordnordöstli& der Kratermitte) 
sind rie in den obersten 6 noch durchteufren Merern in reiner Beckenfazies entwickelt (vgl. 
H.w~scwro 1968, 1969). 

Der übergang in die sandige Randfazies der Estherienschichten dürfte sich 
im Kraterbereich vollziehen. Es sind hier, ähnlich wie im Gebiet von Grafenwöhr, 
helle, fein- bis grobkörnige Sandsteine mit grünlichen und roten Tonstein-Zwi- 
schenlagen zu erwarten (vgl. EMMERT 1964 b, 100). Als eventuelle Komponenten 
in den Triimmermassen des Rieses sind sie daher von Gesteinen des höheren Keu- 
pers kaum zu unterscheiden. 

Die Mächtigkeit der Estherienschi&ten im Nordwesten dürfte um oder unter 
30 m liegen. 

Schilfsandstein 

Die Verbrekung des Schilfrandsreim übertage entspricht der der Esrherienschichten. Die 
dem Ries nächstgelegenen Vorkommen im Wörnitzgebier nordwestlich Dinkelsbühl bestehen aus 
geringmächtigen, grünlich-grauen bis rotbraunen, feinkörnigen, schiefrigen Sandsteinen mir ähn- 
lieh gefärbten sandigen Tonstein-Zwischenlagen. In dieser geringmächtigen ,,Flächenfazies” 
(2-5 m) reichen sic untertage bis ins nördliche Vorries (Bohrung Rastberg 1; vgl. HAUNSCHILD 
1969, 49). 

Im Kraterbereich wurden Gesteine in Schilfsandstein-Fazies nicht mehr be- 
obachtet, so daß er hier auskeilen oder - wie die übrigen Stufen des tieferen Bun- 
ten Keupers -in vindelizischer Randfazies vorliegen dürfte. 

Lehrbergschichten 

Die Lehrbergscbidxen reichen übertage im Wörnirztal bis ca. 30 km an den Krarermirtel- 
punkt heran. Sie sind dort - ebenso wie in den Tiefbohrungen um Dinkelsbühl - noch nahezu 
ganz in Beckenfazits entwidrelt: Uberwiegend rarbraune, dolomiris&e Tonmergelsreine mir knal- 
ligen Srcinmergellagen in einer Mächrigkeit von 25-30 m. Weiter südösrlich vollziehr sich der 
Ubergang in die Randfazies. In der Tiefbohrung Rastberg 1 finden ri& in der ca. 25 m mä&- 
rigen Schichtfolgt bereits überwiegend (fein-) mirrel- bis grobkörnige Sandsteine von rotbrauner 
bis grüngrauer Farbe mir unterschiedlichem karbonatischem Bindemittel und noch einzelnen, vor- 
wiegend rotbraunen Tonstein-Zwischenlagen (HAVNSCHILD 1969,48 f.). 

In ähnlicher Fazies dürften sie auch im Krat&bereich angestanden haben. Die 
Existenz von Lehrbergschichten in sandiger Randfazies wurde bereits von WEBER 
(1953) angenommen; seine Ansicht jedoch, daß sie unmittelbar das kristalline 
Grundgebirge überlagerten, kann nach dem Nachweis fossilführender Mitteltrias 
nicht mehr aufrechterhalten werden. Wegen der großen faziellen Ahnlichkeit der 
sandigen Lehrbergschichten mit Gesteinen des Sandsteinkeupers ist jedoch auch 
bei ihnen ein eindeutiger Nachweis eventueller Schollen in den Riestrümmermas- 
sen vorerst kaum möglich. 
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Von der Straßenböschung 3 km nordwestlich Fünfstetten, südlich Lommers- 
heim (4407070/5413290), beschreibt WEBER (1941, 23) eine über 16 m mächtige 
Scbidxfolge aus rotbraunen Tonsteinen mit hellen bis blaßroten, wenig verfestig- 
ten, mittel- bis grobkörnigen Sandsteinlagen sowie einer 2,7 m mächtigen, weiß- 
lichen, dunkelrot bis schwärzlich geflammten Steinmergellage. Möglicherweise ent- 
spricht diese mitsamt ihrem Liegenden den obersten Lehrbergschichten (Lehrberg- 
bänke), womit das Hangende dann dem Blasensandstein zuzuordnen wäre. WEBER 
(1953, 243) deutet indessen die Steinmergellage als Karbonateinschaltung im ober- 
sten Blasensandstein, die nach heutiger Auffassung dann als Grenzkarbonathori- 
zont des Unteren Burgsandsteins anzusprechen wäre. Es erscheint jedoch fraglich, 
ob dieser Horizont auch in so großer Nähe zum Vindelizischen Land, wie es dem 
Riesgebiet entspricht, noch derart charakteristisch ausgeprägt ist. 

Blasensandstein (i. w. S., einschließlich Coburger Sandstein) 

Der Blasensandstein reicht überrage im Wörnitzral bei Dinkelsbühl bis ca. 25 km an dar 
Kraterzentrum heran. Er besteht aus einer Wechselfolge von mirrel- bis grobkörnigem, unter- 
schiedlich stark verfesrigrem, feldspatreichem Sandstein mit teils ronigem, teils karbonatischem 
oder auch kicreligem Bindemirrel und Einschalrungen von rotbraunen und grünlichen Tonst&en. 
Zwischengelagerr können geringmächrige Karbonarbänkchen sein, die häufig wieder rynsedimen- 
rär aufgearbeitet und als Gerölle in die Sandsteine eingelagert wurden und so beim Auswittern 
- zusammen mit aurgewitterten Tongallen - das charakterirrirche blasige Gefüge ergeben. Diese 
Ausbildung markiert im Gebier um Dinkelrbühl, vyie auch im gesamten übrigen fränkischen Raum, 
einen weiten Vorstoß der vindelizischen Randschüttungen über die bisher fast ausschließlich von 
Norden gclicferren tieferen Keuper-Schiehren. 

In entsprechender Fazies, noch ecw-1s ärmer an Ton, wurde der Blasensandsrein 40 m mäch- 
rig auch in der Bohrung Rastberg 1 durchreufr (vgl. HAUNSCHILD 1968, 1969). 

Sein Auftreten im Kratergebiet darf als gesichert gelten, allerdings ist wie 
bei den Gesteinen des tieferen Keupers eine Abtrennung von Schollen des Burg- 
sandsteins und anderer sandiger Trias-Schichten in den Trümmermassen des Rieses 
bis heute kaum mö$ch. Eventuell ist das Hangende der Steinmergelbank in der 
Trias-Scholle nordwestlich Fünfstetten dem Blasensandstein zuzuordnen. Die nach 
WEBER (1953) noch etwa 30 m mächtige Scbicbtfolge besteht aus hellen, mittel- bis 
grobkörnigen, geröllführenden Sandsteinen mit karbonatischem, untergeordnet 
auch kieseligem Bindemittel, roten und grünen Tonstein-Zwischenlagen sowie bun- 
ten Hornsteinen und Steinmergelgeröllen. Gegen eine Einstufung in den Unteren 
bis Mittleren Burgsandstein, wie sie WEBER vertritt, könnte der trotz der Nähe zum 
Vindeliziscben Land noch erhebliche Karbonatgehalt angeführt werden, der im 
auffallenden Gegensatz zu der bereits sehr karbonatarmen Fazies des Burgsand- 
steins nördlich des Rieses steht. 

Zum Blaoensandsrein stellt WEBER (1953),die S& mä m er h’ g S erie sowie die Scbichtcn mit dem 
Döckinger Quarzir. Gegen erstere Einrrufung sprechen die charakteristischen gelben Kalkbänke 
der Schmähinger Serie, die in dieser Färbung im gesamten Sandsreinkeuper des nordwestlichen 
Ries-Vorlandes nicht zu beobachten sind. Sie geben vielmehr einen Hinweis auf eine tiefere 
Trias-Srufe in Randfazier, was durch den Nachweis faziell ähnlich ausgebildeter Mitteltrias am 
Hahnenberg gertützr wird. Der Döckinger Quarzir schließlich ist mit JIIHNEL (1970) als grob- 
körnige eingekieseltc Fazies des Angulatensandsteins (Lias Alpha 2) zu deuren. 
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Burgsandstein bzw. Stubensandstein 

Der Burgsandstein ist die älteste Keuperschicht, die von Nordwesten her über 
Tage bis an den Kraterrand heranreicht. 

Sein würrrembergisches itquivalent wird als S c u b e n s a n d s t e i n bezeichnet. Dieser 
umfaßt stratigraphisch allerdings nicht mehr den basalen Letrenhorizont des Unteren Burgsand- 
steins, der nach Werten zunehmend mächtiger und in Würrtembcrg noch zu den Bunten Mergeln 
gezogen wird. 

Die fazielle Ausbildung des Burgsandsteins ist der da Blasensandsteins sehr 
ähnlich: überwiegend grobkörnige, feldspatreiche Sandsteine von heller bis blaß- 
roter Farbe mit Quarzgeröllen bis über Faustgröße. Als Zwischenschaltungen tre- 
ten rotbraune bis grüngraue Tonsteine auf, die teilweise stärker horizontgebun- 
den sind und eine Gliederung da Burgsandsteins in 3 Einheiten - Unterer, Mitt- 
lerer, Oberer Burgsandstein - gestatten. Alle drei beginnen mit basalen Letten- 
horizonten, die als randliehe Ausläufer der Beckenfazies gedeutet werden, und be- 
stehen in ihrer Hauptmasse aus feldspatreichen Sandsteinen, die als vindelizische 
Randfazies bis ins Main-Gebiet zu verfolgen sind (ygl. EMMERT 1964 b). Da auch 
innerhalb der Sandstein-Folgen mächtige Tonstein-Einschaltungen auftreten kön- 
nen, bleibt diese Gliederung allerdings immer etwas subjektiv und ist in den 
allochthonen Schollen im allgemeinen kaum durchführbar. 

Die Ausbildung des Burgsandsteins im Kraterbereich dürfte von der im nörd- 
lichen Vorlandkaum abweichen. 

Der Untere Burgsandstein (nach HAUNSCHILD, 1969, um 15 m mächtig) liegt im 
ganzen Gebiet in der beckenrandnahen Nürnberger Fazies vor, die durch grobes 
Korn, Zurüdareten der Tonstein-Einschaltungen und wenig festes, nicht-karbona- 
tisches Bindemittel gekennzeichnet ist. 

Der Mittlere Burgsandstein wird um 30 m mächtig (HAUNSCHTLD 1969, 52 f.). 
Sein basaler Lettenhorizont führt an der Oberkante zur Sandstein-Folge zahl- 
reiche Hornsteinknollen (z. B. bei Bechhofen, HAUNSCHILD 1967). 

Charakteristisch für die beckenrandfernere Ausbildung ist ein dolomirischen Bindemittel 
und das Aufrreten bis mehrere Meter mächtiger Dolomitbänke terrestrischer Entstehung. Diese 
.Dolomitische Arkose” tritr in Riernähe noch im Gcbicr um Dinkelsbühl landschaftsgestaltend 
hervor (markanre Schichrrtufe). Weiter gegen Südosten nimmt der Karbonatgehalt mir zuneh- 
mender A?näbcryg an den Beckenrand rasch ab. So sind bereits in der Bohrung Rastberg 1 bei 
Wassertrüdingen die Sandsteine nur noch ganz untergeordnet karbonarirch verfestigt, und reinere 
karbonatische Einschaltungen treten nur nach vereinzelt und geringmächtig (wenige cm) auf 
(vgl. HAUNSCHILD 19.59). 

Im Kraterbereich ist mit noch geringerem bis fehlendem Karbonatgehalt zu 
rechnen. Mit aus diesem Grunde erscheint die Ansicht von WEBER (1953, 240 ff.), 
daß der stratigraphisch höhere Teil der Keuper-Scholle nordwestlich Fünfstetten 
dem Mittleren Burgsandstein zuzuordnen sei, kaum als zutreffend. 

Der Obere Burgsandstein (um 35 m mächtig, nach HAUNSCHILD 1969) ist be- 
sonders grobkörnig, mit Quarzgeröllen bis mehr als 5 cm Durchmesser, entwickelt. 
Charakteristisch ist die geringe Verfestigung und die beginnende Kaolinisierung 
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der Feldspäte. Der Obere Burgsandstein ist bereits im nordwestlichen Kratervor- 
land, mit Ausnahme des basalen Lettens, nahezu karbonatfrei. Daher kann auch 
im Kraterbereich nirgends mehr mit dem Auftreten eines karbonatischen Binde- 
mittels gerechnet werden. 

Im Bereich der dislozierten Kraterschollen kann Burgsandstein vxerst nur 
dann sicher angesprochen werden, wenn noch der stratigraphiscbe Verband mit 
Feuerletten und unterem Jura gewahrt ist. Besonders häufig tritt er demnach in 
der Kraterrandzone des nordwestlichen, nördlichen und nordöstlichen Rieses auf. 
Am westlichen Riesrand ist die bereits BENTZ (1928 a) bekannte Scholle am Ro- 
thenberg bei Utzmemmingen (3604500/5411200) zu nennen, die vom Burgsand- 
stein bis in den mittleren Lias reicht; im Südosten wurde bei der Erweiterung 
der Bundesstraße 25 westlich Harburg (4402250/5406730) eine Großscholle vom 
Burgsandstein bis zum Dogger ß aufgeschlossen (MÜLLER 1969). Die Fazies der Ge- 
steine in diesen dislozierten Schollen, die vorwiegend dem Oberen Burgsandstein 
angehören dürften, hält sich innerhalb des im autochthonen Vorland üblichen 
Rahmens. 

Feuerletten bzw. Knoll&ergel 

Mit dem Feuerletten schließt der Keuper - von Ausnahmen abgesehen - 
im Riesgebiet ab. 

Sein Rquiralent in Würrtemberg wird als K no 1 Ie n m e r g e I bezeichner. 

Besonders verbrei;et tritt er in der Kraterrandzone des nordwestlichen, nörd- 
lichen und nordöstlichen Rieses auf. Im übrigen Bereich sind größere Vorkommen 
von den oben erwähnten Schollen vom Rothenberg bei Utzmemmingen und der 
B 25 westnordwestlich Harburg bekannt. WEBER (1941, 21) führt 2 Vorkommen 
von Amerbacherkreur und Wemding an. 

Feuerletrcn in typischer Fazits wurde auch in der Tiefbohrung Dairing 1 zwischen 524 
und 550 m Teufe angetroffen (vgl. WIRTH 1970). 

Der Feuerletten besteht aus einem vorwiegend braun- bis violettroten, nur 
untergeordnet grünlichen, schlechtgeschichteten mergeligenTonstein,der zahlreich 
blaßrote bis weißliche, gefleckte Kalkknollen enthält. Das starke Zurücktreten von 
Sandsteinen, das Uberwiegen der pelitiyhen Ausbildung zeigt ein erneutes weites 
Vordringen der Beckenfazies des Kapers gegen Südosten an. 

Im nordwestlichen Vorries treten als untergeordnete Einschaltungen Kalk- 
sandsteine mit Konglomeratlagen aus aufgearbeiteten Mergelknollen auf (BARTHEL 
1957). . 

Der Grenzbereich zum Lias (0,2-0,s m) ist stets hellgrünlich mit gelblichen 
Verwitterungsfarben und mit etwas höherem Kalkgehalt entwickelt. Die Ursache 
hierfür ist in einer Ausbleichung durch das Liasmeer zu sehen. 

In den Riestriimmermassen bildet der Feuerletten durch seine charakteristi- 
schen Kalkknollen einen leicht anzusprechenden Horizont. Wo diese allerdings 
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fehlen bzw. der Kontakt zum hangenden Lias nicht mehr gewahrt ist, stößt eine 
Abtrennung von Tonsteinen der tieferen Trias auf erhebliche Schwierigkeiten. 

Die Mächtigkeit des Feuerlettens beträgt im Riesgebiet 20-25 m (HAUNSCHILD 
1969, Tab. 1). 

4.2.2.1.3.3. Oberer Keuper (Rhät) 

Grobsandstein von Uttenstetten - Bernhardswend 

Die paläogeographischen Verhältnisse des Riesgebieres an der Wende TrialJura sind 
cher ,,,it denen von viirrremberg vergleichbar als mit denen des Gebietes ösrlich der Weißen- 
burger Schwelle (Vorland der mittleren und nördlichen Frankenalb). Der dort gebräuchliche 
und aus faziellen Gründen (schwer untergliederbare fluviatile Sandsteine) auch berechtigte Bc- 
griff des ,,Rhätalias” darf daher nichr ohne weiteres auf das Ries und sein Vorland übertragen 
werden. 

Gegen Ende der Sedimenrarionszeit der Feuerlettens unterlag das württembergische und 
südfränkische Gebier einp Heraushebung, so daß die obersten Feuerlerten-Schichten, sofern 
überhaupt noch abgelagert, wieder crodiert wurden. Das dabei entstandene flache Relief wurde 
zur Zeit des mitderen Rhät wieder mir vorwiegend sandigen, in Wert- und Mitrelwürrtemberg 
brreits eindeutig marinen Sedimenten plombiert. Nach diesem Meeresvorstoß, mit dem sich schon 
das Nahen des Jurameeres ankündigte, wurde das Gebiet abermals herausgehoben und weit- 
gehend eingeebnet, wobei auch die nachfolgende Transgrcrsion der Jurameeres eine Rolle gespielt 
haben dürfte. Die Schichten des Rhär wurden dabei bis auf geringe Relikte in riefen Rinnen des 
unterrhätischen Fcuerlerren-Reliefs wieder ahgerragen. Daher überlagern fasr überall die Schich- 
ten des unteren Liar mit scharfer Grenze (Hiatus) die gekappte, grünlich gebleichte Oberfläche 
des Feuerlertens. 

Diese Verhältnisse treffen in gleicher Weise für den größten Teil des Rieses 
und sein Umland zu. Ausnahmen davon finden sich lediglich im nördlichen und 
nordwestlichen Vorland (vgl. JAHNEL 1970). 

. Im Gebiet von Uttenstetten tritt zwischen Feuerletten und marinem Unterlias 
ein ca. 2 m mächtiger heller, sehr grobkörniger Arkosesandstein mit Quarz& bis 
über 1 cm Durchmesser und kalkigem Bindemittel auf (BARTHEL 1957, 13). Er läßt 
sich in ähnlicher Ausbildung mit abnehmender Korngröße gegen Norden bis Bern- 
hardswend westlich des Hesselberges verfolgen, wo er bis vor kurzem samt den 
Schichten des unteren Lias an der Böschung der Straße nach Untermichelbach 
(3604090/5438020) vorzüglich erschlossen var. Er besteht dort aus einem weiß- 
grauen, kalkig gebundenen, grobkörnigen Arkosesandstein mit zahlreichen griin- 
liehen und violetten Tongeröllen aus dem Feuerletten. Darüber folgen stellenweise 
noch bis 0,25 m mächtige, graue, sandige Tone mit inkohlten Pflanzenresten. Beide 
Gesteine werden von der Basisbank der marinen Psilonotenschichten mit scharfer 
Grenze abgeschnitten. Diese Basisbank besteht aus aufgearbeitetem Material des 
Liegenden und ist daher nicht überall so eindeutig vom Liegenden abtrennbar wie 
in Bernhardswend, z.B. in Uttenstetten (3605170/5429550), wo aber grundsätz- 
lich die selben Verhältnisse bestehen. 

Während östlich dieser Bernhardwender Rinne der untere Lias wieder über 
Feuerletten transgrediert, tritt weiter im Osten bei Himmerstall zwischen Feuer- 
letten und Lias wieder eine ähnlicher Arkosesandstein wie in Uttenstetten auf. 
Seine nördliche Fortsetzung wurde offenbar in der Tiefbohrung Aufkirchen ange- 
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troffen (vgl. HAUNSCHILD 1965), wo 9 m Angulaten&ndstein ~cm 5,4 m grauem, 
grobkörnigem Sandstein unterlagert wurden. 

Wie die Verhältnisse vor allem in Bernhardswend zeigen, bilden alle diese 
Sandsteine gekappte Erosionsrelikte einer präliassischen fluviatilen Sandschüttung 
über einem alten Feuerletten-Relief. Eine exakte Einstufung ist mangels Fossilien 
bisher noch nicht durchführbar. Da die Sedimente in ihrer Lagerungsweise voll- 
kommen mit - allerdings marinen - Rhät-Schichten in Württemberg vergleicl- 
bar sind, ist in erster Linie an rhätisches Alter zu denken. 

Allerdings kann ein efwas höheres Alter (Sandstein-Einschaltungen im Feuerletten) vor- 
erst nicht ganz ausgeschlossen werden. Ein tief-liassischer Alter scheidet wegen der rranrgresriven 
Uberlagerung mit marinen Psilonorenschichten bei Bernhardswend mit Sicherheiz aus. 

An allen übrigen Stellen, von denen angebliche rhätische Ablagerungen be- 
schrieben worden sind, ist deren Auftreten auszuschließen oder zumindest äußerst 
fraglich. 

Das ,Rhät” vom Rothenberg bei Utzmemmingen (BENTZ 1928 a) wurde bereits von WEBER 
(1953) als unrerer Lias erkannt. Der angebliche .Rhätoliar”-Grobsandstein von VIOHL (1969, 
24 ff.) bei Lenrersheim wird von marinem fossilführendem, feinkörnigem Angulatensandstein 
unrerlagerr und ist - enrgegcn HAUNSCHILD (1976) - mir JAHNEL (1970, 17 f.) als örtliche Grob- 
fazies des höheren Angulatensandrteinr aufzufassen. Die stratigraphische Stellung des 1,5 m 
mächtigen Sandsteins an der TrialJura-Grenze in der Tiefbohrung Dairing 1 zwischen 522,s 
und 524 m (vgl. WIRTH 1970, 70) ist unsi&er. Eine Zugehörigkeir dieses Grobsandstcinr zum 
Unter-Sinemurium isr nicht auszuschließen. 

4.2.2.2. Jura 

(HORST GAU u. DIETER MÜLLER) 

Die Ablagerungen des Jura im Gebier des Nördlinger Rieses sind wesendich besser bekannr 
als die der Trias und rieferer Formationen. Dies liegt einmal an ihrer oberflächennahen Lage, 
die Zusammen mit einigen Tiefbohrungen Einblick in ihre fazielle Ausbildung um den gesamten 
Krarer gestattet, rum anderen an ihrer - von Ausnahmen zu Beginn des Lias abgesehen - 
vollmarinen Fazies, die wesentlich geringeren Differenzierungen unterworfen ist als die der Trias, 
und nicht zuletzt am großen Reichrum an Fossilien, die eine vorzügliche biosrrarigraphische 
Untergliederung gestatten. 

Paläogeographirch gesehen liegr das Ries im südlichen Randbereich der germanischen Jura- 
beckens, was vor allem im Lias durch rasche Mächrigkeitsabnahme und noch etwas stärkeren 
Fazieswechsel gegen Südosren zum Ausdruck kommt. Es liegt im Grenzbereich zwischen der etwas 
beckenrandferneren würrrembergischen Fazies im Westen und der durch geringere W+sserriefe 
bzw. stärkere Ferrlandsbeeinflussung gekennzeichneten fränkischen Fazies im Osten. Die aus dieser 
Grenzlage rerulrierenden Fazies- und Mächtigkeitsänderungen wurden früher als Hinweise auf 
eine größere trennende Schwelle gesehen (vgl. P. DORN 1937), die in diesem Umfang jedoch 
nicht gegeben ist. Wenn überhaupt in der Nähe des Rieses von einer größeren Schwelle gespro- 
chen werden kann, 50 ist diese - wie bereits während des höheren Kapers - weiter im Osten 
zwischen Weißenburg und Thalmäsring zu suchen. Im wesentlichen ist der Fazieswechsel im Ries 
du& seine Lage in der Nähe des Vindelizirchen Landes bedingt (vgl. SCHMIDT-KALER 1969 a); 
allerdings dürfte örtlichen paläogeographischen Einflüssen eine größere Bedeutung zukommen. 
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4.2.2.2.1. Lias 

Der Lias im Gebier des Nördlinger Rieses zeigt wie die Trias noch stärkere Mächtigkeits- 
abnahme und Fazieswechsel von Nordwenten gegen Südosten, vor allem in seinem unwwn Teil 
(Hettangium, Sincmurium), dessen vorwiegend sandige Schichten teilweise bereits im Krater- 
bereich auskeilen; auch der Mittellias zeigt bei schon geringeren Fazieränderungen noch eine 
erhebliche Mächrigkeitsabnabme; Erst der Oberlias Iäßr keine gerichtete Fazies- und Mäcbrig- 
keitsänderung mehr erkennen. Die Mächtigkeit dieser insgesamt relativ geringmächtigen Jura- 
Abteilung ist dementsprechend am größten im Nordwesten mir bis über 50 m und nimmt gegen 
Südosten auf rund 10 m ab (Bohrung Daiting 1: 7,s m; vgl. WIRTH 1970). 

4.2.2.2.1.1. Untere Hettang-Schichten (Psilonotenschichten - Lias Alpha 1) 

Die Psilonotenscbichten reichen entgegen früheren Ansichten (SCHIEBER 1936, 
SCHMIDT-KALER 1969 a) nach den Untersuchungen von JAHNEL (1970) von Westen 
her noch bis turn Hesselberg und ins westliche Ries (ygl. Abb. 2). Innerhalb der 
Kraterrandzone sind sie vom Rothenberg bei Utzmemmingen (3604500/5411200) 
bekannt. 

Die Psilonotenschichten beginnen in dem Profil von Bernhardswend mit einer 
fossilreichen, grobkörnigen Sandkalkbank, die abgerollte Kalkknollen aus dem 

Abb. 2. Fazies und Vcrbreitungrgrenzen des Hcrrangiums (Lias a 1 und a 2) im Rieskrarer-Gebier 
und seiner Umgebung (na& SCHMIDT-K,YLER 1969; VLOHL 1969; JAHNEL 1970 und eigenen Vor- 

Stdl”“g~“). 
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Feuerletten sowie liassische Phosphorit- und Tonmergel-Geröllchen enthält und 
dem 1. Geröllhorizont SCHIEBERS entspricht. In dieser Ausbildung läßt sie Sich von 
Ost-Württemberg bis wenige km an die östliche Verbreitungsgrenze der Psilono- 
renschichten verfolgen. Darüber liegt cinc Folge von dunkelblaugrauen, sandigen 
Scbiefertonmergeln mit graugrünen, feinkörnigen Kalksandsteinbänkchen und 
stellenweise grauen Phosphoritkonkretionen. 

Aus umgelagerten Knollen in der Basisbank der Angulatenschicbten stammen 
Funde von Prilocera~ cf. subangulare (OPPEL) und Psilophyllites hag&owii (DUN- 
KER) von Scblierberg und Illenschwang, die eine Einstufung der Schiefertonmergel 
in das höhere Unterhettangium gestatten (JAHNEL 1970,9 ff.). 

Die Mächtigkeit der Psilonotenscbichten beträgt im Nordwesten (Bernhards-’ 
wend) noch ca. 1 m und nimmt nach Osten rasch bis zum Auskeilen ab. 

4.2.2.2.1.2. Obere Hettang-Schichten (Angulatensands;ein - Lias Alpha 2) 

Der Angulatensandstein bildet die erste, nahezu im gesamten Kraterbereich 
abgelagerte Jura-Schicht. Seine Fazies ist infolge der Nähe zum Vindelizischen 
Land noch stärkeren Schwankungen unterworfen. Neben einer feinkörnigen Nor- 
malausbildung, die vollkommen der Fazies in Württemberg entspricht und vor 
allem im Nordwesten und Westen, untergeordnet auch im übrigen Bereich des 
Kraters verbreitet ist, muß eine grobsandige Rinnenfazies unterschieden werden, 
die zungenartig yon Südosten gegen Nordnordwesten vorstößt und ihr Hauptver- 
breitungsgebiet am nördlichen Riesrand sowie bei Lentersheim hat (siehe Abb. 2; 
BARTHEL 1957, VIOHL 1969, JAHNEL 1970). Letztere entwickelt sich in der Regel 
erst im höheren Teil des Angulatensandsteins und reicht nur örtlich (Lentersheim) 
bis fast zur Basis herab. 

Die Normalfazies besteht aus hell- bis grüngrauen, feinkörnigen, plattigen 
Sandstein& mit unterschiedlich starkem kalkigem Bindemittel und Zwischenlagen 
aus blaugrauen, schiefrigen Tonmergeln. Eingeschaltet sind seitlich rasch auskei- 
lade härtere Kalksandsteine mit z. T. schillartig angereicherten Gasrropoden- und 
Bivalvenresten. Sie treten vor allem im höheren Teil auf und führen dort nicht 
selten Cephalopoden der Gattung Schlotheimia. Die Basis besteht in Osr-Württem- 
berg aus einer geröllführenden Sandkalkbank mit Brauneisenooiden (2. Geröll- 
horizont SCHIEBERS). Entgegen früheren Ansichten keilt sie östlich Eilwangen nicht 
aus, sondern nimmt lediglich eine andere, ooidfreie Fazies an: Kalksandsteine mit 
häufig Cardinien- und Liostreen-Lumachellen sowie gelegentlich Geröllen aus den 
liegenden Psilonotenscbichten. In dieser Ausbildung reicht sie nach Osten bis in das 
Gebiet um Lentersheiti und das westliche Ries, während noch weiter gegen Osten 
bis zum völligen Auskeilen zunehmend höhere Schichten des Angulatensandsteins 
transgredieren. 

Die Grobfazies besteht aus einem relativ schlecht sortierten, grauen, feldspat- 
führenden Sandstein mit zahlreichen inkohlten Treibholzresten, der leicht mit 
Keupersandstein verwechselt werden kann, sich jedqch - abgesehen yon der Stel- 
lung im Profil - durch gelbgraue bis ockerbraune Verwitterungsfarben unter- 
scheidet (JAHNEL 1970, 17). Auch sie führt stärkere kalkige Verfestigungen, die an 
der Grenze zur liegenden Feinsandfazies im Nordwesten bei Fremdingen noch 
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zahlreich Fossilien, auch Cephalopoden, enthalten, während die Hauptmasse, vor 
allem im höheren Teil und im Osten (Lentersheim) wohl infolge stärkerer fluviati- 
ler Einflüsse keine marinen Fossilien mehr führt. 

Als besondere Ausbildung, die nur aus allochthonen Schollen vor allem im 
östlichen und südlichen Vorries bekannt wurde, ist der ,,D ö c k i n g e r Q u a r 
z i t“ zu erwähnen, ein weißgrauer, ockergelb anwitternder, stark eingekieselter 
Grobsandstein, der in Blöcken bis mehrere ms im Gebiet um Döckingen (vor allem 
in der Grube 250m südlich des Ortes - 4409300/5421840) auftritt. Die stratigra- 
phische Stellung dieses früher zum Tertiär (GÜMBEL 1891 b, 211), zur Oberkreide 
(SCHNEID 1914,109), zum Oberen Burgsandstein (ZÖLLNER 1946,12), zum Blasen- 
sandstein (WEBER 1953, 250) oder zum Feuerletten (SCHAJRER 1963, 12; STROBEL 
1963, 7) gezogenen Gesteins konnte durch den Nachweis eines stratigraphischen 
Zusammenhangs mit Angulatensandstein in Grobfazies an mehreren Stellen im 
Riesgebiet geklärt werden (vgl. JAHNEL 1970, 19 ff.). Er verdankt seine Entste- 
hung einer kurzfristigen Heraushebung gegen Ende des Hettangiums, die zur 
Verwitterung der ursprünglich feldspatreichen Grobsande und dadurch zur teil- 
weisen Einkieselurig führte. Eine Verwechslung des heute nahezu feldspatfreien 
Gesteins ist eigentlich nur mit Gesteinen der Oberkreide möglich, die jedoch erst 
weiter im Osten auftreten. 

Die Mächtigkeit des Angulatensandsteins beträgt im Gebiet der Feinsandfa- 
zies’im Westen und Norden da Kraters nahe 10 m, im Bereich der Grobsandfazies 
bis 8 m und nimmt dann im Osten rasch bis zum gänzlichen Auskeilen ab (vgl. 
SEIBOLD 1950, VIOHL 1969, JAHNEL 1970). 

Ostlieh der Linie Gunzenhausen - Heidenheim - Wemding - Harburg 
transgredieren erst die grobkörnigen Kalksandsteine des Sinemuriums über den 
Feuerletten, allerdings dürfte diese von SCHMIDT-KALER (1969 a, Abb. 2) angenom- 
mene Ostbegrenzung die paläogeographischen Verhältnisse nur in grober Nähe- 
rung wiedergeben. 

fn der allochrhonen, vom Burgsandstein bis zum Dogger Beta reichenden Großreholle 
wertnordwestlich Harburg (440225015406730) isr der Angularenrandsrein bereits augekeilt: 
Kalkrandsreine des Sinemuriums liegen konkordant unmirrelbar grünlich gebleichrem Feuerletten 
auf, TV~S gegen eine Aurquetschung des Angulatensandsteins bei der Dislozierung spricht (vgl. 
MALLER 1969). Wahrscheinlich isr in der Nähe der Verbreitungsgrenze des Lias Alpha 2 mit 
einem engräumigen Wechsel mir noch erhaltenen Relikten in Rinnen und höhergelegenen Rücken, 
auf denen er Erosiv entfernt wurde, zu rechnen. 

4.2.2.2.1.3. Sinemur-Schichten (Lias Alpha 3 bis Beta) 
Gryphaeenkalksandstein (Lias Alpha 3 bis tieferer Lias Beta) 

Der Gryphaeenkalksandstein ist in ziemlich einheitlicher Fazies über das 
ganze Ries und sein Umland verbreitet: in frischem Zustand grauer, angewittert 
rostbrauner Kalksandstein mit gut sortierten Quarzen von l-3 mm, vereinzelt bis 
15 mm. Die tieferen Lagen sind stellenweise reich an Brauneisenooiden sowie zahl- 
reichen randlieh limonitisierten Geröllen des liegenden Angulatensandsteins, teil- 
weise mit Bohrmuschellöchern. Diese Basiszone entspricht dem 4. Geröllhorizont 
SCHIEBERS und zeigt einen kleinen Hiatus an der Grenze HettangiumiSinemurium 
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an. Als geringmächtige Einschaltungen treten vor allem im Westen reinere, helle 
bis blaugraue, an Echinodermenschutt reiche Kalke auf, die als Ausläufer der würt- 
tembergischen Kalksteinfazies (Arietenkalk) aufzufassen sind. Der Obergang in 
diese Fazies findet kontinuierlich im Raum zwischen Aal& und Hesselberg statt. 

Der Gryphaeenkalksandstein ist örtlich, vor allem im Nordwesten und im höhe- 
ren Teil, ziemlich fossilreich, wobei vor allem Bivalven des Genus Liogryphaea 
eine Rolle spielen. Cephalopoden treten seltener auf, wobei neuere Bearbeitungen 
(DRIESSLE 1962, ZEISS 1965) zeigen, daß im Nordwesten und Westen des Kraters 
der Hauptteil da Gryphaeenkalksandsteins noch dem Unteren Sinemurium ange- 
hört, während wim Gebiet von Weißenburg erst zur Zeit da Oberen Sinemuriums 
mit großem Hiatus auf Feuerletten übergreift. Die östliche Verbreitungsgrenze 
des Unteren Sinemuriums wird von URLICHS (1966) etwa entlang der Linie Gun- 
zenhausen-Fremdingen-Bopfingen angenommen; sie dürfte indessen den wirk- 
lichen Verhältnissen nur grob angenähert entsprechen, da das Ubergreifen von 
Nordwesten nach Südosten sicher kontinuierlich erfolgte und im einzelnen durch 
Schwellen und Senken modifiziert war. 

Im Haselberg-Gebiet unterscheidet sich der obersinenurische Anteil des 
Gryphaeenkalksandsteins vom untersinemurischen durch höheren Kalkgehalt, 
dunklere, mehr blaugraue Farben sowie z. T. starke Pyrit- und Phosphatführung 
(vgl. JAHNEL 1970). Falls diese Fazieskriterien auch für den südöstlich anschließen- 
den Raum zutreffen, sollte die von WIRTH (1970) in der Tiefbohrung Da.iting 1 dem 
,,Lias Alpha 3“ zugeordnete Kalksandsteinbank dem Ober-Sinemurium entspre- 
chen, während der als ,,?Rhätolias“ betrachtete, 1,5 m mächtige Grobsandstein im 
Liegenden als Unter-Sinemurium eingestuft werden könnte. Unter-Sinemurium 
wäre damit stellenweise noch weit östlich der von URLICHS (1966) angenommenen 
Grenzlinie sedimentiert worden. 

Die Mächtigkeit des Gryphaeenkalksandsteins ist gerade in der Umgebung 
des Rieses stärkeren Schwankungen unterworfen. Sie beträgt im Nordwesten 
O,l-4,6 m, im Mittel etwa 2 m; im Kraterbereich nimmt sie von Werten über 2 m 

,im Nordwesten auf z. T. 0,l m im Südosten ab, beträgt jedoch in der Bohrung 
Daiting 1 mindestens 0,5 m (vgl. SEIBOLD 1950, BARTHEL 1957, JAHNEL 1970, 
WIRTH 1970). 

Raricostatenmergel (Höherer Lias Beta) 

Die Raricosratenmergel bilden zwar ein geringmächtiges, aber dennoch sehr 
bezeichnendes Schichtglied zwischen dem Gryphaeenkalksandstein und der han- 
genden Kalkstein- und Mergelfolge der Numismalis-Schichten. Sie sind als stärker 
sandige und fossilreiche Randfazies der in Württemberg verbreiteten ,,Turneri- 
tone“ anzusehen, die als blaugraue Tonmergel mit Toneisensteingeoden gerade 
noch bis ins nordwestliche Hesselberg-Vorland reichen. Ostlieh der Linie Bern- 
hardswend-Sinbronn-Pfahlheim-Aufhausen bei Bopfingen, also noch außer- 
halb des Kraters, vollzieht sich der übergang in die Randfazies: blaugraue, an 
Schalenschill und Grobsand reiche Mergel, die im Westen (Weiltinger Fazies) noch 
Pyritknöllchen und pyritisierte Cephalopoden - an der Ober@che limoniti- 
siert - führen, weiter im Ost& (Wassertrüdinger Fazies) dagegen bis faustgroße 
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Phosphoritkonkretionen, ebenfalls reich an Fossilien, vor allem Echioceraten, ent- 
halten (vgl. KRUMBECK 1932,96). 

An der Basis ist in Ubertageaufschlüsscn eine lockere, limonitreiche Grobsandschicht, die 
sog. Mulmlage, zu beabachren, die bis in jüngste Zeit (SCHMIDT-KALER 1969 a) als Emersions- 
horizonr gcdeurct wurde. In unverwitterten Profilen wird sie hingegen durch eine Pyrit- und 
phosphoritreiche Grobsandmergelschicht verrrercn, wodurch die Entstehung der Mulmlage durch 
Verwirterung über Tage belegr isr. Zudem rtellr sie keine Zeitmarke dar, sondern wird em- 
sprechend dem langsamen Wandern der Faziesgrenze gegen Osten immer jünger. 

Die Mächtigkeit nimmt in der württembergischen Beckenfazies von mehr als 
5 m ‘bei Eilwangen gegen Osten auf unter 1 m bei Sinbronn ab, die der Rand- 
fazies bewegt sich im Mittel zwischen 0,2 und 0,5 m (maximal 1,4 m; BARTHEL 
1957, 17). Im West-Ries und auf einer von dort bis ins Gebiet Pfahlheim-Sedern- 
dorf vorstoßenden Schwelle fehlen die Raricostaten-Schichten ganz, ebenso in 
der BohrungGnann inBopfingen (vgl. FRANK 1926, SCHIEBER 1936, MÜNZING 1960, 
JAHNEL 1970). Im Ostteil des Rieses sind sie dagegen nach einzelnen Funden in 
allochthonen Schollen um 0,2 m entwidrelr (vgl. JAHNEL 1970, 107); das südlichste 
Vorkommen fand sich in der bereits erwähnten Großscholle bei Harburg (MÜLLER 
1969). In der Tiefbohrung Daiting 1 sind sie nicht mehr nachweisbar und dürften 
dort - wie in weiten Teilen der Südlichen Frankenalb und ihres Vorlandes - 
ganz durch den Gryphaeenkalksandstein vertreten werden. 

4.2.2.2.1.4. Untere Pliensbach-Schichten (Numismalismergelkalke - 
Lias Gamma bis Lias Unterst-Delta) 

Uber den 0 xynoticeratentonen folgen in Württemberg die Numismalismer- 
gel. Ustlich Eilwangen gehen sie unter Zunahme des Kalkgehalts zunächst in eine 
Kalkmergel-Kalkbank-Wechselfolge (Wassertrüdinger Fazies), östlich Gunzen- 
hausen dann in eine phosphoritreiche, reine Kalksteinfazies (Weißenburger Aus- 
bildung) über (ygl. SCHIEBER 1936, KRUMBECK 1936, JAHNEL 1970). 

Die Wassertriidinger Fazies beginnt mit einer hellblaugrauen, mergeligen 
Kalksteinbank, die noch ganz der württembergischen Cymbiumbank entspricht 
und neben Exemplaren von Liogryphaea cymbittm (LAMARCK) nicht selten groß- 
wüchsige Exemplare von Apoderoceras nodogigas (QUENSTEDT) enthält (vgl. JAX- 
NEL 1970, 78). Darüber folgen hellblaugraue Kalkmergel mit mehreren Kalkstein- 
bänken, die im höheren Teil fleckig werden und knollig auswittern. Ihr oberster 
Teil, der meist massenhaft Belemniten (Passaloteuthisj enthält, gehört na& dem 
häufigen Aufrreten von Amalther<s stokesi (SOWERBY) bereits in den unteren Teil 
der Margaritatus-Zone (Oberes Pliensbachium). 

Für die Grenzziehung zur Weißenburger Fazies ist die Ausbildung der Nu- 
mismalismergelkalke in der Großscholle westnordwestlich Harburg (4402250/ 
5406730) von Bedeutung (vgl. MÜLLER 1969). Die 1,2 m mächtige Folge enthält 
noch zwei, zusammen 0,35 m mächtige Kalkmergellagen, wie sie für die Was&- 
trüdinger Fazies kennzeichnend sind. Diese reicht demnach noch bis in den Siidost- 
Teil des Kraters. Andererseits zeigt die abnehmende Mächtigkeit sowie das Auf- 
treten von Phosphoritknollen in sämtlichen Horizonten den nahen Ubergang in 
die Weißenburger Ausbildung an. Diese zeichnet sich durch geschlossene, fossil- 
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reiche Kalkbank-Folgen mit Phosphoritknollen und Quarzsand-Gehalt YOT allem 
an der Basis aus. In der Bohrung Daiting 1 wurde sie als hellgrauer, sandiger 
Kalkstein mit Gryphaeen und Belemniten, 130cm mächtig, durchbohrt (~gl. 
WIRTH 1970, 68). Demnach verläuft die Grenzlinie zwischen Weißenburger und 
Wassertrüdinger Ausbildung von Gunzenhausen in südlicher Richtung wenig 
östlich des Kraterostrandes gegen Harburg. 

Die Mächtigkeit der Numismalismergelkalke bewegt sich im westlichen und 
nördlichen Riesvorland zwischen 1 und 2 m, im Kraterbereich um 1 m. Geringere 
Werte werden auf der auch noch im Unteren Pliensbachium wirksamen Unter- 
schneidheimerSchwelle nordwestlich desRieses erreicht. IhreFortsetzung istoffen- 
sichtlich im südwestlichen Kraterbereich zu suchen, wo sich die Mächtigkeit der 
Numismalismergelkalke in der allochthonen Scholle von Mönchsdeggingen auf 
5 cm verringert (JAHNEL 1970, XXXI). 

4.2.2.2.1.5. Obere Pliensbach-Schichten (Amaltheenton - Lias Delta) 

Der Amaltheenton ist nahezu iin gesamten Ries und seiner Umgebung in ein- 
heitlicher Fazies ausgebildet: blaugrauer, schiefriger Tonmergel mit grauen Ton- 
eisensteingeoden-Lagen sowie Pyritkonkretionen. Die Obergrenze wird in Ost- 
Württemberg von den fossilreichen Costatenkalken gebildet, die sich ostwärts in 
einer Mächtigkeit von 0,4 m noch bis zum Hahnenkamm nachweisen lassen (vgl. 
KRUMBECK 1928, ZöuaEn 1946, BARTHEL 1957, SCHMIDT-KALER 1970). In ihrem 
Liegenden finden sich häufig fossilreiche Kalkseptarien (vor allem mit Pleuroce- 
raten), die stellenweise die Dachbank ganz vertreten. 

Die Mächtigkeit da Amaltheentons liegt im Norden und Westen zwischen 
30 und 35 m und nimmt von dort gegen Südosten rasch ab. In der Bohrung Dai- 
ting 1 wurden nur noch 1,05 m Amaltheenton in einer etwas mergeligeren Fazies 
angetroffen (WIRTH 1970,70). 

Problemarisch isr das Fehlen dcs Amalrheentonr in der Scholle nordwestlich Harburg, in 
der die Aufschlußverhälrnisse - ohne Berücksichtigung der paläogcographirchen Siruarion - 
wir mehr für ein primäres Fehlen als für eine Unrerdrückung bei der Dislozicrung sprachen 
(Müu~n 1969). Andererseits Gurden dislozierte Schollen von Amalrheenton auch aus dem Süd- 
ost-Vorries bekannr, z. B. bei Harburg (SCHETELIG 1962, 67). Dies würde zwar zunächst für 
eine Verbreitung des Amalrheentons im südöstlichen Kraterrandbereich sprechen, doch kann auch 
in Anbetracht der starken Mächtigkeitsschwankungen tieferer Lias-Schichten im Gebiet des 
Rieses ein primäres Fehlen (bzw. sehr starke Kondensarion) nichr aurgcrchlossen werden. Es muß 
jedenfalls damit gerechnet werden, daß die Mächtigkeitrverteilung des Amaltheenrons im Ries 
differenzierrcr isr, als dies SCHMIDT-KALER (1969 a, 66) annimmr. 

4.2.2.2.1.6. Untere Toarc-Schichten (Posidonienschiefer - Lias Epsilon) 

Der Posidonienschiefer besteht im ganzen Kraterbereich aus dunkelgrauen, 
bituminösen Schiefertonmergeln mit einer oder mehreren bituminösen Kalkbänken 
an der Basis, gelegentlich auch an der Oberkante. 

Die sehr fossilreiche Ablagerung enthält vor allem Cephalopoden der Gat- 
tung Dactylioceras sowie Bivalven (Znoceramus, Posidonomyaj. Als Besonderheit 
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sind aus der allochthonen Großscholle bei Harburg linsenartige Einschaltungen 
der Pseudomonotisbank hervorzuheben (MÜLLER 1969,84 f.). 

Die Mächtigkeit des Posidonienschiefers ist im Gebiet des Rieses und seiner 
Umgebung ähnlichen Schwankungen unterworfen wie die des tieferen Lias. Sie 
nimmt von Aalen (bis 12 m) zum Gebiet östlich Eilwangen (Westries-Schwelle) bis 
auf weniger als 2 m ab, steigt dann ostwärts zum Hesselberg und nordöstlichen 
Kraterbereich (Dornstadt) bis auf etwa 10m, in der Scholle westnordwestlich 
Haiburg sogar bis auf 15 m an (vgl. SEIBOLD 1950, BARTHEL 1957, MÜLLER 1969). 
Gegen Osten wird sie langsam geringer, in der Bohrung Daiting 1 beträgt sie noch 
3,05 m (WIRTH 1970,69). 

Für den hohen Mächrigkeirswert in der Großschalle bei Harburg erwägt SCHMIDT-KALER 
(1969 a, 86) eine Deutung durch mchrmaligc tektonische Wiederholung. Hiergegen sprachen jc- 
doch die gerade in diesem Bereich hervorragenden Aufschlußverhälrnirrc, die jede rektonische 
Beeinflussung unschwer hätten erkennen lassen, sowie die mächtige Basiszone und das Aufveto 
der nur bei größeren Mächrigkeiren vorbandcnen Preudomonorirbank. 

4.2.2.2.1.7. Obere Toarc-Schichten (Jurensismergel- Lias Zeta) 

Die zwar geringmächtigen, aber fossilreichen Jurensismergel bilden einen 
leicht kenntlichen Horizont an der Grenze zum Dogger. Sie bestehen aus hellblau- 
grauen, an Schalenschill reichen Mugeln mit einer oder mehreren Einlagerungen 
von horizontgebundenen Kalk1 insen. Die Basis bildet eine bis 0,4 m mächtige 
Kalksteinbank mit Phosphoritknollen (Wittelshofer Bank), die mit scharfer 
Grenze und Hiatus den Posidonienschiefer überlagert. Sie gehört bereits dem Mit- 
tel-Zeta, bei Wittelshofen möglicherweise erst dem Ober-Zeta (i. S. Y. KRUMBECK 
1943,281) an (vgl. BRUDER 1968, ANTONIADIS 1970), während die hangenden Mer- 
gel ins obere Zeta einzustufen sind. 

Die Mächtigkeit des Jurensismergels kann nicht exakt angegeben werden, da 
sie sich in ähnlicher Fazies bis in den unteren Dogger (Torulosum-Schichten) fort- 
setzen und nur in guten Aufschlüssen auf biostratigraphischer Grundlage abge- 
grenzt werden können. Einschließlich dieser Übergangsschichten liegt sie meist zwi- 
schen 1 und 1,5 m, stellenweise auch darunter. In der Bohrung Daiting 1 wurden 
1,6 m angetroffen (WIRTH 1970, 69), in der Großscholle nordwestlich Harburg ca. 
0,4 m (MÜLLER 1969). 

4.2.2.2.2. Dogger 4.2.2.2.2. Dogger 

Der Dogger im Ries wird werenrlich mächtiger als der Lias, weshalb seine Gesteine auch Der Dogger im Ries wird werenrlich mächtiger als der Lias, weshalb seine Gesteine auch 
häufiger in den Rierrrümmermarsen gefunden werden. Die Mächtigkeitswerte liegen bei 150 m häufiger in den Rierrrümmermarsen gefunden werden. Die Mächtigkeitswerte liegen bei 150 m 
im Westen und ca. 130 m im Südorten (Bohrung Daiting 1). Der Fazieswechsel ist im Gegensatz im Westen und ca. 130 m im Südorten (Bohrung Daiting 1). Der Fazieswechsel ist im Gegensatz 
zum Lias nur mehr sehr gering. zum Lias nur mehr sehr gering. 

4.2.2.2.2.1. Untere Aalen-Schichten (Opalinuston -Dogger Alpha) 

Während die Ablagerungen des Lias im Riesgebiet teilweise noch stärkere 
Faziesunterschiede und Mä~tigkeitss~wankungen zeigen, ist dies bei den Dog- 
ger-Gesteinen nur noch in geringem Ausmaße der Fall. Dies gilt bereits für die 
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unterste und mächtigste Schicht, den Opalinuston. Er.entwickelt sich kontinuierlich 
aus den Jurensismergeln, wobei die Basislagen (Torulosum-Schichten) diesen noch 
sehr ähnlich sind und nur in gut erschlossenen Profilen mittels Fossilien abgetrennt 
werden können. 

Die,Hauptmasse besteht aus einer monotonen, fossilarmen Serie blaugrauer 
Schiefertonmergel mit Lagen von Toneisensteingeoden und Mergelkalkknollen so- 
wie im tieferen Teil einzelnen mergeligen Kalksteinbänkchen. Ein geringer Pyrit- 
gehalt führt bei der Verwitterung zur Bildung von Gipskristallen. 

Die Mächtigkeit da Opalinustons beträgt im Südwesten (Bopfingen) um 
100 m (vgl. MÜNZING 1960) und verringert sich gegen Nordosten (Hahnenkamm) 
auf 70-80 m (SCHMIDT-KALER 1970). In der Bohrung Daiting 1 wurden 83 m 
Opalinuston angetroffen (WIRTH 1969, 41), in der Großscholle Harburg ca. 70 m 
(MÜLLER 1969). 

. Dieser mir einfachen Feldmerhoden crmittelre Werr von Harburg könnte zwar etwas ZU 
niedrig sein, doch muß auch hier im Dogger mir gewissen örtlichen Mächrigkeitrachwankungen 
gerechner werden. 

4.2.2.2.2.2. Obere Aalen-Schichten (Eisensandstein - Dogger Beta) 

Der Eisensandstein bildet eine der am leichtesten kenntlichen Schichtglieder 
des Jura sowohl im autochthonen Vorland als auch in den Trümmermassen des 
Rieskraters. Der Obergang atis dem Opalinuston ist fließend. Seine Untergrenze 
wird zwe&mäßigerweise dort gezogen, wo Toneisensteingeoden des Opalinustons 
ausbleiben und der Feinsandgehalt in dessen höheren Profilteilen sich zum ersren- 
mal in kleinen Bänkchen anreichert. 

Die Hauptmasse besteht aus hell- bis grüngrauen, übertage stets odrerfarbe- 
nen bis braunen, mürben Feinsandsteinen im Wechsel mit blaugrauen bis schwärz- 
lichen sandigen Schiefertonen, häufig mit Übergängen und in kleinräumiger Ver- 
zahnung (Sandflaserschichten, Bänderschmitzenfazies; vgl. HöuuF 1959). Als un- 
tergeordnete, aber besonders bezeichnende Einschaltungen treten dunkel- bis 
schwarzrote Eisenoolithflöze sowie ooidführende rote Kalksandsteine mit Mäch- 
tigkeiten selten über 2 m auf. Sie können sich gegenseitig vertreten und gestatten 
eine vorwiegend lithofazielle Feingliederung des Eisensandsteins von der Schwä- 
bischen Ostalb bis in die Südliche Frankenalb (vgl. Höu.uF 1959, H.-S. WEBER 
1964). 

Fossilien treten nur stellenweise häufiger auf, vor allem in den Kalksandstei- 
nen. 

Die Mächtigkeit des Eisensandsteins schwankt zwischen 48 m bei Bopfingen 
(M~NZING 1965) und etwa 35 m am Haselberg und Hahnenkamm (BENTZ 1924, 
SCHMIDT-KALER 1970); in der Bohrung Daiting 1 wurde er 38,5 m mächtig ange- 
troffen (WIRTH 1969,41). 
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4.2.2.2.2.3. Bajoc- bis Callov-Schichten (Dogger Gamma bis Zeta) 
Sonninienkalksandstein (Dogger Gamma) 

Mit den Sonninienschichten wird eine geringmächtige Folge von Gcsreinen des mittleren 
und oberen Braunjura eingeleitet, deren Gliederung - trotz großen Fossilreichtums - mangels 
neuerer Barbeirungen meis nicht in befriedigendem Ausmaß erfolgen kann. Wegen ihren ge- 
ringen Mächtigkeiten sowie den meirt schlechten Aufschlußverhältnasen werden sie auf den 
Karren i. d. Regel zusammengefaßt dargesrcllr, so auch auf der Rieskarrc 1: 50 000 (siehe Abb. 3). 

Li wach 
E 

Bopfingen Hesselberg Hechlingen 

Verglichen mit dem unteren Dogger zeigen die Sonninienschichten wieder 
einen stärkeren Fazieswechsel von Westen nach Osten. In ihrer charakteristischen 
Gliederung im Bereich der Schwäbischen Alb in die Sowerbyi-Bank, Tonmergel- 
Feinsand-Zwischenschichten und die harren Kalksandsteine der ,,Bla&n Kalke” 
am Top treten sie gegen Osten zum letztenmal im Gebiet von Aalen auf (vgl. 
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FRANK 1945, 5 ff.; MÜNZING 1965). Im Lauchheimer Gebiet, das sich noch eng an 
.Ostwürttemberg anschließt, ist der ,,Blaukalk“ bereits ausgekeilt. Die bis 0,3 m 
mächtige Sowerbyi-Bank besteht hier aus einem grauen, eisenooidreichen Schill- 
kalkstein (untergeordnet Mergel) mit Geröllen u. a. aus Dogger-Beta-Kalksand- 
stein, die eine - in der gesamten Schwäbischen und in weiten Teilen der Fränki- 
schen Alb nachweisbare - Schichtlücke an der Dogger-Gamma-Basis bezeugen. 
Darüber folgen dunkle (angewittert braungraue), feinsandige Tonmergel mit 
Kalk- und Phosphoritkonkretionen, deren Mächtigkeit bei Lauchheim noch bis ca. 
10 m, bei Bopfingen nur noch ca. 2 m beträgt (ygl. MÜNZING 1965,188 ff.). 

Bereits am Haselberg (neues Profil Westseite - 439092015438100; unver- 
ötientlicht) werden die gesamten Sonninienscbichten von einem nur noch ca. 0,7 m 
mächtigen, braungrauen, plattig bis klotzig verwitternden Schillsandkalk zusam- 
mengesetzt, der zahlreich winzige Brauneisenooide, einzelne Gerölle aus rotem 
Toneisenstein und an der Basis aus Kalksandstein des liegenden Dogger Beta ent- 
hält. Die Ablagerungen sind reich an Fossilien, vor allem Pectiniden, nicht selten 
auch den stratigraphisch wichtigen Ammoniten der Gattung Sonninia. In den ge- 
röll- und schillfreien Kalksandsteinen des Liegenden wurde 2 m unter Top Hyper- 
lioceras aff. discites (WAAGEN) gefunden, womit Discitesschichten (oberster Eisen- 
sandstein) belegt sind. Auf der Ostseite des Haselberges dürfte Dogger Gamma in 
den 50 cm mächtigen roten sandigen Kalken in Profil VII, Schicht 4 bei BENTZ 
(1924,40 ff.) vorliegen, die BENTZ bereits zum Dogger Delta gezogen hat. 

Eine ähnliche Entwicklung wie am Hesselberg weisen die Sonninien-Schichten 
im östlichen Vorland des Kraters am Hahnenkamm auf: Braungraue (blaugraue 
bis rotbraune) ooid- und schillreiche Sandkalke, untergeordnet mit dunklen Ton- 
mergel-Einschaltungen und Mächtigkeiten zwischen 0,7 und 2 m (vgl. BRUNNACKER 
1957 a; SCHAIRER 1963, 25 ff.). A n er d B asis treten auch hier stets die genannten 
Dogger-Beta-Sandsteingerölle auf. Wo ‘sie - wie teilweise in den Profilen von 
BRUNNACKER (1957 a) - nicht erwähnt werden, ist eine sichere Abgrenzung zum 
Eisensandstein nicht gewährleistet. Auch die Grenzziehung zu den Stephanocera- 
ten-Schichten ist gelegentlich problematisch. Als wichtiger Anhaltspunkt kann das 
Ausbleiben der Feinsandkomponente herangezogen werden (vgl. TREIBS 1964,131). 

Diese Gesichtspunkte wurden bei den oben genannren Mächrigkeirswerren bereits berück- 
sich+ Auch die zu hohen Mächrigkeitswcrte wn 3,55 m bei P. DORN (1939, 165 f.) bzw. 
4,45 m bei G. H. WKNER (1963, 195) jm Profil iisrlich Heidenheim beruhen auf Unsicherheiten 
in der Grenzziehung Dogger BetalGamma. Bei eigenen Unrersuchungcn (Gelegenheirraufrchluß, 
4408570/5431670) wurde weitgehende Ubereinrrimmung der Fazies des obersten Eirensandsreins 
und der Sonninjen-Schichrrn mir den Vcrhälrnissen am Hesselberg festgestellt, und die Mächrig- 
keir der lerzrercn berragr nur wenig über 1 m. Nicht gesichert isr auch der Werr von 4-5 m in 
der allochrhonen Scholle südlich Großrarheim (440060015406420), da eine genauere Profil- 
beschreibung fehlt (vgl. KOKEN 1902; SCHRÖDF.R 8r DEHM 1950,15,112). 

Stephanoceratenkalke (Dogger Delta) 

Wie die Sonninienschichten, so sind auch die Ablagerungen des Dogger Delta 
zum letztenmal im Gebiet von Aalen in der charakteristischen Beckenfazies der 
Schwäbischen Alb entwickelt. Entgegen früherer Ami& (M~NZING 1960) keilt der 
basale Giganteus-Ton bereits im Gebiet westlich Lauchheim aus bzw. wird durch 
kalkigere Gesteine mitvertreten. 
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Die Stephanoceraten-Schichten beginnen hier mit grauen, Schill- und ooidrei- 
chen Mergel” oder Kalken, die aufgearbeitete Phosphoritknollen da Liegenden 
führen und damit wiederum eine Sedimentationsunterbrechung an der Basis an- 
zeigen. Diese umfaßt neben dem oberen Dogger Gamma auch den tiefsten Dogger 
Delta (vgl. MÜNZING 1965, 192 ff.). S’ le k onnte auch in dem bereits genannten, un- 
veröfientlichten Profil an der Westseite des Hesselberges nachgewiesen werden, wo 
die basalen, an großen Ooiden reichen, grauen Kalkmergel der Stephanoceraten- 
Schichten von plattigen Geröllen (bis über 15 cm) des obersten Sonninienkalksand- 
steins, häufig angebohrt und mit Serpeln bewachsen, dicht durchsetzt sind. Wahr- 
scheinlich ist diese Schichtlücke auch noch weiter östlich verbreitet, mangels detail- 
lierter Profilaufnahmen jedoch noch nicht bekannt geworden. 

Ober den Basisbildungen folgen nahezu im gesamten Riesgebiet graue bis 
blaugraue (gelbgrau-bräunlich anwitternde), unterschiedlich ooidreiche Kalke mit 
Echinodermenschutt sowie untergeordnet dunklen Mergel” und Tonmergeln. Im 
höheren Teil (Subfurcatus-Schihten) nehmen die Ooide an Zahl und Größe zu. 

Die Stephanoceratenkalke sind sehr fossilreich, vor allem an Bivalven, wäh- 
rend Cephalopoden, darunter die l+enden Stephanoceraten, meist in geringer 
Zahl auftreten. 

Die Mächtigkeit der Stephanoceraten-Schichten beträgt im Raum Lauchheim 
-Bopfingen 4-6 m (vgl. BENTZ 1924, HÖLDER 1942, 349), am Haselberg und 
nördlichen Hahnenkamm (Heidenheim) etwa 4 m (ygl. BENTZ 1924, 41; G. H. 
WAGNER 1963, 195), weiter südlich bei Hechlingen 3 m (vgl. SCHAIRER 1963, 28); 
ähnliche Mächtigkeitswerte sind für den Kraterbereich anzunehmen. 

Parkinsoni-Macrocephalen-Mergelkalke (Dogger Epsilon) 

Die Parkinsoni-Macrocephalen-Schichten setzen sich aus grauen bis braun- 
grauen, im tieferen Teil (Parkinsonien-Schichten) auch violettroten, weichen, mer- 
geligen Kalken im Wechsel mit dunkleren Tonmergeln und Mergehi zusammen. 
Charakteristisch ist ein unterschiedlich hoher Anteil an auffallend großen Braun- 
eisenooiden, der sich bis zur Bildung mergeliger Flözchen steigern kann. 

Auch der Dogger Epsilon ist sehr fossilreich, wobei~neben Bivalven jetzt be- 
sonders Cephalopoden (Parkinsonien, Perisphinctiden, Macrocephaliten U. a.) in 
den Vordergrund treten. 

Die Mächtigkeit der Parkinsoni-Macrocephalen-Mergelkalke beträgt im 
westlichen Vorries bei Bopfingen ca. 2,5 m (BENTZ 1924, 39 f.), am Haselberg 
2,25 m (BENTZ 1924,40 f.), im Nordosten bei Hechlingen ca. 1,s m (vgl. SCHAIRER 
1963, 30 f.) und bei Heidenheim am Hahnenkamm (paläontologisch nicht belegt) 
ca. 3~x1 (G. H. WAGNER 1963). 

Ornatenton (Dogger Zeta) 

Der Ornatenton besteht aus.mittel- bis dunkelgrauen, glimmrig-feinstsandi- 
gen Tonmergeln und Mugeln mit zahlreichen dunklen Phosphoritknollen und 
Glaukonitkörnern, die sich zum Hangenden anreichern. 
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Vor allem an der Basis finden sich zahlreiche Belemniten - besonders Belem- 
nopsis calloviensis (OPEL), während die Phosphoritknollen stellenweise reich an 
wohlerhaltenen Ammoniten sind (u. a. Hecticoceras, selten Cosmocerar). 

Die Mächtigkeit des nur selten aufgeschlossenen Ornatentons beträgt im Ge- 
biet von Bopfingen 2 m (vgl. MÜNZING 1960, 186), im Nordosten zwischen 0,s m 
bei Hechlingen (SCHAIRER 1963,32) und 2,3 m an der Gelben Bürg/Hahnenkamm 
(P. DORN 1939, 167). Ahnliehe Werte dürften auch für den eigentlichen Krater- 
bereich gelten, aus dem keine Profile vorliegen. 

4.2.2.2.3. Malm 

Der Weißjura, die mächtigste Jura-Abteilung im Gebier des Nördlinger Rieses, erreicht im 
südlichen Kraterbereich noch Mächtigkeircn über 200 m. Er zeigt gegenüber dem Dogger wieder 
einen größeren Fazieswechsel in West-Ort-Richtung, wobei im Wesrcn die mehr mergelige schwä- 
bische Fazies in einem tieferen Ablagerungsbereich, im Osten dagegen die srärker kalkige frän- 
kische Seichrwasserfazies auftritr. Besonders bezeichnend ist gegenüber dem tieferen Jura ein 
starker örrlicher Fazieswechsel zwischen einer ruhig gelagerten Schichrfazier und einer un- 
deutlich gehankten bis massigen Schwammstatzen-Fazies, die gerade im Kraterbereich besonders 
verbreitet auftritt (siehe Abh. 4). 

4.2.2.2.3.1. Oxford-Schichten (Malm Alpha und Beta) 

Basisschichten und Impressamergel (Unter- bis tieferes Ober-Oxford - - Malm Alpha) 

Basisschichten: Der Weißjura beginnt mit dunkelgrauen, schluffig-glimmeri- 
gen Tonmergel”, die sich vom Ornatenton vor allem durch erhöhten Glaukonir- 
gehalt unterscheiden und im östlichen Kraterbereich im höheren Teil eine knollig- 
verwitternde, glaukonithaltige Mergelkalkbank, die sog. Glaukonitbank, führen 
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(“gl. P. DORN 1939). Die Basisschichten dürften - ebenso wie in weiten Bereichen 
der Frankenalb - YOT allem dem Mittel-Oxford zuzuordnen sein, während für 
das Unter-Oxford oder zumindest Teile davon, mit einer Schichtlücke zu rechnen 
ist (vgl. ZEISS 1962). 

Die Mächtigkeit dieser selten aufgeschlossenen, wenig bekannten Schichten ist 
sehr gering und bewegt sich zwischen 0,15 m bei Hechlingen (SCHAIRER 1963; 35) 
und 0,6 m bei Heidenheim (P. DORN 1939,165). 

Impressamergel: Die Impressamergel im engeren Sinne gehören bereits dem 
Ober-Oxford an (vgl. HÖLDER 1964, 232 ff.). Sie bestehen aus hellblaugrauen, 
gelblich-weißlich anwitternden Mergel” bis Kalkmugeln, denen zum Hangenden 
zunehmend helle Kalkbänkchen zwischengeschaltet sind. Bezeichnend sind zahl- 
reiche I’yritknöllchen und pyritisierte kleine Fossilien [Bivalven, Cephalopoden 
und Brachiopoden, u. a. die namengebende Aulacothyris impressa (BRONGNIART)], 
die an der Oberfläche zu Limonit oxydiert auswittern. 

Während die Obergrenze in Württemberg eine ausgezeichnete Zeitmarke bil- 
det, kommt sie vom Ries an gegen Osten infolge eines Uberganges in eine mergelige 
Kalkstein-Fazies (Bimammatum-Kalke, siehe unten) stratigraphisch zunehmend 
tiefer zu liegen (vgl. SCHMIDT-KALER 1962). Allerdings herrschen auch westlich des 
Rieses in den obersten Impressamergeln bereits Kalkbänke YOT (vgl. HÖLDER 1942, 
321), womit sich der übergang in die Bimammatum-Kalke der Südlichen Franken- 
alb schon westlich des Rieses andeutet. 

Stellenweise (Haselberg, Hahnenkamm) tritt in den höheren Impressa- 
Schichten die Schwammfazies auf: helle, bröckelig verwitternde Kalke mit zahl- 
reichen Schwämmen und riffbewohnenden Organismen (Brachiopoden, Echinoder- 
m&, Bivalven u. a.). 

Die Mächtigkeit der Impressamergel beträgt im Gebiet westlich des Kraters, 
das noch überwiegend dem schwäbischen Faziesbereich angehört, ca. 60 m (SEIBOLD 
1951; MüNzING 1960, 187), in der Bohrung Forheim sogar 73 m (SCHMIDT-KALER 
1962, 32), während sie im Kraterbereich selbst infolge des erwähnten Fazieswech- 
sels im höheren Teil stark zurückgeht: ca. 30 m im Gebiet von Fremdingen (BAR- 
THEL 1957, 38), Hahnenkamm-Gebiet bei Heidenheim 23 m, einschließlich der 
Ubergangszone in die Bimammatum-Kalke (SCHMIDT-KALER 1962, 6), und im Ge- 
biet um Hehlingen 18-20 m (SCHAIRER 1963,34). 

Bimammatum-Kalke (Tieferes Ober-Oxford-höherer Malm Alpha in Franken) 

Der höhere Teil der Impressamergel Schwabens wird im Ries und östlich 
davon durh die Bimammatum-Kalke vertreten, deren stratigraphische Unter- 
grenze gegen Osten zunehmend tiefer absinkt (vgl. MÜNZING 1960, 189; SCHMIDT- 
KALER 1962). Am westlichen Kraterratid ist der Malm Alpha zwar noch überwie- 
gend als Impressamergel entwi&elr, doch deutet sich bereits hier der Fazieswech- 
sel durch zahlreiche eingeschaltete Kalkbänke an (vgl. HöuxR 1942, MÜNZING 
1960). 
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Die Bimammatum-Kalke bestehen aus relativ dünnbankigen (20-30 cm), 
mergeligen, rauh brechenden grauen Kalken mit dünnen (bis > 10 cm), dunkle- 
ren Mergelzwischenlagen. Charakteristisch ist in bergfrischem Zustand ein gewis- 
ser Gehalt an Pyrit, der sich in den Ubertage-Profilen in Gestalt charakteristischer 
Rostfledren äußert (vgl. WEBER 1941, BARTHEL 1957, SCHMIDT-KALER 1962). 

Wesentlich häufiger als in den Impressa-Schichten tritt Verschwammurig auf: 
am westlichen, nördlichen und nordöstlichen Riesrand sowie am Hahnenkamm 
und Hesselberg. Es handelt sich bevorzugt um hellgraue, bröckelig verwitternde, 
unregelmäßig gehankte Riffschuttkalke, deren Bankstärke beim übergang in ein- 
geschaltete Schwammstotzen rasch zunimmt. Ausgedehntere Massenkalke wie im 
höheren Malm treten noch nicht auf. 

Fossilien sind vor allem in der Schwammfazies häufig, bevorzugt Schwämme 
und Brachiopoden, daneben aber auch Echinodermen, Cephalopoden und Bival- 
ven. In der wesentlich fossilärmeren Normalfazies dominieren Cephalopoden. 

Die Mächtigkeit der Bimammatum-Kalke beträgt im Kraterbereich etwa 
20 m (vgl. BARTHEL 1957), am Hahnenkamm etwa 16 m (ygl. SCHMJDT-KALER 
1962,6 f.). 

Da die Abgrenzung der Bimammatum-Kalke von den hangenden Planula-Schichten bc- 
sonders bei dislozierrer Lagerung oft schwierig isr, wurden beide Einheiten YO~ den Bearbeitern 
der einzelnen Gebiete häufig zusammcngefaßr dargestellt. Auf der Rieskarte mußten deshalb die 
Bimammatum-Kalke gemeinsam mit den Planula-Kalken ausgeschieden werden. 

Planula-Kalke (Höheres Ober-Oxford-Malm Beta) 

Durch Abnahme des Mergelgehaltes gehen aus den Impressamergeln Schwa- 
bens bzw. den Bimammatum-Schichten Frankens in ziemlich raschem übergang 
die Plan&-Kalke (wohlgeschichtete Kalke in Schwaben) hervor, deren tiefste 
Anteile biostratigraphisch noch der Bimammatum-Zone angehören (vgl. SCHMIDT- 
KALER 1962). 

Die Planula-Schichten bestehen aus nahezu geschlossenen, dünnbankigen, 
hellgelblichen bis gelblich-grauen, mergelarmen Kalken mit weißlichen Verwitte- 
rungsfarben und muschelig-glattem, splittrigem Bruch. Kleine Pyritanreicherungen 
und Rostflecken sind wesentlich seltener als in den Bimammatum-Kalken. 

Verschwammurig ist in denselben Bereichen wie dort anzutreffen: westlicher, 
nördlicher und nordöstlicher Kraterrand, Hesselberg und nordwestlicher Hahnen- 
kamm. In den kleinen, massigen, seitlich rasch in schuttführende Bankkalke über- 
leitenden Schwammstotzen sind erstmals geringfügige Kieselsäure-Ausscheidun- 
gen sowie verkieselte Fossilien (Schwämme, Brachiopoden, Seeigel) zu beobachten, 
z. B. am Hesselberg. Wie bei den Bimammatum-Kalken ist die Schwammfazies 
besonders fossilreich, während die bedeutend fossilärmere Schichtfazies besonders 
Cephalopoden [mit dem leitenden Idoceras planula (HEHL)] führt.. 

Die Mächtigkeit der Planula-Kalke beträgt im Westen (Bopfingen) sowie im 
Kraterbereich 20-22 m (vgl. MÜNZING 1960,189; BARTHEL 1957; u. a.), im Osten 
(Hahnenkamm-Treuchtlingen) 16-18 m (vgl. SCHMIDT-KALER 1962,7). 
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4.2.2.2.3.2. Untere Kimmeridge-Schichten 
Ataxioceraten-Mergel und -Kalke (Malm Gamma) 

Der rrrarigraphische Begriff Kimmeridge wird in dem in Süddeutschland üblichen Sinne 
grbrau&r und entspricht damit nur dem Unterkimmeridge in England (vgl. HöLDEn 1964, 
SCHMIDT-KALER u. ZEISS 1973). 

Mit dem Einsetzen der Ataxioceraten-Schichten nimmt der Mergelgehalt 
na& der fast rein kalkigen Sedimentation der Planula-Kalke wieder beträchtlich 
zu. Besonders gilt dies für den schwäbischen Faziesbereich westlich da Rieskraters, 
wo die Ataxioceraten-Schichten mit Ausnahme der untersten und obersten Anteile, 
die aus Bankkalk-Mergel-Wechselfolgen bestehen, ganz überwiegend aus bläu- 
lich-grauen Mugeln bis Kalkmergel” zusammengesetzt sind. Gegen den westlichen 
Riesrand erfolgt nur eine geringe Zunahme des Kalkgehalts (vgl. MÜNZING 1960, 
GEYER 1961, SCHMIDT-KALER 1962, u. a.). 

Auch im fränkischen Faziesbereich (einschließlich dem Rieskrater-Gebiet) be- 
ginnen die Ataxioceraten-Schichten nach SCHMIDT-KALER (1962) zunächst mit Mer- 
geln, die infolge schwachen Glaukonitgehalts grünlich-grau gefärbt sind und ein- 
zelne knollige Mergelkalkbänkchen führen: den 5-6 m mächtigen Platynota- 
Schichten. Darüber folgen geschlossene, graue, mergelige Kalkbänke mit nur unter- 
geordneten Mergellagen, zum Hangenden überleitend in splittrig brechende, mer- 
gelarme, hellgelblich-graue Kalke; die ca. 20 m mächtigen Ataxioceraten-Schichten 
im engeren Sinne. Die obersten Anteile über dem zwar geringmächtigen, aber sehr 
ausgeprägten Horizont der Crussoliensismergel (ca. 1,5 m) bestehen aus zunächst 
noch dünn-, dann ausgesprochen dickbankigen (ca. 0,5 m), rauh brechenden, 
bräunlichen Kalken, den ca. 4 m mächtigen Uhlandi-Schichten. Gegen das Ries 
nimmt der Mergelanteil in allen Horizonten langsam zu, womit sich der übergang 
in die schwäbische Fazies zwar ankündigt, aber erst westlich des Kraters vollzieht. 

Schwammfazies tritt noch in denselben Gebieten und in ähnlicher Ausbildung 
wie bereits im unteren Malm auf, besonders am westlichen und nördlichen Hes- 
selberg und am nordwestlichen Hahnenkamm. Wesentlich verbreiteter ist sie am 
südwestlichen Kraterrand, wo detritogene Schwammflaserkalke den ganzen Malm 
Gamma aufbauen können und sich von ähnlichen Gesteinen des tieferen Malm 
Delta nur durch einen gewissen Mergelgehalt, grünliche Färbung und Cephalopo- 
den abtrennen lassen (vgl. NATHAN 1925,1935; FESEFELDT 1963). 

Fossilien treten wie im unteren Malm besonders in der Schwammfazies häu- 
fig auf (Schwämme, Brachiopoden, Echinodermen, Bivalven, Cephalopoden), wäh- 
rend in der Schichtfazies nur Cephalopoden häufiger sind, besonders Arten des 
Genus Ataxioceras, dessen Verbreitung nahezu den gesamten Malm Gamma - mit 
Häufung in den Ataxioceraten-Schichten im engeren Sinne - umfaßt (vgl. GEYER 
1961). 

Die Mächtigkeit der Ataxioceraten-Mergel und -Mergelkalke beträgt in der 
Schichtfazies westlich da Kraters ca.. 30’m (vgl. MüwxvG 196o), östlich davon 
ebensoviel (vgl. SCHMIDT-KALER 1962), in der Schwammfazies noch einige Meter 
mehr. 
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4.2.2.2.3.3. Mittlere Kimmeridge-Schichten 
Aulacostephanen-Kalke (Malm Delta) 

Die Aulacostephanen-Kalke zeichnen sich gegenüber den Ataxioceraten- 
Schichten westlich wie östlich des Kraters durch erneutes Zurückdrängen der Mer- 
gelsedimentation aus, besonders im Osten, wo die dickbankigen Quaderkalke des 
Treuchtlinger Marmors abgelagert wurden. 

Im Westen folgen über den Mugeln der obersten Ataxioceraten-Schichten zu- 
nächst unterschiedlich dick gehankte, mergelige Kalke mit noch stärkeren Mergel- 
Zwischenlagen, die erst im Laufe des oberen Malm Delta von dickbankigen Qua- 
derkalken ähnlich denen des Treuchtlinger Marmors abgelöst werden (vgl. ZIEGLER 
1955; SCHMIDT-KALER 1962,1969; u. a.). 

Ostlieh des Rieskraters liegt die fazielle Untergrenze da Treuchtlinger Mar: 
mors, den SCHMIDT-KALER (1962) näher bearbeitet und gegliedert hat, stratigra- 
phisch bereits etwas tiefer als die Basis der Aulacostephanen-Kalke der östlichen 
Schwäbischen Alb (vgl. ZEISS 1964). Die Dickbänke (bis 1,s m) des Treuchtlinger 
Marmors bestehen aus unverwiwa hellgelblich-grauen, angewittert gelblichen, bis 
hellbräunli&en, tuberoidischen Kalken mit kleinen Pyrit-, angewittert Limonit- 
anreicherungen, weißen, bis cm-langen ,,Flämmchen“ (sessile Foraminiferen) und 
häufigen Schwämmen. Im höheren Teil treten auch bis faustgroße Hornsteine auf. 

Mergelige Einschaltungen (-0,2 m) sind selten, dafür aber - neben einigen 
anderen Leithorizonten (,,Basisbank“, ,,Knollige Lage“, ,,Geblümte Bank“, ,,3- 
Plattenschicht“) - für eine Bank-für-Bank-Parallelisierung, die durch die ganze 
Süd-Frankenalb bis ins Ries durchgeführt werden konnte, von größter Bedeutung: 
,,Untere“ und ,,Obere Mergelplatte”. Mit der ,,Oberen Mergelplatte“ wird die 
Grenze zwischen dem unteren (Acanthicus-Schichten) und oberen Teil (Eudoxus- 
Schichten) des Malm Delta Frankens gezogen (vgl. SCHMIDT-KALER 1962,26). 

Im Gegensatz zu den tieferen Malm-Schichten treten Schwämme in den 
Aulacostephanen-Kalken bereits in der Schichtfazies häufig auf, und zwar im 
schwäbischen Faziesbereich erstmals im höheren Teil des unteren Malm Delta, im 
fränkischen Bereich schon in der Basisbank (vgl. MÜNZING 1960, SCHMIDT-KALER 
1962). 

Im höheren Teil des oberen Malm Delta setzt im fränkischen wie im shwä- 
bischen Faziesbereich starke Verschwammurig in Gestalt von Srotzenbildung ein, 
was zur Entstehung von Massenkalken (bzw. Dolomiten) in weiter Verbreitung 
führt (vgl. MÜNZING 1960, SCHMIDT-KALER 1962; siehe Kap. 4.2.2.2.3.5.). Dadurch 
wird die Schichtfazies auf kleine Restgebiete zuriidigedrängt; aus dem gesamten 
von der Rieskarte erfaßten Bereich sind allerdings noch keine Vorkommen be- 
kannt geworden. 

Wesentlich tiefer treten Schwammstotzen lokal im eigentlichen Kraterbereich 
auf, z. B. bei Ronheim (440433015407340). 

Am südlichen und südwestlichen Kraterrand finden sich mehr oder weniger 
massige bis unregelmäßig gebankte Schwamm- und Schwammschillkalke bereits 
im unteren Malm Delta (ygl. NATHAN 1925, FESEFELDT 1963). Die gehankten Fa- 
zies-Typen sind häufig reich an verkieselten Platyd&en und unter dem Begriff 
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,,(Kiesel-)Fladenkalke” in der Riesliteratur bekannt (vgl. NATHAN 1925, 59; 
SCHALK 1957). Reine Schichtfazies ist hier nur mangelhaft und in geringer Mäch- 
tigkeit belegt. Die starke Verschwammurig dieses Gebietes kann als Ursache für 
die scharfe Faziestrennung zwischen schwäbischem und fränkischem Raum ge- 
sehen werden (Riffschranke, vgl. SCHMIDT-KALER 1969 a). 

Fossilien finden sich in den Aulacostephanen-Kalken nicht mehr so zahlreich 
wie in den tieferen Weißjura-Schichten. In der Schwammfazies sind sie durch die 
Diagenese häufig weitgehend zerstört. In der Normalfazies domit$eren Cephalo- 
poden, besonders Perisphinctiden, Taramelliceraten und Aspidoceraten, während 
Aulacostephanen überall relativ spärlich auftreten (vgl. WEBER 1941, SCHRÖDER 
u. DEHM 1950, MÜNZING 1960, SCHMIDT-KALER 1962, u. a.). 

Die Mächtigkeit der Aulacostephanen-Kalke beträgt in der Schichtfazies 
westlich des Kraters ungefähr 25 m (vgl. MÜNZING 1960, 193), im Osten bis 50 m 
(SCHMIDT-KALB. 1962), im Kraterbereich selbst wenige m bis über 35 m (NATHAN 
1925; WEBER 1941,62). Für den gesamten Malm Delta kann im Osten mit Mäch- 
tigkeitswerten von mindestens 60 m gerechnet werden (vgl., Y. FREYBERG 1964, 13), 
im Westen mit deutlich geringeren Beträgen; für den stärker verschwanunten 
Malm Delta im südlichen Vorries gibt FESEPELDT (1963,29) mit Vorbehalt 75-80 
an. Eine exakte Angabe ist wegen der starken Verschwammurig im höheren Teil 
und der damit verbundenen raschen Pinderungen sowie Fossilarmut vorerst nicht 
möglich. 

4.2.2.2.3.4. Obere Kimmeridge-S&ichten 
Subeumela- und Setatus-Kalke (Malm Epsilon) 

Mit den Subeumela- und Setatus-Schichten setzt sich die kalkige Sedimenta- 
tion der höheren Aulacostephanen-Schichten weiter fort. Gegenüber den obersten, 
Aulacosrephanen-Kalken nimmt die Verbreitung der Schichtfazies zwar wieder 
zu, doch ist sie vorerst nur auf kleine Areale (,,Schüsseln“) zwischen den Riff- 
gebieten beschränkt. Durchgehende Fazies-Unterschiede zwischen schwäbischem 
und (westlichem) fränkischem Ablagerungsbereich treten nicht mehr auf; jedoch 
ist die Gesteinsausbildung von Vorkommen zu Vorkommen je nach Riffnähe und 
Größe des Ablagerungsraumes oft erheblich verschieden. 

Im Westen des Kraters bestehen die Subeumela-Schichten südöstlich Lauch- 
heim - gerade noch am Westrand der Karte miterfaßt - aus dickgehankten 
(l-l,2 m), sehr hellen, reinen, etwas schuttführenden, fossilreichen Kalken mit 
Hornsteinknollen, die Setatus-Schichten aus dünner gehankten bis plattigen, 
bräunlichen Kalken mit Hornstein-Einschlüssen (vgl. HöuxR 1942, 343 f.). Ein 
kleineres Vorkommen fossilführender Bankkalke der Subeumela-Schichten er- 
wähnt auch NATHAN (1935,19) südwestlich Ederheim. 

Im Osten sind Schichtkalke des Malm Epsilon erst außerhalb des von der 
Karte erfaßten Gebietes bei Göhren und Bieswang (vgl. v. EDLINGE~ 1966, 8), vor 
allem aber westlich Dollnstein (ZEISS 1964, 15 tf.) vorhanden. Meist ist die Setatus- 
Zone, nur westlich Dollnstein bereits die Subeumela-Zone in Schichtfazies ent- 
wickelt. 
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Am Torlcirenhang westlich Dollnstein (442992015415800) stehen dünnbankige (O,l-0,2 m), 
gelblich-weiße, mergelarme, splittrige Kalke mit einzelnen Hornstein-Knollenlagen an, die dem 
höheren Teil der Subeumela- und der Setatus-Zone angehören (vgl. ZEISS 1964, 15): Aus dem 
SüdwesrmVorries ~ ebenfalls schon außerhalb der YO” der Karre erfaßten Bereichs - sind die 
hellgrauen bis gelblich-grauen, dünn- bis dickbankigen ,,Schwamm-BruchrchilIkalke” der Ge- 
bietes von Wittislingen zu erwähnen, die eine schon stärker riffbetonte Fazits darstellen und 
srratigraphisch von der tiefsten Subeumela-Zone (Pedinopleura-Subzone) bis in die Set&s- 
Zone reichen (vgl. FESEFELDT 1963; GAU ,971 a, 12 ff.), 

Der Kraterbereich selbst schließt sich nach der Ausbildung des Malm Epsilon 
in einzelnen allochthonenSchollen noch eng an den Westen der Südlichen Franken- 
alb an. Helle, dünnbankige bis plattige Schichtkalke erwähnt GALL (1971 a, 114 fi.) 
aus Schollen im Südwest-Vorries um Demmingen, während SCHETELIG (1962,22 f.) 
didrbankige bis dünnplattige, weißliche Kalke als schüsselartige Einschaltungen in 
Massenkalken aus dem Steinbruch des MERKER-Zementwerks Harburg 
(4404300/5405000) beschreibt. In beiden Gebieten sind sowohl Subeumela-Zone 
(einschließlich Pedinopleura-Subzone) wie Setatus-Zone belegt. 

Fossilien werden in den Subeumela- und Setatuskalken in unterschiedlicher, 
häufig großer Zahl angetroffen. Es überwiegen Cephalopoden, vor allem Pe- 
risphinctiden, Taramelliceraten, Aspidoceraten und Glochiceraten, während die 
Leitformen Sutneria pedinopleuva SEEGER und Sutneria subeumela SCHNEID eben- 
falls oft zahlreich, Virgataxiocerasset6tus (SCHNEID) seltener auftreten. 

Die Mächtigkeit der Subeumela- und Setatus-Kalke in Schichtfazies beträgt 
wegen der noch weitaus vorherrschenden Riff-Ausbildung meist nur wenige m. 
Bei vollständigerer Entwicklung in Bankfazies wie z. B. westlich Dollnsrein kann 
mit etwa 20 m gerechnet werden (vgl. ZEISS 1964,15). 

4.2.2.2.3.5. Massenkalk und Dolomit der Mittleren Kimmeridge- bis Unteren 
Untertithon-Schichten (Malm Delta bis Zeta 3) 

In der Regel im höheren Teil des oberen Malm Delta, stellenweise (Südwest- 
und Süd-Kraterrand) schon im unteren Malm Delta, setzt mit plötzlicher starker 
Zunahme der Verschwammune die Bildung massiger bis undeutlich gebankter, 
teilweise dolomitisierter Schwamm-Riff-, -Schutt- und Flaserkalke ein, die noch 
verbreitet in den Malm Zeta 1’ im westlichen Vorries häufig bis in den Malm 
Zeta 3 reichen und auf der Südlichen Frankenalb einer ,,Alteren Riffgeneration” 
(v. FREYBERG 1964,17) zugeordnet werden. 

Massenkalke der .Jüngeren Riffgenerarion” (Malm Zeta 3 - v. FREYBERG 1964, 17 f.) sind 
in dem von der Karre erfaßten Anreil den ösrlichen und südöstlichen Vorrieses bisher nicht be- 
legt, doch muß in der Nähe des Donautales auch mit ihrem Auftreten gerechnet werden, nach- 
dem FEIEPELDT (1962) sie wesrwärts bis Graisbach (knapp 2 km ösrlich Karten-Ostrand) nach- 
gewiesen har. 

Die Massenkalke der eigentlichen Riffstotzen bilden ein diagenetisch meist 
stärker verändertes, makroskopisch strukturlos erscheinendes, hellgelbliches, blaß- 
rötliches bis bräunliches Gestein von großer Reinheit und Härte (Felsbildner). Sie 
unterscheiden sich dadurch beträchtlich von den mergeligeren und viel kleineren 
Schwammkalkstatzen der tieferen Weißjura-Schichten. Ihre vorherrschende, sehr 
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feinkristalline Ausbildung ist als ,,dichter Felsenkalk” bekannt, während stärker 
umkristallisierte, meist intensiver gefärbte Partien den ,,zuckerkörnigen Kalk“ 
oder ,,Lochfels” bilden. Das Wachstum der großen Riffe war im West- und Süd- 
west-vorries anscheinend zu Beginn des Malm Zeta 1 bereits beendet (vgl. HÜTT- 

NER 1958,41), während es im Osten häufig bis gegen Ende des Malm Zeta 1 anhielt 
(vgl. FESEFELDT 1962,6). 

Sowohl horizontal wie vertikal finden Ubergänge der typischen, aus stärker 
diagenetisch veränderten Riffbauten hervorgegangenen Massenkalke in undeutlich 
geschichtete bis flaserige Schwammrasen- und Schuttkalke mit weniger starker 
diagenetischer Überformung statt. Sie sind vor allem im Malm Zeta des Südwest- 
Vorrieses (Massenkalk-Randfazies - vgl. HÜTTNER 1958, 28 ff; GALL 1971 a) so- 
wie im Malm Delta des Süd-Vorrieses weit verbreitet, dort häufig mit zahlreichen 
wohl erhaltenen, z. T. verkieselten Platychonien und anderen Schwämmen (,,Fla- 
denkalke“, ,, Kieselfladenkalke“ - vgl. NATHAN 1925, SCHALK 1957, FESEFELDT 
1963) und vermitteln in ihrer Ausbildung zwischen der Schicht- und Riff-Fazies. 

In diesen mehr bankigen Faziestypen des Massenkalks treten - im Gegen- 
satz zu den massigen Rifistotzen - häufig Knollen und Fladen von derbem 
Hornsteinbis über Faustgröße auf (ygl. MÜNZING 1960, 194; u. a.). 

Im Südwest-Vorries sind im.Grenzbereich Massenkalk - Malm-Zeta-Schicht- 
fazies synsedimentäre Breccienkalke verbreitet (vgl. HÜTTNER 1958; MÜNZING 
1960,193;". a.). 

Sowohl die eigentlichen Massenkalke wie ihre gehankten Ubergangsbildun- 
gen wurden häufig metasomatisch in Dolomit umgewandelt, besonders im Nord- 
osten (Gebiet um Treuchtlingen), untergeordnet auch im übrigen Vorries. 

Vorkommen werden von fast allen Bearbeitern der betreffenden Gebiete beschrieben, 
wenn auch nicht immer auf den Spezialkarren aurgeschieden. In die Rieskarte sind nur größere 
Vorkommen übernommen. 

Eine strenge Bindung des Dolomits, der horizontal wie vertikal rasch in kal- 
kige Massenfazies, seltener (höherer Malm Delta) auch Schichtfazies, überleitet, an 
ein bestimmtes stratigraphisches Niveau besteht nicht, doll liegt das Maximum 
seiner Verbreitung im höheren Malm Delta. Zwischen Massenkalk und reinerem 
Dolomit treten fließende Ubergänge auf; ein großer Teil der als ,,Dolomit“ in die 
Karten eingetragenen Vorkommen besteht überwiegend aus derartigen dolomiti- 
shen Kalken und Kalkdolomiten mit rasch wechselndem Ca/Mg-Verhältnis. Rei- 
ner Dolomit im Treuchtlinger Gebiet wird von SCHMIDT-KALER (1962, 15) als 
schmutziggraues bis weißes, häufig dunkler geflecktes, massiges bis grobgebanktes 
Gestein von zuckerkörnigem Aussehen beschrieben. In ähnlicher Fazies liegt er 
auch in den übrigen Gebieten vor. Wie beim Massenkalk treten häufig Hornstein- 
knollen auf. 

Die Fossilführung des Massenkalks ist in der Regel ziemlich spärlich, vor 
allem in den Riffstotzen selbst. Etwas häufiger finden sich Fossilreste in den Riff- 
schutt- und Ubergangsgesteinen, vor allem Schwämme, Brachiopoden, Echinoder- 
men, seltener auch Bivalven und Cephalopoden, die aber eine nähere stratigraphi- 
sehe Einstufung meist nicht gestatten. Diese läßt sich viel exakter durch Beziehun- 
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gen zur Schichtfazies durchführen (vgl. HÜTTNER 1958, FESEFELDT 1962, u.a.). In 
den Ubergangsgesteinen zwisdlen Massen- und Schichtfazies dcs höheren Malm 

-Zeta 2 und Zeta 3 westlich des Rieskraters treten gelegentlich Korallen auf (vgl. 
MALL 1968, 68 ff.), ebenso im Massenkalk der ,,Jüngeren Riffgeneration“ östlidl 
davon (vgl. v. FREYBERG 1964, 17 f.). Funde aus dem von der Rieskarte erfaßten 
Bereich wurden bisher nur sehr vereinzelt bekannt. Die berühmten Fundstellen 
von Nattheim sowie die Korallenkalke von Laisacker liegen bereits außerhalb. 

Die Gesamtmächtigkeit der kalkig-dolomitischen Massenfazies ist infolge un- 
terschiedlicher stratigraphischer Reichweite sehr verschieden. Da ein erheblicher 
Anteil bereits abgetragen wurde und das Liegende selten und meist nur in tiefen 
Taleinschnitten erschlossen ist, können zuverlässige Aussagen kaum gemacht wer- 
den. Für das Ost-Vorries zwischen Solnhofen und der Donau (schon außerhalb des 
von der Rieskarte erfaßten Bereichs) gibt FESEFELDT (1962, 6) je nach strarigraphi- 
schem Umfang Werte zwischen 45 und 180 m an. Beträge über 100 m dürften ört- 
lich auch in der näheren Umgebung des Kraters, vor allem im Süd-, Südwest- und 
West-Vorries, erreicht werden. In der Tiefbohrung Daiting 1 wurde dolomitische 
Massenfazies - stratigraphisch etwa dem höchsten Malm Delta und Epsilon zu- 
zuordnen.- ca. 66 m mächtig durchteuft (vgl. WIRTH 1970,56 f.). 

.4.2.2.2.3.6. Untere Untertithon-Schichten (Malm Zeta 1-3) 
Liegende Bankkalke (Schwaben) und Röglinger Bankkalke (Franken) 

(Malm Zeta 1) 

Mit Beginn des Tithons kommt es zu starken Faziesunterschieden zwischen 
den Ablagerungen des fränkischen und schwäbischen Sedimentationsraumes. 

Die Ursache ist in unrerrchiedlichen Meerestiefen und den immer noch zahlreichen, höher 
aufragenden Schwammriffen zu suchen, die beronders im Seichtwasserbereich Frankens eine 
Gliederung des urrprünglich einheitlichen Sedimentarionsraumes in mehr oder weniger selb- 
rrändige Tejlbereiche begünrtigt. Wird eine stratigraphische Gliederung schon durch diese Fazies- 
unterschiede erschwert, so komm noch die Seltenheir braqchbarer Leitfossilien hinzu, die einer- 
seits in ungiinscigen Biotoprverhälrnisren, andererseits in den zum Teil hohen Sedimentationsraten 
ihre Ursachen hat. Eine Korrelation mit dem borealen Juragebier stößt infolge immer rtärkerer 
Faunentrennung auf Schwierigkeiten. Zu einer Gliederung der Tirhon-Ablagerungen muß des- 
halb in verstärkrem Maße auf lirhofazielle Gesichtspunkte zurückgegriffen werden, womit eine 
Korrelation zwischen den verschiedenen Ablagerungxäumen nur in groben Zügen möglich ist. 

Westlich des Rieskraters - im Bereich des noch relativ einheitlichen schwä- 
bischen Sedimentationsgebietes - beginnt das Tithon mit den L i e g en d e n 
B a n k k a 1 k e n (GÖNNER 1962) = ,,Ulmen&Schichten“ (ROLL 1931). Im Be- 
reich der großen Härtsfeld-Schüssel, dem dem Ries am nächsten gelegenen Teil- 
Ablagerungsraum, bestehen sie aus einer Folge von vorwiegend dünnbankigen 
- platt&, hellgrauen bis gelblichen Kalken, die dünne Mergelzwischenlagen 
sowie Hornsteinknollen führen. Am vollständigsten sind sie im Gebiet Neres- 
heim-Großkuchen entwickelt, wo sie MEDINGER (1935, 160 ff,) nach Mergelgehalt, 
Farbe und,Bankstärke in 5 Abteilungen zu untergliedern versuchte. Nach KNOB- 
LICH (1963, 10 f.) ist diese Gliederung jedoch nicht mehr haltbar. Besonders zu er- 
wähnen ist im basisnahen Teil eine bis 4 m mächtige, mittel- bis dunkelgraue 
Mergellage (vgl. MEDINGER 1935, 161; HÜTTNER 1958, 12). Ein stärkerer Fazies- 
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wechsel tritt auch in der Horizontalen auf. Gegen-die Ränder der ,,Härtsfeld- 
Schüssel“ nimmt die Mächtigkeit rasch ab. Das kraternächste Vorkommen liegt 
nur 3 km westsüdwestlidl Ederheim in unmittelbarer Nähe des geologischen Kra- 
terrandes. 

Ostlieh des Rieses liegen etwa altersgleiche Schichten in den R ö g 1 i n g e r 
B a n k k a 1 k e n (FESEFELDT 1962) YIX, denen weiter östlich bei Eichstätt die 
latent feingeschichteten (und damit schon mehr den Solnhofener Schiefern glei- 
chenden) ,,Geisentalscbichten“ (v. FREYBERG 1964) entsprechen. Beide gehören dem 
durch vorwiegend ,Schiefer“-Fazies charakterisierten Ablagerungsraum von Soln- 
hofen-Eicbstätt im Westteil der Süd-Frankenalb an. Die Röglinger Bankkalke 
an der Typlokalität - ca. 5 km östlich des von der Rieskarte noch erfaßten Be- 
reichs - bestehen aus vorwiegend sehr hell en, weißgrau-gelblichen, dünn- bis 
dickbankigen (5-85 cm), glatt springenden, reinen Kalken, lagenweise mit Fein- 
schutt- und Schillgehalt. In ähnlicher Ausbildung als hellgraue, nur untergeord- 
net schuttführende Bankkalke werden sie von mehreren Stellen - sowohl auto- 
chthon wie allochthon - aus dem Krater-näheren Teil des Ost--und Südost-Vor- 
rieses beschrieben (vgl. FESEFELDT 1963). 

Daß ihr Ablagerungsraum bis über die Riesmitte hinaus gegen Südwesten ge- 
reicht haben muß, belegt ein von GALL (1971 a, 116) im Südwest-Vorries westlich 
Ballmertshofen (359830015393700) gefundenes allochthones Vorkommen, das 

abweichend von der gewöhnlichen Ausbildung - aus latent feingeschichteten, 
i-‘. raun 1 en l’ch K Ik a en mit Hornsteinknauern und -lagen besteht und damit an die 
in seichteran Wasser sedimentierte Fazies der Geisentalschichten erinnert. Seine 
Altersstellung ist durch Cephalopoden gesichert. 

Weite Teile des fränkisch-schwäbischen Ablagerungsraumes wurden noch von 
den Schwammriffen der Massenfazies eingenommen, besonders im westlichen Kra- 
terbereicb, wo sie als faziestrennende Schranke von besonderer Bedeutung wvaren. 
Im Verlaufe der Sedimentation des Malm Zeta 1 wurden sie stark zurückgedrängt 
und starben schließlich weitgehend ab, vor allem im Osten, was Si& durch eine 
plötzliche Zunahme der Schuttführung in den obersten Bankkalken äußert. Uber- 
gängeindie geschichtete Fazies sind mehrfach belegt (vgl. FESEFELDT 1962). 

Fossilien treten sowohl in den Liegenden Bankkalken wie in den Röglinger 
Schichten nicht besonders zahlreich auf; am häufigsten noch Cephalopoden. In 
den Liegenden Bankkalken finden sich vor allem Haploceraten und Glocbicera- 
ten, daneben Taramelliceraten, Ocbetoceraten, Perisphinctiden u. a. Das leitende 
Lithacoceras ulmense (OPEL) ist selten (vgl. MEDINGER 1935, GALL 1971 a, u. a.). 
Die Röglinger Bankkalke führen neben den genannten Formen - Lithacoceras 
ulmense wurde bisher nicht gefunden - auch Aspidoceraten, Sutnerien, SubpLani- 
ten und das leitende Virgataniocerar riedensis (SCHNEID) (vgl. FESEFELDT 1962, 
56 f.; SCHMIDT-KALER u. ZEISS 1973, 157). , 

Die Mächtigkeit der Malm-Zeta-l-Ab1 agerungen in Schichtfazies hängt in 
erster Linie von ihrem Verhältnis zu den altersgleichen Schwammriffen ab. Sie ist 
qlemnacb im Bereich größerer Lücken zwischen den Riffen am höchsten und geht 
in den Riffzentren bis auf 0 m zurück. In der Schwäbischen Alb macht sich da- 
neben erstmals eine generelle Zunahme gegen Süden bemerkbar, womit sich der 
allmähliche Rückzug des süddeutschen Jurameeres gegen den tethyalen Raum an- 
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kündigt. Für die Liegenden Bankkalke im Zentrum der ,,Härtsfeld-Schüssel” 
werden Beträge bis 70 m, für die Röglinger Bankkalke südöstlich Langenaltheim 
(schon außerhalb des von der Rieskarte erfaßten Bereichs) bis 40 m angegeben 
(vgl. MEDINGER 1935, HÜTTNER 1958, FESEPELDT 1962). Im Kraterbereich ist in- 
folge der stärkeren Verschwammurig mit wesentlich geringeren Werten zu rechnen. 

Zementmergel (Schwaben) und Solnhofener Plattenkalke (Franken) 
(Malm Zeta 2) 

Die bercirr zur Zeir der Malm Zeta 1 angcdeurete Fazierdifferen2ierung zwischen OP 
schwäbischem und wertfränkischem Ablagerungsraum versrärkr sich während des Malm Zeta 2 
noch ganz beträchtlich. 

Westlich des Rieses liegt Malm Zeta 2 in der Fazies der 2 e m e n t m e r g e l 
vor: hell- bis dunkelblaugraue (angewittert gelblich-graue) Kalkmergel und Mer- 
gel, die durch die helle, 10-60 m mächtige Bankkalkfolge der ,,Zwischenkalke” 
in einen unteren und oberen Teil gegliedert werden können. Südlich von Neres- 
heim stellt sich auch in den oberen Mugeln eine bis über 20 m mächtige Bankkalk- 
folge, die ,,oberen Zwischenkalke”, ein. Abgesehen von diesen mächtigeren Ein- 
schaltungen, die gegenüber der mittleren Schwäbischen Alb auf eine geringere 
Wassertiefe hinweisen und Anklänge an den fränkischen Faziesbereich bilden, tre- 
ten Kalkbänke innerhalb der Mergel nur sehr untergeordnet auf. Im einzelnen 
sind Fazies und Mächtigkeiten großen Schwankungen unterworfen. 

An den Rändern der in ihrer Verbreitung weiter zurückweichenden, aber 
meist noch lebenden Schwammriffe treten Obergangsbildungen zwischen Schicbt- 
und Massenfazies auf, z.B. der ,,mergelige Flaserkalk” (vgl. MEDINGER 1935, 
HÜTTNER 1958, MÜNZING 1960, FESEFELDT 1963, MALL 1968, GALL 1971 a, u. a.). 

Wie die Liegenden Bankkalke reichen auch die Zementmergel bis hart an den 
westlichen Kraterrand, z. B. nordnordöstlich Schweindorf (vgl. HÜTTNER 1958). 

Ostlieh des Rieses entsprechen. den Zementmergeln zeitlich ungefähr die 
Solnhofener Plattenkalke (,,S 1 h f o n o ener Schiefer”), deren Ablage- 
rungsraum westwärts zumindest bis in den östlichen Kraterbereich gereicht hat 
(vgl. FESEFELDT 1962, 1963). Die S o n o 1 h f ener Plattenkalke werden aus bergfrisch 
(nur noch selten erhalten) blaugrauen, angewittert (weitaus vorherrschend) gelb- 
licl-weißen bis grauen, reineren Kalkplatten (,,Flinze“, 0 wenige mm bis 30 an) 
und feinstgeschichteten, etwas mergeligeren und weicheren Zwischenlagen (,,Fäu- 
len”, Pakete bis 1,5 m) in vielfachem Wechsel aufgebaut. Submarine Gleitfal- 
tungsgesteine (,,Krumme Lagen“, bis 10 m mächtig) sind teilweise über größere 
Stre&en horizontbeständig (,,Trennende Krumme Lage“, ,,Hangende Krumme 
Lage“) und gestatten eine Gliederung in ,,Untere“ bzw. ,,Obere Schiefer“ sowie 
eine Abgrenzung zu den hangenden Mörnsheimer Schichten. 

Die zu Beginn des Malm Zeta 2 noch lebenden Schwammriffe starben wäh- 
rend der Sedimentation der ,,Unteren Schiefer“ fast ausnahmslos ab, jedoch be- 
einflußten sie durch ihr Relief die örtliche Mächtigkeit der Solnhofener Platten- 
kalke noch ganz beträchtlich (vgl. FESEFELDT 1962, u..a.). 
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Fossilien treten in den Gesteinen des Malm Zeta 2 wegen der hohen Sedi- 
mentationsrate sowie wenig günstigen Lebensbedingungen meist spärlich, jedoch 
teilweise (Solnhofener Plattenkalke) in vorzüglicher Erhaltung auf. 

Die Zementmergel fiihren vor allem in den Zwischenkalken Cephalopoden 
(Ochetoceraten, Glochiceraten, Perisphinctiden u. a.), wozu sich Bivalven, Gastro- 
poden, Echinodermen, Fischreste usw. gesellen. Eine exakte Einstufung auf bio- 
stratigraphischer Grundlage ist damit nicht möglich (vgl. MEDINGER 1935, GALL 
1971 a, “. a.). 

Auch in den Solnhofener Plattenkalken finden sich neben der oft massenhaft 
auftretenden freischwimmenden Seelilie Saccocoma nicht selten Cephalopoden, 
besonders Subplaniten mit der stratigraphisch wichtigen Art S. rueppellinnus 
(QUENSTEDT), daneben Virgataxioceraten, Hybonoticeras, Glochiceras, Taramelli- 
reras, Neocbetoceras usw. (vgl. FESEFELDT 1962, SCHMIDT-KALER u. ZEISS 1973). 
Die übrigen Vertreter der weltberühmten Solnhofener Lagunenfauna mit ihren oft 
vorzüglich erhaltenen CruStaceen, Insekten, Fischen, Sauriern, Krokodilen und 
dem Urvogel Arcbaeopteryx sind ausgesprochen selten. Alle Fundorte (bevorzugt 
in den ,,Oberen Schiefern“) liegen bereits außerhalb des von der Karte erfal3tea 
Bereichs. 

Auch die Mächtigkeit des Malm Zeta 2 ist noch in starkem Ausmaß von der 
Verteilung der Obermalm-Schwammriffe abhängig, und zwar sowohl direkt 
- durch randlichen Obergang in die mehr und mehr zurüdnveihende Massen- 
fazies (Schwaben) - wie indirekt durch Ausfüllung und Überkleidung des durch 
die Riffstotzen entstandenen Reliefs (Franken). In Schwaben kommt hierzu noch 
eine - bereits im Malm Zeta 1 zu beobachtende - generelle Zunahme gegen 
Süden. Die Zementmergel (einschließlich der Zwischenkalke) erreichen im Nor- 
den um Dehlingen (südlich Bopfingen) bis 25 m, im Süden um Ballmertshofen- 
Oberbechingen (südlich Disdlingen) bis 170 m (vgl. MÜNZING 1960, FESEFELDT 
1963). Für die Solnhofener Plattenkalke gibt FESEFELDT (1962) Mächtigkeiten bis 
35 m für die Unteren und bis 60 m Für die Oberen Schiefer an. Im Kraterberei&, 
der sich durch starke vorausgegangene Verschwammurig im Mittel- und Ober-Malm 
auszeidmet, ist mit wesentlich geringeren Werten zu rechnen; aus dem Westteil ist 
Malm Zeta 2 überhaupt noch nicht belegt (ygl. FESEFELDI. 1963). 

Hangende Bankkalke (Schwaben) und Mörnsheimer Schichten (Franken) 
(Malm Zeta 3) 

Auch im Malm Zeta 3 ist eine starke Faziesdifferenzierung zwischen dem schwäbischen 
und dem wesrfränkirchen Ablagerungsraum zu beobachten. 

Auf der schwäbischen Ostalb folgen über den Zementmergeln in raschem 
Faziesübergang die Ha n g e n d’e n B a n k k a 1 k e , hellgraue bis gelbliche, 
dünn- bis mittelbankige (0,2-0,5 m) mergelarme Kalke mit dünnen (l-8 cm) 
Mergelzwischenlagen. Im tieferen Teil sind sie meist als schwach oolithisches, 
Feinschutt führendes, rauh brechendes Gestein entwickelt, das als fazieller Aus- 
läufer des Brenztal-Trümmerooliths aufgefaßt werden kann (KREMER 1954, 
HÜTTNER 1958, MALL 1968, u.a.). 
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Da eine einwandfreie Abgrenzung von Zwischenkalken der Zementmergel 
Schwierigkeiten bereitet, bestehen bezüglich Verbreitung, Paläogeographie und 
Stratigraphie der Hangenden Bankkalke im östlichsten Teil dei Schwäbischen Alb 
noch gewisse Unsicherheiten (vgl. MALL 1968, 47). Die dem Ries nächstgelegenen 
Vorkommen südöstlich Dehlingen reichen bis 3 km an den Krater-Westrand heran 
(vgl. HÜTTNER 1958). 

Vereinzelt werden noch Obergänge in Massenfazies der großen Schwammriffe 
beschrieben, z. B. von Ohmenheim (H~TTNER 1958,41), doch sind die Riffe in ihrer 
Mehrzahl bereits abgestorben und zusedimentiert. Kleinere Schwammstotzen und 
Ubergangsbildungen innerhalb der Bankkalke finden sich häufiger (vgl. MALL 
1968). 

Ostlieh des Rieses, gegen Westen ursprünglich noch mindestens in dessen öst- 
lichen Teil hereinreichend, werden die Hangenden Bankkalke durch die ungefähr 
altersgleichen Mö r n s h e i m e r S c h i c,h t e n vertreten (FESEPELDT 1962, 
1963). Sie sind in ihrer vorherrschenden Gesteinsausbildung (Wechsel von ,,Flin- 
zen“ und ,,Fäulen“) noch den Solnhofener Plattenkalken ähnlich, zeigen aber im 
Gegensatz zu diesen ein großes Spektrum anderer Faziestypen: feinschuttreiche 
Plattenkalke, häufig stark eingekieselt (Hornsteinlinsen, -bänder und ganze ver- 
kieselte Bänke) - besonders im tieferen Teil, knollenführende Schuttkalke, 
Schutt- und Schillkalke, Bankkalke usw. Die stärkere Aufarbeitung der alten ab- 
gestorbenen Schwammriffe - teilweise wieder mit Brachiopoden, Korallen und 
Schwämmen neu besiedelt - kommt darin zum Ausdruck (FESEFELDT 1962,45). 
Das (ehemals) besterschlossene Vorkommen von Mörnsheimer Schichten im Be- 
reich der Rieskarte - entgegen früheren Auffassungen (noch FESEFELDT 1963) 
allochthon - liegt zwischen Donauwörth und Kaisheim (4410200/5402700) (vgl. 
SCHETELIG 1962,25 ff.; FESEFELDT 1963,9 f.). 

Während im Norden die Bildung der Massenfazies spätestens zur Zeit der 
unteren Solnhofener Plattenkalke beendet war, lebte sie im Donau-nahen Gebiet 
während der Sedimentationsdauer der Mörnsheimer Schiefer wieder auf. Kalke 
und Dolomite der ,,Jüngeren Riffgeneration“ sind allerdings in dem von der 
Karte erfaßten Gebiet bisher nicht bekannt geworden. 

Fossilien finden sich in den Hangenden Bankkalken nur spärlich, bevorzugt 
Bivalven, aber auch Cephalopoden: Perisphincten, Oppeliiden, Glochiceraten, 
Taramelliceras, Ocbetocerar, Hybonoticevas u. a. (vgl. MEDINGER 1935, Hü~~xa 
1958, FESEFELDT 1963,60). Die Fauna gestattet in erster Näherung eine Parallelisie- 
rung mit den etwas fossilreicheren Mörnsheimer Schichten (vgl. FESEPELDT 1962, 
60 f.). Auch diese enthalten vor allem Cephalopoden, unter denen das leitende 
Subplanites moernsheimensis (SCHNEID) sowie als Häufigkeitsform Glochiceras 
lithographicum (OPEL), Tarame&eras prolithographicum (FoNT.) und Neocbeto- 
ceras steraspis (OPPEL) zu erwähnen sind (vgl. FESEFELDT 1962, 57; SCHMIDT- 
KALER u. ZEISS 1973,157). 

Die berühmten Schieferbrüche von Daiting mit ihren reichen Funden an Landpflanzen, 
Fischen, Sauriern, Krokodilen usw. liegen schon außerhalb der von der Karte erfaßrcn Bereichs. 

In den Obergangsbildungen der Hangenden Bankkalke (und Zementmergel) 
zur Massenfazies sowie in der riffnahen Schuttfazies der Mörnsheimer Schichten 
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kommen neben Crinoiden, Ecbinoiden, Bracbiopoden und anderen Organis&n 
gelegentlich Korallen vor, so z. B. im Gebiet von Neresheim (HÜTTNER 1958, 40) 
und nördlich Staufe” (MALL 1968, 71). Die b erühmten Nattheimer Korallen mit 
ihrer durch Verkieselurig oft hervorragenden Erhaltung liegen bereits außerhalb 
der Rieskarte. Im Osten wurden verkies& Korallen neuerdings als aufgescbürfte 
Bestandteile der Riestrümmermassen im Hottergraben westlich Altisheim ge- 
funden. 

Die Mächtigkeit der Malm-Zeta-3.Ablagerungen nimmt im Gegensatz zum 
tieferen Malm Zeta nun auch im fränkischen Ablagerungsbereich eindeutig gegen 
Süden zu, als Folge des gegen Süden gerichteten Rückzugs des Jura-Meeres. Da- 
neben macht sich, besonders in Franken; noch der Einflufl des durch die abgestor- 
benen Schwammriffe der älteren Riffgeneration bedingten submarinen Reliefs be- 
merkbar. Die Hangenden Bankkalke im Gebiet Auernheim-Neresheim-Deh- 
lingen sind bis 40x17 Mächtigkeit erhalten, während’primär mit Beträgen bis 
150.11~ gerechnet werden muß (MEDINGER 1935, HüTTrvER 1958, MÜNZING 1960, 
u. a.). Für die Mörnsheimer Schichten gibt FESEFELDT (1962, 59) Werte YO* 0 bis 
über 60 m an. Von ihrer ehemals weiten Verbreitung im Ost-Vorries - auch in 
Gebieten, wo sie heute abgetragen sind - künden zahlreiche, teilweise fossilfüh- 
rende, kieselige Platten in der Albüberdeckung biw. in den Ries-Trümmermassen 
(vgl. DEHM 1931, 198 5.; WEBER 1941, 85 f.; TREIBS 1950, 21; u.a.). Eine allge- 
meine Abnahme der Mächtigkeit gegen das Ries konnte FESEFELDT (1962, 55) 
nicht feststellen. Mit einem Auskeilen der Mörnsheimer Schichten ist nur im Be- 
reich der größeren Schwammriffe sowie im Norden des Kraters zu rechnen. 

. 

Brenztal-Trümmeroolith (Schwaben) - (Malm Zeta 2-3) 

Einen Faziestyp ganz besonderer Art im ostschwäbischen Malm Zeta stellt 
der im Albuch und auf dem Härtsfeld etwa zwischen den Orten Heldenfingen 
im Südwesten und Kleinkuchen-Zöschingen im Nordosten verbreitete Brenztal- 
Trümmeroolith (REIFF 1958, 52 ff,) dar. Mit seinen östlichsten Ausläufern zwi- 
shen Staufe” und Fleinheim reicht er gerade no& in den äußersten Südwesten des 
von der Rieskarte erfaßten Bereiches herein. 

Der Brenztal-Trümmeroolith besteht aus einem vorwiegend weißlichen, un- 
tergeordnet gelblichen bis bräunlich-rötlichen, in der Regel mittel- bis didrbanki- 
gen (0,3-2,0 m) Kalkstein mit dünnen Mergelfugen. Schrägschichtungsgefüge und 
ein Aufbau aus feinem, teilweise umrindetem Fossilschutt (Echinodermen, Bra- 
chiopoden, Bivalven,etc.; 0 0,5-2 mm) und Ooiden (@ < 0,4-0,s mm) sind be- 
zeichnend (vgl. BEURER 1963,43; MALL 1968,50 ff.). 

Seine stratigraphische Stellung wurde im wesentlichen von REIFF (1958, 60 ff.) 
durch den Nachweis einer Verzahnung - nicht wie früher angenommen, rinnen- 
artigen Einlagerung - mit geschichtetem Malm Zeta geklärt. Die Sedimentation 
des Brenztalooliths beginnt demnach im Zentralgebiet nördlich HeidenheimiBrenz 
bereits zur Zeit der Zementmergel-Zwisdnenkalke (Malm Zeta 2), möglicherweise 
lokal schon der obersten Liegenden Bankkalke (Malm Zeta 1) und reicht bis in 
die Hangenden Bankkalke (Malm Zeta 3) herauf. Die östlicbsten Vorkommen 
nördlich Staufe” gehören alle den Hangenden Bankkalken an (vgl. MALL 1968,51). 
Fazies und Schrägs~ichtungsmessungen belegen eine Entstehung in einem flacb- 
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meerischen, im wesentlichen Südwest-Nordost-gerichteten Strömungssystem, wo- 
bei die Herkunft des Fossilschutts und der Ooide noch ungeklärt ist (vgl. REIFF 
1958, 69 ff.). 

An Fossilien treten - neben dem genannten Detritus - Stielglieder von Cri- 
neiden sowie Brachiopoden, Bivalven, Seeigel und Schwämme auf. 

Die Mächtigkeit beträgt im Zentralgebiet bei HeidenheimiBrenz bis über 
60 m. 

4.2.2.2.3.7. Mittlere und Obere Untertithon-Schichten 
Tagmersheimer Bänke bis Rennertshofener S&i&ten (Malm Zeta 4 und 5) 

Jüngere Jura-Schichten als die Ablagerungen des Malm Zeta 3 sind im Be- 
reich der Rieskarte übertage anstehend nicht mehr bekannt geworden, reichen 
aber im Südosten bis auf wenige km an den östlichen Kartenrand heran und unter 
Riestrümmermassen möglicherweise sogar noch in das Gebiet hinein. Da diese 
-von FESEFELDT (1962) näher bearbeiteten und in ihrer stratigraphischen Stellung 
im wesentlichen geklärten - jüngsten Jura-Schichten der Südlichen Frankenalb 
zumindest im Südosteck des von der Karte erfaßten Gebietes, gegen Nordwesten 
vielleicht sogar noch bis in den südöstlichsren Teil des Rieskraters, sedimentiert 
wurden und ihr heutiges Fehlen nur durch spätere Abtragung bedingt ist, sOl1 
no& eine kurze Ubersicht über ihre Ausbildung gegeben werden. 

Uber den ~örnrheimer Schichten folgen zunächsr die bis 9 m mächrigen Tagmernheimer 
~ä”ke (Salm Zers 4a), hellgraue bis graugelbe Bankkalke (0 O,l-0,3 m), die seitlich in Platten- 
kalkfazies übergehen können und sich dann von den Märnrheimer Schichten nicht mehr abrrennen 
ICUSe”. 

Das Hangende bilden die gelblichen (unverwirterr blaugrauen) Spindeltalschiefer (Malm 
Zeta 4b); mit ihrem Aufbau aus ,,Flinzen” und ,Fäulen” sowie eingcschalteren ,,Krummen Lagen” 
den Solnhofener Platrenkalken sehr ähnlich (Mächtigkeit bis über 30 m). 

Es schließen sich die Gansheimer Zwischenkalke (Malm Zers 4c) an, hellgraue bis gelb- 
liche Kalke mir glarrem Bruch, die zum Hangenden immer gröber gebankr sind (< 0,l bis 0,5 m) 
und 7-13 m mächtig werden. 

Nach oben Liren sie in die bir 16 m mächtigen, den Spindeltalschiefern weirgehcnd glei- 
chenden Urreltalrchiefer (Malm Zeta 4d) über. 

Darüber liegen konkorda~x die Rennerrshofener Schiehren (Malm Zers 5), hell- bis gelb- 
graue Bankkalke (Bänke < 0,15 bis > 1 m) mir dünnen Mergelzwischcnlagcn, die bis über 100 m 
Mächrigkeit erreichen und gelegentlich Obergänge in Riffschuttkalk und kleine Riffstotzen zei- 
gen (“SI. Srnwr 1963, 12 ff.). 

Die im Süden zusammen bin über 160 m mächtigen, gegen Nordwesten aber noch vor der 
Kratermirre auskeilenden Ablagerungen führen eine Cephalopodenfauna, die sich vom tieferen 
Abschnitt des Malm Zeta (Röglinger Bankkalke bis Mörnrheimer Schiehren) scharf abhebt und 
die Ausgliederung eines eigenen @unenabschnirts zwischen Malm Zcra l-3 und Malm Zeta 6 
gesrirret (FESEFELDT 1962). 

Aquivalenrc in der Schwäbischen Ortalb könnten eventuell in den höheren, heute abge- 
tragenen Anreilen der Hangenden Bankkalke vorgelegen haben, nachdem in den Hangenden 
Bankkalken des Hegaus Cephalopoden gefunden wurden, die auf Altersgleichheit mir den Ren- 
nerrrbofener Schichten (Malm Zeta 5) hinweisen (vgl. HULDER 1964, 257 f.). 

Der donauferne Teil der Schwäbischen Osralb und westlichen Süd-Frankenalb samt dem 
größten Teil der spLireren Rieskraters dürfre rpäresrenr gegen Ende des Malm Zeta 3 (Mömr. 
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heimer Schichten) im Zuge der Heraushebung der mitteldeutschen Schwelle und des gegen Süden 
zurückwelchenden Jurameeres bereits trockengefallen rein. Gegen Ende des Malm Zeta 5 (Ren- 
nerrshofener Schiehren) zog sich das Meer weirer gegen Süden zurück. Die jüngsten Malm-Zeta- 
Ablagerungen Frankens, die bis 55 m mächtig erhaltenen, vorwiegend dickbankigen Neuburger 
Bankkalke (Malm Zeta 6), die in ihren höchsten Anreilcn brackisch werden, haben wahrschein- 
lich das von der Karte erfaßte Gebier nicht mehr erreicht (vgl. BARTHEL 1969). 

4.2.2.3. -Kreide 

(DIETER MÜLLER u. HORST GAU,) 

4.2.2.3.1. Oberkreide (Cenoman) 

An der Wende zur Oberkreide wurde infolge regionaler Absenkung das Ries wieder Sedi- 
mentationrraum. 

Im mittleren Cenoman wurden zunächst von Nordosten (Böhmische Masse) 
die fluviatilen Tone, Sande und Kleinkiese der Schutzfelsschichten antransportiert. 
Sie sind zwar heute im Bereich der Rieskarte anstehend nirgends mehr erhalten, 
müssen aber noch im Alttertiär in größerer Verbreitung bis in den westlichen 
Kraterbereich angestanden haben, denn Relikte von ihnen (Quarzgerölle bis cm- 
Größe) finden sich umgelagert in zahlreichen tertiären Karstfüllungen des Ries- 
gebiets (MÜLLER 1972,20 ff.; vgl. auch Kap. 4.2.3.1.1.). 

Im Obercenoman wurden von Südosten her groRe Teile der Südlichen Frankenalb ein- 
schließlich des Riesgebieres vom Meer des Regensburger Grünsandsrcins überfluter. Dabei kam 
es zur Aufarbeitung der kurz zuvor abgelagerten Schurzfelsschichten, so daß je nach deren Aus- 
bildung örtlich sehr verschiedene Sedimente (glaukonitreichc Feinsande und Tone, Feinrandsreine, 
geröllführende Grobsandsreine) entstanden (GALL, MÜLLER u. YAMANI 1973). 

Am weitesten verbreitet unter den Obercenoman-Gesteinen ist der Mörnshei- 
mer Bryozoensandstein, dessen Ablagerungsraum nach Einzelfunden in den Ries-. 
trümmermassen bis in den Kraterbereich gereicht hat (siehe Abb. 6). Er zeigt sich 
als ein glaukonitarmer, kieselig gebundener, grobkörniger bis feinkonglomerati- 
scher, heller bis blaßroter Sandstein mit Relikten kaolinisierter Feldspäte sowie 
einer relativ kleinwüchsigen, artenarmen, marinen Fauna (Echinodermen, Bival- 
ven und vor allem Bryozoen; vgl. LEHNER 1933). 

Funde dieses Gesteins werden aus dem Südost-, Süd- und Südwest-Vorries 
von DEHM (1931), SCHRÖDER u. DEHM (1950), ANDRITZKY (1959), SCHETELIG 
(1962) und GALL (1971 a) erwähnt. Auf der Rieskarte konnten diese meist nur 
faustgroßen Einzelfunde nicht beriicksichtig werden. 

Möglicherweise sind - wie im Gebiet um Neuburg und weiter im Osten 
(Oberpfalz) - auch noch jüngere marine Sedimente der Oberkreide Zur Ablage- 
rung gelangt, doch sind bisher noch keine Funde aus den Riestrümmermassen be- 
kannt geworden. 

Der von SCXNEID (1914, 209) der marinen Oberkreide zugeordnete ,Döckinger Quarz? 
stellt nach neueren Untersuchungen (JAHNEL 1970) eine eingekieselte Grobsandfazies des Angu- 
larensandsteins dar. 
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4.2.3. Känozoikum 

4.2.3.1. Tertiär 
(HORST GAU u. DIETER Müwa) 

Im Tertiär setzte sich die überwiegend festländische Periode im Riesgebiet fort, unter- 
brachen lediglich durch einen letzren Meeresvorsroß zur Zeit der höheren Mittelmiozäns (Obere 
Mecrermolasse). Im Gegensatz zur Kreidezeit kam es jedoch auch häufiger zur Sedimentation 
festländischer Ablagerungen, die sogar den Hauptteil der Tertiär-Gesteine im Riesgcbiet aus- 
machen (vgl. Abb. 5). Dies ist bedingt durch die paläogeographische Entwicklung des süddeutschen 
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Raumes. Im Süden wurden die Alpen zunehmend stärker herausgehoben und lieferten große Schutr- 
mengen in eine vom Unreroligozän ab einsinkende Vorriefe im Norden, das Molassebecken. Be- 
reits ab dem Mitreloligozän gelangte auch das Ries - zumindesr sein südlicher Teil - in seinen 
Einflußbereich, in dem es dann bis zum riefsren Pliozän (Ende der Malasse-Sedimentarian) blieb. 
Während es hier zur Ablagerung einer vorwiegend terresrrirchen, im einzelnen sehr lückenhaften 
und unterschiedlich mächtigen Schichtfolge von Tonen, Mergeln, Kalken und Sanden (unter- 
geordnet auch Schonern) kam, blieb der Norden weircrhin Abtragsgebiet. Auf der Alb wurden 
nicht selren tonige Kelikte der Malmkalk-Verwitterung in Karsthohlräume eingespült. Sie sind 
zwar volumenmäßig unbedeutend, jedoch durch ihren häufigen Reichrum an Wirbeltierresten, 
selrener Gastrapoden, für die Rekonsrrukrion der terriären Tierwelr und ihrer Evolution von 
ganz besonderer Bedeutung. 

Untergeordnet rreren im gesamten Gebier auch Flußablagerungen auf, die nicht zur 
Molasseredimentation gehören. In größerer Verbreitung überliefert sind sic erst aus dem Jüngsr- 
tert<äc. 

In die Zeit des älreren Obermiozäns fällt auch die Ries-Entstehung, durch deren Vorgänge 
das Landschaftsbild grundlegend geändert wurde. 

4.2.3.1.1. Karstbildungen 
Karbonatverwitterungslehme auf der Albhochfläche 

Auf der Alb haben sich vom Alttertiär, teilweise wohl schon von der Kreide 
ab, tonige Lösungsrückstände der Malmkalke und -dolomite zu mächtigen, roten, 
ockerfarbenen und braunen Verwitterungsdecken angehäuft. Sie sind auf den 
Hochflächen der Schwäbischen und Fränkischen Alb stellenweise noch ohne grö- 
l3ere Veränderungen bis heute überliefert, häufiger aber im Pleistozän umgelagert 
und mit Lößlehm vermengt worden, so daß der ,,lehmigen Albüberdeckung“ 
wenigstens oberfl&ennah großenteils ein pleistozänes Alter zukommt. 

Tonige Karstfüllungen 

In wenig veräriderter Form sind die Lösungsreste bevorzugt in Karstfüllun- 
gen erhalten. Sie führen häufig Bahnerze, daneben Hornsteine und poröse 
Kieselplatten des oberen Malms, nicht selten auch Quarzsand und Quarzgerölle 
bis cm-Größe, die nach MÜLLER (1972) letzte Reste der damals noch in größeren 
Relikten erhaltenen kretazischen Schutzfelsschichten darstellen. Durch zutreten- 
des Karstwasser kam es teilweise zur Aufkalkurig und Farbänderung der primär 
roten Residualtone in grünliche, ockergelbe und braune Gesteine. 

Die Mehrzahl dieser Karstfüllungen, die in allen Ries-Quadranten bekannt 
wurden, ist fossilfrei; fossilführend sind sie vom Obereozän bis zum Mittelmiozän 
bekannt (vgl. DEHM 1961, MÜLLER 1972, u.a.). Besonders gehäuft treten sie im tie- 
feren Oligozän auf, woraus - zusammen mit dem Umstand, daß die Anlage der 
Karsthohlräume durch Lösungsverwitterung bevorzugt an tektonishen Klüften 
entstand - auf eine Zunahme der tektonischen Aktivität an der Wende Eozän/ 
Oligozän geschlossen werden kann (MÜLLER 1972,219). Möglicherweise steht sie in 
Zusammenhang’mit der ab dem Mitteleozän beginnenden Absenkung des Rhein- 
talgrabens, mit dessen Hauptrichtung (rheinisch) die zu Karsthohlräumen erwei- 
terten KYifte auch teilweise übereinstimmen. 

Auf der Karte konnten die räumlich eng begrenzten Karrtfüllungen nicht ausgegliedert 
werden. 
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Kalkige Karstfüllungen 

Ein geringer Kalkgeh& in Form mergeliger Partien oder kalkiger Konkretion&, entstanden 
durch Zurritt kalkhaltiger Sickerwässer, isr in den meisren Karrrfüllungcn zu beobachten. Zu einer 
stärkeren Kalkabscheidung kam es nur bei hochreichadern Karstwasserspiegel in Zusammenhang 
mir der Molassesedimentation. Dies war im Kratergebiet und seiner näheren Umgebung vor allem 
im rieferen Oligozän, wcnigcr ausgeprägr auch im Oberoligozän und Untermiozän, der Fall. 

Im tieferen Oligozän kam es in größeren ober%hennahen Karstwannen zur 
Bildung von örtlich fossilreichen Karst- und Krustenkalken, die in ihrer Genese 
bereits zu den Molassesedimenten überleiten: Cochlostoma-Roterdekalk (,,unter- 
oligozäner Bahnerzkalk”). 

Das Gestein besteht aus einem vorwiegend ziegelroten, untergeordnet blaß- 
roten oder gelblichen, unterschiedlich festen Kalkstein mit Bohnertkörnern und 
zahlreichen, bis 0,5 m großen Massenkalksplittern, häufig in Begleitung tiefroter 
Bohnerztone und mergel. Größere fossilführende Vorkommen sind autochthon 
und vor allem allochthon auf das Südwest- und Südost-Vorries beschränkt (NA- 
THAN 1925; MÜLLER 1972,30 ff.). 

Bereits außerhalb des von der Rieskarre erfaßten Gebietes wurde bei Bachhagel eme 
autachrhone Karstfüllung aus hellem Kalkrrein mit Nebrngeireinssplirtern und einer reichen 
mittcleozänen Gastropodenfauna gefunden (MILLER 1907). Sie weist auf einen kurzfrisrigen 
Karstwasseranstieg bereits im Mitteleozän hin. 

Günstige Bedingungen zur Entstehung von Karstkalken bestanden infolge 
der Nähe zum Sedimenrationsraum der USM auch im Oberoligozän und Unter- 
miozän. Die autochthone Karstfüllung Gunzenheim 1 hat aus hellfleischfarbenen 
Kalken eine reiche Landschnecken- und Wirbeltierfauna oberoligozänen Alters 
geliefert, die für die Paläoklimatologie des Riesgebietes von besonderer Bedeutung 
ist (vgl. DEHM 1931, 1961). Ebenfalls sehr fossilreich (Landschnecken und Wirbel- 
tiere) erwies sich die allochthone unrermiozäne Karstkalkfüllung von Schafihau- 
sen bei Harburg (vgl. BOLTEN u. MÜLLER 1969). 

4.2.3.1.2. Malasse-Ablagerungen und außeralpine Aquivalente 

4.2.3.1.2.1. Randbuht-Fazies der Unteren Meeresmalasse (UMM) 
(Mitteloligozän) 

Während nach bisheriger Ansicht erst die USM das Gebier der Schwäbisch-Fränkischen Alb 
erreicht har, finden sich im östlichen Kraterbereich und im wesrlichen Teil der Frankenalb bis 
Pappenheim und Treuchtlingen noch älrere tertiäre Ablagerungen, deren Material zvyar aur- 
schlielllich von Norden bzw. Osten geschüttet wurde, die aber aufgrund ihrer Alrerrrrellung sowie 
schwacher Brackwasser~Einflürie und ihrer Verbreitung nur als randliches Äquivalent der UMM 
pedeurei werden können. Ihr Ab1 g a erungrraum bildet eine von Süden nordwärrs bis über die 
Krarermirte und bir Treuchrlingen reichende Buchr am Nordrand des Meeres der UMM, in der 
vorwiegend limno-fluviarile Sedimenre (Feinrande, Braunhohlentone, Süßwasserkalke) zum Ab- 
satz kamen (vgl. Abb. 6). 

Das Alter dieser Ablagerungen konnte anhand der Garrropodenfauncn in den fossilreichen 
Süflwarrerkalkeß als höheres Mirreloligozän besrimmr werden (Müzr~n 1972); diese Einstufung 
wird durch Wirbelriere bestätigt (vgl. HEISEIG 1973). 
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Katzensteiner Sdwtter 

Die bereits SCHRÖDER u. DEHM (1950,44) bekannten und dem präsarmatiscben 
Jungtertiär zugeordneten Kalkgeröllsande von Katzenstein bilden ein etwa 200 m 
ausgedehntes und bis 10 m mächtiges Vorkommen 0,45 km westnordwestlich Ron- 
heim (4403200/5407350) mit der Basis 25 m über heutigem Wörnitzspiegel. Das 
Liegende bilden autochthone Malm-Delta-Bankkalke, das ,Hangende, allerdings 
nicht in unmittelbarer Uberlagerung, grobschollige Riestrümmermassen. 

Die Kalkgeröllsande bestehen vorwiegend aus einem hellgelblich-grauen, sehr 
glimmer- und feldspatarmen, mergeligen Quarzfeinsand mit unterschiedlichem 
Anteil an intrafaziellem Sinterkalk-Detritus. Eingeschaltet sind linsenartige Kör- 
per bis über 30 m Länge und 2 m Mächtigkeit aus hellockerbraunem Fein- bis 
Grobschotter, teilweise zu Nagelfluh verfestigt. Der Ubergang zu den Feinsedi- 
menten ist teils kontinuierlich, teils scharf. Die gut gerundeten Schotterkomponen- 
ten bestehen vorwiegend aus Schicht- und Schwammkalken des mittleren, unter- 
geordnet aus Massenkalken des höheren Malms, vereinzelt derben, nicht plattigen 
Malm-Hornsteinen, Quarzgeröllchen, alttertiären Karstkalken und Bohnerzkör- 
nern. Die Malmkalke sind häufig durch Limonitgehalt gelblich verfärbt. 

Schlämmproben lieferten neben Characeenresten nicht selten Opercula von 
Pomatias arneggense WENZ, womit die Scharrer ins Mitteloligozän einzustufen 
sind. 

Die Feinsedimente der Katzenrreiner Knlkgeröllsande entstanden wahrscheinlich unter 
ruhigen limnofluviarilen Ablagerungsbedingungen in einem alten Wörnirzral, mit Sandsteinen des 
Keupers und vor allem des Braunjuras im Einzugsgebier, als älrerrer Teil der Randbucht-Füllung. 
Bei gelepentlich auftretenden Unwettern wurden größere Mengen an Malmkalk-Schutt von der 
Alb in die ansonsfen ruhigen Ablagerungsräume verfrachtet. 

Altisheimer Sande und Feinsandschi&ten 

Die A 1 t i sh e i m e r S an d e (GALL 1971 b, 314 ff.) treten in einem Areal 
von 1 X 0,75 km Ausdehnung im Quellgebiet des Hottergrabens 1 km nord- 
westlich Altisheim (um Pkt. 4416000/5401000) zwischen 400 und 485 m NN zu- 
tage. Oberlagert werden sie größtenteils von Riestrümmermassen, nur im Gebiet 
des Riedelberger Hofs mit deutlichem Relief von einem Erosionsrest aus Glim- 
mersanden der präriesischen Oberen Süßwassermalasse. Das Liegende - wahr- 
scheinlich Kalke des oberen Malms - ist nicht erschlossen. 

Die Altisheimer Sande bestehen in frischem Zustand, der allerdings nur sel- 
ten mehr angetroffen wird, vorwiegend aus hellgrüngrauen bis graugrünen, unter- 
geordnet in kohligen Partien violett- bis schwarzgrauen, tonig-mergeligen Fein- 
sanden und Staubsandmergeltonen mit feinverteiltem Pyritgehalt. Infolge einer 
langanhaltenden, wahrscheinlich großenteils präobermiozänen Verwitterung sind 
sie aber zumeist hellgraubraun Ibis oderbraun gefleckt und enthalten nicht selten 
kleine Limonitkonkretionen. Untergeordnet treten reinere pelitische Tone, selten 
gröbere Sande mit Einschaltungen von Kleinkies-Bändern auf. Letztere führen 
an der Basis häufig Aufarbeitungslagen der Feinsedimente. Bezeichnend ist sowohl 
im frischen wie auch im verwitterten Zustand ein Kalkgehalt, der in den Fein- 
sedimenten in Gestalt zahlreicher kleiner Knöllcben ,angereichert ist, während in 
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den Grobsanden bis 0,5 m Durchmesser große Kalksandstein-Konkretionen ge- 
bildet werden. Die Altisheimer Sande sind in der Regel ausgesprochen feldspat- 
und glimmerarm, wodurch sie sich von lithofaziell ähnlichen Sedimenten der 
präriesischen OSM, als welche sie SCHETELIC (1962) kartiert hat, deutlich unter- 
scheiden. 

Die Kleinkiese setzen si& neben der Hauptkomponente Quarz vorwiegend 
aus Jura-Hornsteinen, paläozoischen Lyditen sowie Sandsteinen, Quarziten und 
Hornsteinen der Oberkreide und Trias zusammen (vgl. GALL 1971 b, 315). Dieses 
Spektrum der Feinsande und Kleinkiese belegt in Verbindung mit Schwermine- 
ralanalysen (Zirkon-Rutil-Turmalin; SALGER in GALL 1971 b, 315) eine außer- 
alpine sedimentäre Herkunft mit Einzugsgebieten im Schichtstufenland bis in den 
Frankenwald und damit die Existenz eines Nord-Süd-gerichteten Urmains wahr- 
scheinlich bereits in mitteloligozäner und nicht erst - wie von GALL (1971 b, 316) 
in erster Annäherung vermutet - in oberhelvetischer Zeit. 

In den tieferen Teilen steigt lagenweise der Anteil an Glimmer und Feldspat 
deutlich an, ohne indessen die hohen Werte in den Glimmersanden der präriesi- 
sehen OSM zu erreichen. Hand in Hand geht eine Zunahme des auch in den ,,nor- 
mal“ zusammengesetzten Altisheimer Sanden vereinzelt auftretenden umgelager- 
ten Glaukonits. 

Besondern charakteristisch Erehen derartige Sedimente bereits außerhalb des Verbreitungr- 
gebiercs der Altisheimer Sande an der Böschung der Leimgrabens 0,551 km südwestlich Dairing 
(4419340/5406200) an. Die gelblich- bis grünlich-weißen. mirrel- bis grobkörnigen Sande mir 
einzelnen Kalksandstein-Konkretionen enthalren etwas Glimmer sowie zahlreiche helle Feldspäte 
und gleichen damir weitgehend den Feldsparsand-EinschaItungen der OSM auf der Südlichen 
Frankenalb (SCHNITZER 1953). Air Liefergebier kommt im Gegenratz zu den eigenrlichen Altis- 
heimer Sanden nur die Böhmische Marse in Baracht, wobei der Glaukonit auf umgelagerte 
Regensburger Oberkreide zurückgeführt werden kann. Im Gegenratz zu den obermiozänen Feld- 
sparranden der Südlichen Frankenalb sind diese D a i t in g e r S a n d e frei Von Glimmerrand- 
Material der präriesischen OSM. 

Die Fe i n s a n d s c h i c h t e n , die bisher nur allochthon als Schollen bis 
über 300 m Durchmesser bekannt sind, wurden - nach ihrem Auftreten in den 
Riestrümmermassen zu urteilen - westlich des Areals der Altisheimer Sande ab- 
gelagert, denen sie im übrigen faziell sehr ähnlich sind. Die größten Vorkommen 
werden aus der Steinbruch-Anlage MÄRKER in Harburg (440445015404750) be- 
schrieben (MÜLLER 1972, 87ff.), wo sie zwar schon SCHETELIG (1962) beobachtete, 
aber als OSM beschrieb. 

Von den Altisheimer Sanden unterscheiden sie sich durch einen höheren An- 
teil an Peliten (blaßgrüne, hellockerbraune, untergeordnet karminrote Tone, ver- 
einzelt mit dünnen Kalkbänkchen), noch geringere Anteile an Feldspat und Glim- 
mer sowie L abgesehen von intraklastischen Aufarbeitungslagen - das Fehlen 
von gröberen Sanden und Kleinkiesen. Als Besonderheit sind fossilführende, bohn- 
erzreiche Kalksandsteine nöch in ursprünglicher Verbindung mit der Malmkalk- 
Unterlage zu erwähnen, die offenbar eine Basalfazies der Feinsandschichten dar- 
stellen (vgl. HÜTTNER 1958,137; MÜLLER 1972,93 ff.). 

Gelegentlich treten Einschaltungen von Braunkohlentonen auf, die verein- 
zelt auch fossilführend sind (Samen, Gastropodenrestc) und eine Einstufung ins 
Mitteloligozän gestatten. 
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Wie der Hauptteil der Altisheimer Sande, so wurden auch die Feinsand- 
schichten - worauf ihre Zusammensetzung und Schwermineralanalysen hinwei- 
sen - aus einem nördlichen Liefergebiet (Schichtstufenland) geschüttet, jedoch im 
Gegensatz zu diesen nicht vom Urmain, sondern von einer weiter im Westen ein- 
mündenden Urwörnitz. 

Die Mächtigkeit der Feinsandschichten beträgt bis über 40 m, während die 
Altisheimer Sande über 85 m erreichen. 

Braunkohlenschi&ten 

Präriesische Braunkohlen-Schichten aus dem Mitteloligozän bilden einen cha- 
rakteristischen und häufigen Bestandteil der Riestrümmermassen des Ost- und 
Südost-Vorrieses mit Schollengrößen bis über 100 m Durchmesser. Autochthon 
wurden sie bisher nur von Möhren bei Treuchtlingen bekannt. 

Eine Abtrennung yon den allerdings im allgmeinen meisr weniger häufigen Braunkohlen 
der präriesischen OSM ist nur paläontologisch möglich. 

Die Braunkohlenschichten bestehen vorwiegend aus äußerst feinpelitishen, 
hellgraugrünen Tonen, die nicht selten feingehändert sind. Als Einschaltungen 
treten hellgraue bis schwärzliche Kohlentone mit unreinen Braunkohlen-Flözcben 
auf, deren Gesamtmächtigkeit selten mehr als 2,5 m, die der reineren Flöze kaum 
über 0,7m beträgt (MÜLLER 1972). Die in frischem Zustand schiefrig bis derb- 
stürkige, feingeschichtete Braunkohle stellt nad~ petrographiscben Untersuchungen 
gerade noch eine Weich-Braunkohle im Ubergangsbereicb zu einer Matt-Braun- 
kohle dar: Bergbauversuche wurden darauf schon in der ersten Hälfte des vorigen 
Jahrhunderts unternommen (ehemalige Concordia-Zeche; 2,5 km ostsüdöstlich 
Wemding; um Pkt. 4408900/5415300), aber angesichts der geringen Ergiebig- 
keit und scblecbten Qualität schon frühzeitig eingestellt (vgl. HEHL 1834, KRANZ 
1950,“. a.). 

Besonders zu erwähnen sind gelegentlich auftretende karbonatische Einschal- 
tungen, die in ihrer Fazies und Entstehung Parallelen zum Alm der heutigen 
Flacbmoore aufweisen. Sie bestehen in. rhythmischem Wechsel aus feinen, hellen, 
unverfestigten Karbonatlagen und Kohlebändern, die zahlreich Reste von Land- 
und Süßwassergastrapoden enthalten und ein Klima mit jahreszeitlichem Wechsel 
von Regen- und Trockenzeiten widerspiegeln. 

Sandige Einschaltungen treten in den eigentlichen Braunkohlenschichten sehr 
zur&, doch können die Braunkohlenschichten im großen und ganzen als Xquiva- 
lente der Feinsandscbicbten in ruhigeren randlichen Buchten des Ablagerungsrau- 
mes betrachtet werden. 

Fossilien finden sich im allgemeinen selten, am häufigst- noch Samenreste 
von Wasserpflanzen (Stratiotes, Brarenia u. a.). Lediglich die Vorkommen in der 
Steinbruch-Anlage des MÄRxewWerks in Harburg, wo bereits KIRCHHEIMER (1949) 
ihr oligozänes Alter belegen konnte, enthalten daneben auch zahlreiche Reste von 
Land- und Süßwassergastrapoden, unter denen die Opercula der mitteloligozänen 
Leitart Pomatias arneggense WENZ zu erwähnen sind. 

Die Mächtigkeit der Braunkohlenschichten beträgt bis etwa 20 m. 
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Pomatias-Süßwasserkalk (,Oberoligozäner Süßwasserkalk”) 

Zu den interessantesten tertiären Komponenten der Riestrümmermassen ge- 
hiirt der PoIrracias-Süßwasserkalk. Er bildet Schollen bis über 60 m Durchmesser 
in allen Vorries-Quadranten, bevorzugt im Südosten (z.B. 1,5 km nordwestlich 
Fünfstetten; 4408100/5412350) südlich der Linie Neresheim-Nördlingen- 
Oettingen-Treuchtlingen. 

Aurochrhane Vorkommen, von denen dar größte (Heunischhof-1) eine Ausdehnung von 
240 X 130 m aufweist, liegen - schon außerhalb des dargestellten Bereiches - im Raum 
Treuchtlingen -Möhren - Pappenheim (vgl. MÜLLER 1972). 

Die Schichtfolge des Pomatias-Süßwasserkalks bestand ursprünglich - wie 
autochthone Vorkommen noch heute erkennen lassen - vorwiegend aus Tonen 
und Mergeln mit Einschaltung von Kalkstein-Bänken wohl selten über 0,5 m 
Mächtigkeit. Die in den Riestriimmermassen allein ansprechbaren Kalke, deren 
Dominanz teilweise durch Zerreißen der Schichtfolge, aber auch durch selektives 
Auswittern vorgetäuscht wird, geben daher ein unvollständiges Bild des Fazies- 
spektrums. 

Die Kalke sind außerordentlich unterschiedlich ausgebildet: Lutitische und 
intraklastische S$Xwasserkalke, terrestrische Kalke, seltener onkolirhische Kalke 
und Travertine, vereinzelt auch Knollenkalke, wn hellgelblich-brauner, bei höhe- 
rem Bitumenanteil auch grauer bis dunkelblaugrauer Farbe. 

Fossilien treten fast ausschließlich in den Süßwasserkalken auf, häufig zu 
Lumachellen angereichert (Trümmeralgenkalke, Charakalke, Stengelschwemin- 
kalke, Planerben-Lymnaeen-Pomatias-Schillkalke). Neben Blau- und Grün- 
algen meist unbekannter systematischer Stellung finden sich nicht &en Cha- 
raceen-Reste, vor allem aber zahlreiche Süßwassergastrapoden (Planorbarius, Gy- 
ratrlus, Radix u. a.), zu denen eingeschwemmre Landschnecken (vor allem Poma- 
tias, daneben Archaeozoniter, Cepaea u. a.) in unterschiedlicher Häufigkeit, teil- 
weise das Faunenbild beherrschend, treten. 

Das Gestein nimmt durch seine reiche Landschneckenfauna eine Schliisselstel- 
lung für die Datierung der UMM-Randbucht-Ablagerungen ein: vorwiegend 
höheres Mitteloligozän. Diese Altersstellung wird durch reiche Wirbeltierfunde 
in den Basislagen des auto&thonen Vorkommens 500 m westnordwestlich Möhren 
gestützt (vgl. HEISSIG 1973, 180 f.). Die Arten des Genus Pomatias und ihre Be- 
gleitfaunen gestatten die Ausscheidung zweier etwas verschiedener Altersniveaus, 
von denen das jüngere etwa an die Wende Mittel-/Oberoligozän, jedoch noch vor 
den Beginn der USM-Sedimentation am Südrand der Schwäbischen Alb, zu liegen 
kommt. Das ältere Niveau verzahnt sich teilweise - wie auch Lagerungsbezie- 
hungen im Raum Möhren zeigen (vgl. MÜLLER 1972, 125 ff.) - mit den Braun- 
kohlenschichten, sowie : belegt in der Steinbruchanlage MÄRKER in Harburg (ygl. 
MÜLLER 1972, 87 ff.) - mit den Feinsandschichten, während das jüngere Niveau 
offensichtlich die jüngsten Anteile der UMM-Randbucht-Ablagerungen bildet. 
Darin spiegelt sich ein Nachlassen der fluviatilen Einschüttungen und ein Ober- 
greifen limnischer Seichtwasser-Sedimentation auf den gesamten Bereich der Rand- 
bucht gegen Ende des Mitteloligozäns wider. Im Südosten machen sich zeitweise 
schwache Brackwasser-Einflüsse, ausgehend vom Meer der UMM, in Form von 
Hydrobienkalken mit Potamides bemerkbar. 
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Die Mächtigkeit der Süßwasserkalk-Schidltfolgen beträgt maximal bis über 
15 m (Heunischhof). 

4.2.3.1.2.2. Untere Süßwassermalasse (USM) - (Oberstes Oliiozän - Untermiozän) 

Bereits im Oberoligozän begann sich das Riesgebier und sein östlicher Vorland wieder 
herauszuheben (beleg durch einzelne tonig-sandige Karstfüllungen). Zunehmend stärkere Heraus- 
hebung im Untermiozän führte vor allem im Orten zu riefgreifender Verkarrrung und zur begin- 
ncnden Abtragung der mitteloligozänen Ablagerungen (vgl. MÜLLER 1972, 119 ff., 223 f.). 

Eine vollkommen gegenläufige Entwicklung harte die Schwäbische Alb ostwärtr bis ins Ge- 
biet des Südwest-Vorrieses. Im Mirreloligozän noch relariv hoch gelegen, begann sie vom Ober- 
oligozän an abzusinken, was zum Ubcrgreifen der Molarsesedimenrarion (USM) von Süden her 
bin zum Donaurandbereich und bis ins Südwert-Vorries führte (siehe Abb. 6). 

Die Untere Süßwassermalasse mit der mergelig-kalkigen Fazies der Thalfin- 
ger Schichten (WENZ 1918) weitete sich - zunächst die prä-oberoligozänen Täler 
(z. B. Zwergbach, Egau, Bogenbach) ausfüllend - nordwärts bis zur Linie Her- 
maringen (Brenz)-Oberbechingen-Ballmertshofen-Oberfinningen aus (vgl. 
Moos 1925; GALL 1969, 1971 a). In welchem Ausmaß auch die Hochflächen zwi- 
schen den alten Tälern überdeckt wurden ist ungewiß, weil alle heute noch erhalte- 
nen Vorkommen auf der Flächenalb unterhalb des Abrasionsniveaus der OMM 
liegen. Der eigentliche Kraterbereich des Nördlinger Rieses wurde nicht mehr er- 
reicht. 

Die Fazies der USM ist der des Pomatias-Süßwasserkalks sehr ähnlich: Vor- 
wiegend hellgelbliche bis hellgraue, in Beckenrandnähe mehr ockergelbe, unter- 
geordnet dunkelblaugraue und bituminöse Süßwasserkalke, helle Knollenkalke 
und, vor allem in basalen Partien, helle terrestrische Krustenkalke mit Malmkalk- 
Komponenten und teilweise Hornsteinbändern; neben den insbesondere im Nor- 
den vorherrschenden Kalken treten im Süden dominierend weißliche bis blaß- 
rote, kreidige Mergel, zum Teil reich an Intraklasten und Malmkalk-Geröllen, so- 
wie (basal) ockergelb-hellg run 1 ‘. I’cb e, untergeordnet violette Tone auf. Der äußerste 
Süden (Haunsheim) wurde noch von feinkörnigen alpinen Glimmersanden er- 
reicht, die nach F~CHTBAUER (1964, 229, 232) der axialen West-Ost-gerichteten 
Napf-Schüttung angehören. 

Vor allem die Süßwasserkalke, weniger die Mergel, erweisen sich teilweise 
als sehr fossilreich, wobei neben Süßwassergastrapoden (Planorbarirrs, Gyraulus, 
Radix u. a,) auch Landschnecken (vor allem Heliciden), letztere bevorzugt in den 
Knollenkalken, auftreten. Zur Datierung sind Pomatias antiquum (BRONGNIART) 
für einen nur im Süden bei Haunsheim belegten tieferen, noch oberoligozänen, 
und Pomatias bkulcatum (ZIETEN) sowie Omphalosagda subrugulosa (QUENSTEDT) 
und andere Heliciden für einen höheren, untermiozänen (aquitanen) Anteil zu 
erwähnen. 

Die Mächtigkeit der USM beträgt im Süden bis maximal 20 m. 
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Abb. 6. Verbreitungsgrenzen posrjurassis&r Ablagerungen im Rieskrater-Gebiet und seiner Um- 
gebung. 

4.2.3.1.2.3. Obere Meeresmalasse (OMM) - (Höheres Mittelmiozän) 

Bereits im höheren Untermiozän begann auch die Schwäbische Alb sich wieder heraus- 
zuheben. 

Erst im Laufe der höheren Mirreimiozäns (mitrleres Helver) stieß die Molarsesedimentarion 
infolge erneuter Absenkung wieder bis ins Gebier nördlich der Donau vor (siehe Abb. 6). 

Das Meer der Oberen Meeresmalasse griff in seinem 11. Sedimentations- 
zyklus’nordwärts über den ehemaligen Beckennordrand der USM hinaus und er- 
reichte noch die Südwest-Frankenalb, jedoch nicht mehr das Kratergebiet selbst. 
Sein Vordringen erfolgte zunädxt relativ langsam unter kräftiger Abrasion der 
Mahnkalke der Alb so+ großer Teile der noch erhaltenen USM. Dabei entstand 
eine fast tischebene Abrasionsfläche, die heute noch morphologisch erkennbare 
FIädxnalb, die im Norden durch das bis 80 m hohe Kliff als Ausdrwk einer län- 
geren Stillstandsphase begrenzt wird. Nördlich davon folgt die Kuppenalb mit 
ihrem in den Grundzügen viel iilteren, aber nacl-mittelmiozän wesentlich stärker 
überformten hügeligen Relief. 

Die Strandlinie am Fuße des Kliffs verläuft auf der gesamten Schwäbischen 
Alb ziemlich geradlinig von Südwesten nordostwärts bis ins Egautal bei Dischin- 
gen. Ihre weitere Fortsetzung ist durch Tagesaufschlüsse und Tiefbohrungen sowie 
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morphologische Kriterien ostwärts über Amerdinge” und Burgmagerbein bis Eber- 
mage” belegt (vgl. Moos 1925, GALL 1974 b). Die von Pholaden und Vioen an- 
gebohrte Brandungsplattform und Steilküste bei Dischingen bildet zusammen mit 
großen angebohrten Weißjura-Strandgeröllen, die teilweise noch mit Balaniden 
dicht besetzt sind (vgl. GALL u. MÜLLER 1975 a), sowie fossilreichen Konglomera- 
te” und Quarzgeröllsanden ein eindrucksvolles Dokument der fossilen Küste des 
tertiären Molassemeeres. 

Neuere Untersuchungen haben ergeben, daß diese vom Meer des 11. OMM- 
Zyklus geschaffene Felsküste nicht den äußersten Vorstoß des Molassemeeres mar- 
kiert. Dieser reichte vielmehr in Gestalt eines 111. Sedimentationszyklus noch um 
einige hundert Meter bis wenige Kilometer darüber hinaus “nd bis mindestens 
50 m höher in das Gebiet der Kuppenalb (GALL 1975). Dabei ist nicht ganz. a”sz”- 
schließe”, daß auch noch der südlichste Teil des Rieskraters erreicht wurde. Aus 
geologischen “nd biologischen Gründen muß angenommen werden, daß der größte 
Teil ,der Pholadenbohrungen an der Klifflinie des 11. Zyklus durch die zuneh- 
mende Uberflutung des Meeres des 111. Zyklus entstand (GALL 1975). 

Dies hat auch Konsequenzen für die Rekonstruktion der Klifilinie im Gebiet 
der Südwest-Frankenalb. Da infolge der Plombierung des Gebietes mit jüngeren 
Molassesedimenten und Riestriimmermassen ein weiteres Verfolgen der Grenze 
Flächen-/Kuppenalb nicht mehr möglich ist, andererseits die vom Riesschutt auf- 
geschürften Strandgerölle, auf die sich die Rekonstruktion hier größtenteils stüt- 
ze” muß, auch dem 111. Zyklus angehören können, Yäßt sich für dieses Gebiet nur 
eine ungefähre äußerste Verbreitungsgrenze der OMM-Ablagerungen zur Zeit der 
Rieskatastrophe geben. 

Sie verläuft, wahrscheinlich nur wenig nördlich der Kliffl’ nue, unter Anderurig aus der bir- 
bcrigen nordösrlichen in eine ostsüdöstliche Richtung aus dem Gebier von Ebermergen (Brünn- 
sec), etwa 1,s km südwerdich Kaisheim vorbei, gegen die Höhe P. 541 1,5 km südwestlich Hafen- 
reut, im einzelnen belegt durch Strandgeröllfunde und Sedimenrschollen im Einzugsbereich des 
Ellerbach-, Kaibach- und Lochbachtales. Die Forrrerzung ist teilweise durch den prä-mirrelmiozä- 
nen Abtragsrest der mitteloligozänen Altisheimer Sande vorgezeichnet und durch Srrandgeröll- 
fundesowie das bisher ÖstlichsteVorkommenvon autochthanenOMM-Sanden auf der Frankenalb 
bei Graisbach (vgl. GAU. 1974 b, 1975) markiert: Gegen Südorten abbiegend gegen den Eintritt 
des Hortergrabens in das Donautal 1 km westlich Altisheim, dann entlang dem Südrand der Alb 
gegen Nordosten in die Bucht von Graisbach und wieder gegen Südwesren bis südlich Lechsend, 
von wo ab seine Forrserzung unter dem Donaural und dem nördlichen Molassebecken zu ver- 
muren ist. 

Die früheren Vorstellungen über einen fjordartigen Verlauf der Klifflinie 
zwischen Dischingen (Egautal) und Schäfstall (östlich Donauwörth) (vgl. u.a. 
SCHALK 1957, SCHETELIG 1962, ANDRITZKY 1963, HÜTTNER et al. 1970) müssen als 
überholt gelten, da durch den Nachweis einer fast geschlossenen Verbreitung von 
Bunten Trümmermassen die vorwiegend morphologischen Kriterien der Fjordküste 
entfallen. 

Die noch erhaltenen Sedimente des 11. Zyklus der OMM bestehen aus fein- 
bis mittelkörnigen, glimmer- und glaukonitreichen, .graugriinen (angewittert gelb- 
grünlichen bis odergelben) Quarzsanden, deren Kalkgehalt in härteren, gesims- 
artig auswitternden Bänkchen und Lagen YO” hellen Konkretionen angereichert 
ist (Pfohsande; vgl. HÜTTNER 1961,75; u.a.). Darüber folgen mit Hiatus und basa- 
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ler Willage deutlich feinere, glaukonitarme, glimmerreiche Schluffsande, Tone 
und Mergel (Schluffsande; vgl. HÜTTNER 1961, 75), die besonders deutlich in der 
Sandgrube südwestlich Oberhecbingen (3598560/5388860) erschlossen sind und 
dem 111. Zyklus angehören (GAU 1975). 

Während .die Megafauna der OMM, trotz ihres stellenweise großen Arten- 
und vor allem Individuenreichtums (besonders Ostreiden, untergeordnet andere 
Bivalven, Gastrapoden, Bryozoen u. a.), keine genauere Datierung zuläßt, gestat- 
ten die Foraminiferen eine Korrelation mit dem Mittelhelvet der Ortenhurger 
Bohrungen (HAGN~~ SCHETELIG 1962,33 und GAU. 1969,58 f.). 

Die Mächtigkeit der OMM erreicht im Raum Donauwörth ausnahmsweise 
(Ziegelei Berg) noch 55-60 m (GAU 1975,182), liegt aber meist deutlich darunter; 
für den Raum Dischingen werden bis 20 mangegeben (H~TTNER 1961,75 f.). 

4.2.3.1.2.4. Grimmelfinger Graupensande und Kircbberger Schichten 
(Höchstes Mittelmiozän) 

Gegen Ende des Heluet erfaßre vers&kte Heraushebung auch den Albsüdrand und den 
nördlichen Teil des Molassebeckens, was zum Rückzug der OMM-Meeres führte. Etwa im Gebier 
des heutigen Donaurales wurde dabei die Graupensandrinne angelegt. Infolge stärkerer Heraus- 
hebung der Alb wurden am Rinnen-Nordrand größere Einriefungsbcrräge als am Südrand cr- 
reicht, außerdem nahm die Eintiefurig nach Westen zu (vgl. KIDERLEN 1931). Im Raum Donau- 
wörth betrug die Eintiefurig am Nordrand noch ca. 100 m, wobei die Rinnensohle ca. 30 m unwr 
die Basis der OMM gclcgr wurde (Berechnungsgrundlage: heutiges Einfallen der Graupensande nach 
Orren; Tiefbohrungen Heißerheim und Nordbeim bei SCHE-TELICI 1962; Mtchrigkeic der OMM). 

Erneute Absenkung führte zu einer schrittweisen Plombierung der Graupen- 
sandrinne, zunächst mit den fluviatilen Grimmelfinger Graupensanden, dann mit 
den brackischen Kirchberger Schichten und zuletzt den limnofluviatilen Sedimen- 
ten der Oberen Siißwassermolasse. Diese Sedimente reichen unter jungpleistozä- 
nen Donauschottern noch in den südöstlichsten Teil der’Rieskarte. 

Die Graupensande wurden in der Tiefbohrung Heißesheim (44097201 
5393630) zwischen 63 und 66,4 m Teufe angetroffen: feldspatreiche, Quarz- und 
Lyditgerölle führende Sande. Die darüber liegenden Kirhherger Schichten (Teufe 
48-63 m) bestehen aus grauen, feinsandigen Mugeln mit zahlreichen Brackwas- 
ser-Fossilien (vgl. SCHETELIG 1962). 

Nördlich der Graupensandrinne wurden die hoch über den Vorfluter heraus- 
gehobenen Sedimente der OMM zu einem erheblichen Teil wieder abgetragen 
(vgl. GALL 1969,197l a; u. a.). Nur örtlich (z. B. Berg bei Donauwörth; 4409200/ 
5401200) kam es zur Bildung geringmächtiger, heller bis blaßroter, terrestrischer 
Knollenkalke mit einer Landschneckenfauna spät-mittelmiozänen Alters (vgl. 
SCHETELIG 1962). 

4.2.3.1.2.5. Obere Süßwassermalasse (OSM) und Aquivalente 
(Obermiozän - Tiefstpliorän) 

Die mit der Sedimenrarion der Graupensande eingeleirete neuerliche Absenkung des nörd- 
lichen Molarsebeckenrandes im spären Mittelmiozän verstärkte sich noch zu Beginn des Ober- 
miozäns, so daß die Sedimenrarion der OSM wieder weit auf die Schwäbisch-Fränkische Alb 
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übergriff und dabei auch Räume io Besirz nahm, die zuvor noch nie von Molassesedimenren er- 
reicht worden waren (siehe Abb. 6). 

Nach einem Höhepunkr im älteren Obermiozän (präriesische OSM) zog sich infolge wieder 
einsetzender Heraushebung die Molasscsedimenr~tion weit nach Süden zurück. Diese Erosions- 
phase, in deren Zeir die Ries-Enrstehung f&, läßt sich im nahezu geramren Molassebecken 
nachweisen, wenngleich in geringerem zeitlichem Umfang,~ und bildet eine wichtige Zeitmarke 
zwischen einem älreren (älrere und mittlere Schichrserie; DEHM 1955) und einem jüngeren Anteil 
(jüngere Schichrserie; DEHM 1955). 

Ausgelöst du& eine letzre kräftige Absenkung, kehrte die Sedimenratian mir Ablagerung 
der jüngeren Schichrserie wieder in das Gebier der Schwäbirch-Fränkischen Alb zurück und 
übertraf noch den Ablagerungsbereich der älteren OSM. All er m d’ g s machten sich im Gegenrarz zu 
dieser vermehrt außeralpine Einscbürtungen (Monheimer Höhensande, Kalkgeröllsande von 
Schaffhausen) bemerkbar, die die alpine Sedimenrarion (axiale Enns-Salzach-Schüttung; BLISSEN- 
BACH 1957) bis in den Donauraum zurückdrängten. 

Nach Beendigung der OSM-Sedimenration im riefen Pliozän wurde im Zuge kontinuier- 
licher starker Heraushebung bis in jüngste Zeit das heurige Landschaftsbild geschaffen. 

Präriesische OSM - (Tieferes Obermiozän) 

Die Ablagerungen der präriesischen OSM sind sowohl autochthon als auch 
als Bestandteile der Riestrümmermassen in der Umgebung des Kraters weit ver- 
breitet, bevorzugt im südöstlichen, südlichen und südwestlichen Teil. Als einzige 
Molassegesteine werden sie auch vereinzelt in den Trümmermassen des nördlichen 
und westlichen Vorrieses angetroffen. 

Nach diesen autochthonen und allochthonen Vorkommen kann der Nord- 
rand des Ablagerungsraumes etwa aus dem Gebiet von Treuchtlingen und Möhren 
bis zum Kraterrand westlich Hagau, dann über Munningen bis in den Raum Dür- 
renzimmern und - gegen Südsüdwest umbiegend - zum Kraterrand bei Christ- 
garten und weiter gegen Südwesten über Schweindorf-Fleinheim-Heidenheim/ 
Brenz usw, gezogen werden. Allochthone Einzelfunde von OSM-Gesteinen nörd- 
lich dieser Linie sind ausschließlich aus dem Kraterbereich selbst abzuleiten, wäh- 
rend der oft beträchtliche Anteil an den Trümmermassen im Südwest-, Süd- und 
Südost-Vorries vorwiegend als aufgeschürft zu betrachten ist (vgl. HöRz et al. 
1975,1977 a, b). 

Wie im Gebiet Eichstätt-Denkendorf-Ingolstadt (ANDRES 1951, SCHNITZER 
1956), so kann die OSM auch im Kraterbereich und seiner Umgebung in eine vor- 
wiegend t o n i g - m e r g e 1 i g k a,l k i g e tiefere Einheit und eine bevorzugt 
s and i g e höhere gegliedert werden (ygl. MÜLLER 1977). 

Die tiefere Fazies-Einheit besteht aus graugrünen und roten Tonen sowie 
hellen bis ziegelroten Mergeln mit Einschaltungen ähnlich gefärbter terrestrischer 
Knollenkalke, die häufig aus den Riestrümmermassen auswittern und als ,,alt- 
obermiozäner Lepolithkalk” (vgl. SCHRÖDER u. DEHM 1950, 22) beschrieben wer- 
den. Bahnerze, Malmkomponenten und die ‘vorwiegend roten Farben weisen auf 
einen teilweise hohen Anteil an umgelagertem Material der Albhochfläche hin (vgl. 
HÜTTNER 1961,84; SCHALK 1957,27; BOLTEN u. MÜLLER 1969,97 f.). In tieferen 
Ablagerungsbereichen, vor allem im Süden, geht der Anteil an Albmaterial rasch 
zurück und die vorwiegend graugrünen Tone enthalten hier häufig helle Mergel 
und fossilreiche Süßwasserkalke (z. B. Silvana-Kalke von Dischingen - HÜTT- 
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NER 1958,61 f.; GALL 1971 a, 71 ff.), im donaunahen Raum (z.B. Berg bei Donau- 
wörth; 4409200/5401200; MÜLLER 1972, 60 f.) auch mächtigere Einschaltungen 
von Braunkohlentonen mit unreinen Braunkohlenflözchen sowie dünnen Glim- 
merfeinsand-Lagen. 

Die höhere Fazies-Einheit setzt sich vorwiegend aus grüngrauen (angewit- 
tert grünlich-gelben bis ockergelben), mittel- bis grobkörnigen, glimmer- und 
chloritreichen, alpinen Flinzsanden mit Einschaltungen yon grüngrauen Tonen 
und gelegentlichen Braunkohlentonen zusammen. In größerer Mächtigkeit sind 
sie vor allem im Raum Donauwörth-Alrisheim verbreitet. Oberflächlich werden 
sie allerdings von mächtigen Riestrümmermassen verhüllt, zu denen - aufgrund 
von neueren Begehurigen - auch die YO” SCHETELIG (1962) hier ausgeschiedenen 
hochgelegenen OSM-Vorkommen gerechnet werden müssen. Kleinere Vorkom- 
men treten in den Trümmermassen des Südost- und Ost-Vorrieses nordwärts bis 
Gundelsheim auf und belegen damit, daß ihre Sedimentation bis nahe an den 
Beckenrand gereicht hat. Das größte Vorkommen im Südwest-Vorries, nach neuey 
ren Begehurigen ebenfalls allochthon, liegt bei Zoltingen (439000015397540) 
(SCHALK 1957); weiter westlich - schon außerhalb der Karte - sind die Oggen- 
hauser Sande zu erwähnen (vgl. BERZ u. Jooss 1927,197 ff.). 

Die kalkig-mergelige tiefere Abteilung der OSM kann anhand ihrer Gastro- 
podenfaunen (in den Knollenkalken nur Landschnecken, in den Süßwasserkalken 
daneben auch zahlreiche Wasserschnecken) zeitlich den Silvana-Schichten der 
Schwäbischen Ostalb gleichgestellt werden. Diese werden von WENZ (1924 a) dem 
gesamten Torton zugeordnet, dürften jedoch unter Berücksichtigung auch der 
höheren präriesischen OSM-Anteile nur dem tieferen Torton angehören. 

Die Glimmersande im höheren Teil dürften nach der Verbreitung der Pro- 
boscidier innerhalb des Molassebeckens vorwiegend der älreren Schichtserie (DEHM 
1955) zuzuordnen sein, allerdings können sie - worauf das gemeinsame Auftre: 
ten von Masrodon angustidens CUYIER und Dinotherium bavahm Y. MEYER in 
den Oggenhausener Sanden hinweist (Moos 1925) .- möglicherweise noch den 
tieferen Teil der mittleren Sollichtserie mitvertreten. Die genannten Einheiten im 
Inneren des Molassebeckens sind du& ihre Lage unterhalb des Niveaus der 
Bentonite als Zeitmarke für das Ries-Ereignis ebenfalls noch dem höheren, je- 
doch nicht dem höchsten Torton zuzuordnen. 

Die noch erhaltene Mächtigkeit der OSM beträgt im Raum Donauwörth aus- 
nahmsweise (Riedelbergerhof bei Altisheim) bis über 80 m, bleibt im übrigen aber 
weit darunter (Raum Daiting bis 25 m, bei Dischingen unter 15 m). 

Postriesische OSM - (Höchstes Obermiozän - tiefstes Pliozän) 

Nach Beendigung der prärierischen Erosionsphase, deren Dauer über den Zeitpunkt der 
Ries-Entstehung no& erheblich h inausrci&te, setzte gegen Ende des Miozänr die Molassesedj- 
mentation mit dem jüngeren, posrriesischen Anteil der OSM (jüngere Srhidaserie) zum lerztenmal 
ein. Dabei wurden zwischen den tief eingeschnittenen Tälern der präriesischen Entwässerungs- 
netzes und den jiingsren, noch die Alb überdeckenden Sedimenten örtlich (z. B. im Raum Donau- 
wärrh - Altisheim) Verrchüttungsbrtrige bi, über 150 m erreichr. 

Im Gegenratz zur tieferen OSM gelangte jctzr aber die alpine Enns-Salzach-Schürtung - 
zurückgedrängt durch starke Nordschürtungcn (Monheimer Höhensande, Ureger-Geröllsande von 
Schaffhausen u. a.) - nordwärts nur wenig über die heutige Donau hinaus. 
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Das einzige bisher bekannte Erosionsrelikt wurde - schon außerhalb der Rieskarre - 
beim Bau des Hochbehähers der Fernwasserversorgung Nürnberg auf der Höhe Pkt. ‘552,5 m 
(150 m über Donauaue) 2 km nordörrlich Graisbach (442040015403150) angetroffen. Unmirrelbar 
auf Rierrrümmermassen lagern dort bis 3,5 m mächtige, oberflächlich stark verlehmte, fluviarile 
Flinzglimmersande mit Kleinkieslagen, deren Zusammensetzung weitgehcnd mir den Geröll- 
spekrren der OSM im Tertiär-Hügelland zwischen Donau, Lech und Irin übereinstimmr (G.ar 
1971 b). 

Monheimer Höhensande und Basalbildungen - (Höchstes Obermiozän - 
tiefstes Pliozän) 

Als großer Schwemmfächer des bereits im Mitteloligozän durch die Altis- 
heimer Sande belegten Urmains haben die Monheimer Höhensande’am Nord- 
rand des Molassebeckens ursprünglich weite Teile der Südlichen Frankenalb sowie 
ihres nördlichen Vorlandes überdeckt. Heute finden sich Erosionsrelikte in unge- 
störter Lagerung nur noch im Raum Hafenreut-Buchdorf sowie südlich und vor 
allem nördlich Monheim. 

Sie bestehen aus lebhaft schräggeschichteten, hellgelblich-ockerfarbene{ bis 
rostbraunen (sehr untergeordnet kaminroten) Mittel- und Grobsanden mit zahl- 
reichen Kleinkies-Einschaltungen. Untergeordnet treten feinsandige Tone von 
hellgraugrüner bis ockergelber Farbe und Mächtigkeiten bis über 1 m auf, häufig 
aufgearbeitet, zusammen mit den gröbsten Anteilen der Geröllfraktion, an der 
Basis von Sdliittungskörpern - Sedimentationsbilder, wie sie ganz allgemein auch 
von der OSM bekannt sind. Besonders charakteristisch sind ferner bis 0,3 m mä&- 
tige Eisen-Mangan-Oxydbänder, bevorzugt an den Grenzen der tonigen zu den 
sandigen Sedimenten (DEWM 1931, 150 ff.; TREIBS 1950, 24 B.; GALL U. MÜLLER 
1970). 

Die Monheimer Höhensande enthalten einen zwar nur sehr geringen, im 
Gegensatz etwa zu den lithofaziell sehr ähnlichen kretazischen Schutzfelsschich- 
ten jedoch stets +&zhen Anteil an unverwittertem Feldspat und Glimmer. 
Ebenso wie diese Leichtmineralzusammensetzung weichen auch Schwermineral- 
spektren (Zirkon - Rutil - Turmalin; SAXER in GALL 1971 b, 312 f.) ganz er- 
heblich von denen der OSM ab. Dasselbe gilt für die Geröllfraktion, die neben 
der Hauptkomponente Quarz (bis 4 cm) aus paläozoischen Lyditen (bis 4 cm), 
Hornsteinen des Weißjura, untergeordnet der Trias (bis 10 cm) sowie Sandsteinen 
und Quarziten (bis über 3 cm) des Keupers, untergeordnet auch der Oberkreide 
und des Paläozoikums, besteht (vgl. GALL 1971 b, 311). Daraus ergibt sich ein Lie- 
fergebiet, das vom Schichtstufenland nach Norden bis in den Frankenwald reicht. 

Die Monheimer Höhensande sind ausgesprochen fossilarm, was ihre Alters- 
einstufung lange Zeit beeinträchtigte. Der bisher einzige Fund des Proboscidiers 
Dinotherium aff. giganteum KAUP belegt Altersgleichheit mit der jüngeren Schicht- 
serie (Höchstmiozän-Tiefstpliozän) der OSM (GALL u. MÜLLER 1970). Ebenso wie 
durch diesen Fossilfund wird ihr postriesisches Alter auch durch die hohe Lage 
ihrer Erosionsrelikte auf Riestrümmermassen belegt (vgl. GALL u. MÜLLER 1970, 
GALL 1971 b), was unlängst auch durch eine Bohrung an der Typlokalität Stickel- 
berg (= Stütelberg) bei Manheim (4415800/5411180) bestätigt werden konnte 
(SCHMIDT-KALER 1974 a). 
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Die Mächtigkeit der Monheimer Höhensande beträgt nördlich Manheim 
noch bis über 30 m, an den übrigen Lokalitäten meist unter 10 m. 

Als B a s a 1 b i 1 d u n g en der Monheimer Höhensande werden vorwiegend 
pelitische Gesteine zusammengefaßt, die von der normalen Fazies stärker abwei- 
chen und daher auf den Spezialkarten gesondert ausgeschieden worden sind. Hierzu 
gehören die ,,bunten Tone von Monheim“ (DEHM 1931, 148 A.; C. DORN 1940, 
155 ff.; TREIBS 1950, 25 f.), ähnliche G es t eine am Stickelberg südlich Monheim so- 
wie schluffig-feinstsandige Mergel bei Buchdorf. 

Die Verbreitung dieser Gerreine ist wesendich geringer als dies auf den geologischen Spe- 
zialkarten zum Ausdruck kommt, da sie im aufschlußlosen Gelände leicht mit ähnlichcn Bildun- 
gen (srärker vcrwittcrrc Bunte Breccie, Lößlehm mir abgerchwemmtem Material der Höhensande, 
u. a.) verwechselr werden können. In die Karrt wurden nur Vorkommen übernommen, die durch 
Aufschlüsse belegt sind. 

Ihre genetischen Beziehungen zu den Monheimer Höhensanden - feinerkla- 
stische basale Fazies oder lokale, etwas ältere Sedimente m abflußlosen Mulden 
auf der Oberfläche der Riest&immermassen - konnten mangels ausreichender 
Aufschlüsse bisher noch nicht geklärt werden. 

Die ehemals in der Ziegelei Monheim (4416620/5413140) aufgeschlossenen 
,,bunten Tone von Monheim“ zeigten sich dort als graue bis grünliche, tot, vio- 
lett und gelblich gefleckte Pelite mit stellenweise zahlreichen Gipskristallen in den 
rotvioletten Lagen. Am Stickelberg sind in Baugruben gelegentlich grüngraue 
Tone zu beobachten. Die grüngrauen Schluffmergel yon Buchdorf (44132801 
5406220), erschlossen beim Ausbau der B 2 im Jahre 1967, heben sich durch ihr 
alpin beeinflußtes Schwermineralspektrum heraus, das wahrscheinlich - wenig- 
stens zum Teil - durch Aufarbeitung der liegenden, hier an aufgenommenem 
Material der präriesischen OSM reichen Riestrümmermassen zu deuten ist (GAU 
1971 b, 313). Ähnliche Sedimente wurden auch aus der Bohrung Monheim-Stickel- 
bergbeschrieben (vgl. SCHMIDT-KALER 1974 a). 

Die Mächtigkeit der pelitischen Basalbildungen beträgt nördlich Monheim 
- konstruktiv ermittelt - maximal bis über 10 m, meist jedoch nur wenige Meter. 

Jungtertiäre Kalkgeröllsande - (? Höchstes Obermiozän - tiefstes Pliozän) 

Als weitere Nordschiirrung ins Becken der jüngeren OSM (jüngere Schicht- 
serie) sind mit großer Wahrscheinlichkeit Kalkgeröllsande zu betrachten, deren 
Verbreitungsgebiet etwa entlang des heutigen Krater-Ostrandes westlich an das 
der Monheimer Höhensande grenzt. Infolge stärkerer pliozäner Abtragung im 
Westen des Rieses sind allerdings nur noch vereinzelt kleine Erosionsrelikte er- 
halten geblieben, und zwar am ,,Barrenberg” (heute ,,Bamberg“) südsüdöstlich 
Röttingen (35944001541~700) sowie 900 m westnordwestiich Schaffhausen bei 
Harburg (4399080/5403900). 

Ein eindeuriger Nachweis postriesischen Alters steht für beide Vorkommen derzeit noch 
aus, weshalb dar auf würtrembergischcm Gebiet gelegene Vorkommen ,,Barrenberg” xm dem 
Bearbeiter R. HÜTTNER noch im Sinne der früherep AtirOren (G. WAGNER 1926, u.a.) als prä- 
riesisch in die Karte eingerragen wurde. 
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Am ,,Barrenberg“, früher durch eine kleine Sandgrube erschlossen, stehen 
mittel- bis gyobkörnige, gelbbraune Quarzsande mit zahlreichen gut gerundeten 
Geröllen (bis über 15 cm) an: vor allem Hornsteine des höheren Malm, ockergelb 
infiltrierte Kalke des tieferen Malm, Angulatensandstein und Gryphaeensand- 
Stein des unteren Lias, Eisensandstein des Dogger Beta, helle Sandsteine des Keu- 
pers und Quarze bis Nußgröße (KRANZ 1925, 252 f.; G. WAGNER 1926, 341 und 
eigene Beobachtungen). 

Das bereits SCHRÖDER u. DEHM (1950, 51) bekannte Vorkommen bei Schaff- 
hausen besteht aus rostbraunen, mittel- bis grobkörnigen Quarzsanden mit lagen- 
weise angereicherten, gut gerundeten Geröllen (bis über 10 an), teilweise mit kal- 
kigem Bindemittel zu Konglomerat verfestigt: vor allem Grobquarze bis Nuß- 
größe, odtergelb infiltrierte Kalke des tieferen, untergeordnet auch höheren Malm, 
Malm-Hornsteine, Angulatensandstein des unteren Lias und Dogger-Beta-Sand- 
stein, Keuper-Sandsteine und vereinzelt Karneole. 

Beide Vorkommen erweisen sich durch ihre - gut übereinstimmende - Ge- 
röllzusammensetzung als Ablagerung eines größeren Flußsystems mit Einzugs- 
gebiet im nordwestlich vorgelagerten Schichtstufenland, von dem die heutigen 
Flüsse Eger und Wörnitz nach G. WAGNER (1926) nur als bescheidene Nachfolger 
aufzufassen sind. 

Die Einstufung der Kalkgeröllsande ist mangels Fossilfunden oder anderer 
Kriterien noch etwas problematisch. Das Auftreten der verwitterungsempfind- 
lichen Malmkalk-Gerölle an der Oberfläche weist - entgegen G. WAGNER (1926) 
- nicht auf eine geringmächtige Terrassenablagerung eines sich eintiefenden Flus- 
ses bin, sondern kann nur durch eine mächtige Schwemmfächerschüttung am 
Nordrand des Molassebeckens befriedigend erklärt we&n. 

Dies gilt allerdings nicht für die an der Basis des präriesischen Entwässerungsnetzes sowie 
aufgeschürft in Ricstrümmermassen aufrretenden lithofaziell sehr ähnlichen Buchberggerölle 
(vgl. Kap. 4.2.3.1.3.1.). 

Die topographisch hohe Position der Kalkgeröllsande, ihre Lage in Relation 
zu benachbarten Riestrümmermassen sowie regional-geologische Argumente (post- 
riesische Plombierung auh im Westen des Kraters) machen Altersgleichheit mit 
den Monbeimer Höhensanden allerdings sehr wahrscheinlich. 

Weiter im Westen sind - aufgrund ihrer Lagerung z. T. auf Sanden der 
präriesischen OSM (Oggenhausen - MALL 1968) - die höchstgelegenen Urbrenz- 
Geröllsande als altersgleich aufzufassen. Ihre Geröllzusammensetzung ist, abge- 
sehen von den oberfl&blicb heute fehlenden Weißjurakalken, der der ,,Barren- 
berg”-Geröllsande sehrähnlich. 

Die geringe Entfernung der Schaffhausener Kalkgeröllsande zu den Riessee-Srrandkonglo- 
meraren bei Mönchsdeggingen könnte als Hinweis auf einen genetischen Zurammenhang gcwcrrct 
werden, doch spricht die mit dem ,,Barrenberg” iibcreinstimmende Geröllzurammensetzung, die 
sich deurlich von der der Riessee-Strandkonglomerate unterscheidet, entschieden dagegen. 

Die Mächtigkeit der jungtertiären Kalkgeröllsande beträgt am ,,Barrenberg“ 
-konstruktiv ermittelt -noch bis ca. 15 m (KRANZ 1925, 253), bei Schaffhausen 
höchstens wenige Meter. 
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Postriesische Siißwasscrkalke im Vorries - (Höheres Jungobermiozän) 

An einzelnen Stellen entstanden postriesische Süßwasserkalke auch außer- 
halb des Kraters: Nördlich Hofe” bei Nrresheim im Südwest- und westlich Mon- 
heim im Ost-Vorries. Ihre Ablagerung in örtlichen, mit dem Rieskrater nicht 
verbundenen Senken wurde -wie HÜTTNER (1961,89 ff.) am Vorkommen Hofe” 
deutlich aufzeigen konnte - durch einen Karstwasseranstieg im Zuge der post- 
riesischen Plombierung ausgelöst. 

Die Süßwassersedimente 1 km nördlich Hofe” (Hauptvorkommen 36048001 
5401500) bestehen nach HÜTTNER (1961, 89) aus weißlichen, kreidigen Mergel” 
mit hellgrauen Kalken, die beide etwas Gastropodenschill, nur selten ganze Ge- 
häuse führen, u. a. Cepaea sylvertrina (SCHLOTHEIM). 

Durch diese Fossilführung sowie durch ihre Lagerung (teilweise auf verkar- 
stetem autochthonem Massenkalk, teilweise aber auch auf Suevit und Bunter 
Breccie) erweist sich das ca. 20 m mächtige Vorkommen eindeutig als Jungober- 
miozän. 

Auf der Anhöhe !,2 km westlich Manheim (4415100/5412350) lagern über 
Bunt& Breccie graugrüne Tonmergel mit Kalkknöllchen, die nach oben rasch in 
etwas feinsandige, weißliche, platt& Süßwasserkalke übergehen. Aus den Kalken 
führt C. DORN (1940, 153 ff.) eine arten- und individuenarme Gastropodenfauna 
mit Süßwasser- und einzelnen Landschnecken an, die zu einer Alterseinstufung 
nicht ausreicht. Diese ergibt sich jedoch durch die Lagerungsverhältnisse (Bohr- 
stod<kartierung) sowie die engen räumlichen Beziehungen zu den Monheimer 
Höhensanden. Die Mächtigkeit beträgt ca. 10 m. 

4.2.3.1.3. Fluviatile Ablagerungen 

Als fluviarile Ablagerungen werden S&tterrelikte zusammengefaßt, deren Ablagerung 
nicht in unmirrelbarem Zusammenhang mit der Molarresedimenrarion steht. Ein Teil ist mit dem 
Enrw&xungsnctz der präricsirchen Erosionsphase verknüpfr; größere Bedeutung. erlangen 
Schotterrelikte, die mir dem pliozänen Donausystem in Verbindung rrehen. 

4.2.3.1.3.1. Präriesische Egersdxxter (,,Buchberggerölle“) und Aquivalente 
(Altobermiozän) 

Ein ,Talstück der präriesischen Eger wurde, mit Riestrümmermassen ange- 
füllt, beim Bau des Bildwasen-Eisenbahntunnels zwischen Lachheim und Bop- 
fingen angetroffen. Unter den Ries-Auswurfsmassen lagen in Vertiefungen der 
Talsohle aus Weißjura Quarzsande mit zahlreichen Malmkalk- und Hornstein- 
geröhn (vgl. KRANZ 1925,207). 

Diese einzigartigen, schlagartig verschütteten und dadurch konservierten Zeu- 
gen da präriesischen Egertales lassen sich in entsprechender Lagerungsweise auch 
weiter talabwärts bis ins Gebiet von Bopfingen verfolgen, z. B. am Buchberg süd- 
1ichBopfingen (vgl. DEFFNER 1870, G. WAGNER 1926, MÜNZING 1960). 

Ahnliehe ,,Buchberggerölle” (vgl. KOKEN 1902, v. KNEBEL 1902) finden sich 
als Komponenten der Riestrümmermassen bevorzugt an der Basis an zahlreichen 
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weiteren Stellen im West- und Südwest-, untergeordnet auch Südost-Vorries: 
Abgerollte, geglättete, häufig gekritzte, zerdrückte und wieder verkittete Malm- 
kalk-Gerölle bis über Faustgröße, gelblich, häufig außen bräunlich infiltriert. 

Autochthone Vorkommen von präriesischen Kalkgeröllschottern werden aus 
dem Südwest-Vorries von HÜTTNER (1961,88 f.) und GALL (1971 a) beschrieben. 

Er sei darauf hingewiesen, daß nichr alle diese Geröllrelikte dem präriesischen Entwässe- 
rungsnetz angehören müssen. Flußschorrer ähnlicher Zurammensetzung wurden bereits aus dem 
Mirreloligozän (Katzcnrrein) bekannt und treten wieder als Nordschütrung ins Molassebecken 
zur Zeit der jüngeren Schichtserie auf (Schaffh auren). Daneben ist in Gebieten, welche außerhalb 
der Ablagerungsbereiches der OSM lagen (z. B. Bopfingcn) auch mit Nordschüttungen zur Zeit 

der älteren Schichtserie zu rechnen. 

Die vom Bearbeiter R. HÜTTNER als präriesische Geröllsande in die Karre eingetragenen 
,,Barrrnbcrg”-Kalkgeröllrande südsüdörtlich Röttingen sind wahrscheinlich partriesirch und alters- 

gleich mit den Monhcimer Höhensanden. 

4.2.3.1.3.2. Hornschotter-Geröllrelikte - (Pliozän) 

Noch im Unterpliozän wurde infolge einer überregionalen Heraushebung die Malasse- 
redimenration beendet und das Flußsystem der heutigen Donau angelegt. Seine ähexen Zeugen 
werden ins ausgehende Unrerpliozän (BARTZ 1961, Ru~rr 1971) gerrell~. Sie finden sich etwa 
entlang der heurigen Donautalcs am Südrand der Schwäbischen Alb zwischen Donaueschingen 
und Ulm sowie auf der Südlichen Frankenalb entlang des WeIlheimer Trockentaler und Altmühl- 
tales zwisdxn Dollnstein und Kelhcim (vgl. G,~LL u. MÜLLER 1976). Zwis&en Ulm und Rennerts- 
hofen am Ausgang des Wellheimer Trockentales wurden keine ältesren Donauschotter bekannt, 
und es ist anzunehmen, daß die Donau hier - weir südlich des Rieses vorbeiziehend - durch 
den nördlidxn Teil des Molarsegebieres floß (vgl. SCHEUENPFLUG 1970 u.a.). 

Der bedeutendste nördliche Nebenfluß der Donau war der Urmain, dtissen 
Lauf sich anhand von Hochschotter-Relikten vor& Frankenwald bis ins Südost- 
Vorries verfolgen läßt (vgl. KRUMBECK 1927). Vorkommen davon werden auch 
auf der Rieskarte erfaßt. 

Ihr Geröllbestand setzt sich nach KRUMBECK (1927) vor allem aus gut gerun- 
deten Quarzen, Lyditen, paläozoischen Quarziren sowie Weißjura-Hornsteinen 
in Geröllgrößen bis über 10 cm zusammen. Von den älteren Urmain-Ablagerungen 
(z. B. Monheimer Höhensanden) unterscheiden sie sich durch ihre wesentlich grö- 
ßeren Gerölle, die eine kräftige Hebung im Einzugsgebiet unter starker Zunahme 
der Transportkraft belegen. 

Die heute auftretenden Gerölle stellen nur noch die verwitterungsbeständig- 
sten Relikte der ehemaligen Hochschotter dar, in der Regel mehr oder weniger 
weit herabprojiziert oder durch Solifluktion hangabwärts verfrachtet. Durch se- 
kundäre Anreicherung können dabei jüngere Terrassen vorgetäuscht werden, z. B. 
die ,,Usseltal-Talschotter“ (KRUMBECK 1927, 232 f.). Der ursprüngliche Talboden 
der Hochschotter - wahrscheinlich noch in die jüngste OSM und ihre Randschüt- 
rungen eingetieft - ist nirgends mehr erhalten. 

Das westlichste Vorkommen der Urmain-Schotterrelikte befindet sich bei 
Schwarzenberg westlich Wörnitzstein (4403150/5398900; vgl. ANDRITZXY 1959, 
27 f.). 
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Die Altersstellung der Urmain-Schotter war bislang sehr umstritten (vgl. Die Altersstellung der Urmain-Schotter war bislang sehr umstritten (vgl. 
BOLTEN u. MÜLLER 1969, 118 ff.), kann jedoch heute durch die engen räumlichen BOLTEN u. MÜLLER 1969, 118 ff.), kann jedoch heute durch die engen räumlichen 
und faziellen Beziehungen zu den Donau-Hochschottern eindeutig als tieferes und faziellen Beziehungen zu den Donau-Hochschottern eindeutig als tieferes 
Pliozän festgelegt werden. Pliozän festgelegt werden. 

Westlich des Urmains dürften Hochschotterrelikte der Eger in dem von 
JAHNEL (1966) beschriebenen Vorkommen bei Thurneck nordnordöstlich Bissingen 
(4400000/5401580) vorliegen. Es setzt sich im wesentlichen aus zahlreichen abge- 
rollt&n Malm-Hornsteinen, untergeordnet Quarzgeröllen in lehmigem, gelbbrau- 
nem Grobsand zusammen. Lyditgerölle sind -im Gegensatz zu JAHNEL (1966) - 
nicht enthalten. Von den jungtertiären Kalkgeröllsanden unterscheidet sich das 
Vorkommen durch seine reliktische Erhaltung und das Fehlen sämtlicher Karbo- 
nate, wodurch es Parallelen zu den Urmain-Hochschottern aufweist. Allerdings 
kann die Möglichkeit stärker verwitterter und herabprojizierter jungtertiärer 
Kalkgeröllsande nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden. 

Weiter die Eger aufwärts im Gebier von Bopfingcn ist die Spaltenfüllung am Vobbiihl 
(3598060/5416040) zu erwähnen, die das Zahnfragment eines Equiden möglicherweise unter- 
pliozänen Alters (?Hipparion) licfcrre (Sc~nöo~n u. DEHM 1950, 117). Die in der lehmigen Fii- 
lung enthaltenen Gerölle (Quarze bis 5 mm, Bahnerzkörner, Limonitstückchen u. a.; vgl. BENTZ 
1927,263) können als Reste eines Hachschotter-Feinsediments der Eger aufgefaßt werden, jedoch ist 
wegen ihrer geringen Größe auch eine andere Herkunfr nidx ausgeschlossen (vgl. KUNZ 1953, 93). 

Schotterrelikte äh&&& Zusammensetzung und Komponentengröße wie die 
von Tburneck werden auch aus anderen Teilen des südlichen und südwestlichen 
Vorrieses beschrieben, vor allem aus dem Gebiet des Zwergbaches, der Egau und 
des Kesselbaches, weniger ausgeprägt auch aus der Umgebung von Harburg 
(ScxRöDER u. DEHM 1950,116 f.). EineRekonstruktion des zugehörigen Gewässer- 
netzes ist schwierig, da - ebenso wie im Südost-Vorries (Urmain) - nur mehr 
oder weniger weit herabprojizierte Relikte vorliegen, die aber im Gegensatz zu 
dort keine spezifischen Bestandteile führen und teilweise - YOT allem bei geringer 
Bestreuung - auch von den Riestrümmermassen abgeleitet werden können (vgl. 
KRANZ 1953,93). 

Ein Teil der Relikrschottcr-Vorkommen im südwesrlichen wie im südösdicben Vorries be- 
findet sich in rieferer Lage, so daß für sie auch eine Ableitung von jüngeren (oberpliozänen bin 
altpleistozänen) Schonern in Betracht zu ziehen ist. Da eine eindeutige Abtrennung aber nichr 
vorg&mmen werden kann - zumal sicherlich auch Hochrchorrer-Marerial in jüngere Terrassen 
ühcrnommen wurde (Gau U. MÜLLER 1976) - muß sie in der Rieskarte unterbleiben. 

4.2.3.1.4. Sedimentäre Rieskrater-Füllung 

Durch den Einrcblag eines außerirdischen Körpers und die unmittelbar ansddießenden 
Erscheinungen (vgl. GAL, MÜLLER U. POHL 1977) entstand im höheren Torton eine bis 500 m 
tiefe Hohlform von durchschnittlich 25 km Durchmesser. Die ausgesprengten Riestriimmer- 
massen, gelangren bis über 40 km vom Kratermittelpunkt zenrrosymmerrisch ins Vorries (vgl. 
GAU., ~$ÜLLER u, ST~PPLER 1975) und verxhütreren das geramte präriesisdx Entwässerungsnetz. 

Im Krater bildete rich ein abflußloser See, der nur von Niederschlagswässern innerhalb des 
Krarcrbereichn selbst und seiner nächsten Umgebung gespeist wurde. Bei dem im Jungtertiär 
herrschenden trockenen Klima hielten sich Zufluß und Verdunstung etwa die Waage, IO daß die 
Wassertiefe nie sehr groß war. Die aus den Riesrrümmermassen, vor allem dem kristallinen 
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Grundgebirge, gelösten Mineralstoffe reicherren sich an und führten zu einer im einzelnen zwar 
rasch wechselnden, durchschnittlich aber doch relativ starken Versalzung (vgl. HOLLAUS 1969 a; 
GALL, JUNG u. DEHM 1974; JUNG u. GAU 1976; BOLTEN, Gau u. JUNG 1976; DEHM et al. 1977; 
FÜCHTBAUER CT al. 1977). Reine Süßwasserablagerungen treten daher nur an wenigen Stellen auf. 

Ahnliehe Sem encrtanden auch oberhalb der durch Riestriimmermassen verschütteten Tal- 
stücke der präriesischen Flüsse. Ihre Ablagerungen wurden im Gegensarr zu den Riersee-Sedimen- 
ren, die noch in Mächtigkeiren bis über 300 m erhalren sind, bis auf wenige Rerre im Urmain- 
Tal zwischen Treuchrlingen und Roth bei Nürnberg - achan außerhalb der Rieskarre gelegen - 
wieder abgetragen (vgl. BIRZER 1969, MÜLLER 1977). 

Bei geringem Wasserzufluß und nur langsamem Abtrag im Vorland war die Sedimenta- 
tionsrate im Rierscc nicht allzu hoch, so daß die allmähliche Anfüllung der Kraterhohlform mit 
vorwiegend pelitischem Marerial bis zu einer Mächtigkeit von max. 500 m ungefähr 2 Millionen 
Jahre dauerrc (vgl. BOLTEN, GALL u. JUNG 1976). 

Entgegen früheren Auffassungen verdankt die heurige Riesebene ihre Enrstehung keinesfalls 
dem Auslaufen des Riesseer infolge Abzapfung der bei Harburg sich wieder einschneidenden 
Wörnitz, sondern ausschließlich der plio-pleistozänen Denudation der Landoberfläche, die in den 
weichen Peliten besonders leicht wirksam sein konnte. Hochgelegene Randablagerungen be- 
weisen, daß der Seeboden zuletzt bis weir über 100 m über dem heurigen Abtragsniveau im 
Ries-Kessel gelegen haben muß. Landschaftsgeschichtliche Gerichtspunkte sprechen außerdem 
dafür, daß über die jüngsren Seeablagerunge? noch die große Teile der Albhochfläche über- 
deckenden fluviatilen Sedimente der posrricsischcn Plombierung in einer Mindestmächtigkeit von 
ca. 50 m abgeserzr wurden. 

4.2.3.1.4.1. Klastisdle RiesseeFazies (Konglomerate, Breccien, Sandsteine) 

Gröberklastische Riessee-Gesteine treten nur in den basalen Lagen der See- 
sedimente (Tone wie Kalke) sowie örtlich am Kraterrand auf. Material, Kompo- 
nentengröße, Rundung und Verfestigung sind im einzelnen sehr unterschiedlich, 
je nach dem örtlichen Untergrund, dem Einzugsgebiet und den Ablagerungs- 
bedingungen. 

Die klastischen Basispartien der Seetone werden im allgemeinen nur in Boh- 
rungen angetroffen, wie z.B. Wallerst&, Nördlingen, Oettingen (vgl. NATHAN 
1957, MÜNZING 1960), den Forschungsbohrungen Wörnitzostheim 1 (GALL, HOL- 
LAUS u. TRISCHLER 1976), Nördlingen 1973 (GUDDEN 1974), der geologischen Un- 
tersuchungsbohrung der DEA Deiningen 1 (Föxsnwa 1967). Das Liegende bilden 
meist kristalline Trümmergesteine oder Suevit. Dementsprechend bestehen die 
klastischen Bildungen hier vorwiegend aus einem graubraunen bis grauen, sind? 
gen, unterschiedlich ton- und mergelhaltigen Zwischenmittel mit wenig sortiertem, 
kantigem Schutt aus Kristallin, untergeordnet auch mesozoischen Gesteinen oder 
Suevit, in Komponentengrößen bis 5 cm. Die Mächtigkeit dieser Basisgesteine, 
deren Ausbildung im wesentlichen auf Aufarbeitung des Liegenden oder randlihe 
Einschiittungen (mit kurzem Transport und rascher Einbettung) - jeweils zum 
örtlichen Beginn der vom Kraterzentrum langsam zu den Rändern übergreifenden 
Seesedimentation - schließen läßt, beträgt im Bereich des Zentralkraters (Nörd- 
lingen 1973) bis zu 70 m (vgl. GUDDEN 1974, 17 f.), liegt aber in der Ringzone 
zwischen ,Innerem Wall‘ und Kraterrand (z. B. Wörnitzostheim 1: 7,l m; vgl. 
GALL, HOLLAUS u. TRISCHLER 1976) weit darunter. 

Während die Basis sowohl mit geologischen wie ,geophysikalischen Methoden 
sehr scharf zu fassen ist, erfolgt der Obergang zum Hangenden meist vollkom- 
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men fließend. Besonders in diesem Grenzbereich ist oft eine Wechsellagerung mit 
bereits feineren Sedimenten in Seeton-Fazies zu beobachten. 

Besser zugänglich und bekannt sind die klastischen Basisbildungen der über 
Tage ausstreichenden Riesseekalke. Ihre Unterlage (bzw. ihr Einzugsgebiet) kön- 
nen Gesteine des kristallinen Grundgebirges (z. B. Wennenberg), Sandsteine der 
Trias (selten) oder des Doggers (z. B. Kirchen- und Geigersbe,rg nördlich Hains- 
farth), Kalke des Malms (z. B. Goldberg), Bunte Breccie (z. B. Kleinsorheim) oder 
Suevit (z.B. Schinderhengst bei Hainsfarth) bilden (vgl. v. GüMBx 1891 b, NA- 
THAN 1925, SEEMANN 1941, C. DORN 1942). Während die mesozoischen Sandsteine 
und der Suevit in der Regel nur Feinmaterial lieferten (Kalksandsteine von hell- 
bis grünlich-grauer Farbe), machen sich die übrigen Gesteine durch gröberes Mate- 
rial bemerkbar. Besonders verbreitet sind Breccien und Konglomerate aus Kompo- 
nenten des kristallinen Grundgebirges (vornehmlich in größerer Entfernung vom 
Kraterrand bis zum ,Inneren Wall‘) und des Weißjura (bevorzugt in Kraterrand- 
Lage). Im Gegensatz zu den Basisbildungen der Seetone sind die der Kalke zumeist 
unterschiedlich stark verfestigt, teilweise bis zu harten Konglomeraten. Baonders 
verbreitet sind solche aus Malmgeröllen unmittelbar am Kraterrand, besonders 
im Südwesten. Hier reichen die teilweise sehr ausgedehnten Vorkommen bis 550 m 
NN (westlich Ederheim) und bilden damit die heute höchstgelegenen Riessee-Ab- 
lagerungen. Ihre flächige Verbreitung und gute Rundung der Komponenten wei- 
sen auf Schwemmfächer-Schüttungen mit größeren Transportwegen hin. Je nach 
Höhenlage und Transportweg treten alle Ubergänge zu den eigentlichen Basis- 
bildungen auf. 

Eine noch ausgeprägtere Deltaschiittung von großer Ausdehnung bilden die 
gelblichen Sandkalke und -mergel im Gebiet von Trendel-Ursheim-Polsingen. 
Verbreitung, Profilaufbau und Feinsandgehalt weisen auf die Einmündung eines 
jungobermiozänen Vorläufers der aus dem weiter nördlich anschließenden Unter- 
dogger-Gebiet von Hechlingen-Heidenheim kommenden Rohrach hin. Beson- 
ders zu erwähnen ist die im höheren Teil auftretende Süßwasser-Gastropoden- 
fauna, die in schroffem Gegensatz zu der extrem artenarmen Lebensgemeinschaft in 
der überwiegenden Mehrzahl d er S eesedimente steht. Zu den charakteristischen For- 
men des Süßwassers (Planorbarius, Radix, Melanopsis, Theodoms) gesellen sich 
zahlreiche kleine Landschnecken in meist vorzüglicher Erhaltung (vgl. Y. GÜMBEL 
1889, WEBER 1941, BOLTEN 1977). 

Die Mächtigkeit der klastischen Basal- und Randbildungen der Riesseekalke 
beträgt meist nur wenige Meter; größere Werte werden in den Schwemmfächer- 
und Deltabildungen erreicht: bis ca. 30 m südlich Ederheim (NATHAN 1935), 23 m 
nördlich Wemding, bis über 30 m - konstruktiv ermittelt - bei Trendel (vgl. 
WEBER 1941). 

Das Alter der klastischen Riessee-Ablagerungen läßt sich nur indirekt durch 
Verknüpfung mit anderen, fossilführenden Seesedimenten sowie ihrer Position 
innerhalb der gesamten Kraterfüllung ermitteln; es bewegt sich je nach Vorkom- 
men zwischen höchstem Torton (Kraterzentrum) und tieferem Sarmat (Haupt- 
masse der Vorkommen). 
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4.2.3.1.4.2. Riessee-Tone und -Mergel 

Die Riessee-Tone und -Mergel haben sowohl volumen- wie flächenmäßig den 
weitaus größten Anteil am Aufbau der gesamten sedimentären Kraterfüllung. 
Gleichwohl sind sie - da meist von jüngeren’Gesteinen verhüllt und in ihrer 
Hauptmasse unter Tage gelegen - nur relativ schlecht bekannt. 

In frischem Zustand können sie nur in tieferen Gelegenheitsaufschlüssen (Klär- 
anlagen, Bohrungen) beobachtet werden: Dunkelgraue bis grüngraue, dünnblätt- 
rige Tone sowie feinstgeschichtew graugrüne Tonmergel mit rhythmischem Wech- 
sel von Ton und O,l-0,5 mm mächtigen Kalkhäutchen (20-60 Folgen pro cm). 
Bezeichnend ist ein feinverteilter Gehalt an Pyrit sowie etwas Bitumen, das in 
manchen Feinrhythmitlagen stärker angereichert sein kann (,,Dysodil”; vgl. v. 
GÜMBEL 1891 b, 219 f.). In den Rhythmen spiegelt sich ein jahreszeitlicher Wechsel 
von Regen- (Tonlagen) und Trockenzeiten (Kalkhäutchen) wider, der zusammen 
mit Fossilresten - die zwar im allgemeinen selten, gelegentlich (z. B. Wemding) 
aber in großer Zahl auftreten - Aussagen über Klima und Vegetation zur Zeit 
des Jungobermiozäns und zur Dauer des Riessees gestattet (BOLTEN, GALL u. 
JUNG 1976). 

An der Oberfläche verlieren die Tonmergel ihren Kalkgehalt und werden 
durch Quellung plastisch, während der verwitternde Pyrit häufig zur Bildung 
kleiner Gipskriställchen führt. 

Stärker kalkhaltige Einschaltungen (Mergel, plattige Kalksteine von hell- 
grüngrauer Farbe) treten - untergeordnet - vor allem in der Nähe des Krater- 
randes sowie im Obergangsbereich zu den Kalken auf. Dünne Einschaltungen 
feingeschichteter Tonmergel und Mergel finden sich nicht selten auch inmitten der 
Kalkvorkommen, oft auch in größerer Höhenlage. 

Besonders zu erwähnen sind Braunkohlentone und Braunkohlen, die in Flö- 
zen bis 2,8 m Mächtigkeit in den heute oberflächennahen Anteilen der Kraterfül- 
lung auftreten. Die Braunkohle ist stark tonig verunreinigt und pyritreich, so daß 
auch infolge der geringen Mächtigkeit und der ungünstigen hydrologischen Ver- 
hältnisse Versuche auf wirtschaftliche Nutzung fehlschlugen (vgl. KRANZ 1951). 
Verknüpfung mit den Seesedimenten, Zusammensetzung, geringe Mächtigkeit so- 
wie fragmentär erhaltene Braunkohlenhölzer ohne begleitende Wurzelböden spre- 
chen für eine allochthone Entstehung der Braunkohle aus verschwemmten Pflan- 
zenmassen. 

Der Fossilinhalt der Seetone ist - wie bereits erwähnt - im allgemeinen 
sehr spärlich, vor allem bezüglich der Arten-, weniger der Individuenzahl. Ne- 
ben der Ostracode Cypris risgoviensis SIEBER, der Wasserschnecke Hydrobia wo- 
chulus SANDBERGER sowie einzelnen Fischchcn finden sich fast nur ab und zu ein- 
gespülte Landschnecken. Sehr vereinzelt treten auch Lagen mit Süßwasserorga- 
nismen auf, z. B. in der Bohrung Nördlingen 1973; neben Gastrapoden (Gyraulus, 
Planorbarius, Lymnaea u. a.) fanden sich hier auch Reste von Wasserpflanzen 
(Characeen) (vgl. GALL, JUNG u. DEHM 1974; DEHM, GAU, Höww, JUNG u. 
MALZ 1977). Am Goldberg sind derartige Gesteine auch als hochgelegene Karst- 
füllugen innerhalb der Seekalke bekannt geworden (vgl. SEEMANN 1941). 
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Stellenweise kann der Fossilinhalt jedoch erheblich angereichert sein, wie bei- 
spielsweise in der Baugrube der Kläranlage Wemding (4405420/5415270), aus der 
eine artenreiche Flora und Fauna mit Vertretern von Wasserpflanzen, Nadelbäu- 
men und Laubholzgewächsen sowie Gastrapoden, Ostratoden, Insekten, Fischen 
und Vögeln geborgen wurden (vgl. BOLTEN, GALL u. JUNG 1976). 

Anhand der Pflanzenreste gelang eine Einstufung der Wemdinger Fund- 
schicht ins Untersarmat. Diese Altersstellung der oberflächennahen Seetone wird 
gestützt durch Pollenuntersuchungen in der Bohrung Deiningen 1 (REIN 1961, 
Tab. 1). Die tiefsten Seetone im Kraterzentrum gehören dagegen - wie REIN 
(1961) anhand einer Probe aus der genannten Bohrung aus 250 m. Teufe (60 m 
über Basis Seesedimente) zeigen konnte - no& dem oberen Torton an. Ein Be- 
ginn der Sedimentation bereits im oberen Torton wird auch durch den Vergleich 
der absoluten Alter für Zeitpunkt der Rieskatastrophe (14,8 f 0,6 Mio a) und Be- 
ginn da Sarmats (14,0 Mio a) belegt (vgl. BOLTEN, GALLU. JUNG 1976). 

Die Mächtigkeit der heute noch erhaltenen Seetone beträgt im Kraterzentrum 
nach Tiefbohrungen bis 280 m (Deiningen 1; FöwrNER 1967, 284), einschlief3lich 
der klastischen Basalbildungen sogar bis 325 m (Nördlingen 1974; vgl. GUDDEN 
1974, 17 f.), außerhalb des ,,Inneren Walls“ dagegen meist nur wenige Zehner- 
meter. 

4.2.3.1.4.3. Riessee-Kalke und -Dolomite 

Trotz relativ Geringerd flächen- und vor allem volumenmäßiger Beteiligung 
bilden die Riessee-Kalke die am besten bekannten Gesteine der Rieskraterfüllung. 
Dies wird durch ihre größere Verwitterungsresistenz und Verwendbarkeit als 
Bau- und Schotterstein bedingt, weshalb sie besonders früher in zahlreichen kleinen 
Steinbrüchen erschlossen waren. 

Das Vorkommen der Riesseekalke ist auf den Bereich zwischen ,,Innerem 
Wall“ und geologischem Kraterrand beschränkt. Während sie in der Nähe des 
Kraterrandes - vor allem im Norden zwischen Maihingen und Megesheim - 
in großen, zusammenhängenden Flächen auftreten, bilden sie mit Annäherung an 
den ,,Inneren Wall“ nur noch kleinere Kappen höher aufragender Trümmerschol- 
len (z. B. südlich Nördlingen oder zwischen Appetshofen und Fessenheim). Da die 
Riessee-Kalke bedeutend widerstandsfähiger als die begleitenden Seetone sind, 
wurden sie durch die plio-pleistozäne Verwitterung herauspräpariert und über- 
ragen stellenweise die heutige Riesebene bis zu 70 m (Wallerstein). 

Die Fazies der Riessee-Kalke, die meist einen relativ großen Anteil an Mag- 
nesiumkarbonat aufweisen und in reine Dolomite übergehen können (vgl. REIS 
1926, WOLFF u. F~CHTBAUER 1976),,ist sehr mannigfaltig. Eine Grobgliederung 
kann nach ihrem Habitus - überwiegend schichtig oder massig-stotzenartig - 
vorgenommen werden. Die Mehrzahl der vorwiegend hellgelblichen, bei höherem 
Tongehalt und dichterer Konsistenz auch grünlich-grauen Kalke zeigt ein luckig- 
poröses, travertinartiges Gefüge, an dessen Bildung neben krustenbildenden Blau- 
algen vor allem stotzenbildende, Cladophora morphologisch ähnliche Grünalgen 
(,,Clm!ophorites“) sowie Characeen wesentlichen Anteil haben. 
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Verbreitet treten in den Kalken in unterschiedlicher Häufigkeit die bereits 
aus den Seetonen bekannten, einzig an die extremen Lebensbedingungen im Ries- 
sec angepaßten Organismen Cypris und Hydrobia auf, besonders in den scbichti- 
gen Varietäten, wo sie durch Verschwemmung gelegentlich stark angereichert sind 
und bis dm-dicke, seitlich meist rasch auskeilende Lagen von unterschiedlich festen 
Cypris-Hydrobien-Schalenkalken zusammensetzen können. In ähnli+er Weise 
können auch Landschnecken - Cepaea sylvestrina sylvestrina (SCHLOTHEIM) - 
angereichert sein, jedoch nie in dem Ausmaße und so häufig wie die autochthoxien 
Seebewohner. 

Deutli,cher gebankt sind die Seekalke meist am nördlichen Kraterrand, wo 
relativ verbreitet dichte Kalkarenite - nach BOLTEN (1977) als Kotpillenkalke 
zu deuten - vorkommen. Dagegen zeigen einzelne der vorwiegend massigen 
Kalke, vor allem am Goldberg und Wallerstein, kaum eine Andeutung von 
Schichtung und zeichnen sich außerdem durch Fossilmangel aus. Am Goldberg 
finden sich im Zusanimenhang damit als Besonderheit die in der Literatur viel 
diskutierten Blasenkalke: Gesteine mit gedrückt-kugeligen Hohlräumen Von O,5 bis 
1 cm Durchmesser, die durch dünne Sinterkalkhäutchen umschlossen und mitein- 
ander verbunden sind (vgl. REIS 1926,181; BOLTEN 1977). 

Der Fossilinhalt der Riessee-Kalke ist - abgesehen von den bereits genann- 
ten Resten - im allgemeinen äußersr spärlich. Nur vereinzelt, vor allem am 
Goldberg, Hahnenberg, Spitzberg (heute Steinberg), kam es in den höchsten, 
heute vollständig abgebauten Lagen zu einer oft beachtlichen Anreicherung be- 
sonders von Wirbeltierresten (Knochen, Skelette und ganze Eier von Pelikanen, 
Störchen, Reihern, Gänsen, Enten; Reste von Hasenartigen, Nagetieren, Insekten- 
fressern, Hirschen, Eidechsen, Schildkröten). Am Goldberg wurden Kalke mit 
einer Unzahl an Säugetierresten auch spaltenartig in die etwas älteren Travertine 
eingesenkt gefunden. 

Als Besonderheiten sind allerdings nur sehr untergeordnet auftretende Kalke 
bei Breitenlohe und am Hahnenberg bei Appetshofen zu erwähnen, die eine arten- 
reiche Fauna von Süßwasser- und Landgastrapoden ähnlich der von Trendel fiih- 
ren (~~~.BoLTEN u. MÜLLER 1969,101,112; BOLTEN 1977). 

Für die Altersstellung sind sowohl Säugetiere wie Landschnecken von Be- 
deutung; letztere sprechen nach WENZ (1924 b) f” or ungefähre Altersgleichheit mit 
den Seesedimenten des Steinheimer Beckens und damit für Jungobermiozän 
(Sarmat). 

Die Mächtigkeit der Riesseekalke bewegt sich bei den vorwiegend schichtigen 
Varietäten zwischen wenigen bis höchstens 30 Metern, wobei durch Anlagerung 
an Hängen häufig höhere Werte vorgetäuscht werden. Abweichend davon er- 
reicht sie an den großen Travertinstotzen, etwa des Wallersteins, bis 63 m (vgl. 
MÜNZING 1960, 203). 

4.2.3.2. Quartär 
(DIETER MÜLLER u. HORST GALL) 

1m höheren Pliozän hatte die bereirs im Unterpliozän begonnene Heraushebung Süddeurs&- 
lands berrädxlicb zugenommen, worauf die Flüsse mit einem kräfrigen Einschneiden reagierten. 
Diese Entwicklung setzte Si& während der Quarrärs weiter fort und führte zur Entstehung des 
heutigen Landsduftsbildes. 
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Im Bereich der Rieskraters, der bis nahe an das Niveau der Albhochfläche mit wenig wider- 
standsfähigen Scesedimencen gefüllt war, auf die noch die sandigen Ablagerungen der post- 
riesischen Plombierong folgren, kam es gegenüber der aus härteren Gesteinen aufgebauten Um- 
gebung zu einer bevorzugten AuSiumung, su daß die Krarersrruktur wieder morphologis& na&- 
gereidmet wurde (vgl, DEHM et al. 1977). Aber auch im Vorland wurde das Bild der Landschaft 
durch Abtrag der Sedimente der postriesischen Plombierung sowie großer Teile der Ries-Trüm- 
mergesteine und ihrer autochrbonen Unterlage stark verändert. 

Bezügl& der Ausmaßes der Denudation spjelten dabei nicht mehr wie früher vom S&&t- 
stufenland gegen das Molasscbecken abnehmende Hebungsberrägc eine Rolle, sondern bevorzugt 
die Unrerschiedc im mesozoiscbcn Unterhau. Im Norden, wo bereits zur Zeit der Ries-Katasrrophc 
keine geschlossene De& aus harten, verkanteten Weißjura-Kalken mehr bestand, erfolgte die 
Enrwässerung ausschließlich oberflächlich, was in den weichen Gesteinen zu einer starken Denu- 
dation führte. Dabei wurden im Nordwesten nichr nur die porrriesischen Sedimente, sondern 
auch die Riestrümmermassen quanritativ entfernt und im aurochthonen Unterbau die Landober- 
fläcbc gegenüber der präricrischen Zeit berrä&rlich tiefer gelegt. Im Bereich der aus harten, ver- 
karsrungsfähigen Gesteinen aufgebauten Albho&fl”& a e im Süden dagegen erfolgte die Abtragung 
mehr linienhaft und die Enrwässerung war außerhalb der rief eingeschnittenen Täler großenteils 
unterirdisch. Das hatte auf der Albho&flä&e eine bedeutend geringere Denudation zur Folge, 
so daß hier nidn nur die Hauptmasse der Riestrümmergesteine, sondern im Osren sogar no& 
größere Relikte du postrierixben Sdwremmfä&crsedimente erhalten blieben (vgl. GALL, Isn~- 
HM U. MÜLLER 1974; GALL, MÜLLER u. POHL 1977; GALL, Mümm u< ST~PPLER 1975). 

Der heurige Zustand der Landschaft war bis auf geringfügige Änderungen im Jungpleisrozän 
crreidtt. 

4.2.3.2.1. Pleistozän 

Im Pleisrozän nahm die Intensität vor allem der mechanischen Verwirrerung, bedingt du& 
den zyklisdxn Wechsel von Kalt- und Warm-Klimaphasen, beträchrlich zu. Davon wurde auch 
dar Gebiet des Rieses herroffen, das noch außerhalb der alpinen Vereisungszonen im periglazialen 
Bereich lag. Besonders intensiv waren medunirdw Verwitterung und Abtrag, aber auch Sedimen- 
rarion in den Kaltzeiren, während dir Warmzeiten dcmgegenübcr eher als Periode der Ruhe mit 
vorwiegend chemischer Verwirterung und Bodenbildung ersdxincn. Zu den sperifis& kalrzeitli- 
eben Bildungen (Löß, Fließerde, Frostscburr u.a.) treten Terrarrenablagerungen der si& weirer 
einsdmeidenden Flüsse hinzu. Die Mehrzahl dieser Sande und S&orrer irr kaltzeitlicher Enr- 
stchung, während warmzeitlidx Sedimenre zwar untergeordner auftrercn können, aber bisher 
im Riesgebier noch nidxt nachgewiesen sind. 

So unproblematis& viclfa& die genaue Ansprache pleistozäncr Sedimente ist, so schwierig 
ist häufig eine exakte Altersangabe, zumal es nur wenig modernere Arbeiten gibt, in denen dar 
Pleisrozän im Riagebier oder Teilen davon eingehender behandelr wird. Erschwerend kommr 
die allgemeine Problematik der Gliederung und Abgrenzung des Pleiscozäns beim derreitigcn 
Stand der Forsdung hinzu. Sie solpim folgenden nach WOLDSTEOT (1962) erfolgen: 

Jung-Pleistozän = Riß/Würm-Interglazial und Würm-Eiszeit 

Mittel-Pleistozän = GünziMindel-Interglazial bis jüngere Riß-Eiszeit 

Alt-Pleisrozän = Günz-Eiszeit und ähex Vereisurigen. 

4.2.3.2.1.1. Fluviatile Ablagerungen 

Die fluviatilcn Ablagerungen lassen sida im Riesgebiet na& ihrer Herkunft in 2 Haupt- 
gruppen gliedern: glaziofluviarile Scbotrer des Alpenvorlandes, die im Südosren gerade noch von 
der Rieskarre erfaßt werden (Donautal), und periglazialc Sedimenre der nördlichen Donau-Zu- 
flüsse, die im Kraterberei& selbst weit verbreitet sind (Wörnitz, Eger, Kessel u. a.). 

Eine Altersgliederung der Ablagerungen irr am besten im glaziofluviarilen Bereih durch- 
führbar. Die altpleistozänen Terrassenschorter am unreren Lerfi (Biber- bis Günz-Eiszeit, vgl. 



91 

SCHAEFER 1953, 1957) lassen sich in das Gebiet der Altmiibl-Donau (östli& Rennertsbofen) hin- 
einverfolgen, wo sie mit der Hauptterrasse Knu~n~cx’s (1927) zu korrelieren sind (vgl. GALL u. 
MÜLLER 1976). Von der Rieskarre werden sic nicht mehr erfaßt. 

Westwärts Rennerrsbofen, am Nordrand des heurigen Donautales, sind nur die jüngsten 
Anreile dieser Sdvxrergruppe srellenweise erhalten, z.B. bei Witrislingen (vgl. GALL 1971 a); 
auch sie liegen schon etvas außerhalb der erfaßten Bereichs. 

Größere Verbreitung besitzen die Sdmrrer der Donau-Hochterrassengruppe im Abschnitt 
Ulm-Donauwörth, die bei Erlingshofen no& in das Gebiet der Rieskarre hereinreichen. Ihre 
älresten Anreile gehören wahrscheinlich no& der Mindel-Eiszeit an, während die übrigen der 
Riß-Eiszeit zugeordnet werden. 

Die jungpleistozänen Sdmtter der Donau liegen unter der heurigen Talsohle und sind 
in größerer Nähe des Flusses wieder abgetragen. 

Eine ähnliche Gliederung ist grundsät&& zu& für die Ablagerungen der periglazialen 
Flüsse möglich, vor allem im Süden, wo sie mit den glaziofluviarilcn Donauschottern verknüpft 
werden können. Größere Schwierigkeiten bereiter aber vielfach die weniger deutliche Morpho- 
logie, WOZU no& der Mangel an modernen Spezialbearbeitungen kommr. 

Als Besanderheir sind graue Tone zu erwähnen, deren Entstehung wabrsdxinlich der der 
holozänen Füllungen kleiner Täler entspricht. Diese Vorkommen, häufig im Liegenden der Lösses, 
sind zwar geringmächtig und wenig ausgedehnt, jedoch wegen gelegentlich auftretender Gasrro- 
podcnfaunen (etwa Schwarzenberg bei Oppertsbofen; ANDRITZKY 1963, 79 f.) paläontologisch 
YO” Bedeurung. 

Altpleistozäne Sande und Schotter der Donau-Nebenflüsse 

Periglaziale Flußsande und -schotter des Alt-Pleistozäns wurden im Bereich 
der Rieskarte nur an wenigen Stellen bekannt; so am Abhang des heutigen Do- 
nautales 1,6 km nordnordöstlich Erlingshofen (4406250/53 95 950). 

Ihr Geröllbestand, der infolge starken Abtrags bis auf die unverwitterte 
Basiszone erstaunlich frisch erhalten ist, setzt sich vorwiegend aus Malm-Horn- 
steinen mit noch hohem Anteil an Malm-Kalken und etwas Quarzen zusammen. 
Die bis 7cm großen Komponenten sind meist nur kantengerundet und weisen 
auf einen Terrassenrest der von Norden kommenden Kessel hin. 

Nach ihier Höhenlage (Oberkante bei 460 m NN = ca. 60 m über Donau- 
splegel) smd sie dem Alt-Plelstozän (Donau- bis Günz-Eiszeit) zuzuordnen 
(Gal1 1974 a, 73). 

Stärker verwirterre und nur noch relikris& erhaltene Aquivalente dieser Sdmrrer sind auch 
Kessel-aufwärts an mehreren Stellen erhalten, können jedoch von plioränen Schotterrelikten 
nidx sidw abgegrenzt werden, weshalb sie mit diesen vereinigt dargestellt werden. 

Aus dem Flußgebiet der Wörnitz wurden bisher 3 altpleistozäne Terrassen- 
reste bekannt, die mindestens 2 verschiedenen Niveaus angehören. Das ältere 
wird durch ein - schon nördlich der Rieskarte gelegenes - Reliktschotter-Vor- 
kommen bei Weiltingen repräsentiert, dessen Geröllführung (vorwiegend Dog- 
ger-Komponenten) in einem heute nur noch von Keuper und Lias aufgebauten 
Gebiet für die Landschaftsentwicklung seit dem Obermiozän wn großer Bedeu- 
tung ist. Zeitlich kann es aufgrund seiner Höhenlage (bis 60 m über Wörnirz- 
Spiegel) dem ältesten Pleistozän zugeordnet werden (GALL, IBRAHIM u. MÜLLER 
1974). Dem jüngeren Niveau gehören ein Geröllsand-Vorkommen bei Aufkirchen 
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(GALL, IBRAHIM u. MÜLLER 1974, 70 f.) - ebenfalls schon außerhalb der Ries- 
karte - sowie ein weiteres am Nordfuß des ,,Großen Hühnerbergs” bei Harburg 
(44 02 540/54 06 700; HOT.I.AIJS 1969 a, 39; MÜLLER 1969) an. Beide können auf- 
grund ihrer Höhenlage über Wörnitzspiegel (25-30 m) mit Vorbehalt der Günz- 
Eiszeit zugeordnet werden (GALL, IBRAHIM u. MÜLLER 1974,71). 

Vergleichbare Ablagerungen sind in reliktischer Erhaltung auch im Gebiet 
anderer Flüsse (Egau, ? Ussel) belegt; eine sichere Abtrennung von den Relikten 
der Hochsdmtter ist nicht möglich. 

Mittel- und jungpleistozäne Sande und Schotter der Donau-Nebenflüsse 

Im Gegensatz zu den altpleistozänen Flußablagerungen sind periglaziale 
Flußsande und -schotter des Mittel- und Jung-Pleistozäns im Kratergebiet und in 
seiner Umgebung weit verbreitet. 

Ganz besonders gilt dies fiir die Ablagerungen der Wörnitz als größtem 
periglazialem Donau-Zufluß des Kraterbereichs: Mittel- bis grobkörnige, gelb- 
braun-rotbraune Quarzsande mit Geröllen aus Quarzen, Sandsteinen und Chalze- 
down des Kapers, untergeordnet aus feinkörnigem Angulatensandstein, Eisen- 
sandstein und - besonders im Bereich der von Osten einmündenden Nebenbäche 
- örtlich auch Malm-Kalken, -Hornsteinen und Riesseekalken. Die Komponen- 
tengröße beträgt maximal bis über 15 an (WEBER 1941, 151 ff.; SCHRÖDER u. 
DEHM 1950,24; HOLLAUS 1969 a, 37; u.a.). 

Ahnlid-e Ablagerungen treten entlang der yon Nordwesten in die Wörnitz 
mündende” Bäche und Flüsse - Mühlbach bei Oettingen, Grimmgraben bei Heu- 
berg, Mau& bei Pfäfflingen, Eger bei Deiningen u. a. - auf. Im Gegensatz zu 
den Wörnitz-Geröllsanden führen sie keine Sandsteine und vor allem Cbalz&done 
des tieferen Sandsteinkapers, dafür aber örtlich hohe Anteile an Material der 
im Einzugsgebiet anstehenden Trümmerschollen (Kristallin, Lias, Dogger). 

Sowohl die Geröllsandflädxn der Wörnitz wie die der genannten wesrlicben Ncbenflürre 
varen als Liefergebiete der im Osren des Krarers und seinem ansddießendcn Vorland weit ver- 
breireren Flugsande von Bedeurung. Teilweise wurden diese Flugrande in den Einzugsgebieten 
der von Orten der Wörnirz zufließenden Bä&e (Rohrach, Riedgraben, Rodelbach, Bokusba&, 
Schwalb u.a.) wieder abger&wemmt und zusammen mit einer Sandkomponente aus dem Dogger- 
Beta (vor allem im Gebiet der Rohr& sowie Geröllen der härteren Gesteine in den jeweiligen 
Einzugsgebieren (Dogger-Beta-Sandstein, Malm-Kalke und -Hornsteine, Suevirfladen, Riesree- 
kalke u, a.) als fluviatiles Sediment erneut abgesetzt, bei kleinsten periodischen Wasserläufen 
nicht selren in Sdnvemmfächcrform (vgl. Wram 1941, 155 ff.). Von den Wörnitzsandcn untcr- 
scheiden sie sich durch wesentlich feinere und gleichmäßigere Körnung sowie geringeren Ton- 
Anteil, wodurch ihre enge genetische Bindung zum Flugsand zum Ausdrudt kommt. Eine 
Abtrennung von den Wörnirz-Ablagerungen kann anhand ihrer Geröllführung und unter Berück- 
sidxigung der ropographiscben Position (Beziehung zum Gewässernerz) vorgenommen werden. 

Im Gegensatz zur Wörnitz und ihren westlichen Nebenflüssen, deren Ein- 
zugsgebiete bis in den Sandsteinkeuper reichen, sind die Ablagerungen der im Be- 
reich der Alb entspringenden Flüßchen Egau, Kessel und z. T. Eger im westlichen 
und südlichen Vorries bevorzugt aus Weißjura-Kalken autochthoner und allo- 
chthoner Herkunft zusammengesetzt, wozu besonders in Ablagerungen der Kessel 
noch Komponenten älterer Gesteine (Kristallin u. a.) aus den Riestrümmermassen 
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kommen (vgl. MÜNZING 1960, 185, 213 f.; HÜTTNER 1961, 91 ff.; TREIBS 1965, 
312; GALL 1974 a, 79 f.). Flächenmäßig treten diese Kalkschotter gegenüber den 
Geröllsanden der Wörnitz und ihrer Zuflüsse weit zurück. 

Eine grobe Alterseinstufung dieser Sedimente ist auf paläontologischer Basis 
möglich. Funde von Elephas primigenius BLUMENBACH, Equw germanicus NEH- 
RING und Cervus elaphus LINNE in Geröllsanden der Schwalb (Schwalbmühlen 
südlich Wemding) sprechen für kaltzeitliche Entstehung innerhalb des Zeitraumes 
Riß - Wiirm (vgl. SCHRÖDER u. DEHM 1950, 96; DEHM in HOLLAUS 1969 b). 
Indirekt kann damit auch der Hauptteil der übrigen Ge&and-Vorkommen 
diesem Zeitabschnitt zugeordnet werden. 

Wesentlich exakter lassen sich die Ablagerungen durch Korrelation mit den 
glaziofluviatilen Schottern des Hauptvorfluters Donau einstufen, was allerdings 
mangels detaillierter und moderner Untersuchungen wrerst nur skizzenhaft 
durchgeführt werden kann. Unterschiede in der Geröllzusammensetzung, wie 
z. B. das Fehlen oder Auftreten von Karbonaten, sind hierzu - im Gegensatz 
zur Ansicht älterer Autoren (WEBER 1941,163 f.; u. a.) -nicht geeignet. 

Die auf der Rieskarte dargestellten Vorkommen reichen mit ihrer Oberkante 
gelegentlich bis 20 m, häufiger jedoch ca. 15 m, meist aber nur 6-8 m über die 
heutigen Flußauen. Verbreiter sind Lößlehm-Decken, oft kryoturbariv mit den 
Geröllsanden und Schottern verfaltet, die kaum 1 m Mächtigkeit überschreiten 
und infolge späteren Abtrags in der Nähe der heutigen Täler sogar gänzlich feh- 
len. Durch diese Verhältnisse bestehen enge Parallelen zu den Hochterrassen im 
Bereich des Doinu- und unteren Lechtales, wo ebenfalls 3, meist lößbedeckte Ter- 
rassenniveaus ausgegliedert werden können (GRAUL 1962, SCHAEFER 1966). Dem- 
nach können das oberste Niveau (ca. 20 m) versuchsweise der Mindel-, die beiden 
übrigen (ca. 15 m bzw. 6-8 m) der Riß-Eiszeit zugeordnet werden. 

Fluviatile Sande und Schotter würmeiszeitlichen Alters - von TREIBS (1965) 
und HOLLAUS (1969 a) in den oben behandelten mittelpleistozänen vermutet - 
müßten nach den Verhältnissen im Bereich des Donau- und unteren Lechtales vor- 
wiegend unter dem Niveau der heutigen Talsohlen liegen. In der Tat wurden 
entsprechende Geröllsande und Schotter zumindest aus den Tälern von Egau 
(HÜTTNER 1961, 92), Eger (MüNzw 1960, 185, 213 f.; TREIBS 1965, 312) und 
Wörnitz (WEBER 1941, 152 f.) b e k armt. In allen Fällen liegen an der Basis stets 
bis mehrere Meter mädnige grobe Sande und Shotter, die von holozänen Fein- 
sedimenten überdedtt werden. Zu Recht hat bereits HÜTTNER (1961, 93) aus 
diesem abrupten Korngrößenwechsel ,gefolgert, daß die Grobsedimente an der 
Basis unter würm-kaltzeitlichen, das hangende Feinmaterial unter heutigen Klima- 
Verhältnissen abgelagert wurden. 

Die prä-würmeiszeitliche Eintiefung der Flüsse im Bereich des Rieskraters 
und seiner Umgebung dürfte demnach im Egautal bis 7 m, im Egertal bei Bop- 
fingen 5 m, bei Nördlingen bis 9 m, im Wörnitztal bei Fessenheim mindestens 5 m 
und bei Donauwörth ca. 10 munter die heutige Talaue betragen haben. 

Die Basis der jungpleistozänen (bzw. holozänen) Schotter der Donau im 
Raum Donauwörth liegt zwischen 9 und 12 m unter der heutigen Aue (vgl. 
SCHETELIG 1962, 58). 



94 

Das heutige Niveau des Rieskessels war demnach bereits am Ende des Mittel- 
Pleistozäns erreicht, zu Beginn des Jung-Pleistozäns führte die Eintiefung sogar 
bis unter die heutigen Talsohlen, w &w ein etwas kräftigeres Relief als das 
jetzige resultierte. - 

Hochterrassensdmtter der Donau 

Die Donau-Hochterrasse zwischen Brenztal und Donauwörth reicht mit ihren 
nordöstlichsten Teilen im Gebiet um Tapfheim - Erlingshofen gerade noch in 
das Gebiet der Rieskarte herein. 

Ihre Begrenzung gegen die jungpleistozäniholozäne Donauaue bildet eine 
steile Terrassenstufe, während ihr Rand gegen das Vorries von einer mächtigen 
Lößdecke (oberflächlich verlehmt) verschleiert wird und nur nach morphologischen 
Gesichtspunkten in grober Annäherung festgelegt werden kann. Die Lößdecke 
erreicht hier Mächtigkeiten bis über 5 m, auf den Flächen der Hochterrasse da- 
gegen durchschnittlich nur um 1 m. 

Der Geröllbestand der frischen glaziofluviatilen Donau-Hochterrassenschot- 
ter besteht vorwiegend aus kalkalpinen Kalken und Dolomiten, Kieselkalken und 
Hornsteinen, daneben Sandsteinen des Helvetikums und Flysch sowie Kristallin 
und Quarz der Zentralalpen in einem sandigen, karbonatreichen, Zwischenmittel. 

Eine Zählprobe aus Sdmtrern der 7-m-Terrasse (siehe unten) im höheren Teil der Kier- 
grube 0,s km nordösrlich Blindheim (3 km südlich des Karten-Südrandes) ergab - abziiglicb 
eines außeralpinen Anteils von 18 O/o - 5 % Quarz, 13 % Kristallin, 18 % Sandsteine, 20 O/o 
kieselige Gerreine und 44 % Karbonate (Fraktion > 1 cm). 

Die Größe der gut gerundeten Gerölle bewegt sich durchschnittlich zwischen 
5 und 10 an. 

Außeralpine, meist nur kantengerundete Komponenten treteti besonders an 
der Basis zahlreich auf. Ihr Durchmesser kann den der alpinen Gerölle deutlich 
übersteigen: REUTER& Blöke. Sie bestehen vorwiegend aus wenig beanspruch- 
tem bis vergriestem Weißjura-Massenkalk, untergeordnet auch Kalken der Un- 
teren ~üßwassermolasse,Glimmerkalksandsteinen derOSM, gelegentlichBasalt und 
Schilfsandstein des tieferen Bunten Keupers. Während die Mehrzahl der Weißjura- 
Blöcke aus ausgewaschenen Riestrümmermassen, die Blöcke der OSM unmittelbar 
aus dem Liegenden stammen, weisen die Kalke der USM, vor allem aber Basalt 
und Schilfsandstein auf einen fluviatilen Eisschollentransport der Donau (im Sinne 
von SCHEUENPFLUG 1970) hin (vgl. GALL 1974 a, GALL u. MÜLLER 1975 b). 

Zum Hangenden nimmt die Geröllgröße der Donau-Hochterrassenschotter 
deutlich ab. Die obersten 0,5-1 m sind - wie auch Bohrungen im Gebiet um 
Tapfheim zeigen (GALL 1974 a, 91 f.) - rostbraun verlehmr und entkalkt (inter- 
glaziale Parabraunerde-Bodenbildung). 

Wie feinmorphologische Untersuchungen (GRAUL 1962) zeigen, besteht die 
Hochterrasse aus 3 verschiedenen Aufschüttungszyklen. Ihre Oberkanten liegen 
um 20 m, 15 m und 7 m über dem heutigen Donauspiegel. 

Für ihre Einstufung ist die Ziegeleigrube Oberfinningen (360947015391700) von großer 
Bedeutung. Dort liegt mir der Basis nur wenig über dem Niveau der obersten Donau-Ho&- 
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terrarre eine 4-zykliscbc Lößlehm-Serie mir 3 zwisrfiengerdmlreten, no& gut erhalrenen Parsbraun- 
erde-Böden (vgl. GAR 197, a, 89 ff,), d eren Mächrigkeir und Ausbildung für inrerglaziale Bildung 
spricht (DIETZ 1971, 166). Da aus terrarsenstratigraphischen Gründcn für den untersten Zyklus 
ein höherer als mindeleiszeirlicbes Alter nidx in Fraee kommt. bereitem die Einstufune zunächst 
erhebliche Schwierigkeiten; sie isr jedoch ohne weirere;möglich, ‘wenn man die bei Lota~1964, 64) 
gegebene Gliederung anwendet. Demnach entsprechen der umerste Lößzyklus der Mindel-, die 
beiden nädmen der Alt- und Jungriß- und der letzre der Würm-Kaltzeit, die Bodenbildungen 
den dazwischenliegenden Interglazialen. 

Vorbehaltlich einer neuen Gliederung der Ablagerungen des alpinen Ver- 
eisungssystems können dann die 20.m-Hochterrasse der Mindel-, die beiden tiefe- 
ren der Alt- und Jungriß-Kaltzeit zugeordnet werden. 

Die Mächtigkeit der Donau-Hochterrassenschotter beträgt nach Bohrungen 
im Gebiet von Tapfheim bis knapp 10 m (vgl. GALL 1974 a, 91 f.). 

4.2.3.2.1.2. Aolisdx Ablagerungen 
Löß 

Der Lö5 bilder das bei weitern häufigste pleistozäne Sediment im Bereich des Nördiinger 
Rieses und reiner Umgebung, lieg allerdings nidx überall mehr in frischem, kalkhaltigem Zurtand 
vor. Dabei ist jedoch zu bearhren, daß auf den Spezialblärtern im allgemeinen keine Unrerglie- 
derung LöDiLößlehm durchgeführt wurde, so da5 die rarsä&li&e Verbreitung der Lösses wesent- 
lich größer ist, als dies auf den Karren zum Ausdruck kommr. Da die wenigen außerhalb des 
Rieskrarers bisher nahtgewiesenen Vorkommen angesi&rs dieser Tatsa&e ein verzerrws Bild 
geben würden, isr auf ihre Auswheidung in der Rieskarre ganz verzirhret worden. 

Die Hauptverbreitungsgebiete liegen im westlichen Rieskrater, vor allem 
zwischen Nördlingen - Reimlingen - Enkingen - Deiningen, sowie am Süd- 
rand der Alb gegen das Donautal. Kleinere Vorkommen wurden auf den nörd- 
lidxn, westlichen und südlichen Randhöhen sowie im Bereich der südlichen Alb- 
täler, z. B. der Kessel, bekannt. 

Der frische Löß besteht aus einem hellockergelben bis gelbgrauen, schluffigen 
Staubsediment äolischer Herkunft mit zahlreichen feinen Wurzelröhrchen (von 
ehemaligen kaltzeitlichen Steppengräsern) sowie stellenweise knolligen Kalkkon- 
kretionen (,,Lößkindln“). Besonders ältere Lösse zeigen sich häufig umgelagert. 
Bevorzugt in diesen ,,Scbwemmlössen” , jedoch auch in den meisten übrigen Vor- 
kommen, besonders in Hanglage, treten als Folge der eiszeitlichen Solifluktion 
Verunreinigungen auf: Anteile an Verwitterungslehm, Fein- und Grobsand sowie 
gröbere Scbuttkomponenren des Nebengesteins. GERSTLAUER (1940) hat solche 
unreinen Lösse deshalb abgetrennt und als ,,lößartige Lehme” bezeichnet, was 
jedoch in Anbetracht ihrer Gesamtzusammensetzung und Fossilführung nicht ge- 
rechtfertigt erscheint. 

Die Lösse im Gebiet des Rieskraters zeigen nach den Untersuchungen von 
HOLLAUS (1969 a) eine relativ arten- und vor allem individuenreiche Gastropo- 
denfauna, in der sich neben trocken-kalten (Colwnella-Fauna) auch feuchtere 
und mildere Klimaphasen (Pupilla-Fauna mit teilweise zahlreichen Süßwasser- 
Arten) widerspiegeln. 
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Sie gestatten - zusammen mit lithofaziellen Merkmalen - eine weitge- 
hende Untergliederung der Löß-Vorkommen. Mit Sicherheit sind demnach ein 
ältcrcr und jüngerer mirrelwürm-kaltzeitlicher Löß helegt, der erstere nicht 
selten verlehmt. Im tieferen Teil mächtigerer Lößprofile ist häufig eine voll ent- 
wickelte Parabraunerde anzutreffen, die - entgegen HOLLAUS (1969 a) - wahr- 
scheinlich nicht interstadialer, sondern interglazialer Entstehung ist. Der liegende, 
vielfach verschwemmte Löß muß dann zumindest in die Riß-Eiszeit gestellt wer- 
den (vgl. auch BRUNNACKER 1957 b, 35), womit die hei HOLLAUS (1969 a, h) wr- 
tretene Zuordnung aller Lösse des Riesgebietes tor Würm-Eiszeit nicht mehr 
zutrifft. Allerdings sind prä-würmeiszeitliche Lösse weniger verbreitet und nur 
bei mächtigeren Vorkommen zu erwarten. Die bisher ältesten Lösse des Gebietes 
wurden in bereits verlehmten Zustand in der Ziegeleigrube Oherfinningen ange- 
troffen und mit Vorbehalt der Mindel-Eiszeit zugeordnet. Altersgleiche äolische 
Ablagerungen sind aus geomorphologischen Gründen (Eintiefung des Gewässer- 
netzes) im eigentlichen Kraterbereich kaum, noch ältere mit Sicherheit nicht zu 
erwarten. 

Die Mächtigkeit des Lösses im Kraterbereich beträgt im Durchschnitt 2-3 m, 
maximal bis 5 m, häufig ist sie viel geringer (vgl. HOLLAUS 1969 a, 74). Größere 
Mächtigkeiten werden lokal am Südrand der Alb und auf der Donau-Hochter- 
rase erreicht, z.B. in der Füllung eines prä-würmeiszeitlichen Tales auf der Do- 
nau-Hochterrasse bei Tapfheim mit 10 m (GALL 1974 a, 81). 

Lehm (Lößlehm, Verwitterungslehm, quartäre Albüberdeckung) 

Ein großer Teil der ursprünglich im Riesgebiet sedimentierten Lösse liegt 
heute nicht mehr in frischem Zustand, sondern entkalkt und stärker mit Fließerde- 
Material, äolischen und fluviatilen Sanden sowie Restschutt verunreinigt als plei- 
stozäner Decklehm vor. Der Anteil der verschiedenen Komponenten (Löß, Verwit- 
terungslehm, sandige und grobklastische, selbst tonig-mergelige Bestandteile) ist im 
einzelnen sehr verschieden. 

Hauptverbreitungsgebiete des Decklehtis sind die Lias- und Unterdogger- 
Gebiete im Nordwesten und Norden, höhergelegene Teile da Rieskessels und die 
Hochflächen des Alb-Vorrieses. Der Lößlehm-Charakter kommt in diesen Ge- 
bieten im Gelände nur noch teilweise deutlicher zum Ausdrurk; durch sedimen- 
tologische Untersuchungen kann die Löß-Komponente jedom unschwer nachgewie- 
sen werden (vgl. SCHMIDT-KAI.ER 1970, 50 f.; SALGER’U. SCHMIDT-KALER 1975). 
In der Regel wird er durch höhere Anteile an Verwitterungslehm des örtlichen 
Untergrundes (Amaltheenton, Opalinuston, Riesseeton, Bunte Breccie, tertiärer 
Karbonatverwitterungslehm) überdedit. Vielfach tritt Verwitterungsrestsd7utt 
auf, der eine rasche Tieferlegung der Landschaft bezeugt und in den Lias- und 
Unterdogger-Gebieten vorwiegend aus Toneisensteingeoden sowie Dogger-Beta- 
Sandsteinresten, im Rieskraterbereich und Albvorries aus den Resten der übrigen 
dort anstehenden Gesteine (z. B. Malm-Kieselplatten in den Trümmermassen des 
östlichen Vorrieses) besteht (vgl. GALL, IBRAHIM u. MÜLLER 1974). Ein grundsätz- 
licher Unterschied in der Entstehung der Decklehme der genannten Gebiete be- 
steht nicht, so daß die besonders früher oft getroffene Abgrenzung der ,,lehmigen 
Uherdeckung des Albvorlandes“ gegenüber der der Alb sowie gegenüber dem 
,,Lößlehm des Rieskessels” kaum gerechtfertigt erscheint. 
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Die vorwiegend kaltzeitliche Entstehung der Decklehme kommt besonders 
deutlich durch - allerdings seltene - Fossilfunde zum Ausdruck, wobei vor allem 
Elephas primigenius BLUMENBACH von Herblinga und Harburg zu erwähnen 
sind (vgl. GERSTLAUER 1940, 49; Scw.öDa u. DEHM 1950,.59). Sie ergibt sich 
aber ebenso aus den engen genetischen Beziehungen zum Löß. 

Fossilfiihrung und Entstehung sprechen für ein überwiegend jungpleistozänes 
Alter des Decklehms, zumindest seiner oberflächennahen Partien, während bei 
größeren Mächtigkeiten - wie das genannte Profil Oberfinningen zeigt - auch 
ältere (mittelpleistozäne), auf den Albh”h o en möglicherweise noch altpleisrozäne, 
Anteile erhalten sind. Mit prä-pleistozänem-postriesischem Decklehm ist aus land- 
schaftsgeschichtlichen Gründen nicht zu rechnen. 

Die Mächtigkeit des Dedtlehms ist größenordnungsmäßig mit der des Lösses 
vergleichbar und beträgt auf der Alb im Gebiet von Wemding bis 9 m (WEBER 
1941, 165). 

Flugsand 

Die Verbreitung des Flugsandes ist auf den Rieskessel östlich der Wörnitz 
und auf die angrenzenden Albhöhen beschränkt. Liefergebiet waren nämlich die 
von der Wörnitz aus dem Keuper-Gebiet antransportierten Sandmassen, aus denen 
die vorherrschenden Westwinde das feinere Material auswehten und ostwärts bis 
über den Riesrand verfrachteten (DEHM 1931,169 f.). 

Die fein- bis mittelkörnigen, gelblich-rötlich-braunen, gut sortierten Flug- 
sande mit gerundeten Quarzkörnern zeigen normalerweise eine sehr gleichmäßige 
Ausbildung und geringen Tongeh&. Nicht selten kann infolge syngenetischer 
oder späterer Vermengung mit Löß (-lehm) der Tongehalt erheblich ansteigen, 
wodurch eine Abgrenzung von Decklehm erschwert wird. 

Flugsande in primärer Lagerung dürften nur noch relativ selten vorliegen, 
vor allem auf ebeneren Flächen da Vorrieses. Häufiger sind sie äolisch oder flu- 
viatil umgelagert, was stets mit einer deutlichen Mächtigkeitszunahme verbunden 
ist. Dünenbildungen sind allerdings selten und treten nur mit geringen Dimensio- 
nen und in verwaschenem Zustand auf, z. B. im Gebiet der Stadelmühle nordwest- 
lich Gosheim (vgl. SCHRÖDER u. DEHM 1950,96). Viel öfters wurden die Sande - 
besonders an Talhängen - sekundär verschwemmt, was besonders an eingeschal- 
teten gröberen Komponenten der angrenzenden Gesteine, in Aufschlüssen auch 
an den Schüttungsgefügen, erkennbar ist. Unmittelbar am Riesrand erfolgte die 
Ablagerung auch in Gestalt von Schwemmfächern, die eine Ausdehnung bis 1 km 
erreichen können (vgl. WEBER 1941,160 ff.). Bevorzugt aus verschwemmten Flug- 
sanden stammt auch das Material, aus dem die östlichen Wörnitz-Zuflüsse im Be- 
reich da Rieskessels ihre Geröllsand-Terrassen aufgeschüttet haben. 

Das Alter der Flugsande ist durch ihre enge Verknüpfung mit den periglazia- 
len Wörnitz-Geröllsanden gegeben: Mittel- bis Jung-Pleistozän; die heute an der 
Oberfläche liegenden Anteile dürften vorwiegend würmeiszeitlich sein. 

Die Mächtigkeit der nicht umgelagerten Flugsande beträgt meist nur wenige 
dm bis höchstens einige Meter, während größere Werte stets auf Umlagerung schlie- 
ßen lassen: in den Dünen bis 7 m (SCHRÖDER u. DEHM 1950, 95), bei fluviatiler 
Anhäufung,z. B. bei Wemding (WEBER 1941,162), sogar bis 20 m. 
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4.2.3.2.1.3. Schwerkraft-Gesteine 
Fließerden 

Flidwnhafr wirkrame periglaziale Solifluktionrvorgänge in den Kaltzeiten haben vornehm- 
li& in den Verbreitungsgebieren weidxrer Gesteine, wie etwa im Lias und Dogger da nördlichen 
Vorlandes, in den Bunren Breccien auf der Alb sowie in den Seetonen der Krarerr selbst, zu 
Umlagerung größerer Gesteinsmassen und damit zur Uberformung der Kleinreliefs (Abtrag am 
Oberhang, Akkumulation am Unterhang) geführt. 

Fließerdemarerial ist in mehr oder weniger großen Anteilen am Aufbau der pleistozäncn 
Dcdtlehme bereiligt. Seine gröberen Komponenten srellen im wesentlidxn dar Ausgangsmaterial 
für die periglazialen Flußschorrer. 

Die Fließerden sind in ihrer Zusammenxtzung der der Ausgangsmaterials sehr ähnlich, 
werhalb bei der Kartierung eine Abtrennung vom Ansrehenden im allgemeinen kaum durchführ- 
bar irr. Besanden bei den Trümmermassen können sich dadurch gcwirre Verzerrungen gegenüber 
ihrer wirklidxn Verbreitung ergeben, jedoch nicht in einem Ausmaße, die grundsärzlicbe Erkennr- 
nirse (etwa Einlagerung in ein präriesisdxs Relief) über ihre Verbreitung entscheidend becin- 
flusren. 

com Ansrehenden sind sie nur in Aufschlüssen, meisr durch rrärkere Verwitterung (Auf- 
quellen der Tonc) sowie hangprall& Einregelung, leichr zu unterscheiden. 

Die Altersstellung der Fließerden ist mit ihrer kalrzeitlicben Entstehung eng verbunden. 
Da jede neue Kaltzeit eine kräftige Uberformung aller früheren Bildungen mir si& brarfire, 
srammen die heute an der Oberfläche verbreiteren Fließerden überwiegend aus der letzten Eiszeit. 

Aus der maximalen Mächtigkeit von 1,5-1,7 m geregelrer Fließerden im Gebiet von NWCS- 
heim schließt HÜTTNER (1961,94) auf eine enrrprechende sommerliche Auftauriefe. 

Hangschutt und Feinschuttdecken 

Das Auftreten von Gehängeschutt ist an Gebiete mit härteren Gesteinen, be- 
sonders Weißjurakalk, gebunden, wo er den unteren Teil der steilen Hänge in 
einer Mächtigkeit bis zu mehreren Metern verhüllt. Die großen Vorkommen am 
südwestlichen Riesrand wurden auch auf der Rieskarre ausgeschieden. 

Der Hangschutt besteht aus scharfkantigen Gesteinskomponenten (im Gebiet 
der Alb vorwiegend aus Weißjura), die bis über 10cm Kantenlänge erreichen 
können und meist in einem lehmigen oder mergeligen Zwischenmittel liegen. Letz- 
teres führt in Feinschuttdecken (Komponenten zwischen 0,5 und 2 cm) gelegent- 
lich Lößschnecken und läßt so seine teilweise Herkunft aus Löß erkennen (GALL 
1971 a, 89). 1n Aufschlüssen ist häufig hangparallele Schichtung zu beobachten. 

Wie die Lößkomponente der Schuttmassen sowie ihr Auftreten an oft sehr 
sanften Hängen zeigt, ist auch bei ihnen eine bevorzugt kaltzeitliche Entstehung 
anzunehmen. An sehr steilen Hängen geht die Bildung von Gehängeschutt zwar 
in kleinem Umfang auch noch heute weiter, doch setzt auch hier die Anhäufung 
größerer Schuttmassen am Unterhang kaltzeitliche Klimaverhältnisse mit schiitte- 
rer Vegetation, tiefreichender Frosteinwirkung und damir großem Anfall an 
scharfkantigem Schutt voraus. Unter den Bedingungen des pleistozänen Boden- 
fließens konnte dieser auch wesentlich leichter verfrachtet werden. 
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4.2.3.2.1.4. Karstfüllungen und Höhlensedimente 

Pleistoräne Karstfüllungen treten sowohl auf der Alb wie innerhalb des Rieskraters auf. 
Erstere besehen - wie die tertiären - meirtenr aus tonig-lehmigem Material, z.B. das bereits 
außerhalb der Rieskarte gelegene Varkommcn im Gnna-Br”& bei Weißenburg (DEHM 1969). 

Innerhalb dcs Krarers finden sich Karsrfiillungen vor allem in den Riesseekalken: unter- 
schiedlich angewitterre Komponcnren der Nebengesrcins, reilweire in lockerer Anhäufung, teil- 
weise mit kreidigem Karbonat-Zwischenmittel. Das Vorkommen vom Adlerberg bei Nördlingen 
hat eine reidx Landscbneden- und !$rbelrierfauna geliefert, die eine Einstufung ins MindeliRiß- 
Interglazial gesrarrei (DEHM 1969). 

Pleirtoräne Höhlenredimenre wurden von den Ofner-Höhlen südwestlich Holheim bekannt. 
Er handelt sida um eine Folge von sdnarzen, grauen und gelblich-braunen, lehmig-steinigen 
S&i&ren, die neben zahlreichen Resten pleistozäner Wirbeltiere Werkzeugt der prähistorischen 
Riesbewohner führren. Von der Mousticr-Stufe LU Beginn der Würm-Eiszeit über die Aurignac-, 
die Solurre- (umsmitten) bis zur Magdalen-Srufe isr nahezu dar gesamte Jung-Paläolithikum 
bzw. Jung-Pleistazän vertrefen (vgl. E. F~xn~rwxn 1937). 

Gegen Ende der Wiirm-Eisreit war das Relief des Riesgebietes dem heutigen nahezu glei&. 
Di e holozänen Bildungsprozesse beschränkten ,id, vor allem auf geringe Auffüllungen der Täler, 
sehr unrergeordner s&wadx Vernioorung oder Kalktuffbildungen. 

4.2.3.2.2.. Holozän 

4.2.3.2.2.1. Talfüllungen 

Holozäne Sedimente (Alluvionen) finden sich in den Tälern fast aller Was- 
serläufe des Riesgebietes, besonders im Bereich der größeren Flüsse. 

Es handelt sich vorwiegend um Feinsande, Schluffe und Schlicke von bräun- 
lich- bis dunkelgrauer Farbe, nur ganz untergeordnet mit gröberen Gesreinskom- 
ponenten, gelegentlich -Mit begrabenen Torfschichten. In den größeren Tälern 
überlagern diese Feinsedimente mit scharfer Grenze - oft rinnenartig eingesenkt 
- die wiirmeiszeirlichen Geröllsande und Schotter, z.B. im Gebiet der Egau 
(H~TTNER 1961, 92 f.), Eger (M~NZING 1960) und Wörnitz (WEBER 1941, 177). 
Nicht selten treten in den Alluvionen Mollusken (vor allem Süßwassergastropo- 
den, Pisidien u. a.) auf (H~TITNER 1961,92; u. a.). 

Besondere Verhältnisse liegen im Bereich des jungpleistozänen Donau- und 
unteren Lechtales vor, wo unter den auch hier verbreiteten Feinsedimenten, die 
sich von denen der nördlichen Zuflüsse durch einen höheren Karbonatanteil unter- 
scheiden, mit deutlicher Grenze grobe Schotter folgen, die denen des Pleistozäns 
in ihrer Zusammensetzung und Geröllgröße weitgehend gleichen (vgl. GALL 1974 a, 
83 ff.). An der Basis der Donauschotter treten neben häufigen R~u~~~schen 
Blöken nicht selten Baumstämme (Eichen) auf, die von begrabenen Auewäldern 
zeugen, örtlich auch Feinsedimente mit reichen Gastropodenfaunen postglazialen 
Alters (WINKLER 1966, 35). 

Ganz entsprechend sind die Verhältnisse im unteren Iller- und Donautal bei 
Ulm, wo GRAUL u. GROSCHOPF (1952) die Auesedimente im Liegenden der Schot- 
ter anhand pollenanalytischer Untersuchungen und archäologischer Funde in den 
Zeitraum Spätneolithikum - Bronzezeit einstufen konnten. Zumindest im Be- 
reich der heutigen Donau kam es demnach zu Beginn des Holozäns zu einer voll- 



100 

ständigen Ausräumung der würmeiszeitlichen Niederterrassenschotter. Nach einem 
längeren Ruhestadium (postglaziale Wärmezeit) wurde das Tal im Jungholozän 
dann wohl infolge einer starken Klima verschlechterurig zunächst mit grobem 
Schotter. bei abklingender Schiittuwzsintensität später mit ?einsedimenten v&füllt, 
deren Ablagerung b% in jüngste Zeit weiterging. 

Eine ähnliche Entwicklung nahm dar Tal des -Unkren Lechs (nach neueren Begehurigen 
der Verfasser). Dieser wasserreiche AlpenfluD breitete im Jungholozän einen großen Schwemm- 
fächer, der etwa durch die OrteMertingen-Heißcrheim-Auchsesheim-Nordheim und Gender- 
kingen begrenzr wird, über die jungpleirtozänen Ablagerungen und drängte dabei die jungholazäne 
Donau östlich Donauwörrh bis an der Nordrand ihrer würmeiszeirlichcn Tales zurück. Die Lech- 
schorter (Kiesgruben östlich Heißesheim, südöstlich Nordheim, westlich Genderkingen, Walters- 
hofen bei Mciringen USW.) zeichnen sich gegenüber denen der Donau (südöstlich Tapfhcim, westlich 
Heißerheim usw.) durch viel weniger Quarz und Kristallin (< 2 anstatt ca. 15 “ICI), weniger 
Flysch- und Juragestein, dagegen bedeutend mehr Triasmarerial (vor allem Hauprdolomit) aus. 

Die starke postglaziale Ausräumung im Donautal hat nicht die gesamte jung- 
pleistozäne Donauaue zwischen Ulm und Neuburg betroffen, sondern nur einen 
schmalen Streifen in unmittelbarer Nähe des heurigen Flusses, wo die meisten 
Kiesgruben liegen. Daher sind im südlichen Randbereich zwischen Brenz-Mündung 
und Mertingen - allerdings nicht mehr in dem YCI~ der Rieskarre erfaßten Gebiet 
- die würmeiszeitlichen Niederterrassenschotter stellenweise noch zusammenhän- 
gend und in voller Mächtigkeit erhalten, wie z. B. aus einer voll entwickelten 
Parabraunerdebildung auf den Schottern in der Kiesgrube 2 km ostnordöstlich 
Kidclingen - unveröffentlicht - zu schließen ist. Mit Annäherung an den heu- 
tigen Fluß wurden die Niederterrassenschotter zunehmend stärker abgetragen. 
Wahrscheinlich sind die basalen 4 m Schotter in der Bohrung Heißesheim als 
solche gekappten Donau-Niederterrassenschorrer anzusehen. Sie werden von einer 
5 m mächtigen Feinsedimentfolge des randlichen Lech-Schwemmiächers mit einem 
begrabenen Torfhorizont überlagert (vgl. SCHETELIG 1962,82). 

Die Mächtigkeit der holozänen Feinsedimente beträgt im Bereich der nörd- 
lichen Donau-Nebenflüsse maximal bis 7 m, bleibt jedoch meist darunter (WEBER 
1941, Müxux 1960, SCHETIELIG 1962). Die holozänen Donau-Ablagerungen 
werden durchschnittlich 10 m mächtig, wovon 5-8 m auf die liegenden Schotter, 
2-7 m auf die Feinsedimente entfallen (SCHETELIG 1962, GALL 1974 a). 

4.2.3.2.2.2. Anmoor und Torf 

Größere Vorkommen von Anmoor und Torf finden sich im Kartenbereich 
nur im Rieskessel sowie - schon etwas randlich - im Donautal südlich Donau- 
wörth: 

Im östlichen Rieskrater mit seinem sehr geringen Relief kam es in den weiten 
Talauen bei hochreichendem Grundwasserstand nicht selten zu Anmoor-Bildung 
(Anreicherung vertorfader Pflanzensubstanz im Mineralboden). 

Nur sehr vereinzelt entstanden hier auch reinere, geringermächtige Nieder- 
moortorfe. In größerer Mächtigkeit (bis etwa 2m) treten diese im Donauried 
zwischen Lauterbach-Rettingen-Zusum-Mertingen auf, das seine Entstehung 
im wesentlichen einem Grundwasserstau im Zwicke1 zwischen den jungholozänen 
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Aufschiittungen von Lech und Donau verdanken dürfte. Außerdem finden sich 
Niedermoortorfe unter holozänen Feinsedimenten begraben gelegentlich in den 
Auen der größeren Flüsse. 

4.2.3.2.2.3. Holozäner Kalktuff 

Kleine Vorkommen holozäner Kalktuffe finden sich verstreut an Quellaus- 
tritten im gesamten Gebiet der Rieskrater-Umrahmung, yor allem an den Gren- 
zen Feuerletten-Lias, zwischen kalkigen und tonigen Riestrümmerschichten so- 
wie kalkigen und tonigen RiesseeSedimenten (BARTHEL 1957, GERSTLAUER 1940, 
WEBER 1941, Scmtömxu. DEHM 1950, u.a.). 

Die Mächtigkeit der lockeren, noch heute in Bildung begriffenen Karbonat- 
ausfällungen beträgt bis mehrere Meter (vgl. WEBER 1941;177). 

Bereirs außerhalb der Rieskarte liegt der große Mündungskegelruff der Egau Von Wir& 
lingen, der eine Märhrigkeit von 7 m und eine Ausdehnung von ca. 3 x 2 km erreicht. Aufgrund 
seiner reidxn Gasmopodenfauna sowie vorgeschidxlicher Funde kann der Beginn seiner Ent- 
stehung ins mitrlere Holozän (Atlantikum) datierr werden (vgl. GALL 1971 a, 96). 

5. Tektonik im autochthonen Rahmen des Rieskraters 
(RUDOLF H~TTNER) 

5.1. Schichtlagerung 

Die Lagerung der Schichten ist auf Abb. 7 in vereinfachter Weise dargestellt. 
Die Wahl der Keuper-Lias-Grenze als Bezugshorizont gestattet im nördlichen Teil 
der Lagerungsskizze eine Übernahme von Höhenpunkten aus den geologischen 
Karten ohne Umrechnung. Nach Süden zu ist jedoch von immer höheren Jura- 
schichten auf den Bezugshorizont herunterzurechnen. Wegen Anderurigen der 
Mächtigkeiten, die im einzelnen nicht genügend bekannt sind, treten damit Unge- 
nauigkeiten auf. Diese diirffen jedoch das Gesamtbild, auf das es hier nur an- 
kommt, nicht in entscheidender Weise verfälschen. Als Kontrollpunkte dienen ini 
Süden die Bohrungen Eichstärt 1, Daiting 1 (WIRTH 1970) und Forheim (XAYIER 
1969). 

‘. 
Das Streichen der Schxhten verläufi generell von WSW nach ENE, also in 

,,schwäbischer“ Richtung. Das Einfallen ist entsprechend nach SSE gerichtet und 
beträgt im nördlichen Teil (nördlich des Schwäbisch-Fränkischen Lineaments - 
siehe unten) 1 O/o; im südlichen Teil ist die Lagerung unruhiger und das Einfallen 
i. a. etwas steiler (2-3 Oio). 

Im Bereich des Donaulaufs sinkt die mesozoische Sedimenttafel gegen das 
Molassebecken rasch ab. Der tektonische Charakter dieses etwa parallel zum Ge- 
neralstreichen und zum Schwäbisch-Fränkischen Lineament verlaufenden ,,Malm“- 
oder ,,Donauabbruchs” (Flexur oder Abschiebungen) ist noch nicht genügend 
bekannt (FREYBERG 1969). 
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An besonderen Verbiegungsstrukturen fallen auf: 

H e s s e 1 b e r g - M u 1 d e im Norden des Rieskraters (HÄNEL 1932, DORN 
1933). Streichen in schwäbischer Richtung; Absenkung im Muldentiefsten um etwa 
100 m; Erhaltung des Hesselbergs als Weißjura-Zeugenberg in tektonisch tiefer 
Lage (Reliefumkehr). 

Muldenzone entlang des Sch.wä,bisch-Fränkischen 
L i n e a m en t s (SEIBOLD 1951), deutlich vor allem im schwäbischen Teil west- 
lich des Rieses zwischen Heubach und Unterkochen (südlich Aalen) und bei Bop- 
fingen (Egerkessel, HÖLDER 1942, und Ipfmulde, SEIBOLD 1951, MÜNZING 1964); 
östlich des Rieses Dietfurter Mulde bei Treuchtlingen (SCHMIDT-KALER 1962). 

N e res h e i m er S en k e macht sich auch nach der Interpretation der 
Malm Zeta-Schichten von KNOBLICH (1963), d. h. ohne die von MEDINGER (1935) 
angenommenen ausgedehnten Bruchstörungen als Tiefgebiet bemerkbar. 

R i es a u f w ö 1 b u n g Schon DORN (1933) zog die Streichlinien südlich 
um den Rieskrater ausbiegend herum. Dieser Verlauf ergibt sich zwangsläufig aus 
der Höhenlage autochthoner Malm Delta-Kalke am östlichen und südöstlichen 
Riesrand (südlich Wemding, WEBER 1941, und bei Ronheim, SCHRÖDER und DEHM 
1950), am westlichen Riesrand (MüNzING 1954) sowie südlich des südlichen Ries- 
rands (bei und nördlich Untermagerbein, SCHALK 1957). Die Schichten fallen vom 
südlichen Kraterrand mit etwa 5 O/o nach außen und sind auch durch kleinere Ver- 
werfungen gestört. Wegen der weiten Verbreitung von Massenkalken und der 
häufigen Oberdeckung mir Riestrümmermassen sind die Lagerungsverhältnisse im 
südlichen Riesvorland aber besonders schlecht zu erfassen. 

5.2. Bruchstörungen 

Die auffallendste Bruchstörung, die das Riesgebiet durchzieht, ist das Schwä- 
bisch-Fränkische Lineament. Dieses ist eine langgestreckte Störungszone, deren 
Zusammenhang und Bedeutung zuerst im Bereich westlich des Rieses von SEIBOLD 
(1951) erkannt worden isf. Sie streicht, vom Freudenstädter Graben kommend, in 
ENE-Richtung über den Bebenhäuser Graben und dann am Albrand entlang 
(,,Albrandverwerfung“) und stößt östlich Bopfingen an den Riesrand. Die Fort- 
setzung östlich des Rieses wurde von SCHMIDT-KALER (1962) entdeckt. Sie ist sehr 
eindrucksvoll in den Steinbrüchen am Rohrachknie bei der Stahlmühle (nördlich 
Ursheim) erschlossen (vgl. SCHMIDT-KALER et al. 1970, Abb. 3) und zieht in W-E- 
Richtung gegen Treuchtlingen und darüber hinaus nach Osten (EDLINGER 1964, 
1966). FREYBERG (1969) verband diese Störungslinie in bis jetzt noch hypotheti- 
scher Form mit dem Bayerwald-Abbruch (,,Schwarzwald-Bayerwald-Linie”). Die 
Charakteristika dieser Störungszone sind die lange Erstreckung (über 200 km nacl- 
gewiesen) bei sehr bescheidenen Abschiebungsbeträgen nach Süden (etwa 30 m; 
SEIBOLD 1951, SCHMIDT-KALER 1962). Südlich der Störungslinie sind dieSchichten 
i. a. unruhiger gelagert (SCHMIDT-KALER 1962, FREYBERG 1969), insbesondere 
schließen sich stellenweise langgestreckte Muldenzonen an, welche auch als Graben 
ausgebildet sein können und gelegentlich zu ,,Kesseln“ erweitert sind (s. Abschnitt 
5.1.). Von der Hauptstörung Zweigen öfters herzynisch streichende, d.h. fieder- 
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förmig dazu gestellte Verwerfungen ab. In deren Bereich kann der Gesamtver- 
werfungsbetrag 100 m erreichen (Treuchtlingen, SCHMIDT-KALER 1962, 1976). Die 
Hauptstörung kann aber auch an den fiederförmig gestellten Querstörungen aus- 
setzen, wie bei Unterkochen südlich Aalen (,,UnterkomenerFiederzone“ ETZOLD’S). 
Erst bei Lauchheim taucht sie wieder auf, um sich bei Bopfingen erneut in ein 
Gewirr von Störungen zu zerschlagen (die Darstellung auf Abb. 7 ist hier stark 
vereinfacht). Bedeutender als die schwäbische Richtung ist hier die herzynische, 
welche durch die Egertalverwerfung (,,Sigartlinie“ DEFFNER’S - DEFFNER und 
FRAAS 1877) repräsentiert wird. In Verbindung mit gleichgerichteten Störungen 
im Schenkenbach (BENTZ 1924), bei El1 Wangen und bei Vellberg (SEIBOLD 1950) 
ergibt sich ein größerer tektonischer Zusammenhang, wie er weiter westlich mehr- 
fach vorliegt, hier jedoch nicht auf der ganzen Linie in Erscheinung tritt. Ein über- 
wiegend herzynisch gerichtetes Bruchfeld ist auch nördlich und nordwestlich Neu- 
burg a. d. Donau ausgebildet (FESEFELD 1962, FREYBERG 1964,1969, STREIT 1963, 
ZEISS 1964 b), doch besteht hier keine Beziehung zum Lineament. 

Die lange Erstreckung des Schwäbisch-Fränkischen Lineaments ist in Anbe- 
tracht der geringen Sprunghöhe nur verständlich, wenn es als Durch+usung einer 
im kristallinen Untergrund alt angelegten, bedeutenden Störungsfuge angesehen 
wird (SEIBOLD 1951, CARLE 1955). Durch die Forschungsbohrung Nördlingen 
wurde diese Auffassung bestätigt, indem im kristallinen Untergrund des Ries- 
kraters im Zuge des Lineaments mächtige Zerrüttungszonen und Ruscheln ange- 
troffen wurden, welche vor der Kraterbildung schon vorhanden wxen und somit 
tektonischen Ursprungs,. wahrscheinlich variscischen Alters sind (GRAUP 1977, 
HÜTTNER 1977). 

5.3. Kleintektonik 
Die Kleintektonik des Rieses und seiner Umgebung wurde umfassend von 

G. H. WAGNER (1964) bearbeitet. Das Nachstehende stützt sich hauptsächlich auf 
seine Untersuchungen und Ergebnisse. 

K 1 ü f t e Meist ist ein System von zwei aufeinander in etwa senkrecht ste- 
henden Scharen zu erkennen. G. H. WAGNER unterschied darin a) die Hauptklü& 
(Hauptkluftschar) und b) die Gegenklüfte (Gegenkluftschar). Die Hauptklüfte sind 
i. d. R. am häufigsten (stärkstes Maximum der Klufuosen), groß- und ebenflächig 
ausgebildet und richtungstreu. Sie stehen senkrecht zur Schichtung und tragen 
häufig einen Kalksparbelag undioder horizontal gestreif& Harnische. Das Streichen 
ist i. d. R. nach NNE gerichtet, lokale Abweichungen in die N-S- und NE-SW- 
Richtung kommen vor. Die auf den Hauptklüffen meist in etwa senkrecht stehen- 
den Gegenklüfte sind i. a. seltener, kurz, rauh, gekrümmt, unregelmäßig strexhend 
und auch flacher einfallend. Sie besitzen keinen Belag und nur gelegentlich Striemen 
von Horizontalstylolithen. Weitere KlutIscharen können als Reaktion auf eng- 
räumige Verbiegungen örtlich hinzutreten (EDLINGER 1964; vgl. auch SIEBENH~NER 
1968, wonxh das Klufinetz stärkere Beziehungen zu Schichtverschiebungen als zu 
den größeren Verwerfungen zeigt). 

H o r i z o n t a 1 s t y 1 o 1 i t h e n sind ein wichtiges Gefügeelement, dessen 
Bedeutung für die Tektonik des Deckgebirges in Süddeutschland erst G. H. WAG- 
NER (1964) gewürdigt hat. Entsprechend den gewöhnlichen, vertikal gerichteten 
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Stylolithen, die du@ Drucklösung unter der Last der überlagernden Schichten 
entstanden sind, werden die Horizontalstylolithen (horizontal gerichtete Stylo- 
lithenzapfen) auf längerdauernden, gleichgerichteten, horizontalen tektonischen 
Druck zurückgeführt. Sie streichen nach G. H. WAGNER fast ausnahmslos NNE 
und scheinen noch schärfer &sgerichtet zu sein als die in gleicher Richtung strei- 
chenden Hauptklüfte. Untergeordnet treten Horizontalstylolithen auch in den 
Richtungen N 50-65” E und N 120-130’ E auf. 

Blattverschiebungen treten nach G.H.WAGNER (1964) auf steil- 
stehenden Bewegungsflächen auf, die wie die Hauptklüfte NNE streichen; eine 
andere Gruppe zeigt SE-Streichen. Die Verschiebungsbeträge, die gelegentlich 
durch den Versatz älterer Klüfie erkennbar sind, liegen zwischen einigen cm und 
wenigen dm. 

Ab s c h i e b u n g en sind am weitesten verbreitet in Streichrichtung N 
100-140’ E, seltener in Streichrichtung N 50-80’ E. Das Einfallen liegt in der 
Regel zwischen 40 und 75”. 

A u f s c h i e b u n g en sind sehr viel seltener als Abschiebungen (Verhältnis 
2 : 100). 

5.4. Zusammenfassende Betrachtung 
(Zeitliche Gliederung, Beziehungen zur Kraterstruktur) 

Nach den kleintektonischen Gefügeuntersuchungen von G. H. WAGNER (1964) 
scheinen herzynisch streichende Abschiebungen dieältesten Gefügeelemente zu sein. 
Jünger, aber noch vor der Rieskatastrophe entstanden (= präriesisch) sind die 
Großklüfie, Horizontalstylolithen und die übrigen Abschiebungen. Die Anord- 
nung dieser Gefügeelemente kann regional gültigen Beanspruchungsplänen zuge- 
ordnet werden. 

G. H. WAGNER nimmt einen älteren Beanspruchungsplan mit ESE-streichender 
Richtung größter Druckspannung und NNE-streichender Richtung geringster 
Druckspannung (Zug) an. Die Beanspruchung der Gesteine unter diesem Plan 
führte zur Ausbildung der selteneren Horizontalstylolithen und glatten Kl& in 
Richtung N 120-130” E sowie der ESE- bis SE-streichenden Abschiebungen..Die 
Hauptverformung der Gesteine ist nach dieser Annahme jedoch unter einem 
jüngeren Beanspruchungsplan mit größtem Druck in NNE-Richtung und gering- 
stem Druck (Zug) in ESE-Richtung erfolgt. Dabei entstanden die Hauptklüfte (als 
Zugklüfte angelegt, z. T. sekundär für Scherbewegungen benutzt) sowie die vor- 
herrschenden Horizontalstylolithen in NNE-Richtung. 

Dieser ,,normale Bau“ reicht, soweit man erkennen kann, bis an den struk- 
turellen Rand des Rieskraters heran. Radial oder konzentrisch zum Kraterrand 
orientierte Gefüge konnten kleintektonisch von G. H. WAGNER nicht festgestellt 
werden. Auch die Photolineationen - in Lufibildern zu beobachtende lineare Ele- 
mente, in welchen sich strukturelle Züge des Untergrunds kundtun - zeigen nach 
BANNERT (1969) keinerlei Ausrichtung zum Rieskrater. Ebenso sind die kartier- 
baren Störungen offenbar weitgehend unabhängig von der Kraterstruktur. Sie 
werden von Riestrümmermassen überlagert und sind also älter als die Rieskata- 
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Strophe (BENTZ 1924, FESEFELD 1962, MÜNZING 1954, SEIBOLD 1951, SCHMIDT- 
KALER 1962 u. a.). Lediglich wenig geordnete, kleinere Störungen, z.B. südlich 
und östlich des Ipf (bei Bopfingen) mögen mit BENTZ (1924,1928 c) und SEIBOLD 
(1951) durch die Rieskatastrophe mitbedingt sein, indem in einem ohnehin tekto- 
nish stark gestörten Gebiet zusätzliche Schichtverschiebungen ausgelöst wurden. 

Auffallend und deutlich auf den Rieskrater bezogen ist in Abb. 7 lediglich das 
Umlaufen der Streichlinien um die Südhälfie des Rieses, das eine stärkere Auf- 
wölbung des südlichen Kraterrandes anzeigt. In der Nordhälfie zeichnet sich 
dagegen in der Schichtlagerung kein allgemeines Ansteigen größeren Ausmaßes 
gegen den Kraterrand zu ab. Von Norden her steigen die Schichten zwar gegen den 
Krater an, doch wird dies durch den Südflügel der Hesselberg-Mulde hervorge- 
rufen. Östlich Bopfingen liegen die Schichten, überwiegend durch kleine Störungen 
bedingt, um so höher, je näher sie sich am Kraterrand befinden. Diese Störungen 
wurden von BENTZ (1924) für präriesisch angesehen, während SEIBOLD (1951) sie 
in Zusammenhang mit dem Riesereignis sah. Ein leichtes Aufbiegen der Schichten 
gegen den Kraterrand, das sich in der groben Schichtlagerungskarte (Abb. 7) nicht 
abzeichnet, ergab sich auch bei der Konstruktion eines Profils aufgrund von 
seismischen Schußbohrungen am westli,chen Kraterrand (Abb. 22). Weitere von 
AHRENS und BENTZ (1928 b) und BENTZ (1928 c) angeführte Beobachtungspunkte 
liegen in der Kraterrandzone (s. Abschn. 6.2.3.1.), in welcher bei der Rieskata- 
Strophe Gesteinsmassen in größerem Maße verlagert worden sind; sie haben daher 
keineBedeutung für den autochthonenBau des Riesrahmens. 

Nach dem oben Mitgeteilten liegen noch keine Beweise für ein allgemeines 
Ansteigen der Schichten gegen den Kraterrand vor, doch ist ein solches zumindest 
stellenweise anzunehmen. Von vielen, z.T. experimentell erzeugten Vergleichs- 
objekten weiß man, daß ein Ansteigen,der Schichten gegen den Kraterran,d mit dem 
Vorgang der Bildung von Einschlagkratern verbunden ist. Diese Erklärung dürfte 
für die Verhältnisse am westlichen Kraterrand voll zutreffen. Ist sie auch für die 
stärkere Heraushebung der Schichten am südlichen Kraterrand ausreichend? 

Eine zeitlich fixierte Marke, an der tektonische Verstellungen abgelesen wer- 
den können, stellt die Strandlinie des helvetischen Meeres (Obere Meeresmalasse), 
die sog. Klifflinie dar. Diese bildet, wenn man die aufgeschlossenen Kliffpunkte 
Dischingen-Burgmagerbein-Brünsee verbindet, eine gerade, nach Osten einfal- 
lende Linie (Gnu 1974 b). D’ ,es zeigt, daß posthelvetisch hier nur eine einheitliche 
Verkippung nach Osten, aber keine Verbiegung oder spezielle Heraushebung des. 
südlichen Riesvorlandes erfolgt ist. Es ist aber zu beachten, daß die Bohrmuschel- 
löcher, die die Klifflinie kennzeichnen, bei Burgmagerbein südlich des Rieses in 
Kalken des oberen Malm Delta angelegt sind, während sie im Westen bei Dischin- 
gen im Malm Zeta (Zementmergel) und im Osten bei Briinsee in Massenkalken des 
Malm DeltaiEpsilon auftreten. Das beweist eine prähelvetische Heraushebung des 
südlichen Riesvorlandes (SCHALK 1957). A u f eme alte, zur Zeit der Rieskatastrophe 
bereits wieder eingeebnete Heraushebung des südlichen Riesgebiets deutet auch die 
Lagerung der Riestrümmermassen über Malm-Delta- und Epsilon-Kalken im süd- 
lichen Riesvorland und über Malm Zeta-Schichten im südwestlichen und östlichen 
(FESEFELDT 1963). 



Andererseits wäre es im Lichte der heute allgemein angenommenen Einschlags- 
theorie, zu der es keine Alternative gibt, ein sehr unwahrscheinlicher Zufall, wenn 
der Einschlagskörper (wahrscheinlich ein riesiger Steinmeteorit, siehe Abschn. 7) 
eine tektoniscbe Aufwölbung genau symmetrisch getroffen hätte. Man muß daher 
die dem südlichen Kraterrand parallel laufende Ausformung der Aufwöltmng 
wohl der Einscblagswirkung zuschreiben. Unsicher ist das Maß der Anhebung der 
Schihten bei der Kraterbildung, denn die Sedimentdedre war bereits lange vor dem 
Einschlag tektoniscb verbogen und zerbrochen. Im südlichen Teil des Kraterbe- 
reichs waren die Schichten herausgehoben, vielleicht wie ein umgekehrtes Gegen- 
stück zur Haselberg-Mulde im Norden. Für den Anhebungsbetrag der Schichten 
bei der Kraterbildung dürften unter Berücksichtigung dieser Umstände einige 
Dekameter anzusetzen sein. Es ist auch unbekannt, bis in welche Tiefe sich diese 
Anhebung ausgewirkt hat. Wahrscheinlich wird der in Abb. 7 dargestellte Bezugs- 
horizont (Keuper-Lias:Grenze) in geringerem Maße angehoben worden sein als der 
Malm, von welchem aus die Lage des Bezugshorizonts ermittelt wurde, ohne diese 
besonderen Verhältnisse zu berücksichtigen. 

Tektonische Bewegungen, die nach der Kraterbildung erfolgt sind (,,postrie- 
sisch“), können aus der Höhenlage der dolomitiscben Algenkalke, die sich als etwa 
niveaugleiche Bildungen in Ufernähe ringsum im Kratersee abgeschieden haben, 
ermittelt werden. Deren Obergrenze sinkt yom südlichen Riesrand kontinuierlich 
nach Norden um etwa 40 m ab (SCHRÖDER und DEHM 1950, G. H. WAGNER 1964). 
Einer Erosionswirkung (M~NZING 1960) k arm dies nicht zugeschrieben werden, 
denn das Absinken ist über ‘den östlichen Kraterrand kontinuierlich zu verfolgen, 
und auch im Norden, wo die postriesische Erosion bedeutend ist, sind diese Karbo- 
natabscbeidungen noch mit einheitlicher, terrassenartiger Oberfläche erhalten. Die 
aus diesen Verhältnissen zu ersehende Verkippung hängt wahrscheinlich mit der 
Heraushebung des Molassetrogs im Unterpliozän zusammen. 

Versatz von Schliff-Flächen (siehe Abschn. 6.2.3.2.) am Weilheimer Bahnein- 
schnitt und am Laucbheimer Tunnel, der als Indiz für postriesische Verwerfugen 
angeführt worden ist (AHRENS und BENTZ 1928 b, BENTZ 1928 c), muß dagegen 
sehr kritisch beurteilt werden. Denn an den Schliff-Flächen sind hangende Schichten 
abgehobelt worden, was in verschiedenem Niveau, je nach örtlichem Festigkeits- 
verhalten und Widerstand erfolgt sein kann. Unter diesem Gesichtspunkt sind die 
von den oben genannten Autoren angeführten Beobachtungen nicht beweiskräfiig 
fürpostriesische Verwerfungen. 
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6. Impaktgesteine des Rieses 
(RUDOLF H~TTNER) 

6.1. Obersicht 

Bei der Bildung des Rieskraters durch den Einschlag eines kosmischen Körpers, 
wahrscheinlich eines Steinmeteoriten (EL GORESY u. CHAO 1976 b, 1977) wurden 
auf die an der Einschlagstelle und seiner Umgebung anstehenden Gesteine ge- 
waltige Druck- und Temperaturwirkungen ausgeübt. In unmittelbarer Nähe der 
Einschlagstelle wurde das Gestein - ebenso wie der einschlagende Körper selbst - 
verdampft. Weiter auswärts wurde es geschmolzen und in gröflerer Entfernung 
nur noch in verschiedener Weise mechanisch verformt (DAVID 1969, STöFxER 
1969). 

Aus den Zonen d~er Schmelzurig und der mechanischen~Deformation stammen 
Gesteine, die in charakteristischer Weise umgeformt wurden und neue Typen bil- 
den, die zusammenfassend als Impaktgesteine bezeichnet werden. Von diesen und 
den Umbildungsprozessen wird nachstehend gesprochen. Der Vorgang der Krater- 
bildung ist in Abschnitt 7 behandelt. 

6.1.1. Stoßwellenmetamorphose 

Großmeteoriten durchschlagen bei einer Kollision mit der Erde praktisch un- 
gebremst deren Luffhülle und treffen mit kosmischer Geschwindigkeit - 20 bis 
60 km/s sind nach DAVID (1969) am wahrscheinlichsten - auf diese auf. Durch den 
Aufprall entsteht eine Stoßwelle, d. h. eine Dqckdiskontinuität von hoher Ener- 
gie, die sich vom Aufschlagspukt aus etwa halbkugelschalenförmig mit Ober- 
schallgeschwindigkeit in den Gesteinsuntergrund (wie auch in den aufschlagenden 
Körper) hinein fortpflanzt, An der Stoßwellenfront springen Druck und Tempe- 
ratur plötzlich auf sehr hohe Werte, die in der Nähe des Einschlagkörpers und in 
diesem selbst zu spontaner Verdampfung führen. Infolge der halbkugelschalen- 
förmigen Ausbreitung der Stoßwelle und Umsetzung eines Teils ihrer Energie in 
Wärme nimmt ihre Stärke beim Fortschreiten jedoch rasch ab, so daß mit variieren- 
der Entfernung vom Einschlagspunkt unterschiedliche Druck und Temperatur- 
einflüsse auf die Gesteine ausgeübt werden. Man bezeichnet die dadurch hervor- 
gerufenen verschiedenartigen Mineral- und Gesteinsumwandlungen als p r o 
gressive Stoßwellenmetamorphose (CHAO 1967a, b, c, 1968, 
ENGELHARDT u. STöwLER 1965,. 1968, ENGELHARDT u. BERTSCH 1969, ENGEL- 
HARDT, STöwmc u. SCHNEIDER 1969, FRENCH u. SHORT 1968, STöwLER 1965, 
1966, 1967, 1971 b, 1972, 1974 a u. a.). Infolge der extremen Kurzzeitigkeit und 
Höhe der Stoßwellenbeanspruchung sind die dadurch verursachten Veränderungen 
in den betroffenen Gesteinen von solchen der langfristig und unter statischer Druck- 
beanspruchung wirkenden endogenen Arten der Gesteinsmetamorphose grund- 
legend verschieden. 

In der gebräuchlichen Einteilung nach STöwLER (1971 b und in ENGELHAKDT 
er al. 1969) werden 6 Stufen der Stoßwellenmetamorphose unterschieden. Diese 
sind nachstehend kurz charakterisiert (vgl. auch GRAUP u. STöwuz 1974): 

St u f e 0 (Druckbereich ansteigend bis etwa 100 kbar) 

Glimmer zeigt Knickbänder (etwaablOkbar)-Abb.8. 
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Abb. 8. Knickbänder in Biotir. Gneiseincbluß im Suevir von Zipplingen: 
(Aus E~cemmo~ et al. 1969) 

Kni&bändcr sind im wesendidxn auf Gitterglcirungen nach der Basisfläche (OOl), verbunden 
mit Kni&ung um eine’ Albre, die senkrechr zur Gleitrichtung liege, zurüdaaführen. Da dicre 
Deformation ri&rungsabhängig ist, erlauben sratistiadx Unrersurfiungen an Biotitkrisrallen eine 
Aussage darüber, aur Welcher Richtung eine Sroßwellc ein biorirführendes Gerrcin getroffen har 
(Guw 1975). 

Die Gerüstsilikate Q u a r z und F e 1 d s p a t zeigten meist unregelmäßige, 
z.T. auch regelmäßige B r ü c h e. 

CHAO (in CHAO U. Er Gonen 1977) unrerscfieider zwischen inrragranularcn und inrergranu- 
laren Mikrabrüdxn, die nebeneinander vorkommen. Inrragranulare Brüdx durchziehen jeweilr nur 
ein Mineralkorn und sind kristallographisch orientiert. Inrcrgranulare Mikrobrüche verlaufen 
etwa parallel oder divergierend und durduiehen mehrere verschiedene Mineralkörner. Ihre 
Orientierung wird du& die Druckridxung besrimmt. 

S t u f e 1 (Druckbereich etwa 100-350 kbar) 

QuarzundFeldspätezeigenPlanareElemente-Abb.9. 

Planare Elemcnre sind parallele Scharen Von mikrorkopis& feinen Lamellen, welche nach 
bestimmten Ebenen des Kristallgirterr orirntierr sind und auf plasriscbcr Defarmarian entlang 
diercr Ebenen beruhen. 



Abb. 9. Planare Elemente nach (Oi13) und (1iOZ) in Quarz. Gncireinschluß im Sucvir von Boll- 
Stadt. (Aus ENGELH~IRDT er al. 1969) 

S t u f e 11 (Druckbereich etwa 350-500 kbar) 
Q u a r z und F e 1 d s p a t sind isotrop, zeigen also die optischen Eigenschaf- 

ten von Glas, jedoch ohne Anzeichen von Schmelzurig: diaplekrisc he 
oder thetomorphe Gläser (Abb.lO). 

Diaplektiiche (ENGELHARDT er al. 1967) oder theromorphc (CHAO 1967 a, b) GIäser cnrrrehen 
durch Zerstörung des Kristallgitrers unter der Einwirkung rrärkerer Stoßwellen; die Substanz 
wird dadurch röntgenamorph, ohne die äul3ere Form zu verändern. Diese Gläser zeigen etwas 
höhere Lichtbrechung als edo Schmelzgläser, keine Blarcn und keine Fließrtrukturen. 

S t u f e 111 (Druckbereich etwa 500-600 kbar) 

F e 1 d s p a t ist ges c h m o 1 z en und erscheint’ als blasenreiches Glas mit 
Fließstrukruren (Abb. 11). 

Die na& der Druckentlarrung verbleibenden Restremperaruren von 1200-2000 "C führen 
zur Aufschmelzung der Feldspäte, die zu schaumigem Glas er~tarrcn und damir dem Gesrein ein 
poröser, bimsrreinartigcs Aussehen verleiben. 

S t u f e 1 V (Druckbereich etwa 600-1000 kbar) 
Völlige ,Aufschmelzung, Entstehung von inhomogenem, 

schlierigem Glas (Abb.12). 
Beim Anrreigcn der Rerrremperarur von ZOPO bis auf etwa 5000 T enrrrehr eine Gesteins- 

nchmelze. 



Abb. 10. DiapIektischer Anderinglar mir Hornblende. Amphiboliteinschluß im Suevir von Alerheim. 
a) parallele Polarisaroren, b) gekreuzre Polarisaroren. (Aus ENGELH*RDI ec al. 1969) 

S t u f e V (Druckbereich über 1000 kbar) , 

Verdampfung 

Bei no.4 höheren Drucken - im Zerirrum des Einr&lags rechnet man mit einigen 1000 bis 
einigen 10 OW kbar und Temperaturen von einigen 10 000 ‘12 (DAVID 1969) - erfolgt völlige 
Verdampfung. 



112 

Die Grenzen der Stufen der Stoßwellenmetamorphose sind naturgemäß nicht 
scharf. Die Beanspruchung eines Mineralkorns hängt auch wesentlich von seiner 
Lage in bezug auf die Richtung der Stoßwelle und von der mechanischen Reaktion 
seiner Nachbarn im Gesteinsverband ab. Man kann daher in e i n em Handstück 
häufig eine beträchtliche ,Variation der Stoßwellenbeanspruchung einer Mineral- 
komponente feststellen (CHAO 1968, STörxER 1971 b u.a.). Der Beurteilung muß 
daher immer ein Durclxchnitr zugrunde gelegt werden. 

In den Stufen der progressiven Stoßwellenmetamorphose kommt eine zuneh- 
mende Zerstörung da Kristallgitters zum Ausdruck. Neben den oben genannten, 
als Indikatoren besonders bezeichnenden Mineraldeformationen und Phasenum- 
wandlungen, wurden noch viele weitere beobachtet. Zu nennen sind vor allem die 
Hochdruckmodifikationen,inwelcheneinneues,dichteresKristall- 
gitteraufgebaut wurde: 

Co e E i t und Sc i E h o v i t , die Hochdrudrmodifikarionen der SiO, mit einer Dichte von 
2,9 bzw. 4~8 g/cm” waren wichtig für den Nachweis, daß das Ries ein Einr&lagkrarer ist. Coesir 
wurde ersrmalr im Ries von SHOEMAKER U. CHAO (1961), Stishovir von CHAO u. LITTLER (1963) 
erkannr. Beide Hochdruckmodifikationen treten in diaplektisdxn Quarzgläsern auf (Stufe II), 
Srirhovit au& s&on in Stufe 1 als feinkörnige Füllung zwirchen den Deformationslamellen man- 
her Planarer Elemente, und Coesir no& in Stufe 111. Die Bildungsbedingungen sind dadurch nach 
oben begrenzt, daß hinrer stärkeren Stoßwellendruden höhere Resttempcraruren auftreten, unfer 
welchen sich diese Hochdruckmodifikarionen nicht erhalten können (ST~FPLER 1971 a). 

Wichtig sind auch Hochtemperaturmodifikationen: 

Eine Hochrempcnrurmodifikarion der Kohlensroffr, von EL GOREIY (1969) C h ao i c gr- 
nannt, tritt in Form dünner Lamcllcn alternierend mit Graphit in du& Stoßwellen aufgcschmol- 
zenem Graphitgneir des Ricrn auf (EL Gonrsu u. DONNAY 1968; s. auch STÄHLL U. OTTEMANN 
1977). Der Chaoit besitzt, wie der Graphit, hexagonale Struktur und konnte bei etwa 3000 ‘C 
künsrlich dargestellt werden. 

Die Bildung von Cr i s T o b a 1 i T (Hochtemperarurmadifikarion des SiO,) wurde durch Auf- 
finden von Pseudomorphosen von Quarz nach Crirtabalir nachgewienen (E~ceuwn~r 1972, 
STÄHLE 1972). Originaler Cristobalit in selten und nur von zwei Lokalitäten (Amcrbxb und 
Polsingen) bekannt (ENGELHARDT 1969, 1974). 

Die accessorischen Minerale in kristallinen Gesteinen, wie Magnetit, Ilmenit, 
Rutil, Zirkon, sind gegen Druck- und Temperaturwirkungen besonders wider- 
standsfähig. Sie zeigen erst bei sehr starker Erhitzung S c h m e 1 z u n d 2 e r - 
s e t zu n g s e r s c h e i n u n g e n und sind daher als Indikatoren für sehr hohe 
Temperaturen (bis über 1800 “C) wichtig (CHAO 1967, 1968, EL GORESY 1964, 
1965,1968, STÄHLE 1972,1975). 

Aus 5 i r k o n hat sich bei Temperaruren von mindesrcnn 1775 ‘C Baddeleyir (ZrO,) 
gebildet (EL Gonesu 1965,1968, STÄHLE U. OTTEM*NN 1977). 

S&melzerr&inungcn an R u r i I deuten auf Tcmperaruren von minderrens 1850 ‘C (Er. 
GORESY 1964, 1968, STÄHLE u. OTTEMANN 1977). 

1 I m e n i t zeigt S&hmelzerscheinungen und ist z.T. in Rutil + Pseudobrookir umgewandelt 
(EL Gon~sr 1964,1968, STÄHLE 1975). 

Gerchmalzener M a g n e f i r isr sowohl durrfi Aufschmelzung primärer Magnetirkörner enr- 
standen als auch durch Zersetzung eircnreicber Minerale (CHAO 1968, EL Gonesu 1964, 1968, 
STÄHLE 1972, STÄHLE “. OTTEMANN 1977). 



Abb 11. Alkalifeldsparglas miz Blasen und Fließstrukturen. Graniteinsdduß im Suevir von Ocrir 
(Aus ENGELHARDT er al. ,969) 

%. 

Abb. 12. Gesreinsglas mit Schlieren, Blasen und Mineralfragmenten. Glarfladc aus dem SW 
von Otting. (Aus ENGELHARDT ec al. 1969) 

rit 
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Ar m a I c o I i c (Fe, Mg) Ti,O,, ein Mineral, dar aus den Tiq-reichen Basalrcn dcs Mondes 
bekannt geworden ist, wurde auch in den Riesgläsern na&gewiercn (STÄHLE 1975, EL GORESY 
u, C~no 1976 a, STÄHLE U. OTTEMANN 1977). Er ist dorr du& Reaktion des Ilmcnits, dcs Titanirr 
oder des Rutils mit der umgebenden Schmelze unter reduzierenden Bedingungen entstanden. Die 
tcxturellen Verhälrnissc zeigen, daß es sich um eine exrrcm sdmelle Reaktion gehandelt hat, bei 
der Gleichgewichtsverhältnirrc nicht erreicht wurden. Hohe Tempcraruren bei der Schmelzurig 
und rasd,e Abkühlung ‘können daraus ab&irer werden (EL Gon~su U. ‘3x0 1976 i, CHAO 
1977 b). 

Ein wciwrer Hinweis auf hohe Temperaturen crgibr sich aus der niedrigen Oridarionrsrufe 
der du& Aufschmelzung von Silikatgesreinen enrrrandenen Gläser (ENGELHARDT 1969, 1972). Rei- 
nes SO,-Glas (Lecharelierit), das sich als unregelmäßig geformte Körper oder Fäden zwischen 
Silikarglan befindet, zeigt ebenfalls hohe Tcmperarurcn (nach C~no 1967 über 1700 ‘C, nach 
STÄHLE 1972 über 2000 “C) und Unglci~gewichtsverhältnirre an, wxaus wiederum auf sehr kurze 
Erhitzung gesddorscn werden kann (CHAO 1967, ENGILHARDT 1972, STÄHLI 1972). Die mahschen 
Minerale, insbesondere Biorir und Amphibol, sind, Soweit sie dicscn hohen Temperaruren ausge- 
heut waren, in Eisenoxide und Silikarglas zerfallen (CHAO 1967, 1968, STöwu.n 1966, 1969, 
STÄHLE 1975). 

Alige&n gilt, daß be’ d 1 en Voigängen der Aufschmelzung durch Stoßwellen 
Gleichgewichtsverhältnisse ,nicht erreicht werden. Die Phasenbeziehungen in 
heterogenen Mehrstoffsystemen, die für normale geologische Schmelzvorgänge in 
Gesteinen gültig sind, kommen hier nicht zur Wirkung. Jedes Mineral reagiert 
also weitgehend selbständig auf die thermische Beeinflussung. Chemische Reak- 
tionen finden in der Schmelze nur in begrenztem Umfang statt (STöwLER 1971 b). 

Zu den Stoßwellenwirkungen niedrigen Grades (Stufen O-l) zählen auch 
dieShatterCones. Dies sind makroskopisch leicht erkennbare Bruchstruk- 

Abb. 13. Shatter Conti aus dem krisrallinen Grundgebirge der Rieses; rechts auf Amphibolit z 
631,O m Teufe der Forr&ungsbohrung Nördlingen 1973, links auf Lamprophyrfragmenr (Mimt 

om dem Sucvit von Zipplingen (Fund R. MITSCHRAL). 
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turen von besonderer Ausbildung. Sie stellen im Idealfall vollständige Kegelmän- 
tel oder auch nur Teile davon dar mit einer charakteristischen divergierenden und 
immer wieder neu einsetzenden Riefung (Abb. 13). Solche im Steinheimer Becken 
schon lange unter dem Namen Strahlenkalke bekannten Bruchstrukturen kennt 
man aus dem Ries erst seit kurzer Zeit und an der Oberfläche nur als relativ sel- 
tene Funde: 

In Malmkalksdmllen, die Bestandreile der Auswurfmassen des Rieskraters sind, wurden nur 
andeurungrweire aurgebildcte Sharrer Cones beobacbret (Dn~ssux, GRAUP u. M.trzm 1969, S. 226, 
HÜTTNER 1969, S. 165 6,). Besser ausgebildete Exemplare können gelegentli& in kristallinen 
Auswurfmassen gefunden werden, insbesondere in den Polymikten Krirtallinbreccien. Funde 
wurden bekannr aus einer Krisrallinbreccie, etwa 700 m südöstlich Möncbsdeggingen und aus der 
Bunten Breccie von Ronhcim (Gnom u, STÖFXER 1974), aus dem KristallinaufscHuß 500 m nord- 
wcrrlich Wengenhausen und aus dem Suevit von Zipplingen (MATSCHKAL 1973 a, b) sowie aus der 
Krirtallinbreccie bei Meyers Kcllcr in Nördlingcn. 

Sehr viel häufiger konnten Shatter Cones im Kristallin der Forschungsbohrung 
Nördlingen 1973, also im Krater selbst und dort besonders gehäufi unter dem 
Kraterboden beobachtet werden (CHAO u. EL GORESY 1977, ENGELHARDT u. 
GRAUP 1977, HÜTTNER 1977). Die Bruchflächen der Shatter Cones sind dort nur 
selten schön kegelmantelförmig gewölbt, sondern meist unruhig gekrümmt oder 
runzelig, zeigen aber die charakteristische divergierende Striemung. Eine physika- 
lische Erklärung der bruchmechanischen Vorgänge bei der Bildung der Shatter 
Cones, die er als Scherbrüche auffaßt, gibt DAVID (1977 a). 

6.1.2. Gliederung der Impaktgesteine 

Durch hohe Druck und Temperaturwirkungen, die bei Einschlägen großer 
kosmischer Körper auftreten, werden die betroffenen Gesteine z. T. so stark um- 
geformt, daß aus ihnen neue Gesteinstypen entstehen, die man unter der Bezeicl- 
nung Impaktgesteine zusammenfassen kann. Die Impaktgesteine des Rieses teilt 
man nach Ihrer Zusammensetzung und dem Grad der Veränderung ihrer Aus- 
gangsgesteine folgendermaßen ein: 

Die B u n t e n T r ü m m e r m a s s e n sind Auswurfgesteine, die aus einem 
Gemenge aller im Kraterbereich vorhanden gewesener Gesteine (kristallines 
Grundgebirge, Trias-Randfazies, Keuper, Lias, Dogger, Malm, teilweise Ober- 
kreide, verschiedene Tertiärstufen bis mittleres Torton - siehe Abschnitt 4) be- 
stehen. Die Größe der Partikel reicht von feinstem Gesteinsstaub bis zu in sich 
zwar zerrütteten und deformierten, aber doch einigermaßen im Verband gebliebe- 
nen Komplexen in der Größenordnung von 1 km Durchmesser. Bei der geologi- 
schen Kartierung werden einheitliche Komplexe, sofern sie hinreichend groß sind, 
um in dem gewählten Kartenmaßstab zur Darstellung kommen zu können, gemäß 
ihrer stratigraphischen Zugehörigkeit ausgeschieden und, da sie sich nicht mehr am 
ursprünglichen Bildungsort befinden, als a 11 o c h t h o n e S c h o 11 e n bezeicl- 
riet. Das kleinerstiid<ige Gemenge, das die Schollen meist umschließt, wird als 
B u n t e B r e c c i e zusammengefaßt. Es hängt somit vom Maßstab der Darstel- 
lung ab, von welcher Größe an Schollen individuell ausgeschieden werden. 

Bei dem am häufigsren verwenderen Maßsrab 1: 25 000 liegt die Untergrenze der S&ollen 
bei 25 m Durchmesser; bei der vorliegenden Karre im Maßstab 1: 50 000 bei erwa 50 m. Auf Ubei- 
sichtskarren (Geologische Obersichtskarte des Rieses und seiner Umgebung 1: 100 000, Geologische 
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Uberrichtrkarte 1: 200 000, Blatt Nürnberg) muß auf die Ausrdmidung individueller Schollen 
verzidxet werden. Diesem Verlust an Derailinformarion steht als Gewinn die Gerddorrenheit der 
Darrtellung, die die Zusammenhänge klar erkennen läßt, gegenüber. 

Die Komponenten der Bunten Trümmermassen stammen überwiegend aus 
dem sedimentären Deckgebirge und nur zu etwa 5-10 O/a aus dem kristallinen 
Grundgebirge. Sie sind durch starke mechanische Beanspruchung (intensive Zer- 
klüftung, Verruschelung, Verbiegung) geprägt. Intensiv zerklüftete und verru- 
schelte spröde Gesteine, insbesondere Malmkalke, haben daher die Bezeichnung 
G r i e s erhalten, die auf die Zerlegung in kleine Fragmente hinweist. Die für die 
Stoßwellenmetamorphose im engeren Sinne kennzeichnenden Mineraldeforma- 
tionen sind jedoch nur schwach ausgebildet. 

Die allochthonen Schollen des kristallinen Grundgebirges gehören nach GRAU? 
(1975) der Stoßwellenstufe 0 an. Das gleiche dürffe auch für die allochthonen, zer- 
rütteten und vergriesren Malmkalkschollen zutreffen, die nach den Untersuchun- 
gen wn Bows (1975) ein gegenüber unbeanspruchtem Gestein verändertes Ther- 
molumineszenzverhalten zeigen, was auf Stoßwellenwirkungen zurückgeführt 
werden kann. Auch häufig zu beobachtende kristallographisch orientierte Lamel- 
len im Calcit und Verbreiterung der Linien im Röntgenspektrum werden auf die- 
selbe Ursache zurückgeführt (BORUS 1975, ENGELHARDT 1975). In feinerkörnigen, 
aus dem kristallinen Grundgebirge stammenden Bestandteilen der Bunten Breccie 
wurde dagegen eine Stoßwellenbeanspruchung bis zur Stufe 11 festgestellt (SCHNEI- 
DER 1971). 

Die Polymikten Kristallinbreccien bestehen ganz überwie- 
gend aus kristallinem Grundgebirgsmaterial verschiedener Art, dem nicht selten, 
aber mengenmäßig sehr untergeordnet, etwas Deckgebirgsmaterial beigemengt 
sein kann. Diese Breccien besitzen eine feinkörnige Grundmasse aus zerrie- 
benem Kristallinmaterial, in welche größere Kristallinfragmente eingelagert sind. 
Die Komponenten zeigen i.a. die Merkmale der Stoßwellenmetamorphose der 
Stufen 0-11 (ABADIAN 1972). Lokal sind jedoch Putzen oder Fladen blasenrei- 
cher Gläser (Stufe IV der Stoßwellenmetamorphose) beigemengt, so daß hier 
Ubergänge zum Suevit bestehen. 

Der S u e v i t ist eine polymikte Kristallinbreccie mit wechselnd hohem, 
aber immer vorhandenem Glasgehalt. Die Komponenten zeigen alle Stufen der 
Stoßwellenmetamorphose, wobei jedoch die Stufe IV (Vollkummen aufgeschmol- 
zenes kristallines Grundgebirge) kennzeichnend ist. Diese zu Glas erstarrten 
Schmelzanteile bilden bei den Vorkommen des Suevit in der Randzone und außer- 
halb des Kraters charakteristisch geformte Fladen. 

Zusammenfassend können die Impaktgesteine des Rieses und ihre gegenseiri- 
gen Beziehungen durch das nachstehende Schema dargestellt werden (vgl. HÜTT- 
NER 1969). 
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6.2. Bunte Trümmermassen 

Die Bunten Trümmermassen werden nach den Erfordernissen~der Kartierung 
gegliedert in Bunte Breccie und allochthone Schollen (s. oben). 

6.2.1. Bunte Breccie 

2 u s a m m e n s e t z u n g. Die Bunte Breccie stellt ein Gemenge der ver- 
schiedenen Gesteine, die im Kraterbereich vorhanden gewesen waren, dar. Kleine 
und große Brwhstüdie, Fetzen, Blödie und kleine Schollen (definitionsgemäß i. a. 
bis 25 m, auf der Geologischen Karte des Rieses 1 : 50 000 bis etwa 50 m Durch- 
messer), werden als Bunte Breccie zusammengefaßt. Die Komponenten liegen bunt 
durcheinandergemengt in einer sandig-lehmigen Grundmasse, deren Abgrenzung 
zu den Einschlüssen man je nach Art und Zweck der Untersuchung per Definition 
bestimmt, hier < 2 mm Durchmesser. Die Mischung ist zwar bunt, indem die un- 
terschiedlichsten stratigraphischen Stufen nebeneinander vorkommen können, sie 
ist aber doch sehr ungleichmäßig, denn in einem Aufschluß ist fast nie das gesamte 
Spektrum der Komponenten zu finden. Die Beteiligung der verschiedenen Mate- 
rialien wechselt vielmehr von Ort zu Ort sehr stark. Nur kleine Malmkalkbrucl- 
stücke sind fast überall vorhanden. 

Stellenweise ist die Bunte Breccie so stark mit Malmkalkbruchstüdien durcl- 
setzt oder so innig mit vergriesten Malms&ollen verquickt, daß es zweckmäßig 
ersdlien, ,,B u n t e B r e c c i e m i t v i e 1 M a 1 m m a t e r i a 1“ gesondert auf 
der Karte auszuscheiden. 

Statisrisdx Untersudwngen hinsicbtli& der Beteiligung der verschiedenen Gesteine an der 
Buren Breccie wurden wegen des Mang& an geeigneren Aufschlüssen no& &ht in ausreichendem 
MaRe ausgeführt. Na& dem allgemeinen Eindruck der starken Variabilirät sind solche Unrer- 
sudwngen an& nicht sehr erfolgvrrspredxnd. Immerhin konnte SCHNEIDER (1971) bei sraristisdwn 
Untersuchungen der Korngrößenfraktion 63-2ooO (-<m Durrhmcsser eine Tcndcnz der 
Abnahme von Quarz + Feldspat und Zunahme des Karbonargehalts mir zunehmender Enr- 
fernurig vom Krarer feststellen, die allerdings du& Aufnahme örtlichen ‘Molassematerials 
(s. unrcn) o!? stark gestört ist. Diese Tendenz deurer auf eine Abnahme der Beteiligung yon 
Krisrallin und tieferen strarigraphisdxn Horizonren in dieser Richrunp. 

K o r n g r ö ß e n v e r t e i 1 u n g. Auch hinsichtlich der Größe der Kom- 
ponenten läßt sich nicht leicht eine allgemeingültige Regel in der Bunten Breccie 
erkennen. An einem Ort herrscht eine kleinstückige Ausbildung mit vorwiegend 
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nuß- bis kopfgroßen Komponenten, an einer anderen Stelle liegen größere Schol- nuß- bis kopfgroßen Komponenten, an einer anderen Stelle liegen größere Schol- 
len und Fetzen mit nur wenig kleinerstückigem Material dazwischen vor. Bei Korn- len und Fetzen mit nur wenig kleinerstückigem Material dazwischen vor. Bei Korn- 
größenanalysen der Fraktionen von 0,6-2000 lrm fand SCHNEIDER (1971) den größenanalysen der Fraktionen von 0,6-2000 lrm fand SCHNEIDER (1971) den 
Eindruck einer extrem schlechten Sortierung, den man beim Betrachten der größe- Eindruck einer extrem schlechten Sortierung, den man beim Betrachten der größe- 
ren Einschlüsse gewinnt, bestätigt. 

Der Anteil der als Grundmasse abgetrennten Bestandteile (< 2 mm) nimmt 
jedoch deutlich vom Kraterrand nach außen zu. Am Kraterrand tritt die Grund- 
masse stark zurück oder kann auch fehlen, während sie bei den entferntesten Vor- 
kommen über 90 O/n des Gesamtgesteins ausmachen kann. Dem entspricht eine von 
SCHNEIDER (1971) festgestellte Zunahme des Tonanteils in riesferneren Aufschlüs- 
sen. Weitere Verbreitungsregeln sind zu erkennen, wenn man die auskartierten 
Schollen einbezieht, also die Bunten Triimmermassen in ihrer Gesamtheit betracl- 
tet (Abschn. 6.2.2. u. 6.2.3.). 

G e f ü g e. Die Form der Komponenten hängt vom Material, von ihrer Größe 
und von der Art der benachbarten Gesteine ab. Im allgemeinen sind die kleineren 
Komponenten (cm bis wenige dm) vorwiegend polyedrisch gestaltet und je nach 
ihrer Härte eckig oder kantengerundet. Selten treten bei den Einschlüssen dieser 
Größenordnung auch kugelige, stengelige oder plattige Formen bei Mergeln, 
Tonen und Sanden auf. Diese Komponenten sind i. a. regellos und unorientiert in 
die Grundmasse eingelagert. 

Die größeren Einschlüsse (mehrere dm bis m) zeigen deutlichere Abhängigkeit 
vorn Material. Feste Gesteine (Kalksteine, kristallines Grundgebirge) sind meist 

Abb. 14. Bunre Breccie mit Einlagerung eines walzenförmigen Gebildes aus feingeschichtetem, 
sandigem tertiärem Ton; Srcinbrucb Bsdmr, Ronheim. Zeidmung nach einer unveröfi. Skizze van 
G. H. W~cmn; Detail aus G. H. Wncm.n (1964, Abb. 32). Srrcicbcn der VerbiegungsachscN 5’ E, 
Einfallen 25O N. Die A&e sehr damit quer, aber nicht genau senkrecht zur Hauprbewegungs- 
ridxung der Bunten Trümmermassen, weldx na& den Srriemen auf der unterlagernden Scbliff- 

FIäcbe in Richtung N 125’ E ging. 
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Abb. 15. Bunre Breccie mit Griesblock: Steinbruch Te& Gundelsheim. Zeichnung nach einer 
unveröff. Skizze von G. H. WAGNER 1955. Die Bunte Breccie lagert hier über einer hervorragend 
ausgebildeten, horizontalen Schliff-FIä&e auf ungesrörten Malm-Delta-Kalken (Treudxlinger 
Marmor). Sie zeigt ein rchlieriger Gefüge, das etwa horizontal aurgerichrcr ist, aber auch cincn 
härteren Block von Weißjura-Gries umfließt. Bemerkenswert irt ferner, daß der in si& völlig 
zcrtriimmerte und zum Zeitpunkt der Verlagerung sicher nidx sekundär zementierte Grierblodt 
eine gewisse Festigkeit durch Kompakrion besesien haben muß. Andere, mergelrcichcrc Grier- 
massen harren dagegen nicht ,genügend inneren Zurammenhalt und wurden daher in der Nähe 
der Uberr&iebungsbahn schlierig ausgewalzt (S&l’ ieren mir Dreieckchen; schwarz = dunkle Lias/ 

Dogger-Tone). 

auch polyedrisch geformt; weiche Gesteine (Tone, Mergel, Sande) treten dagegen 
mehr in Ballen, Fetzen und Schlieren auf. Nicht selten sind verbogene oder walzen- 
förmige Gebilde zu beobachten, die auf eine rotierende Bewegung der Partikel 
schließen lassen (Abb. 14), worauf CHAO (1977 b) besonders aufmerksam macht. 
G. H. WAGNER (1964 und unverö&ntlichte Daten in seinen Feldbüchern) hat zahl- 
reiche Verbiegungsachsen (B-Achsen) eingemessen. Sie liegen meist etwa senkrecht 
zur Transportrichtung, zeigen jedoch keine scharfe Regelung. Die rotierende Be- 
wegung der Einzelkomponenten war also nicht streng der Hauptbewegung unter- 
worfen, sondern auch durch ablenkende Impulse beeinflußt. 
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Eine strengere Regelung im Sinne eines schlierigen Parallelgefüges ist oft dort 
zu beobachten, wo die Bunte Breccie an kompetenten Gesteinen flächig anlagert, 
also vx allem über den sog. Schliff-Flächen (Gleitbahnen auf festem Untergrund, 
s. Abschn. 6.2.3.), aber auch dort, wo sie größere, kompetente Einschlüsse umgibt 
(Abb. 15). Die flächigen Texturen in der Bunten Breccie über Schliff-Flächen liegen 
etwa parallel zu diesen (G. H. WAGNER 1964) und sind zusammen mit den auf 
den Flächen ausgebildeten Striemen Zeugen einer Gleitbewegung im Sinne lami- 
naren Fließens. Andererseits werden rotierende Bewegungen durch die flächigen 
Texturen, welche kompetente Körper in der Bunten Breccie umschließen, sowie 
durch die oben erwähnten Verbiegungen, Schleppurigen und Walzen angezeigt. 
CHAO (1977 b), der eine Zusammenschau dieses Bewegungsvorgangs gegeben hat, 
bezeichnet diesen daher als Roll-Gleit-Bewegung (roll-glide mode of transport) 
oder in Erinnerung an GEROLD H. WAGNER als WAGNER-Transportmechanismus 
(WAGNER mode of transport). 

Eine ähnliche Paralleltextur wie über Schliff-Flächen, aber von ganz anderer Entstehung, 
ist häufig in der Nähe der GeländeobertICk, meisr auf fl.& geneigten Hängen bis zu einer 
Tiefe von 1,7 m in der Bunten Breccie zu beobacfiten. Es handelt sich um die Umformung eines 
ur~sprünglicb ungeregelten Gefüges du& pcriglaziales Bodenflielkn. Bei der Ausdeutung flacher 
Aufsddüsse ist daher Vorsi&t geboten. 

Eine besondere Ausbildung ihrer Oberfläche zeigen gelegentlich Kalkstein- 
fragmente, welche CHAO (1976) aus der Bunten Breccie beschrieben hat. Diese be- 
sitzen eine partiell glänzend polierte Oberfläche, in welche feine, charakteristisch 
ausgebildete Striemen eingelassen sind. Es handelt sich dabei nicht um die auf bei- 
nahe jedem Kalksteineinschluß zu beobachtenden unregelmäßigen Kritzer, die 
einfach Spuren heftiger Zusammenstöße harter Bruchstücke bei der turbulenten 
Bewegung sind, sondern um erst deutlich unter der Lupe erkennbare, kurze und 
parallele Striemen. Wie rasterelektronenmikroskopische Aufnahmen zeigen, stel- 
len diese grabenartige Vertiefungen auf den polierten Flächen dar. Gelegentlich 
ist das erzeugende Mineralkorn (meist Quarz) am Ende der Spur noch erhalten. 
Stellenweise haben sich Mineralkörner richtig in den Kalkstein eingebohrt, wobei 
dieser partiell plastisch reagiert zu haben scheint. 

CHAO (1976) schließt aus diesen Beobachtungen auf hohe Drucke, unter wel- 
chen die Fragmente gegenüber der sie umgebenden sandhalrigen Matrix der Bun- 
ten Breccie beim Roll-Gleit-Vorgang bewegt worden sind. Dabei haben die Tone 
die Politur und die Sandkörner die Striemen erzeugt. 

Beimengung örtlichen Materials. Auf den Schliff-Flächen in 
der Umgebung des Kraters (s. Abschnitt 6.2.3.) ist ein scharfer Kontakt zwischen 
blankem, normal anstehendem, autochthonem Gestein und überlagernder Bunter 
Breccie (oder Bunten Trümmermassen) zu beobachten. Bodenbildungen, Verwit- 
terungsri+kstände und aufgewitterte Gesteinsschichten, die auf der Landoberfläche 
vor der Kraterbildung vorhanden waren, müssen also in der Umgebung des Kra- 
rers durch die Auswurfmassen abgehobelt und in diese aufgenommen worden sein. 
Kalkverwitterungslehm bildet daher einen wichtigen, vor allem in der Matrix 
vertretenen Bestandteil der Bunten Breccie auf der Albhochfläche. Aber auch Ze- 
mentmergel, die normalerweise in den Auswurfmassen nicht auftreten, da sie im 
Bereich des Kraters nicht vorhanden waren, konnten als lokale Beimengung be- 
obachtet werden (H~TTNER 1958, 1969, Abb. 6). GALL u. MÜLLER (1971) deuten 



den in der Literatur mehrfach diskutierten ,,Riesgries bei Wellheim“ als eine YO” 
den Bunten Triimmermassen im Vorland abgeschürfie und mitgerissene Malm- 
Zeta-Scholle. 

Wenn die Bunte Breccie nicht auf festem autochthonem Gestein auflagert, 
sondern weiche Mergel oder lockere Sande den Untergrund bilden, wie es im Ver- 
breitungsgebiet der Malasse der Fall ist, nimmt die Aufarbeitung des Untergrunds 
noch viel größere Ausmaße an. Durch diesen Prozeß erhielt die Bunte Breccie 
einen vom Ablagerungsgebiet bestimmten lokalen Charakter, auf den erstmals 
AMMON (1905) hingewiesen hat. Aber erst in neuerer Zeit ist durch systematisches 
Kartieren Mit- dem Bohrstock (H~TTNER 1958, GALL 1969) und durch künstliche 
Aufschlüsse, wie Wasserleitungs- und Olleitungsgräben (H~TTNER 1958, 1969, 
TREIBS 1965) und Bohrungen (HöRz et al. 1977) d as wirklich erstaunliche Ausmaß 
dieses Vorgangs erkannt und richtig gedeutet worden. Durch Schwermineralana- 
lysen (SCHNEIDER 1969, 1971) wurde auch im Feinmaterial der Bunten Breccie 
die Beteiligung örtlichen Materials nachgewiesen. 

Wie bei der Aufnahme eines Wasserleitungsgrabens, der vom Buchbrunnen 
südlich Dischingen nach Nordwesten führte (H~TTNER 1958, 1969) und bei der 
Aufnahme von Forschungsbohrungen der NASA in der Bunten Breccie (HöRz 
et al. 1977) erkannt wurde, ist das örtliche Material auf zweierlei Weise der Bun- 
ten Breccie beigemengt: 

a) Kleinere und größere Partikel und Fetzen der sandigen, tonigen oder mer- 
geligen, lokal anstehenden Gesteine sind Komponenten der Bunten Breccie. Diese 
Einschlüsse können sogar solche Größe erreichen, daß sie auskartierbar sind, wie 
GALL (1969) auf Blatt Witrislingen zeigen konnte und durch eine Bohrung (HöRz 
et al. 1977, Bohrung 2) bestätigt wurde. Solche Einschlüsse aus Lokalpmaterial zei- 
gen eine auffallend geringe innere Verformung (HöRz et al. 1977). 

b) Das Lokalmaterial bildet die Matrix der Bunten Breccie, in welche echtes 
Kratermaterial, aber auch Partikel von Lokalmaterial eingeschlossen sind. In der 
Matrix hat das Lokalmaterial die eigene Struktur verloren und erscheint gegen- 
über dem Ausgangsgestein durch Beimischung anderer Feinbestandteile meh,r oder 
weniger verunreinigt. Solches Material kann seinerseits wieder aufgearbeitet sein 
und Einschlüsse bilden. Der Aufarbeitungsvorgang wirkte also nicht einheitlich 
und gleiclunäßig, sondern mit wechselnden Impulsen, woraus auf eine Turbulenz 
des Vorgangs geschlossen werden kann. 

Die Menge des aufgearbeiteten Materials wechselt örtlich sehr stark. Südlich 
Dischingen dürfte sie nach neuer Auswertung älterer Rohrgrabenaufnahmen bei 
etwa 50°/a liegen. Nach SCHNEIDER (1971) beträgt sie i. a. meist mehr als 50°/o. 
In den Forschungsbohrungen der NASA macht der Anteil des Lokalmarerials siid- 
lieh der Klifflinie zwischen 50 und 80°/a am Gesamtvolumen der Bunten Breccie 
aus und diirfie bei den kraterfernsten Vorkommen mehr als 90 O/o erreichen. 

Besondere Aussagekraft besitzen von Bohrmuscheln angebohrte Gerölle, die 
in ungestörter Lagerung an der Klifflinie der Oberen Meeresmalasse vorkommen. 
Durch die Beimischung solcher Gerölle in die Bunte Breccie kann man eine Vorstel- 
lung gewinnen, wie weit das Lokalmaterial mit der Bunten Breccie transportiert 
worden ist. In dem erwähnten Rohrgraben südwestlich Dischingen wurden solche 
Strandgerölle in 532 und 565 m ü.NN beobachtet. Sie sind von der Klifflinie bei 
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Dischingen (490 m ü.NN) 1,5-! km weit nach Süden transportiert und 40-70 m 
emporgehoben worden (H~TTNER 1958, 1969). GAU (1974 b) hat im südlichen 
Riesvorland noch größere Transportweiten - bis 10 km - und Hebungsbeträge 
bis 100 m errechnet. 

Bezeichnend ist ferner ein abrupter Wechsel in der Ausbildung der Bunten 
Breccie, der im Rohrgraben südwestlich Dischingen, in einigen der NASA-Bohrun- 
gen und gelegentlich auch in Aufschlüssen, wie z. B. am nördlichen Ortsende von 
Altisheim, beobachtet werden kann: überwiegend aus Lokalmaterial zusammen- 
gesetzte Bunte Breccie grenzt scharf an normal ausgebildete, vorwiegend aus Kra- 
termaterial bestehende. Diese Verhältnisse haben Bedeutung für den Ablagerungs- 
vorgang, auf den in Abschnitt 6.2.3.2. eingegangen wird. 

Das lokale Aufrieten von bcsrimmten Komponenren in der Bunten Breccie kann auch 
dadurch bedingt sein, daß diese im Krarcrgebier nicht glci&m~Rig vorhanden waren, wie die 
Ablagerungen der Oberkreide und vcrschiedcncr Terriärrtufen (s. Abschn. 4). Dadur& konnren 
sic nichr aus allen Sektoren der Kraters glcichermaßrn ausgcworfcn werden. Da tertiäre Sedi- 
mente vor dem Einrddag im Berci& der Krarers vor allem im Süd- bis Osuekror abgelagert 
worden sind (vgl. Absdm. 4), ist es in diesem Vorlandabsdmirt nicht leichr, aus dem Krarcr 
ausgewarfencs und lokal aufges&ürtIcr entsprechendes Marcrial zu unterscheiden. 

Bezeichnend ist auch, daß am nördlichen Kraterrand und‘in den Schollen des 
nördlichen Vorlandes oberer Malm fehlt und mittlerer nur untergeordnet beteiligt 
ist (vgl. AHRENS u. BENTZ 1928 a’), BARTHEL 1957, GERSTLAUER 1940 u. SCHMIDT- 
KALER 1970). Daraus ist zu schließen, da& der obere und weitgehend auch der 
mittlere Malm im nördlichen Sektor des Kraterbereichs bereits abgetragen war. 

6.2.2. Allochthone Schollen 

R e g e 1 n d e r V er b r e i t u n g. Da die größeren Schollen in den Bunten 
Trümmermassen bei der Kartierung individuell ausgeschieden werden, war es 
möglich, gewisse Regeln der Verbreitung zu erkennen: 

a) G 1 i e d e r u n g n a c h d e r G rö ß e. In der auf der Karte ausgeschie- 
denen ,,Kraterrandzone“ bestehen die Bunten Trümmermassen überwiegend aus 
einem Schollenmosaik. Dieses kann zwar bei der üblichen Kartierung nicht in allen 
Einzelheiten dargestellt werden, es verbleibt also ein unaufgelöster Rest Bunter 
Breccie, die Schollen herrschen aber mengenmäßig gegenüber Bunter Breccie vor. 
Außerhalb des Kraters gewinnt die Bunte Breccie mir zunehmender Entfernung 
immer größere Bedeutung. Die Komponenten mit einer Größe über 25 m Durcl- 
messer nehmen also am Gesamtbestand der Bunten Trümmermassen volumenmä- 
ßig mit zunehmender Entfernung vom Krater durchschnittlich einen immer gerin- 
geren Anteil ein. In demselben Sinne erfolgt eine Abnahme der mittleren Schol!en- 
größe. 

Diese zuerst auf Blarr Nereshcim (HÜ~NLR 1958) an Malmkalkschollen erkannren Be- 
ziehungen wurden von GALL (1969) auf Blatr Witrislingen weircrverfolgt. GALL U. MÜLLER (in 
GALL, MÜLLER U. ST~FPLER 1975) konnren die Gülrigkeir dieser Regel auch für das südliche und 
nördliche Riesvorland zeigen. Auch im Grabenprofil der Rhein-Donau-Ölleitung (TRUBS 1965) 
ist diese Tendenz zu erkennrn. 

1) ,Malm ~2‘ irr nichr im heurigen Sinne stratigraphisch zu verstehen, sondern alr Bez&‘- 
nung für massige Schwammkalke. 
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b) Gliederung nach dem stratigraphischen Horizont. 
Dem Material nach kommen als Schollen alle Gesteine vor, die in der Bunten 
Breccie .auftreten, mit Ausnahme einiger Kreide- und Tertiärablagerungen, die 
offenbar primär zu geringe Verbreitung und Trächtigkeit besessen haben. Die 
Schollen verschiedener stratigraphischer Zugehörigkeit sind jedoch nicht gleich- 
mäßig verteilt, sondern treten im Krater und außerhalb davon in bestimmten 
Zonen bevorzugt auf. 

ScHRöuER u. DEHM (1950) konnten erstmals auf Blatt Harburg eine Regel die- 
ser Art erkennen, dienbesagt, daß die Scholl en im Bereich der Kraterrandzone nach 
auswärts zunehmend aus jüngeren Gesteinen bestehen. GALL (1969) fand diese 
Regel auf den Blättern Wittislingen und Bissingen in einer spezielleren Form be- 
stätigt. Das Verhältnis der Schollen aus Weißjura Delta und jünger zu den Schol- 
len aus älteren Gesteinen verschiebt sich mit zunehmender Entfernung vom Krater 
zugunsten der jüngeren. GAU u. MÜLLER (in GALL, MÜLLER u. STÖFFLER 1975) 
fanden entsprechende Beziehungen auch in anderen Teilen des südlichen Riesvor- 
landes. 

SCHNEIDE.R (1971) hat mit Hilfe der vorhandenen Kartierungen Verbreitungs- 
grenzen der Schollen nach ihrer stratigraphischen Zugehörigkeit gezeichnet, welche 
erkennen lassen, daß Keuper- und Liasschollen außerhalb der Kraterrandzone 
kaum vorkommen, Doggerschollen darüber hinausgreifen und Weißjuraschollen 
die größte Verbreitung besitzen. Grundgebirgsschollen sind in der Kraterrandzone 
und dort insbesondere im inneren Teil, dem sog. inneren oder kristallinen Wall 
(s. Abschn. 7) am häufigsten, greifen aber strahlenartig nach Südosten, Süden und 
Südwesten weit in das Vorland hinaus (GRAUP 1975; s: Abschn. 4.1.). 

Bei Betrachrung der Scxmwo~nrchen Verbreirungsgrenzen, die mehrfach von anderen 
Auroren iibernommcn worden sind, muß man aber bcdenkcn, daß die Abrrennung der Sd~ollcn 
von der Bunren Breccir van einer willkiirlidi gewählren Größe an erfolgr. Die Verbrcirungs- 
grenzen sind demnach Grenzen innerhalb welcher bestimmre srratigraphische Einhcircn als 
Fragmente van einer Minder+& nicht mehr vorkommen. Als kleinere Em&srücke können 
grundrärzlich alle strarigraphisdxn Stufen cinr&ließlich des krirtallinen Grundgebirges in jeder 
Entfernung vom Krater auftreren. Damit besteht eine Beziehung zur Regel a), welcfic eine 
Abnahme der Sdmllcngröße mit zunehmender Entfernung vom Krater feststellt. Die Schollen- 
größe der verr&edenen Gerrcine hängt aber wesentlich von deren Festigkeit ab. Feste und 
masrigc Gesteine, wie insbesondere die dickbankigen oder massigen Kalke des Weißjura Dclra 
und Epsilon sowie krirtallines Grundgebirge konnren eher größere Entfernungen unzersrört 
zurü&legen als Fragmente von tonigen, mergeligen oder sandigen Schidxen. 

Dazu kommt ein Kartierproblem, nämlich die Möglichkeir und Neigung, im Gelände leicht 
erkennbare Gerreine, wie etwa den Braunjura-Bera-Sandsrein, Weißjurakalke oder krisrallines 
Grundgebirge eher als individuelle Schollen darzustellen, während ronige und mergclige Gesteine, 
die lehmig verwittern und keine Lesesteine auf den Ackern bilden, leichrcr in ihren Dimensionen 
uncrkannr bleiben und zur Bunren Brecclc ger&lagen werden. 

Aus diesen-Gründen ist die Auswertung der SCHNEIDER~&II Verbreitungs- 
grenzen problematisch. Die Folgerung, daß älteres, aus größerer Tiefe des Kraters 
stammendes Gesteinsmaterial i. a. weniger weit transportiert wurde als jüngeres, 
obertlächennäheres, kann für die Kraterrandzone als gesichert gelten. Für die Bun- 
ten Trümmermassen in der Umgebung des Kraters kann aufgrund der Verbreitung 
der kartierten Schollen eine ähnlicbe Regel nicht ohne weiteres abgeleitet werden. 
Im Grabenprofil der Rhein-Donau-Ölleitung (TKEIBS i965) konnte außerhalb des 
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Kraters keine Beziehung zwischen stratigraphischer Zugehörigkeit und Transport- 
weite der Schollen erkannt werden. Dagegen scheint sich bei den Untersuchungen 
SCHNEIDERS (1971) in der Korngrößenfraktion 63-2000 prn der Bunten Breccie 
eine entsprechende Tendenz zu zeigen. Einwandfreie Aussagen können nur durch 
statistische Untersuchungen gewonnen werden, die den volumenmäßigen Anteil 
der einzelnen stratigraphischen Horizonte im gesamten Fragmentgrößenspektrum 
erfassen. 

Deformationderschollen-Gries.Die allochthonenSchollen 
sind meist intern stark deformiert, von zahlreichen Störungen durchsetzt, und oR 
ist der stratigraphische Verband nicht mehr ganz intakt. Ausfall von Schichten 
oder Schichtrepetitionen sind häufigeErscheinungen. 

Die A r t d e r D e f o r m a t i o n hängt wesentlich von der Gesteinsbeschaf- 
fenheit ab. Harte und spröde Gesteine (Malmkalke, kristallines Grundgebirge) 
zeigen verschiedene Formen intensiver Zerklüfbmg und teilweise Verruschelung 
(Gries). Schichtkalke haben i.d.R. anders reagiert als Massenkalke. Bei tonig- 
mergeligen Sedimenten sind Verbiegungen augenfällig. 

D e f o rm a t i o n d er M a s s e n k a 1 k e : Allochthone Massenkalkschol- 
len zeigen in Aufschlüssen i. a. das folgende Bild: Intensiv zerklüffete Partien sind 
umgeben oder wechseln ab mit Zonen, in welchen das Gestein völlig verruschelt 
ist (vgl. HÜTTNER 1969, Beil. 6). Das Mengenverhältnis der intensiv zerkliifieten 
Partien zu den verruschelten kann stark schwanken; verruschelte Partien können 
auch ganz fehlen, doch sollte man dann nicht mehr von einem Gries sprechen. 

Abb. 16. ,,Dichte Zerklüffung” in allochrhonem, vergricsrcm Massenkalk. Sreinbruch auf der 
Anhöhe zwischen Iggenhauscn und Katzenrtcin. Taschenmesser als Maßstab: 9 cm lang. 
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Die ZerkliiPung kann regellos erscheinen oder auch in verschiedener Weise ge- 
ordnet sein, (z. B. diagonale, plattige oder prismatische Zerklüftung). Wenn eine 
gewisse Regelung vorhanden ist, dann erstreckt sie sich aber nur über kleine Be- 
reihe (m). Diese Art der Zerkliifhmg unterscheidet sich von der normalen, tekto- 
nischen Klüfhmg durch das rasch wechselnde Erscheinungsbild, also im großen ge- 
sehen durch die Regellosigkeit und durch die Engständigkeit. Während im auto- 
chthonen Massenkalk die Kluftabstände in der Größenordnung von mehreren dm 
liegen, betragen sie in allochthonen Massenkalkschollen im Durchschnitt wenige 
cm. HöLmz (1942) wählte daher dafür den Ausdruck ,, d i c h t e 2 e r k 1 ü f - 
t u n g” (Abb. 16). Diese -hat die vorgegebene rektonische Kiiifiung, die man ge- 
legentlich noch erkennen kann, rücksichtslos überprägt. 

In den verruschelten Zonen liegen gröbere und feinere, eckige Brud&id<e in 
einer feinkörnigen, sandig-pulverigen Grundmasse aus zermahlenem Gestein wie 
in einem Mörtel (Abb. 17). HÖLDER (1942) bezeichnete dieses Gefüge in Anlehnung 
an ALBERT HEIM daher als ,,M ö r t e 1 t e x t u r“. Die Korngröße geht von grö- 
ßeren oder kleineren Bruchstücken, wie sie durch die dichte Zerklüthmg erzeugt 
wurden, bis zu feinstem Staub, der als Reibungsdetritus aufzufassen ist. Die Frag- 
mente liegen i.a. isoliert in der mörtelartigen Grundmasse. Aber selbst in stark 
zermahlenen Grieszonen sind immer noch Bruchstücke oder k!eine Komplexe von 
Bruchstücken zu finden, die mit korrespondierenden Grenzen aneinanderstoßen, 
also noch den ursprünglichen Zusammenhang bewahrt haben (Abb. 17 u. 18). 

Die Mörteltextur ist durch Drehung und weitere Zermahlurig der durch die 
dichte Zerklüftung erzeugten Fragmente entstanden. Da sie nicht nur auf Flächig 
ausgedehnten Bewegungszonen (wie bei tektonischen Ruscheln) ausgebildet ist, 
sondern häufig in unregelmäßiger Verteilung auftritt, kann man daraus eine in- 
nere Durchbewegung der Schollen im Sinne einer Durchkneturig erkennen. Aus ge- 
gebenen Vorzeichnungen, wie tektonischen Klüfien, Kieselknollen oder Fossilein- 
schlüssen, ist zu ersehen, daß die Bewegungen YIXJ Korn zu Korn i. a. nur gering 
waren (mm oder cm). Wie die intensive Zermahlurig zeigt, sind sie aber unter 
hohem Dr& erfolgt. Dieser Druck ist auch dafür verantwortlich, daß der Gries 
keine lose Schuttmasse darstellt. Für seine Gewinnung, die in zahlreichen kleinen 
Steinbrüchen (örtlich ,,Kiesgruben“ genannt, Abbau meist als Wegebelag) erfolgt, 
ist ein Pickel oder ein Bagger erforderlich. Dabei erzeugte senkrechte Wände sind 
standfest. 

Einen weiteren Hinweis auf die Kompaktion der Griese geben kleinere, in die 
Bunte Breccie eingelagerte Griesblöcke (Abb. 15), die sogar grobe Schliffspuren auf 
der Oberfläche besitzen können (Stbr. Märker, Harburg; CHAO 1977 b). Ohne 
eine erhebliche Kompaktion hätten solche BIö& die Beanspruchung beim Trans- 
port nicht überdauert. 

Lokal und meist sehr unregelmäßig können die Griese aber auch sekundär 
durch Calcitausscheidungen verfestigt sein. Diese sind i. a. in sehr feinkristalliner 
Form erfolgt, da für gröberkristalline Abscheidungen infolge der dichten Packung 
kein Platz war (Abb. 17 u. 18). Durch Umkristallisation kann auch das Gries- 
gefüge ganz verwischt sein, so daß man nur an zerbrochenen Einschlüssen, wie 
z.B. Kieselknollen, die Brecciennatur erkennen kann (Abb. 19). 
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Abb. 17. Marrenkalk-Gries mit ,,Mörteltextur”, Anrchliff. Pfaffenberg (P. 608,7) 
Schweindorf und Hohlerisrein. 

wirchen 

_ 
Abb. 18. Dolomit-Grier (,,Mörtelrexrur”), anges&li&n und mir H%naroxilin + 
färbr: Dolamit hell, Calcit dunkler. Grundmasse zwischen den Einschlüssen du1 

Calciraurrcbeidung dunkler. Haurer Hau rüdwexli& Dischingen. 
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Abb. 19. Zcrtrümmerre Kieselknolle in zuckerkörnigem Massenkalk-Gries, angcfärbrer Anschliff. 
Im Kalk (dunkel) ist die Breccicnrrruktur du& Umkrirrallirarion wirgehend verwis&hr. Hohen- 

bergbei Bapfingcn (vgl. Hömm 1942, Abb. 9). 

Eine Abhängigkeit der Stärke der Vergriesung von der Entfernung zum Kra- 
ter kann nicht festgestellt werden. Es besteht jedoch eine Beziehung zur Scbollen- 
größe: Massenkalkblöcke (bis wenige m Durchmesser) zeigen meist keine Spuren 
innerer Beansprwhung; kleine Schollen (bis etwa 10 m Durchmesser) sind i. a. nur 
grob zerklüfiet; darüber stellt sich die dichte Zerklüfhmg ein; typische Mörtel- 
textur tritt i. a. erst über 25 m Schollendurchmesser auf. Diese Größenordnungen 
können stark differieren, doch ist eine Abhängigkeit der Intensität der Zerklüf- 
tung und Vergriesung von der Größe und das bedeutet von der Masse der Blöcke 
und Schollen unverkennbar (H~TTNEK 1958,1969). 

Die oben erwähnten kleineren Griesblöcke in der Bunten Breccie stehen in 
scheinbarem Widerspruh zu dieser Aussage. Ihr Vorkommen ist aber zweifellos 
dadurch bedingt, daß sie während des Transports als Teile von größeren Schollen 
losgelöst worden sind. Nicht selten findet man in den Gries-Aufschlüssen in die 
Griesmassen eingelagerte Bänder oder unregelmäßige Körper von Bunter Breccie. 
Diese innige Verzahnung mit der umgebenden Bunten Breccie zeigt eine begin- 
nende Auflösung der Schollen in kleinere Komplexe an. 

Wcirerc Einrelheiren über die Eigensdmffen der Griese und deren Unterrdmidung von 
anderen, ähnlidxn Breccien (J’seudogriese”) siehe Hür~~en (1969). 

Deformation des kristallinen Grundgebirges: Die De- 
formation von Grundgebirgssclmllen ist im makroskopischen Bereich in ähnlicber 
Weise erfolgt wie bei den Massenkalkschollen. Wie die Forschungsbohrung Nörd- 
Linga 1973 gezeigt hat, hat jedoch das Grundgebirge im Untergrund des Kraters 
bereits eine intensive tektoniscbe Beanspruchung in der variscischen Ara erlitten 
(GRAUP 1977, HÜTTNER 1977). Es ist in den ausgeworfenen Schollen schwierig, die 
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Spuren alter tektonisher Beanspruchung (Klüfte, Ruscheln) von den durch den 
Impakt verursachten deutlich zu unterscheiden. Die tektonisch zerrütteten Zonen 
wurden durch dieBeanspruchung beim Impakt überprägt. 

DeformationderBankkalke:DieD,eformationvonBankkalken 
zeigt gegenüber dem Massenkalk einige Unterschiede. Die Zerklüfiung ist nicht 
immer so intensiv und dem Gestein nicht in so unabhängiger Weise aufgeprägt wie 
bei den Massenkalken. Die Klüfte stehen überwiegend steil zur Schichtung. Kleine 
Verschiebungen (cm-Beträge, meist Abschiebungen, gelegentlich auch Aufschiebun- 
gen) sind auf den Klü&v nicht selten. Vorzugsweise dienten aber die Schichtflächen 
als Bewegungsbahnen. Wegen dieser vorgegebenen Diskontinuitätsflächen sind die 
Bankkalke i. a. weniger intensiv zertrümmert als die Massenkalke. 

Für die Beschreibung der Deformation der Schichtkalke ist die von G. H. 
WAGNER (1964) vorgeschlagene Gliederung in die drei Stufen ,,zerklüfiet“, ,,zer- 
rüttet” und ,,vergriest“ geeigneter als die oben für die Massenkalke angewandte 
Zweiteilung in ,,dichte Zerklüfiung” und ,,Mörteltextur“. 

G e f ü g et y p 1 ,,z e r k I ü f t e t“: Die Gefügeelemente (Klüfte, Abschie- 
bungen, Bewegungsspuren) sind ähnlich angeordnet wie im Autochthon, allerdings 
durch die beim Impakt erlittene Verlagerung mit dem gesamten Gesteinskomplex 
verdreht und verkippt. 

G e f ü g e t y p 11 ,,z e r r ü t t e t“: Kennzeichen sind Schichtverbiegungen 
und die sog. PlattenkliiRung. 

Die S c h i c h t v e r b i e g u n g e n erfolgen durch Kleinverschiebungen an 
zahllosen, mit dem Streichen der Flexuren etwa parallel laufenden Klüflchen und 

‘durch Ausgleichsbewegungen auf den Schichtflächen (G. H. WAGNER 1964, 
Abb. 25). 

Als P’l at ie n k 1 ü ft u n g bezeichnete G. H. WAGNER (1964) eine ,,eng- 
ständige (l-5 cm), schieferungsartige Kluftschar“, die in nicht zu dicken Kalk- 
bänken (< 20 cm) allochthoner Schollen aufrritt. Die i. a. recht steil auf der Schich- 
rung Stehenden Klüfte durchsetzen jeweils nur eine Bank, insgesamt werden aber 
ganze Schichtkomplexe davon erfaßt. G. H. WAGNER deutete die Plattenklüftung 
als Reaktion auf ,,Ausgleichsbewegungen bei einer übergeordneten Schwung ent- 
lang der Schichtfläche“. 

Gefügetyp 111 ,,vergriest“: Diesem Typ entspricht die oben be- 
schriebene, in massigen Gesteinen verbreitete Ausbildung der ,,Mörteltextur”. In 
geschichteten Gesteinen tritt sie zurück und ist meist auf einzelne Bewegungszonen 
beschränkt. Sie zeigt oft weniger dichte Packung als bei den Massenkalken, sie 
kann aber auch so intensiv sein, daß die Schichtung völlig verlorengegangen ist 
und das Gestein einen massigen Charakter angenommen hat. 

Deformation der Ton- und Mergelsreine: Ton- und Mer- 
gelsreinschollen zeigen i.d. R. plastische Verbiegungen. Diese sind jedoch in einer 
zweiten Phase der Deformation erfolgt, der eine intensive Zerbrechung und Zer- 
scherurig vorausgegangen ist. Der Beweis ist am Gestein. nur schwer zu erbringen, 
denn durch die weitere Verformung und Einflüsse der Verwirterung wurden die 
Rupturen i.a. wieder geschlossen. Immerhin kann man gelegentlich in tieferen 
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Aufschlüssen relativ frisches, unverwittertes Ton- oder Mergelgestein sehen, das 
ein kataklastisches, griesartiges Gefüge besitzt. Weitere Indizien liefern in die 
Tone oder Mergel eingelagerte und in charakteristischer Weise deformierte Fossi- 
lien (vor allem Belemniten) und Geoden. 

Die Rostren der sog. R i e s b e 1 em n i t e n (Abb. 20) sind von zahlreichen 
quer und z.T. auch schräg zur Längsachse verlaufenden Brüchen in mm- bis cm- 
Abständen durchsetzt, an welchen die Bruchstücke teilweise bis um mehrere mm 
gegeneinander verschoben sind. Die V&schiebungen sind häufig gleichsinnig ge- 
richtet, z.T. aber auch ungleichsinnig. Besondere Bedeutung kommt den schräg zur 
Längsache verlaufenden Brüchen zu, denn diese sind nicht den durch den radial- 
strahligen Aufbau der Rostren vorgegebenen Schwächestellen gefolgt, sondern 
haben das Gefüge rücksichtslos durchschlagen. Und Trieiter ist wichtig, daß die Ver- 
schiebungen nicht immer gleichsinnig erfolgt sind. Zerbrechungen und Verchiebun- 
gen dieser Art lassen sich mit einer plastischen Deformation der Ton- und Mergel- 
steine nicht erklären. Bei plastischer Deformation da umgebenden Gesteins wiir- 
den die Rostren an den vorgegebenen Schwächestellen senkrecht zur Achse zerbre- 
chen und auseinanderdriften (vgl. die tektonisch gestreckten Belemniten aus pla- 
stisch deformierten Schichten der Alpen). Das einbettende Gestein muß vielmehr 
in der Lage gewesen sein, gerichteten Druck auf die Einschlüsse zu übertragen und 
muß selbst in ähnlicher Weise wie diese durch Bruch deformiert worden sein 
(H~TTNER 1958,1969). 

Abb.20. ,,Riesbelemniten” aus Tonen und Mergeln verschiedener Stufen des Jura in Bunten 
Trümmermassen. Verrchiedenc Lokalirären der Riesgebiers. (AW HÜTTNER 1969) 
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CHAO (1977 b) hat äh&& wie die Riesbelemniten dcformierre kalkige Geoden aus Liar- 
und Doggertonen besdrieben. Da sich die Verschiebungen auf der Ober- und Unrerreite dieser 
Knallen nicht immer genau enrrpredwn, schließr er auf eine teilwcirc plarrirdw Verformung 
dieser Knollen. I& kann jedoch eine echte plarrirrhe Verformung nicht erkennen. In angerrhlif- 
fcnen Quersdmitren durch diese Knollen und in entsprechend gelegten Dünnschliffen sieht man 
rahlreidx feine Brüchhe, an welchen sich Vers&iebunge~ vollzogen haben, wobei zum Auagleidx 
kleiner Verschiebungsdifferenzen etwas Gesteinszerreibrel gebildcr wurde. Es handelr sich also 
um eine kataklastisdx Deformation, die Ahnli&keir mit der Vergriesung berirzr. 

6.2.3. Verbreitung und Lagerung der Bunten Trümmermassen 

Die Verbreitung der Bunten Triimmermassen ist aus Abb. 21 in ihrer Gesamt- 
heit zu ersehen. Auf der Geologischen Karte des Rieses 1 : 50 000 war das voll- 
ständige Verbreitungsgebiet der Bunten Trümmermassen aus drucktechnischen 
Gründen nicht darstellbar. Die Bunten Trümmermassen sind auf dieser Karte in 
zwei Zonen dargestellt, die durch verschiedenen überdruck über den Schollen ge- 
kennzeichnet sind: a) Krater r a n d z o n e nach GALL, MÜLLER u. POHL 
(1977) und b) außerhalb des Kraters im sog. Vorries. 

6.2.3.1. Kraterrandzone 

Dieseentsprichtetwader Schollen- und Schuppenzone ~~BENTZ 
(1928 a, b). Sie erstreckt sich vom inneren Ring (Radius etwa 6 km, s. Abschn. 7) 
ausgehend nach außen bis zum &rukturellen (,tektonischen“) Kraterrand (s. unten). 
Im Bereich des inneren Rings tauchen überwiegend Kristallinschollen, dazwischen 
auch einige Triaskomplexe aus der von jungobermiozänen Sedimenten des Ries- 
sees mit pleistozäner Kies-, Sand- und Lößüberlagerung gebildeten Riesebene auf. 
Daran schließt sich eine unruhige Hügelzone an, in der gegen den Kraterrand zu- 
nehmend stratigraphisch jüngere Gesteinsschollen (Lias, Dogger, Malm) vorherr- 
schen. Diese etwa 7 km breite, ringförmige Zone ist mehr als zur Hälfie von den 
Riessee- und pleistozänen Ablagerungen bedeckt, d. h. nur die höheren oder die 
durch Abtragung von den Seesedimenten befreiten Teile treten an der Oberfläche 
zutage. 

In dem Shollenmosaik der Kraterrandzone sind die Gesteine in sehr unter- 
schiedlichem Maße beansprucht: nur wenig mehr als normal zerklüftet, dicht zer- 
klüftet oder vergriest; schwach geneigt, verkippt oder gar überkippt; zerrüttet, 
verbogen, zerschert und verschuppt. 

Nur wenig beansprucht (mäßig zerklüftet bis zerrüttet) und nur schwach ge- 
neigt sind z. B. die aus Malm-Delta-Bankkalken und Massenkalken bestehenden 
Schollen des Lehmbergs (Westlich Gosheim) oder des Riegelbergs (südöstlich Utz- 
memmingen); verkippt und verbogen ist die in Großsorheim aufgeschlossene 
Malm-Beta-Scholle (G. H. WAGNER 1964, Abb. 26); überkippt und verbogen 
ist die am östlichen Riesrand bei Gasheim liegende Malm-BetaiGamma-Scholle 
(G. H. WAGNER 1964, Abb. 25); überkippt und in sich sehr stark zerschert ist die 
vom Lias Delta bis zum Dogger Alpha reichende Schichtfolge, die in der Bohrung 
Wörnitzostheim von 106,9 bis 180,5 m Teufe angetroffen wurde (GALL et al. 
1976). Schuppenbau wurde z.B. südlich Großsorheim (SCHRÖDER u. DEHM 1950) 
oder in der westlichen Kraterrandzone festgestellt, wo MÜNZING (1954) beim Bau 
von Wasserleitungen die Möglichkeit hatte, auf längeren Profilen Einblick in die 
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Abb. 21. Ricskrater und Verbreirung der Auswurfmarsen. Vereinfahre Darsrellung auf Grund- 
lage der Rieskarten 1 : 50 000 und 1 : 100 000 sowie der Geologischen Obersidmkarre 1 : 200 Wo, 
Blatt Nürnberg und unrer Verwendung der Arbeiten von Garn, MüLmn u. POHL (1977) und 

CHAD (1977 b). 
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Lagerungsverhältnisse der Kraterrandzone zu gewinnen. Das Streichen der Schol- 
len ist dort etwa Nord-Süd, also parallel zum Kraterrand gerichtet, das Einfallen 
bald nach Westen, bald nach Osten. BARTHEL (1957) betonte die vorwiegend zum 
Riesrand konzentrische Anordnung der Schollen, eine Erscheinung, die auch auf 
den Blättern Cktingen (GERSTLAUER 1940) und Heidenheim (ZÖLLNER 1946) zu 
erkennen ist, also besonders deutlich im Bereich des Kraterrandabschnitts, der 
gegen das Albvorland gerichtet ist. Aber auch im Bereich des in den Weißjura- 
Stufenrand eingefrästen Kraterrands sind kraterrandparallele Schollen zu erken- 
nen. Es ist bemerkenswert, daß die Schollen in der Nähe des Kraterrandes überwie- 
gend aus den Gesteinen bestehen, die im jeweiligen Vorland anstehen, also ~IIJ 
nordwestlichen und nördlichen Kraterrand überwiegend aus Dogger-, Lias- und 
Keupergesteinen, am südwestlichen, südlichen und östlichen Kraterrand hauptsäcl- 
lieh aus Weißjuragesteinen. Es zeigt sich darin eine Beziehung zu dem Von der 
Kraterbildung nicht mehr erfaßten unmittelbaren Kratervorland, die darauf hin- 
deutet, daß die Schollen in der Nähe des Kraterrandes teilweise nicht sehr weit 
transportiert worden sind (BARTHEL 1957, GAU, MÜLLER u. POHL 1977). Diese 
Annahme wird auch dadurch gestützt, daß solche Schollen in der Regel wenig be- 
ansprucht sind, meist etwas verkippt und zerrüttet, aber nicht so stark gestört und 
deformiert sind wie echte allochthone Schollen. Meist erscheinen sie gegenüber der 
Lage des entsprechenden Horizonts im Autochthon außerhalb des Kraterrandes 
nur um einige Dekameter gehoben oder abgesenkt. Solche Schollen, die eine Mittel- 
stellung zwischen echten allochthonen Schollen und dem Autochthon außerhalb 
des strukturellen Kraterrandes einnehmen, bezeichnet man als p a r a u t o - 
c h t h o n. In der Kraterrandzone sind also echte allochthone, d. h. völlig aus 
ihrem ursprünglichen Zusammenhang gerissene, weit bewegte, sowie parauto- 
chthone, d.h. nur wenig, quasitektonisch bewegte, noch in gewissem Zusammen- 
hangmit dem Ursprungsgebiet stehende Schollen zusammengefaßt. 

Mit der De f i n it ion d e s K r a t e r r a n d e s haben sich neuerdings 
CHAO (1977 b) und GALL, MÜLLER u. POHL (1977) beschäfiigt. Das Problem liegt 
darin, daß das nördliche und nordwestliche Riesgebiet eine viel stärkere Abtragung 
erlitten hat als das südliche und östliche. GALL, MÜLLER u. POHL (1977) bemerken 
daher zu Recht, daß der heutigen Beckenform des Rieses nur untergeordnete Be- 
deutung zukommt. Denn im Norden wird der Beckenrand durch plateauförmige, 
am Rand des Riessees entstandene Süßwasserkalkablagerungen gebildet, während 
im Nordwesten der Beckenrand infolge noch stärkerer Abtragung nur undeutlich 
und ungleichmäßig durch die Scholl en der Kraterrandzone, z.T. mit Resten von 
Süßwasserkalk, gekennzeichnet ist (vgl. Abb. 21; heutige Morphologie durch 
Schra&n dargestellt). 

’ Wesentlich größere Bedeutung besitzt die Grenze der Verbreitung der Riessee- 
Ablagerungen (Abb. 21), denn diese gibt eine Vorstellung von der ursprünglichen 
Kraterform, etwa 1 bis 2 Millionen Jahre (Dauer des Kratersees; F~CHTBAUER 
et al. 1977) nach dem Einschlag. 

Die Riessee-Ablagerungen erreichen am nördlichen Krareriand fE&enhafi eine Höbr von 
etwa 500 m ü. NN, während das nördlich unmittelbar angrenzende Vorland um einige Deka- 
mecer tiefer licgi. Das Vorland, das zur Zeit der Kiessees höher geweicn rein muß 3,~ die See- 
ablagerungen, wurde spärer stark abgetragen, während die Süßwasserkalke als widerstandsfähige 
Platten herauspräpariert wurden. Im Nordwesten, wo die Abtragung am srärkrren ist, sind ihr 
aber auch die SiiRwarscrkalke großenteils zum Opfer gefallen. Während man im Norden no& 
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aus der geschlosrenen Verbreitung auf den Verlauf des Kraterrandes zur Zeir des obermiozänen 
Riessees mir einiger Sidxrheir schließen kann, irr man im Nordwesten auf eine Exrrapolarion 
angewiesen. Giinsrigcr sind die Verhältnisse wieder im Westen, Süden und Osten dcs Kraters, 
weil dort die Seeablagerungen, die nach Süden flächenhafl bis 515 m ü. NN und unmittelbar am 
Beckenrand bis auf 550 m ansrcigen, gegen höheres Vorland grenzen. Im Südwesren, Siidcn und 
Orrcn fällt demnach der obermiozäne morphologische Krarerrand mir dem heurigen Beckenrand 
etwa Zusammen, während von Westen über Norden bis Nordorten der heurige, Schwade ausge- 
prägte Beckenrand um 3-4 km weiter innen lieg. 

Ein mit der Kraterstruktur in unmittelbarer Beziehung stehender m o I - 
p h o 1 o g i s c h e r Krater r a n d läßt sich nach den heutigen Formen also 
nur noch im Südwesten, Süden und @ten des Kraters bestimmen (Abb. 21). Dar- 
unter wird die Linie verstanden, an welcher der Abfall vom Vorland in den Kra- 
ter hinein einsetzt (CHAO 1977b). An den morphologischen Kraterrand schließt 
sich nach innen der Kraterhang an. 

In dem Bereich, in welchem ein morphologischer Kraterrand nicht mehr be- 
stimmt werden kann, legte CHAO als Ersatz einen ,,geologischen“ Kraterrand fest, 
der im wesentlichen dadurch bestimmt ist, daß er außerhalb der nur noch schwach 
verlagerten parautochthonen Scholl en verläuft. GAU, MÜLLER u. POHL (1977) 
verzichteten auf die Festlegung eines morphologischen Kraterrandes und definier- 
ten einen ,,tektonischen” Kraterrand als ,,die Grenze zwischen dem Gebiet, in dem 
noch vertikale Verschiebungen (parautochthone Schollen) stattgefunden haben, 
und dem anschließenden ungestörten Außenbereich“, also in etwa demselben 
Sinne wie CHAO seinen ,,geologischen“ Kraterrand bestimmt hat. Ich möchte da- 
für den Ausdruck ,,s t r u k t u r e 11 e r K r a t e r r a n d“ vorschlagen, denn die 
Verschiebungen, die dort stattgefunden haben, sind ja nicht echt tektonisch, und 
,,geologisch“ ist zu allgemein. Der strukturelle Kraterrand ist dort gut ZU fassen, 
wo die Grenze zwischen dem bei der Kraterbildung noch bewegten und dem un- 
bewegten Gestein des Vorlandes unverdeckt ist, also vor allem im tiefer abgetral 
genen nördlichen und nordwestlichen Abschnitt des Kraterrandes. Er bleibt je- 
doch dort sehr unsicher, wo sich allochthone Bunte Trümmermassen als geschlos- 
sene Decke vom Kraterhang über den Kraterrand hinaus ins Vorland erstrecken, 
wie z. B. nördlich Wemding oder zwischen Huisheim und Harburg. 

Der ,,tektonische“ Kraterrand von GALL, MÜLLER u. POHL (1977) und der 
,,geologische“ Kraterrand von CHAO (1977) decken sich in ihrem Verlauf weit- 
gehend. Einige auffallende Unterschiede sind durch die oben erwähnten Schwie- 
rigkeiten und verschiedene Interpretation der geologischen Karten, vor allem in 
der Schollenzone nördlich und nordöstlich Oettingen bedingt. GALL, MÜLLER u. 
POHL sehen den strukturellen (tektonischen) Kraterrand aber weitgehend durch 
Absenkbewegungen bestimmt, während Aufschiebungen als untergeordnet betracl- 
tet werden. CNAO sieht das Verhältnis dagegen umgekehrt. Die Beurteilung dieser 
für den Prozeß der Kraterbildung wichtigen Frage hängt davon ab, inwieweit man 
allochthone und parautochthone Schollen unterscheiden kann und in ihrer Lage- 
rung einschätzt. Die Höhenlage zum ungestörten Autochthon, Verkippung, Ver- 
drehung und innere Deformation könneh als Kriterien dienen. In Anbetracht der 
schlechten Aufschlußverhältnisse ist es jedoch oll schwierig und an vielen Stellen 
allein auf Grund der an der Obernäche erfaßbaren geologischen Verhältnisse kaum 
möglich, sichere Aussagen über die Lagerung der Schollen im Untergrund zu ma- 
chen. Daher sind nachstehend nur an einigen verhältnismäßig gut belegten Profilen 
die Lagerungsverhältnisse beispielhaft dargestellt. 
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Das P r o f i 1 Abb. 2 2 folgt dem reflexionsseismischen Ost-West-Profil 
(1968), das die westliche Kraterrandzone nördlih Wallerstein quert (ANGEN- 
HEISTER u. Po~1.,1969) und ist mit Hilfe der Bohrprofile der Schußbohrungen kon- 
struiert. Man erkennt aus den Bohrprofilen, daß bis zur Bohrung 18/1 ein Mosaik 
aus verschiedenen, überwiegend aus Dogger bestehenden Schollen der Kraterrand- 
zone vorliegt. Die Bohrungen 18/5 und 18/7 erbrachten dagegen normale Lias- 
Dogger-Schichtfolgen. Alle weiteren Bohrungen, die erst jenseits der Anhöhe, 
welche die südliche Verlängerung des Bonifatiusbergs bei Wössingen darste!lt, 
r+der&bracht wurden, standen im Dogger Alpha. Dessen Untergrenze kann im 
Westen nach der Höhenlage der Obergrenze in der Umgebung von Schloß Baldern 
errechnet und in das Profil hineinkonstruiert werden. In Verbindung mit den Bohr- 
profilen 1815 und 1817 ergibt sich ein leichtes Ansteigen dieser Schichtgrenze gegen 
den Krater. Der kleine Rest von Dogger Beta, der auf der Westseite der Anhöhe 
von MÜNZING (1954) kartiert worden ist, paßt gut dazu. 

Auf der Anhöhe stehen allochthone Schwammkalke des Malm Alpha an, die 
i. M. N 30” E streichen und 50’ E einfallen. Darunter wurde von MüNzmG (1954) 
noch eine allochthone Scholle von oberem Dogger kartiert. Der nach unten folgende 
Kraterhang wird im wesentlichen von autochthonem, nur wenig aufgekipptem 
Dogger Alpha gebildet. Der strukturelle Kraterrand ist am westlichen Ausstrich 
der allocbthonen Masse auf der Anhöhe anzunehmen, denn deren Auflagerungs- 
fläche ist noch nicht als Landoberfläche außerhalb des Kraters anzusprechen. Sie 
läßt sich vielmehr über den Kraterhang und die durch die Bohrungen festgelegte 
Grenze AutochthoniAllochthon mit einer Linie verbinden, die die Fortsetzung 
eines kurzen Refraktionshorizontes im Untergrund darstellt (ANGENHEISTER u. 
POHL 1969, Abb. 4). Dort setzen die außerhalb des Kraters aus dem Untergrund 

Abb. 22. Profikbnitr durch den westlichen Krarcrrand enrlang des reflexionsreismischen Profils 
1968 (vgl. ANGENHEISTER u. POHL 1969). Ob en 5fac-b überhöht, unten unüberhöht. Längenmaß- 
srab entspridx Höhenmaßstab im unteren Profil. Symbole wie in der Geologischen Karte der 
Rieses 1: 50 000; bt = Bathonium, t = Kratersee-Ablagerungen, Zahlen (z. B. 1611) = Nummern 

der Schußbohrungen. Weirere Erläuterungen im Tcxr. 
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erhaltenen guten Reflexionen’ aus. Daraus ergibt sich eine sehr flache Scherfläche, 
die zwischen 3” (oben) und 10” (unten) kraterwärts einfällt. Wenn die aus physi- 
kalischen Gründen in einem äußeren Bereich des Kraters angenommenen Ahsenk- 
bewegurigen (s. Abschn. 7) stattgefunden haben, dann sind sie wohl östlich des 
dargestellten Profils erfolgt; den strukturellen Kraterrand haben sie hier sicher 
nicht erreicht. 

iIhnlich flache Scherflächen ergaben sich auch bei der Konstruktion eines Pro- 
fils am nordwqlichen Kraterrand bei Schopflohe (H~TTNER 1974, Abb. 8). Die 
am Kraterrand anstehenden Keupergesteine sind hier anscheinend stark ver- 
schuppt. Uber dieser parautochthonen Schuppenzone lagern Reste von allochtho- 
nen Bunten Trümmermassen. Nach unver&ntlichten Aufnahmen von G. H. 
WAGNER war beim Bau einer W+sserleitung (1955), die von Süden zum Hochbe- 
hälter auf der Höhe nordwestlich Schopflohe führte, über einem mehrfachen Wech- 
sel von Stubensandstein und Knollenmergel eine mit 30-55’ nach Norden ein- 
fallende Schichtenfolge aufgeschlossen, die vom Lias Alpha bis zum Braunjura 
Beta reichte. Darüber folgte beim Hochbehälter wiederum Stubensandstein und 
dahinter sind in mehreren verfallenen Steinbrüchen zerrüttete und teilweise ver- 
grieste mergelige Schwammkalke (nach BARTHEL 1957 Malm Beta/Gamma) mit 
stark wechselndem Streichen und Fallen (bis 90’) aufgeschlossen. In einem weite- 
ren, 350 m nordöstlich gelegenen, aufgelassenen Steinbruch ‘(am Urlaß, jetzt Müll- 
ablage) stehen stark zerrüttete und verbogene, z.T. vergrieste Malm-Beta-Kalke 
in Kontakt mit Bunter Breccie. Es ist ganz sicher nicht möglich, diese Lagerungs- 
verhältnisse durch bloßes Abgleiten von Schollen am Kraterrand (GALL, MÜLLER 
u. POHL 1977) zu erklären; es handelt sich vielmehr um echte allochthone Trüm- 
“lC3”XlSX”. 

Das P r o f i 1 Abb. 2 3 liegt zwischen Eger- und Röhrbachtal und quert 
den in seiner Stellung (autochthon oder allochthon) in der älteren Literatur um- 
strittenen Kapf (südlich Trochtelfingen). In einem jetzt verfallenen Steinbruch. 
waren früher dort 5” E einfallende Malm-Beta-Kalke aufgeschlossen. Von Müw 
ZING (1954, 1964) wurde der Kapf als eine am Kraterrand aufgeschuppte Scholle 
erkannt. Die Scherfläche fällt mit etwa 10” kratereinwärts. Östlich der nur wenig, 
quasitektonisch bewegten, also parautochthonen Malm-Alpha/Beta-Scholle liegen 
sehr heterogen zusammengesetzte, allochthone Bunte Triimmermassen. 

Abb. 23. Profilsdmitr du& den südwesrli&en Kraterrand zwischen Eger- und Röhrbadrial 
südlich Trodxclfingen. Na& MÜNZING (1964), verändert, unüberhöht. Symbole wie in der Gealo- 

gixhen Karte des Rieses 1: 50 000; M = Massenkalk. Weirere Erläuterungen im Texr. 
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Abb. 24. Profilschnitt durch den östlichen Kraterrand südlid Wemding, im Bereich des Stein- 
bruchs Schneider, unüberhöbe. ß, y, 8 = Srufen der Malm, t = Kratersee-Ablagerungen. Weitere 

Erläuterungen im Text. 

D a s P r o f i 1 Ab b. 2 4 zeigt einen Qberschnitt durch den östlichen Kra- 
terrand, wie er nach Beobachtungen im Steinbrudl Schneider (unmittelbar südlich 
Wemding, östlich der Harburger Straße, R 44 06 975, H 54 14 575) konstruiert 
werden kann”). Der Steinbruch besteht aus zwei Teilen: a) einem westlich und 
tiefergelegenen in dickbankigen Malm-Delta-Kalken, die 3-10” W fallen und 
nicht wesentlich stärker als, normal zerklüfiet sind; b) einem etwa 20 m höher 
und östlich gelegenen, in welchem Malm BetaiGamma bis Unter-Delta-Kalke in 
muldenförmiger Lagerung aufgeschlossen sind. Nur dieser obere Bruch ist im Profil 
eingezeichnet, am unteren geht es knapp südlich vorbei. Die Grenzfläche zwischen 
den westlichen, fast autochthonen Malm-Delta-Kalken und den östlich und höher 
gelegenen, allochthonen Malm-Beta/Gamma-Kalken ist im oberen Bruch auf der 
Westwand als eine N 5-15’ E streichende und 50-60” E fallende Schliff-Fläche 
aufgeschlossen. Die darauf ausgebildeten kräfii@n Striemen streichen einheitlich 
N 110-115’ E, liegen also fast genau in der Fallrichtung der Schliff-Fläche. Die 
Bewegungsrichtung kann eindeutig als von West nach Ost (= von oben na& unten) 
be&mt werden. Gelegentlich ist etwas Bunte Breccie zwischen die Schliff-Fläche 
und die überlagernden Kalke eingequetscht. Das Gestein unter der Schliff-Fläche ist 
bis zu mehreren dm tief intensiv vergriest und fest verbacken. Die Schichtung ist 
dadurch auf und unmittelbar unter der Schliff-Fläche verlorgengegangen. Stellen- 
weise trägt die Schliff-Fäche einen perlmutterartig glänzenden Uberzug aus Cal- 
ciumkarbonat, der vermutlich bei der Gleitbewegung unter sehr hohem Druck ent- 
standen ist. Am Eingang in den oberen Bruch (im Norden) kann man knapp 10 m 
hinter der Haupt-Schliff-Fl”ch a e noch eine weitere, etwa parallel gelagerte, mit der 
gleichen Striemenrichtung innerhalb der Delta-Kalke beobachten. Dieselbe Streicl- 
richturig (rheinisch) tritt im westlichen Bruch als wichtige Klutlrichtung auf. 

2) Die Untersuchungen im Sccinbrud, Sdmcider wurden teilwcisc gcmcinram mir den 
Herren Dr. CHAO und Dr. SCHMIDT-KALER durchgeführt. Die Deutung der Lagerungsverhält- 
nisse irr die Frucht gemeinsamer Diskussionen. 
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Das steile Einfallen der Schliff-Fläche erfordert eine besondere Erklärung. Den 
Schlüssel dafür liefert die Beobadltunz von Verschiebungen auf Schichtflächen, die 
man im westlichen Steinbruchteil machen kann. In etwä halber Höhe der Bruch- 
wand sieht man deutlich den Versatz einer Kluftschar im oberen Teil um etwa 3 m 
nach Osten. Etwa l-2 m über der Bruchsohle (unter der ,geblümten Bank“, 
SCHMIDT-KALER 1962) befindet sich eine weitere Schichtfläche, die als Bewegungs- 
bahn gedient hat. Kluftlehm, der bei der Bewegung in die Bankfuge eingeschmiert 
worden ist, deutet auf einen Verschiebungsbetrag des hangenden Schichtpakets um 
mindestens 15 m nach Osten. Die liegende Bank ist stellenweise völlig zerdrü&t 
und mit Mergel und Lehm vermengt. Feine Striemen auf der Unterseite der ,,ge- 
blümten Bank“ zeigen in Richtung N 100-115” E. Kleinere Bewegungen sind in 
gleichem Sinne auch auf anderen Schichtflächen erfolgt und wahrscheinlich liegen 
auch unter der Steinbruchsohle noch weitere Verschiebungsflächen. Nach Osten 
steigen die Delta-Bänke zuerst leicht, dann etwas stärker (bis 10’) an. Im oberen 
Bruch kommen sie hinter der teilweise angebrochenen Schliff-Fläche wieder zum 
Vorschein, aber noch steiler (25-65”) nach Westen einfallend, und auf den 
Schichtflächen sind Bewegungsspuren in derselben Richtung wie im westlichen 
Steinbruchteil zu erkennen. 

Die Bewegungen auf den Schichtflächen und auf der quer dazu liegenden* 
Schliff-Fläche waren also gleichgerichtet und deshalb wohl demselben übergeord- 
neten Regime unterworfen. Man erkennt somit a) einen nach auswärts gerichteten 
horizontalen Schub innerhalb der Kalkplatte am Kraterrand, der dazu führte, daß 
die Platte nach oben ausscherte und eine Uberschiebung zu bilden begann. Dieser 
Vorgang wurde aber von überholenden Gesteinsmassen, die yon weiter innen und 
tiefer aus dem Krater kamen, gestört. Die nach oben ausscherenden Delta-Kalke 
wurden von diesen Massen mitgeschleppt, und eine Schliff-Fläche wurde auf dem 
Abbruch, der an einer vorgegebenen Kluft erfolgte, erzeugt (vgl. Schema auf 
Abb. 24). Ein Kraterrand, der durch aus- und überschiebende Bewegung im Ent- 
stehen war, wurde durch Trümmermassen, die von weiter innen kamen, über- 
wältigt. 

Abb. 2 5 zeigt einen Profilschnitt von Nördlingen gegen den südwest- 
lichen Kraterrand bei Holheim in drei Deutungsversionen. Dem am Ohrengipfel 
aus Massenkalk gebildeten morphologischen Kraterrand sind hier zwei Höhen 
vorgelagert, die ebenfalls aus Massenkalk und dickbankigen Oberdelta-Kalken 
bestehen. Diese Schollen sind um jeweils 30 - 50 m (genaue Angaben sind man- 
gels guter Leithorizonte nicht möglich) gegen das Kraterinnere nach unten abge- 
setzt. Ahnliehe Verhältnisse sind auch weiter nach Osten bis gegen Hiirnheim zu 
beobachten. 

Am Riegelberg sind Bankkalke des oberen Malm Delta und Massenkalke gut 
aufgeschlossen. Die Bankkalke zeigen eine unruhige, aber im großen und ganzen 
etwa horizontale Lagerung und sind stark zerklüftet (Gefügetyp ,,zerrüttet“), die 
Massenkalke zeigen dichte Zerklüfhmg, aber kaum echte Vergriesung. Am Reiters- 
huck ist nur auf der dem Krater zugewandten Nordost-Seite in den Massenkalken 
stellenweise eine stärkere Zertrümmerung festzustellen. 

Es liegt nahe, diese Schollen als parautochthon anzusehen, und zwar als vom 
Kraterrand aus einwärts geglitten. Die Deutung a) auf Abb. 25 entspricht etwa 
der Auffassung von ENGELHARDT (1975), GALL, MÜLLER u. POHL (1977) und den 



Abb. 25. Profilsdmitr durch den südwestlichen Kraterrand bei Holhcim in drei Deutungsver- 
suchen, unüberhöhr. Symbole wie in der Gcologis&en Karrt der Rieses 1: 50 000; M = Marsen- 

kalk, r = Krarerscc-Ablagerungen. Weitere Erläurerungen im Text. 

in Abschnitt 7 (POHL u. GALL) dargelegten Vorstellungen über die Kraterbildung. 
Es scheint mir jedoch sehr zweifelhaff, ob dieses im Untergrund so geordnet und 
geologisch plausibel aussehende Bild d er Wirklichkeit einigermaßen entspricht. 
Vermutlich muß man mit wirreren Verhältnissen, vielleicht mit einem Aufgleiten 
solcher Schollen über Bunten Trümmermassen rechnen, wobei die.Verbindung mit 
dem autochthonen Untergrund teilweise oder ganz verlorengegangen sein mag 
(Deutungen b) und c)). 

Etwa 1 km östlich dieses Profils befinden sich die Steinbrüche Arlt und Sieg- 
ling (500 m südöstlich Holheim) in einer der Position des Riegelbergs entspre- 
chenden Scholle aus Bankkalken des Malm Delta und Massenkalk. In dem tiefer- 
gelegenen Steinbruch Arlt (R 36 07 600, H 54 10 100) stehen Malm-Delta-Kalke 
mit Ubergängen in Massenkalk an. Die Schichten lagern unruhig, überwiegend mit 
10-15’ nach S bis SW verkippt. Auf der Ostwand des Bruches sind die höheren 
Bänke von Nordosten her wie die Blätter eines Buches bis zur senkrechten oder 
leicht überkippten Lagerung aufgebogen und in sich zu einer keilförmigen, inten- 
siv zerpreßten Masse zusammengestaucht (wegen des fortgeschrittenen Abbaus 
jetzt nicht mehr so gur zu erkennen wie vor einigen Jahren). Das an den aufge- 
bogenen Schichten gemessene Streichen von 135 -160” verläufi tangential zum 
Kraterrand. Man kann die Aufbiegung der höheren Schichten auf den Schub und 
die Schleppurig zurückführen, die durch die über die Scholle hinweggeglittenen 
Bunten Trümmermassen ausgeübt worden sind. 

In dem etwas höhergelegenen Steinbruch Siegling steht intensiv zerklüffeter 
Massenkalk an, der an der Oberfläche eine shon seit Jahrzehnten bekannte 
Schliff-Fläche wn besonders kräftiger Ausbildung trägt (Abb. 26). Intensive Ver- 
griesung des Gesteins unmittelbar unter der Schliff-Fläche und grobe Furchung in 
Bewegungsrichtung zeigen sehr starke Druckwirkungen an, die von den über&- 
benen Massen ausgeübt worden sind. Beim fortschreitenden Abbau konnte man 
beobachten, daß die Oberfläche dieser Scholle im großen die Form einer Him- 
schale besitzt (G. H. WAGNER, 1964), die an allen Seiten, vorne, seitlich und hin- 
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Abb. 26. S&liff-Fläche im Sreinbruch Sicgling bei Holheim, Aufnahme 1959. Dieser nach NE 
einfallende Teil der Schliff-FiC&e ist jetzt abgetragen. 

ten Schliffe trägt. Daraus kann man erkennen, daß diese Scholle bereits aus dem 
Zusammenhang gelöst war, als die Trümmermassen über sie hinwegglitten. Das 
Abgleiten von Schollen am Kraterrand müßte demnach schon verhältnismäßig 
früh während der Kraterbildung erfolgt sein, und zwar während der Auswurf 
aus zentraleren Teilen des Kraters noch andauerte (vgl. Abschn. 7). 

Die vorstehend besprochenen l’rofile zeigen, daß der strukturelle Kraterrand 
ganz wesentlich durch flache, auswärtsgerichtete Scherbewegungen geprägt ist. 
Das Einfallen der Scherflächen liegt bei etwa 10” und verflacht sich nach oben im 
Bereich des Dogger- und Liasvorlandes auf wenige Grade. Mit abnehmender Aus- 
wurfenergie treten randlieh Schuppungen und Stauchungen von Gesteinen auf, 
die nur um verhältnismäßig geringe Beträge quasitektonisch bewegt worden sind. 
Diese parautochrhonen Gesteine werden teilweise von allochthonen überlagert. 

Wie Profil Abb. 24 (Steinbruch Schneider, Wemding) zeigt, glückte es nicht 
immer, im Bereich der dickbankigen, Kalke der Albtafel Schollen am Kraterrand 
auf Scherflächen hinauszuschieben. Noch größer dürfte der Widerstand im Bereich 
der Massenkalke gewesen sein. Hier hat wahrscheinlich eine Rückfederbewegung 
zum Abgleiten von Schollen in den Krater geführt. 

6.2.3.2. V o r r i e s 

V e r b r e i t u n g. Außerhalb des strukturellen Kraterrandes liegt das Vor- 
ries (BRANCO u. FRAAS 1901, BKANCO 1903), d as ist das Kratervorland, soweit es 
von den Bunten Trümmermassen überdeckt ist. Die Decke der Bunten Trümmer- 
massen (,,Schleierdecke’ LÖFFLER 1926 a) ist, wie Abb. 21 zeigt, stark durchlöchert, 
zerzipfelt und in einzelne Fetzen zerrissen. Besonders auffällig ist die Verbreitung 
im Südwesten, Süden und Osten des Kraters. Dagegen sind im Norden außerhalb 
des Kraters nur sehr kleine, isolierte Reste vorhanden, und im Nordwesten gar 
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nichts.,Diese ungleichmäßige Verbreitung ist ganz eindeutig im wesentlichen eine 
Folge späterer Abtragung. Denn die Verbreitung der Bunten Triimmermassen ist 
zwar asymmetrisch in bezug auf den Krater, aber deutlich gebunden an den Bau 
der Schichtstufenlandschaf?. Das zeigt, daO sich die Verbreitung der Bunten Triim- 
mermassen mit der Entwicklung der Schichtstufenlandschaff verändert hat. Er- 
halten konnten sich die Bunten Trümmermassen vor allem auf der verkarsteten 
Albhochfläche, wo sie der Wirkung größerer fließender Gewässer entzogen waren. 
Im A,lbvorland wurden sie dagegen nach der postriesischen Plombierung (s. Ab- 
schnitt 3) gemeinsam mit den vor allem vor dem Albtrauf aufgeschütteten Sedi- 
menten der Plombierung abgetragen (H~TTNER 1969). GALL u. MÜLLER (1975) 
konnten zudem noch durch einen Größenvergleich der allochthonen Schollen im 
Norden mit jenen im Süden zeigen, daß die gleichen Regeln der Verbreitung im 
Norden wie im Süden des Kraters gelten. 

Die äußersten Vorkommen von Bunten Triimmermassen liegen im Südwesten 
wie im Osten des Kraters bis 37 km vom Zentrum entfernt. Im Süden sind die 
Bunten Triimmermassen von der Donau erosiv abgeschnitten (GALL 1974 a). Die 
Annahme einer primären Verbreitung der Bunten Triimmermassen als geschlos- 
sene Decke rings um den Krater bis zu einer Entfernung von 40 -45 km vom 
Zentrum (GALL, MÜLLER u. STöwuR 1975) erscheint somit berechtigt. 

Obwohl nicht mehr in unmirrelbarem Bezug zur Karre rrehend, sc1 vollsrändigkeitshalber 
noch erwähnt, daß au& über die Verbreitungsgrenze der Bunten Trümmermassen hinaus Malm- 
kalkblöcke im Molassegebiet auftreten - die sog. R~unss&en Blöcke -, deren Hcrkunfi aus 
dem Ries mehrfah diskuriert worden irr. Nach der lcrzten zusammrnfasrenden Bearbeitung 
dieser Problcmkreiscs durch GALL U. M~LLEK (1975 b), die sich insbesondere auch auf die Arbeiten 
von SCHEUENPFLUG (1970, 1973) stützt, ist nur für einen Teil dieser Blöcke eine Herkunft aus dem 
Ries anzunehmen. Die meirren sind glazifluviaril verlagert. Besonders wi&tig sind in die Obere 
Süflwarrcrmolasrc ringclagcrtc Blockhorizonre, die in der Nähe der lithologisch definierten 
A-Grenze aufrrcrcn und, da sic sich dadurch als etwa zcirgleich mir dem Riesercignir erweisen, 
nach ENGELHARDT (1975) sehr wahrscheinlich aus dem Ries Stammen. Die Entfernung zum 
Kraterzentrum berrägr bis über 70 km. 

M ä c h t i g k e i t. Die Mächtigkeit der Bunten Trümmermassen im Vorries 
ist außerordentlich variabel. Sie liegt im Durchschnitt schätzungsweise bei etwa 
30 m, erreicht aber nicht selten 80 m. Noch höhere Mächtigkeiten wurden in einem 
mit Bunten Trümmermassen erfüllten präriesischen Tal im östlichen Vorries fest- 
gestellt: in der Bohrung Manheim 139,5 m (BIRZEK 1969) und bei den daran an- 
knüpfenden geoelektrischen und seismischen Messungen bis 200 m (BADER u. 
SCHMIDT-KALER 1977). Die Mächtigkeit wird also neben der primären Material- 
anlieferung und der Wirkung späterer Erosion auch wesentlich durch die Gestalt 
der Auflagerungsfläche bestimmt. 

Eine Regel der Mächtigkeitsverteilung in bezug auf den Krater kann man 
wegen des starken Reliefs der Landoberfläche, der die Bunten Trümmermassen 
auflagern, nicht leicht erkennen, Es fällt aber auf, daß im südlichen Vorries Bunte 
Triimmermassen am Kraterrand fehlen oder nur geringe Mächtigkeit besitzen. 
Ebenso bleiben die entferntesten Vorkommen, wie u. a. die NASA-Bohrungen ge- 
zeigt haben (Höxz et al. 1977), unter der Durchschnittsmächtigkeit. Ob darin nur 
die Wirkung der Erosion oder auch eine primäre Mächtigkeitsverteilung zum Aus- 
druck kommt, ist gegenwärtig kaum zu entscheiden. 
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V e r t i k a 1 e G 1 i e d e r u n g. Aus theoretischen Erwägungen und aus Er- 
kenntnissen, die man aus Experimenten und an anderen Einschlagkratern gewon- 
nen hat, wird eine inverse Lagerung der Auswurfmassen gefordert (s. Abschn. 7). 
Das heißt, daß die Schichtenfolge in der Decke der Auswurfmassen auf den Kopf 
gestellt sein sollte. Diese Regel ist im Ries nur hinsichtlich des Lagerungsverhält- 
nisses der überwiegend aus Sedimentgesteinen bestehenden Bunten Triimmermassen 
zu dem überwiegend aus Gesteinen des kristallinen Grundgebirgs gebildeten über- 
lagernden Suevit (s. Abschn. 6.4.) durchgehend verwirklicht. In den Bunten Trüm- 
mermassen ist sie nur noch andeutungsweise zu erkennen. Während Bohrungen in 
der Kraterrandzone in der Nähe des inneren Walls mehrfach in sich zwar stark 
gestörte, aber insgesamt gesehen inverse Schichtfolgen antrafen (Bohrungen Wör- 
nitzostheim, GALL et al. 1976, Nördlingen, Freibad, MÜNZING 1960, Nördlingen, 
Lammbräukeller, BENTZ 1928 b, LÖFFLER 1964), sind solche Lagerungsverhältnisse 
näher am Kraterrand und im Vorries zwar nicht unbekannt, aber selten. Uber- 
kippte Malmschollen lagern z.B. bei Gasheim am Kraterrand (SCHRÖDER u. DEHM 
1950, G. H. WAGNER 1964) oder’im südlichen Vorries bei Oppertshofen (JAHNEL 
1966, SCHMIDT-KALER et al. 1970). Die Mehrzahl der großen Schollen ist aber, 
soweit man erkennen kann, nicht überkippt. 

Es läßt sich jedoch an tief erodierten Talhängen in den Bunten Trümmermassen 
des Vorrieses eine andere Regel erkennen: Größere Malmkalkschollen sind yor 
allem an den Talhängen durch die Erosion freigelegt, während sie auf den Hoch- 
flächen darüber aus der Bunten Breccie wenig heraustreten. Das kann man z.B. 
3x1 den Hängen des Egautals bei Dischingen besonders schön sehen (Abb. 27). Die 
Malmkalkschollen nehmen also vorzugsweise eine tiefe Position innerhalb der 
Bunten Trümmermassen ein (HüTnaK 1958, 1969, GALL 1969, 1971). Das hat 
mit dem eigentlichen Auswurfvorgang wenig zu tun. Es handelt sich vielmehr, wie 
man aus der Analogie zu Bergsturztrümmerströmen ersehen kann, um einen sekun- 

1 
._.-. _- . ,. .~.. 

Abb. 27. Vergriesre Malmkalkr&ollen, du& Erosion alr charakrrrisrirdx Kuppen aur der um- 
gebenden Bunren Breccie herauspräpariert. Zwischen den Kuppen und im Hinrcrgrund Bunte 

Breccie (fladx Formen). Midxlrberg südwesrlictr Dirchingen. (AW Hüsiwn 1969) 
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dären Effekt, nämlich eine Anreicherung der kompakteren und größeren Schollen 
in der Nähe der Untergrenze der gleitenden Masse (H~TTNER 1958, 1969). 

SCHNEIDER (1971) fand in einigen kurzen Profilen der Bunten Breccie in der 
Kornfraktion 63 -125 ,Von eine Abnahme des Verhältnisses QuarziFeldspat so- 
wie eine Zunahme der Quarze mit Planaren Elementen und des Verhältnisses 
Quarz + Feldspat/Karbonat von unten nach oben. Er schloß daraus auf eine stär- 
kere Beteiligung stratigraphisch tieferer Gesteine in den oberen Partien der Buli- 
ten Breccie. Genaubesehen ist diese Tendenz jedoch nur in den Profilen zweifels- 
frei erkennbar, die unter überlagerndem Suevit aufgeschlossen sind (max. 2 m 
Profillänge). Diese Aussage ist also nicht ohne weiteres auf die Gesamtheit der 
Bunten Breccie zu beziehen. 

Eine ähnliche Tendenz wie sie SCHNEIDER fand, war auch bei zwei Forschungs- 
bohrungen festzustellen, die bei Otting (3,5 km östlich des Kraterrandss) im Suevit 
und bei Itzing (7 km südöstlich des Kraterrands) in einer Kristallinscholle von 
CHAO angesetzt worden waren (CHAO et al. 1977). 

DieBohrungen erbrachten die folgenden zusammengefaßten Profile: 

B oh r u n g 0 I t i n g (R 44 I 1 720, H 54 16 WO), Ansarz auf Sreinbrudmohle 
- 9,OO m Suevit 
~ IO,15 m feinkörnige, überwiegend aus Krirrallin berehende Breccie 
- 38,60 m Bunte Breccie, überwiegend aus Keupermatcrial, mit Bctciligung von Juragesteinen 

- 55,40 m Bunte Breccie mit Matrix aus sandigem Ton (Terriär, Lokalmarerial), darin ein- 
gelagert Fragmente und BIö& von Malmkalk (z.T. Lokalmaterial), scltm Keuper-, 
Lias- und Doggcrmaterial 

- 69,OO m Malmmassenkalk, autocbrhon, oben von 55,40-58,30 m zerbrochen und teilweise 
vcrgriesr, bei 58,30 m horizonralr Schliff-Flädx. 

B oh I u n g 1 t z i n g (R 44 13 460, H 54 09 ,OO), Ansatz auf Sohle der Sandgrube 
- 16,75 m grobsrü&ige Brcccic aus Kristallin (oben überwicgcnd) und Keuper (unten iiber- 

Gegend) 
- 21,15 m Bunre Breccie aus vcrxhiedencn Juratonen und -mergeln 
- 37,82 m Keupermergel und -sandsreine, verknetet 
- 50,85 m Bunte Brcccie mir Matrix aus sandigem Ton (TerriYr, Lokalmarerial) mit Ein- 

sddüsrcn von Malmbrodxn und -i&ollcn (z.T. Lokalmaterial) und sel~cn von 
Juramnen, Keuper und Kristallin 

- 64~20 m Malm-Massenkalk und Dolomir, im oberen Teil mir Vcrwirrerung~produkten 
durdmrzr (autochthon). 

Beide Bohrungen haben gemeinsam, daß über dem autochthonen Malmkalk 
Bunte Breccie lagert, die überwiegend aus aufgearbeitetem örtlichem Material be- 
steht. Darüber folgt Bunte Breccie, in welcher oben jeweils eine deutliche Anrei- 
cherung von Kristallinmaterial vorliegt. Die,Bezeichnung ,,inverse Lagerung” ist 
diesen Verhältnissen aber kaum angemessen. 

Bei den NASA-Bohrungen (HORZ et al. 1977), die im Südwest-Vorries im Be- 
reich zwischen 3 und 23 km vom Kraterrand ausgeführt wurden, war jedoch kein 
bevorzugtes Vorkommen irgendwe!chen Materials innerhalb der Profile zu er- 
kennen. Davon macht lediglich die im Suevit angesetzte Bohrung Nr. 4 (Amer- 
dingen) eine Ausnahme indem unmittelbar unter dem Suevit, ähnlich wie bei der 
Bohrung Otting, eine sehr kristallinreiche Bunte Breccie angetroffen wurde. Die 
Bohrungen südlich der Klifflinie, also im Bereich verbreiteter Tertiärablagerungen 



Abb. 28. Schliff-Fläche im Steinbrurfi Teich, Gundelrheim. Dickbank& Kalke dcs Malm Delta 
(Treu&hrlinger Marmor) mir gleichmäßig aurgeridxercn S&liffen auf der obenren Bank (im 

Vordergrund vergrößert dargcsrellt), darüber Bunte Breccie. 

(Obere Meeresmalasse und Obere Süßwassermalasse) lieferten Profile, die dem 
jeweils untersten Abschnitt der Bunten Breccie in den Bohrungen Otting und Itzing 
im Prinzip ähneln. 

Nach den gegenwärtigen Kenntnissen über die vertikale Gliederung der Bun- 
ten Trümmermassen scheint somit eine Lagerung, die man, großzügig betrachtet, 
als invers bezeichnen könnte, am ehesten im inneren Teil der Kraterrandzone auf- 
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zutreten. Im Vorries ist diese nur andeutungsweise ausgebildet, und zwar nur dort, 
wo kristalline Trümmermassen oder Suevit oben auflagern. 

A u f 1 a g e r u n g s f 1 ä c h e. Diese ist eine alte Lando@?läche, deren in 
der präriesischen Erosionsphase (s. Abschn. 3) ausgeformtes Relief im Bereich der 
Albhochfläche nach Art und Charakter etwa dem heutigen entspricht (H~TTNER 
1961). Beim Vorgang der Überlagerung durch die Bunten Trümmermassen wurde 
dieses Relief mehr oder weniger umgeformt: Verwitterungsdecken und Locker- 
sedimente wurden abgeschürf? und in die Bunten Triimmermassen einverlabt (s. 
Abschn. 6.2.1.). Wie die ,,Wellheimer Griesscholle“ (GALL u. MÜLLER 1971) zeigt 
oder wie man aus den Verhältnissen im Steinbruch Teich in Gundelsheim erschlieflen 
kann, wurden aber auch ganze.Kalkkuppen oder Schichtpakete bei der ungemein 
heftigen Gleitbewegung mitgerissen. An der Untergrenze der gleitenden Masse bil- 
deten sich auf harten Gesteinen Schleifspuren, die Gletscherschlii&n ähnlich sehen. 
Diese von G. H. WAGNER (1964) eingehend untersuchten S c h 1 i f f - F 1 ä c h e n 
können rings um das Ries, soweit harte Gesteine des Malm anstehen, die Schleif- 
spuren aufnehmen und bewahren können, und soweit Aufschlüsse vorhanden sind, 
beobachtet werden. Die Bewegungsspuren sind in etwa radial zum Krater ausge- 
bildet (Abb. 21) und zeigen kraterauswärtige Gleitbewegungen an. Kleinere Ab- 
weichungen von der radialen Richtung sind auf Einflüsse der Morphologie des 
Untergrunds zurückzuführen. 

Die Abb. 28 und 29 zejgen Beispiele zweier Typen von Schliff-Flächen. Der eine Typ ist an 
Bankkalke gebunden und wird du& die Schliff-Flache im Sreinbru& Teich in Gundclrheim 
(R 44 14 950, H 54 19 550) rcprärcnticrt (Abb. 28). Die Schliff-Fläche ix im gesamrcn Sreinbru& 
benzida auf ein und derrelbcn Bank des Trewhlinger Marmors mir sehr einheirlirh orientierten 
Striemen ausgcbilder. Diese oberste Bank ist unverwittert und ungestört. Eine Folge von Bänken 
und Verwi<rerungsmarerial von sicher nichr ganz unerheblicher Mächtigkeir muß hier mir der- 
selben Bewegung, die die Bunten Trümmermassen abgelagerr hat, abgeräumt vorden sein 
(G. H. WAGNER 1964). 

Ein zweiter Typ ist auf Massenkalk augebilder. Als Beispiel kann die Schliff-Fläche im 
Stcinbru& Brchor, Konheim (R 41 04 300, I-E 54 07 300). dienen (Abb. 29). Auch hier wurden 

Boden- und Verwirtcrungsbildungen abgeräumt, aber der kuppigc Massenkalk erlaubte nicht 
die Ausbildung einer ebenen Schliff-Fläche. Die Schrammen sind dementsprechend na& Srärke, 
Länge und Richtung sehr unglei&. An kleinen Kuppen und Hödrern sind Luv- und Leereire 
meist deutlich LU erkennen (G. H. Wncrxn 1964). 

Ein dritter Typ ist auf stark zerrrümmerrem Unrergrund ausgebildet und wurde bereits 
,mit Abb. 26 vorgeführt. Das Gerrein ist unter der wellig bis furchig ausgebildeten Schliff-Fläche 
vergrierr. Diesem Typ, der besonders starke Druckwirkungen auf die Unterlage erkcnnen Iäßr, 
gehören die Schliff-Flächen im Steinbruch Siegling bei Holheim (in der Kraterrandzone), im 
Steinbruch Schneider, Wemding (am strukturellen Kraterrand) und im Kaibergfeld bei Forheim 
(im Vorries, von Bunten Trümmermarsen überlagerre Massenkalkkuppe) an (HÜTTNER 1969). 

Schichtparallele VerschiebungenderArtwiesievomStein- 
bruch Schneider, Wemding, unmittelbar am Kraterrand, beschrieben wurden, sind 
auch aus dem Vorries bekannt geworden. Richtungsmäßige Beziehungen zu Schliff- 
Flächen zeigen, daß diese Verschiebungen im autochthonen Untergrund mit der 
Bewegung der Bunten Trümmermassen über die Landoberfläche in Zusammenhang 
stehen. 

im jetzt abgebauten Steinbruch Ursheim-E (R 44 07 050, H 54 23 050) wurde 
ein Gesteinspaket von 12 m Mächtigkeit (oberer Weißjura Beta bis Gamma), das 
oben eine Schliff-Fläche trug, um etwa 1,20 m nach Osten geschoben. 2,7 m tiefer 



Abb. 29. Sddifi-Flä& im Steinbruch Bsdmr, Ronheim. Massenkalkhödser mir richtungsmäßig 
stark streuenden S&liffen. 

war auf der Bruchsohle eine zweite Verschiebungsfläche an feinen Striemen zu er- 
kennen, der Verschiebungsbetrag jedoch nicht zu ermitteln (G. H. WAGNER 1964). 

Eine ähnliche Verschiebung ist im Ostteil des Steinbruchs Schneider nördlich 
der Stahlmühle im Rohrachtal (R 44 07 000, H 54 25 060) zu erkennen: Der hö- 
here Teil der dort aufgeschlossenen Malm-Delta-Schichtfolge (früher etwa 10 m 
mächtig) ist zerrüttet und.auf einer markanten Schichtfuge verschoben. Er steht in 
Kontakt mit Bunter Breccie und einer allochthonen Malm-Beta-Scholle. An Strie- 
men ist eine horizontale Verschiebting der allochthonen Massen nach Nordosten 
ersichtlich. Von dieser Bewegung wurde auch der obere Teil des Autochthon er- 
faßt und ein Stück mitgenommen (vgl. SCHMIDT-KALER et al. 1970, Abb. 4). 

Zertrümmerung des autochthonen Untergrunds. Nicht 
selten wurde beobachtet, daß der autochthone Untergrund im Alb-Vorries unter 
oder in der Nähe von Bunten Trümmernxusen oberflächlich brecciiert und mir 
nach unten abnehmender Intensität zerklüftet ist (z. B. Bohrung Schweindorf und 
verschiedene andere Stellen auf Blatt Neresheim _ HÜTTNER 1958, NASA-Boh- 
rung Amerdingen -.HöRz et al. 1977). Da solche Erscheinungen nicht nur an ex- 
ponierten Hügeln und Kuppen der präriesischen Landoberfläche auftreten (z.B. 
Schliff-Fläche Kaibergfeld), sondern auch auf flachen, von Malm-Zeta-Bankkalken 
gebildeten Verebnungen, kann man diese Zertrümmerung des Untergrunds allein 
durch das Darübergleiten der Bunten Trümmermassen nicht erklären. Dieses führte 
im Vorries, wie man aus den Verhältnissen bei den Schliff-Flächen des Typs Gun- 
delsheim ersehen kann, zu einem Abhobeln höherer Schichten ohne Zertrümmerung 
des stehengebliebenen Untergrunds. Man muß also in dieser Art von oberflächlicher 
Brecciierung und Zertrümmerung des Autochthon auch die Wirkung des Aufpralls 
ballistisch ausgeworfener Triimmermassen sehen (H~TTNER 1969). 

Wirkungen auf weichen Untergrund. Noch tiefergreifend und 
stärker umgestaltend war die Wirkung der Bunten Trümmermassen auf der Land- 
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Oberfläche im Bereich der wenig verfestigten Tertiär-Ablagerungen, also vor allem 
südlich der Klifflinie. Die starke Vermischung von echtem Auswurfmaterial mit 
aufgearbeiteten .örrlichen Lockersedimenten, &e in der NASA-Bohrung 11 (Lut- 
zingen, Goldbergalm) mit 84,20 m nachgewiesen ist, wahrscheinlich aber über 
100 m erreicht, zeigt, daß hier die alte Landoberfläche völlig zerstört wurde (HöRz 
et al. 1977). Die Untergrenze der Bunten Trümmermassen, die nach den NASA- 
Bohrungen überraschend scharf und eben ausgebildet ist, stellt eine Scherfläche zwi- 
schen dem durchmischten und bewegten und dem stehengebliebenen Molassemate- 
rial dar. 

Die horizontale Bewegung der an Lokalmaterial reichen Bunten Trümmer- 
massen wird gelegentlich durch kleine Schleppfalten an der Obergrenze des stehen- 
gebliebenen Lockergesteins angezeigt (Sandgrube Guldesmühle, HÜTTNER 1958, 
sowie Beobachtungen in einer Baugrube in Dischingen, etwa 100 m südlich der 
Auffahrt zu Schloß Taxis, 1976). Eine Schleppfaltung größeren Stils ist in einer 
Sandgrube der Oberen Meeresmalasse 800 m nordwestlich Dattenhausen 
(R 3601425, H 53 92500) auf der Ostwand aufgeschlossenx). Sie läßt eine yon 
Nord nach Süd gerichtete Bewegung erkennen. Stauchung in der gleichen Richtung 
hat in der Sandgrube Ballmertshofen (R 36 00 750, H 53 93 350) zu einer Schief- 
stellung der Sande und Ausbildung kleiner Aufschiebungen geführt (H~TTNER 
1958,1969). Die schiebende Wirkung ging offenbar von den im Norden des Sand- 
vorkommens liegenden Bunten Trümmermassen aus. Bei einem Fortgang der Be- 
wegung wären die Sande vom Untergrund gelöst und als Scholle in die Bunten 
Triimmermassen einverleibt worden. Auf diese Weise kann man verstehen, wie 
reine Schollen von Lokalmaterial ohne Zerstörung des Korngefüges in die Bunten 
Triimmermassen aufgenommen.wurden. Ahnliehe Stauchungserscheinungen wur- 
den von GALL (1969) beschrieben. 

Allein durch die mittels der Stauchungs- und Schleppungserscheinungen nach- 
gewiesenen horizontalen Gleitbewegungen - ein weiteres Beweismittel dafür ist 
die Schliff-Fläche bei der ehern. Buchmühle (H~TTNER 1958,1969, G. H. WAGNER 
1964) - läßt sich aber das ganze Mischungsphänomen der Bunten Breccie mit 
Lokalmaterial nicht erklären. Die andere Art der Durchmischung von Lokalmate- 
rial mit kraterbiirtigen Fragmenten, bei der das Gefüge des Lokalmaterials auf- 
gelöst wurde (s. Abschn. 6.2.1.), erfordert die Annahme eines sehr turbulenten 
Prozesses, bei welchem das Lokalmaterial aufgewirbelt und mit einzelnen, aus dem 
Krater stammenden Fragmenten vermischt wurde. Dieser Vorgang ist am besten 
durch das Auftreffen ballistisch aus dem Krater ausgeworfener Fragmente erklär- 
lich. Daran schloß sich die zweite, weniger heftige Mischungsphase durch die Gleit- 
bewegung an (Höixz et al. 1977). D iese brachte Bunte Breccie verschiedener Zu- 
sammensetzung (arm oder reich an Lokalmaterial, mit unterschiedlicher Matrix) 
und größere Einschlüsse von Lokalmaterial in wechselvollen, ofi scharfen Kontakt. 
Da dies die letzte Phase vor dem Zurruhekommen war, sind deren Spuren deut- 
licher überliefert als die der vorausgegangenen Aufarbeitung. 

a) Die Beobachtungen wurden 1976 gemeinsam mit den Herren Dr. CHAO und Dr. SCHMLDT- 
Kam gcmachr. Eine eingehendere Besdxcibung wird in einer gemeinsamen Veröticnrlidmng 
erfolgen. 
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6.3. Polymikte Kristallinbreccien 

Polymikte Kristallinbreccien bilden nur einen kleinen Bruchteil der gesamten 
Auswurfmassen. Sie sind dennoch nicht zu vernachlässigen, da sie für die Geschichte 
der Kraterbildung von Bedeutung sind. 

A u sb i 1 d u n’g. Die Polymikten Kristallinbreccien stellen Gemenge eckiger 
bis kantengerundeter Fragmente verschiedener Gesteine des kristallinen Grund- 
gebirges dar, die in eine feinkörnige, aus demselben Gesteinsmaterial gebildete 
Grundmasse eingelagert sind. Untergeordnet, aber nicht selten, sind kleine Frag- 
mente sedimentärer Gesteine, vor allem des Keupers, aber auch von Lias- oder 
Doggertonsteinen beteiligt (STöwuR 1969, HÜTTNER 1969, ABADIAN 1972). 

Die Stoßwellenbeanspruchung der Kristallin-Fragmente reicht in der Regel 
von der Stufe 0 bis 11, seltener bis 111 (STöFFuR 1969, ABADIAN 1972, ABADIAN 
et al. 1973). Gelegentlich sind jedoch auch blasenreiche, gelbliche, zersetzte Gläser 
in Form einzelner Schlieren oder mehr oder weniger dicht gestreuter Putzen ein- 
gelagert. Diese Vorkommen bilden somit Ubergänge zum Suevit, und es wird wei- 
terer eingehender mineralogischer Untersuchungen bedürfen, die Grenze genau zu 
definieren. 

Vorkommen solcher Gläser in Polymikren Kristallinbreccien: Baugrube in Amerba&, 
Einzels&licre (D~rrsmn ec al. 1969); Sandgrube Irzing4) (R 44 13 460, H 54 09 ,IO), Einzel- 
schliere; Aufr&luß Langenmühlc~) (R 36 08 900, H 54 22 940), viele zersrreuw kleine Einsddüsse 
am nordwesrlidxn Ende des Aufsddusrcs; Sreinbm& Limberg-N”) (R 36 06 020, H 54 20 SOO), 
Wcrrwand, viele zers~rmte kleine Einsddiisse. 

V e r b r e i t u n g u n d L a g e r u n g. Die auf der Karte verzeichneten 
Vorkommen von Polymikten Kristallinbreccien sind sehr klein und dazu meist 
noch etwas überbetont, um darstellbar zu sein. Bei vielen mußte wegen ihrer Klein- 
heit auf die Wiedergabe in der Karte verzichtet werden. 

Das Verbreitungsgebiet ist grundsätzlich das gleiche wie bei den Bunten Triim- 
mermassen. Polymikre Kristallinbreccien sind also in der Kraterrandzone wie im 
Vorries zu finden, und zwar a) als kleine Komplexe innerhalb der Bunten Trüm- 
mermassen und b) gangförmig in dislozierten Schollen. Sie sind somit eigentlich 
Bestandteile der Bunten Trümmermassen, doch empfiehlt es sich, sie gesondert zu 
betrachten, da sie eine eigene Entstehungsgeschichte besitzen. Die Mischung der 
verschiedenartigen Kristallingesteinsfragmente muß nämlich bereits vorgelegen 
haben, ehe sie in Form eigener Komplexe den Bunten Trümmermassen beigemengt 
wurde (H~TTNER 1969). Die gangförmigen Vorkommen (BRANCO 1903, ,,Grani- 
tische Explosionsprodukte“) sind meist an Grundgebirgsschollen geknüpft, welche 
selbst nur sehr schwache Stoßwellenbeanspruchung zeigen (Stufe 0). Seltener findet 
man sie auch in Sedimentgesteinen. Diese Schollen durchsetzen sie in unregelmäßi- 
ger Weise. 

Die Füllung dieser ,,Gänge“ ist nach HÜTTNER (1969) durch einen intrusiven 
Vorgang in einem relativ frühen Stadium der Kraterbildung erfolgt. ABADIAN 

4, Die Beobachtungen in diesen Aufsddüssen wurden teilweise gemeinsam mit den Herren 
Dr. CHAO und Dr. SCHMIDT-KALLR gemadx. Eine gemeinsame eingehendere Veröffentlidmng ist 
vorgesehen. 
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et al. (1973) betonten dagegen, daß sie keine Anzeichen von Intrusionsvorgängen 
finden konnten und schlugen andere Erklärungen vor, wie Füllung &ner Spalten 
in allochthonen Schollen durch kristallines Auswurfmaterial von oben, spätere Ein- 
schwemmung von Kristallinmaterial in Spalten oder Bildung von Reibungsbrec- 
cien während da Auswurfvorgangs. Es ist hier aus Raumgründen nicht möglich, 
alle in Frage kommenden Vorkommen kritisch zu diskutieren. Die von ABADIAN 
er al. (1973) vorgeschlagenen Deutungen werden für das eine oder andere gang- 
oder spaltenförmige Vorkommen von Kristallinbreccien sicherlich zutre&n. Die 
für die Vorgänge bei der Kraterbildung wichtige Feststellung einer Intrusion von 
polymikten Kristallinbreccien in das Nebengestein wird dadurch jedoch nicht in 
Frage gestellt, sondern durch neue Befunde gestützt: 

Durch die Forschungsbohrung Nördlingen 1973 wurde erkannt, daß das kri- 
stalline Grundgebirge im Untergrund des Kraters von Gängen einer feinkörnigen 
polymikten Kristallinbreccie durchsetzt ist, die bei aller ,Variabilität im einzelnen, 
in den wesentlichen Merkmalen grundsätzlich mit den aus Tagesaufschlüssen be- 
kannten Polymikten Kristallinbreccien übereinstimmen. Diese Gangbreccien sind 
hauptsächlich auf alten Störungszonen, die während einer Ausdehnungsphase im 
Kraterbildungsprozeß aufrissen, intrusiv von oben eingedrungen, wobei eine Ver- 
mischung mit yom angrenzenden Gestein losgelösten Fragmenten stattfand (Guti- 
DEN 1974, POHL 1974, STETTXER 1974, CHAO 1977a, CHAO u. EL GOKESY 1977, 
ENGELHARDT u. GRAUP 1977, HÜTTNER 1977, STÄHLE u. OTTEMANN 1977, STöw 
LER 1977, S+öwuK et al. 1977). Besonders wichtig ist die -Beobachtung von BAU- 
BERGER (in STETTNER 1974), daß in Kristallinblöcken, die in den das Kristallin 

Abb. 30. Polymikre Kristallinbreccit, auf alter Srörungsflä&e zwjschen Granir (unren) und 
Paragneis (oben) eingedrungen. Aufrdduß am nördlidxn Talhang der Mau& gegenüber der 

Langcnmühle. Münze als Maßstab: 2 cm Durchmcrrer. 



149 

überlagernden Suevit in der Forschungsbohrung Nördlingen eingeschlossen sind, 
eine Durcbaderung mit feiner polymikter Kristallinbreccie auftritt, welche am 
Rand der Blöcke gegen den Suevit glatt abgeschnitten ist. Die Durchaderurig ist 
also vor der Einlagerung in den Suevit erfolgt, offenbar als die Blöcke noch in 
einem größeren Zusammenhang standen. Solche Einlagerungen von polymikten 
Kristallinbreccien kann man auch in Kristallinschollen an der Erdoberfläche be- 
obachten, und zwar in einer Position, die eine Deutung als Füllung einer klaffenden 
Spalte nicht erlaubt. 

Im bereits erwähnten Kristallinaufschluß bei der Langenmühle (etwa 500 m 
nordwestlich da in diesem Zusammenhang ebenfalls wichtigen Aufschlusses in der 
Nähe der Klostermühle Maihingen - vgl. HÜTTNER 1969, SCHMIDT-KALER et al. 
1970, ABADIAN et al. 1973) erkennt man eine unruhig auf- und absteigende, ins- 
gesamt etwa horizontale Störungsfläche. In diese Fuge ist feinkörnige Polymikte 
Kristallinbreccie von wechselnder Mächtigkeit, z.T. auch ausdiinnend bis zum 
Verschwinden, eingelagert (Abb. 30). Aus den Verbiegungen im Gesamtverlauf der 
Störungsfuge sowie aus lokalen Anschwellungen, Ausdünnungen und Absätzen der 
Füllung kann man die durch den Auswurf bewirkte Deformation der Scholle er- 
kennen, und daß die Injektion der Polymikten Kristallinbreccie vor der Platz- 
nahme der Scholle erfolgt ist. 

In der Sandgrube Itzing (s. Fußnote 4) treten Polymikte Kristallinbreccien in 
unregelmäßigem Kontakt mit grobblockigen kristallinen Trümmermassen auf. Die 
Verbandsverhältnisse können nur durch einen gemeinsamen Auswurf und Verkne- 
tung während des Transports erklärt werden. 

Im Kristallinaufschluß Limberg-N (südöstlich Unterwilflingen, s. Fußnote 4) 
kann man auf der Westseite folgende Lagerungsverhältnisse erkennen: Uber einer 
monomikten Breccie aus Granit lagert mit welliger und unscharfer Grenze (Strei- 
chen etwa N 25’ E, Einfallen 25 - 30° W) eine polymikte Kristallinbreccie (über- 
wiegend aus Granitmaterial, aber auch mit Beteiligung anderer kristalliner Grund- 
gebirgssteine) mit wechselnder Beimengung von kleinen, blasigen, stark verwitter- 
ten Glaspartikeln. Uberlagert wird diese etwa 2 m mächtige Zone von grob- 
stückiger Bunter Breccie, bestehend aus Keupersandstein und -tan sowie dunklen 
Lias- oder Doggertonen. Etwa 4 m unter der glasführenden Kristallinbreccie ist 
eine weitere glasführende Zone in der Granitbreccie zu erkennen. Diese Lagerungs- 
verhältnisse zeigen, daß die glasführenden Kristallinbreccien gemeinsam mit der 
Kristallinscholle transportiert und in die Bunte Breccie eingeschlossen wurden. 
Deren Bildung und Einlagerung in das Kristallin muß also vor oder spätestens zu 
Beginn des Transports erfolgt sein. 

Besonders bemerkenswert ist eine Beobachtung von CHAO (1977 b), ‘der in der 
Bunten Breccie des Steinbruchs Bschor, Ronheim, schmale Gänge von Polymikten 
Kristallinbreccien fand, die Blöcke von dunklen Tonen des Lias Delta oder Dog- 
ger Alpha durchsetzten. Sie zeigen wiederum, daß die Injektion der Po!ymikten 
Kristallinbreccien vor der Bildung der Bunten Breccie stattfand und auch das 
Deckgebirge erreicht hat. 

Nach diesen Befunden ist es erwiesen, daß polymikte Kristallinbreccien in 
einer frühen Phase der Kraterbildung in den kristallinen Untergrund des Kraters 
auf Spalten eindrangen (vgl. auch STöwLER 1977). Sie durchsetzten aber auch kri- 
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stalline und Deckgebirgsgesteine, welche später ausgeworfen und zu Bestandteilen 
der Bunten Trümmermassen wurden. 

6.4. Suevit 

D e f i n i t i o n. Als Suevit werden nach der üblichen Definition glashaltige 
polymikte Kristallinbreccien bezeichnet. Da jedoch auch den Polymikten Kristal- 
linbreccien (i.e. S.) Glas beigemengt sein kann (s. Abschn. 6.3.), ist diese Defini- 
tion verbesserunsbedürftig. Die glashaltigen Polymikten Kristallinbreccien einfach 
auch als Suevit zu bezeichnen, ist unzweckmäßig wegen der Ubergänge zu glas- 
freien Polymikten Kristallinbreccien und da das geologische Auftreten von dem- 
jenigen der unzweifelhaften Suevite verschieden ist. 

Hier können Erkenntnisse aus der Forschungsbohrung Nördlingen 1973 
(POHL 1974, 1977, CHAO 1977 a, b, STÄHLE u. OTTEMANN 1977, STöwLER 1977, 
STöwLER et al. 1977) weiterhelfen: Unter einem relativ glasreichen Suevit (Teufe 
331,5 - 525 m), der aufgrund seiner hohen remanenten Magnetisierung (Thermo- 
remanenz) als Hochtemperatursuevit bezeihnet wird (Ablagerungstemperatur 
mindestens 600’ C, POHL 1977), lagert ein glasarmer ,,Suevit“ mit schwacher ma- 
gnetischer Remanenz, dessen Mischtemperatur bei der Ablagerung wesentlich nied- 
riger (meist nicht über 200 - 300’ C, POHL 1977) war (Tieftemperatursuevit, 
525 - 602 m). Dieser Abschnitt erscheint makroskopisch als polymikte Kristallin- 
breccie und ist den darunter folgenden, im Kristallin eingelagerten Gangbreccien 
sehr ähnlich (STÄHLE u. OTTEMANN 1977, STÖFFLER et al. 1977). Da die von der 
OberfXäche her bekannten Auswurf-Suevite Hochtemperatursuevite mit starker 
remanenter Magnetisierung sind, ist es zweckmäßig, nur Gesteine mit dieser Eigen- 
schafials Suevit zu bezeichnen und den ,,Tieftemperatur“- oder ,,glasarmen Suevit“ 
zu den Polymikten Kristallinbreccien (,,Gangbreccien“ in der Bohrung) zu schla- 
gen (s. auch Abschn. 7). 

A us b i 1 d u n g. Zwischen dem in der Kraterrandzone und im Vorries auf- 
tretenden Auswurf-Suevit und dem im zentralen Kraterbereich (innerhalb des 
inneren Rings) liegenden Rückfall-Suevir bestehen deutliche Unterschiede hinsicht- 
lich Zusammensetzung und Gefüge, welche eine getrennte Beschreibung erfordern. 

Der A IJ s w u r f S u e v i t ist ein graues, tuffbreccienartiges Gestein, das 
aus Fragmenten verschiedener Kristallingesteine (verschiedene Gneise, Amphi- 
bolite, Granite, Granodiorite u. a.) b este t, in welchen alle Stufen der Stoßwellen- h 
metamorphose auftreten. Die ungeschmolzen oder partiell geschmolzen gewesenen 
Gesteinsfragmente sind mit völlig aufgeschmolzen gewesenen Glaspartikeln inten- 
siv vermischt. Der Gesamtglasgehalt liegt im Durchschnitt bei 15 Vol. o/o (POHL 
et al. 1877) und kann bis 70°/a (Bohrung Wörnitzostheim, FöRsTNER 1967) errei- 
chen. Die Kristallingesteinsfragmente und größeren Glaspartikel sind in eine fein- 
körnige Grundmasse eingebettet, die aus kleinen Glaspartikeln, Mineralbruch- 
stüdren, welche hauptsächlich vom Kristallin stammen, und Montmorillonit be- 
steht. Der Montmorillonit ist nach ENGELHAKDT (1971, 1972) durch eine unmit- 
telbar nach der Ablagerung erfolgte Zersetzung aus kleinen Glas- und Mineral- 
partikeln infolge der Einwirkung von Dämpfen und Lösungen in dem noch heil3en 
Suevit entstanden. 
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Besonders bezeichnend sind mehrere cm oder dm große Glasbomben oder 
-fladen, die mit 10 - 20°/o an der ‘Zusammensetzung beteiligt sind (ENGELHARDT 
1972). Sie besitzen meist eine charakteristische Form, ähnlich einer Pfanne: Durch 
einen aufgebogenen Randwulst kann man deutlich eine Ober- und Unterseite un- 
terscheiden. An einem Ende der meist etwa ovalen Fladen geht dieser Wulst in 
einen lang ausgezogenen, ofl gedrehten Schwanz oder Stiel über, so daß man auch 
Vorder- und Hinterende erkennen kann. In der Regel ist diese Verlängerung je- 
doch abgebrochen. Die verschiedenen Bruchstücke erlauben aber eine Rekonstruk- 
tion der beschriebenen Idealgestalt, von der es natürlich viele Variationen gibt, 
und die man als Flugformen (HöRz 1965, ENGELHARDT 1969) verstehen kann. 

Die chemische Zusammensetzung der Gläser aus verschiedenen Vorkommen ist 
trotz der großen Variabilität, die das kristalline Grundgebirge im Ries zeigt, auf- 
fallend gleich (ENGELHARDT 1967 b, 1969, 1972, STÄHLE 1972) und entspricht 
einem Mischgneis. Ein solcher wird daher von ENGELHARDT und GRAUP als Aus- 
gangsmaterial für die Suevitgläser angenommen (GRAUP 1977). Dieses anshei- 
nend nur aus einem kleinen Bereich stammende Material, das die stärksten Stoß- 
w,ellenwirkungen zeigt, wurde mit weniger stark stoßwellenbeeinflußtem, frag- 
mentärem Material, das von vielfältigen Gesteinstypen des kristallinen Grund- 
gebirges abstammt, intensiv vermischt. Der Suevit ist somit polymikt hinsichtlich 
der Gesteinstypen und heterogen hinsichtlich der Stoßwellenmetamorphose 
(ENGELHARDT 1971). 

Beimengungen von Marerie der eingescblagcnen Körpers sind im Sucvir nidx mir Sidxrheir 
nxbzuweisen, da die von STÄHLE (1970) ferrgestellren Ni- und Co-Gehalte der Gläser innerhalb 
der Variationsbreire di&er Elemenre im kristallinen Grundgebirge, insbesondere in den Gnciscn 
der Rieses liegen, und da meist nur wenige pn große, Ni-haltige metallartige Kügelchen, die von 
CHAO (1963), SCHÜLLER u. OTTTEMANN (1963), EL GORESY (1964, 1968) und STÄHLE (1972) in 
Riesgläsern beobadxhrer worden sind, größrcnreilr als Aufschmelzprodukte Ni-haltiger sulfidischer 
Erze erklärt wcrdcn können. Neuerdings wurden jedoch feine metallische Adern und Putzen, 
die hauptsäcblicb aus Fe, Cr und Ni bestehen, im krisrallinen Grundgebirge unrcr dem Krater- 
boden in der Fors&ungsbohrung Nördlingen 1973 (Teufe 602-617,6 m) von EL Gongst u. 0w.o 
(1976 b, 1977) entdeckt und als Kondensat aus dem Dampf des Einschlagkörpers gedeutet. 

Auffallend ist in diesem Zusammenhang auch ein Ergebnis von SCHNITZER u. SCHWAS (1972) 
wonak in den untersten 1,s m der Bunren Breccie über der Auflagerungrßäcbe (Sddiff-FlLäcbe) 
in Möhren und bei Kairheim extrem hohe Ni-Gehalte gemessen worden sind. Diese merkwürdige 
Feststellung wurde jcdocb van anderer Seite weder bestätigt noch widerlegr. 

Die Suevirgläser sind im mikroskopischen Maßstab sehr inhomogen und zei- 
gen viele Schlieren, Blasen und eingeschlossene Gesteins- und Mineralfragmente 
(Abb. 12). Die Schlieren zeichnen intern die äußere Form der Fladen nach, die Bla- 
sen sind gemäß der Fließbewegungen gestreckt, und auch die eingelagerten Gesteins- 
und Mineralfragmente sind entsprechend eingeregelt. Sie bestehen hauptsächlich 
aus Quarz und zeigen verhältnismäßig wenig Stoßwellenbeanspruchung. Es han- 
delt sich also nicht um ungeschmolzen gebliebene Reste des unmittelbar durch die 
Stoßwellenbeanspruchung aufgeschmolzenen Gesteins, sondern um eine Bei- 
mischung von weniger stark stoßwellenbeeinflußtem fragmentärem Gesteinsmate- 
ria!. Solche Beimischungen wurden von der ursprünglich über 18OO’C heißen 
Schmelze z. T. aufgeschmolzen. Dabei erfolgte eine Anreicherung des hoch- 
schmelzenden Quarzes (ENGELHARDT u. S+öwLER 1968, ENGELHARDT 1969,1972, 
STÄHLE 1972; s. auch Abschn. 6.1.1.). 
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Die Suevitgläser liegen heute nur teilweise noch als echte Gläser vor. Diese 
zeigen glänzenden Bruch und durchscheinende Kanten und Ecken. Zum Teil sind 
die Gläser durch die Auskristallisierung verschiedener Minerale (vor all& Feld- 
spat und Pyroxen) in mikroskopisch feine Mineralaggregate umgewandelt war- 
den. Solche auskristallisierte ehemalige Gläser zeigen matteren Glanz auf frischen 
Bruchflächen und dunklere oder bläuliche Farbe (ENGELHARDT u. STÖFFLER 1968, 
ENGELHARDT 1969,1972, STÄHLF. 1972). 

Bei Felduntersuchungen ergab sich, daß die V erreilung der verschiedenen Glastypen nicht 
willkürlirh ist. Bei ciriigen Suevitvorkommen (z.B. Otting, Zipplingen, Bohrung Wörnitzosr- 
heim) liegen in einer oberflächennahen Zone noch e&te Gläser vor, während darunter Kristallisa- 
rionserrchheinungen in den Gläsern verbreiter sind. Sofern au& die Untergrenze der Vorkommen 
aufger&lorren oder in der Nähe zu vermuten ist (z.B. Aufschlüsse Orting, Aumühle, Zipplingen, 
Bohrung Wörnitzostheim na& Fönnrmn 1967 und Dnmr~m U. GRAUP 1974), zeigt rieb unten 
dasselbe Verhalrcn der Glärer wie oben. ENGELHARDT (1967a, 1969, 1972) fiihrr dies auf die 
rarchere Abkühlung des Suevit an der Ober- und Unrcrgrenzc zurück, während die länger- 
andaucrndc Erwärmung in den mirrleren Bereichen die Kristallisation aus den Gläsern veranlaßt 
hat. Dort wo die obere Abkühlungrzone no& vorhanden ist, kann man annehmen, daß nur 
wenig Sucvit abgcrragen wurde. 

CHAO (1977 b) Ichnr dicrc Deutung allerdings ab und erklärt die Unterschiede in der Glas- 
erhaltung als sekundäre Veränderungen, die ohne Beziehung zur Abkühlungsges&ichrc der 
Suevitablagerung stehen. 

Sedimentgesteine sind an der Zusammensetzung des Suevit mengenmäßig nur 
untergeordnet beteiligt (0,2 - 5 O/o der Einschlüsse oder 0,05 - 1,2 O/o des gesam- 
ten Gesteins nach POHL et al. 1977). Sie zeigen nach den Untersuchungen von 
BARANYI (in ENGELHARDT 1969) nur geringe thermische Veränderungen an der 
Oberfläche, die auf eine kurzdauernde Erwärmung bis auf 500 - 900’ C schließen 
lassen. Sie sind also erst sekundär in die Suevitmasse aufgenommen worden, als 
diese schon am Abkühlen war. 

Der Suevit ist ein mäßig stark verfestigtes Gestein, das im Mittelalter als Bau- 
stein gerne verwendet wurde. Worauf die Verfestigung zurückzuführen ist, ist 
noch nicht vollständig geklärt, jedoch ist es sicher, daß sie nicht auf einer Ver: 
schweißurig der Glaspartikel beruht. Der Suevit war zwar bei der Ablagerung noch 
so heiß, daß er eine starke thermoremanente Magnetisierung annehmen konnte 
(über 580” C, Curie-Temperatur des Magnetits als Träger der Magnetisierung, 
POHL u. ANGENHEISTER 1969), jedoch waren die Glaspartikel bereits so weit ab- 
gekühlt, daß sie brüchig waren, denn sie sind meist in zerbrochenem Zustand ein- 
gebettet worden (HöRz 1965). Die Ablagerungstemperatur dürfte etwa 600’ C 
betragen haben (POHL et al. 1977). Von dem hohen Gasgehalt, den diese Masse 
unmittelbar nach der Ablagerung noch besessen hat, qzugen vertikale röhrenartige 
Gebilde, die offenbar durch Entfernung des Feinmaterials entstanden sind. Sie 
wurden von ENGELHARDT (1971,1972) als Entgasungskanäle gedeutet. 

Mit Ausnahme einer bis wenige dm mächtigen, feinkörnigen Zone, die man 
gelegentlich an der Basis beobachten kann und die Andeutungen von Schichtung 
zeigt (Steinbruch Aumühle, Abb. 31, Steinbruch Otting), macht der Suevit in den 
Aufschlüssen einen ungegliederten Eindruck. Lediglich etwa oberflächenparallele 
Absonderungsfugen und etwa vertikale Kliiffe durchziehen die sonst i. a. einheit- 
lichen Massen. Doch haben Gefügeuntersuchungen von HöRz (1965) und G. H. 
WAGNER (1965) ergeben, daß die Glasfladen nicht ganz regellos eingelagert, son- 
dern in der Mehrzahl richtungsmäßig auf das Rieszentrum bezogen sind. 
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Abb. 31. Suwit iiberlagcrt Bunrc Brcccie mir rtcilem Relief; Steinbruch Aumühle nordösrli& 
Ocrringen. Im Liegenden Bunte Breccie aus dunklem Doggerton und hellem Keuperrandstein 
bestehend, Obergrenze N ,IO0 E srreichend und 40° N einfallend. Darüber Suevir, unten mit 
feinkörniger Barirs&i&t (bis 40 cm). Der Suevir ging früher nach rcd~rs gewölbearrig weiter. 

Eine vom Normaltyp abweichende Ausbildung besitzen zwei Vorkommen in 
der östlichen Kraterrandzone bei Polsingen und Amerbach (ENGELHARDT 1969, 
STÖFFLER 1975, POHL et al. 1977): 1 n eine blasenreiche Grundmasse sind verschie- 
denartige, große und kleine Kristallingesteinsfragmente regellos eingelagert. Die 
Grundmasse war ursprünglich ein schaumiges Glas mit Fluidaltextur, das durch 
Kristallisationsvorgänge in ein feinkörniges Kristallaggregat verwandelt wurde 
(hauptsächlich Gewirr von Feldspatleisten, ferner Pyroxen, Hämatit und Cristo- 
balir). Es handelt sich anscheinend um zwei geschlossene Schmelzklumpen in der 
Größenordnung von 10-50 m Durchmesser, also gleichsam um zwei Riesen- 
bomben, die aus dem zentralen Krater in die Kraterrandzone geworfen wurden, 
wo sie Schollen der Bunten Trümmermassen überlagern. %‘öPFLER (in GALL et al. 
1975) bezeichnet dieses Gestein als Impaktit oder Impaktschmelzgestein (s. auch 
Absdln. 7). 

Eine andere Sonderausbildung ist im Suevit des südlichen Vorrieses weit ver- 
breitet (H~TTNER 1969). Sie gibt sich durch feinsandiges Aussehen der Grundmasse 
und relativ wenige und kleine Einschlüsse ZU erkennen. Der auffallende Feinsand- 
gehalt ist nach Korngröße und -ferm, reichlicher Beteiligung yon Glimmer und 
gelegentlich Glaukonit als Molassesand anzusprechen. SCHNEIDER (1971) bestätigte 
diese Annahme durch den Nachweis alpiner Schwerminerale im Suevitvorkommen 
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Amerdingen. Durch die Lagerungsverhältnisse gibt sich diese Ausbildung als wenig 
jünger als der Normalsuevit zu erkennen. Diese sandigen Suevite sind nämlich ent- 
weder gangartig in steilstehenden Spalten in den Normalsuevit eingelagert (z.B. 
Steinbruch Aufhausen, HüTxvEK 1969, Abb. 25) oder in Form flacher Rinnenfül- 
lungen dem Normalsuevit aufgelagert (z.B. Steinbruch Amerdingen, HÜTTNER 
1969, Abb. 26). Nicht immer sind die Kontakte so klar zu erkennen wie bei den 
zitierten Beispielen, es gibt offenbar auch Ubergänge. Wahrscheinlich stellt der fein- 
körnige Suevit itn mittleren Teil des Steinbruchgeländes östlich der Aumühle 
(G. H. WAGNER 1965, Taf. 18, ,,TuA 2”) eine analoge Bildung dar, wobei zu be- 
rücksichtigen ist, daß dort im nördlichen Riesgebiet die Molassekomponente fehlt. 

Der R ü c k f a 11. S u e v i t ist nach den Kenntnissen aus den Bohrungen 
Deiningen 1 (1953154) und Nördlingen 1973 (CHAO 1977 a, b, FöRsTwa 1967, 
STÄHLE u. OTTEMANN 1977, STöwuR 1977, STöwLER er al. 1977) im Verhältnis 
zum Auswurf-Suevit glasärmer (1,3 - 6,3O/o Glasgehalt - STöFFwx et al. 1977) 
und insbesondere fehlt den Glaspartikeln die typische Flugform der Fladen des 
Auswurf-Suevit. Die Gläser sind insgesamt kleiner (bis einige cm groß), unregel- 
mäßig umgrenzt und meist außerordentlich blasenreich. Sie liegen heute mit ge- 
ringen Ausnahmen umgewandelt in Montmorillonit und Zeolithe vor. Die Blasen 
sind meist mit Zeolithmineralien erfüllt. Ein weiterer Unterschied betrifft die 
sedimentären Komponenten: Diese sind im Rückfall-Suevit seltener, und während 
im Auswurf-Suevit Malmkalkfragmente weitaus vorherrschen, fehlen diese im 
Rückfall-Suevit völlig; dort kommen nur Sand- und Tonsteine, also Fragmente 
der tieferen Sedimentdecke vor (s. auch Abschn. 7). 

V e r b r e i t u n g u n d L a g e r u n g. Während der Rückfall-Suevit auf 
den zentralen Kraterbereich beschränkt ist, wo er eine bis 400 m mächtige Bek- 
kenfiillung bildet und damit die Hauptmasse des Suevit darstellt (POHL et al. 1977, 
STöwLER 1977; s. auch Abschn. 7) lagert der Auswurf-Suevit in isolierten, bis 
1 km2 großen Vorkommen in der Kraterrandzone und im Vorries (s. Karte). Die 
Verbreitung reicht bis 32 km vom Kraterzentrum und bleibt damit weit hinter der- 
jenigen der Bunten Trümmermassen zurück. In der Kraterrandzone ist durch die 
Bohrung Wörnitzostheim eine Mächtigkeit von über 80 m nachgewiesen (FöRsi- 
NER 1967, DRESSLER u. GRAUP 1974, GALL et al. 1976), während im Vorries die 
Mächtigkeit 25 m nur selten überschreiten dürfte. Im Durchschnitt dürfte sie hier 
bei vorherrschend wannenförmiger Lagerung etwa 10 m betragen; maximal sind 
bei Einlagerung in tiefe Mulden oder klaffende Spalten (z.B. Vorkommen Alten- 
bürg, s. unten) etwa 40 m nachgewiesen (H~TTNER 1969). 

Sowohl in der Kraterrandzone als auch im Vorries überlagert der Suevit Bunte 
Trümmermassen. Deren Oberfläche zeigt off ein sehr unruhiges Relief. Das erkennt 
man z.B. in den Steinbrüchen Aumühle (Abb. 31) und Altenbürg; man kann es 
aber auch aus dem Kartenbild erschließen. Bei genauer Kartierung zeigen die 
Suevitvorkommen eine stark zerzipfelte Verbreitung (s. Karte, Gebiet Hofe” - 
Eglingen - Osterhafen). Dieses Kartenbild läßt sich am besten durch die 
Uberlagerung einer sehr unruhigen, zerklütbxen Oberfläche der Bunten Trümmer- 
massen mit einer Suevitdecke erklären (H~TTNER. u. WAGNER 1965 b). Ob die 
Suevite aber eine geschlossene Decke von variabler Mächtigkeit rings um den Kra- 
ter gebildet haben (ENGELHARDT 1972, 1974) oder ,,bereits primär sporadisch, je- 
doch zentrosymmetrisch um den Krater zur Ablagerung kamen“ (STÖFFLER in 
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GALL et al. 1975), ist schwer zu entscheiden. Im nördlichen und westlichen Krater- 
vorland ist der dort sicherlich auch vorhanden gewesene Suevit gemeinsam mit den 
Bunten Triimmermassen abgetragen worden (s. Abschn. 6.2.3.2.). Im südlichen 
und östlichen Vorries erlaubt das Verbreitungsmuster den Schluß, daß wohl 
Schwerpunkte der Verbreitung primär durch den Auswurfvorgang festgelegt war- 
den sind. Ein individueller Auswurf so kleiner Komplexe wie sie heute vorliegen, 
ist nicht anzunehmen, denn die Karrierung zeigt, daß ursprünglich größere Zusam- 
menhänge vorhanden waren (s. oben). Es fällt aber auf, daß die Gebiete, in wel- 
chen Suevitvorkommen gehäuft auftreten, zwischen den Gebieten liegen, in wel- 
chen größere Kristallinmassen ,,strahlenartig“ ins Vorries hinaus vorstoßen 
(GRAUP 1975, s. Abschn.~ 4.1.). Hier scheint eine gegenseitige Vertretung dieser 
hinsichtlich der Stoßwellenbeanspruchung sehr verschiedenartigen, aber hinsicht- 
lich des Herkunftsortes benachbarten Auswurfmassen vorzuliegen. Solche spezielle 
Unterschiede in der Verbreitung oder allgemeiner, das gehäufte Vorkommen der 
Suevite im südsüdwestlichen Vorries und die geringe Verbreitung im südöstlichen 
(bei gleicher Verbreitung der Bunten Triimmermassen und eher noch besseren Er- 
haltungsbedingungen im Südosten) müssen wohl eine primäre Ursache haben 
(H~TTNER 1969). 

Die Untergrenze der Suevite ist bemerkenswert scharf. Nur gelegentlich wur- 
den einzelne Glasbomben gefunden, die wenige dm tief in die liegende Bunte Brec- 
cie eingedrungen sind (Otting, G. H. WAGNER 1965) und nur stellenweise ist eine 
besonders ausgebildete, bis wenige dm mächtige Obergangszone zu beobachten 
(Otting, Aumiihle, G. H. ,WAGNER 1965, SCHNEIDER 1971; s. unten). Ein allge- 
meiner, kontinuierlicher Ubergang ist aber nicht vorhanden. Es liegt also ein Hiatus 
zwischen der Ablagerung der Bunten Triimmermassen und derjenigen des Suevit 
vor. Daß dieser Hiatus jedoch nur sehr kurz war, ergibt sich aus den Lagerungs- 
verhältnissen des Suevitvorkommens Altenbürg. Der Suevit grenzt dort, im Stein- 
bruch aufgeschlossen, mit zwei Seiten an steilstehende, z.T. sogar überhängende 
Wände aus allochthonen, zerrütteten und z.T. vergriesten Malmkalken. Nach 
Bohrergebnissen (H~TTNER u. WAGNER 1965 a, HÜTTNER 1969) erfüllt er hier eine 
bis 40 m tiefe Ku& zwischen verschiedenen Schollen der Bunten Trümmermassen. 
Die steilen Wände konnten in dem zerrütteten Gestein nur stehenbleiben, wenn sie 
sofort durch die Plombe aus Suevit gestützt wurden. Der Suevit muß also der Ab- 
lagerung der Bunten Trümmermassen unmi+bar gefolgt sein (HüTneR 1969). 

Im Grenzbereich SuevitiBunte Breccie treten in den Aufschlüssen Otting und 
Aumühle stellenweise bis zu wenige dm mächtige, feinkörnige Ubergangszonen 
auf, in welchen Paralleltexturen ausgebildet sind. Diese beruhen nach SCHNEIDER 
(1971) auf, einem Korngrößenwechsel und Einregelung der Partikel. Diese Beob- 
achtungen weisen auf eine laterale Bewegung der Suevitmassen hin. Da mit Aus- 
nahme dieser lokalen Basispartien die Suevite einheitlich zusammengesetzt sind, 
muß ein einmaliger, einheitlicher Ablagerungsvorgang angenommen werden. Die- 
ser ist vermutlidl aus einer heißen Wolke mit hoher innerer Turbulenz erfolgt. 
In Verbindung mit der Beobachtung, daß die meisten Suevite in tiefer topographi- 
scher Lage angetroffen werden, kann man annehmen, daß diese Wolke zumindest 
das letzte Stück ihres Wegs der Schwere folgend über die Bunten Triimmermassen 
hinweggeglitten ist (vgl. ENGELHARDT 1974, HÜTTNER 1974, POHL et al. 1977). 
Das Uberwiegen von Malmgesteinen bei den sedimentären Einschlüssen im Aus- 
wurf-Suevit, im Gegensatz zum Fehlen derselben im Rückfall-Suevit, findet leicht 
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eine Erklärung durch Aufnahme solcher Gesteinsfragmente aus den hieran reichen 
Bunten Trümmermassen beim Darübergleiten der turbulenten Suevitwolke. Ver- 
mutlich sind solche Wolken in verschiedener Richtung protuberanzenartig aus dem 
Einschlagszentrum’herausgedrungen. 

Die feinsandigen Suevite des Vorrieses sind vermutlich aus aufgewirbeltem 
Staub, insbesondere aus Molassesanden, vermischt mit Suevitstaub, durch nach 
dem Ereignis einsetzende hefiige Regenfälle tuffitähnlich abgelagert worden. Sie 
lagerten sich in Spalten ein, die sich bei der raschen Abkühlung des normalen Aus- 
wurf-Suevit gebildet hatten, erodierten sich Rinnen in die noch lockeren Suevit- 
massen ein oder überlagerten diese flächenhaft. 

Auf spätere Erosions- und Umlagerungsvorgänge im Suevit weisen zerbro- 
chene Kalkbänkchen hin, die im östlichen Teil des Steinbruchgeländes östlich der 
Aumühle in den Suevit eingelagert sind (G. H. WAGNER 1965, Taf. 18 ,,Tuffit- 
schelle“; vgl. auch LöwxR 1926 b, AHRENS u. BENTZ 1929) sowie Scbichtungs- 
erscbeinungen, welche NATHAN (1935) in der ,,Trafigrube“ nördlich Hürnheim 
beobachtet hat. 

Die Suevitgläser geben die Möglichkeit zu einer Altersbestimmung pes Ries- 
ereignisses nach der K-Ar-Methode. Untersuchungen nach dieser Methode ww- 
den durch die Spaltspuren-Methode ergänzt und abgesichert. Es ergab sich in guter 
Ubereinstimmung vieler Bestimmungen ein Alter von 14,7 Millionen Jahren 
(GENTNER u. WAGNER 1969, STORZER u. GENTNER 1970, LIPPOLT 1974, G. A. 
WAGNER 1974, 1977). 

6.5. Zusammenfassende Betrachtung 

Die Untersuchung von Gesteinen und ihren Lagerungsverhältnissen findet erst 
dann einen voll befriedigenden Abschluß, wenn man dadurch die Vorgänge, die zu 
ihrer Bildung geführt haben, aufklären kann. Dieser wesentliche Schritt von der 
Beschreibung zur Erklärung ist bei den Riesgesteinen besonders schwer zu voll- 
ziehen, weil die ungeheuer schnell und gewaltsam ablaufenden Einschlagsvorgänge 
in ihren einzelnen Phasen schwer faßbar sind. Für ein volles Verständnis dieser 
Vorgänge sind physikalische Uberlegungen und experimentelle Untersuchungen 
unerläßlich (s. Abschnitt 7). Wie in den vorstehenden Unterabschnitten dieses Ka- 
pitels dargelegt wurde, vermögen aber auch die geologischen Beobachtungen an den 
Impaktgesteinen wichtige Hinweise auf deren Bildungsvorgänge zu geben. Diese 
sind nachstehend zusammengefaßt. 

Die ,,ältesten” Bildungen sind die Polymikten Kristallinbreccien. Diese WUT- 
den auf aufgerissenen Spalten in das Nebengestein (hauptsächlich kristallines 
Grundgebirge) in einer frühen Phase der Kraterbildung injiziert. Anschließend 
wurden sie z. T. gemeinsam mit diesen Gesteinen aus dem Krater ausgeworfen und 
damit ein Bestandteil der Bunten Trümmermassen. Die mehr nach unten einge- 
drungenen Teile blieben jedoch gemeinsam mit ihrem Nebengestein unter dem 
Kraterboden zurück. 

Die überwiegend aus Sedimentgesteinen zusammengesetztenBuntenTriimmer- 
massen stellen das Gros der Auswurfmassen dar. Trotz ihrer auf den ersten Blick 
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chaotisch erscheinenden Ausbildung können in ihrer Lagerung und in ihnen selbst 
gewisse Regeln und Strukturen erkannt werden, welche Hinweise auf den Aus- 
wurf- und Kraterbildungsvorgang geben: 

Die Ausbildung der Schliff-Flächen auf autochthonem Untergrund im Vorries 
und über parautochthonen Schollen der Kraterrandzone zeigt, daß eine radiale, 
kraterauswärts gerichtete Bewegung der Bunten Triimmermassen stattgefunden 
hat, wobei auf defi Untergrund starke Druckwirkungen ausgeübt wurden. Am 
Kraterrand sind vor allem horizontale, auswärts schiebende Drwkwirkungen fest- 
zustellen. Diese führten zur Ausbildung flacher Scherflächen, die sich insbesondere 
im Lias- und Dogger-Kraterrandgebiet (im Westen und Norden) gut entwickeln 
konnten. Die massiven Kalke der Albtafel setzten der Ausbildung solcher Scher- 
flächen größeren Widerstand entgegen. Eine Rückfederbewegung bewirkte das 
Abgleiten von Malmkalkschollen in den Krater, und zwar zu einer Zeit, als der 
Auswurf aus zentraleren Bereichen des Kraters noch andauerte. Der Krater hat 
sich also nicht kontinuierlich bis auf seine maximale Dimension erweitert, sondern 
gegen Ende der Kraterbildung war in der Kraterrandzone alles auf einmal in 
Bewegung. Auswurfmassen aus zentraleren Teilen überholten am Kraterrand hin- 
ausgeschobene Schollen (Steinbruch Schneider, Wemding) und gleichzeitig erfolg& 
rückläufige Bewegungen vom Kraterrand abgestoßener Schollen (Steinbruch Sieg- 
ling, Holheim). Die autochthonengesteine des Kraterrands wurden - wenigstens 
teilweise ~ aufgestaucht und um einige Dekameter angehoben (Abschnitt 5). Die 
Anhebung der Schichten, die im Süden bis Südsüdwesten am deutlichsten ist, hat 
ein Gegenstück in der Ausbaudwng der Kraterrandlinie im Norden bis Nordnord- 
osten. Dem dürfte auch die innere Struktur des Kraters mit dem nach Norden bis 
Nordnordosten offenen oder zumindest weniger deutlich ausgebildeten inneren 
Wall (REICH u. HORRIX 1955) entsprechen. Der Krater besitzt somit eine NNE- 
SSW streichende Achse, deren Ausbildung wohl mit der Einschlagsrichtung in Ver- 
bindung steht. 

Im Vorland des Kraters zeigen die Schliff-Flächen kraftvolle horizontale 
Bewegungen der Bunten Triimmermassen an. Verwitterungsdecken wurden von 
der Landoberfläche abgeschürff und ~ noch tiefer wirkend - wurden teilweise 
ganze Gesteinspakete auf Schich&chen abgeschoben oder auch nur ein Stück weit 
verschoben. Doch lassen sich nicht alle Wirkungen auf den Untergrund durch das 
U b e r g 1 e i t en der Bunten Trümmermassen verstehen. Lokal auftretende ober- 
flächliche Zertrümmerungen der autochthonen Malmtafel in der Umgebung des 
Kraters sind leichter durch den A u f s c h I a g ballistisch ausgeworfener Tri& 
mermassen erklärlich. 

Besonders tiefgreifend war die Wirkung der Bunten Trümmermassen über den 
weichen oder lodceren Sedimenten der Malasse. Dort wurde die von den Bunten 
Triimmermassen überfahrene Landoberfläche völlig umgestaltet. Die besondere 
Art der Aufarbeitung dieser Lockersedimente ist durch den Gleitvorgang allein 
nicht erklärlich. Die Durchdringung großer Mengen von Molassematerial mit 
relativ wenig und kleinstückigem Kratermaterial erfordert die Annahme einer 
gewaltigen Aufwirbelurig der Lockersedimente der Malasse, welche man am ehesten 
durch den Aufschlag ballistisch transportierter Auswurfmassen erklären kann. Das 
solcherart vermischte Krater- und Lokalmaterial wurde anschließend von der 
Gleitbewegung erfaßt. Diese ergriff aber auch noch unvermischte Teile der Malasse 
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und führte zu einer Mischung größeren Stils, bei welcher das Erscheinungsbild der 
Bunten Breccie südlich der Klifflinie schließlich entstand: das Nebeneinander von 
intensiv mit wenig Kratermaterial durchmischtem Molassematerial, reinen Fetzen 
und Schollen von Molassematerial und Ciberwiegend aus Kratermaterial bestehen- 
der ,,normaler” Bunter Breccie. 

Strukturen in den Bunten Trümmermassen deuten an, daß deren letzter Be- 
wegungsvorgang teils rollend, teils gleitend erfolgt ist. Dabei Wurden die Schollen 
und Fragmente zerkleinert, verbogen, verknetet oder ausgewalzt. Zunehmender 
Anteil der Matrix mit zunehmender Entfernung vom Krater ist das Resultat dieses 
Vorgangs. Die Abnahme der mittleren Schollengröße mit der Entfernung vom 
Krater entspricht diesem Vorgang ebenfalls, ist aber wohl auch durch primäre 
Unterschiede beim Auswurf bedingt. Eine Anreicherung von Material aus größerer 
Tiefe des Kraters (insbesondere Kristallin) in den oberen Zonen der Bunten Trüm- 
mermassen ist nur stellenweise zu erkennen. Die theoretisch geforderte inverse 
Lagerung der Auswurfmassen wurde durch die turbulente Roll- und Gleitbewe- 
gung weitgehend zerstört. 

Die Bunten Trümmermassen verließen den Krater also teils gleitend, teils in 
ballistischem Flug, und zum Schluß fügte sich alles zu einer strömenden Triimmer- 
masse zusammen, für welche KRANZ (1923) das treffende Bild einer ,,Erd- und 
Gesteinswoge“ gefunden hat, die über die Landoberfläche in der Umgebung des 
Kraters gebrandet ist. Wenn man die ein@henden Untersuchungen A. HEIMS 
(1932) über große Bergstürze und ihre Trümmerströme mit den Ergebnissen über 
die Bunten Trümmermassen vergleicht, kann man viele Übereinstimmungen fest- 
stellen (vgl. HÜTTNER 1969, S. 193). Die Vorstellungen über die Bewegung der 
Bunten Trümmermassen auf der Landoberfläche werden dadurch gestützt und 
verständlicher. 

Unmittelbar nach dem Stillstand des Trümmerstro&s wurde der aus dem zen- 
tralen Bereich des Kraters stammende und die stärksten Veränderungen durch 
extrem hohe Druck- und Temperatureinwirkung aufweisende Suevit darüber- 
gelagert. Der größte Teil des Suevit fiel jedoch wieder in den zentralen Krater 
zurück. Die in die Kraterrandzone und ins Vorries gelangten Suevitmassen sind 
wahrscheinlich aus heißen Gaswolken abgesetzt worden, die protuberanzenartig 
aus dem Einshla@zentrum hervorbrachen. Den Abschluß bildeten heftige Regen- 
fälle, durch welche hauptsächlich aus Suevitmaterial bestehende Staubmassen 
schlammstromartig abgelagert wurden. 
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7. Bau und Entstehung des Ries-Kraters 
(JEAN POHL und HORST GALL) 

7.1. Einleitung 
Der Ries-Krarcr zeigt in modellhaficr Weise zahlrei&c typische Merkmale großer Astro- 

bleme. Scin$ Entstehung du.& den Einsddag eines kosmischen Körpers kann heute als gesichert 
gclrcn (vgl. U. 2. SHOEMAK~R and CHAO 1961, Pneuss 1964, Geologica Bavaria 61, 1969, Geolo- 
gica Bavaria 75, 1977). Der folgende Beitrag enthälr eine kurze Beschreibung der Struktur des 
Krarcrs sowie einen Verruch zur Interpretation des Kraters im Sinne der Imp&-Theorie. Besdarei- 
bung der Struktur bcdcuret hier vor allem Besrfireibung der Gerreinsmassen, die bei der Krater- 
bildung bewegt und durch die beim Einn&lag erzeugten Stoßwellen beansprucht wurden. Hierbei 
sollte verrudn werden, sowohl die Ausgangslage als au& die Endlage aller bewegten Gesteine, 
sowie Gesetzmäßigkeiten über die Beanspruchung, über die Verreilung und die Bewegungsmecha- 
nismen zu erfassen. Ein Modell zur Interpretation muß den zeitli&-räumlichen Ablauf der Mar- 
senbewegungen, sowie den physikalischen Zurrand der Gesteine bei der Kraterbildung angeben 
können. 

Das Gebiet, in dem der Eins&lag erfolgte, bestand aus zwei Gesreinrkomplexen von unrer- 
rchiedlichem VerhaIren gegenübrr Stoßwellen. EE waren dies einerseits das um 650 m mädnige, im 
wesenrli&en aus nahezu horizontal gelagerten Gesteinen der Trias, dcs Jura und des Tertiärs auf- 
gebaute sedimentäre Dedtgebirge und andererseits das darunterliegende kristalline Grundgebirge. 
Das Rclicf der Oberflädx betrug im Eins&lagsgebier maximal etwa 200 m. Die Oberfläche des 
Kristallins harre ein Relief bis etwa 200 m. Bei der Enrsrehung des Kraters sind inrgcsamr.etwa 
800 bis 1000 km” Gesteine bewegt worden. 

Morphologisch bildet der Ries-Krater heute ein sehr flaches Bedten mit einem größten Dur&- 
messcr von etwa 23 km und einem maximalen Höhenunrerrchied von rund 200 m, das zum Kra- 
terrand hin leicht hügelig wird (Abb. 32). Die E. me b nung ist vor allem auf posrriesische Umlage- 
rungcn und auf die Verfüllung der posrriesixben Krarcrsees mit Sedimenten zurückzuführen. Im 
Untergrund ist der Krater jedoch durch markante, tiefreichende Strukturelemente charakterisiert, 
die eine ausgeprägte konzenrrisdx Anordnung aufweisen und zum Teil s&on in der Morphologie 
angedeuter sind. 

Abb. 32. Perspekrivisdx Darsrellung der heutigen OberfX&enmorphologie des Ries-Krarers. 
Gitterpunktabstand 500 m: vertikale Oberhöhung 12,5fa&; Koordinarenlinien 400 m über NN. 
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Die Kraterstrukrur kann untergliedert werden (Abb. 33 und 34 f) in einen inneren Krarcr von 
ca. 11 km Durchmcrser, der du& ein wallqriges Gebilde, den inneren Ring, begrenzr wird, und 
eine 54 km breite, ringförmige Kraterrandzone (Sdmllen- und S&uppenzone, Megablockzone) 
mir einem Außendurdmxscr von 25-26 km, die sich zwixbcn dem inncrcn Ring und dem tekro- 
nisdxn (geologischen) Kraterrand erstreckt. Der rektonisdx Krarcrrand grenzr das Gebier der 
Krarers ab vom Vorries. 

Bei der Besducibung der bewegren Massen wird unterrchicden zwisdxn Massen, die durch 
den Impakt aus dem Krater herausbefördert wurden und Massen, die innerhnlb der Kratersrruktur 
nur angehoben, vcrrchoben, vcrrtellr, verkippt und deformiert wurden, ohne daß sic größere 
Flugbewegungen durchgefiihrr hätten. Dies schlicßr jedoch Verschiebungen über mehrere Kilometer 
innerhalb der Krarerstruktur nicht aus. In manchen Fällen ist die Trennung allerdings ni& s&arf 
durdxuführen, insberondere für die Sdmllen, die die Struktur dcs inneren Ringes bilden. 

Gesteine, die aus dem Kraccr herausbefördert wurden, werden Auswurfmassen genannt, un- 
abhängig davon, ob sie nachher wieder im Gebier des Krarers oder außerhalb desselben abgc- 
lagert wurden. Ein Teil der Auswurfmassen fiel in den inneren Krater zurück (Rückfall, innere 
Auswurf-Formationen). Der andere wurde im Gebiet dcs inneren Ringes, außerhalb der inneren 
Ringes in der Krarerrandzone und außerhalb der Kraterrandes im Vorries abgelagert (äußere 
Aurwurf-Formationen). 

Im folgenden sollen zunächst die äußcrcn Auswurf-Formationen, die die oberflächennahen 
Impakr-Formationen bilden, kurz beschrieben werden, mweit dies für das Versrändnis des Ein- 
schlagvorganges erforderlich ist (für Einzelheiten wird auf das Kapirel HÜTTNER in diesem Band 
verwiesen) und dann die riefcrc Srruktur des Kraters. Die inneren Auswurf-Formarionen werdcn 
bei der Beschreibung der inneren Kraters mirbehandelt. Viele Fragen können hier der Kürze 
wegen nirtt angcrprochen werden und CS muß auf die ausführlichhe Lireratur verwiesen werden. 

7.2. Dieäußeren Auswurf-Formationen 

Zu den äußeren Auswurf-Formationen gehören vor allem Bunte Trümmer- 
massen, polymikte Kristallinbreccien, Suevit und Impaktschmelzen. Die Bunten 
Trümmermassen (HÜTTNER 1969) bestehen aus größeren, auf der geologischen 
Karte gesondert darstellbaren, mehr oder weniger stark zerbrochenen oder auch 
brecciierten Sediment- und Kristallinschollen einheitlicher Zusammensetzung 
(beim Maßstab 1: 50 000 > 50 m) und der kleinerstii&igen Bunten Breccie (Kom- 
~ponentengröße bei 1: 50 000 < 50 m). Die Bunte Breccie besteht aus Sedimenten 
aus dem Krater sowie den bei der Ablagerung aufgenommenen lokalen Gesteinen 
und kann bis zu 10 “/a Kristallin enthalten. Die Stoßwellenbeansprud7ung der 
Bunten Trümmermassen ist gering (Stoßwellenstufe 0, p < 100 kbar; zur pro- 
gressiven Stoßwellenmetamorphose siehe z. B. STöwuR 1971 6). Gesteine mit hö- 
herer Stoßwellenbeanspruchung sind die an einigen Stellen vorkommenden poly- 
mikten Kristallinbreccien und Gangbreccien, sowie dann vor allem der Suevit und 
die Impaktschmelzen. Bestandteile der polymikten Kristallinbreccien sind vorwie- 
gend Gneise, Granite und Amphibolite der StoßwSllenstufen 0 bis 11. Der Suevit 
ist ebenfalls eine polymikte Krisrallinbreccie (max. 5 “/u Sedimente), die jedoch 
durch das Vorhandensein YCXI Komponenten mit allen Stufen der Stoßwellen- 
metamorphose bis zur Aufschmelzung (Stufe IV, p > 600 kbar) gekennzeichnet ist. 
Die Schmelzprodukte im Suevir der äußeren Auswurf-Formationen haben häufig 
eine charakteristische, wahrscheinlich aerodynamisch entstandene Fladenform. 
Impaktschmelzen bestehen überwiegend aus aufgeschmolzenem (rekristallisiertem) 
Kristallin. Sie sind im Ries bisher nur in zwei einige zehner Meter großen Vor- 
kommen in der Kraterrandzone gefunden worden (Polsingen, Amerbach). 
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1 n n e r h a 1 b d e s K r a t e r r a n d e s bestehen die Bunten Trümmermas- 
sen vorwiegend aus größeren Schollen, während Bunte Breccie im eigentlichen 
Sinne stark zurücktritt. Polymikte Kristallinbreccien, Suevit und Impaktsdunel- 
zen sind sporadisch vorhanden. Ober Lagerung und Mächtigkeit der äußeren Aus- 
wurf-Formationen im Bereich des inneren Ringes und in der Kraterrandzone in 
der Nähe des inneren Ringes, die größtenteils von See-Sedimenten bedeckt sind, 
geben anstehende Schollen, verschiedene Bohrungen sowie Untersuchungen der 
Geophysik talweise Aufschlufl. Im Gebiet des inneren Ringes liegen kristalline 
Schollen auf sedimentärem Material des tieferen Deckgebirges. In der Bohrung 
Wörnitzostheim, die etwa 2 km außerhalb des inneren Ringes liegt, lagern unter 
20m Seeablagerungen 80m Suevit und 1 m Kristallin, gefolgt von einer mindestens 
80m mächtigen überkippten Sedimentscholle, die sich jedoch im wesentlichen noch 
in ihrem stratigraphischen Verband befindet (Keuper - Lias Delta, Epsilon, Zeta 
- Dogger Alpha; GALL, HOLLAUS und TRISCHLER 1976). Die Bohrung zeigt in 
exemplarischer Weise eine der gesetzmäßigen Regeln, die in den äußeren Auswurf- 
Formationen gegeben sind, nämlich die Umkehrung der primären stratigraphischen 
Reihenfolge. So liegen kristalline Gesteine in der Regel auf sedimentärem Mate- 
rial und ältere Sedimente auf jüngeren. Suevit, als kristalline Breccie, liegt aus- 
nahmslos entweder auf weniger stark beanspruchtem Kristallin oder auf Sedimen- 
ten (Bunte Breccie oder größere Einzelschollen). In der Bohrung Wörnitzostheim 
scheint sogar eine echte Inversion, d.h. eine Umklappung ganzer Schichtpakete, 
wie dies bei verschiedenen anderen Kratern beobachtet wird, vorzuliegen. Wenn 
die Regel der inversen Lagerung für die Zone des inneren Ringes und das Gebiet 
unmittelbar außerhalb des inneren Ringes allgemein gilt, so wären hier Mächtig- 
keiten der äußeren Auswurf-Formationen von mehreren hundert Metern zu er- 
warten, vorwiegend als Bunte Trümmermassen in Form von größeren Schollen. 

Weiter außen, dem Kraterrande zu, war die Mächtigkeit wohl wesentlich ge- 
ringer. Ein Teil der heute hier anstehenden größeren Schollen hat nur relativ ge- 
ringe Verstellungen erfahren (parautochthone Schollen) und soll nicht zu den 
äußeren Auswurf-Formationen im obigen Sinne gerechnet werden, sondern zu der 
zweiten größeren Gruppe der bewegten Massen. Wahrscheinlich waren sie durch 
Auswurf-Formationen aus weiter innen liegenden Gebieten bedeckt, sind aber 
durch Erosion freigelegt worden. Uber die Mächtigkeit der ehemals vermutlich 
ges&lossenen Trümmermassendecke in diesem Gebiet können noch keine Aussegen 
gemacht werden. 

Besonders deutlich sind die äußeren Auswurf-Formationen a u ß e r h a 1 b 
d e s Kr a t er r a n d es im Vorries zu erfassen, wo sie weitverbreitet auf auto- 
chthonem Untergrunde liegen und sehr wahrsdxinlicb unmittelbar nach dem Ein- 
schlag eine geschlossene Decke bis in Entfernungen von über 40 km bildeten (GALL, 
MÜLLER u. STöFFra 1975). Die erhaltenen Mächtigkeiten reichen bis über 100 m 
(stellenweise - infolge einer besonderen präriesischen Topographie - bis 200 m, 
BADER und SCHMIDT-KALER 1977). Eine systematische Anderurig der Mächtigkeit 
mit zunehmender radialer Entfernung ist jedoch bisher nicht erkennbar. Es wäre 
vorstellbar, daß die Mächtigkeit der geschlossenen Decke der Auswurf-Formatio- 
nen bis an eine äußere Verbreitungsgrenze nahezu gleichbleibend war, dann aber 
ziemlich rasch abnahm. 
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Ähnlich wie innerhalb des Kraterrandes ist eine Unterscheidung in größere 
Sediment- und Kristallinschollen und Bunte Breccie der Bunten Trümmermassen, 
sowie in polymikte Kristallinbreccien und in Suevit-Ablagerungen möglich. Die 
Bunten Trümmermassen bestehen hier vorwiegend aus Sedimenten, Kristallin- 
anteile sind niedriger als innerhalb des Kraterrandes. Mit zunehmender Entfer- 
nung vom Kraterzentrum nimmt generell der Anteil aus tieferen Schichten der 
Sedimentdecke und aus dem Kristallin ab. Ebenso nimmt die Größe der auskartier- 
baren Schollen im Mittel mit der radialen Entfernung ab. Ein Trend zur Umkeh- 
rung der primären stratigraphischen Reihenfolge, der allerdings durch die im nacl- 
folgenden beschriebenen Durchmischungsvorgänge in der Bunten Breccie stark 
gestört ist, kann auch hier an den Sediment- und Kristallinanteilen häufig erkannt 
werden. Streng gilt dies wiederum für die Suevite, die immer mit scharfem Kon- 
takt auf Bunten Triimmermassen liegen. Suevite kommen im Vorries (wahrschein- 
lich auch primär) nur fleckenhaft vor. Ihre Mächtigkeit beträgt meist weniger als 
20 m, im Gegensatz zur Kraterrandzone, wo bisher 80 m Suevit nachgewiesen 
wurden. 

Charakteristisch für die Bunte Breccie im Vorries ist eine intensive Durcl- 
mischurig der verschiedenen Komponenten, insbesonders der feinerkörnigen An- 
teile. Ferner ist vielerorts der hohe Anteil an Lokalmaterial bezeichnend, der bis 
zu 90 Olo ausmachen kann. Der Anteil an Kratermaterial ist dann mit nur 10 Olo 
erstaunlich gering. Eine gesetzmäßige Anderurig des Anteils an Lokalmaterial in 
der Bunten Breccie mit der radialen Entfernung vom Kraterzentrum ist bisher je- 
doch nicht erkennbar. Die tiefreichende Aufschürfung des lokalen Untergrundes 
bis über 50 m und die Art der Durchmischung und Durchdringung der.verschie- 
denen Anteile der Bunten Breccie, insbesonders auch mit lokalem Material, zeigt, 
daß die Ablagerung der Bunten Trümmermassen ein extrem hefliger, turbulenter 
Vorgang war, an dem Material mit hohen Relativgeschwindigkeiten beteiligt war. 
Gering beanspruchte Komponenten in der Bunten Breccie und ein scharfer Kon- 
takt zum unbeanspruchten Untergrund zeigen allerdings auch, daß der ersten hoch- 
energetis&n Phase der Durchmischung eine zweite, weniger energetische, radial 
nach außen gerichtete Transportphase gefolgt sein muß (HöRz et al. 1977 a, b). Wie 
weit dieser Transport reichte, ist nicht bekannt, doch kann eventuell mit mehre- 
ren Kilometern gerechnet werden. Der scharfe Kontakt zwischen Suevit und Bun- 
ter Breccie läßt darauf schließen, daß die Bewegungen der Bunten Breccie bei der 
Ablagerung des Suevits wahrscheinlich schon beendet waren. Er weist ebenfalls auf 
einen anderen Ablagerungsmechanismus und eventuell auch auf einen anderen 
Transportmechanismus für den Suevit der äußeren Auswurf-Formationen hin. 

7.3. Der Aufbau des inneren Kraters 

Das Gebiet des inneren Kraters mit einem Durchmesser von 11-12 km un- 
terscheidet sich im Aufbau sowie in der Zusammensetzung und Struktur der dort 
auftretenden Impakt-Formationen wesentlich von den weiter außen liegenden 
Zonen. Die über 600 m mächtige Sedimentdecke ist in diesem Bereich völlig aus- 
geworfen worden und - bis auf geringe Anteile vorwiegend der tieferen Sedi- 
mente im Suevit und in Gangbreccien (s. u.) - auch nicht im Rückfall enthalten. 
Damit befinden sich im inneren Krater nur Impakt-Formationen, deren Material 
aus dem kristallinen Untergrund stammt. 
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Aufgrund der geophysikalischen Untersuchungen und der vorhandenen Boh- 
rungen, insbesonders der Forsdmngsbohrung Nördlingen 1973 (FBN 1973) (Geo- 
logica Bavarica 72, 1974, und Geologica Bavarica 75, 1977) ergibt sich für das 
Gebiet des inneren Kraters folgender genereller Aufbau (Abb. 34f): Post-riesische 
See-Sedimente mit einer maximalen Mächtigkeit von etwa 400 m; darunter bis 
über 400 m Suevit und darunter im wesentlichen kristalline,Gesteine. Die folgende 
Beschreibung der einzelnen Formationen orientiert sich vorwiegend an den Er- 
gebni&n der FBN 1973. 

Die post-riesischen See-Sedimente bestehen aus einer oberen pelitischen Serie, 
die in relativ ruhigem Wasser abgelagert wurde, und einer unteren, psammitisch- 
psephitischen Serie (50-100 m?), bei deren Ablagerung stärkere Wasserströmun- 
gen wirksam waren. Unmittelbar nach der Bildung des Kraters und der Ablage- 
rung der letzten Rü&fallmassen existierte im zentralen Gebiet des inneren Kraters 
ein Relief von möglicherweise 100-200 m und am Rande des inneren Kraters, 
zum inneren Wall hin, bis zu 400-500 m. Das oberste Rückfallmaterial war z.T. 
wenig verfestigt, auch standen insbesonders am inneren Wall große Mengen von 
lockeren Trümmermassen an, die bei der Sedimentation der unteren Serie abge- 
schwemmt wurden. Dies führte vor der Ablagerung der Seetone zu einer starken 
Einebnung des Reliefs (vgl. reflexionsseismisches Profil, ANGENHEISTER und POHL 
1969). 

Unter den See-Sedimenten liegt in der FBN 73 (315-331,5 m) eine rund 
16 m mächtige, sortierte, suevitartige Schiht mit nach unten zunehmender Korn- 
größe. Für die Entstehung dieser Schicht wird von STETTNER (1974) und JAN- 
KIXYYSKI (1977) eine äolische Sedimentation als wahrscheinlich angesehen. In die- 
sem Fall wäre die Schicht als letzter Rückfall im Gebiet des inneren Kraters an- 
zusehen und zu den inneren Auswurf-Formationen zu rechnen. 

Als nächste Formation kommt in der FBN 73 eine mächtige, heiß (T 2 
600 “C) abgelagerte Suevit-Schicht (331,5-525 m). Sie bildet im inneren Krater 
eine zum größten Teil geschlossene Decke mit stark variierender, bis über 400 m 
betragender Mächtigkeit (POHL und ANGENHEISTER 1969, POHL 1974). Mengen- 
mäßig stellt der Suevit im inneren Krater den weitaus überwiegenden Teil (> 
90”/0) des im Riesgebiet vorhandenen Suevits dar (POHL et al. 1977, STöw.ER 
1977). Eine gewisse Unsicherheit in bezug auf die primäre Verteilung ergibt sich 
aus der Unkenntnis der Menge erodierten Suevits in der Kraterrandzone und im 
Vorries. 

Der Levit, der in der FBN 73 gefunden wurde, ist - wie der Suevit in den 
äußeren Auswurf-Formationen- eine glashaltige, polymikte, kristalline Impakt- 
breccie. Die Bestandteile sind in der Regel relativ gut durchmischt, so daß der 
Levit größtenteils ein homogenes Gestein bildet. Im Gegensatz zu den Sueviten 
der äußeren Auswurf-Formationen außerhalb des inneren Ringes hat der innere 
Suevit einen relativ geringen Anteil an Schmelzprodukten (5 Vol.“/o gegenüber 
etwa 15 VoLO/u). Die Schmelzanteile haben nicht die typische Fladenform, son- 
dern sind eher rund oder länglich (D ur ch messer einige cm bis dm); außerdem ha- 
ben sie eine extrem hohe Porosität. Die Sedimentanteile sind sehr gering und ent- 
stammen dem unteren Teil des Dedigebirges (Keuper-Perm?), was auch im Gegen- 
satz zum Suevit außerhalb des inneren Kraters steht, in dem vorwiegend Sedi- 
mente aus dem oberen Teil des Deckgebirges (Jura) enthalten sind (STöwLER 1977). 
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Besonders auffallend sind mehrere Meter große Kristallinschollen innerhalb 
des Suevits der FBN 73 zwischen 392 und 435 m. Sie trennen den Suevit in eine 
obere (331,5-392 m) und eine untere (435-525 m) Schicht. Die obere und die 
untere Suevitschicht unterscheiden sich etwas in ihrer Zusammensetzung und durch 
verschiedene andere Merkmale, wie z. B. einer systematischen Abnahme des Glas- 
gehaltes in der unteren Schicht (STöwLER 1977). Die Ablagerung der Suevite im 
inneren Krater war daher ein komplexer Vorgang, im Gegensatz zum Suevit 
außerhalb des inneren Ringes, für den in der Regel ein einphasiger Ablagerungs- 
vorgang angenommen werden ka~nn. Die verschiedene Zusammensetzung der in- 
neren und der äußeren Suevite zeigt, daß die Suevite der äußeren Auswurf-For- 
mationen und die Suevite der FBN 73 aus unterschiedlichen Regionen des Kraters 
stammen. Auffallend ist auch der hohe Amphibolitgehalt der inneren Suevite, der 
eine Beziehung zu dem darunterliegenden Kristallin erkennen läßt: 

Unter dem Suevit liegen vorwiegend brecciierte und zerbrochene kristalline 
Gesteine, die teilweise von feinkörnigen Breccien durchdrungen sind. Entspre- 
chend der Mächtigkeit der Suevite, die in einem ringförmigen Gebiet knapp in- 
nerhalb des inneren Ringes und in der Mitte des inneren Kraters am größten ist, 
liegt das Kristallin heute in einer etwa ringförmigen Zone mit einem Durchmesser 
von 4-5 km am höchsten und bildet dort einen schwach ausgeprägten, unregel- 
mäßigen innersten Hügelring. 

Das Kristallin der FBN 73 (ab 525 m) besteht aus verschiedenen Gesteinskom- 
plexen, die unterschiedlich stark durch Stoflwellen beansprucht sind. Generell ist 
mit zunehmender Tiefe eine Abnahme der Stoßwellenmetamorphose zu erkennen, 
die in einzelnen Komplexen stetig, zwischen verschiedenen Komplexen zum Teil 
jedoch unstetig erfolgt, wobei sogar eine Zunahme beobachtet wird. Die Gesteine 
der obersten Kristallineinheit, vorwiegend Amphibolite (525-667 m), zeigen 
Stoßwellenbeanspruchungen der Stufe 1 (p > 100 kbar). Darunter kommen 
bis 762 m Tiefe hauptsächlich Gneise der Stufe 0, gefolgt von einer Granitscholle 
der Stufe 1. Ab 778 m Tiefe treten dann wieder vorwiegend Gneise der Stufe 0 
auf. Für die tiefsten Gesteine der FBN 73 (1206 m) wird ein maximaler Druck 
von etwa 10-20 kbar angegeben (ENGELHARDT und GRAUP 1977). 

Aus der sprunghaffen Anderurig des Ausmaßes der Stoßwellenmetamorphose 
im Kristallin, aus beanspruchten Kontaktzonen zwischen verschiedenen Schollen, 
sowie aus der starken Abnahme der Stoßwellenmetamorphose auf sehr kurze 
Entfernung wird geschlossen, daß sich die kristallinen Gesteine nicht mehr in ihrer 
ursprünglichen Lagerung befinden, sondern übereinander und ineinander gescho- 
ben sind. Schollen mit höherer Stoßwellenbeanspruchung müssen aus einem dem 
Einschlagwarrum näher gelegenen Gebiet stammen als Schollen mit geringerer 
Stoßwellenbeanspruchung und daher relativ zu diesen nach außen bewegt war- 
den sein. Eine absolute Bewegung kann jedoch hieraus nicht abgeleitet werden. 
Die oberste Kristallineinheit von 525-667 m dürffe auf Grund der zahlreichen 
shatter cones (vgl. HÜTTNER 1977), d er zwischen 602 und 618 m Tiefe gefunde- 
nen Spuren meteoritischen Materials (EL GORESY~~~CHAO 1976 b) sowie der zahl- 
reichen suevitischen Breccien (S.U.) aus dem Randgebiet der primären Kraterhohl- 
form stammen. 



Im obersten Teil des Kristallins (525-602 m) bestehen die feinerkörnigen 
Breccien, die hier rund 35Vo ausmachen, aus einem Suevit-ähnlichen Material, mit 
allerdings sehr geringem Glasgehalt (glasarmer Tieftemperatur-Suevit, ST,öFFuR 
1977, STÄHLE und OTTEMANN 1977). Die Ablagerungstemperatur dieser ,,sueviti- 
sehen“ Gangbreccien betrug maximal etwa 300 ‘C, wahrscheinlich weniger. Das 
Kristallin besteht aus m his zehner m großen Schollen, die in die suevitischen 
Breccien eingebettet sind. In diesem Bereich hat wohl noch eine turbulente Durch- 
mischung der Schollen mit den feinerkörnigen Breccien stattgefunden. 

Unterhalb 602 m bilden die feinerkörnigen Breccien mehr gangförmige Ab- 
lagerungen (Gangbreccien). Auch h ier,bestehen sie zum größten Teil aus Gesteins- 
und Mineralfragmenten des Kristallins und enthalten bis 890 m auch noch Spuren 
aus Sedimenten aller .stratigraphischen Niveaus. Gesthockte Quarze zeigen eine 
maximale Stoßwellenbeanspruchung der Stufe 1 an. Unterhalb 890 m sind Sedi- 
mentkomponenten nur noch sporadisch vorhanden und stammen dann aus den 
unteren Schichten des Deckgebirges (STöFrxER 1977). In größerer Tiefe sind in den 
Gangbreccien in zunehmendem Maße Bestandteile des Nebengesteins enthalten. 
Die Textur zeigt manchmal starke Scher- und Fließbewegungen an. Die Tempe- 
ratur der Gangbreccien unterhalb 602 m war nach der Ablagerung nur geringfügig 
erhöht (100-200 “C); einzelne Bestandteile können jedoch stärker erhitzt ge- 
vxsen sein (POHL 1977, STÖFFLER 1977, WAGNER 1977). 

Die laterale und vertikale Ausdehnung des beanspruchten Krisqllins im Kra- 
tergebiet konnte durch seismische und gravimetrische Messungen ermittelt werden. 
Danach hat die Zone erniedrigter Dichte und Geschwindigkeit der seismishen 
Wellen im Bereich des Grundgebirges (unter NN) einen Durchmesser von über 

Abb. 33. Perapcktivisrhe Darstellung der Morphologie der Ries-Krarers na& Enrfernung der post- 
riesischen tertiären See-Sedimente (Mäcbtigkeir der See-Sedimente na& ERNSTISON 1974 und 
E~ce~~mo und HANSEL 1976). Gitrerpunkrabrtand 500 m; vertikale Oberhöhung 5fa&; Ko- 

ordinarenlinien auf NN. 



20 km und in der Kratermitte eine Tiefe von mindestens 6 km (ERNSTSON und 
POHL 1977). Mit zunehmender radialer Entfernung vom Einschlagszentrum neh- 
men Dichte und Geschwindigkeit allmählich zu bis zu den Werten, die außerhalb 
des Kraters gemessen werden. Eine scharfe Grenze ist nicht zu erkennen. Inwie- 
weit die allgemeine Impakt-Beanspruchung der in der FBN 73 festgestellten ent- 
spricht, kann aus den Messungen nicht gesdllossen werden. In größerer Tiefe ist 
aber wohl weniger mit injizierten Gangbreccien zu rechnen als mit einer primären 
Beanspruchung durch die Stoßwelle und einer weiteren durch spätere Verschie- 
bungen der kristallinen Schollen. 

7.4. Struktur da inneren Ringes 

Der innere Ring ist ein wallartiges Gebild e mit einem Durchmesser von 12- 
13 km, das mit einigen Unterbrechungen und Ausbuchtungen die Seetone und 
Suevite des inneren Kraters umrandet. Im Norden ist er wahrscheinlich in mehrere 
Teilwälle gegliedert (Abb. 33 und 34 f). An der Erdoberfläche ist die Struktur des 
inneren Ringes an einigen Stellen durch Hügel, an denen Gesteine des inneren Rin- 
ges anstehen, morphologisch angedeutet (Wennenberg, Hahnenberg, Galgenberg 
und Wallerstein). Ansonsten wird sie von Seesedimenten mit Mächtigkeiten von 
einigen zehner bis zu einigen hundert Metern bedeckt. Im Untergrund wurde der 
innere Ring durch seismische, geoelektrische und gravimetrische Messungen (REICH 
und HORRIX 1955, ANGENHEISTER und POHL 1969, ERNSTSON 1974) sowie einige 
flachere Bohrungen (max. 200 m, ;Sl. HÜTTNER 1969) untersucht. Zum Krater- 
zentrum hin fällt er stellenweise sehr steil ein (bis 30 Grad bei einem maximalen 
Höhenunterschied bis zur Suevit-Untergrenze von etwa 500 m). Nach außen, zum 
Kraterrand hin, ist das Einfallen der Oberfläche des inneren Ringes - sofern er- 
kennbar ‘- gering. Eine scharfe Abgrenzung von Gesteinen, die den inneren Ring 
bilden, yon Impakt-Formationen der Kraterrandzone ist oft nicht möglich. 

Am lithologischen Aufbau des inneren Ringes sind nach den Ergebnissen der 
Bohrungen und der Geophysik sowohl Kristallin- als auch Sediment-Schollen be- 
teiligt. An der Oberfläche stehen kristalline Schollen und Schollen der tieferen 
Sediment-Schichten (Trias in sandiger Randfazies) an. Die oberflächennahen Kri- 
stallin-Schollen sind mindestens stellenweise von Sedimentschollen des tieferen 
Dedigebirges unterlagert. 

Die oben erwähnten geophysikalischen Untersuchungen zeigen aber auch, daß 
der innere Ring in der Tiefe großenteils aus kristallinen Schollen aufgebaut ist 
(kristalliner Wall). 

Um die Lage von Kristallin-Schollen, die nicht von Sedimenten unterlagert 
werden - was allerdings noch nachzuweisen ist -, zu erklären, muß eine Anhe- 
bung dieser Schollen um mindestens 500 m in vertikaler Richtung für die anstehen- 
den Sdmllen angenommen werden. Um die Lage der oberflächennahen Kristallin- 
schallen auf den Sedimentschollen zu erklären, muß ein Auswurf dieser Massen aus 
dem Gebiet des inneren Kraters, der zu der inversen Lagerung geführt hat, ange- 
nommen werden. Falls die kristallinen Schollen des inneren Ringes nur angehoben 
wurden, können sie einem echten angehobenen Rand des inneren Kraters zugerech- 
net werden. Sehr wahrscheinlich hat man im Gebiet des inneren Ringes sowohl an- 
gehobene Schollen als auch darauf abgelagerte Auswurfmassen vorliegen. 
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Für die sehr ungleichmäßige Morphologie des inneren Ringes können verschie- 
dene Erklärungen gegeben werden. Es ist anzunehmen, daß kurz nach dem Ein- 
schlag der innere Ring vollständiger ausgebildet, zum Krater hin steiler und höher 
(So-100 m?) war. Die bald nach der Bildung des Kraters einsetzende Erosion 
muß ganz besonders in diesem Gebiet mit dem stärksten Relief wirksam gewesen 
sein und große Mengen des Materials des inneren Ringes in den inneren Krater 
hineingespült haben. Die Ausbuchtungen und Unterbrechungen der Struktur des 
inneren Ringes könnten damit - wenn es nicht schon primäre Strukturen der 
eigentlichen Kraterbildung sind - Erosionsrinnen für das in den inneren Krater 
zusammenströmende Wasser sein. Sie könnten aber auch durch Hineingleiten grö- 
ßerer Teile des inneren Ringes in den inneren Krater entstanden sein (vgl. ENGEL- 
HARDT 1975). 

7.5. Kraterrandzone und Kraterrand 

Als Kraterrandzone (Megablo&zone, Schollen- und Schuppenzone) wird das 
5-7 km breite, ringförmige Gebiet, das nach innen durch den inneren Ring und 
nach außen durch den tektonischen Kraterrand begrenzt wird, definiert. D,ie innere 
Begrenzung liegt bei einer mittleren radialen Entfernung von 6-7 km, die äußere 
Begrenzung bei 12-13 km. Kratereinwärts sind die Impakt-Formationen großen- 
teils Von Seesedimenten mit Mächtigkeiten bis 100 m bedeckt (in den Ausbuchtungen 
des inneren Walles sogar bis 300 m, REICH und HORRIX 1955, ERNSTSON 1974). 

Charakteristisch für die anstehenden und oberflächennahen Impakt-Forma- 
tionen in der Kraterrandzone sind die schon erwähnten bis Kilometer ;großen, ZU- 
sammenhängenden Kristallin- und Sedimentschollen, die örtlich von Bunter Brec- 
cie und/oder von Suevit überlagert sind. In der Nähe des inneren Ringes bestehen 
die großen Schollen überwiegend aus kristallinen Gesteinen und aus Sedimenten 
des tieferen Deckgebirges. Sie Aind allochthon und werden - wie auch die Bunte 
Breccie und der Suevit der Kraterrandzone - zu den äußeren Auswurf-Formatio- 
nen gerechnet. Demgegenüber kann die Lagerung vieler großer Schollen in Krater- 
randnähe zum Teil durch relativ geringfügige Absenkungen und Verkippurigen, 
zum Teil du& Aufschiebungen, erklärt werden. Besonders deutlich ist dies im 
Norden und Nordwesten des Kraters zu erkennen, wo die äußeren Auswurf- 
Formationen wegerodiert sind (vgl. HÜTTNER 1969 und dieser Bd., GALL, MÜLLER 
und STÖFFLER 1975, GALL, MÜLLEK und POHL 1977). 

Als tektonischer (geologis+er) Kraterrand wird die Grenze zwischen dem Ge- 
biet, in dem noch vertikale Verschiebungen stattgefunden haben, und dem unge- 
störten Außenbereich, in dem ,nur mehr allochthone Trümmermassen abgelagert 
wurden, definiert. Der Kraterrand stimmt nur in untergeordneter Weise mit dem 
heutigen morphologischen Rand des Beckens überein, beispielsweise im Gebiet von 
Wemding. In der Regel reicht er über die morphologischen Grenzen hinaus. 

Hinweise auf einen Aufbau der Kraterrandzone aus Großxhollen auch im tie- 
feren Untergrund ergeben sich! aus den Bohrungen und geophysikalischen Unter- 
suchungen. So zeigen reflexionsseismische Messungen in dieser Zone zahlreiche 
Reflexionen, die sich nur über kurze Strecken verfolgen lassen. Sie müssen von 
Reflektoren stammen, die durch größere (etwa, bis 1 km), zusammenhängende 
Schollen gebildet werden (ANGENHEISTER und POHL 1969). Auch die refraktions- 



seismischen Messungen von REICH (REICH und HORRIX 1955) zeigen die Existenz 
von größeren, refraktierenden Schollen in der Kraterrandzone bis in Tiefen von 
mehreren hundert Metern an. Einige dieser Schollen können auf Grund der gemes- 
senen GeSchwindigkeiten eventuell als Mahnkalk-Schollen angesehen werden. 
Im oberflächennahen Bereich der Kraterrandzone ist ihre Schollenstruktur an den 
stark schwankenden seismischen Geschwindigkeiten erkennbar. Generell stehen 
die Ergebnisse der Geophysik somit mit der Deutung der Kraterrandzone als eine 
bis in Tiefen von mehreren hundert Metern reichende Zone aus großen Schollen im 
Einklang (vgl. GALL, MÜLLER und POHL 1977). 

Während jedoch die bewegten Schollen in der Zone des Deckgebirges bis in 
radiale Entfernungen von 12-13 km reichen, sind im Bereich des Kristallins in 
400 bis 600 m Tiefe die Bewegungen auf radiale Entfernungen von etwa 10 km 
beschränkt. Dies wird besonders deutlich durch das Reflexionsprofil gezeigt, nach 
dem die Reflexionen yon der Kristallinoberfläche in einer radialen Entfernung YO” 
etwa 10 km abrupt aufhören. Die Existenz dieser Grenze im Kristallin wird für 
mehrere andere Stellen auch durch refraktionsseismische Messungen sowie durch 
gravimetrische Messungen belegt. Die Reflexionsmessungen weisen auch auf eine 
Schollenstruktur im Kristallin innerhalb der lO-km-Grenze hin. 

Gedeutet werden kann die Struktur der Kraterrandzone durch großräumige 
Absenkungen, die in der Nähe des inneren Ringes mehrere hundert Meter, in der 
Nähe des Kraterrandes nur wenige zehner Meter oder Meter betrugen. Abgesenkt 
wurden dabei sowohl primäre Gesteinsschichten in diesem Gebiet als auch die dar- 
auf abgelagerten äußeren Auswurf-Formationen. Offen bleibt zur Zeit noch, ob 
und bis in welche Entfernung oberflächennahe Schichten, insbesondere Malmkalke, 
auDerhalb des inneren Ringes vor der Ablagerung der Auswurfmassen aus dem 
inneren Krater, nach außen befördert wurden. Denkbar wäre, daß aus der Krater- 
randzone gar nichts ausgeworfen wurde und alle Schichten nur abgesenkt und von 
den äußeren Impakt-Formationen bededtt wurden. 

7.6. Entstehung des Kraters 

Nach dem bisher Gesagten ist der Ries-Krater als Impakt-Krater durch die 
folgenden wichtigen Strukturelemente, die es durch ein Kratermodell zu interpre- 
tieren gilt, gekennzeichnet: Einen inneren Krater mit einem schwach ausgebildeten 
innersten Hügelring (ring uplift), einer mächtigen Rückfallsuevit-Schicht und einer 
im Kraterzentrum mindestens 6 km tief reichenden Zerrüttungszone; eine innere 
Ring-Struktur, die den inneren Kr& umgibt; eine Kraterrandzone, die aus einer 
breiten Ringdepression besteht; eine D,ecke wn äußeren Auswurf-Formationen, 
die im Gebiet des inneren Ringes beginnt. 

Das Volumen der ausgeworfenen Sedimente liegt zwischen etwa 70 und 
130 km3, je nachdem ob man annimmt, daß in der Kraterrandzone Sedimente aus- 
geworfen wurden oder nicht. Das Volumen der aus dem inneren Krater ausgewor- 
fenen kristallinen Gesteine liegt zwischen 30 und 45 km3 (vgl. GALL, MÜLLER, 
STÖPPLER 1975, POHL et al. 1977, STÖFFLER 1977). 

Das Tiefe/Durchmesser-Verhältnis beträgt 1 : 40, wenn man die Kratertiefe 
von der Oberfläche der Juraschichten außerhalb des Kraters bis zur Basis der See- 
sedimente in Kratermitte (rund 500 m) ansetzt und als Kraterdurchmesser einen 
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mittleren Durchmesser des Kraterrandes (rund 25 km) nimmt. Morphologisch 
bildet der Ries-Krater damit eine sehr flache Struktur. Der Krater gehört zu den 
komplexen Impakt-Kratern, im Gegensatz zu den kleineren, sogenannten ein- 
fadlen, schüsselförmigen Kratern, wie etwa der Meteor Crater in Arizona (vgl. 
DENCE 1968, 1972). Eine ähnliche Systematische Änderung der Morphologie und 
Struktur von kleinen, relativ tiefen und einfach gebauten Kratern bis zu riesigen, 
flachen Impakt-Becken mit inneren Strukturen wird auch auf dem Mond und auf 
anderen Planeten beobachtet. 

Als kosmischer Einschlagskörper, der den Ries-Krater gebildet hat, kommt 
ein Stein- oder Eisenmeteorit, unter Umständen auch ein Kometenkern in Frage. 
Konkrete Hinweise auf die Natur des Projektiles geben EL GORESY und CWAO 
(1976 b, 1977), die in den kristallinen Trümmermassen der FBN 73 von 602 bis 
617 m Tiefe Spuren von metallischen Kondensaten (Fe-Cr-Ni) gefunden haben. 
Der hohe Cr-Gehalt deutet auf einen Stein-Meteoriten hin. Auch geringe Anreiche- 
rungen von Ir, Os und Ni in verschiedenen anderen Riesgesteinen könnten für 
einen Stein-Meteoriten sprechen (JANSSENS et al. 1977). 

Große kosmische Körper dieser Art treffen auf der Erde mit Geschwindigkei- 
ten über 11 km/s auf, wobei Einschlagsgeschwindigkeiten zwischen etwa 15 und 
50 km/s am wahrscheinlichsten sind. Zur Interpretation der von ihnen gebildeten 
Kraterstrukturen sind die Gesetzmäßigkeiten für Hochgeschwindigkeitseinschläge’ 
zu berücksichtigen. 

Derartige Einschläge wurden bisher experimentell für Einschlagsgeschwindig- 
keiten bis zu etwa 10 kmis und für Krater bis zu einigen Dezimetern Durdxnesser 
untersucht. Modellrechnungen wurden für größere Krater bis zu Durchmessern 
von einigen Kilometern durchgeführt. Weitere Informationen konnten durch 
Untersuchung und rechnerische Simulation von großen, insbesonders auch nuklea- 
ren Sprengungen gewonnen werden, die unter bestimmten Bedingungen starke 
Ahnlichkeit mit Einschlagsvorgängen haben. Alle Experimente und Berechnungen 
sind jedoch zur Zeit noch auf Energien beschränkt, die um mehrere Größenord- 
nungen kleiner sind als die Energie, die zur Bildung des Ries-Kraters erforderlich 
war. Zur Interpretation ist daher, abgesehen von zahlreichen anderen Faktoren, 
auf jeden Fall eine starke Extrapolation notwendig. 

Zusätzliche Hinweise auf die Vorgänge bei der Kraterbildung erhält man 
durch Vergleiche mit anderen großen Kratern auf der Erde, dem Mond und an- 
deren Planeten. Von mehreren großen terrestrischen Kratern ist insbesonders der 
tiefere Bau infolge einer stärkeren Erosion relativ gut bekannt (z.B. Sierra Ma- 
dera, Texas, HOWARD, OPPIELD and WILSHIRE 1972; Gosses Bluff, Australien, 
MILTON et al. 1972; Charlevoix, Kanada, RONDOT 1970; Popigai-Krater, Sibirien, 
MASAITIS et al. 1975). Einige dieser Krater sind ganz in geschichteten Sediment- 
gesteinen gebildet worden und lassen daher eine bessere Rekonstruktion der Mas- 
senbewegungen im Untergrunde zu. 

Unter Berücksichtigung dieser Kenntnisse kommt man zu der im nachfolgen- 
den beschriebenen Vorstellung über die Entstehung des Ries-Kraters (siehe auch 
DAVID 1969, ANGENHEISTER und POHL 1974, ENGELHARDT und STöFaER 1974, 
ENGELHARDT 1975, POHL et al. 1977, STöwux 1977; allgemeinere Literatur u.a. 
in GAULT, QUAIDE and OBERBECK 1968, KINSLOV 1970, STöwuR et al. 1975, 
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RODDY, PEPIN and MERRILL 1977). Es wird angenommen, daß der Krater durch 
den Einschlag eines Steinmeteoriten mit einem Durchmesser von einigen hundert 
Metern, einer Geschwindigkeit größer als 11 kmis und einer kinetischen Energie 
von 10z7 bis 1P8 erg (vgl. u.a. POHL et al. 1977) gebildet wurde. Der Einschlags- 
winke1 soll nicht flacher als etwa 25-30 Grad gewesen sein. Das unterschiedliche 
Verhalten der Sedimente und des Kristallins im Aufschlagsgebiet wird bei der Be- 
schreibung und bei den Berechnungen, die zu der Darstellung des Einschlagvor- 
ganges in Abb. 34 führten, nidlt berücksichtigt. Das beschriebene Modell erklärt 
unseres Erachtens viele wichtige Beobachtungsergebnisse, bietet jedoch auch für 
manche wichtigen Beobachtungen noch keine Erklärung. Es kann nur als eine erste 
Näherung für vollständigere Modelle angesehen werden, die unter Berücksichti- 
gung aller verfügbaren Daten mit aufwendigen Simulationsmethoden erst berecl- 
net werden müssen. 

Erstes Stadium des Einschlagsvorganges ist die Kompressions- und Exkava- 
tionsphase (in Anlehnung an GAULT, QUAIDE and OBERBECK 1968). Sie führt in- 
nerhalb weniger Sekunden zur Bildung einer relativ tiefen, schü%lförmigen 
Hohlform mit einem Tiefe :Durchmesser-Verhältnis von 1 : 4 bis 1 : 5, dem pri- 
mären Krater (transient cavity, siehe Abb. 34 b, c, d). 

Beim Aufprall des kosmischen Körpers werden Projektil und die Materie unter 
dem Projektil, ausgehend von der Berührungsfläche, schlagartig stark komprimiert 
und erhitzt. Die Front des komprimierten Zustandes läuft als Stoßfront einer Stoß- 
welle mit Uberschallgeschwindigkeit in den Untergrund hinein und in das Projek- 
til zurück. In der Stoßwelle wird einerseits das Projektil und das Gestein des Unter- 
grundes der Stoßwellenmetamorphose durch hohen Dr& und hohe Tempera- 
turen ausgesetzt. Andererseits wird durch die Stoßwelle die kinetische Energie des 
Projektiles in ein mehrhundertfaches Volumen des Untergrundes übertragen, wo- 
durch schließlich der Krater entsteht. 

Druck, Temperaturerhöhung und damit die Stoßwellenmetamorphose sind 
maximal im zentralen Impaktbereich. Dort beträgt bei einem Einschlag wie dem 
im Ries der Maximaldruck einige bis einige zehner Mbar, je nach Material und 
Geschwindigkeit des einschlagenden Körpers. Die Materie des Einschlagskörpers 
und eines ähnlich großen Gesteinsvolumens unter dem Projektil werden dabei auf 
Temperaturen von mehreren tausend Grad erhitzt und befinden sich nach der Ent- 
lastung in der Dampfphase. Mit wachsender Entfernung vom Einschlagszentrum 
nehmen in der sidi in erster Näherung bald halbkugelförmig ausbreitenden Stoß- 
welle der maximale Druck und damit auch die Temperatur in der komprimierten 
Zone hinter der Stoßfront sehr rasch ab. Dadurch entstehen konzentrische, in 
erster Näherung auch halbkugelschalenförmige Zonen mit nach außen abnehmen- 
der Beanspruchung durch die Stoßwelle (p ro g ressive Stoßwellenmetamorphose). 
Um die innerste, verdampfte ‘Zone ist in einer radialen Entfernung von etwa 1 km 
eine relativ dünne Zone ausgebildet, in der das Gestein nur mehr aufgeschmolzen 
wird. Nach außen schließen sich dann weitere Zonen an, in denen das Gestein im- 
mer schwächer beansprucht und schließlich nur noch brecciiert und zerbrochen wird. 
Im Bereih des inneren Ringes im Ries-Krater, in einer radialen Entfernung von 
rund 6 km, betrug der Druck nur noch 10-20 kbar und die Gesteine waren nach 
der Entlastung auch nicht mehr erhitzt. 



171 

Die Massenbewegungen, die zum Auswurf und schließlich zur Kraterbildung 
führen, erfolgen zunächst vorwiegend unter der kombinierten Einwirkung von 
Stoßwellen und Entlastungswellen, später dann großenteils unter der Einwirkung 
der Schwerkratl der Erde. 

In der Stoßwelle fließt die Materie unter hohem Dr& mit der Teilchenge- 
schwindigkeit in Richtung der Stoßfront. In den sogenannten Entlastungswellen, 
die von überall, wo die Stoßwelle an der freien Oberfläch6 verläuff; in die kompri- 
mierte Materie hineindringen, wird der Druck vom Maximalwert im kompri- 
mierten Material der Stoßwelle wieder bis auf Null abgebaut. D,ie Materie erfährt 
dabei eine Beschleunigung in Richtung des Druckgradienten in der Entlastungs- 
welle. Beide Bewegungskomponenten addieren sich und ergeben die Bewegungs- 
bahnen der Teilchen im Kratergebiet. 

Eine erste frühe Auswurfphase, das sogenannte ,,jetting”, findet noch während 
des Eindringens des Projektils statt. Entlastungswellen dringen sowohl in die Stoß- 
welle im Projektil als auch in die Stoßwelle im Untergrund ein. Die Geometrie 
dieser Entlastungswellen hat ~- insbesondere bei kugelförmigen Projektilen - 
zur Folge, daß, ausgehend von der Berührungsfläche des Projektile mit dem Un- 
tergrund, höchst komprimierte und erhitzte Materie des Projektils und des Ge- 
steinsuntergrundes mit sehr hoher Geschwindigkeit schräg nach oben herausspritzt 
(Abb. 34 b). 

Der Hauptauswurf beginnt anschließend, wenn die eigentliche Kompressions- 
phase beendet wird. Dies ist der Fall, wenn die in das Projektil zurücklaufende 
Stoßwelle nach weniger als einer zehntel Sekunde die Rüdrseite des Projektils 
erreicht hat. Das restliche Projektil ist dann innerhalb der entstehenden Krater- 
mulde zu einem dünnen linsenförmigen Körper deformiert (Abb. 34 b). Die Stoß- 
welle breitet sich zu diesem Zeitpunkt im Untergrund schon etwa halbkugelförmig 
aus. Hinter der Stoßfront fließt die Materie radial vom Einschlagszentrum weg, 
d. h. im Zentrum nach unten und nahe der Oberfläche nach außen, wobei die Ge- 
schwindigkeit mit zunehmender Entfernung vom Einschlagszentrum schnell ab- 
nimmt. Ausgehend von der Spur der Stoßwelle an der freien Oberfläche folgen 
der Stoßwelle Entlastungswellen in den Untergrund, deren Fronten weniger stark 
gekrümmt sind als die der Stoßwelle. Die radial fließende Materie wird dabei 
schräg Ckwärts nach oben beschleunigt. Die Addition der Bewegungskomponen- 
ten hat zur Folge, daß die radialen Bewegungsbahnen der Gesteinsmassen nach 
oben gekrümmt werden. 

Gesteinsmassen, deren radiale Bewegungsbahnen zu Beginn relativ flach wa- 
ren (Abb. 34 d), d. h. Winkel von maximal 40 bis 50’ mit der Oberfläche bildeten, 
werden zuerst nach unten und nach außen und dann nach oben und nach außen 
bewegt. Teile, die mit genügend hoher Geschwindigkeit zur Oberfläche kommen, 
verlassen den Krater und fliegen ballistisch weiter. Es entsteht ein nach oben ge-, 
öffneter kegelförmiger Vorhang von Auswurfmassen, der sich über die Umgebung 
des Kraters ausbreitet und bei der Ablagerung die äußeren Auswurf-Formationen 
bildet. Der beschriebene, geordnete Auswurfmechanismus führt im Prinzip zu- 
nächst zu einer inversen Ablagerung der ausgeworfenen Gesteinsschichten. Dabei 
bilden die stärker stoßwellenmetamorphen Gesteine die obersten Ablagerungen 
und die primär oberen Schichten die am weitesten entfernten Ablagerungen. Er 
führt auch dazu. daß in den äußeren Auswurf-Formationen die oberflächennahen 
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Abb. 34. Stark vereinfachte Darstellung verschiedener l’hafcn der Entstehung des Ries-Kraters (a-e). Halbrchematiscber E-W-Quers&nitt des heurigen 
Zustandes (f). Die Darrtellung ist, abgerchcn von einigen Details, nicht überhöht. 3 b: Kompressionsphase in Anlehnung an GIIULT, QUAIDE and Osena~c~ 
1968. 3 c-3d: Exkavationsphase und Bildung dcs primären Kraters. Die Massenbewegungen im Untergrund wurden mit Hilfe des vereinfachten Krater- 
modells von MAXWELL (1973) berechnet. 3c zeigt punktiert einige Bewegungsbahnen innerhalb der primären Kraterhohlform an (vgl. Tcxr). Die Massen- 
bcwcgungen außerhalb dcs Kraters wurden ballistisch (unter Vernachlässigung der Luffreibung) beredmet. 3 c zeigt punkriert einige ballistische Flugbah- 
nen der im Auswurfkegel enthaltenen Massen. Es ist zu beachten, daß die im Auswurfkegel enthalrcnen Massen stark aufgelodrcrr sind. 3d-3e: Aus- 
gleichsbewegungen (Anhebung in Kratermitte und Absenkungen außerhalb des primären Krat&s in der Kraterrandzone), dargesrellr in Anlehnung 

an MAXWELL and MOISES (1971). 
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Gesteine, d.h. im Ries die Sedimente, überwiegen. Da ballistisch ausgeworfene 
Trümmermassen mit hoher, nach außen zunehmender Geschwindigkeit auf der 
Erdoberfiche auftreffen, schürfen sie den lokalen Untergrund tief auf (secondary 
cratering, vgl. OBERBEcK 1975) und es kommt, teilweise unter hohem Druck, zu 
einer intensiven Durchdringung und Durchmischung von Krater- und Lokalmate- 
rial. Wegen der horizontalen Geschwindigkeitskomponente schiebt sich das Ge- 
misch von Krater- und Lokalmaterial hinter dem sich weiter ausbreitenden Aus- 
wurfkegel turbulent noch über größere Strecken weiter, wobei es zu einer weiteren 
Durchmischung kommt (HöRz et al. 1977 a, b). 

Gesteine aus dem zentralen Impaktbereich, deren radiale Bewegungsbahnen 
zu Beginn relativ steil sind, sowie primär tiefer gelegene Schichten und Schichten 
aus dem seitlichen Bereich verlassen den Krater zum größten Teil nicht (Abb. 34 d). 
Sie werden vor allem nach unten und zur Seite bewegt und dabei auseinanderge- 
drückt, zum Teil wohl auch ineinandergeschoben und miteinander verzahnt. Nahe 
der Oberfläche bilden Schichten, die nach oben geschoben werden, den Krater je- 
doch nicht mehr ballistisch verlassen, einen angehobenen Kraterrand, auf dem 
noch Auswurfmassen abgelagert werden. Im Krater werden bei diesem Bewe- 
gungsmechanismus aus geometrischen Gründen Gesteine hoher und niedriger Stoß- 
wellenmetamorphose, die unmittelbar nach dem Durchgang der Stoßwelle weit 
auseinander lagen, relativ nahe zusammenges&oben. Dies kann wohl zum Teil die 
in der FBN 73 beobachteten Gesetzmäßigkeiten über die Stoßwellenbeanspruchung 
im Kristallin erklären. Wichtig ist auch, daß nach diesem Modell bis zur Auf- 
schmelzung geschocktes Material innerhalb des Kraters verbleiben kann. Es ist 
daher denkbar, daß der sogenannte ,,Rückfall“-Suevir im inneren Krater nie hoch 
herausgeschleudert wurde, sondern bis zur endgültigen Ablagerung in Form einer 
oder mehrerer, eventuell etwas expandierender Glutwolken, in denen eine turbu- 
lente Durchmischung der verschiedenen Bestandteile erfolgte, im wesentlichen im 
Krater verblieb. 

Für kleinere Krater (auf der Erde mit Durchmessern klei&r als einige km) ist 
damit - abgesehen vom Rückfall eines gewissen Materialanteils in den Krater 
wegen steiler Auswurfswinkel, sowie eventueller Rutschurigen oder Terrassen- 
bildungen und Setzungserscheinungen - die Kraterbildung in der Regel beendet 
(Beispiel Meteor Crarer, Arizona, mit einem Durchmesser von 1,2 km). In grö- 
ßeren Kratern hingegen findet als zweites Hauptstadium der Kraterbildung eine 
Art Umkehr der Massenbewegungen statt, die die einfache primäre Kraterform 
stark verändert. 

Noch in der Spätphase der Entstehung der primären Kraterhohlform führt 
die Entlastung der restlichen im Untergrund vorhandenen Spannungen im zen- 
tralen Teil da Kraters zu einer rückfedernden, zur Kraterachse hin konvergieren- 
den Bewegung des vorübergehenden Kraterbodens nach oben (Abb. 34d; MAXWELL 
and MOISES 1971, MILTON and RODDY 1972, s.a. DAVID 1969). Derartige - bis- 
her theoretisch nicht ausreichend untersuchte - zentripetale Bewegungen werden 
allgemein als Ursache für die Bildung von zentralen Erhebungen in größeren Kra- 
tern angesehen. Im Ries müssen die von der Seite zur Mitte und in der Mitte nach 
oben fließenden Gesteinsmassen den primären Krater großenteils wieder aufge- 
füllt haben. Dies bietet eine Erklärung für die hohe Lage der kristallinen Trüm- 
mermassen im inneren Krater, insbesonders der Schollen, die den innersten, un- 
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regelmäßigen Hügelring von 4-5 km Durcb~esser bilden (Abb. 34 f). Suevit, der 
zu diesem Zeitpunkt (ca. 1 Minute nach dem Einschlag) schon abgelagert war, 
wurde beim Emporquellen der Kristallinmassen mit angehoben, und kann dabei 
zusammen-, eventuell auch übereinander geschoben worden sein. Verschieden stark 
gesthockte Kristallinschollen können bei diesen späten Bewegungen zusammen- 
geschoben worden sein, wodurch die unstetige Anderurig der Stoßwellenmeta- 
morphose in der FBN 73 erklärt werden kann. 

Gleichzeitig mit dem Zusammenschub und der Anhebung der Gesteinsmassen 
im zentralen Gebiet fanden weiter außen, am Rand des primären Kraters und 
außerhalb dieses Randes, großräumige Absenkungen statt. Dabei entstand die 
ringförmige Grabenzone außerhalb des primären Kraters, die die ganze Krater- 
struktur stark erweiterte. Die Absenkungsbeträge, die volumenmäßig einer Auf- 
füllung des primären Kraters entsprechen, sind aus geometrischen Gründen relativ 
gering. So reicht für den Ries-Krater eine mittlere Absenkung in der Kraterrand- 
zone um 100 bis 200 m’aus. Zu beachten ist auch, daß 6s bei den Absenkungen, die 
am Kraterrand nur sehr geringe horizontale Verschiebungen aufweisen, zu einem 
relativ starken Zusammenschub des Randes des primären Kraters kommt, dessen 
scheinbarer Durchmesser dadurch verkleinert wird. 

Bei diesen relativ kurzen Betrachtungen ist eine ganze Reihe von Problemen 
nicht oder nur kurz angesprochen worden, z. B. die Suevit-Bildung, die Entsre- 
hung und die Injektion (?) der Gangbreccien im Kristallin, der Einfluß der Dop- 
pelstruktur Sediment/Kristallin im Kratergebiet u. a. mehr. So könnte es wegen 
des unterschiedlichen Verhaltens von Sedimenten und Kristallin gegenüber Stoß- 
wellen zu verschiedenen Auswurfsrichtungen für das Material aus diesen beiden 
Schichten gekommen sein, möglicherweise im Sediment zu flacheren und im Kri- 
stallin zu steileren Winkeln. Der Auswurfvorgang könnte in der Sedimentdecke 
in horizontaler Richtung bis in wesentlich größere radiale Entfernungen als im 
Kristallin gereicht haben. Dies würde die am tektonischen Kraterrand noch zu 
beobachtenden, in dem beschriebenen Modell jedoch nicht enthaltenen, krateraus- 
wärts gerichteten Aufschiebungen erklären (vgl. H~TTNER, dieser Band). Auch der 
Einfluß des Wassergehaltes in den Sedimenten, der wahrscheinlich eine große Rolle 
bei der Exkavation und insbesonders bei der Suevit-Bildung gespielt hat (KIEFFER 
1977, SIMMONDS 1977), ist bisher nicht berücksichtigt worden. 

Alle diese Faktoren und zahlreiche weitere werden bei den Versuchen zur In- 
terpretation da Ries-Kraters zwar immer wieder genannt, sind bisher jedoch nie 
quantitativ durchgerechnet worden. Um den genauen Einfluß abschätzen zu kön- 
nen, müssen rechnerische Simulationen, eventuell auch weitere experimentelle 
Untersuchungen abgewartet werden. Einige Uberraschungen können nicht ausge- 
schlossen werden. 
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