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Vorwort

Das Ries ist eine der bemerkenswertesten geologischen Strukturen und sicher
auch eines der geowissenschaftlich am vielfiltigsten und besten untersucheen Ge-
biete unserer Erde. Es hat seit mehr als 150 Jahren das Interesse deutscher, aber
auch vieler auslindischer Erdwissenschaftler auf sich gezogen und diese zu mannig-
fachen Deutungen seiner Entstehungsgeschichte, die erst in jiingster Zeit endgiilug
geklirt werden konnte, veranlafit. Entsprechend umfangreich ist auch die ein-
schligige geowissenschaftliche Literatur.

Die ersten amtlichen geologischen Karten, die grofle Teile des Rieses iiber-
decken, hat bereits C. W. v. GiimseL, Vorstand der Geologischen Landesunter-
suchung in Bayern, Vorgingerin des heutigen Bayerischen Geologischen Landes-
amtes, unter Mitarbeit seines Amtsnachfolgers L. v. AMmon mit den Blattern
Nordlingen und Ansbach der geognostischen Karte des Konigsreichs Bayern
1:100 000 in den Jahren 1889 und 1891 vorgelegt. Die spiter begonnene und bis
heute weitergefiihrte amtliche Spezialkartierung von Bayern im Mafistab 1:25 000
hat das Ries ausgeklammert, da sich bayerische und auBlerbayerische geologisch-
paliontologische Universititsinstitute mit der geologischen Kartierung von Teil-
gebieten des Rieses befaflten. Inshesondere war es das Institut fiir Paliontologie
und historische Geologie der Ludwig-Maximilians-Universitit Miinchen, 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 Abschluf} dieser Arbeiten
erreicht war, hat Prof. Dr. R. Denm, damals Vorstand des Instituts fiir Palionto-
logie und historische Geologie der Universitdt Miinchen, die Zusammenfassung
dieser mit unterschiedlichen Methoden und unter verschiedenen Gesichtspunkten
durchgefiihrten Gelindeaufnahmen zu einem einheitlichen Kartenwerk veranlafit.
Die Herren Dres. H. Garr und R. Hijrrner haben sich dieser schwierigen Auf-
gabe erfolgreich unterzogen. Thnen und der Deutschen Forschungsgemeinschaft, die
diese Arbeiten gefordert hat, sei bestens gedankt.

Damit kann das Bayerische Geologische Landesamt eine geologische Spezial-
karte mit Erlduterungstext vorlegen, die das gesamte Gebiet des Rieses und seiner
Umgebung im Mafistab 1:50 000 darstellt. Sie fafic die Ergebnisse zahlreicher
Kartierungen zusammen, die insbesondere im Rahmen von Diplomarbeiten und
Dissertationen am Institut fiir Paldontologie und historische Geologie der Uni-
versitdt Miinchen sowie an den Instituten fiir Geologie und Paldontologie der Uni-
versititen Stuttgart und Tiibingen entstanden, groflenteils aber unverdffentlicht
geblieben sind. Sie beinhaltet ferner Material der Spezialkartierungen im Rahmen
der Geologischen Landesaufnahme durch das Geologische Landesamt Baden-Wiirt-
temberg sowie das Bayerische Geologische Landesamt.

Dieses und der Verfasser freuen sich, dafl Karte und Textband nach fast zehn-
jahriger Arbeit gerade noch rechtzeitig zum Abschlufl gebracht werden konnten,
um Herrn Prof. Dr. RicharDp DEHM zu seinem 70. Geburtstag gewidmet zu wer-
den. Prof. DExm hat sich von Miinchen und schon vorher von Tiibingen aus mit
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seinen zahlreichen Schiilern um die geologisch-paliontologische Erfotschung des
Rieses besondere Verdienste erworben und damit das von seinen Vorgingern auf
dem gleichen Lehrstuhl begonnene Werk zu einem gewissen Abschluf} gebracht.

Diese neue Karte wird sicher eine Liicke fiillen. Mdge sie zusammen mit dem
Textteil Geowissenschaftlern, aber auch interessierten Laien, Lehrern, Schiilern und
Studenten, die zum Studium ins Ries kommen, als niiczliche Arbeitsunterlage und

Informationsquelle dienen.
HeLmuT VipaL
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1. Vorgeschichte der Geologischen Karte des Rieses 1:50000

(RicuarD DEHM)

Die Geologische Karte des Rieses 1 : 50 000 hat eine lingere Vorgeschichte.
Sie wurde durch die Tatsache beeinflufit, dafl durch den westlichen Teil des Rieses
die Landesgrenze von Bayern gegen Wiirttemberg verlduft, die zugleich eine karto-
graphische Grenze — bis zum Erscheinen der Gradabteilungsblitter 1 : 25 000 —
bildete und die frither strikte Trennung der geologischen Aufnahme auf beiden
Seiten erklirt. Da auf bayerischer Seite fiir das Ries nebst seiner Umgebung keine
Hohenlinienkarte, sondern nur der Topographische Atlas von Bayern 1 :25 000
mit Schummerung vorlag, war es von der amtlichen geologischen Aufnahme aus-
geschlossen, wie mir Oberregierungsrat Prof. Dr. MATTHAUS SCHUSTER, damals Lei-
ter der Geologischen Landesuntersuchung beim Bayerlschen Oberbergamt in Miin-
chen, im Jahre 1930 mitteilte.

Auf bayerischer Seite

Als sich vor dem Ersten Weltkrieg die wissenschaftliche Diskussion um die
Entstehung des N6rdlinger Rieses durch die Arbeiten von W. v. BRanca, E. Fraas,
W. KrRANZ u. a. neu belebte, standen an fachgeologischen Karten die Blitter Ans-
bach (1891 a) und Nordlingen (1889) der v. Ammon’ und GiimBeL’schen Karte
1:100 000 zur Verfligung. AucusT RoTHPLETZ in Miinchen, der bereits in den
Bayerischen Kalkalpen geologische Spezialaufnahmen 1 : 25 000 angeregt und als
Dissertationen betreut hatte, war es nun, der auch fiir das Nordlinger Ries die Kar-
tierung 1: 25 0C0 in Aussicht nahm. Wie aus Fundstiicken in der Bayerischen Staats-
sammlung fiir Paldontologie und historische Geologie hervorging, hatte RoTHPLETZ
bereits im Jahre 1904 zusammen mit Dr. FERDINAND BroiLl Aufsammlungen in
Triimmermassen am 6stlichen Riesrand unternommen. Nach Vorbereitungen im
Sommer 1913 betraute er 1914 drei junge Geologen: LorENZ WECKERT mit Blatt
Méttingen, EuGEN DieseL mit Blatt Wemding und JoacHIM SCHRODER mit Blatt
Harburg. Der Ausbruch des Weltkriegs vereitelte zundchst das Anlaufen des Planes;
WEeckerT fiel, DiEseL wandte sich anderen Gebieten zu, SCHRODER promovierte
nach seiner Riickkehr aus dem Felde mirt einer paldontologischen Arbeit unter dem
Nachfolger von RoTHPLETZ, FERDINAND BroILI. Dann aber widmete sich ScHrRG-
pER withrend seiner Urlaubszeiten der Kartierung von Blatt Harburg (Originalauf-
nahme wie bei vielen der im Folgenden genannten Karten auf Katasterblittern
1:5000), so dafl im April 1924 den Teilnehmern an der Tagung des Oberrheini-

- schen Geologischen Vereins in Nordlingen ein erster Abschnitt, das Gebiet von
Harburg-Grofisorheim im Maflstab 1: 12 500, vorgelegt werden konnte. Broii,
unterstitzt von SCHRODER, seinem langjihrigen Mitarbeiter, nahm sich des RoTn-
rLETZ’schen Planes an und vergab Riesbldtter (Positionsbldtter) 1: 25 000 als Dis-
sertationsthemen: Mottingen (Hans NATHAN 1925; NaTHAN kartierte dann auch
das anschlieflende Blatt Ederheim 1935}, Monheim (RicHarD DEnm 1931), Wem-
ding (EmiL WeBER 1941), Otting (WarLTeER TrEBS 1950), Heidenheim (kam nicht
zur Ausfithrung, DIETER LANG fiel im Zweiten Weltkrieg), Ottingen (KARL GERsT-
LAUER 1940, nach Fertigstellung ebenfalls gefallen). Der Nachfolger von Brouvt,
KarL BEURLEN, vergab Blatt Heidenheim an WALTER ZOLLNER {promovierte mit
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der allerdings nicht ganz vollstindigen Karte nach seiner gliicklich gelungenen
Emigration in Ziirich). Blatt Iarburg wurde durch Scuréper und Denm fertig-
gestellt. Damit waren bis 1950 die Hauptgebiete am siidlichen, éstlichen und nord-
ostlichen Riesrand aufgenommen und ein reiches Beobachtungsmaterial, vor allem
aus Riestrimmermassen, gewonnen worden, aus dem sich die geologische Ge-
schichte des Ries-Gebietes vor der obermiozinen Katastrophe immer vollstindiger
ablesen liefi.

Nach der ersten Aufbauphase des Universitits-Instituts und der Bayerischen
Staatssammlung fiir Paldontologie und historische Geologie durch JoacHiM ScHRS-
DER in den ersten: Jahren nach dem Zusammenbruch 1945 setzte-ich 1950 gerne
die von meinen Vorgingern iibernommene Aufgabe fort. Sie stellte sich neben
den allen Ries-Blittern gleichermaflen zukommenden Aufgaben, wie Vorkommen
der Weifljuragriese, der Bunten Breccie, der Suevite u. a., im wesentlichen, wie
folgt dar:

1. Vor allem durch die Aufnahmen auf den Blittern Wemding und Heidenheim
waren in den unmittelbaren Riesrandgebieten Notwendigkeit und Schwierigkeit
der Unterscheidung ginzlich unversehrten Autochthons, beanspruchten Autoch-
thons und echten Allochthons sehr deutlich geworden; daher nochmalige Auf-
nahme von Blatt Heidenheim (TuoroLF WEISER, HUBERT GARSCHA, BERTRAM
STARKE, GERHARD SCHAIRER), Aufnahme von Blatt Fremdingen (KarL, WERNER
BarTHEL) und Gebiet Zipplingen (HeLMuT MAYR).

2. Im siidlichen Vorries, das zugleich zum Nordrand des Molassebedkens gehort,
konnten Beziehungen zwischen Riestriimmermassen und jungtertiiren Molasse-
sedimenten erwartet werden; es sind die Blitter Bissingen (KarL ScHaLk), Eber-
mergen (GEORG ANDRITZKY, CHRISTIAN JAHNEL), Donauworth (Kurt ScHETE-
L16), Hochstddt a. d. Donau (Hans WinkLER, HorsT GaLr), Neresheim z. T,
(Aurosinpo XavIER), Wittislingen (HorsT GALL).

3. Im Norden und Nordosten des Rieses galt es in der weiteren Umgebung die
Verbreitung der Riestriimmermassen zu erfassen: Blitter Treuchtlingen z.T.
(WoLFGANG WaGNER), Wolferstadt z. T. (OrTo STROBEL), Wassertriidingen und
Heidenheim (Gradabteilungsblatt) z. T. (Nasser ToORkzADEH, Joannts Kam-
PANELLOS, (GEORGIOS Nirzorouros), Weiltingen (PRODROMOS ANTONIADIS,
ABDEL HaMID IBRAHIM, ANDREAS ZERVOS).

4. Im Rieszentrum bildet die pleistozine Bedeckung das Hauptthema des Blattes -
Nordlingen (EreriED HOLLAUS).

Diese geologischen Aufnahmen sind zum grofiten Teil in der Zeit durchge-
fithrt worden, zu welcher das Ries allgemein als ein zwar eigenartiges, aber in
seiner vulkanischen Entstehung gesichertes Phinomen galt. Deshalb bestand die
Aussicht, dem Ritsel iiber seine geologische Vorgeschichte (z. B. ,Gab es eine Ries-
barre?*) auf die Spur zu kommen; das Interesse galt besonders Beobachtungen und
Funden zur pririesischen Blostratigraphie und Paliogeographie. Die Kartierung
wurde daher von biostratigraphischen Untersuchungen im Ries-Bereich begleitet,
so Uber Keuper durch E. WEBER, iiber Jura durch K. W. BARTHEL, G. SCHAIRER
u. a., Uber pririesisches Tertidr durch E. DieTER MULLER und H. Gair; die Sif3-
wasserkalke des jungtertiiren Riessees untersucht RoLr BoLTeN,
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Auf wiirttembergischer Seite

In der Geologischen Spezialkarte von Wiirttemberg 1 : 50 000 enthalten be-
reits dic frithen Blitter Giengen (Oscar Fraas 1869) und Bopfingen (Carr DEFFNER
u. Oscar Fraas 1877), ebenso wie spitere Auflagen in ihren Ries-Anteilen wertvolle
Beobachtungen und trugen friihzeitig zur Ries-Diskusston bei. Aufnahmen in gro-
flerem Mafistab folgten erst spater, zunichst auf Blatt Lauchheim (HELMuT HOLDER
1942). |

Die Ries-Diskussion seit 1950 und das seit den Aktivititen auf bayerischer
Seite gemeinsame Interesse an einer geologischen Gesamtkarte des Rieses in grofie-
rem Mafistab fithrten zur Spezialkartierung der MeBtischblitter des westlichen
Riesrandes und des siidwestlichen Vorrieses: Blatt Nordlingen (Kraus MinzinG
1954), Blitter Neresheim und Wittislingen z. T. (RunoLr HUTTNER 1958), Giengen
a. d. Brenz (WERNER MALL 1959), Blitter Dettingen am Albuch und Giengen an der
Brenz (WERNER MALL 1968).

Schluf} und Dank

Der jiingste Wendepunkt der Riesforschung, der Nachweis der Quarz-Hoch-
druckmodifikation 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 pririesische
geologische Geschichte nunmehr zur Ursache der Katastrophe selbst keine Bezie-
hung hat, verlegt sich das Interesse mehr auf die Kriftewirkungen an den betroffe-
nen Gesteinen und auf die Verteilung der Triimmermassen im Ries und in seiner
Umgebung. Das Nordlinger Ries ist nun nicht mehr ein nur lokal interessicrender
Sonderfall eines zur Explosion statt zur Eruption gelangten Vulkans, sondern
jetzt weit dariiber hinaus der durch die besonderen geologischen Umstinde — ge-
naue biostratigraphische und physikalische Datierung, Lage in einem durch wohl
erhaltene, reiche geologische Vor- und Nachgeschichte ausgezeichneten Gebiet —
begiinstigte Musterfall des nicht nur irdischen, sondern vor allem kosmischen Phi-
nomens eines Meteoreinschlags. Damit kommt auch der geologischen Kartierung
eine liber das Gebiet selbst hinausreichende Bedeutung zu.

Sdmtliche Einzelkarten zu drucken war weder finanziell méglich noch sach-
lich wiinschenswert, da die unvermeidlichen individuelien Unterschiede eine Ge-
samtiiberarbeitung verlangten. Ich bin Dr. Horst GaLL (Konservator z. A. an der
Bayer. Staatssammlung fiir Paliontologie und historische Geologie in Miinchen)
zu groflem Dank verbunden, daf} er es in voller Kenntnis der Schwierigkeiten,
aber geriistet durch seine lange Vertrautheit mit dem Ries, nicht nur gerne, son-
dern mit Begeisterung und Hingabe ibernommen hat, die Aufnahmen zu koordi-
nieren, zum Teil im Gelinde mittels Handbohrungen zu revidieren und von vor-
zeitigen Interpretationen frei zu halten, wo solche die beobachtbaren Fakten ver-
schleiert hitten. Die Bearbeiter der einzelnen unverdffentlichten Blitter und Teil-
blatter haben dem zugestimmt; ich bin jedem einzelnen von ihnen, die sich ihrer
Arbeit im Geldnde in jungfrischer, oft begeisterter, nicht selten miihevoller Weise
gewidmet haben, fiir seine Zustimmung dankbar.

Dr. ErnsT-DieTER MiLLER, DFG-Mitarbeiter, hat Dr. GALL bei der Erstel-
lung der Karte durch seine Gelindeerfahrung und sachkundige Kritik in dankens-
werter Welse wirksam unterstiitzt.
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Zugleich danke ich Dr. Ruporr HiTTnER (Oberlandesgeologe beim Geol. L. A.
Baden-Wiirttemberg in Freiburg i. Br.) ganz besonders, dafi er in dhnlicher Weise
die wiirttembergisch-badischen Anteile des Rieses fiir die Karte {iberarbeitet, Er-
gebnisse von Kollegen, vor allem von Gerorp H. WAGNER T mit eingebracht und
mit Dr. GaLy in allen einschligigen Fragen eine wirklich fruchtbare Zusammen-
arbeit geleistet hat. Prof. Dr. HEimuT Vipal, Prisident des Bayerischen Geologi-
schen Landesamtes, hat die Drucklegung der Karte und der Erlduterungen durch
sein Amt {ibernommen, wofiir ihm allseitiger Dank, insbesondere auch der meinige,
gewif ist, liegt doch das Frgebnis der Arbeiten aus 50 Jahren von mehr als 30 Mit-
arbeitern vor. '

Die Deutsche Forschungsgemeinschaft in Bonn-Bad Godesberg hat teils durch
Einzelforderung, teils im Rahmen des Schwerpunktprogrammes ,,Oberer Erdman-
tel“ die Arbeiten des Miinchener Instituts in der wirksamsten Weise unterstiitze,
wofiir ich hier meinen herzlichen Dank, auch im Namen meiner Mitarbeiter, aus-
spreche.

2. Bemerkungen zur Geologischen Karte des Rieses 1:350000
2.1. Zum bayerischen Anteil

{HorsT Gary)

Vorliegende Geologische Karte des Rieses 1:50 000 bildet im wesentlichen
eine ‘Zusammenstellung der jahrzehntelangen geologischen Spezialaufnahme im
Maflstab 1 :25000 am Universitits-Institut fiir Paldontologie und historische
Geologie in Miinchen. Dieses Vorhaben wurde bereits zu Beginn unseres Jahr-
hunderts von A. ROTHPLETZ angeregt und unter F. BRoOILI mit einer Teilaufnahme
im siidlichen Bereich des Rieskraters und seines Vorlandes begonnen (NATHAN
1925: Blatt Méttingen). In der Folgezeit wurde der bayerische Anteil des Ries-
gebietes Blatt fiir Blatt systematisch aufgenommen und unter R. Denm schliefilich
mit der Kartierung des Gebietes um Tapfheim (Gar. 1974 a) zum Abschlufl ge-
bracht. Der wiirttembergische Anteil des Rieses war mittlerweile vom Geologisch-
Paliontologischen Institut der Universitdt Tiibingen aus bearbeitet worden.

Vom wissenschaftlichen Standpunkt aus wire es wiinschenswert gewesen, auf
der Rieskarte 1 :50 000 das gesamte noch von Triimmermassen bedeckte Vorries
mitzuerfassen, jedoch war dies aus finanziellen und drucktechnischen Griinden
nicht moglich. Die Darstellung muf} sich so auf die nihere Umgebung des Rieskra-
ters beschrinken.

‘Wie bei der langen Zeitdauer der Aufnahme des gesamten Riesgebietes gar
nicht anders zu erwarten, ist der Aussagewert der einzelnen Spezialkartierungen
sehr unterschiedlich, Vor allem bei den dlteren Karten weicht die Abgrenzung
allochthoner und autochthoner Massen erheblich von der modernen Auffassung
tiber den Bau des Kraters, seiner Randzone und seines Vorlandes ab. Ursache hier-
fiir ist emnerseits eine Aufnahmetechnik ohne Verwendung des Bohrstockes, die
angesichts des komplizierten Baus und der verbreiteten Uberdeckung mit einem
Schleler quartirer Gesteine (Verwitterungslehm, Lofllehm, Lof, Flugsand u. a.)
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vielfach nur zu wenig befriedigenden Ergebnissen fiithren konnte. Andererseits
entstanden die meisten Kartierungen bis in jlingere Zeit unter einer anderen
Arbeitshypothese, nimlich der besonders am Miinchener Institut vertretenen, auf
der Annahme endogener Krifte 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 Zweifelsfallen
iiber die tektonische Stellung eines Gesteinskomplexes — allochthon oder stirker
bewegtes Autochthon — eher den Ausschlag zu einer Deutung als autochthon.
Eine schwerpunktmifige Uberpriifung solcher Stellen ergab unter dem Gesichts-
punkt, dafi nach heutigem Wissen das autochthone Kratervorland keine stirkeren,
durch das Riesereignis verursachte Zertriimmerungen oder gar Verwerfungen
zeigt, fast ausnahmslos das Vorliegen allochthoner Massen.

Eine an sich wiinschenswerte Uberpriifung aller in ihrem Aufbau problema-
tischen Gebiete war allerdings aus zeitlichen und finanziellen Griinden nicht mog-
lich. Um dennoch zu einem mit der heutigen Vorstellung einer Impakt-Entstehung
des Rieses harmonierenden Kartenbild zu gelangen, mufite hiufig — selbstver-
stindlich unter Beriicksichtigung aller geologischen Kriterien des jeweiligen Gebie-
~ tes — eine Entscheidung mehr oder weniger subjektiv getroffen werden. Die
— sehr wenig befriedigende — Alternative wiire bei unverinderter Ubernahme
der Auffassungen der jeweiligen Spezialbearbeiter ein sehr heterogenes und mit
der heutigen Vorstellung der Krater-Entstehung hiufig kontroverses Kartenbild
gewesen. Demgegeniiber erschien der Nachteil nicht ganz zu vermeidender, irr-
tiimlicher Umdeutung relativ gering.

Zu den diesbeziiglich besonders problematischen Gebieten gehdrt einerseits
die Kraterrandzone (GALL, MULLER u. PoHL 1977), vor allem dort, wo Gesteine der
Trias und des Oberjura-Massenkalks in groflerem Umfang am Aufbau beteiligt
sind, andererseits das siidliche Vorries im Einfluflbereich des Molassebeckens. Die
Gesteine der Trias liegen im nordlichen Kraterrandbereich aus paldogeographi-
schen Grinden (sieche Kap. 3) in einer Fazies vor, die derzeit noch keine sichere
Unterscheidung vom Oberen Burgsandstein des nordlich anschlieflenden auto-
chthonen Vorlands gestattet, weshalb sie von den Bearbeitern auch stets als solcher
. kartiert wurden und damit einen einfachen autochthonen Aufbau des Gebietes
vortduschten. Die parautochthonen und allochthonen Massenkalke des siidlichen
Kraterrandes kénnen auch bei starker Zertrimmerung ohne Bohrstockaufnahmen
hdufig nur schwer von autochthonen unterschieden werden, da stets die wenig
beanspruchten Partien als Lesesteine auswittern und so ein falsches Bild {iber den
Zertriimmerungsgrad liefern. Eingeklemmte Gesteinsschollen stratigraphisch tie-
ferer Stufen mit steilen Grenzflichen gegen den Massenkalk kdnnen hier als wich-
tigstes Kriterium auch fiir dessen dislozierte Lagerung angesehen werden.

Im siidlichen Vorries schliefilich sind den dort wegen ihrer Kraterferne schon
sehr kleinstiickigen Triimmermassen aufgeschiirfte Molassesedimente oft in der-
artigem Umfang beigemengt, daf sie anstehende Molasse-Ablagerungen (Obere
Meeresmolasse, Obere Stifiwassermolasse) vortauschen.
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Danksagung

Der Vorstand des Universitits-Instituts fiir Paliontologie und historische Geologie in
Miinchen, Herr Prof. Dr. Ricuarp Denm, beaufrragte mich nach Abschluff der geologischen
Spezialaufnahme des Rieses im Maflstab 1 :25000 im Jahre 1969, die Geologische Karte des
Rieses 1 :50 000 als erste deraillierte Zusammenstellung aller Kartierungsergebnisse unter moder-
nen Gesichtspunkten zu erstellen, Fiir seine tatkriftige Unterstiitzung in allen Phasen der Ver-
wirklichung dieses Vorhabens sei Herrn Prof. Dr. R. DEnm auch an dieser Stelle besonders herz-
lich gedankt.

Ganz besonders méchte ich meinem Kollegen und Freund Dr. Dreter MiLrer fiir die
intensive Mitwirkung an der Lésung zahlreicher geologischer wie technischer Probleme danken.
Mit seiner reichen Ries-Erfahrung und wohlgemeinten Kritik stand er mir stets hilfreich und
selbstlos zur Seite. In der Spatphase der Bearbeitung der Karte wurde er deshalb auch als Mit-
auator tbernommen. Meinem Kollegen Dipl.-Geol. RoLs BorTen, der einen grofien Teil der
geologischen Daten aus den Spezialkarten in die Rieskarte iibertrug, sei fiir die gewissenhafte
Durchfiihrung dieser Aufgabe besonderer Dank ausgesprochen.

2.2, Zum wiirttembergischen Anteil
(RupoLr HUTTNER)

Die Bearbeitung des wiirttembergischen Anteils an der Rieskarte 1:50 000
war mit geringeren Schwierigkeiten verbunden als die des bayerischen Gebietes.
Denn schon die alten Aufnahmen von Oscar Fraas und Carr Derrner — Blit-
ter 1 : 50 0C0 Giengen (O. Fraas 1869) und Bopfingen (C. DefFFNER u. O. Fraas
1877) — sowie die erste Spezialkartierung im Mafistab 1: 12 500 des Gebiets um
den Buchberg bei Bopfingen (Derrngr 1870, Taf. 1) sind bereits unter der richti-
gen und auch fir die heutige Kartierung im Ries giiltigen Konzeption einer allo-
chthonen Lagerung der Bunten Trimmermassen erfolgt, wenn auch damals un-
klar blieb, welche Krifte imstande waren, solche riesigen Gesteinsverschiebungen
zu bewirken. BEnTz (1924) stellte die erste Kartierung eines grofleren Gebietes
am westlichen Riesrand im Mafistab 1:25 000 (auf leider noch mangelhafter
topographischer Unterlage) vor und zeigte damit die Unabhingigkeit der Bunten
Triimmermassen des Rieses von der Tektonik im normal gelagerten Untergrund;
SergoLp (1950) und MUNzING (1954) konnten dieses Ergebnis bestitigen.

Es war somit nicht schwierig, diese und die anderen in der Indexkarte aufge-
fithrten, unter im wesentlichen einheitlicher Konzeption aufgenommenen Karten
zusammenzufassen. Trotzdem darf nicht unerwihnt bleiben, daf mir bei der Be-
arbeitung oft grofle Zweifel an der Richtigkeit-dieser oder jener Stelle kamen,
welche ich teilweise durch Begehungen im Gelinde, teilweise durch Zuhilfenahme
von Ergebnissen der forstlichen Standortkartierung zu klidren versuchte. Die nun
vorliegende Karte kann trotz aller aufgewandten Miihe nur eine Annzherung an
die wahren Verhiltnisse darstellen. Denn in Anbetracht der Buntheit und Regel-.
losigkeit der Riestriimmermassen kann eine Aussage in deren Verbreitungsgebiet
streng genommen nur fiir den jeweiligen Beobachtungspunkt gelten; Extrapola-
tionen sind nur sehr beschrinkt moglich, Auch ist es schwierig, Bunte Triimmer-
massen unter der oft vorhandenen Lehmiiberdeckung zu erkennen oder richtig ab-
zugrenzen, Noch unsicherer mufl die Entscheidung des kartierenden Geologen
selbst unter Verwendung des Bohrstocks bleiben, wenn er, ohne die Lagerung und
die Art der Deformation in einem Aufschlufl beobachten zu kdnnen, ein Gestein
als Bestandteil der Bunten Triimmermassen 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 Mafle
bewegt worden sind. Ich bedaure es sehr, dafl die urspriinglich vorgesehene Kon-
zeption einer Ausscheidung von Parautochthon (bei der Kraterbildung bewegtes,
aber nicht ganz aus dem urspriingiichen Zusammenhang geldstes Gestein) und
Allochthon (aus dem urspriinglichen Verband vollig gelostes Gestein) n dieser
Zone nicht ausgefithrt wurde. Doch war es wegen des komplizierten Baus und der
Mingel ilterer geologischer Aufnahmen den Bearbeitern des bayerischen Anteils
nicht moglich, diese auch von ihnen als grundsatzlich richtig anerkannte Gliede-
rung auf der Karte vorzunehmen,

Tch schlieffe mich der Danksagung meiner bayerischen Kollegen an die Initiatoren dieses Karten-
werkes an und danke ebenso allen an der wissenschaftlichen und technischen Ausfithrung Beteilig-
ten. Die Deutsche Forschungsgemeinschaft hat Revisionsbegehungen im Gelinde durch Reisemittel
unterstiitzt, wofiir thr ebenfalls gedanky sel.

3. Erd- und Landschaftsgeschichte — Uberblick

(Horst GaLL)

Das kristalline Grundgebirge im Gebiet des Nordlinger Rieses
gehort zu jenem Teil des Moldanubikums, der heute zwischen den Kristallinkom-
plexen des Bayerischen und Oberpfilzer Waldes im Osten sowie des Schwarzwal-
des im Westen abgesunken und unter sedimentirem Deckgebirge verborgen ist.

Nach seismischen Messungen liegt seine ungestdrte Oberfliche im siidlichen und &stlichen
Vorries bei = 0 m NN, im nérdlichen um 150 m iiber NN und schwankt im westlichen Krater-
vorland zwischen + 50 und — 50 m NN. Zumindest in der Nordwesthdlfte des Kraters reicht
die ungestiree Kristallinoberkante vom Kraterrand noch ca. 23 km weiter rieseinwiirts und
zeigt erst dann einen markanten Abbruch, wodurch sie im allgemeinen rd. 10 bis 200 m tiefer
zu liegen kommrt, In der Zone des inneren Walls steigt das Kristallin steIIenwc:se wieder stark an
(vel ANGENHEISTER u. PoHL 1969; GaLL, MULLER u. PouL 1977).

Die Gesteinsgesellschaft des Grundgebirges zeichnet sich durch grofie Vielfalt
aus. Die Gneise, die vorwiegend metamorphisierte prikambrische Geosynklinal-
ablagerungen darstellen, und die Metabasite lassen eine Zweiphasigkeit ihrer
Metamorphose erkennen, wobei die erste Uberprigung als prikambrisch (assyn-
tisch), die zweite als variszisch gedeutet wird. Im Verlauf der variszischen Oroge-
nese intrudieren auch die Granite, die mit insgesamt fast 80 %o den weitaus grifiten
Anteil am Kristallin stellen (vgl. Graur 1975).

Im Altpaliozoikum wird moglicherweise eine geringmiichtige geo-
synklinale Schichtfolge sedimentiert, die aber im Jungpaliozoikum, im unmittel-
baren Anschluff an die variszische Orogenese, wieder vollkommen der Abtragung
zum Opfer fillt.

Im jiingeren Palidozoikum (Oberkarbon-Perm) beginnen sich weite Gebiete
des variszisch gefalteten Mitteleuropa in Gestalt langer Trége abzusenken und mit
terrestrischen Verwitterungsmassen zu fiillen. Wihrend Gesteine des Ober-
karbons aus dem Ries und seiner Umgebung nicht bekannt sind, wahrscheinlich
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auch nicht sedimentiert werden, kommen solche des Unterperms (Rotlie-
genden) nicht nur in unmittelbarer Umgebung (vgl. WirTH 1970), sondern vermut-
lich auch im heutigen Kraterbereich selbst zur Ablagerung. Thr Ablagerungsraum
kann als Fortsetzung des Siidwest-Nordost-streichenden Schramberger Troges
{vgl. CraMER 1964, HaunscHILD 1969) nach Osten angesehen werden. Das Meer des
Oberperms (Zechsteins) nihert sich zwar von Nordwesten her bis auf 70 km
dem Zentrum des spiteren Rieskraters, doch bleibt dessen Bereich selbst Hoch-
gebiet am Rande des Vindelizischen Landes und damit sedimentfrei.

Die paliogeographische Nihe des Ries-Gebietes zum Vindelizischen Land
beeinflufit auch die Sedimentation wihrend langer Perioden des folgenden Meso-
zoikums. Liefergebiet fiir den grifiten Teil der germanischen Trias ist zwar der
Skandinavische Schild im Nordosten {vgl. WursTER 1964);am Stidrand des germa-
nischen Beckens machen sich jedoch zunehmend Einschiittungen vom vindelizischen
Kristallinriicken 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 Nordlinger Rieses auch in der Buntsandstein-Zeit zur Ginze
Abtragsgebiet bleibt oder ob es wenigstens teilweise — unter schrittweiser Uber-
windung des vindelizischen Landes von Nordwesten her — zumindest von den
duflersten Ausliufern des Oberen Buntsandsteins in das germanische Ablagerungs-
becken mit emnbezogen wird.

Zum zweiten Mal nach der variszischen Gebirgsbildung transgrediert in der
Muschelkalk -Zeit ein Meer von Nordwesten her in den siiddeutschen Raum,
erreicht jetzt schliefilich auch das Ries. Wahrend die mittlere Trias knapp nord-
westlich des Kartengebietes jedoch noch ganz in Beckenfazies entwickele ist, macht
sich im Kraterbereich die Nihe des Vindelizischen Festlandes durch Ausbildung
einer sandigen und geringermichtigen Randfazies bemerkbar, bevor sie weiter
gegen Siidosten rein terrestrisch wird und schliefilich auskeilt (vgl. B. ScHRODER
1967).

In der folgenden K eu per.-Zeit weitet sich das teilweise wieder verlan-
dende Sedimentationsbecken infolge der anhaltenden Absenkung des Vindelizi-
schen Festlandes immer mehr siidwirts aus, so dafl nun auch im Ries-Gebiet er-
heblich groflere Sedimentmichrigkeiten erreicht werden. Nach wie vor bedingt
aber der vom Vindelizischen Land abgespiilte Verwitterungsschutt eine fast un-
unterbrochen vorwiegend grobsandige Randfazies, die im tieferen Keuper bis iiber
den Kraterbereich, im héheren Bunten Keuper sogar bis iiber den Main nach Nor-
den vorstofien kann und sich dort mit der germanischen Beckenfazies verzahnt.
Erst mit der pelitischen Feuerletten-Sedimentation kehrt die iiberwiegend laku-
strisch-flachmarine Beckenfazies des Keupers fiir lingere Zeit in den Riesraum zu-
riick (vgl. EmmeRT 1964 b). Heraushebung gegen Ende des Mittelkeupers fithrt
zwart zur Erosion der obersten Feuerletten-Schichten, das dabei entstehende flache
Relief wird aber anschliefflend zur Zeit des mittleren Rhit schon wieder mit fluvia-
tilen Sanden, weiter im Westen mit eindeutig marinen Sedimenten teilweise plom-
biert. Erneute Hebung und flachenhafte Einebnung weiter Teile Siiddeutschlands
lassen jedoch im Riesgebiet nur lokal geringe Erosionsrelikte in tiefen Rinnen des
unterrhitischen Feuerletten-Reliefs zuriick (vgl. HaunscHILD 1965, Jauner 1970).
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Hatte sich mit dem rhitischen Meeresvorstofl das nahende Jurameer schon
angekiindigt, so erreicht es zu Beginn des Lias von Nordwesten her nunmehr end-
giiltig fiir lingere Zeit den Riesraum und iiberflutet zunehmend groflere Teile
des Vindelizischen Festlands. Paliogeographisch gesehen kommt das Gebiet des
Rieses am stidlichen Rande des germanischen Jurabeckens im Grenzbereich zwi-
schen dem beckenrandferneren wiirttembergischen Ablagerungsraum im Westen
und dem durch geringere Wassertiefe und stirkere Festlandsbeeinflussung gekenn-
zeichneten frinkischen Sedimentationsbereich im Osten zu liegen; zudem ist es
noch in 6rtliche Schwellen- und Senkenzonen gegliedert.

Nach der kurzen Sedimentationsunterbrechung im Oberrhit transgrediert
das Lias-Meer mit den Psilonotenschichten zunichst bis in das westliche Ries
{vgl. JanneL 1970), weitet sich aber bereits mit dem Gryphaeenkalksandstein iiber
das gesamte Kratergebiet und sein Umland aus. Die Nihe des Vindelizischen Lan-
des bedingt allerdings wihrend des unteren Lias eine vorwiegend kiistennah-grob-
sandige Ausbildung der Schichten mit stirkerer Michtigkeirsabnahme und Fazies-
inderung gegen Siidosten, gelegentlich auch kurzzeitiger Unterbrechung der Sedi-
mentation. Trotz zunehmend normalmariner Verhiltnisse und erheblich abge-
schwichter Faziesinderung weisen auch im Mirttellias und selbst im Oberlias
Schwankungen und gerichtete Abnahme der an und fiir sich schon geringen Mich-
tigkeit sowie Schichtliicken auf nicht allzu grofle Wassertiefe und Entfernung vom
Beckenrand hin. '

Zu Beginn des Doggers herrschen zwar kiistenfernere marine Ablage-
rungsverhiltnisse — kenntlich an der faziellen Einheitlichkeit und grofieren Mich-
tigkeit der Schichten — vor, doch schon mit dem Eisensandstein werden diese wie-
der von Flachwasserbedingungen abgeldst. In der Folgezeit ist die Sedimentation
gering und zeitweilig sogar unterbrochen.

Auch die wegen erhohter Wassertemperatur und verringerter klastischer Zu-
fuhr vorwiegend karbonatische Sedimentation im M alm 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 schwibischen Sedimentation im Westen der frinkische Seichtwasser-
bereich mit stirker kalkiger Sedimentation im Osten gegeniiber, getrennt durch ein
Areal mit verbreiteten Schwamm-Algen-Riffbildungen und dadurch bedingten
ortlich stark wechselnden Verhiltnissen (vgl. ScHmipT-KALER 1969). Biogene Beein-
flussung der Sedimentation zeigt sich lokal zwar schon in den Impressa-Schichten,
verdridngt aber erst im Malm Oberdelta und Epsilon die Schichtfazies fast véllig.
Durch unterschiedlich starkes Wachstum schaffen die Riffe ein ausgeprigtes sub-
marines Relief mit Schwellen und Senken, welches vor allem im Seichtwasserbe-
reich Frankens den urspriinglich einheitlichen Sedimentationsraum in zahlreiche,
mehr oder weniger selbstindige Teilbecken (Wannen) aufgliedert. In-ihrem Still-
wasser etfolgt die feingeschichtete Plattenkalk-Sedimentation des Malm Zeta, auf
den trennenden Schwellen kann sogar Korallenwachstum ansetzen. Nach der vélli-
gen Uberflutung des Vindelizischen Festlandes (vgl. LEMcke 1973) zeigt sich in der
Schwibischen Ostalb schon im Malm Zeta 1 durch Michtigkeitszunahme gegen
Siiden die Angliederung an den Tethysraum, die die westliche Siid-Frankenalb im
Malm Zeta 3 ebenfalls vollzogen hat. Spitestens gegen Ende des Malm Zeta 3
aber ist der grofite Teil des spidteren Rieskraters im Zuge der zunehmenden Her-
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aushebung der mitteldeutschen Schwelle und des gegen Siiden in den tethyalen
Raum zuriickweichenden Jurameeres bereits trockengefallen.

Mit dem Riickzug des Jurameeres gegen Siiden wird ein wieder vorwiegend
durch” Abtragung gekennzeichneter Abschnitt der Erdgeschichte des Nordlinger
Rieses und seiner Umgebung eingeleitet, der zur Formung der heutigen Landschaft
fihre. Die lange festlindische Periode wird nur noch zweimal von kurzfristigen
Meeresvorstoflen wihrend der Oberkreide (Cenoman) und des Jungtertiirs (Obere
Meeresmolasse) unterbrochen.

Inder Unterkreide unterliegen die jiingsten Weifijura-Schichten gro-
Benteils tiefgreifender Abtragung und Verkarstung. Zu Beginn der Ober-
kreide jedoch wirken sich vom helvetischen Trog der Alpengeosynklinale aus-
gehende Absenkungsbewegungen bis in das Schichtstufenland aus. Es formt sich das
Regensburg-Oberpfilzer Kreidebecken, welches sich im Cenoman westwirts bis
ins Ries-Gebiet ausweitet. Im mittleren Cenoman werden die fluviatilen Schutz-
felsschichten von der Bthmischen Masse bis auf die Schwibische Ostalb (bzw.
. West-Vorries) geschiittet, im Obercenoman iiberflutet das Meer des Regensburger
Griinsandsteins von Siidosten her das Gebiet des spateren Rieskraters bis iiber
dessen Mitte (vgl. GALL, MULLER u. YAMANTI 1973). Wahrscheinlich schon zu Beginn
des Turons zieht sich die Kreide-Sedimentation auf der Siidlichen Frankenalb
aber wieder gegen Siiden bis in den Raum um Neuburg a. d. Donau zuriick. Das
Gebiet des Nordlinger Rieses ist damit wieder verkarstetes Abtragsgebiet.

Fast wihrend der gesamten Alttertiidr-Zeit bleibt der Grofiteil der
Schwibisch-Frinkischen Alb einschlieflich des Rieses Hoch-, Verkarstungs- und
Abtragsgebiet. Auf der Albhochfliche reichern sich die tonigen Lsungsriickstinde
der Malmkalke zu michtigen Roterdedecken an, werden nicht selten auch in
Karsthohlriume eingespiilt.

Im tieferen Oligozin kommt es im Kratergebiet und seiner nzheren
Umgebung zu einem Karstwasseranstieg im Zuge der herannahenden Sedimenta-
tion der Unteren Meeresmolasse und zur Bildung von Karst- und Krustenkalken
in groflen Karstwannen (vgl. NaTHAN 1925, MULLER 1972).

Bereits im hoéheren Mitteloligozidn gelangt das Ries-Gebiet
— zumindest sein siidlicher Teil — in den Einfluflbereich des ab der Wende Eozin/
Oligozin langsam absinkenden Molassebeckens, in dem es dann bis zum tiefsten
Pliozin bleibt, Infolge der erstmals von Siiden ausgehenden regionalen Absenkung
dringt die Sedimentation der Unteren Meeresmolasse gegen Norden in den &st-
lichen Kraterbereich und den westlichen Teil der Frankenalb bis Pappenheim und
Treuchtlingen vor. Die iiberwiegend limno-fluviatilen Sedimente werden fast aus-
schliefilich von Nordwesten, Norden und Osten in diese in ihrer Anlage von Ur-
wornitz und Urmain entscheidend beeinfluflten Ries- und Ost-Vorries-Bucht am
Nordrand des Meeres der Unteren Meeresmolasse — welches sich nur im Siid-
osten zeitweise in schwachen Brackwasser-Einfliissen bemerkbar macht — ge-
schiitter (MULLER 1972). N

Im Oberoligozan beginnt fiir das Ries-Gebiet und sein ostliches Vor-
land zunehmend stirkere Heraushebung, die im Untermiozin, vor allem im Osten,
zu Verkarstung bis in Nihe der heutigen Talsohlen und zur beginnenden Abtra-
gung der mitteloligozinen Sedimente fithrt (vgl. MULLER 1972).



18

Eine vollkommen gegenliufige Entwicklung hat die Schwibische Alb. Im Mit-
teloligozin noch relativ hoch gelegen, beginnt sie vom Oberoligozin an abzusin-
ken, was zum Ubergreifen der Sedimentation der Unteren Siifiwassermolasse von
Siiden her bis ins Stidwest-Vorries fithrt. Dieser Ablagerungsraum weitet sich im
Aquitan betrichtlich nach Norden und Osten aus, ohne jedoch das Gebiet des
spateren Rieskraters zu erreichen (vgl. GaLL 1971 a). Nodch im hoheren Untermio-
zin beginnt auch die Schwibische Alb sich wieder herauszuheben, womit die Ab-
tragung und Verkarstung der USM-Ablagerungen eingeleitet wird. Im Burdi-
gal verstirkt sich diese Hebungs- und Erosionsphase noch und wirke sich weit
gegen Siiden ins Molassebecken aus.

Erst im Laufe des mittleren Helvet stofle die Molassesedimentation
infolge erneuter Absenkung wieder bis ins Ries-Gebiet vor. Das Meer der Oberen
Meeresmolasse transgrediert in seinem II. Sedimentationszyklus unter kriftiger
Abrasion der Malmkalke auf der Schwibischen Alb nordwirts bis zur weitgehend
geradlinig verlaufenden Klifflinie, erreicht auch noch den duflersten Stidwest-Rand
der Frankenalb, nicht aber das Kratergebiet selbst. Nach einer kurzzeitigen Ero-
sions- und Reliefbildungsphase greift die OMM in einem weiteren, IT1. Sedimen-
tationszyklus noch um einige hundert Meter bis wenige Kilometer iiber die Kliff-
linie hinaus und bis mindestens 50 m hoher in das Gebier der Kuppenalb; dabei
werden vielleicht sogar siidlichste Teile des Rieskraters erreicht (GaLr 1974 b,
1975).

Im hochsten Mittelmiozidn erfafic ¢ine vom Schichtstufenland
ausgehende Heraushebung auch das Ries-Gebiet einschiiefflich des Albsiidrandes,
- was zum Meeresriickzug und beginnender Abtragung der OMM fihrt. Im Gebiet
des heutigen Donautales wird dabei eine Ostnordost-Westsiidwest-verlaufende
Entwisserungsrinne, die Graupensandrinne, angelegt. Erneute Absenkung noch im
Oberhelver fithrt zu ihrer schrittweisen Plombierung, zunichst mit den fluviaril
von der Bshmischen Masse im Osten, untergeordnet auch vom Schichtstufenland
und von den Alpen angelieferten Grimmelfinger Graupensanden, dann mit den
einen letzten Meeresvorstoff von Westen her anzeigenden brackischen Kirchber-

ger Schichten.

Die Absenkung des nordlichen Molassebeckenrandes verstirke sich noch zu
Beginn des Obermiozins, so dafl nunmehr die limnofluviatile Sedimentation der
Oberen St wassermolasse weit auf die Schwiibisch-Friankische Alb und ins Gebiet
des Rieskraters, nordwirts bis iiber dessen Mitte, iibergreifen kann. Nach einem
Hohepunkt im dlteren Obermiozin (pririesische OSM) zieht sich in-
folge erneuter kraftiger Heraushebung die Molassesedimentation weit nach Stiden
zurlick, Es beginnt damit die pririesische Erosionsphase, in der jlingere Anteile
der Miozin-Ablagerungen wieder entfernt und enge, gegen Siden fithrende
Entwisserungsrinnen bis iiber 150 m Tiefe einerodiert werden (vgl. Birzer 1969,
MiiLLER 1977, BADER u. ScHMIDT-KALER 1977).

In diese ausgeprigte Abtragsphase fillt im héheren Torton (14,6
+ 0,6 Mioa) die Entstehung des Rieskraters durch den Finschlag
eines kosmischen Korpers. Dieser trifft eine geologisch und morphologisch reich ge-
gliederte Landoberfliche. Der Siidteil der Hochalb wird zu dieser Zeit noch grofi-
flachig von Ablagerungen der dlteren OSM eingenommen, denen im Norden ge-
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ringe Reste von Oberkreide und schmale Ausbisse von Mitteloligozin-Sedimenten
vorgelagert sind. Weiter nordlich liegen die Malmkalke frei und ganz im Norden
kommen zwischen den Weifljurahhen schon Gesteine des Braunjura, in tieferen
Tilern sogar schon des Schwarzjura, zum Vorschein. Das Albvorland ist zu dieser
Zeit noch weitgehend aus Braunjura aufgebaut und groflere Weifljura-Areale rei-
chen gegen Norden bis iiber den Kraterrand hinaus {vgl. GaiL, IBRAHIM u. MULLER
1974; GaLL, MULLER u. PoHL 1977). Die aus dem Rieskrater ausgeschleuderten
Trimmermassen verschiitten bis in 40 km Entfernung vom Einschlagszentrum zen-
trosymmetrisch das Umland in einer Machtigkeit bis iiber 50 m, 6rtlich bis 200 m.
Oberhalb der dadurch plombierten Talstiicke der pririesischen Flisse entstehen
kurzzeitig grofle Stauseen. Im Krater selbst bildet sich der durch Niederschlags-
wisser gespeiste Riessee, dessen Lebensdauer etwa 2 Millionen Jahre betrigt.
Seine Wassertiefe ist stets gering, da sich Aufsedimentation und Anstieg des Was-
serspiegels etwa die Waage halten. Flohe Verdunstung unter semiariden Klima-
verhiltnissen fiihrt zu einer im einzelnen rasch wechselnden, durchschnittlich rela-
tiv starken Versalzung (vgl. Deam et al. 1977). Noch wihrend des tieferen
Sarmat istdie gesamte Kraterhohlform vollstindig zugefiillr.

Ausgeldst durch eine letzte kriftige Absenkung, kehrt die Molassesedimen-
tation gegen Ende des Miozins mit dem jiingeren, postriesischen Anteil
der Oberen Siifiwassermolasse noch einmal in das Ries-Gebiet zuriick und tiber-
trifft noch den Ablagerungsbereich der dlteren OSM. Allerdings machen sich jetzt
in stirkerem Mafle auferalpine Einschiittungen bemerkbar, die die alpine Enns-
Salzach-Schiittung der OSM bis in den Donauraum zuriickdringen. Als randliche
Schwemmfichersedimente des von Norden aus Frankenwald und Schichtstufen-
land kommenden Urmains iiberdecken die Monheimer Hohensande weite Teile der
Siid-Frankenalb sowie des ndrdlichen Vorlandes; von Westen her liefern Urwor-
nitz und Ureger unter Plombierung des Reliefs iiber das Kratergebiet hinweg bis
50 m michtige Kalkgerollsande zum Molassebecken (vgl. DEum 1931, GaLr u.
MiuLLer 1970, GaLL 1971 b).

Die Heraushebung ganz Siiddeutschlands im tiefsten Pliozidn be-
endet die Molassesedimentation und leitet die Ausformung der heutigen Land-
schaft ein. Am Albsiidrand entsteht erst jetzt eine dlteste Donau (BarTz 1961) mit
dem Urmain als bedeutendstem nérdlichem Nebenfluf}, die beide entweder auf eine
Verzogerung der Heraushebung oder eine klimatische Anderung (Zunahme der
Niederschlige) im héheren Unterpliozin mit einer Aufschotterungs-
phase (Hochschotter) reagieren (GALL u. MULLER 1970,GALL 1971 b, GALL u. MUL-
LER 1976). »

Bis zu Beginn des Pleistozdns sind bereits grofie Teile der Sedimente
der postriesischen Plombierung sowie der Ries-Triimmergesteine wieder abgetra-
gen; im nérdlichen Vorries ist sogar die pririesische Landoberfliche fast véllig
exhumiert. Diese wird im Verlaufe des Pleistozins dann weiter denudiert; gleich-
zeitig wandert der Weifijura-Albtrauf gegen Siiden bis zur heutigen Lage zuriick
(vgl. GALL, IBRAHIM u. MUGLLER 1974; GaLL, MULLER u. POHL 1977). Im Bereich des
Rieskraters setzt sich die bevorzugte Ausrdumung der resistenzschwachen Seetone
fort, so daf die Kraterstruktur langsam wieder morphologisch kenntlich wird.
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Im Jungpleistozin ist dann der heutige Zustand der Landschaft, deren Aus-
formung durch eine der grofiten Naturkatastrophen unserer Erde entscheidend
beeinflufit wurde, bis auf geringfiigige Anderungen erreicht.

4. Schichtenfolge (Stratigraphie)
4.1. Kristallines Grundgebirge

(GUNTHER GRAUP)

Dic iltesten Gesteine, die beim Riesercignis an die heutige Oberfliche ausgeworfen wurden,
stellen die Gesteine des kristallinen Grundgebirges dar. Sie sind Bestandteil jenes Teils des
Moldanubikums, welcher heute zwischen den Kristallinkomplexen des Bayerischen und Ober-
plilzer Waldes im Osten sowie des Schwarzwaldes Im Westen unter jungeren Formationen ver-
borgen ist. Das Ries bildet dadurch den wichtigsten Tiefenaufschlufl im abgesunkenen Teil des
Moldanubikums.

In der Umgebung des Rieses [iegt nach reflexionsseismischen Messungen die Oberfliche des
ungestorten kristallinen Grundgebirges im Mistel & Om NN (ANGENHEISTER & PoHL 1969).
Demgegeniiber befinden sich die kristallinen Triimmermassen an der heutigen Riesoberfliche in
einer Hohenlage zwischen 420 und 550 m iiber 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 Riesoberflache 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 grofle Korper, die teils voll-
standig zerfallen, teils als kompakte Blécke erhalten geblieben sind. Ein wichtiges
Merkmal dieser Blécke ist, daff in ithnen die kristallinen Gesteine noch in ihrem
alten geologischen Verband vorliegen. Sie wurden also als Ganzes von 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 gehdren: Wennenberg, Steinberg,
Hahnenberg bei Appetshofen, Lierheimer Schloffberg, Hahnenberg bei Balgheim,
Hbthenzug Schmihingen—Reimlingen—Nordlingen und Schiofiberg von Waller-
stein, Nach neuesten Untersuchungen von GarLL, MULLER u. Ponr (1977) sind auch
die Kristallinschollen von Maihingen—Klostermithle—Langenmiihle sowie der
Lehberg (auf der Karte als Limberg bezeichnet) dem Kristallinwall zuzurechnen.

Die wichtigsten Kristallinvorkommen der Schollenzone sind: das Granitge-
biet der Metzenau (6stl. Rudelstetten), der Miihlberg (norddstlich Niederaltheim)
und der Allbuck. Bei-den Vorkommen des Riesrandes handelt es sich meist um
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zerbrochene Schollen. Gehiuft treten sie dort nur auf im Gebiet um Amerbach
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 Siidosten: Strahl 1 vom Hennenberg (nordgstlich Gosheim) iiber Fiinf-
stetten und Itzing nach Unterbuch, Strahl 2 von Huisheim iiber Miindling und
Sulzdorf nach Buchdorf. Strahl 3 erstrecke sich nach Siiden (Kleinsorheim—Rohr-
bach—Stillnau—Unterbissingen——Dettenhart) und der nur schwach ausgeprigte
Strahl 4 streicht in Siidwest-Richtung (zwischen siiddstlich Osterhofen und siid-
westlich Demmingen).

In seiner Gesamtheit fiigt sich das Kristallin gut in das Schema der Verbrei-
tungsgrenzen der Ries-Trimmermassen ein, wie es von SCHNEIDER (1970) darge-
stellt wurde. Sogar die Strahlen 1—4 zeichnen die gezackten Verbreitungsgren-
zen der anderen Triimmermassen nach. Die Vorkommen des Kristallins sind je-
doch weniger flichenhaft verbreitet und ndher zum Krater hin zuriickversetzt,
da es die urspriinglich am tiefsten gelegene Gesteinseinheit bildete.

4.1.2. Die Gesteine des kristallinen Grundgebirges

Die Gesteinsgesellschaft des kristallinen Grundgebirges im Ries zeichnet sich
durch eine grofe Vielfalt aus, vor allem, wenn man die Begrenztheit des Her-
kunftsgebietes in Betracht zieht. Neben metamorphen Gesteinen kommen Erup-
tiv- und Ganggesteine sowie hydrothermale Spaltenfiillungen vor. Den weitaus
grofiten Anteil des Kristallins an der Riesoberfliche stellen die Eruptivgesteine,
von diesen wiederum die Granite. Es ergibt sich folgende Hiufigkeitsverteilung
der verschiedenen Gesteinstypen (Graur 1975): 5,4 %o Bi-Pl-Gneise, 2,1 %o Cord-
Sill-Gneise, 4,6 % Amphibolite, 5,9 % Orthogneise, 0,4 %0 Tonalite, 2,5%
Granodiorite, 78,7 %o Granite, 0,4 %o Lamprophyre. In der Aufstellung nicht ge-
nannte, sehr seltene Gesteine sind in die oben angefihrten Hauptgruppen von
entsprechendem Chemismus mit einbezogen. Im Anschlufl werden die Gesteine
nach dufleren Kennzeichen und Mineralbestand beschrieben (Abkiirzungen der
Mineralnamen: s. Anhang). Fir eine ausfilhrliche Darstellung der mikroskopi-
schen Befunde wird auf die Arbeiten DRrESSLER, GraUP u. MaTzKE (1969} und
Graur (1975) verwiesen.

4.1.2.1. Metamorphe Gesteine
Bi-Pl-Gneise

Hauptverbreitung: Gneisschollengebiet Maihingen—Schnabelhidfe—Markt-
offingen; Herkheim—Allbuck—Miihlberg; Wennenberg; Gebiet um Amerbach
(Aufschiufl: Allbuck).

Habitus: Die meistens dunkelgrauen, selten briunlichgrauen Bi-Pl-Gneise
weisen cine Bander-, Zeilen- oder Flasertextur auf. Der Lagenbau der Binder-
gneise ist meist exake parallel. In den Zeilengneisen wurde die urspriingliche,
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mm-feine Binderung durch die jiingere Tektonik zerlegt zu sehr schmalen, lejchr
welligen, hellen und dunklen Zeilen von unterschiedlicher Linge, welche hiufig
auskeilen. Bei den Flasergneisen zeichnet sich ihr dlterer Lagenbau nur noch ver-
schwommen in dem von verbogenen, schnell ausdiinnenden Biotitflasern gekenn-

. zeichneten Geflige ab.

Mineralbestand: HGT: Qu, P1, Bi (Kf) / UGT: Gran (Cord, Sill) f NGT: Ap,
Zr, Ti, I, Mg, Hm, Ot, Gp.

Nicht alle Bi-Pl-Gneise fithren Granat. Cordierit und Sitlimanit treten unter-
geordnet in den granatfijhrenden Ubergangsvarietiten zu den Cord-Sill-Gneisen
auf.

Cord-Sill-Gneise

Hauptverbreitung: Gneisschollengebiet Mathingen—Schnabelhdfe—Markt-
offingen; Lehberg; Strahl 1 — besonders Gebiet um Itzing (Aufschliisse: Kloster-
miihle—Langenmiihle, Lehberg-Nord, 500 m nordwestlich Wengenhausen, Itzing
— hinter der Schmiede).

Habitus: Die Cord-Sill-Gneise lassen schon durch ihre dunkeiblaugraue Farbe
ihren Gehalt an Cordierit erkennen. Bei der Verwitterung iiberziehen sie sich mit
einer braunen Auflenhaut, und griinlichgelbe Flecken weisen dann auf eine Pinit-
fithrung hin. Die Textur dieser Gneise ist, wie bei den Bi-Pl-Gneisen, abwechselnd
gebidndert, zeilig oder flaserig. Porphyroblasten von Granat und Feldspat werden
von Sillimanit-Strihnen umflasert.

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

Amphibolite

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

Habitus: Die Amphibolite sind griine Gesteine mit gebdnderter, zeiliger oder
flaseriger Textur. Neben diesen Amphiboliten mit Paralleltextur kommen auch
massige Varietiten vor. Die Korngréfle wechselt von fein- bis mittelkdrnig. In der
Farbe variieren die Amphibolite von dunkelgriinen bis zu hellen Typen.

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

Orthogneise
Hauptverbreitung: Siidwest-Ries: Kristallinwall, Schollenzone, Riesrand.

Habitus: Die hellgrauen, schwach gelb, rot oder braun gefirbten Ortho-
gneise sind klein- bis mittelkdrnige Gesteine mit einer flaserigen bis zeiligen oder
plattigen Texuur.
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Mineralbestand: HGT: Qu, Kf, Pl, Bi / NGT: Ap, Zr, Ti (Gran), Il, Mg,
Hm. :

Hb-fithrende Mischgneise

Vorkommen: ausschlieBlich Stidwest-Ries: Kristallinwall, Schollenzone und
Riesrand.

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

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

Blastomylonitgneise
Orthoblastomylonit

Vorkommen: Ulrichsberg, Lehberg; Wennenberg; ostlich Rudelstetten;
Strahl 1 (Aufschiufy: Lehberg-Nord).

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

Mineralbestand: HGT: Qu, Pl, Kf, Bi/ NGT: Ap, Zr, T1, 11, Hm.

Parablastomylonit

Hauptverbreitung: Gneisschollengebiet Maihingen—Schnabelhtéfe—Markt-
offingen (Aufschliisse: Klostermiihle-Langenmiihle, Lehberg-Nord).

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

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

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

4.1.2.2. Eruptivgesteine
Tonalite

Vorkommen: Gebiet um Amerbach, Polsinger Berg.

Habitus: Die Tonalite sind dunkelgraue Gesteine mit einer fein- bis kleink&r-
nigen Grundmasse, in der idiomorphe Plagioklasleisten, groflere Biotitschuppen
- 4 - . . -
und vereinzelte Biotitnester regellos verteilt sind.
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Mineralbestand: HGT: Qu, PI, Xf, Bi / UGT: Hb / NGT: Ap, Zr, Ti, Ox,
Ii, Mg, Pt. '

(Frithere Bezeichnung der Tonalite: Quarzdiorite oder Quarzglimmerdiorite).

Titanitfleckengesteine

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

Habitus: In einer dunkelgrauen, feinkdrnigen Grundmasse liegen zahlreiche,
etwas gestreckte und mafitenfreie Flecken aus Quarz und Feldspat. Im Kern dieser
Flecken ist jeweils ein Titanitkristall oder ein Ilmenitkorn, pseudomorph nach
Titanit, eingeschlossen. Die hellen Flecken sind mit ihrer langen Achse (1—4 mm,
max. 11 mm) parallel eingeregelt, ebenso die Titanite (ca. 1 mm, max. 6 mm),
und kénnen sich zu parallel dem s verlaufenden Schlieren zusammenschlieflen.

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

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

Granodiorite

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

Habitus: Dic grauen bis dunkelgrauen, zuweilen auch briunlich oder griinlich
gefirbten Granodiorite weisen einen recht unterschiedlichen Habitus auf. Thre
Kérnigkeit variiert von mittelk&rnig bis sehr feinkdrnig und die Textur kann un-
geregelt, geflasert oder parallel-geregele 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, Ty, Il, Mg
(Gran).

Granite

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

Aufschliisse: Schnabelhofe, Lehberg-Nord,Lehberg-Siid, 500 m nordwestlich
Wengenhausen, Allbudk, Lierheimer Schlofberg, Wennenberg, Waldabteil Metze-
nau (stlich Rudelstetten), 8stlicher Ortsausgang von Amerbach, Waldabteil Rauh-
winkel, Itzing (polymikte Kristallinbreccie), Kummersberg {ca. 500 m nordnord-
ostlich Miindling), Sulzdorf.

Habitus: Bei den Graniten sind zwei Generationen zu unterscheiden: die
dlteren Biotitgranite und die jiingeren biotitarmen Granite (Graup 1975). Die
Biotitgranite sind melst graue, gelegentlich auch braungraue Gesteine. Sie zeigen
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eine stetige Abfolge der Korngréfie von sehr grobkérnig bis zu feinkornig. Die
Biotite sind als kleine Schuppen regellos verteilt oder in Nestern aggregiert (durch-
schnittlicher Biotitgehalt: 9—10 %0). Die biotitarmen Granite sind helle, mittel-
bis feinkornige Gesteine. In ihnen sind die Biotite ebenfalls hdufig in Butzen ver-
einigt, die bis zu 1 cm groff werden (durchschnittlicher Biotitgehalt: ca. 2 %). Ge-
meinsam ist beiden Graniten eine hiufige Rotfirbung, die durch sekundire Ein-
wirkungen verursacht ist (s. unten). Sowohl vom Biotitgranit als auch vom biotit-
armen Granit kommen Ganggranite vor,

Mineraibestand: HGT, Qu, Pl, Kf, B1 (Mc) / NGT: Ap, Zr, Ti, Mo, Or, Mg,
Pt {Gran, Cord).

4.1.2.3. Ganggesteine

Kersantite
Wennenbergit

Vorkommen: Die Vorkommen des Wennenbergits sind auf die ostliche Hilfte
des Rieses beschrinkt (Gebiet um Amerbach; Typlokalitdt: Aufschlufl am Wen-
nenberg).

Habitus: Von der aphanitischen Grundmasse des in frischem Zustande dun-
kelgrauen Gesteins heben sich bis zu 5. mm grofle Biotite sowie Fremdeinschliisse
von Quarz und Feldspat und Blasenhohlriume ab. Je nach dem Grad der Verwit-
terung nimmt das Gestein eine dunkelbraune oder leicht griinliche bis braungelbe
Farbe an. '

Mineralbestand: HGT: Pl, Bi, Qu, Ap/ NGT: Ti, Zr, Il

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

Hornblende-Fledienkersanit

Vorkommen: Ausschliefflich im westlichen Ries (nérdlich und westlich Utz-
memmingen; Typlokalitit: Aufschlufl 500 m nordwestlich Wengenhausen).

Habitus: Die graue, feinkornige Matrix des Gesteins ist gesprenkelt mit dun-
kelgriinen bis schwarzen, hiufig gestreckten Hornblende-Flecken, die bis zu 8 mm
grof} werden. Dazwischen liegen feine, max. 4 mm 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, P1, Kf, Bi, Hb / NGT: Ap, Ti, Zr, Ot, 11, Mg.

Aplite

In den Aufschliissen am Allbuck, Lehberg-Nord und zwischen der Kloster-
und Langenmiihle durchschwirmen zahlreiche, meist nur wenige Zentimeter starke
Aplitginge diskordant und konkordant die Gneise oder sie benutzen Verwerfun-
gen zum Aufdringen. Lesesteine der meist rotlich gefarbten Aplite sind im gesam-
ten Ries zu finden.
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Pegmatite

Vorkommen: Lehberg; zwischen Reimlingen und Niederaltheim; Gebiet um
Amerbach. Die Pegmatite sind nicht so hdufig wie die Aplite. Thre groflen Kali-
feldspite sind ebenfalls meistens ritlich gefarb.

4.1.2.4. Hydrothermale Spaltenfiillungen

Die jiingsten hydrothermalen Bildungen stellen Spaltenfiillungen mit Epidot,
Flulspat, Schwerspat, Calcit und Quarz dar. Meist handelt es sich um mm- bis
cm-breite Gangchen. Nur der Quarz bildet auch michugere Ginge.

Aufler den hier beschriebenen Gesteinen kommen im Ries noch sehr seltene
Gesteinstypen vor, die nur in wenigen Lesesteinen gefunden wurden und von
deren Beschreibung aus Platzgriinden abgesehen werden mufite. Diese sind:

Eruptivgesteine: Gabbro, Hb-Diorit, Basische Schollen im Biotitgranit (=
SRedwitzite®).

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

4.1.3. Gestcinsbildung
4,1.3.1, Metamorphe Gesteine

Das Ausgangsmaterial der Paragneise waren tonig-feinsandige und tonige
Sedimente mit Einschaltungen von Mergeln, Mergeltonen und Sandsteinen. In
diese pelitisch-psammitische Sedimentserie drangen basische und saure Intrusiva
ein, welche vermutlich demselben orogenen Zyklus angehoren. Die ehemaligen
Granite, die jetzigen Orthogneise, bildeten daber mit den Ausgangsgesteinen der
Amphibolite einen Mischverband, die spdteren Hb-filhrenden Mischgneise. Im
Verlauf der Metamorphose wurden die Eruptivgesteine gemeinsam mit den Sedi-
menten verfaltet und zu Gneisen umgeprigt. Diese gehdren dem am hochsten
temperierten Teil der Amphibolitfazies an, wobei sich an Hand kritischer Minera-
lien eine progressive Metamorphose feststellen 128t (Graur 1975). Die Metatexis
(teilweise Aufschmelzung der Gesteine) stellt den hochsten Grad der Metamor-
phose im Oberflachenkristallin dar, welche einen Niederdruck-Charakter (Abu-
kuma-Typ) aufweist. Das Vorkommen von Disthen (Graur 1968 a) belegt dagegen
eine Hochdrudkmetamorphose (Barrow-Typ). Daraus kann auf eine Zweiphasig-
keit der Metamorphose geschlossen werden, wie sie mehrfach im Moldanubikum
nachgewiesen witrde (VorL 1960, FiscHER 1967, VEINAR 1966, 1971). Hierbei wird
der erste Abschnitt der Polymetamorphose vom Barrow-Typ als assynrtisch ge-
deutet, der zweite Abschnitt vom Abukuma-Typ als varistisch (VEjNAR 1971).

Im Zusammenhang mit der varistischen Orogenese, wihrend der das Grund-
gebirge in Bruchschollen zerlegt wurde, steht die Mylonitisierung der Gneise ent-
lang von Stérungslinien. 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 iiberspannen den gesamten Bereich vom
liquidmagmatischen bis zum hydrothermalen Stadium und konnen aus mehreren
Griinden als anatektische Schmelzen aufgefafit werden. In chemischer Hinsicht
bilden sie eine kontinuierliche Differentiationsabfolge von basischen zu sauren Ge-
steinen.

-

Die Tonalite sind ilter als die Granite und als basische Vorlaufer der varisti-
schen 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 Titigkeit im Verlauf der varistischen
Orogenese ihren Abschlufl.

4.1.3.3. Die Rotfirbung der Gesteine

Die im Ries so hiufige Rotfirbung der Granite, aber auch anderer Gesteine,
wurde durch hydrothermale Beeinflussung verursacht (Graur 1975). Sie riihrt von
der roten Farbe der Feldspite her, die véllig unregelmiflig mit Hamatit durch-
stiubt sind. Die Rotfirbung erfafit die Gesteine unterschiedslos. Man kann des-
halb auf keinen Fall die rote Farbe zur Kennzeichnung bestimmter Gesteine (z. B.
sroter” Lierheimer Granit) heranziehen (s. auch DRESSLER, GRAUP u. MaTZKE 1969,
217).

4,1.3.4. Stofwellenmetamorphose

Beim Riesercignis wurden die Sediment- und Kristallingesteine des Untergrundes, je nach
ihrer Entfernung vom Einschlagszentrum, von einer Stofiwellenbeanspruchung sehr uhterschied-
licher Stirke betroffen (»progressive Stoflwellenmetamorphose«). Nach den unterschiedlichen
Stofiwellenbeanspruchungen der Kristallingesteine und ihrer Minerale, vor allem von Quarz und
Feldspat, stellten v. ENGELHARDT u. STOFFLER (1968) sowie STOFFLER {1971 b) ein Schema von
6 Stufen der Stofiwellenmetamorphose auf. Die hier beschriebenen Gesteine der Kristallinschollen
gehdren der Stufe 0 an, d. h., sie zeigen nur Knickbinder in den Glimmern.

Verzeichnis der Abkiirzungen

HGT Hauptgemengeeile Kf Kalifeldspat
UGT  Ubergemengteile Mc Muscovit
NGT  Nebengemengteile Mg Magnetic

. Mk - Magnetkies
Ap Apatit Mo Monazit
Bi Biosit Ot Orthit
Cord  Cordierit Pl Plagioklas
Ep Epidot' Pt Pyrit
Gp Graphit Pyr Pyroxen
Gran  Granat Qu Quarz
Hb Hornblende T Tiranit
He Hercynit 7r Zirkon

Hm Himatt
1l Ilmenit
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4.2. Sedimentires Deckgebirge
4.2.1. Paliozoikum

(Horst GALL u. DIETER MULLER)

Uber das Paliozotkum im Gebiet des Nérdlinger Rieses 1st nur wenig bekannt. Altere
paliozoische Sedimente sind, sofern sie {iberhaupt abgelagert wurden, der postvariszischen Ab-
tragung zum Opfer gefallen. Diese setzte als Folge der Heraushebung im Anschlef an die varis-
zische Orogenese ein, mit der die Intrusion grofler Magmenmassen in den altkristallinen und
altpaliozoischen Rahmen verbunden war.

Im jiingeren Paliozoikum (Oberkarbon—Perm) begannen sich weite Gebiete des variszisch
gefalteten Mitteleuropa in Gestalt langer Troge wieder abzusenken und mit terrestrischen Ver-
witterungsmassen zu fiillen. Vor allem Gesteine des Perms (Rotliegendes) wurden auch aus der
Umgebung des Nirdlinger Rieses bekannt.

4.2.1.1. Perm
4.2.1.1.1. Rotliegendes

In der Tiefbohrung Daiting 1 (nur wenig &stlich des von der Rieskarte erfafiten Gebietes)
wurden zwischen 725,5 m und 805,0 m Teufe Gesteine angetroffen, die WirTn (1969, 41 {.; 1970)
mit Vorbehalt dem Rotliegenden zuordnet. Es handelt sich um eine etwa:50 m michtige Wechsel-
folge von dunkelziegelroten Tonsteinen und vorwiegend roten, aber auch grau getdnten klein-
kiesfihrenden Sandstcinen, die von einem dunkelrotgrauen Quarzporphyr von mindestens 30 m
Michrigkeit (Endteufe der Bohrung) unterlagert wird. Der dem subsequenten Vulkanismus der
variszischen Orogenese zugehorige Quarzporphyr ist nach WirTH (1970, 79) zeitlich ins Unter-
bis Mittelrotliegende zu stellen, die hangenden Tonsteine diirften dann — dhnlich wie in Ge-
bieten geringer Rotliegend-Sedimentation der Sudpfalz und des Schwarzwaldes — dem Oberrot-
liegenden angehéren.

Auch im westlichen Vorries ist nach seismischen Untersuchungen von ANGEN-
HEISTER U, PoHL (1969, 325, Abb. 7) mit dem Auftreten von Rotliegend-Gesteinen
zu rechnen. Zwischen einem etwa in 100 m NN ermittelten rieswirts ansteigenden
Reflexionshorizont, der als Oberkante des Muschelkalks gedeutet wird, und der
mutmafilichen Kristallin-Oberkante bet — 100 m NN, die rieseinwirts abtauchr,
liegt ein Schichtenstofl von 200 m Michtigkeit im Westen und bis {iber 300 m im
Osten; davon sind etwa 100 m als Muschelkalk in sandiger Randfazies aufzufas-
sen (vgl. 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 Ubereinstimmung mit HAUNSCHILD (1969, 45 f.) ~— vor allem Rotlie-
gendes zu vermuten.

Aus dem am westlichen Riesrand gelegenen Suevit bet Altenbiirg (3605150/
5409450) erwihnt BEnTzZ (1928 a) unter anderem zahlreiche gut gerundete Grund-
gebirgsgerdlle, die er dem Rotliegenden zuordnet. P. Dorn (1937, 3 £.) hingegen
faflt sie als Buntsandstein-Zeugen auf. Ohne bessere Kenntnis des autochthonen
Untergrundes im Vorland des Rieses kann eine sichere Entscheidung iiber thre
stratigraphische Stellung nicht getroffen werden.

Immerhin ist auch im Gebiet des heutigen Rieskraters urspriinglich mit Sedi-
menten des Rotliegenden zu rechnen. Thre Identifizierung in den Ries-Auswurfs-
massen ist wegen grofier fazieller Ahnlichkeiten zur Ries-Trias vorerst aber kaum

maglich.
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4.2.1.1.2. Zechstein

Das nichstgelegene Vorkommen von marinem Zechstein wurde 80 km nordwestlich des
Rieskrater-Zentrums mit 42 m Michrigkeit in der Bohrung Ingelfingen im Kochertal durch-
teufr; gegen Siidosten keilen seine Schichten rasch aus (vgl. Cramer 1964, 63). Auch in der
Tiefbohrung Dairing 1 wurden keine Zechstein-verdichtigen Gesteine angetroffen. Da auflerkalb
des marinen Ablagerungsraumes mit terrestrischen Aquivalenten des Zechsteins nicht zu rechnen
ist, mufl auch heute fiir das gesamte Gebiet des Rieses sein Fehlen angenommen werden,

4,2.2. Mesozoikum
4,2,2.1, Trias

(D1eTER MULLER u. HORST GALL)

Wie das Jungpaliozoikum, so gehdrt auch die Trias im Riesgebiet zu den bis heute noch
mangelhaft bekannten Formarionen, abgesehen nur vom héheren Teil des Mirtelkeupers (Burg-
sandstein, Feuerletten). Dies ist vor allem durch ihre paliogeographische Randlage am Vindeli-
zischen Land bedingt, dic sich in einer monotonen, relativ grobsandigen vindelizischen Rand-
fazies duflert.
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Abb. 1. Faziesschema der Trias im Rieskrater-Gebiet und seiner Umgebung (nach Unterlagen von
CraMER 1964, EmMERT 1964 2, by HaunscHiLp 1969; Wiata 1970 und eigenen Vorstellungen),
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Durch die Untersuchungen von Wurster (1964) ist bekannt, daf das Liefergebier fir den
grofizen Teil des germanischen Keupers im Nordosten, im Bereich des Skandinavischen Schildes
zu suchen ist. In der Nihe des Vindelizischen Landes machen sich zunehmend Einschiittungen
von diesem Gebiet bemerkbar, die vor allem zur Zeit des héheren Bunten Keupers (Blasensand-
stein, Burgsandstein) nach Norden bis iiber den Main gelangten und sich dort mit der von Nord-
osten gelieferten Beckenfazies verzahnten. Fine #hnliche Verzahnung tritt nun gegen Siidosten
auch im tieferen Teil des Keupers und im Muschelkalk auf, wie dies besonders deuclich das
oberfrinkische Bruchschollenland zwischen Kronach und Grafenwthr erkennen liflt (vgl.
EMMERT 1964 2, b). Auch das Ries gehort zu diesem Ubergangsgiirtel, wobel sich gerade hier der
Wechsel in die vindelizische Fazies besonders rasch vollzieht (vgl. Abb. 1),

So ist in der Gegend von Crailsheim (46 km nordwestlich des Rieszentrums) der tiefere
Keuper (Lettenkohlenkeuper bis Lehrbergschichten), der hier rieswirts zum letzten Male iiber
Tage ansteht, noch ganz in Beckenfazies entwickelt, wihrend er in der Tiefbohrung Daiting 1
{30 km siidgstlich des Ries-Zentrums) in seiner Gesamtheir in vindelizischer Randfazies (fein-
bis grobkérnige Sandsteine, Wikt 1970) vorliegt.

Wihrend die Beckenfazies eine gute lithofazielle Gliederung gestattet, ist diese bei der
vindelizischen Randfazies wegen der unruhigen Sedimentation ohine ausgeprigtere Zyklenbildung
viel schwieriger.

Vollkommen ausgeschlossen ist sie im allgemeinen bei den aus dem stratigraphischen Ver-
band gerissenen Schollen in den Triimmermassen des Rieses. Was in der Riesliteratur als Oberer
Burgsandstein oder Stubensandstein bezeichnet wird, kann wohl diesen Schichtgliedern ange-
horen, ebenso gut aber auch aus tieferen Schichten der Trias stammen. Um diesem Problem
Rechnung zu tragen, wurde in allen Fillen, in denen eine sichere Zuordnung isolierter Schollen
nicht méglich war, in der Rieskarte 1 : 50000 ,Mirtei- und Obertrias (vorwiegend), ungegliedert"
eingetragen.

4.2.2.1.1. Buntsandstein

Das Auftreten von Buntsandstein im Gebiet des Nordlinger Rieses ist frag-
lich, ‘ '

Das nichste Ubertage-Vorkommen befindet sich bei Ingelfingen im Kochertal, 80 km nord-
westlich der Kratermitte. In dieser Bohrung wurde er noch in vollsiindiger Ausbildung und
dhnlicher Fazies wie in Spessart und Odenwald und einer Gesamrmichtigkeit von 408 m erbohrt
(vel. CarLe & Frank 1955). Gegen das Vindelizische Land im Sudosten diirfte er, ebenso wie in
Oberfranken und der Oberpfalz, unter rascher Michtigkeitsabnahme in eine grébere und schwe-
rer gliederbare Randfazies ubergehen. Diese konnte vielleicht dhnlich wie in der Oberpfalz
zwischen Grafenwiéhr und Weiden ausgebildet sein, wo der Buntsandstein vorwiegend aus hellen
bis weillichen, unterschiedlich verfestigten, mittel- bis grobkdrnigen Arkosen mit Einschaltungen
von dunkelroten und griinen, sandigen Tonsteinen besteht (vgl. TiLLmany 1954, 54 ).

In vergleichbarer Ausbildung konnte der Buntsandstein zumindest mit seinen
obersten Anteilen (Oberer Buntsandstein) noch im nordlichen Riesgebiet vertreten
sein. In Gestalt dislozierter Schollen wire er dann allerdings mit feldgeologischen
Methoden kaum von Gesteinen des Sandsteinkeupers zu unterscheiden.

Dem Buntsandstein ordnet P. Dorn (1937) die bereits erwihnten Kristallin-
gerdlle im Suevit der Altenblirg zu (vgl. aber auch Benrz 1928 a; siehe Kap.
4.2.1.1.1).

Wirta (1970, 70 ff.) komme fiir den tieferen Teil der kontinentalen Trias in den Tief-
bohrungen Daiting 1 und Eichstitt 1 anhand von Schwermineral- und radiometrischen Uncer-
suchungen zur Ansiche, daff hier méglicherweise Buntsandstein vorliegen kénne. Die betreffende
Schichtfolge besteht in Daiting 1 aus blairoten, fein- bis grobkrnigen Sandsteinen mit roten
Tonsanden sowie rotem, violerrem und griinem Tonstein in einer Michtigkeit von ca. 90 m (Ton/
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Sandkomplex 2 und Sandkomplex III + IV von 635—725 m Teufe). Auf den Keuper wiirden
dann aber nur 110 m Michrigkeit entfallen. Es ist somit fraglich, ob diese Einstufung berechrige
ist. Mach Haunscninp (1969, Abb. 1) berripr die Machtigheit des Keupers im Raum Daiting—
Eichstitr noch ca. 200m; ein Wert, der gut mit den in den Bohrungen angetroffenen Michrig-
keiten der kontinentalen Trias iibereinstimmt.

Letztlich wird man die Frage, ob der Buntsandstein mit seinen Zuflersten Aus-
ldufern noch bis in das Riesgebiet oder wenigstens in seinen nordwestlichen Teil
rveicht, nur beantworten kénnen, 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 Buntsandstein und Keuper, so tritr auch der Muschelkalk in der Nihe des vindelizischen
Landes in einer sandigen Randfazies auf, bevor er gianzlich avskeilr.

Das dem Ries nichstgelegene Vorkommen an der Heldenmiihle bei Crailsheim, 47 km nord-
westlich der Kratermitte, zeigt Oberen Muschelkalk noch in reiner Beckenfazies. In der Tief-
bohrung Daiting 1, 30 km siid6stlich des Kraterzentrums, hingegen ist er ausgekeilt oder hichstens
als geringmichtiger, rein terrestrischer 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 Riestrimmermassen des ofteren Gesteine, die
mit grofler Wahrscheinlichkeit hierher zu stellen sind. Vom Westhang des Hah-
nenberges bei Appetshofen (4396410/5410460) erwihnt bereits NaATHAN (1925, 44)
einen gelben, schwarz gefleckten, kalkhaltigen Sandstein mit Myophorien-dhnli-
chen Steinkernen, der nicht in die damals bekannte Schichtfolge des Keupers pafite.
Eine Uberpriifung dieses Vorkommens durch B. SCHRODER (1967) ergab, dafl es sich
um fossilfilhrende Mittlere Trias handelt. Die schlecht aufgeschlossene Folge be-
steht aus unterschiedlich festen, grobkdrnigen Sandsteinen mit griinlichen Tonen
und einer gelblichen bis braunen, plattigen Kalksandsteinbank, die Exemplare von
Myophoria cf. vulgaris (ScuLoTHEM) lieferte. Nach Vergleichen mit Nordost-Bay-
ern hiilt ScHRODER eine Zugehdrigkeit zum Unteren oder Oberen Muschelkalk oder
dem Grenzdolomit des Unteren Keupers fiir mglich.

WEBER (1953, 244 ff.) rechnet die Schichtenfolge vom Hahnenberg zu der von
thm dem Blasensandstein zugeordneten Schmihinger Serie. Diese ist auf den
Ackern 700 m &stlich Schmihingen (4391670/5408820) noch leidlich erschlossen
und besteht aus hellen, fein- bis mittelkdrnigen, unterschiedhich verfestigten Sand-
steinen mit griinfichen und rotbraunen Tonsteinen sowie einer bis 40 cm michti-
gen, gelblichen und zelligen dolomitischen Kalkbank. Ahnliche Ablagerungen er-
wihnt WeBEr noch von der Neuburger Strafle 1 km 9stlich Wemding (4407560/
5415960), vom Miihlauhof siidlich Schmahingen (4391660/5407800), vom Nord-
ost-Hang des ,Berges* nérdlich Belzheim (genauer Fundort unbekannt) und vom
Strafleneinschnitt bei Schaffhausen (4395720/5426320; zit. nach GERSTLAUER 1940,
12).
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Weitere Vorkommen wurden in Amerbach (4404820/5417680), zwischen
Lietheim und Appetshofen (4397555/5409150), in der Grube 8stlich Lierheim
(4399220/5409035), an MEYERs Bierkeller in Nordlingen (3609730/5412600), am
Rothenberger Hof bet Wemding (4408870/5414780) und bet Wolferstadr
4411590/5419040) in den Bunten Trimmermassen entdeckt, stets ohne Fossilien.
Die Zugehorigkeit all dieser Neufunde zur Mittleren Trias ist schr wahrschein-
lich, wenngleich weniger sicher als am Hahnenberg. Moglicherweise handelt es
sich um einen oder mehrere Horizonte stratigraphisch etwas abweichender Stel-
lung. -

Die Michtigkeit des Muschelkalks in Randfazies im Kraterbereich wird von
HaunscHiLp (1969, 45, Abb. 2) auf etwa 50 m geschatzt; sie diirfte aber — ent-
sprechend der paldogeographischen Randlage des- Rieses — noch innerhalb des
Kratergebietes von Siidosten gegen Nordwesten stark zunehmen.

4.2.2.1.3. Keuper
4,2.2.1.3.1. Unterer Keuper (Lettenkohle)

Dic dem Ries nichstgelegenen, iiber Tage ausstreichenden Vorkommen des Lettenkohlen-
keupers sind 42 km nordwestlich der Kratermitte im Jagsttal sidlich Crailsheim bekannt. Er
liegt dort in einer Michtigkeit von etwa 20 m noch ganz in Beckenfazies vor. Der Ubergang in
die Randfazies, die wahrscheinlich dhnlich wie im oberfrinkischen Bruchscholleniand als Folge
heller Sandsteine mit noch fossilfihrenden Karbonat-Einschaltungen (Grenzdolomit) entwickelt
sein diirfie, vollzieht sich unter Tage und ist in diesem Bereich, mangels geniigend tiefer Bohr-
aufschliisse, nicht bekannt.

Maéglicherweise gehdre in den Bunten Triimmermassen des Rieses ein Teil der
als Mitteltrias beschriebenen Gesteine hierher.

4.2.2.1.3.2. Mittlerer Keuper
Myophorienschichten

Wie die Lettenkohle, so sind auch die dem Ries nichstgelegenen Myophorienschichten siid-
lich Crailsheim noch ganz in Beckenfazies entwickelt, und der Ubergang in die Randfazies voll-
zicht sich untertage.

Im Kraterbereich sind dhnlich wie im oberfrinkisch-oberpfilzischen Bruch-
schollenland vorwiegend helle Sandsteine mit bunten Tonstein-Zwischenlagen zu
erwarten. Eventuelle Vorkommen in den Ries-Aussprengmassen wiren jedoch im
Gelinde von Gesteinen des Sandsteinkeupers kaum zu unterscheiden.

Die max. Machtigkeit am nordwestlichen Kraterrand dirfre 50 m kaum tber-
steigen, 1n geringer Michtigkeit konnten sie auch noch im tieferen Teil der konti-
nentalen Trias in der Bohrung Daiting 1 mitvertreten sein, ohne dafl allerdings
eine Abtrennung von anderen Trias-Stufen bisher méglich wire.
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Estherienschichten

Die Estherienschichten reichen iibertage zwischen Crailsheim und Dinkelsbiihl bis etwa
35 km an das Kraterzentrum heran und sind dort noch ganz in Beckenfazies entwickelt. In dieser
Ausbildung (dunkelgrave Tonmergel mit Gips) und einer Michtigkeit von ca. 30 m wurden sie
auch in der Tiefbohrung der Stadt Dinkelsbiith] (27 km von der Riesmitte entfernt) erbohrt (vgl
HaunscHiLp 1970). Auch in der Tiefbohrung Rastberg 1 (17 km nordnorddstlich der Kratermitte)
sind sie in den obersten 6 noch durchteufren Metern in reiner Beckenfazies entwickelr (vgl.
HaunscHiLp 1968, 1969). '

Der Ubergang in die sandige Randfazies der Estherienschichten diirfte sich
im Kraterbereich vollziehen. Es sind hier, dhnlich wie im Gebiet von Grafenwihr,
helle, fein- bis grobkiornige Sandsteine mit griinlichen 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 hdheren Keu-
pers kaum zu unterscheiden.

Die Michuigkeit der Estherienschichten im Nordwesten dirfte wm oder unter
30 m liegen.

Schiifsandstein

Die Verbreitung des Schilfsandsteins iibertage enespricht der der Estherienschichten. Die
dem Ries nichsigelegenen Vorkommen im Wornitzgebiet nordwestlich Dinkelsbuhl bestehen aus
geringmichtigen, grinlich-grauen bis rotbraunen, feinkdrnigen, schiefrigen Sandsteinen mit dhn-
lich gefirbten sandigen Tonstein-Zwischenlagen. In dieser geringmichtigen ,Flichenfazies®
(2—5 m) reichen sie untertage bis Ins nérdliche Vorries (Bohrung Rastberg 1; vgl. HaunscHILD
1969, 49).

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

Lehrbergschichten

Die Lehrbergschichten reichen iibertage im Wornitztal bis ca. 30km an den Kratermirtel-
punke heran. Sie sind dort — ebenso wie in den Tiefbohrungen um Dinkelsbihl — noch nahezun
ganz in Beckenfazies entwickelr: Uberwiegend rotbraune, dolomitische Tonmergelsteine mit knol-
ligen Steinmergellagen in einer Michtigkeit von 25—30 m. Weiter siidgstlich vollzieht sich der
Ubergang in die Randfazies. In der Tiefbohrung Rastberg 1 finden sich in der ca. 25 m mich-
tigen Schichtfolge bereits iiberwiegend (fein-) mittel- bis grobkdrnige Sandsteine von rotbrauner
bis griingrauer Farbe mit unterschiedlichem karbonatischem Bindemittel und noch einzelnen, vor-
wiegend rotbraunen Tonstein-Zwischenlagen (H{AuNscHILD 1969, 48 £.).

In dhnlicher Fazies diirfren sie auch im Kraterbereich angestanden haben. Die
Existenz von Lehrbergschlchten in sandiger Randfazies wurde bereits von WEBER
(1953) angenommen; seine Ansicht jedoch, dafl sie unmittelbar das kristalline
Grundgebirge tiberlagerten, kann nach dem Nachweis fossilfithrender Mitteltrias
nicht mehr aufrechterhalten werden. Wegen der grofien faziellen Ahnlichkeit der
sandigen Lehrbergschichten mit Gesteinen des Sandsteinkeupers ist jedoch auch
bei ihnen ein eindeutiger Nachweis eventueller Schollen in den Riestriimmermas-
sen vorerst kaum mbglich.
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Von der Straflenboschung 3 km nordwestlich Fiinfstetten, siidlich Lommers-
heim (4407070/5413290), beschreibt WeBER (1941, 23) eine iiber 16 m michtige
Schichtfolge aus rotbraunen Tonsteinen mit hellen bis blafiroten, wenig verfestig-
ten, mittel- bis grobkornigen Sandsteinlagen sowie einer 2,7 m michtigen, weif}-
lichen, dunkelrot bis schwirzlich geflammten Steinmergellage. Moglicherweise ent-
spricht diese mitsamt ihrem Liegenden den obersten Lehrbergschichten (Lehrberg-
bidnke), womit das Hangende dann dem Blasensandstein zuzuordnen wiire. 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 wire. Es erscheint jedoch fraglich,
ob dieser Horizont auch in so grofler Nihe zum Vindelizischen Land, wie es dem
Riesgebiet entspricht, noch derart charakteristisch ausgeprége ist.

Blasensandstein (i. w. $., einschliefilich Coburger Sandstein)

Der Blasensandstein reicht iibertage im Wornitztal bei Dinkelsbithl bis ca, 25 km an das
Kraterzentrum heran. Er besteht aus ciner Wechselfolge von mittel~ bis grobkdrnigem, unter-
schiedlich stark verfestigtem, feldspatreichem Sandstein mit teils tonigem, teils karbonatischem
oder auch kieseligem Bindemsittel und Einschaltungen von rotbraunen und griinlichen Tonsteifien.
Zwischengelagert kinnen geringmiichtige Karbonatbinkchen sein, die hiufig wieder synsedimen-
tir aufgearbeitet und als Gerdlle in die Sandsteine eingelagert wurden und so beim Auswittern
— zusammen mit ausgewitterten Tongallen — das charakteriscische blasige Gefiige ergeben. Diese
Ausbildung markiert im Gebier um Dinkelsbiihl, wie auch im gesamten iibrigen frinkischen Raum,
emen weiten Vorstofl der vindelizischen Randschiittungen iiber die bisher fast ausschliefflich von
Norden gelieferten tieferen Keuper-Schichten.

In entsprechender Fazies, noch etwas drmer an Ton, wurde der Blasensandstein 40 m mich-
tig auch in der Bohrung Rastberg 1 durchrenfr (vgl. HaunscHiLD 1968, 1969).

Sein Aufrreten 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 Triimmermassen des Rieses
bis heute kaum moglich. Eventuell ist das Hangende der Steinmergelbank in der
Trias-Scholle nordwestlich Fiinfstetten dem Blasensandstein zuzuordnen. Die nach
WEBER (1953) noch etwa 30 m michtige Schichtfolge besteht aus hellen, mirtel- bis
grobkdrnigen, gerdllfihrenden Sandsteinen mit karbonatischem, untergeordnet
auch kieseligem Bindemittel, roten und griinen Tonstein-Zwischenlagen sowie bun-
ten Hornsteinen und Steinmergelgersllen, Gegen eine Einstufung in den Unteren
bis Mittleren Burgsandstein, wie sie WEBER vertritt, kdnnte der trotz der Nihe zum
Vindelizischen Land noch erhebliche Karbonatgehalt angefiihrt werden, der im
auffallenden Gegensatz zu der bereits sehr karbonatarmen Fazies des Burgsand-
steins nordlich des Rieses steht.

Zum Blasensandstein stelle Werer (1953). die Schmihinger Serie sowie die Schichten mit dem
Déckinger Quarzit, Gegen erstere Einstufung sprechen die charakteristischen gelben Kalkbinke
der Schmikinger Serie, die in dieser Firbung im gesamten Sandsteinkeuper des nocdwesclichen
Ries-Vorlandes nicht zu beobachten sind. Sie geben vielmehr einen Hinweis auf eine tiefere
Trias-Stufe in Randfazies, was durch den Nachweis faziell dhnlich ausgebildeter Mitteltrias am
Hahnenberg gestiitzt wird. Der Déckinger Quarzir schliefilich ist mit JauNeL (1970) als grob-
kiirnige eingekieselte Fazies des Angulatensandsteins (Lias Alpha 2} zu deuten.
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Burgsandstein bzw. Stubensandstein

Der Burgsandstein ist die dlteste Keuperschicht, die von Nordwesten her {iber
Tage bis an den Kraterrand heranreicht.

Sein wiirttembergisches Aquivalent wird als Stubensandstein bezeichnet. Dieser
umfaflt stratigraphisch allerdings nicht mehr den basalen Lettenhorizont des Unteren Burgsand-
steins, der nach Westen zunehmend miichtiger und in Wiirttemberg noch zu den Bunten Mergeln
gezogen wird,

Die fazielle Ausbildung des Burgsandsteins ist der des Blasensandsteins sehr
dhnlich: iberwiegend grobkdrnige, feldspatreiche Sandsteine von heller bis bla-
roter Farbe mit Quarzgerdllen bis {iber Faustgrifle. Als Zwischenschaltungen tre-
ten rotbraune bis griingraue Tonsteine auf, die teilweise stirker horizontgebun-
den sind und eine Gliederung des Burgsandsteins in 3 Einheiten — Unterer, Mitt-
lerer, Oberer Burgsandstein — gestatten. Alle drei beginnen mit basalen Letten-
horizonten, die als randliche Ausliufer der Beckenfazies gedeutet werden, und be-
stehen in ihrer Hauptmasse aus feldspatreichen Sandsteinen, die als vindelizische
Randfazies bis ins Main-Gebiet zu verfolgen sind (vgl. EMMERT 1964 b). Da auch
innerhalb der Sandstein-Folgen michtige Tonstein-Einschaltungen auftreten kon-
nen, bletbt diese Gliederung allerdings immer etwas subjektiv und ist in den
allochthonen Schollen im allgemeinen kaum durchfiihrbar.

Die Ausbildung des Burgsandsteins im Kraterbereich diirfte von der im nérd-
lichen Vorland kaum abweichen.

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

Der Mittlere Burgsandstein wird um 30 m méchtig (Haunscan 1969, 52 £.).
Sein basaler Lettenhorizont fiihrt an der Oberkante zur Sandstein-Folge zahl-
reiche Hornsteinknollen (z. B. bei Bechhofen, HaunscHILD 1967).

Charakeeristisch fiir die beckenrandfernere Ausbildung ist ein dolomitisches Bindemittel
und das Auftreten bis mehrere Meter michtiger Dolomitbinke terrescrischer Entstehung. Diese
»Dolomitische Arkose* tritt in Riesniihe noch im Gebiet um Dinkelsbith] landschaftsgestattend
hervor (markante Schichtstufe). Weiter gegen Siidosten nimmt der Karbonatgehalt mit zuneh-
mender Anndherung an den Beckenrand rasch ab. So sind bereits in der Bohrung Rastberg 1 bei
Wassertriidingen die Sandsteine nur noch ganz untergeordnet karbonatisch verfestige, und reinere
karbonatische Einschaltungen treten nur noch vereinzelt und geringmichtg (wenige ¢m) auf
{vgl. HaunscHLn 1969).

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

" Der Obere Burgsandstein (um 35 m machtig, nach HaunscHiLD 1969) ist be-
sonders grobkornig, mit Quarzgerbllen bis mehr als 5 cm Durchmesser, entwickelt.
Charakeeristisch ist die geringe Verfestigung und die beginnende Kaolinisierung
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der Feldspite. Der Obere Burgsandstein ist bereits im nordwestlichen Kratervor-
land, mit Ausnahme des basalen Lettens, nahezu karbonatfrei. Daher kann auch
im Kraterbereich nirgends mchr mit dem Aufireten eines karbonatischen Binde-
mittels gerechnet werden.

Im Bereich der dislozierten Kraterschollen kann Burgsandstein vorerst nur
dann sicher angesprochen werden, wenn noch der stratigraphische Verband mit
Feuerletten und unterem Jura gewahrt ist. Besonders hidufig tritt er demnach in
der Kraterrandzone des nordwestlichen, nordlichen und norddstlichen 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 Siidosten wurde bel der Erweiterung
der Bundesstrafle 25 westlich Harburg (4402250/5406730) eine Grofischolle vom
Burgsandstein bis zum Dogger f aufgeschlossen (MULLER 1969). Die Fazies der Ge-
steine in diesen dislozierten Schollen, die vorwiegend dem Oberen Burgsandstein
angehdren diirfren, hilt sich innerhalb des im autochthonen Vorland iiblichen
Rahmens.

Feuerletten bzw. Knollenmergel

Mit dem Feuerletten schliefit der Keuper — von Ausnahmen abgesechen —
im Riesgebiet ab.

Sein Aquivalent in Wiirttemberg wird als Knollenmergel bezeichnet.

Besonders verbreitet trirs er in der Kraterrandzone des nordwestlichen, nérd-
lichen und nordéstlichen Rieses auf. Im iibrigen Bereich sind groflere Vorkommen
von den oben erwidhnten Schollen vom Rothenberg ber Utzmemmingen und der
B 25 westnordwestlich Harburg bekannt. Weser (1941, 21) fithrt 2 Vorkommen
von Amerbacherkreut und Wemding an.

Feuerletten in typischer Fazies wurde auch in der Tiefbohrung Daiting 1 zwischen 524
und 550 m Teufe angetroffen (vgl. WirTH 1970).

Der Feuerletten besteht aus einem vorwiegend braun- bis violettroten, nur
untergeordnet griinlichen, schlecht geschichteten mergeligen Tonstein, der zahlreich
blafirote bis weifiliche, gefleckte Kalkknollen enthilt. Das starke Zuriidktreten von
Sandsteinen, das Uberwiegen der pelitischen Ausbildung zeigt cin erneutes weites
Vordringen der Beckenfazies des Keupers gegen Siidosten an.

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

Der Grenzbereich zum Lias (0,2—0,5 m) ist stets hellgriinlich mit gelblichen
Verwitterungsfarben und mit etwas hoherem Kalkgehalt entwickelt. Die Ursache
hierfiir 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, st6ft eine
Abtrennung von Tonsteinen der tieferen Trias auf erhebliche Schwierigkeiten.

Die Michtigkeit des Feuerlettens betrdgt im Riesgebiet 20-—25 m (FAUNSCHILD
1969, Tab. 1).

4.2.2.1.3.3. Oberer Keuper (Rhiit)

Grobsandstein von Uttenstetten — Bernhardswend

Die paliogeographischen Verhiltnisse des Riesgebietes an der Wende Trias/fura sind
cher mit denen von Wiirttemberg vergleichbar als mit denen des Gebietes Sstlich der Weiffen-
burger Schwelle {Vorland der mittleren und nérdlichen Frankenalb). Der dorc gebriuchliche
und aus faziellen Griinden {schwer untergliederbare fluviatile Sandsteine) auch berechrigte Be-
griff des ,Rhirolias® darf daher nicht ohne weiteres auf das Ries und sein Vorland tbertragen
werden.

Gegen Ende der Sedimentationszeit des Feuerlettens unterlag das wiirttembergische und
sidfrinkische Gebiet ciner Heraushebung, so daff die obersten Feuerlerten-Schichten, sofern
tiberhaupt noch abgelagert, wieder erodiert wurden. Das dabei entstandene flache Relief wurde
zur Zeit des mittleren Rhit wieder mit vorwiegend sandigen, in West- und Mittelwiirttemberg
bereits eindeutig marinen Sedimenten plombiert. Nach diesem Meeresvorstoff, mit dem sich schon
das Nahen des Jurameeres ankiindigte, wurde das Gebier abermals herausgehoben und weit-
gehend eingeebnet, wobei auch die nachfolgende Transgression des Jurameeres eine Rolle gespielt
haben dirfre. Die Schichten des Rhit wurden dabei bis auf geringe Relikte in ticfen Rinnen des
unterrhitischen Feuerlerten-Reliefs wieder abgetragen. Daher iiberlagern fast iiberall die Schich-
ten des unteren Lias mic scharfer Grenze (Hiatus) die gekappee, griinlich gebleichte Oberfliche
des Feuerlettens.

Diese Verhiltnisse treffen in gleicher Weise fiir den grofiten Teil des Rieses
und sein Umland zu. Ausnahmen davon finden sich lediglich im nérdlichen und
nordwestlichen Vorland (vgl. JanngL 1970).

+Im Gebiet von Uttenstetten tritt zwischen Feuerletten und marinem Unterlias
ein ca. 2 m michtiger heller, sehr grobkorniger Arkosesandstein mit Quarzen bis
uiber 1 cm Durchmesser und kalkigem Bindemittel auf (BArTHEL 1957, 13). Er lifit
sich in dhnlicher Ausbildung mit abnehmender Korngrofle gegen Norden bis Bern-
hardswend westlich des Hesselberges verfolgen, wo er bis vor kurzem samt den
Schichten des unteren Lias an der Bischung der Strafle nach Untermichelbach
(3604090/5438C20) vorziiglich erschlossen war. Er besteht dort aus einem weifi-
grauen, kalkig gebundenen, grobkérnigen Arkosesandstein mit zahlreichen griin-
lichen und violetten Tongerollen aus dem Feuerletten. Dariiber folgen stellenweise
noch bis 0,25 m michtige, 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 iiberall so eindeutig vom Liegenden abtrennbar wie
in Bernhardswend, z. B. in Uttenstetten {3605170/5429550), wo aber grundsitz-
lich die selben Verhiltnisse bestehen.

Wihrend Ostlich dieser Bernhardswender Rinne der untere Lias wieder tber
Feuerletten transgrediert, tritt weiter im Osten bei Himmerstall zwischen Feuer-
letten und Lias wieder eine dhnlicher Arkosesandstein wie in Uttenstetten auf.
Seine nordliche Fortsetzung wurde offenbar in der Tiefbohrung Aufkirchen ange-
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troffen (vgl. HaunscHILD 1965), wo 9 m Angulatenéandstein von 5,4 m grauem,
grobkdrnigem Sandstein unterlagert wurden.

Wie die Verhiltnisse vor allem in Bernhardswend zeigen, bilden alle diese
Sandsteine gekappte Erosionsrelikte einer priliassischen fluviatilen Sandschiittung
liber einem alten Feuerletten-Relief. Eine exakte Einstufung ist mangels Fossilien
bisher noch nicht durchfiihrbar. Da die Sedimente in ihrer Lagerungsweise voll-
kommen mit — allerdings marinen — Rhit-Schichten in Wiirttemberg vergleich-
bar sind, ist in erster Linie an rhitisches Alter zu denken.

Allerdings kann ein etwas hiheres Alter (Sandstein-Einschaltungen im Feuerletten) vor-
erst nicht ganz ausgeschlossen werden. Ein tief-liassisches Alter scheidetr wegen der transgressiven
Uberlagerung mit marinen Psilonotenschichten bei Bernhardswend mit Sicherheit aus.

An allen {ibrigen Stellen, von denen angebliche rhitische Ablagerungen be-
schrieben worden sind, 1st deren Aufrreten auszuschliefen oder zumindest auflerst
fraglich.

Das ,Rhit“ vom Rothenberg bei Utzmemmingen (BENTZ 1928 a) wurde bereits von WEBER
{1953} als unterer Lias erkannt. Der angebliche ,Rhirolias“-Grobsandstein von Vion. (1969,
24 ff) bei Lentersheim wird von marinem fossilfiihrendem, feinkérnigem Angulatensandstein
unterlagert und ist — entgegen HaunscHiLp (1976) — mit Jauner (1970, 17 £.) als &rtliche Grob-
fazies des hoheren Angulatensandsteins aufzufassen. Die stratigraphische Stellung des 1,5m
michtigen Sandsteins an der Trias/Jura-Grenze in der Tiefbohrung Daiting 1 zwischen 522,5
und 524 m (vgl. WirtH 1970, 70) ist unsicher. Eine Zugehtrigkeit dieses Grobsandsteins zum
Unter-Sinemurium ist nicht auszuschlieflen.

4,2.2.2, Jura

(Horst GALL u. DIETER MULLER)

Die Ablagerungen des Jura im Gebiet des Nordlinger Rieses sind wesentlich besser bekannt
als die der Trias und tieferer Formationen. Dies liege einmal an ihrer oberflichennahen Lage,
die zusarnmen mit einigen Tiefbohrungen Einblick in ihre fazielle Ausbildung um den gesamten
Krater gestattet, zum 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 groflen Reichtum an Fossilien, die eine vorziigliche biostratigraphische
Untergliederung gestatten,

Paldogeographisch gesehen liegt das Ries im siidlichen Randbereich des germanischen Jura-
beckens, was vor allem im Lias durch rasche Michtigkeitsabnahme und noch etwas stirkeren
Fazieswechsel gegen Siidosten zum Ausdruck kommst. Es liegt im Grenzbereich zwischen der etwas
beckenrandferneren wiirttembergischen Fazies im Westen und der durch geringere Wassertiefe
bzw. stirkere Festlandsheeinflussung gekennzeichneten frinkischen Fazies im Osten. Die aus dieser
Grenzlage resultierenden Fazies- und Michtigkeitsinderungen wurden frither als Hinweise auf
eine grofere trennende Schwelle gesehen (vgl- P. Dorn 1937), die in diesem Umfang jedoch
nicht gegeben ist. Wenn iiberhaupr in der Nihe des Rieses von einer grifleren Schwelle gespro-
chen werden kann, so ist diese — wie bereits wihrend des hdheren Keupers — weiter im Osten
zwischen Welﬂenburg und Thalmissing zu suchen. Im wesentlichen ist der Fazieswechsel im Ries
durch seine Lage in der Nihe des Vindelizischen Landes bedingt {(vgl. ScHmipT-KaLEr 1969 a);
allerdings diicfte drelichen paliogeographischen Einfliissen eine griflere Bedeutung zukommen.
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4,2,2.2.1. Lias

Der Lias im Gebiet des Nordlinger Rieses zeigt wie die Trias noch stirkere Michtigkeits-
abnahme und Fazieswechsel von Nordwesten gegen Siidosten, vor allem in seinem unteren Teil
(Hettangium, Sinemurium), dessen vorwiegend sandige Schichten teilweise bereits im Krater-
bereich auskeilen; auch der Mittellias zeigt bei schon geringeren Faziesinderungen noch eine
erhebliche Miichtigkeitsabnahme; erst der Oberlias lifit keine gerichtete Fazies- und Michtig-
keitsinderung mehr erkennen. Die Michrigkeit dieser insgesamt relativ geringmichtigen Jura-
Abteilung ist dementsprechend am gréften im Nordwesten mit bis iiber 50 m und nimmt gegen
Siidosten auf rund 10 m ab (Bohrung Daiting 1: 7,5 m; vel. WirTH 1970).

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

Die Psilonotenschichten reichen entgegen fritheren Ansichten (ScHIEBER 1936,
SceMIDT-KALER 1969 a) nach den Untersuchungen von Janner (1970) von Westen
her noch bis zum Hesselberg und ins westliche Ries (vgl. Abb. 2). Innerhalb der
Kraterrandzone sind sie vom Rothenberg bei Utzmemmingen (3604500/5411200)
bekannt,

Die P;silonotensdlichten beginnen in dem Profil von Bernhardswend mit einer
fossilreichen, grobkornigen Sandkalkbank, die abgerollte Kalkknollen aus dem
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Abb. 2. Fazies und Verbreitungsgrenzen des Hettangiums (Lias o 1 und @ 2) im Rieskrater-Gebiet
und seiner Umgebung (nach ScuminT-KALER 1969; Vionr 196%; Jauner 1970 und eigenen Vor-
stellungen).
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Feuerletten sowie liassische Phosphorit- und Tonmergel-Gerdllchen enthilt und
dem 1. Gerollhorizont Scriesgrs entspricht. In dieser Ausbildung lifit sie sich von
Ost-Wiirttemberg bis wenige km an die dstliche Verbreitungsgrenze der Psilono-
tenschichten verfolgen. Dariiber liegt ¢ine Folge von dunkelblaugrauen, sandigen
Schiefertonmergeln mit graugriinen, feinkdrnigen Kalksandsteinbinkchen und
stellenweise grauen Phosphoritkonkretionen.

Aus umgelagerten Knollen in der Basisbank der Angulatenschichten stammen
Funde von Psiloceras cf. subangulare (OveeL) und Psilophyllites hagenowi (Dun-
kER) von Schlierberg und Illenschwang, die eine Einstufung der Schiefertonmergel
in das hohere Unterhettangium gestatten (JanNeL 1970, 9 ff.).

Die Michtigkeit der Psilonotenschichten betrigt 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 (Angulatensandst-ein — Lias Alpha 2)

Der Angulatensandstein bildet die erste, nahezu im gesamten Kraterbereich
abgelagerte Jura-Schicht. Seine Fazies ist infolge der Nihe zum Vindelizischen
Land nodh stirkeren Schwankungen unterworfen. Neben einer feinkdrnigen Nor-
malausbildung, die vollkommen der Fazies in Wiirttemberg entspricht und vor
allem im Nordwesten und Westen, untergeordnet auch im iibrigen Bereich des
Kraters verbreitet ist, muf} eine grobsandige Rinnenfazies unterschieden werden,
die zungenartig von Siidosten gegen Nordnordwesten vorstdfit und thr Hauptver-
breitungsgebiet am nordlichen Riesrand sowie bei Lentersheim hat (siehe Abb. 2;
BarTHEL 1957, VionL 1969, JaHNEL 1970). Letztere entwickelt sich in der Regel
erst im hoheren Teil des Angulatensandsteins und reicht nur értlich (Lentersheim)
bis fast zur Basis herab.

Die Normalfazies bestcht aus hell- bis griingrauen, feinkdrnigen, plattigen
Sandsteinen mit unterschiedlich starkem kalkigem Bindemittel und Zwischenlagen
aus blaugrauen, schiefrigen Tonmergeln. Eingeschaltet sind seitlich rasch auskei-
lende hirtere Kalksandsteine mit z. T. schillartig angereicherten Gastropoden- und
Bivalvenresten. Sie treten vor allem im hdheren Teil auf und fithren dort nicht
selten Cephalopoden der Gattung Schlotheimia. Die Basis besteht in Ost-Wiirttem-
berg aus einer gerdllfiihrenden Sandkalkbank mit Brauneisenocoiden (2. Gerdll-
horizont ScHIEBERs). Entgegen fritheren Ansichten keilt sie Ostlich Fllwangen nicht
aus, sondern nimmt lediglich eine andere, ooidfreic Fazies an: Kalksandsteine mit
hiufig Cardinien- und Liostreen-Lumachellen sowie gelegentlich Geréllen aus den
liegenden Psilonotenschichten. In dieser Ausbildung reiche sie nach Osten bis in das
Gebiet um Lentersheim und das westliche Ries, wihrend noch weiter gegen Osten
bis zum v&lligen Auskeilen zunehmend héhere Schichten des Angulatensandsteins
transgredieren.

Die Grobfazies besteht aus cinem relativ schiecht sortierten, grauen, feldspat-
fiihrenden Sandstein mit zahlreichen inkohlten Treibholzresten, der leicht mit
Keupersandstein verwechselt werden kann, sich jedoch — abgeschen von der Stel-
lung im Profil — durch gelbgraue bis ockerbraune Verwitterungsfarben unter-
scheidet (JAHNEL 1970, 17). Auch sie fiithrt stirkere kalkige Verfestigungen, die an
der Grenze zur liegenden Feinsandfazies im Nordwesten bei Fremdingen noch
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zahlreich Fossilien, auch Cephalopoden, enthalten, wihrend die Hauptmasse, vor
allem im hoheren Teil und im Osten (Lentersheim) wohl infolge stdrkerer fluviati-
ler Einfliisse keine marinen Fossilien mehr fiihrt.

Als besondere Ausbildung, die nur aus allochthonen Schollen vor allem im
oOstlichen und siidlichen Vorries bekannt wurde, 1st der ,Dockinger Quar-
zit® zu erwihnen, ein weiflgrauer, odsergelb anwitternder, stark eingekieselter
Grobsandstein, der in Blodken bis mehrere m? im Gebiet um Dckingen (vor allem
in der Grube 250 m siidlich des Ortes — 4409300/5421840) auftritt. Die stratigra-
phische Stellung dieses frither zum Tertiar (GimseL 1891 b, 211), zur Oberkreide
(ScuneiD 1914, 109), zum Oberen Burgsandstein (Z6LLNER 1946, 12), zum Blasen-
sandstein (WEBER 1953, 25C) oder zum Feuerletten (ScHAIRER 1963, 12; STROBEL
1963, 7) gezogenen Gesteins konnte durch den Nachweis eines stratigraphischen
Zusammenhangs mit Angulatensandstein in Grobfazies an mehreren Stellen im
Riesgebier geklirt werden (vgl. JanneL 1970, 19 ff.). Er verdankt seine Entste-
hung einer kurzfristigen Heraushebung gegen Ende des Hettangiums, die zur
Verwitterung der urspriinglich feldspatreichen Grobsande und dadurch zur teil-
weisen Einkieselung fiihrte. Eine Verwechslung des heute nahezu feldspatfreien
Gesteins ist eigentlich nur mit Gesteinen der Oberkreide moglich, die jedoch erst
weiter im Osten auftreten.

Die Michtigkeir des Angulatensandsteins betrigt im Gebiet der Feinsandfa-
zies im Westen und Norden des Kraters nahe 10 m, im Bereich der Grobsandfazies
bis 8 m und nimmt dann im Osten rasch bis zum ginzlichen Auskeilen ab (vgl.
SemsoLD 1950, VioHL 1969, JaHNEL 1970).

Ostlich der Linie Gunzenhausen — Heidenheim — Wemding — Harburg
transgredieren erst die grobkornigen Kalksandsteine des Sinemuriums iiber den
Feuerletten, allerdings diirfte diese von ScaMipT-KALER (1969 a, Abb. 2) angenom-
mene Ostbegrenzung die paliogeographischen Verhiltnisse nur in grober Nihe-
rung wiedergeben.

In der allochthonen, vom Burgsandstein bis zum Dogger Beta reichenden Grofischolle
westnordwestlich Harburg (4402250/5406730) ist der Angulatensandstein bereits ausgekeile;
Kalksandsteine des Sinemuriums liegen konkordant unmiztelbar griinlich gebleichtem Feuerletten
auf, was gegen eine Ausquetschung des Angulatensandsteins bei der Dislozierung spricht (vgl.
MiiLLEr 1969). Wahrscheinlich ist in der Nihe der Verbreitungsgrenze des Lias Alpha 2 mic
einem engriumigen Wechsel mit noch erhaltenen Relikten in Rinnen und hohergelegenen Ricken,
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 iiber das
ganze Ries und sein Umland verbreitet: in frischem Zustand grauer, angewittert
rostbrauner Kalksandstein mit gut sortierten Quarzen von 1—3 mm, vereinzelt bis
15 mm. Die tieferen Lagen sind stellenweise reich an Brauneisencoiden sowie zahl-
reichen randlich limonitisierten Gerdllen des liegenden Angulatensandsteins, teil-
weise mit Bohrmuschellochern. Diese Basiszone entspricht dem 4. Gerollhorizont
ScHieBERs und zeigt einen kleinen Hiatus an der Grenze Hettangium/Sinemurium
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an. Als geringmichtige Einschaltungen treten vor allem im Westen reinere, helle
bis blaugraue, an Echinodermenschutt reiche Kalke auf, die als Ausldufer der wiirt-
tembergischen Kalksteinfazies (Arietenkalk) aufzufassen sind. Der Ubergang in
diese Fazies findet kontinuierlich im Raum zwischen Aalen und Hesselberg statt.

Der Gryphaeenkalksandstein ist drtlich, vor allem im Nordwesten und im héhe-
ren Teil, ziemlich fossilreich, wobei vor allem Bivalven des Genus Liogryphaea
eine Rolle spielen. Cephalopoden treten seltener auf, wobei neuere Bearbeitungen
(DriessLe 1962, Zriss 1965) zeigen, dafl im Nordwesten und Westen des Kraters
der Hauptteil des Gryphaeenkalksandsteins noch dem Unteren Sinemurium ange-
hort, wihrend erim Gebiet von Weiflenburg erst zur Zeit des Oberen Sinemuriums
mit grofem Hiatus auf Feuerletten iibergreift. Die ostliche Verbreitungsgrenze
des Unteren Sinemuriums wird von UrLicus (1966) etwa entlang der Linie Gun-
zenhausen—Fremdingen—Bopfingen angenommen; sie diirfte indessen den wirk-
lichen Verhiltnissen nur grob angenihert entsprechen, da das Ubergreifen von
Nordwesten nach Siidosten sicher kontinuierlich erfolgte und im einzelnen durch
Schwellen und Senken modifiziert war.

Im Hesselberg-Gebiet unterscheidet sich der obersinemurische Anteil des
Gryphaeenkalksandsteins vom untersinemurischen durch hoheren Kalkgehalt,
dunklere, mehr blaugraue Farben sowie z. T. starke Pyrit- und Phosphatfihrung
(vgl. JanneL 1970). Falls diese Fazieskriterien auch fiir den stidostlich anschliefSen-
den Raum zutreffen, sollte die von WirTH (1970) in der Tiefbohrung Daiting 1 dem
»Lias Alpha 3 zugeordnete Kallsandsteinbank dem Ober-Sinemurium entspre-
chen, wihrend der als ,,?Rhitolias® betrachrtete, 1,5 m michtige Grobsandstein im
Liegenden als Unter-Sinemurium eingestuft werden konnte. Unter-Sinemurium
wire damit stellenweise noch weit dstlich der von UrLicHs (1966} angenommenen
Grenzlinie sedimentiert worden.

Die Michtigkeit des Gryphaeenkalksandsteins ist gerade in der Umgebung
des Rieses stirkeren Schwankungen unterworfen. Sie betrigt im Nordwesten
0,1—4,6 m, im Mittel etwa 2 m; im Kraterbereich nimmt sie von Werten iiber 2 m
.im Nordwesten auf z. T. 0,1 m im Siidosten ab, betrigt jedoch in der Bohrung
Daiting 1 mindestens 0,5 m (vgl. SeisoLp 1950, BARTHEL 1957, JauweL 1970,
WirTH 1970).

Raricostatenmergel (Hoherer Lias Beta)

Die Raricostatenmergel bilden zwar ein geringmichtiges, aber dennoch sehr
bezeichnendes Schichtglied zwischen dem Gryphaeenkalksandstein und der han-
genden Kalkstein- und Mergelfolge der Numismalis-Schichten. Sie sind als stdrker
sandige und fossilreiche Randfazies der in Wiirttemberg verbreiteten , Turneri-
tone® anzusehen, die als blaugraue Tonmergel mit Toneisensteingeoden gerade
noch bis ins nordwestliche Hesselberg-Vorland reichen. Ostlich der Linie Bern-
hardswend—Sinbronn—Pfahlheim—Aufhausen bei Bopfingen, also noch aufler-
halb des Kraters, vollzieht sich der Ubergang in die Randfazies: blaugraue, an
Schalenschill und Grobsand reiche Mergel, die im Westen {Weiltinger Fazies) noch
Pyritknélichen und pyrmsnerte Cephalopoden — an der Oberfliche limoniti-
siert — fizhren, weiter im Ostén (Wassertriidinger Fazies) dagegen bis faustgrofie
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Phosphoritkonkretionen, ebenfalls reich an Fossilien, vor allem Echioceraten, ent-
halten (vgl. KruMBECK 1932, 96).

An der Basis ist in Uberrageaufschliissen cine lockere, limonitreiche Grobsandschicht, die
sog. Mulmlage, zu beobachten, die bis in jiingste Zeit {ScemipT-KALER 1969 a) als Emersions-
horizont gedeuter wurde. In unverwitterten Profilen wird sie hingegen durch eine pyrit- und
phosphoritreiche Grobsandmergelschichs vertreten, wodurch die Entstehung der Mulmlage durch
Verwitterung iitber Tage belegr ist. Zudem stellt sie keine Zeitmarke dar, sondern wird ent-
sprechend dem langsamen Wandern der Faziesgrenze gegen Osten immer jlinger.

Die Michtigkeit nimmt in der wiirttembergischen Bedsenfazies von mehr als
5 m bei Ellwangen 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 vorstofienden Schwelle fehlen die Raricostaten-Schichten ganz, ebenso in
der Bohrung Gnann in Bopfingen (vgl. FRank 1926, Scuieser 1936, MiinzinG 1960,
Jauner 1970). Im Ostteil des Rieses sind sie dagegen nach einzelnen Funden in
allochthonen Schollen um 0,2 m entwickelt (vgl. JaHNEL 1970, 107); das siidlichste
Vorkommen fand sich in der bereits erwihnten Grofischolle bei Harburg (MULLER
1969). In der Tiefbohrung Daiting 1 sind sie nicht mehr nachweisbar und diirften
dort — wie in weiten Teilen der Siidlichen 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 Oxynoticeratentonen folgen in Wiirttemberg die Numismalismer-
gel. Ostlich Ellwangen gehen sie unter Zunahme des Kalkgehalts zunichst in eine
Kalkmergel-Kalkbank-Wechselfolge (Wassertriidinger Fazies), ostlich Gunzen-
hausen dann in eine phosphoritreiche, reine Kalksteinfazies (Weiffenburger Aus-
bildung) tiber (vgl. Scuierer 1936, Krumseck 1936, JAHNEL 1970).

Die Wassertriidinger Fazies beginnt mit einer hellblaugrauen, mergeligen
Kalksteinbank, die noch ganz der wiirttembergischen Cymbiumbank entspricht
und neben Exemplaren von Liogryphaea cymbium (LAMARCK) nicht selten grofi-
wiichsige Exemplare von Apoderoceras nodogigas (QUENSTEDT) enthilt (vgl. Jan-
NEL 1970, 78). Dariiber folgen hellblaugraue Kalkmergel mit mehreren Kalkstein-
binken, die im hoheren Teil fleckig werden und knollig auswittern. Ihr oberster
Teil, der meist massenhaft Belemniten (Passalotenthis) enthilt, gehort nach dem
haufigen Auftreten von Amaltheus stokesi (SOWERBY) bereits in den unteren Teil
der Margaritatus-Zone (Oberes Pliensbachium).

Fiir die Grenzziehung zur Weiflenburger Fazies ist die Ausbildung der Nu-
mismalismergelkalke in der Grofischolle westnordwestlich Harburg (4402250/
5406730) von Bedeutung (vgl. MULLER 1969). Die 1,2 m michtige Folge enthilt
noch zwei, zusammen 0,35 m michtige Kalkmergellagen, wie sie fiir die Wasser-
tridinger Fazies kennzeichnend sind. Diese reicht demnach noch bis in den Stidost-
Teil des Kraters. Andererseits zeigt die abnehmende Machtigkeit sowie das Auf-
treten von Phosphoritknollen in simtlichen Horizonten den nahen Ubergang in
die Weiflenburger Ausbildung an. Diese zeichnet sich durch geschlossene, fossil-
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reiche Kalkbank-Folgen mit Phosphoritknollen und Quarzsand-Gehalt vor allem
an der Basis aus. In der Bohrung Daiting 1 wurde sie als hellgraver, sandiger
Kalkstein mit Gryphaeen und Belemniten, 130 ¢cm michtig, durchbohrt (vgl.
WirTH 1970, 68). Demnach verlduft die Grenzlinie zwischen Weiflenburger und
Wassertriidinger Ausbildung von Gunzenhausen in sidlicher Richtung wenig
ostlich des Kraterostrandes gegen Harburg.

Die Michtigkeit der Numismalismergelkalke bewegt sich im westlichen und
nordlichen Riesvorland zwischen 1 und 2 m, im Kraterbereich um 1 m. Geringere
Werte werden auf der auch noch im Unteren Pliensbachium wirksamen Unter-
schneidheimer Schwelle nordwestlich des Rieses erreicht. Thre Fortsetzung istoffen-
sichtlich im sitdwestlichen Kraterbereich zu suchen, wo sich die Michtigkeit der
Numismalismergelkalke in der allochthonen Schotle von Monchsdeggingen auf
5 em verringert (JauNEL 1970, XXXI).

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

Der Amaltheenton ist nahezu im 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-
Wiirttemberg von den fossilreichen Costatenkalken gebildet, die sich ostwirts in
einer Michtigkeit von 0,4 m noch bis zum Hahnenkamm nachweisen lassen (vgl.
KruMBECk 1928, ZSLLNER 1946, BARTHEL 1957, ScumipT-KALER 1970). In threm
Liegenden finden sich haufig fossilreiche Kalkseptarien (vor allem mit Pleuroce-
raten), die stellenweise die Dachbank ganz vertreten.

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

Problematisch st das Fehlen des Amaltheentons in der Scholle nordwestlich Harburg, in
der die Aufschlufiverhiltnisse — ohne Beriicksichtigung der paldogeographischen Situation —
weit mehr fiir ein primires Fehlen als fiir eine Unterdriickung bei der Dislozierung sprachen
(MiLLER 1969). Andererseits wurden dislozierte Schollen von Amaltheenton auch aus dem Siid-
ost-Vorries bekannr, z. B. bei Harburg (ScueTeLic 1962, 67). Dies wiirde zwar zunidchst fiir
eine Verbreitung des Amaltheentons im siidostlichen Kraterrandbereich sprechen, doch kann auch
in Anbetracht der starken Michtigkeitsschwankungen tieferer Lias-Schichten im Gebiet des
Rieses ein primires Fehlen (bzw. schr starke Kondensation) nicht ausgeschlossen werden. Es mufl
jedenfalls damit gerechnet werden, dall die Michtigkeitsverteilung des Amaltheentons im Ries
differenzierter ist, als dies ScumipT-KaLER (1969 2, 66) annimmt.

4.2.2.2.1.6. Untere Toarc-Schichten (Posidonienschiefer — Lias Epsilon}

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

Die sehr fossilreiche Ablagerung enthilt vor allem Cephalopoden der Gat-
tung Dactylioceras sowie Bivalven {Inoceramus, Posidonomya). Als Besonderheit
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sind aus der allochthonen Grofischolle bei Harburg linsenartige Einschaltungen
der Pseudomonotisbank hervorzuheben (MiLLER 1969, 84 {.).

Die Michtigkeit des Posidonienschiefers ist im Gebiet des Rieses und seiner
Umgebung ahnlichen Schwankungen unterworfen wie die des tieferen Lias. Sie
nimmt von Aalen (bis 12 m) zum Gebiet 6stlich Ellwangen (Westries-Schwelle) bis
auf weniger als 2 m ab, steigt dann ostwirts zum Hesselberg und nordbstlichen
Kraterbereich (Dornstadt) bis auf etwa 1Qm, in der Scholle westnordwestlich
Harburg sogar bis auf 15 m an (vgl. SEisorp 1950, BARTHEL 1957, MULLER 1969).
Gegen Osten wird sie langsam geringer, in der Bohrung Daiting 1 betrigt sie noch
3,05 m (WirTH 1970, 69).

Fiir den hohen Michtigkeitswert in der Grofischolle bei Harburg erwige ScammT-KaLer
{1969 a, 86) eine Devtung durch mehrmalige tektonische Wiederholung. Hiergegen sprachen je-
doch die gerade in dicsem Bereich hervorragenden Aufschlufiverhilenisse, die jede tektonische
Beeinflussung unschwer hiitten crkennen lassen, sowie die michtige Basiszone und das Aufrreten
der nur bei gréfleren Michtigkeiten vorhandenen Pseudomonortisbank.

4.2.2,2.1.7. Obere Toarc-Schichten (Jurensismerget — Lias Zeta)

Die zwar geringmichtigen, aber fossilreichen Jurensismergel bilden einen
leicht kenntlichen Horizont an der Grenze zum Dogger. Sie bestehen aus hellblau-
grauen, an Schalenschill reichen Mergeln mit einer oder mehreren Einlagerungen
von horizontgebundenen Kalklinsen. Die Basis bildet eine bis 0,4 m michtige
Kalksteinbank mit Phosphoritknollen (Wittelshofer Bank), die mit scharfer
Grenze und Hiatus den Posidonienschiefer iiberlagert. Sie gehort bereits dem Mit-
tel-Zeta, bei Wittelshofen mioglicherweise erst dem Ober-Zeta (i. S. v. Krumseck
1943, 281) an (vgl. BRupER 1968, ANTONIADIS 1970), wihrend die hangenden Mer-
gel ins obere Zeta einzustufen sind.

Die Michtigkeit des Jurensismergels kann nicht exakt angegeben werden, da
sie sich in Zhnlicher Fazies bis in den unteren Dogger (Torulosum-Schichten) fort-
setzen und nur in guten Aufschliissen auf biostratigraphischer Grundlage abge-
grenzt werden konnen. Einschliefilich dieser Ubergangsschichten 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 Grofischolle nordwestlich Harburg ca.
0,4 m (MULLER 1969).

. 4.2.2.2.2. Dogger

Der Dogger im Ries wird wesentlich michriger als der Lias, weshalb seine Gesteine auch
hiufiger in den Riestriimmermassen gefunden werden. Die Michtigkeitswerte liegen bei 150m
im Westen und ca. 130 m im Siidosten (Bohrung Daiting 1). Der Fazieswechsel ist 1m Gegensatz
zum Lias nur mehr sehr gering,

4.2,2.2.2.1. Untere Aalen-Schichten (Opalinuston — Dogger Alpha)

Wihrend die Ablagerungén des Lias im Riesgebiet teilweise noch stirkere
Faziesunterschiede und Michtigkeitsschwankungen zeigen, ist dies bei den Dog-
ger-Gesteinen nur noch in geringem Ausmafle der Fall. Dies gilt bereits fiir die
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unterste und michtigste Schicht, den Opalinuston. Er-entwickelt sich kontinuierlich
aus den Jurensismergeln, wobei die Basislagen (Torulosum-Schichten) diesen noch
sehr dhnlich sind und nur in gut erschlossenen Profilen mittels Fossilien abgetrennt
werden konnen.

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

Die Michtigkeit des Opalinustons betrigt im Stidwesten (Bopfingen) um
100 m (vgl. MiinziNG 1960) und verringert sich gegen Nordosten (Hahnenkamm)
auf 70—80 m (ScumiDT-KALER 1970). In der Bohrung Daiting 1 wurden 83 m
Opalinuston angetroffen (WikTH 1969, 41), in der Grofischolle Harburg ca. 70 m
(MULLER 1969).

Dieser mit einfachen Feldmethoden ermittelte Wert von Harburg kdnnte zwar etwas zu
niedrig sein, doch muf} auch hier im Dogger mit gewissen &rilichen Michrigkeitsschwankungen
gerechnet 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 Triimmermassen des
Rieskraters. Der Ubergang aus dem Opalinuston ist flieflend. Seine Untergrenze
wird zweckmifligerweise dort gezogen, wo Toneisensteingeoden des Opalinustons
ausbleiben und der Feinsandgehalt in dessen hheren Profilteilen sich zum ersten-
mal in kleinen Bankchen anreichert.

Die Hauptmasse besteht aus hell- bis griingrauen, {ibertage stets ockerfarbe-
nen bis braunen, miirben Feinsandsteinen im Wechsel mit blaugrauen bis schwiirz-
lichen sandigen Schiefertonen, hiufig mit Ubergdngen und in kleinrdumiger Ver-
zahnung (Sandflaserschichten, Binderschmitzenfazies; vgl. Horaur 1959). Als un-
tergeordnete, aber besonders bezeichnende Einschaltungen treten dunkel- bis
schwarzrote Eisenoolithfléze sowie coidfiihrende rote Kalksandsteine mit Mach-
tigkeiten selten iiber 2 m auf. Sie konnen sich gegenseitig vertreten und gestatten
eine vorwiegend lithofazielle Feingliederung des Eisensandsteins von der Schwi-
bischen Ostalb bis in die Siidliche Frankenalb (vgl. Horaur 1959, H.-S. WeBER
1964).

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

Die Michtigkeit des Eisensandsteins schwankt zwischen 48 m bei Bopfingen
(MiUNzING 1965) und etwa 35 m am Hesselberg und Hahnenkamm (BenTz 1924,
ScaMIDT-KALER 1970); in der Bohrung Daiting 1 wurde er 38,5 m michtig 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 geringmichrige Folge von Gesteinen des mittleren
und oberen Braunjura eingeleitet, deren Gliederung — trotz groffen Fossilreichtums — mangels
neuerer Bearbeitungen meist nicht in befriedigendem Ausmafi erfolgen kann. Wegen ihren ge-
ringen Michtigkeiten sowie den meist schlechten Aufschlufiverhiltnissen werden sie auf den
Karten i. d. Regel zusammengefafic dargestellt, so auch auf der Rieskarte 1:50 000 (siehe Abb. 3).
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Abb. 3. Fazies und Michtigkeit des Dogger Gamma bis Zeta im Rieskrater-Gebiet (nach Bentz
1924; MinzinG 1960, 1965; ScHaIRER 1963 und eigenen Beobadhtungen).

Verglichen mit dem unteren Dogger zeigen die Sonninienschichten wieder
einen stirkeren Fazieswechsel von Westen nach Osten. In threr charakteristischen
Gliederung im Bereich der Schwibischen Alb in die Sowerbyi-Bank, Tonmergel—
Feinsand—Zwischenschichten und die harten Kalksandsteine der ,,Blauen Kalke®
am Top treten sie gegen Osten zum letztenmal im Gebiet von Aalen auf (vgl.
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Frank 1945, 5 ff.; MinzinG 1965). Im Lauchheimer Gebiet, das sich noch eng an
Ostwiirttemberg anschliefit, ist der ,Blaukalk” bereits ausgekeilt. Die bis 0,3 m -
michtige Sowerbyi-Bank besteht hier aus einem grauen, eisenooidreichen Schill-
kalkstein (untergeordnet Mergel) mit Gerdllen u. a. aus Dogger-Beta-Kalksand-
stein, die eine — In der gesamten Schwibischen und in weiten Teilen der Frinki-
schen Alb nachweisbare — Schichtliicke an der Dogger-Gamma-Basis bezeugen.
Dariiber folgen dunkle (angewittert braungraue), feinsandige Tonmergel mit
Kalk- und Phosphoritkonkretionen, deren Machrigkeit bei Lauchheim noch bis ca.
10 m, bei Bopfingen nur noch ca. 2 m betrdge (vgl. Mtnzing 1965, 188 {1.).

Bereits am Hesselberg (neues Profil Westseite — 4390920/5438100; unver-
Sffentlicht) werden die gesamten Sonninienschichten von einem nur noch ca. 0,7 m
michtigen, braungrauen, plattig bis klotzig verwitternden Schillsandkalk zusam-
mengesetzt, der zahlreich winzige Brauneisenooide, einzelne Gerdlle aus rotem
Toneisenstein und an der Basis aus Kalksandstein des liegenden Dogger Beta ent-
hilt. Die Ablagerungen sind reich an Fossilien, vor allem Pectiniden, nicht selten
auch den stratigraphisch wichtigen Ammoniten der Gattung Sonninia. In den ge-
roll- und schillfreien Kalksandsteinen des Liegenden wurde 2 m unter Top Hyper-
fioceras aff. discites (WaacEN) gefunden, womit Discitesschichten (oberster Eisen-
sandstein) belegt sind. Auf der Ostseite des Hesselberges diirfte Dogger Gamma in
den 50 cm michtigen roten sandigen Kalken in Profil VII, Schicht 4 bei Bentz
(1924, 40 ff.) vorliegen, die BEnTz bereits zum Dogger Delta gezogen hat.

Eine dhnliche Entwidklung wie am Hesselberg weisen die Sonninien-Schichten

im ostlichen Vorland des Kraters am Hahnenkamm auf: Braungraue (blaugraue
bis rotbraune) ooid- und schillreiche Sandkalke, untergeordnet mit dunklen Ton-
mergel-Einschaltungen und Michtigkeiten zwischen 0,7 und Zm (vgl. BRUNNACKER
1957 a; SCHAIRER 1963, 25 ff.), An der Basis treten auch hier stets die genannten
Dogger-Beta-Sandsteingerdlle auf. Wo sie -— wie teilweise in den Profilen von
BrRUNNACKER {1957 a) — nicht erwihnt werden, ist eine sichere Abgrenzung zum

" Eisensandstein nicht gewihrleistet. Auch die Grenzziehung zu den Stephanocera-
ten-Schichten ist gelegentlich problematisch. Als wichtiger Anhaltspunkt kann das
Ausbleiben der Feinsandkomponente herangezogen werden (vgl. Tre1ss 1964, 131).

Diese Gesichtspunkte wurden bei den oben genannten Michtigkeitswerten bereits beriick-
sichtigt. Auch die zu hohen Michrigheitswerte von 3,55 m bel P. Doxrn (1939, 165 {) bzw,
4,45 m bei G. H. WacNER (1963, 195) im Profil Bsilich Heidenheim beruhen auf Unsicherheiten
in der Grenzziehung Dogger Beta/Gamma. Bei eigenen Untersuchungen (Gelegenheitsaufschlufi,
4408570/5431670) wurde weitgehende Ubereinstimmung der Fazies des obersten Eisensandsteins
und der Sonninien-Schichten mir den Verhilinissen am Hesselberg festgestellt, und die Michuig-
keit der lerzteren betriigt nur wenig iiber 1 m. Nicht gesichert ist auch der Wert von 4—5m in
der allochthonen Scholle siidlich Grofsorheim (4400600/5406420), da eine genauere Profil-
beschreibung fehls (vgl. Koken 1902; ScurOpER & DEnm 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
Schwiibischen Alb entwickelt. Entgegen fritherer Ansicht (Minzine 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 Mergeln oder Kalken, die aufgearbeitete Phosphoritknollen des Liegenden
fithren und damit wiederum eine Sedimentationsunterbrechung an der Basis an-
zeigen. Diese umfafit neben dem oberen Dogger Gamma auch den tiefsten Dogger
Delta {vgl. Mtinzing 1965, 192 ff.). Sie konnte auch in dem bereits genannten, un-
verdffentlichten Profil an der Westseite des Hesselberges nachgewiesen werden, wo
die basalen, an groflen Qoiden reichen, grauen Kalkmergel der Stephanoceraten-
Schichten von plattigen Gerdllen (bis iiber 15 cm) des obersten Sonninienkalksand-
steins, hdufig angebohrt und mit Serpeln bewachsen, dicht durchsetzt sind. Wahr-
scheinlich ist diese Schichtliicke auch noch weiter dstlich verbreitet, mangels detail-
lierter Profilaufnahmen jedoch noch nicht bekannt geworden.

Uber den Basisbildungen folgen nahezu im gesamten Riesgebiet graue bis
blaugraue (gelbgrau-briunlich anwitternde), unterschiedlich ooidreiche Kalke mit
Echinodermenschutt sowie untergeordnet dunklen Mergeln und Tonmergeln. Im
hiheren Teil (Subfurcatus-Schichten) nehmen die Ooide an Zahl und Grife zu.

Die Stephanoceratenkalke sind sehr fossilreich, vor allem an Bivalven, wih-
rend Cephalopoden, darunter die leitenden Stephanoceraten, meist in geringer
Zahl auftreten.

Die Michrigkeit der Stephanoceraten-Schichten betrigt im Raum Lauchheim
—Bopfingen 4—6 m (vgl. BEnTz 1924, HOLDER 1942, 349), am Hesselberg und
nordlichen Hahnenkamm (Heidenheim)} etwa 4 m (vgl. Bentz 1924, 41; G. H.
WAGNER 1963, 195), weiter siidlich bei Hechlingen 3 m (vgl. ScHAIRER 1963, 28);
dhnliche Michtigkeitswerte sind fiir 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 Mergelr zusammen.
Charakteristisch ist ein unterschiedlich hoher Anteil an auffallend groflen Braun-
eisenooiden, der sich bis zur Bildung mergeliger Fl6zchen 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 Michtigkeit der Parkinsoni-Macrocephalen-Mergelkalke betrigt im
westlichen Vorries bei Bopfingen ca. 2,5 m (Benrtz 1924, 39 f.), am Hesselberg
2,25 m (BenTz 1924, 4G f.), im Nordosten bei Hechlingen ca. 1,8 m (vgl. SCHAIRER
1963, 30 f.) und bei Heidenheim am Hahnenkamm (paldontologisch nicht belegt)
ca. 3'm (G. H. WaGNER 1963).

Ornatenton (Dogger Zeta)

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

Die Midhtigkeit des nur selten aufgeschlossenen Ornatentons betrdgt im Ge-
biet von Bopfingen 2 m (vgl. MinzinG 1960, 186), im Nordosten zwischen 0,8 m
bei Hechlingen (Scrairer 1963, 32) und 2,3 m an der Gelben Biirg/Hahnenkamm
(P. Dorn 1939, 167). Ahnliche Werte diirften auch fiir den eigentlichen Krater-
bereich gelten, aus dem keine Profile vorliegen.

A

4.2.2.2.3. Malm

Der Weifijura, die micheigste Jura-Abteilung im Gebiet des Nérdlinger Rieses, erreicht im
sitdlichen Kraterbereich noch Michtigkeiten iiber 200 m. Er zeigt gegeniiber dem Dogger wieder
einen gréfleren Fazieswechsel in West-Ost-Richrung, wobei im Westen die mehr mergelige schwi-
bische Fazies in einem tieferen Ablagerungsbereich, im Osten dagegen die stirker kalkige frin-
kische Seichtwasserfazies auftritt. Besonders bezeichnend ist gegeniiber dem tieferen Jura ein
starker orclicher Fazieswechsel zwischen einer ruhig gelagerten Schichefazies und eimer un-
deutlich gebankten bis massigen Schwammstotzen-Fazies, die gerade im Kraterbereich besonders
verbreitet auftritt (siche Abb. 4). )
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Abb. 4. Faziesschema des unteren und mirtleren Malm im Rieskrater-Gebiet und seiner Umgebung
(nach Unterlagen von HéLDER 1942; ZIEGLER 1955; BarTHEL 1957; MUNziNG 1960; Gever 1961;
ScaminT-KALER 1962, 1969; FEsEFELDT 1963).

4.2.2.2.3.1. Oxford-Schichten (Malm Alpha und Beta)
Basisschichten und Impressamergel (Unter- bis tieferes Ober-Oxford — — Malm Alpha)

Basisschichten: Der Weifljura beginnt mit dunkelgrauen, schluffig-glimmeri-
gen Tonmergeln, die sich vom Ornatenton vor allem durch erhShten Glaukonit-
gehalt unterscheiden und im Gstlichen Kraterbereich im hoheren Teil eine knollig-
verwitternde, glavkonithaltige Mergelkalkbank, die sog. Glaukonitbank, fithren
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(vgl. P. Dorn 1939). Die Basisschichten diirften — ebenso wie in weiten Bereichen
der Frankenalb — vor allem dem Mittel-Oxford zuzuordnen sein, wihrend fiir
das Unter-Oxford oder zumindest Teile davon, mit einer Schichtliicke zu rechnen
1st (vgl. ZEiss 1962).

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

Impressamergel: Die Impressamergel im engeren Sinne gehdren bereits dem
Ober-Oxford an (vgl. HoLpER 1964, 232 ff.). Sie bestehen aus hellblaugrauen,
gelblich-weifilich anwitternden Mergeln bis Kalkmergeln, denen zum Hangenden
zunehmend helle Kalkbinkchen zwischengeschaltet sind. Bezeichnend sind zahl-
reiche Pyritknollchen und pyritisierte kleine Fossilien [Bivalven, Cephalopoden
und Brachiopoden, u. a. die namengebende Aulacothyris impressa (BRONGNIART)],
die an der Oberfliche zu Limonit oxydiert auswittern.

Wihrend die Obergrenze in Wiirttemberg eine ausgezeichnete Zeitmarke bil-
det, kommt sie vom Ries an gegen Osten infolge eines Uberganges in eine mergelige
Kalkstein-Fazies (Bimammatum-Kalke, siche unten) stratigraphisch zunehmend
tiefer zu liegen (vgl. ScamipT-KAaLER 1962). Allerdings herrschen auch westlich des
Rieses in den obersten Impressamergeln bereits Kalkbinke vor (vgl. HOLDER 1942,
321), womit sich der Ubergang in die Bimammatum-Kalke der Siidlichen Franken-
alb schon westlich des Rieses andeutet.

Stellenweise (Hesselberg, Hahnenkamm) tritt in den hoheren Impressa-
Schichten die Schwammfazies auf: helle, brockelig verwitternde Kalke mit zahl-
reichen Schwimmen und riffbewohnenden Organismen {Brachiopoden, Echinoder-
men, Bivalven u. a.).

Die Michtigkeit der Impressamergel betridgt im Gebiet westlich des Kraters,
das noch tiberwiegend dem schwibischen Faziesbereich angehért, ca. 60 m (SeiBoLp
1951; MiinziNG 1960, 187), in der Bohrung Forheim sogar 73 m (ScuMipT-KALER
1962, 32), wihrend sie im Kraterbereich selbst infolge des erwihnten Fazieswech-
sels im hoheren Teil stark zuriickgeht: ca. 30 m im Gebiet von Fremdingen (Bar-
THEL 1957, 38), Hahnenkamm-Gebict bei Heidenheim 23 m, einschliefilich der
Ubergangszone in die Bimammatum-Kalke (ScuMipT-KALER 1962, 6}, und im Ge-
biet um Hechlingen 18—20 m (ScHAIRER 1963, 34).

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

Der hohere Teil der Impressamergel Schwabens wird im Ries und &stlich
davon durch die Bimammatum-Kalke vertreten, deren stratigraphische Unter-
grenze gegen Osten zunehmend tiefer absinkt (vgl. Miinzing 1960, 189; ScrmipT-
Karrr 1962). Am westlichen Kraterrand ist der Malm Alpha zwar noch iiberwie-
gend als Impressamergel entwidkelt, doch deutet sich bereits hier der Fazieswech-
sel durch zahlreiche eingeschaltete Kalkbinke an (vgl. HoLpER 1942, MUNZING
1960).
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Die Bimammatum-Kalke bestehen aus relativ diinnbankigen (20—30 cm),
mergeligen, rauh brechenden grauen Kalken mit diinnen (bis > 10 cm), dunkle-
ren Mergelzwischeniagen. Charakteristisch ist in bergfrischem Zustand ein gewis-
ser Gehalt an Pyrit, der sich in den Ubertage-Profilen in Gestalt charakeeristischer
Rostflecken duflert (vgl. WeBER 1941, BARTHEL 1957, ScHMIDT-KALER 1962).

Wesentlich hiufiger als in den Impressa-Schichten tritt Verschwammung auf:
am westlichen, nérdlichen und nordéstlichen Riesrand sowie am Hahnenkamm
und Hesselberg. Es handelt sich bevorzugt um hellgraue, brockelig verwitternde,
unregelmiflig gebankte Riffschuttkalke, deren Bankstirke beim Ubergang in ein-
geschaltete Schwammstotzen rasch zunimmt. Ausgedehntere Massenkalke wie im
hoheren Malm treten noch nicht auf.

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

Die Michtigkeit der Bimammatum-Kalke betrigt im Kraterbereich etwa
20m (vgl BarRTHEL 1957), am Hahnenkamm etwa 16 m (vgl. Scumipr-KaLer
1962, 6 L.). :

Da die Abgrenzung der Bimammatum-Kalke von den hangenden Planula-Schichten be-
sonders bei dislozierter Lagerung oft schwierig ist, wurden beide Einheiten von den Bearbeitern
der einzelnen Gebiete hiufig zusammengefafit dargestellt. Auf der Rieskarte mufiten deshalb die
Bimammatum-Kalke gemeinsam mit den Planula-Kalken ausgeschieden werden.

Planula-Kalke (Héheres Ober-Oxford ~ Malm Beta)

Durch Abnahme des Mergelgehaltes gehen aus den Impressamergeln Schwa-
bens bzw. den Bimammatum-Schichten Frankens in ziemlich raschem Ubergang
die Planula-Kalke (wohlgeschichtete Kalke in Schwaben) hervor, deren tiefste
Anteile biostratigraphisch noch der Bimammatum-Zone angehren (vgl. ScaminT-
KaLer 1962).

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

Verschwammung ist in denselben Bereichen wie dort anzutreffen: westlicher,
nordlicher und nordéstlicher Kraterrand, Hesselberg und nordwestlicher Hahnen-
kamm. In den kleinen, massigen, seitlich rasch in schuttfiithrende Bankkalke {iber-
leitenden Schwammstotzen sind erstmals geringfiigige Kieselsiure-Ausscheidun-
gen sowie verkieselte Fossilien (Schwimme, Brachiopoden, Seeigel) zu beobachten,
z. B. am Hesselberg. Wie bei den Bimammatum-Kalken st die Schwammfazies
besonders fossilreich, wihrend die bedeutend fossilirmere Schichefazies besonders
Cephalopoden [mit dem leitenden Idoceras plannia (Henr)] fiihre..

~ Die Michtigkeit der Planula-Kalke betrdgt im Westen (Bopfingen) sowie im
Kraterbereich 20—22 m (vgl. Miinzing 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 -Katke (Malm Gamma)

Der stratigraphische Begriff Kimmeridge wird in dem in Stddeutschland iiblichen Sinne
gebraucht und entspricht damit nur dem Unterkimmeridge in England (vgl. HoLper 1964,
ScumipT-KALER u. ZE1ss 1973).

Mit dem Einsetzen der Ataxioceraten-Schichten nimmt der Mergelgehalt
nach der fast rein kalkigen Sedimentation der Planula-Kalke wieder betrichtlich
zu. Besonders gilt dies fiir den schwibischen Faziesbereich westlich des Rieskraters,
wo die Ataxioceraten-Schichten mit Ausnahme der untersten und obersten Anteile,
die aus Bankkalk-Mergel-Wechselfolgen bestehen, ganz iiberwiegend aus bliu-
lich-grauen Mergeln bis Kalkmergeln zusammengesetzt sind. Gegen den westlichen
Riesrand erfolgt nur eine geringe Zunahme des Kalkgehalts (vgl. Minzine 1960,
GEeYeRr 1961, ScumipT-KALER 1962, u. a.).

Auch im frankischen Faziesbereich (einschliefilich dem Rieskrater-Gebiet) be-
ginnen die Ataxioceraten-Schichten nach ScaMipT-KALER (1962) zunichst mit Mer-
geln, die infolge schwachen Glaukonitgehalts griinlich-grau gefirbt sind und ein-
zelne knollige Mergelkalkbinkchen fithren: den 5—6 m michtigen Platynota-
Schichten. Dariiber folgen geschlossene, graue, mergelige Kalkbinke mit nur unter-
geordneten Mergellagen, zum Hangenden iiberleitend in splittrig brechende, mer-
gelarme, hellgelblich-graue Kalke; die ca. 20 m machtigen Ataxioceraten-Schichten
im engeren Sinne. Die obersten Anteile iiber dem zwar geringmichtigen, aber sehr
ausgepriagten Horizont der Crussoliensismergel (ca. 1,5 m) bestehen aus zunichst
noch diinn-, dann ausgesprochen dickbankigen (ca. 0,5 m), rauh brechenden,
briunlichen Kalken, den ca. 4 m michtigen Uhlandi-Schichten. Gegen das Ries
nimmt der Mergelanteil in allen Horizonten langsam zu, womit sich der Ubergang
in die schwibische Fazies zwar ankiindigt, aber erst westlich des Kraters vollzieht.

Schwammfazies tritt noch in denselben Gebieten und in dhnlicher Ausbildung
wie bereits im unteren Malm auf, besonders am westlichen und nérdlichen Hes-
selberg und am nordwestlichen Hahnenkamm. Wesentlich verbreiteter ist sie am

_siidwestlichen Kraterrand, wo detritogene Schwammflaserkalke den ganzen Malm
Gamma aufbauen kénnen und sich von ahnlichen Gesteinen des tieferen Malm
Delta nur durch einen gewissen Mergelgehalt, griinliche Farbung und Cephalopo-
den abtrennen lassen (vgl. NaTHAN 1925, 1935; FESEFELDT 1963).

Fossilien treten wie im unteren Malm besonders in der Schwammfazies hiu-
fig auf (Schwimme, Brachiopoden, Echinodermen, Bivalven, Cephalopoden), wih-
rend in der Schichtfazies nur Cephalopoden hiufiger sind, besonders Arten des
Genus Ataxioceras, dessen Verbreitung nahezu den gesamten Malm Gamma — mit
Hiufung in den Ataxioceraten-Schichten im engeren Sinne — umfafit (vgl. GEver
1961).

Die Michtigkeit der Ataxioceraten-Mergel und -Mergelkalke betrigt in der
Schichtfazies westlich des Kraters ca. 30m (vgl. Miinzing 1960), 8stlich davon
ebensoviel (vgl. ScumpT-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 gegeniiber den Ataxioceraten-
Schichten westlich wie 6stlich des Kraters durch erneutes Zuriickdringen der Mer-
gelsedimentation aus, besonders im Osten, wo die dickbankigen Quaderkalke des
Treuchtlinger Marmors abgelagert wurden.

Im Westen folgen iiber den Mergeln der obersten Ataxioceraten-Schichten zu-
nichst unterschiedlich dick gebankte, mergelige Kalke mit noch stirkeren Mergel-
Zwischenlagen, die erst im Laufe des oberen Malm Delta von didkbankigen Qua-
derkalken 4hnlich denen des Treuchtlinger Marmors abgeldst werden (vgl. ZIEGLER
1955; SCHMIDT-KALER 1962, 1969; u. a.).

Ostlich des Rieskraters liegt die fazielle Untergrenze des Treuchtlinger Mar-
mors, den ScuminT-KALER (1962) niher bearbeitet und gegliedert hat, stratigra-
phisch bereits etwas tiefer als die Basis der Aulacostephanen-Kalke der &stlichen
Schwibischen Alb (vgl. Zeiss 1964). Die Dickbinke (bis 1,8 m) des Treuchtlinger
Marmors bestchen aus unverwittert hellgelblich-grauen, angewittert gelblichen bis
hellbriunlichen, tuberoidischen Kalken mit kleinen Pyrit-, angewittert Limonit-
anreicherungen, weiflen, bis cm-langen , Flimmchen® (sessile Foraminiferen) und
hiufigen Schwimmen. Im hoheren Teil treten auch bis faustgrofle Hornsteine auf.

Mergelige Einschaltungen (—0,2 m) sind selten, dafiir aber — neben einigen
anderen Leithorizonten (,Basisbank®, ,Knollige Lage®, ,Geblimte Bank®, ,3-
Plattenschicht®) — fiir eine Bank-fiir-Bank-Parallelisicrung, die durch die ganze
Siid-Frankenalb bis ins Ries durchgefiihrt werden konnte, von grifiter Bedeutung;:
,Untere* und ,Obere Mergeiplatte®. Mit der ,Oberen Mergelplatte® wird die
Grenze zwischen dem unteren (Acanthicus-Schichten) und oberen Teil (Eudoxus-
Schichten) des Malm Delta Frankens gezogen (vgl. ScamipT-KALER 1962, 26).

Im Gegensatz zu den tieferen Malm-Schichten treten Schwimme in den
Aulacostephanen-Kalken bereits in der Schichtfazies hiufig auf, und zwar im
schwibischen Faziesbereich erstmals im hoheren Teil des unteren Malm Delta, im
frinkischen Bereich schon in der Basisbank (vgl. MUnzinGg 1960, ScuMIDT-KALER
1962).

Im hoheren Teil des oberen Malm Delta setzt im frinkischen wie im schwi-
bischen Faziesbereich starke Verschwammung in Gestalt von Stotzenbildung ein,
was zur Entstehung von Massenkalken (bzw. Dolomiten) in weiter Verbreitung
fiihrt (vgl. MiinziNG 1960, SciMIDT-KALER 1962; siche Kap. 4.2.2.2.3.5.). Dadurch
wird die Schichtfazies auf kleine Restgebiete zuriickgedrangt; aus dem gesamten
von der Rieskarte erfafiten Bereich sind allerdings noch keine Vorkommen be-
kannt geworden. :

Wesentlich tiefer treten Schwammstotzen lokal im eigentlichen Kraterbereich
auf, z. B. bei Ronheim (4404330/5407340).

Am siidlichen und siidwestlichen Kraterrand finden sich mehr oder weniger
massige bis unregelmiflig gebankte Schwamm- und Schwammschillkalke bereits
im unteren Malm Delta (vgl. NaTHAN 1925, FesereipT 1963). Die gebankten Fa-
zies-Typen sind hiufig reich an verkieselten Platychonien und unter dem Begriff
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»(Kiesel-)Fladenkalke® in der Riesliteratur bekannt (vgl. Naruan 1925, 59;
ScHALK 1957). Reine Schichtfazies ist hier nur mangelhaft und in geringer Mich-
tigkeit belegt. Die starke Verschwammung dieses Gebietes kann als Ursache fir
die scharfe Faziestrennung zwischen schwiibischem und frinkischem Raum ge-
sehen werden (Riffschranke, vgl. ScamipT-KALER 1969 a).

Fossilien finden sich in den Aulacostephanen-Kalken nicht mehr so zahlreich
wie in den tieferen Weifljura-Schichten, In der Schwammfazies sind sie durch die
Diagenese hiufig weitgehend zerstdrt. In der Normalfazies dominieren Cephalo-
poden, besonders Perisphinctiden, Taramelliceraten und Aspidoceraten, wihrend
Aulacostephanen iiberall relativ spirlich auftreten (vgl. WeBer 1941, SCHRODER
u. DEAM 1950, MiINZING 196C, ScHMIDT-KALER 1962, u. a.).

Die Michtigkeit der Aulacostephanen-Kalke betriigt in der Schichtfazies
westlich des Kraters ungefihr 25 m (vgl. MiiNzing 1960, 193), im Osten bis 50 m
(ScuMIDT-KALER 1962), im Kraterbereich selbst wenige m bis Giber 35 m (NATHAN
1925; WeBER 1941, 62). Fiir den gesamten Malm Delta kann im Osten mit Mach-
tigkeitswerten von mindestens 60 m gerechnet werden (vgl. v. FREYBERG 1964, 13),
im Westen mit deutlich geringeren Betrdgen; fiir den stirker verschwammten
Malm Delta im siidlichen Vorries gibt FEsereLpT (1963, 29) mit Vorbehalt 75—80
an. Eine exakte Angabe ist wegen der starken Verschwammung im hoheren Teil
und der damit verbundenen raschen Anderungen sowie Fossilarmut vorerst nicht

moglich.

4.2.2.2.3.4, Obere Kimmeridge-Schichten
Subeumela- und Setatus-Kalke (Malm Epsilon)

Mit den Subeumela- und Setatus-Schichten setzt sich die kalkige Sedimenta-
tion der hisheren Aulacostephanen-Schichten weiter fort. Gegeniiber den obersten
Aulacostephanen-Kalken nimmt die Verbreitung der Schichtfazies zwar wieder
zu, doch ist sie vorerst nur auf kleine Areale (,Schiisseln“) zwischen den Riff-
gebieten beschrinkt. Durchgehende Fazies-Unterschiede zwischen schwibischem
und (westlichem) frinkischem Ablagerungsbereich treten nicht mehr auf; jedoch
ist die Gesteinsausbildung von Vorkommen zu Vorkommen je nach Riffndhe und
Grofle des Ablagerungsraumes oft erheblich verschieden.

Im Westen des Kraters bestechen die Subeumela-Schichten siiddstlich Lauch-
heim — gerade noch am Westrand der Karte miterfaflt — aus dickgebankten
(1—1,2 m), sehr hellen, reinen, etwas schuttfiihrenden, fossilreichen Kalken mit
Hornsteinknollen, die Setatus-Schichten aus diinner gebankten bis plattigen,
braunlichen Kalken mit Hornstein-Einschliissen (vgl. Horper 1942, 343 f.). Ein -
kleineres Vorkommen fossilfilhrender Bankkalke der Subeumela-Schichten er-
wihnt auch NaTHAN (1935, 19) siidwestlich Ederheim.

Im Osten sind Schichtkalke des Malm Epsilon erst auflerhalb des von der
Karte erfafiten Gebietes bei Géhren und Bieswang (vgl. v. EnLINGER 1966, 8), vor
allem aber westlich Dollnstein (Zeiss 1964, 15 ff.) vorhanden. Meist ist die Setatus-

Zone, nur westlich Dollnstein bereits die Subeumela-Zone in Schichtfazies ent-
widkelt. ‘



56

Am Torleitenhang westlich Dollnstein (4429920/5415800) stehen diinnbankige (0,1—0,2 m),
gelblich-weifle, mergelarme, splittrige Kalke mit einzelnen Hornstein-Knollenlagen an, die dem
hheren Teil der Subeumela- und der Setatus-Zone angehéren (vel. Zeiss 1964, 15), Aus dem
Siidwest-Vorries — ebenfalls schon auflerhalb des von der Karte erfafiten Bereichs — sind die
hellgraven bis gelblich-grauen, diinn- bis dickbankigen ,Schwamm-Bruchschillkalke® des Ge-
bietes von Wittislingen zu erwihnen, die eine schon stirker riffbetonte Fazies darscellen und
stratigraphisch von der tiefsten Subeumela-Zone (Pedinopleura-Subzone} bis in die Setatus-
Zone reichen (vgl. FEsereLDT 1963; GaLL 1971 a, 12 £),

Der Kraterbereich selbst schlieff¢ sich nach der Ausbildung des Malm Epsilon
in einzelnen allochthonen Schollen noch eng an den Westen der Siidlichen Franken-
alb an. Helle, diinnbankige bis plattige Schichtkalke erwihnt GaLL (1971 a, 114 1)
aus Schollen im Stidwest-Vorries um Demmingen, wihrend ScHETELIG (1962, 22 £.)
dickbankige bis diinnplattige, weifiliche Kalke als schiisselartige Einschaltungen in
Massenkalken aus dem Steinbruch des MARKER-Zementwerks Harburg
(4404300/5405000) beschreibt. In beiden Gebieten sind sowohl Subeumela-Zone
(einschliefilich Pedinopleura-Subzone) wie Setatus-Zone belegt.

Fossilien werden in den Subeumela- und Setatuskalken in unterschiedlicher,
hiufig grofler Zahl angetroffen. Es iiberwiegen Cephalopoden, vor allem Pe-
risphinctiden, Taramelliceraten, Aspidoceraten und Glochiceraten, wihrend die
Leitformen Sutneria pedinoplenra SEEGER und Sutneria subeumela ScHNEID eben-
falls oft zahlreich, Virgataxioceras setatus (SCHNEID) seltener auftreten.

Die Michtigkeit der Subeumela- und Setatus-Kalke in Schichtfazies betrigt
wegen der noch weitaus vorherrschenden Riff-Ausbildung meist nur wenige m.
Bei vollstindigerer Entwicklung in Bankfazies wie z. B. westlich Dollnstein kann
mit etwa 20 m gerechnet werden (vgl. Ziss 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 hoheren Teil des oberen Malm Delta, stellenweise (Siidwest-
und Siid-Kraterrand) schon im unteren Malm Delta, setzt mit plotzlicher starker
Zunahme der Verschwammung 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 hdufig bis in den Malm
Zeta 3 reichen und auf der Siidlichen Frankenalb einer ,Alteren Riffgeneration”
(v. FREYBERG 1964, 17) zugeordnet werden.

Massenkalke der ,Jiingeren Riffgeneration® (Malm Zeta 3 — v. FrREY8ERG 1964, 17 f.) sind
in dem von der Karte erfafiten Anteil des &stlichen und siiddstlichen Vorrieses bisher nicht be-
legt, doch muf} in der Nihe des Donautales auch mit ihrem Auftreten gerechnet werden, nach-
dem FrsereLDT (1962) sie westwirts bis Graisbach (knapp 2km &stlich Karten-Ostrand) nach-
gewiesen hat. :

Die Massenkalke der eigentlichen Riffstotzen bilden ein diagenetisch meist
stirker verdndertes, makroskopisch strukturlos erscheinendes, hellgelbliches, blafi-
rotliches bis braunliches Gestein von grofier Reinheit und Hirte (Felsbildner). Sie
unterscheiden sich dadurch betrachtlich von den mergeligeren und viel kleineren
Schwammkalkstotzen der tieferen Weifijura-Schichten. Thre vorherrschende, sehr
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feinkristalline Ausbildung ist als ,dichter Felsenkalk® bekannt, wihrend stirker
umkristallisierte, meist intensiver gefirbte Partien den ,zuckerkdrnigen Kalk®
oder ,Lochfels“ bilden. Das Wachstum der grofien Riffe war im West- und Siid-
west-Vorries anscheinend zu Beginn des Malm Zeta 1 bereits beendet (vgl. HUTT-
NER 1958, 41), wihrend es im Osten hiufig bis gegen Ende des Malm Zeta 1 anhielt
(vgl. FEsereLDT 1962, 6).

Sowohl horizontal wie vertikal finden Uberginge der typischen, aus stirker
diagenetisch verinderten Riffbauten hervorgegangenen Massenkalke in undeutlich
geschichtete bis flaserige Schwammrasen- und Schuttkalke mit weniger starker
diagenetischer Uberformung statt. Sie sind vor allem im Malm Zeta des Stidwest-
Vorrieses (Massenkalk-Randfazies — vgl. HOTrNER 1958, 28 fT; GaLL 1971 a) so-
wie im Malm Delta des Stid-Vorrieses weit verbreitet, dort hiufig mit zahlreichen
wohl erhaltenen, z, T. verkieselten Platychonien und anderen Schwidmmen (,Fla-
denkalke®, ,Kieselfladenkalke® — vgl. Natian 1925, Scuark 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 Riffstotzen — hduhg Knollen und Fladen von derbem
Hornstein bis iiber Faustgrofie auf (vgl. MiinzinG 1960, 194; u. a.).

Im Siidwest-Vorries sind im Grenzbereich Massenkalk — Malm-Zeta-Schicht-
fazies synsedimentire Breccienkalke verbreitet (vgl. HiTTnER 1958; MiNzING
1960, 193; u. a.). '

Sowohl die eigentlichen Massenkalke wic ihre gebankten Ubergangsbildun-
gen wurden hiufig metasomatisch in Dolomit umgewandelt, besonders im Nord-
osten (Gebiet um Treuchtlingen), untergeordnet auch im iibrigen Vorries.

Vorkommen werden von fast allen Bearbeitern der betreffenden Gebiete beschrieben,
wenn auch nicht immer auf den Spezialkarten ausgeschieden. In die Rieskarte sind nur grifiere
Vorkommen iibernommen,

Eine strenge Bindung des Dolomits, der horizontal wie vertikal rasch in kal-
kige Massenfazies, seltener (hoherer Malm Delta) auch Schichtfazies, iiberleitet, an
ein bestimmtes stratigraphisches Niveau besteht nicht, doch liegt das Maximum
seiner Verbreitung im hoheren Malm Delta. Zwischen Massenkalk und reinerem
Dolomit treten flieBende Uberginge auf; ein grofler Teil der als ,Dolomit* in die
Karten eingetragenen Vorkommen besteht iiberwiegend aus derartigen dolomiti-
schen Kalken und Kalkdolomiten mit rasch wechselndem Ca/Mg-Verhiltnis. Rei-
ner Dolomit im Treuchtlinger Gebiet wird von ScumipT-KaLer (1962, 15) als
schmutziggraues bis weifles, hiufig dunkler geflecktes, massiges bis grobgebanktes
Gestein von zuckerkdrnigem Aussehen beschrieben. In dhnlicher Fazies liegt er
auch in den ibrigen Gebieten vor. Wie beim Massenkalk treten hiufig Hornstein-
knollen auf.

Die Fossilfiihrung des Massenkalks ist in der Regel ziemlich sparlich, vor
allem in den Riffstotzen selbst. Etwas hiiufiger finden sich Fossilreste in den Riff-
schutt- und Ubergangsgesteinen, vor allem Schwimme, Brachiopoden, Echinoder-
men, seltener auch Bivalven und Cephalopoden, die aber eine nihere stratigraphi-
sche Einstufung meist nicht gestatten. Diese a8t sich viel exakter durch Beziehun-
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gen zur Schichtfazies durchfithren (vgl. HOTTNER 1958, FESEFELDT 1962, u.a.}. In
den Ubergangsgesteinen zwischen Massen- und Schichtfazies des hoheren Malm
-Zeta 2 und Zeta 3 westlich des Rieskraters treten gelegentlich Korallen auf (vgl.
MaLrL 1968, 68 ), ebenso im Massenkalk der , Jingeren Riffgeneration® Gstlich
davon (vgl. v. FREYBERG 1964, 17 f.). Funde aus dem von der Rieskarte erfaflten
Bereich wurden bisher nur sehr vereinzelt bekannt. Die berithmten Fundstellen
von Nattheim sowie die Korallenkalke von Laisacker liegen bereits auflerhalb.

Die Gesamtmichtigkeit 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, kénnen zuverlissige Aussagen kaum gemacht wer-
den. Fiir das Ost-Vorries zwischen Solnhofen und der Donau (schon auflerhalb des
von der Rieskarte erfaflten Bereichs) gibt FESEFELDT (1962, 6} je nach stratigraphi-
schem Umfang Werte zwischen 45 und 180 m an. Betrige iiber 100 m diirften Srt-
lich auch in der niheren Umgebung des Kraters, vor allem im Siid-, Siidwest- und
West-Vorries, erreicht werden. In der Tiefbohrung Daiting 1 wurde dolomatische
Massenfazies — stratigraphisch etwa dem hdéchsten Malm Delta und Epsilon zu-
zuordnen — ¢a. 66 m michtig durchteuft (vgl. WirTn 1970, 56 £.).

_4.2.2.2.3.6. Untere Untertithon-Schichten (Malm Zeta 1-3)
Liegende Bankkalke (Schwaben) und Réglinger Bankkalke (Franken)
{(Malm Zeta 1)

Mit Beginn des Tithons kommt es zu starken Faziesunterschieden zwischen
den Ablagerungen des frinkischen und schwibischen Sedimentationsraumes.

Die Ursache ist in unterschiedlichen Meerestiefen und den immer noch zahlreichen, héher
aufragenden Schwammriffen zu suchen, die besonders im Seichtwasserbereich Frankens eine
Gliederung des urspriinglich einheitlichen Sedimentationsraumes in mehr oder weniger selb-
stindige Teilbereiche begiinstigt. Wird eine stratigraphische Gliederung schon durch diese Fazies-
unterschiede erschwert, so kommt noch die Seltenheir brauchbarer Leitfossilien hinzu, die einer-
seits in ungiinstigen Biotopsverhilinissen, andererseits in den zum Teil hohen Sedimentationsraten
ihre Ursachen hat, Eine Korrelation mit dem borealen Juragebiet stéft infolge immer stirkerer
Faunentrennung auf Schwierigkeiten, Zu einer Gliederung der Tithon-Ablagerungen mufl des-
halb in verstirktem Mafle auf lithofazielle Gesichtspunkte zuriickgegriffen werden, womit eine
Korrelation zwischen den verschiedenen Ablagerungsriumen nur in groben Ziigen méglich ist.

Westlich des Rieskraters — im Bereich des noch relativ einhettlichen schwi-
bischen Sedimentationsgebietes — beginnt das Tithon mit den Liegenden
Bankkalken {(Gwinner 1962) = ,Ulmensis-Schichten® (RorL 1931). Im Be-
reich der groflen Hirtsfeld-Schiissel, dem dem Ries am nichsten gelegenen Teil-
Ablagerungsraum, bestehen sic aus einer Folge von vorwiegend diinnbankigen
— plattigen, hellgrauen bis gelblichen Kalken, die diinne Mergelzwischenlagen
sowie Hornsteinknollen fithren. Am vollstindigsten sind sie im Gebiet Neres-
- heim—Groflkuchen entwickelt, wo sie MEDINGER (1935, 160 f1.) nach Mergelgehalt,
Farbe und Bankstirke in 5 Abteilungen zu untergliedern versuchte. Nach Knos-
LicH (1963, 10 f.) 1st diese Gliederung jedoch nicht mehr haltbar. Besonders zu er-
wihnen ist im basisnahen Teil eine bis 4 m michtige, mittel- bis dunkelgraue
Mergellage (vgl. MEDINGER 1935, 161; HUTTNER 1958, 12). Ein stirkerer Fazies-
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wechsel tritt auch in der Horizontalen auf. Gegen die Rinder der ,Hirtsfeld-
Schiissel“ nimmt die Machtigkeit rasch ab. Das kraternichste Vorkommen liegt
-nur 3 km westsiidwestlich Ederheim in unmittelbarer Nihe des geologischen Kra-
terrandes.

Ostlich des Rieses liegen etwa altersgleiche Schichten in den Réglinger
Bankkalken (FesereLpT 1962) vor, denen weiter stlich bei Eichstitt die
latent feingeschichteten (und damit schon mehr den Solnhofener Schiefern glei-
chenden) ,, Geisentalschichten® (v. FReYBERG 1964) entsprechen. Beide gehoren dem
durch vorwiegend ,Schiefer*-Fazies charakterisierten Ablagerungsraum von Soln-
hofen—Eichstdtt im Westteil der Siid-Frankenalb an. Die Réglinger Bankkalke
-an der Typlokalitit — ca. 5 km &stlich des von der Rieskarte noch erfafiten Be-
reichs — bestehen aus vorwiegend sehr hellen, weiflgrau-gelblichen, diinn- bis
dickbankigen (5—85 cm), glatt springenden, reinen Kalken, lagenweise mit Fein-
schutt- und Schillgehalt. In dhnlicher Ausbildung als hellgraue, nur untergeord-
net schuttfihrende Bankkalke werden sie von mehreren Stellen — sowohl auto-
chthon wie allochthon — aus dem Krater-nidheren Teil des Ost- und Stidost-Vor-
rieses beschrieben (vgl. FESEFELDT 1963).

Daf ihr Ablagerungsraum bis {iber die Riesmitte hinaus gegen Stidwesten ge-
reicht haben muf}, belegt ein von GawiL (1971 a, 116) im Siidwest-Vorries westlich
Ballmertshofen (3598300/5393700) gefundenes allochthones Vorkommen, das
— abweichend von der gewdhnlichen Ausbildung — aus latent feingeschichteten,
briunlichen Kalken mit Hornsteinknauern und -lagen besteht und damit an die
in seichterem Wasser sedimentierte Fazies der Geisentalschichten erinnert. Seine
Altersstellung ist durch Cephalopoden gesichert.

Weite Teile des frinkisch-schwibischen Ablagerungsraumes wurden noch von
den Schwammriffen der Massenfazies eingenommen, besonders im westlichen Kra-
terbereich, wo sie als faziestrennende Schranke von besonderer Bedeutung waren.
Im Verlaufe der Sedimentation des Malm Zeta 1 wurden sie stark zuriickgedringt
und starben schliefflich weitgehend ab, vor allem im Osten, was sich durch eine
plétzliche Zunahme der Schuttfithrung in den obersten Bankkalken dufiert. Uber-
ginge in die geschichtete Fazies sind mehrfach belegt (vgl. FEsEFELDT 1962).

Fossilien treten sowohl in den Liegenden Bankkalken wie in den Roglinger
Schichten nicht besonders zahlreich auf; am hiufigsten noch Cephalopoden. In
den Liegenden Bankkalken finden sich vor allem Haploceraten und Glochicera-
ten, daneben Taramelliceraten, Ochetoceraten, Perisphinctiden u. a. Das leitende
Lithacoceras nimense (OPPEL) ist selten (vgl. MEDINGER 1935, Garr 1971 a, u. a.).
Die Roglinger Bankkalke filhren neben den genannten Formen — Lithacoceras
ulmense wurde bisher nicht gefunden — auch Aspidoceraten, Sutnerien, Subplani-
ten und das leitende Virgataxioceras riedensis (SCHNEID) (vgl. FESEFELDT 1962,
56 f.; ScuMiDT-KALER u. ZEIss 1973, 157),

Die Michtigkeit der Malm—Zeta—l-Ablagerungen in Schichtfazies hingt in
erster Linie von threm Verhiltnis zu den altersgleichen Schwammriffen ab. Sie ist
demnach im Bereich groflerer Liicken zwischen den Riffen am hdchsten und geht
in den Riffzentren bis auf 0 m zuriick. In der Schwibischen Alb macht sich da-
neben erstmals eine generelle Zunahme gegen Suden bemerkbar, womit sich der
allmiahliche Riickzug des sliddeutschen Jurameeres gegen den tethyalen Raum an-
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kiindigt. Fiir die Liegenden Bankkalke im Zentrum der ,Hirtsfeld-Schiissel“
werden Betrige bis 70 m, fiir die Réglinger Bankkalke siidostlich Langenaltheim
(schon auflerhalb des von der Rieskarte erfafiten Bereichs) bis 40 m angegeben
(vgl. MepinGER 1935, HiTTNER 1958, FESEFELDT 1962). Im Kraterbereich ist in-
folge der stirkeren Verschwammung mit wesentlich geringeren Werten zu rechnen.

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

Die bercits zur Zeit des Malm Zeta 1 angedeutete Faziesdifferenzierung zwischen ost-
schwibischem und westfrinkischem Ablagerungsraum verstirke sich wihrend des Malm Zeta 2-
noch ganz betrichtlich.

Westlich des Rieses fiegt Malm Zeta 2 in der Fazies der Zementmergel
vor: hell- bis dunkelblaugraue (angewittert gelblich-graue) Kalkmergel und Mer-
gel, die durch dic helle, 10—60 m michtige Bankkalkfolge der JZwischenkalke®
in einen unteren und oberen Teil gegliedert werden konnen. Siidlich von Neres-
heim stellt sich auch in den oberen Mergeln eine bis iiber 20 m michtige Bankkalk-
folge, die ,oberen Zwischenkalke®, ein. Abgesehen von diesen michtigeren Ein-
schaltungen, die gegeniiber der mittleren Schwiibischen Alb auf eine geringere
Wassertiefe hinweisen und Anklinge an den frinkischen Faziesbereich bilden, tre-
ten Kalkbinke innerhalb der Mergel nur sehr untergeordnet auf. Im einzelnen
sind Fazies und Michtigkeiten grofien Schwankungen unterworfen.

An den Rindern der in ihrer Verbreitung weiter zuriickweichenden, aber
meist noch lebenden Schwammriffe treten Ubergangsbildungen zwischen Schicht-
und Massenfazies auf, z. B. der ,mergelige Flaserkalk® (vgl. MEDINGER 1935,
HUTTNER 1958, MiinzING 1960, FesereLDT 1963, MALL 1968, GALL 1971 a, u. a.).

Wie die Liegenden Bankkalke reichen auch die Zementmergel bis hart an den
westlichen Kraterrand, z. B. nordnordéstlich Schweindorf (vgl. HiTT~NER 1958).

Ostlich des Rieses entsprechen den Zementmergeln zeitlich ungefihr die
Solnhofener Plattenkalke (,Solnhofener Schiefer®), deren Ablage-
rungsraum westwirts zumindest bis in den 6stlichen Kraterbereich gereicht hat
* (vgl. FeserernT 1962, 1963). Die Solnhofener Plattenkalke werden aus bergfrisch
(nur noch selten erhalten) blaugrauen, angewittert (weitaus vorherrschend) gelb-
lich-weiflen bis grauen, reineren Kalkplatten (,Flinze*, ¢ wenige mm bis 30 cm)
und feinstgeschichteten, etwas mergeligeren und weicheren Zwischenlagen (,,Fau-
len“, Pakete bis 1,5 m) in vielfachem Wechsel aufgebaut. Submarine Gleitfal-
tungsgesteine (,Krumme Lagen®, bis 10 m michtig) sind teilweise tiber griflere
Strecken horizontbestindig (, Trennende Krumme Lage“, ,Hangende Krumme
Lage®) und gestatten eine Gliederung in ,Untere® bzw. ,Obere Schiefer” sowie
cine Abgrenzung zu den hangenden Mornsheimer Schichten.

Die zu Beginn des Malm Zeta 2 noch lebenden Schwammriffe starben wiih-
rend der Sedimentation der ,Unteren Schiefer® fast ausnahmslos ab, jedoch be-
einflufiten sie durch ihr Relief die ortliche Michtigkeit der Solnhofener Platten-
kalke noch ganz betrichtlich (vgl. FEsereLDpT 1962, 1. 2.).
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Fossilien treten in den Gesteinen des Malm Zeta 2 wegen der hohen Sedi-
mentationsrate sowie wenig giinstigen Lebensbedingungen meist spérlich, jedoch
teilweise (Solnhofener Plattenkalke) in vorziiglicher 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 méglich (vgl. MEpINGER 1935, GALL
1971 a, u. 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. rueppellianus
(QuensTEDT), daneben Virgataxioceraten, Hybonoticeras, Glochiceras, Taramelli-
ceras, Neochetoceras usw. (vgl. FESEreLDT 1962, Scuminr-KaLer u. Zerss 1973).
Die iibrigen Vertreter der weltberiihmten Solnhofener Lagunenfauna mit ihren oft
“vorziiglich erhaltenen Crustaceen, Insekten, Fischen, Sauriern, Krokodilen und
dem Urvogel Archaeopteryx sind ausgesprochen selten. Alle Fundorte (bevorzugt

in den ,,Oberen Schiefern®) liegen bereits auflerhalb des von der Karte erfaflten
Bereichs.

Auch die Michtigkeit des Malm Zeta 2 ist noch in starkem Ausmafl von der
Verteilung der Obermalm-Schwammriffe abhingig, und zwar sowohl direkt
— durch randlichen Ubergang in die mehr und mehr zuriickweichende Massen-
fazies (Schwaben) — wie indirekt durch Ausfiillung und Uberkleidung des durch
die Riffstotzen entstandenen Reliefs (Franken). In Schwaben kommt hierzu noch
eine — bereits im Malm Zeta 1 zu beobachtende — generelle Zunahme gegen
Siiden. Die Zementmergel (einschliefilich der Zwischenkalke) erreichen im Nor-
den um Dehlingen (siidlich Bopfingen) bis 25 m, im Stiden um Ballmertshofen—
Oberbechingen (siidlich Dischingen) bis 170 m (vgl. MnziNg 1960, FESEFELDT
1963). Fiir die Solnhofener Plattenkalke gibt FesereLpT (1962} Michtigkeiten bis
35 m fiir die Unteren und bis 60 m fiir die Oberen Schiefer an. Im Kraterbereich,
der sich durch starke vorausgegangene Verschwammung im Mittel- und Ober-Malm
auszeichner, ist mit wesentlich geringeren Werten zu rechnen; aus dem Westteil ist
Malm Zeta 2 {iberhaupt noch nicht belegt (vgl. FesereLpT 1963},

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

Auch im Malm Zeta 3 ist einc starke Faziesdifferenzierung zwischen dem schwibischen
und dem westfrinkischen Ablagerungsraum zu beobachten,

Auf der schwibischen Ostalb folgen iiber den Zementmergeln in raschem
Faziesitbergang die Hangenden Bankkalke, hellgrave bis gelbliche,
diinn- bis mittelbankige (0,2—0,5 m) mergelarme Kalke mit diinnen (1—8 cm)
Mergelzwischenlagen. Im tieferen Teil sind sie meist als schwach oolithisches,
Feinschutt fihrendes, rauh brechendes Gestein entwickelt, das als fazieller Aus-
liufer des Brenztal-Triimmerooliths aufgefaflt werden kann (Kremer 1954,
HoTTneR 1958, MaLL 1968, u.a.).
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Da eine einwandfreie Abgrenzung von Zwischenkalken der Zementmergel
Schwierigkeiten bereitet, bestehen beziiglich Verbreitung, Paliogeographie und
Stratigraphie der Hangenden Bankkalke im &stlichsten Teil der Schwibischen Alb
noch gewisse Unsicherheiten (vgl. MaLL 1968, 47). Die dem Ries nichstgelegenen
Vorkommen siidéstlich Dehlingen reichen bis 3 km an den Krater-Westrand heran
(vgl. HUTTNER 1958).

Vereinzelt werden noch Uberginge in Massenfazies der grofien Schwammriffe
beschrieben, z. B. von Ohmenheim (HoTTneR 1958, 41), doch sind die Riffe in ihrer
Mehrzahl bereits abgestorben und zusedimentiert. Kleinere Schwammstotzen und
Ubergangsbildungen innerhalb der Bankkalke finden sich hiaufiger (vgl. MarL
1968).

Ostlich des Rieses, gegen Westen urspriinglich noch mindestens in dessen Ost-
lichen Teil hereinreichend, werden die Hangenden Bankkalke durch die ungefdhr
altersgleichen Mornsheimer Schichten vertreten (FesereLDT 1962,
1963) Sie sind in ihrer vorherrschenden Gesteinsausbildung (Wechsel von ,Flin-
zen“ und ,Fiulen®) noch den Soinhofener Plattenkalken dhnlich, zeigen aber im
Gegensatz zu diesen ein grofles Spektrum anderer Faziestypen: femschuttreiche
Plattenkalke, hiufig stark eingekieselt (Hornsteinlinsen, -binder und ganze ver-
kieselte Binke) — besonders im tieferen Teil, knollenfithrende Schuttkalke,
Schutt- und Schillkalke, Bankkalke usw. Die stirkere Aufarbeitung der alten ab-
gestorbenen Schwammriffe — teilweise wieder mir Brachiopoden, Korallen und
Schwimmen neu besiedelt — kommt darin zam Ausdruck (FesereLpT 1962, 45).
Das (ehemals) besterschlossene Vorkommen von Mornsheimer Schichten im Be-
reich der Rieskarte — entgegen fritheren Auffassungen (noch FEserELDT 1963)
allochthon — liegt zwischen Donauwirth und Kaisheim (4410200/5402700) (vgl.
ScHETELIG 1962, 25 ff.; FesereLnT 1963, 9 £.).

Wihrend im Norden die Bildung der Massenfazies spitestens zur Zeit der
unteren Solnhofener Plattenkalke beendet war, lebte sie im Donau-nahen Gebiet
wihrend der Sedimentationsdauer der Mérnsheimer Schiefer wieder auf. Kalke *
und Dolomite der , Jiingeren Riffgeneration® sind allerdings in dem von der
Karte erfafiten Gebiet bisher nicht bekannt geworden.

Fossilien finden sich in den Hangenden Bankkalken nur spirlich, bevorzugt
Bivalven, aber auch Cephalopoden: Perisphincten, Oppeliiden, Glochiceraten,
Taramelliceras, Ochetoceras, Hybonoticeras u. a. (vgl. MEDINGER 1935, HUTTNER
1958, FESEFELDT 1963, 60). Die Fauna gestattet in erster Niherung eine Parallelisie-
rung mit den etwas fossilreicheren Mornsheimer Schichten (vgl. FEsereLDT 1962,
60 f.). Auch diese enthalten vor allem Cephalopoden, unter denen das leitende
Subplanites moernsheimensis (SCHNEID) sowie als Hiufigkeitsform Glodhiceras
lithographicum (OppEL), Taramelliceras prolithographicum (FonT.) und Neocheto-
cevas steraspis (OPPEL) zu erwihnen sind (vgl. FEsereLDT 1962, 57; ScHmIDT-
Kaver u. Zeiss 1973, 157).

Die beriithmten Schieferbriiche von Daiting mit ihren reichen Funden an Landpflanzen,
Fischen, Sauriern, Krokodilen usw. liegen schon auflerhalb des von der Karte erfafiten Bereichs.

In den Ubergangsbildungen der Hangenden Bankkalke (und Zementmergel)
zur Massenfazies sowie in der riffnahen Schuttfazies der Mdrnsheimer Schichten
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kommen neben Crinoiden, Echinoiden, Brachiopoden und anderen Organismen
gelegentlich Korallen vor, 50 z. B, im Gebiet von Neresheim (HUTTNER 1958, 40)
und ndrdlich Staufen (MaLL 1968, 71). Die berithmten Nattheimer Korallen mit
ihrer durch Verkieselung oft hervorragenden Erhaltung liegen bereits auflerhalb
der Rieskarte. Im Osten wurden verkieselte Korallen neuerdings als aufgeschurfte
Bestandteile der Riestriimmermassen im Hottergraben westlich Altisheim ge-
funden.

Die Michtigkeit der Malm-Zeta-3-Ablagerungen nimmt im Gegensatz zum
tieferen Malm Zeta nun auch im frinkischen Ablagerungsbereich eindeutig gegen
Stiden zu, als Folge des gegen Siiden gerichteten Riickzugs des Jura-Meeres. Da-
neben macht sich, besonders in Franken; noch der Einflufl des durch die abgestor-
benen Schwammriffe der dlteren Riffgeneration bedingten submarinen Reliefs be-
merkbar. Die Hangenden Bankkalke im Gebiet Auernheim—Neresheim—Deh-
lingen sind bis 40 m Maicdhtigkeit erhalten, wihrend primar mit Betrigen bis
150 m gerechnet werden mufl (MepiNGER 1935, HUTTNER 1958, MUnzING 1960,
u. a.). Fiir die Mérnsheimer Schichten gibt FesereLpT (1962, 59) Werte von 0 bis
itber 60 m an. Von ihrer ehemals weiten Verbreitung im Ost-Vorries — auch in
Gebieten, wo sie heute abgetragen sind — kiinden zahlreiche, teilweise fossilfith-
rende, kieselige Platten in der Albiiberdeckung bzw. in den Ries-Triimmermassen
(vgl. Denm 1931, 198 ff.; Weser 1941, 85 f.; Trems 1950, 21; u. 2.). Eine allge-
meine Abnahme der Michtigkeit gegen das Ries konnte FesereLpT (1962, 55)
nicht feststellen. Mit einem Auskeilen der Mornsheimer Schichten ist nur im Be-
reich der grofieren Schwammriffe sowie im Norden des Kraters zu rechnen.

Brenztal-Triimmeroolith (Schwaben) — (Malm Zeta 2—3)

Einen Faziestyp ganz besonderer Art im ostschwibischen Malm Zeta stellt
der im Albuch und auf dem Hirtsfeld etwa zwischen den Orten Heldenfingen
im Siidwesten und Kleinkuchen—Z6schingen im Nordosten verbreitete Brenztal-
Triimmeroolith (Reirr 1958, 52 ff.} dar. Mit seinen 6stlichsten Ausliufern zwi-
schen Staufen und Fleinheim reicht er gerade noch in den #uflersten Stidwesten des
von der Rieskarte erfafiten Bereiches herein.

Der Brenztal-Trimmeroolith besteht aus einem vorwiegend weifilichen, un-
tergeordnet gelblichen bis briunlich-rétlichen, in der Regel mittel- bis dikbanki-
gen (0,3—2,0 m) Kalkstein mit diinnen Mergelfugen. Schrigschichtungsgefiige und
ein Aufbau aus feinem, teilweise umrindetem Fossilschutt (Echinodermen, Bra-
chiopoden, Bivalven etc.; @ 0,5—2 mm) und Qoiden (¢ < 0,4—0,8 mm) sind be-
zeichnend (vgl. BEUrERr 1963, 43; MALL 1968, 50 ff.).

Seine stratigraphische Stellung wurde im wesentlichen von Re1rr (1958, 60 ff.)
durch den Nachweis einer Verzahnung — nicht wie frither angenommen, rinnen-
artigen Einlagerung — mit geschichtetem Malm Zeta geklirt. Die Sedimentation
des Brenztalooliths beginnt demnach im Zentralgebiet nérdlich Heidenheim/Brenz
bereits zur Zeit der Zementmergel-Zwischenkalke (Malm Zeta 2), méglicherweise
lokal schon der obersten Liegenden Bankkalke (Malm Zeta 1) und reicht bis in
die Hangenden Bankkalke (Malm Zeta 3) herauf. Die 6stlichsten Vorkommen
nordlich Staufen gehsren alle den Hangenden Bankkalken an (vgl. MaLL 1968, 51).
Fazies und Schrigschichtungsmessungen belegen eine Entstehung in einem flach-
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meerischen, im wesentlichen Siidwest-Nordost-gerichteten Strémungssystem, wo-
bei die Herkunft des Fossilschutts und der Ooide noch ungekldrt ist (vgl. REIFF
1958, 69 ££.).

An Fossilien treten — neben dem genannten Detritus — Stielglieder von Cri-
noiden sowie Brachiopoden, Bivalven, Seeigel und Schwimme auf.

Die Michtigkeit betrigt im Zentralgebiet bei Heidenheim/Brenz bis tiber
60 m.

4.2.2,2.3.7. Mittlere und Obere Untertithon-Schichten
Tagmersheimer Binke bis Rennertshofener Schichten (Malm Zeta 4 und 5)

Jiingere Jura-Schichten als die Ablagerungen des Malm Zeta 3 sind im Be-
reich der Rieskarte bertage anstehend nicht mehr bekannt geworden, reichen
aber im Siidosten bis auf wenige km an den dstlichen Kartenrand heran und unter
Riestriimmermassen méglicherweise sogar noch in das Gebiet hinein. Da diese
— von FesereLpT (1962) niher bearbeiteten und in ihrer stratigraphischen Stellung
im wesentlichen geklirten — jiingsten Jura-Schichten der Siidlichen Frankenalb
zumindest im Siidosteck des von der Karte erfaiten Gebietes, gegen Nordwesten
vielleicht sogar noch bis in den sidostlichsten Teil des Rieskraters, sedimentiert
wurden und ihr heutiges Fehlen nur durch spitere Abtragung bedingt ist, soll
noch eine kurze Ubersicht iiber thre Ausbildung gegeben werden.

Uber den Méornsheimer Schichten folgen zunichse dic bis 9 m michtigen Tagmersheimer
Binke (Malm Zeta 4a}, hellgraue bis graugelbe Bankkalke (¢ ¢,1—0,3 m), die seitlich in Placren-
kalkfazies iibergehen kénnen und sich dann von den Maérnsheimer Schichten nicht mehr abrrennen
lassen.

Das Hangende bilden die gelblichen {unverwittert blaugraven) Spindeltalschiefer (Malm
Zeta 4b); mit ihrem Aufbau aus ,Flinzen® und ,Fiulen® sowie eingeschalteten ,Krummen Lagen®
den Solnhofener Plattenkalken sehr Ghnlich (Michtigkeit bis {iber 30 m).

Es schlieflen sich die Gansheimer Zwischenkalke (Malm Zeta 4c) ar.x, hellgraue bis gelb-
liche Kalke mit glartem Bruch, dic zum Hangenden immer griber gebanke sind (<7 0,1 bis 0,5 m)
und 7—13 m michtig werden.

Nach oben leiten sie in die bis 16 m michtigen, den Spindeitalschiefern weirgehend glei-
chenden Usseltalschiefer {Malm Zeta 4d) iiber.

Dariiber liegen konkordanc die Rennertshofener Schicheen (Malm Zeta 5), hell- bis gelb-
graue Bankkalke (Binke <C 0,15 bis > 1 m) mit diinnen Mergelzwischenlagen, die bis tiber 10C m
Michtigkeit erreichen und gelegcnthch Uberginge in Riffschuttkalk und kleine Riffstorzen zei-
gen (vgl. StrEiT 1963, 12 ff),

Die im Siiden zusammen bis iiber 160 m michtigen, gegen Nordwesten aber noch vor der
Kratermirte auskeitenden Ablagerungen Fiihren eine Cephalopodenfauna, die sich vom tieferen
Abschnitt des Malm Zeta (Roglinger Bankkalke bis M&rnsheimer Schichten) scharf abhebt und
die Ausgliederung eines eigenen Faunenabschnitts zwischen Malm Zeta 1-—3 und Malm Zewa 6
gestattet (FESEFELDT 1962).

Aquivalente in der Schwibischen Ostalb kénnten eventuell in den hheren, heute abge-
tragenen Anteilen der Hangenden Bankkalke vorgelegen haben, nachdem in den Hangenden
Bankkalken des Hegaus Cephalopoden gefunden wurden, die auf Altersgleichheit mit den Ren-
nertshofener Schichten (Malm Zeta 5) hinweisen (vgl. Ho1pER 1964, 257 ).

Der donauferne Teil der Schwibischen Ostalb und westlichen Siid-Frankenalb samt dem
groBten Teil des spiteren Rieskraters diirfre spitestens gegen Ende des Malm Zeta 3 (Mbrns-
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heimer Schichten) im Zuge der Heraushebung der mitteldeutschen Schwelle und des gegen Siiden
zuritckweichenden Jurameeres bereits trockengefallen sein. Gegen Ende des Malm Zeta 5 (Ren-
nertshofener Schichten) zog sich das Meer weiter gegen Siiden zurick. Die jiingsten Malm-Zeta-
Ablagerungen Frankens, die bis 55 m michtig erhaltenen, vorwiegend dickbankigen Neuburger
Bankkalke (Malm Zeta 6), die in ihren héchsten Anteilen brackisch werden, haben wahrschein-
lich das von der Karte erfafite Gebiet nicht mehr erreicht {(vgl. BARTHEL 1969).

4.2.2.3. Kreide
(D1ETER MULLER u. HORsT GaALL)

4.2.2.3.1. Oberkreide (Cenoman)

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

Im mittleren Cenoman wurden zuniichst von Nordosten (Bohmische Masse)
die fluviatilen Tone, Sande und Kleinkiese der Schutzfelsschichten antransportiert.
Sie sind zwar heute im Bereich der Rieskarte anstehend nirgends mehr erhalten,
miissen aber noch im Alttertidr in groflerer Verbreitung bis in den westlichen
Kraterbereich angestanden haben, denn Relikte von ihnen (Quarzgerélle bis cm-
Grifle) finden sich umgelagert in zahlreichen tertiiren Karstfiillungen des Ries-
gebiets (MULLER 1972, 20 f.; vgl. auch Kap. 4.2.3.1.1.).

Im Obercenoman wurden von Siidosten her grofle Teile der Siidlichen Frankenalb ein-
schliefilich des Riesgebictes vom Meer des Regensburger Griinsandsteins iiberflutet. Dabel kam
es zur Aufarbeitung der kurz zuvor abgelagerten Schurzfelsschichten, so dafl je nach deren Aus-
bildung drtlich sehr verschiedene Sedimente (glaukonitreiche Feinsande und Tone, Feinsandsteine,
gerdllfiihrende Grobsandsteine) entstanden (GALL, MULLER u. Yamant 1973),

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

Funde dieses Gesteins werden aus dem Siidost-, Siid- und Siidwest-Vorries
von DEum (1931), ScurOper u. Denm (1950), AnprrTzEy (1959), SCHETELIG
(1962) und Garr (1971 a) erwihnt. Auf der Rieskarte konnten diese meist nur
faustgrofien Einzelfunde nicht beriicksichtig werden.

Mbglicherweise sind — wie im Gebiet um Neuburg und weiter im Osten
(Oberpfalz) — auch noch jiingere marine Sedimente der Oberkreide zur Ablage-
rung gelangt, doch sind bisher noch keine Funde aus den Riestriimmermassen be-
kannt geworden.

Der von Scunen (1914, 209) der marinen Oberkreide zugeardnete ,Déckinger Quarzit®
stellt nach neueren Untersuchungen (JAHNEL 1970) eine eingekieselte Grobsandfazies des Angu-
latensandsteins dar.
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4.2.3. Kinozoikum

4.2.3.1. Tertidr
(HorsT GaLL u. D1eTER MiULLER)

Im Tertilir setzte sich die iiberwiegend festlindische Periode im Riesgebier fort, unter-
brochen lediglich durch einen letzten Meeresvorstofl zur Zeit des hiheren Mittelmiozins (Obere
Meeresmolasse). Im Gegensatz zur Kreidezeit kam es jedoch auch hiufiger zur Sedimentation
festlandischer Ablagerungen, die sogar den Hauptteil der Tertidr-Gesteine im Riesgebiet aus-
machen {vgl. Abb. 5). Dies ist bedingt durch die paldogeographische Entwicklung des siiddeutschen
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Abb. 5. Die tertiiren Gesteine im Rieskrater und seiner Umgebung (Ubersicht).
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Raumes. Im Siden wurden die Alpen zunehmend stirker herausgehoben und liefercen grofle Schurr-
mengen in eine vom Unteroligozdn ab einsinkende Vortiefe im Norden, das Molassebecken. Be-
reits ab dem Mirteloligozin gelangte auch das Ries — zumindest sein siidlicher Teil — in seinen
Einflulbereich, in dem es dann bis zum tiefsten Pliozin (Fnde der Molasse-Sedimentation) blieb.
Wihrend es hier zur Ablagerung einer vorwiegend terrestrischen, im einzelnen sehr lickenhaften
und unterschiedlich micheigen Schichtfolge von Tonen, Mergeln, Kalken und Sanden (unter-
geordnet auch Schotsern) kam, blieb der Norden weiterhin Abtragsgebies. Auf der Alb wurden
nicht selten tonige Relikte der Malmkalk-Verwitterung in Karsthohlriume eingespiilt. Sie sind
zwar volumenmifig unbedeutend, jedoch durch ihren hiufigen Reichtum an Wirbeltierresten,
seliener Gastropoden, fiir die Rekonstruktion der tertidiren Tierwelt und ihrer Evolution voun
ganz besonderer Bedeutung.

Untergeordnet treren im gesamten Gebiet auch Fluflablagerungen auf, die nicht zur
Molassesedimentation gehren. In groflerer Verbreitung iiberliefert sind sie erst aus dem Jiingst-
tertiir,

In die Zeit des ilteren Obermiozins fillt auch dle Ries-Entstehung, durch deren Vorgiinge
das Landschaftsbild grundlegend geindert wurde.

4,2.3.1.1. Karstbildungen
Karbonatverwitterungslehme auf der Albhochfliche

Auf der Alb haben sich vom Alttertiir, teilweise wohl schon von der Kreide
ab, tonige Losungsriickstinde der Malmkalke und -dolomite zu midhtigen, roten,
ockerfarbenen und braunen Verwitterungsdecken angehiuft. Sie sind auf den
Hochflichen der Schwibischen und Frinkischen Alb stellenweise noch ohne gro-
flere Verinderungen bis heute diberliefert, hdufiger aber im Pleistozin umgelagert
und mit Lifllehm vermenge worden, so dafl der ,lehmigen Albiiberdediung®
wenigstens oberflichennah groflenteils ein pleistozines Alter zukommt. '

Tonige Karstftillungen

In wenig verinderter Form sind die Losungsreste bevorzugt in Karstfiillun-
gen erhalten. Sie filhren hiufig Bohnerze, daneben Hornsteine und pordse
Kieselplatten des oberen Malms, nicht selten auch Quarzsand und Quarzgerélle
bis cm-Gréfle, die nach MULLER (1972) letzte Reste der damals noch in grofieren

Relikten erhaltenen kretazischen Schutzfelsschichten darstellen. Durch zutreten-
" des Karstwasser kam es teilweise zur Aufkalkung und Farbinderung der primir
roten Residualtone in griinliche, ockergelbe und braune Gesteine.

Die Mehrzahl dieser Karstfiillungen, die in allen Ries-Quadranten bekannt
wurden, ist fossilfrei; fossilfithrend sind sie vom Obereozin bis zum Mittelmiozin
bekannt (vgl. DEnM 1961, MULLER 1972, u.a.). Besonders gehiuft treten sie im tie-
feren Oligozin auf, woraus — zusammen mit dem Umstand, daf die Anlage der
Karsthohlriume durch Losungsverwitterung bevorzugt an tektonischen Kliiften
entstand — auf eine Zunahme der tektonischen Aktivitdt an der Wende Eozin/
Oligozin geschlossen werden kann (MULLER 1972, 219). Moglicherweise steht sie in
Zusammenhang' mit der ab dem Mirtteleozin beginnenden Absenkung des Rhein-
talgrabens, mit dessen Hauptrichtung (rheinisch) die zu Karsthohlriumen erwei-
terten Kliifte auch tetlweise Uibereinstimmen.

Auf der Karte konnten die riumlich eng begrenzten Karstfillungen nicht ausgegliedert
werden.
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Kalkige Karstfiillungen

Ein geringer Kalkgehalt in Form mergeliger Partien oder kalkiger Konkretionen, entstanden
durch Zutrite kalkhaltiger Sickerwisser, ist in den meisten Karstfiillungen zu beobachten. Zu einer
stirkeren Kalkabscheidung kam es nur bei hochreichendem Karstwasserspiegel in Zusammenhang
mit der Molassesedimentation. Dies war im Kratergebiet und seiner niheren Umgebung vor allem
im tieferen Oligozin, weniger ausgeprigt auch im Oberoligozin und Untermiozin, der Fall.

Im tieferen Oligozin kam es in groferen oberflichennahen Karstwannen zur
Bildung von brtlich fossilreichen Karst- und Krustenkalken, die in ihrer Genese
bereits zu den Molassesedimenten iiberleiten: Cochlostoma-Roterdekalk {,unter-
oligoziner Bohnerzkalk®).

Das Gestein besteht aus einem vorwiegend ziegelroten, untergeordnet blafi-
roten oder gelblichen, unterschiedlich festen Kalkstein mit Bohnerzkdrnern und
zahlreichen, bis 0,5 m groflen Massenkalksplittern, hiufig in Begleitung tiefroter
Bohnerztone und -mergel. Groflere fossilfiihrende Vorkommen sind autochthon
und vor allem allochthon auf das Siidwest- und Siidost-Vorries beschrinkt (Na-
THAN 1925; MuLLER 1972, 30 f1.).

Bereits auflerhalb des von der Rieskarte erfafiten Gebietes wurde bei Bachhagel ene
autochthone Karstfiillung aus hellem Kalkscein mic Nebengesteinssplictern und einer reicken
mitteleozinen Gastropodenfauna gefunden (MiLLeEr 1907). Sie weist auf einen kurzfristigen
Karstwasseranstieg bereits im Mitteleozan hin.

Giinstige Bedingungen zur Entstehung von Karstkalken bestanden infolge
der Nihe zum Sedimentationsraum der USM auch im Oberoligozin und Unter-
miozin. Die autochthone Karstfiillung Gunzenheim 1 hat aus hellfleischfarbenen
Kalken eine reiche Landschnecken- und Wirbeltierfauna oberoligozinen Alters
geliefert, die fiir die Paldoklimatologie des Riesgebietes von besonderer Bedeutung
ist (vgl. DErm 1931, 1961). Ebenfalls sehr fossilreich {Landschnecken und Wirbel-
tiere) erwies sich die allochthone untermiozine Karstkalkfiillung von Schafthau-
sen bei Harburg (vgl. BOLTEN u. MULLER 1969).

4.2.3.1.2. Molasse-Ablagerungen und aufieralpine Aquivalente

4.2.3.1.2.1. Randbudht-Fazies der Unteren Meeresmolasse (UMM)
{Mitteloligozin)

Wihrend nach bisheriger Ansiche erst die USM das Gebiet der Schwibisch-Frinkischen Alb
erreicht har, finden sich im &stlichen Kraterbereich und im westlichen Teil der Frankenalb bis
Pappenheim und Treuchtlingen noch #ltere tertiire Ablagerungen, deren Material zwar aus-
schliefilich von Norden bzw. Osten geschiittet wurde, die aber aufgrund ihrer Altersstellung sowie
schwacher Brackwasser-Einfliisse und ihrer Verbreitung nur als randliches Aquivalent der UMM
gedeuter werden kdnnen. Thr Ablagerungsraum bildet eine von Siiden nordwirts bis iiber die
Kratermitte und bis Treuchtlingen reichende Bucht am Nordrand des Meeres der UMM, in der
vorwiegend limno-fluviatile Sedimente (Feinsande, Braunkohlentone, Siiflwasserkalke) zum Ab-
satz kamen (vgl. Abb. 6).

Das Alter dieser Ablagerungen konnte anhand der Gastropodenfaunen in den fossilreichen
Siilwasserkalken als hoheres Mitteloligoziin bestimmt werden (MiiLLEr 1972); dicse Einstufung
wird durch Wirbeltiere bestitigt (vgl. Hessic 1973).
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Katzensteiner Schotter

Die bereits SCHRODER u. DEHM (1950, 44) bekannten und dem prisarmatischen
Jungtertiir zugeordneten Kalkgerdllsande von Katzenstein bilden ein etwa 200 m
ausgedehntes und bis 10 m michtiges Vorkommen C,45 km westnordwestlich Ron-
heim (4403200/5407350) mit der Basis 25 m tiber heutigem Wornitzspiegel. Das
Liegende bilden autochthone Malm-Delta-Bankkalke, das Hangende, allerdings
nicht in unmittelbarer Uberlagerung, grobschollige Riestriimmermassen.

Die Kalkgeréllsande bestehen vorwiegend aus einem hellgelblich-grauen, sehr
glimmer- und feldspatarmen, mergeligen Quarzfeinsand mit unterschiedlichem
Anteil an intrafaziellem Sinterkalk-Detritus. Eingeschaltet sind linsenartige Kor- |
per bis iiber 30 m Linge und 2 m Michtigkeit 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 htheren Malms, vereinzelt derben, nicht plattigen
Malm-Hornsteinen, Quarzgerdllchen, alttertiiren Karstkalken und Bohnerzkdr-
nern. Die Malmkalke sind hiufig durch Limonitgehalt gelblich verfirbr.

Schlimmproben lieferten neben Characeenresten nicht selten Opercula von
Pomatias arneggense Wenz, womit die Schotter ins Mitteloligozin einzustufen
sind.

Die Feinsedimente der Katzensteiner Kalkgerdllsande entstanden wahrscheinlich unter
ruhigen limnofluviatilen Ablagerungsbedingungen in einem alren Wérnitztal, mit Sandsteinen des
Keupers und vor allem des Braunjuras im Einzugsgebiet, als iltester Teil der Randbucht-Fiillung.
Bei gelegentlich auftretenden Unwettern wurden groflere Mengen an Malmkalk-Schutt von der
Alb in die ansonsten ruhigen Ablagerungsriume verfrachtet.

Altisheimer Sande und Feinsandschichten

Die Altisheimer Sande (GarL 1971 b, 314 ff.) treten in einem Areal
von 1 X 0,75 km Ausdehnung im Quellgebiet des Hottergrabens 1 km nord-
westlich Altusheim (um Pkt. 4416000/5401000) zwischen 400 und 485 m NN zu-
tage. Uberlagert werden sie grofitenteils von Riestriimmermassen, nur im Gebiet
des Riedelberger Hofs mit deutlichem Relief von einem Erosionsrest aus Glim-
mersanden der priiriesischen Oberen Siiffwassermolasse. 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 hellgriingraven bis gravgrinen, unter-
geordnet in kohligen Partien violett- bis schwarzgrauen, tonig-mergeligen Fein-
sanden und Staubsandmergeltonen mit feinverteiltem Pyritgehalt. Infolge einer
langanhaltenden, wahrscheinlich groflenteils priobermiozinen Verwitterung sind
sie aber zumeist hellgraubraun bis ockerbraun gefleckt und enthalten nicht selten
kleine Limonitkonkretionen. Untergeordnet treten reinere pelitische Tone, selten
grobere Sande mit Einschaltungen von Kleinkies-Bindern auf. Letztere fiihren
an der Basis hiufig Aufarbeitungslagen der Feinsedimente. Bezeichnend ist sowohl
im frischen wie auch im verwitterten Zustand ein Kalkgehalt, der in den Fein-
sedimenten in Gestalt zahlreicher kleiner Knéllchen angereichert ist, wihrend in
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den Grobsanden bis 0,5 m Durchmesser grofle Kalksandstein-Konkretionen ge-
bildet werden. Die Altisheimer Sande sind in der Regel ausgesprochen feldspat-
und glimmerarm, wodurch sie sich von lithofaziell dhnlichen Sedimenten der
pririesischen OSM, als welche sie ScHETELIG (1962) kartiert hat, deutlich unter-
scheiden.

Die Kleinkiese setzen sich neben der Hauptkomponente Quarz vorwiegend
aus Jura-Hornsteinen, paliozoischen Lyditen sowie Sandsteinen, Quarziten und
Hornsteinen der Oberkreide und Trias zusammen (vgl. GarL 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 aufler-
alpine sedimentire Herkunft mit Einzugsgebieten im Schichtstufenland bis in den
Frankenwald und damit die Existenz eines Nord-Sud-gerichteten Urmains wahr-
scheinlich bereits in mitteloligoziner und nicht erst — wie von GarLi (1971 b, 316)
in erster Anniherung 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 pririesi-
schen OSM zu erreichen. Hand in Hand geht eine Zunahme des auch in den ,nor-
mal® zusammengesetzten Altisheimer Sanden vereinzelt auftretenden umgelager-
ten Glaukonits. -

Besonders charakteristisch stehen derartige Sedimente bereits auflerhalb des Verbreitungs-
gebietes der Altisheimer Sande an der Boschung des Leimgrabens 0,55 km siidwestlich Daiting
{4419340/5406200) an. Die gelblich- bis griinlich-weiflen, mittel- bis grobkGrnigen Sande mix
einzelnen Kalksandstein-Konkretionen enthalten etwas Glimmer sowie zahlreiche helle Feldspite
und gleichen damit weitgehend den Feldspatsand-Einschaltungen der OSM auf der Siidlichen
Frankenalb (Scumitzer 1953). Als Liefergebict kommt im Gegensatz zu den eigentlichen Altis-
heimer Sanden nur die Bohmische Masse in Betracht, wobei der Glaukonit auf umgelagerte
Regensburger Oberkreide zuriickgefithrt werden kann. Im Gegensatz zu den obermiozinen Feld-
spatsanden der Siidlichen Frankenalb sind diese Daitinger Sande frei von Glimmersand-
Material der pririesischen OSM.

Die Feinsandschichten, die bisher nur allochthon als Schollen bis
tiber 300 m Durchmesser bekannt sind, wurden — nach threm Auftreten in den
Riestriimmermassen zu urteilen — westlich des Areals der Altisheimer Sande ab-
gelagert, denen sie im iibrigen faziell sehr dhnlich sind. Die gréfiten Vorkommen
werden aus der Steinbruch-Anlage MArkER in Harburg (4404450/5404750) be-
schrieben (MiiLLER 1972, 87ff.), wo sie zwar schon SCHETELIG (1962) beobachtete,
aber als OSM beschrieb.

Von den Altisheimer Sanden unterscheiden sie sich durch einen héheren An-
teil an Peliten (blafigriine, hellockerbraune, untergeordnet karminrote Tone, ver-
einzelt mit diinnen Kalkbinkchen), noch geringere Anteile an Feldspat und Glim-
mer sowte — abgesehen von intraklastischen Aufarbeitungslagen — das Fehlen
von gréberen Sanden und Kleinkiesen. Als Besonderheit sind fossilfiihrende, bohn-
erzreiche Kalksandsteine noch in urspriinglicher Verbindung mit der Malmkalk-
Unterlage zu erwihnen, die offenbar eine Basalfazies der Feinsandschichten dar-
stellen (vgl. HoTrNER 1958, 137; MULLER 1972, 93 f.).

Gelegentlich treten Einschaltungen von Braunkohlentonen auf, die verein-
zelt auch fossilfihrend sind (Samen, Gastropodenreste) und eine Einstufung ins
Mitteloligozin 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 ndrdlichen Liefergebiet (Schichtstufenland) geschiittet, jedoch im
Gegensatz zu diesen nicht vom Urmain, sondern von einer weiter im Westen ein-
miindenden Urwdrnitz.

Die Michtigkeit der Feinsandschichten betrigt bis {iber 40 m, wihrend die
Altisheimer Sande iiber 85 m erreichen.

Braunkohlenschichten

Pririesische Braunkohlen-Schichten aus dem Mitteloligozin bilden einen cha-
rakteristischen und hiufigen Bestandteil der Riestrimmermassen des Ost- und
Siidost-Vorrieses mit Schollengréfien bis iiber 100 m Durchmesser. Autochthon
wurden sie bisher nur von Mohren bei Treuchtlingen bekannt.

Eine Abtrennung von den allerdings im allgemeinen meist weniger hiufigen Braunkohlen
der pririesischen OSM ist nur paldontologisch moglich.

Die Braunkohlenschichten bestehen vorwiegend aus Zuflerst feinpelitischen,
hellgraugriinen Tonen, die nicht selten feingebindert sind. Als Einschaltungen
treten hellgraue bis schwirzliche Kohlentone mit uwnreinen Braunkohlen-Flézchen
auf, deren Gesamtmachtigkeit selten mehr als 2,5 m, die der reineren Flize kaum
iiber 0,7 m betrigt (MULLEr 1972), Die in frischem Zustand schiefrig bis derb-
stiickige, feingeschichtete Braunkohle stellt nach petrographischen Untersuchungen
gerade noch eine Weich-Braunkohle im Ubergangsbereich zu einer Matt-Braun-
kohle dar. Bergbauversuche wurden darauf schon in der ersten Hilfte des vorigen
Jahrhunderts unternommen (ehemalige Concordia-Zeche; 2,5 km ostsiidostlich
Wemding; um Pkt. 4408900/5415300), aber angesichts der geringen Ergiebig-
keit und schlechten Qualitit schon friihzeitig eingestellt (vgl. HEHL 1834, KraNz
1950, u. .). -

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

Sandige Einschaltungen treten in den eigentlichen Braunkohlenschichten sehr
zuriicdk, doch k&nnen die Braunkohlenschichten im grofien und ganzen als Aquiva-
lente der Feinsandschichten in ruhigeren randlichen Buchten des Ablagerungsrau-
mes betrachtet werden,

Fossilien finden sich im allgemeinen selten, am hdufigsten noch Samenreste
von Wasserpflanzen (Stratiotes, Brasenia u. a.). Lediglich die Vorkommen in der
Steinbruch-Anlage des Marker-Werks in Harburg, wo bereits KircanemMer (1949)
ihr oligozines Alter belegen konnte, enthalten daneben auch zahlreiche Reste von
Land- und Siiffwassergastropoden, unter denen die Opercula der mitteloligozidnen
Leitart Pomatias arneggense WENZ zu erwihnen sind.

Die Michtigkeit der Braunkohlenschichten betriigt bis etwa 20 m.
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Pomatias-Siifl wasserkalk (..Oberoligoziner Siifiwasserkalk®)

Zu den interessantesten tertiiren Komponenten der Riestrimmermassen ge-
hort der Pomatias-Siilwasserkalk. Er bildet Schollen bis iber 60 m Durchmesser
in allen Vorries-Quadranten, bevorzugt im Siidosten (z. B. 1,5 km nordwestlich
Fiinfstetten; 4408100/5412350) siidlich der Linie Neresheim—Nordlingen—
Oettingen—Treuchtlingen.

Autochthone Vorkommen, von denen das gréfite {Heunischhof-1) eine Ausdehnung von
240 X 130 m aufweist, liegen — schon auflerhalb des dargestellten Bereiches — im Raum
Treuchtlingen — Méshren — Pappenheim (vgl. MiLLER 1972).

Die Schichtfolge des Pomatias-Suflwasserkalks bestand urspriinglich — wie
autochthone Vorkommen noch heute erkennen lassen — vorwiegend aus Tonen
und Mergeln mit Einschaltung von Kalkstein-Binken wohl selten iber 0,5 m
Michtigkeit. Die in den Riestriimmermassen allein ansprechbaren Kalke, deren
Dominanz teilweise durch Zerreiflen der Schichtfolge, aber auch durch selektives
Auswittern vorgetiuscht wird, geben daher ein unvollstindiges Bild des Fazies-
spektrums.

Die Kalke sind auflerordentlich unterschiedlich ausgebildet: Lutitische und
intraklastische Siiflwasserkalke, terrestrische Kalke, seltener onkolithische Kalke
und Travertine, vereinzelt auch Knollenkalke, von hellgelblich-brauner, bei hihe-
rem Bitumenanteil auch grauer bis dunkelblaugrauer Farbe.

Fossilien treten fast ausschliefilich in den Siifiwasserkalken auf, hiufig zu
Lumachellen angereichert (Triimmeralgenkalke, Charakalke, Stengelschwemm-
kalke, Planorben-Lymnaeen-Pomatias-Schillkalke). Neben Blau- und Grin-
algen meist unbekannter systematischer Stellung finden sich nicht sélten Cha-
raceen-Reste, vor allem aber zahlreiche Sitfiwassergastropoden (Planorbarius, Gy-
raulns, Radix u.a.), zu denen eingeschwemmte Landschnedken (vor allem Poma-
tias, daneben Archaeozonites, Cepaea u.a.) in unterschiedlicher Hiufigkeir, teil-
weise das Faunenbild beherrschend, treten.

Das Gestein nimmt durch seine reiche Landschneckenfauna eine Schliisselstel-
lung fiir die Datierung der UMM-Randbucht-Ablagerungen ein: vorwiegend
hoheres Mitteloligozin. Diese Altersstellung wird durch reiche Wirbeltierfunde
in den Basislagen des autochthonen Vorkommens 500 m westnordwestlich Méhren
gestiitzt (vgl. Hessic 1973, 180 f.). Die Arten des Genus Pomatias und ihre Be-
gleitfaunen gestatten die Ausscheidung zweier etwas verschiedener Altersniveaus,
von denen das jiingere etwa an die Wende Mittel-/Oberoligozan, jedoch noch vor
den Beginn der USM-Sedimentation am Stidrand der Schwibischen Alb, zu liegen
kommt. Das dltere Niveau verzahnt sich teilweise — wie auch Lagerungsbezie-
hungen im Raum M&hren zeigen (vgl. MiiLLEr 1972, 125 ff.) — mit den Braun-
kohlenschichten, sowie — belegt in der Steinbruchanlage MARKER in Harburg (vgl.
MiLLER 1972, 87 ff.) — mit den Feinsandschichten, wihrend das jiingere Niveau
offensichtlich die jiingsten Anteile der UMM-Randbucht-Ablagerungen bildet.
Darin spiegelt sich ein Nachlassen der fluviatilen Einschiittungen und emn Uber-
greifen limnischer Seichtwasser-Sedimentation auf den gesamten Bereich der Rand-
bucht gegen Ende des Mitteloligozins wider. Im Siidosten machen sich zeitweise
schwache Brackwasser-Einfliisse, ausgehend vom Meer der UMM, in Form von
Hydrobienkalken mit Potamides bemerkbar.
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Die Michtigkeit der Siilwasserkalk-Schichtfolgen betrigt maximal bis iiber
15 m (Heunischhof).

4.2.3.1.2.2. Untere Siiflwassermolasse (USM) — (Oberstes Oligozin — Untermiozin)

Bereits im Oberoligozin begann sich das Riesgebiet und sein &stliches Vorland wieder
herauszuheben (belegt durch einzelne tonig-sandige Karstfiillungen). Zunehmend stirkere Heraus-
hebung im Untermiozin fithrie vor allem im Osten zu tiefgreifender Verkarstung und zur begin-
nenden Abtragung der mitteloligozidnen Ablagerungen (vgl. MULLER 1972, 119 ff., 223 {).

Eine vollkommen gegenliufige Entwicklung hatte die Schwibische Alb ostwiirts bis ins Ge-
biet des Siidwest-Vorrieses. Im Mitteloligoziin noch refativ hoch gelegen, begann sie vom Ober-
oligozin an abzusinken, was zum Ubergreifen der Molassesedimentation (USM) von Siiden her
bis zum Donaurandbereich und bis ins Siidwest-Vorries fiihrte (siche Abb. 6).

Die Untere Siiiwassermolasse mit der mergelig-kalkigen Fazies der Thalfin-
ger Schichten (WENZ 1918) weitete sich — zunichst die prid-oberoligozinen Tiler
(z. B. Zwergbach, Egau, Bogenbach) ausfillend — nordwirts bis zur Linie Her-
maringen (Brenz)—Oberbechingen—Ballmertshofen—Oberfinningen aus (vgl.
Moos 1925; Garr 1969, 1971 a). In welchem Ausmafl auch die Hochflichen zwi-
schen den alten Tilern iiberdeckt wurden ist ungewif}, weil alle heute noch erhalte-
nen Vorkommen auf der Flichenalb unterhalb des Abrasionsniveaus der OMM
liegen. Der eigentliche Kraterbereich des Nordlinger Rieses wurde nicht mehr er-
reicht.

Die Fazies der USM ist der des Pomatias-Siifwasserkalks sehr dhnlich: Vor-
wiegend hellgelbliche bis hellgraue, in Beckenrandnihe mehr ockergelbe, unter-
geordnet dunkelblaugraue und bitumintse Siiflwasserkalke, helle Knollenkalke
und, vor allem in basalen Partien, helle terrestrische Krustenkalke mit Malmkalk-
Komponenten und teilweise Hornsteinbiandern; neben den insbesondere im Nor-
den vorherrschenden Kalken treten im Stiden dominierend weiflliche bis blaf-
rote, kreidige Mergel, zum Teil reich an Intraklasten und Malmkalk-Geréllen, so-
wie (basal) ockergelb-hellgriinliche, untergeordnet violette Tone auf. Der dufierste
Siiden (Flaunsheim) wurde noch von feinkdrnigen alpinen Glimmersanden er-
reicht, die nach FicrHTBAUER (1964, 229, 232) der axialen West-Ost-gerichteten
Napf-Schiittung angehoren.

Vor allem die Stflwasserkalke, weniger die Mergel, erweisen sich teilweise
als sehr fossilreich, wobei neben Sifiwassergastropoden (Planorbarins, Gyranlus,
Radix u. a.} auch Landschnecken (vor allem Heliciden), letztere bevorzugt in den
Knollenkalken, auftreten. Zur Datlerung sind Pomatias antiquum (BRONGNIART)
fiir einen nur im Siiden bei Haunsheim belegten tieferen, noch oberoligozinen,
und Pomatias bisulcatum (Z1IETEN) sowie Ompbhalosagda subrugulosa (QUENSTEDT)
und andere Heliciden fiir einen hdheren, untermiozénen (aquitanen) Anteil zu
erwihnen.

Die Michtigkeit der USM betrigt im Siiden bis maximal 20 m.
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Abb. 6. Verbreitungsgrenzen postjurassischer Ablagerungen im Rieskrater-Gebiet und seiner Um-
gebung,

4.2,3.1.2.3. Obere Meeresmolasse (OMM) — (Hheres Mittelmiozin)

Bereits im hoheren Untermiozin begann auch die Schwiibische Alb sich wieder heraus-
zuheben,

Erst im Laufe des hoheren Mitteimiozins (mittleres Helver) stiefl die Molassesedimentation
infolge erneuter Absenkung wieder bis ins Gebiet nérdlich der Donau vor (siehe Abb. 6).

Das Meer der Oberen Meeresmolasse griff in seinem II. Sedimentations-
zyklus nordwirts iiber den ehemaligen Beckennordrand der USM hinaus und er-
reichte noch die Siidwest-Frankenalb, jedoch nicht mehr das Kratergebiet selbst.
Sein Vordringen erfolgte zundchst relativ langsam unter kriftiger Abrasion der
Malmkalke der Alb sowie grofler Teile der noch erhaltenen USM. Dabei entstand
eine fast tischebene Abrasionsfliche, die heute noch morphologisch erkennbare
Flichenalb, die im Norden durch das bis 80 m hohe KIiff als Ausdruck etner lin-
geren Stillstandsphase begrenzt wird. Nordlich davon folgt die Kuppenalb mit
ihrem in den Grundziigen viel ilteren, aber nach-mittelmiozin wesentlich stirker
{iberformten hiigeligen Relief.

Die Strandlinie am Fufle des Kliffs verlduft auf der gesamten Schwibischen
Alb ziemlich geradlinig von Siidwesten nordostwirts bis ins Egautal bei Dischin-
gen. Ihre weitere Fortsetzung ist durch Tagesaufschliisse und Tiefbohrungen sowie
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morphologische Kriterien ostwiirts iiber Amerdingen und Burgmagerbein bis Eber-
mergen belegt (vgl. Moos 1925, GaLL 1974 b). Die von Pholaden und Vioen an-
gebohrte Brandungsplattform und Steilkiiste bei Dischingen bildet zusammen mit
groflen angebohrten Weiffjura-Strandgeréllen, die teilweise noch mit Balaniden
dicht besetzt sind {vgl. GALL u. MULLER 1975 a), sowie fossilreichen Konglomera-
ten und Quarzgerdllsanden ein eindrucksvolles Dokument der fossilen Kiiste des
tertiiren Molassemeeres.

Neuere Untersuchungen haben ergeben, dafl diese vom Meer des 1I. OMM-
Zyklus geschaffene Felskiiste nicht den duflersten Vorstof} des Molassemeeres mar-
kiert. Dieser reichte vielmehr in Gestalt eines III. Sedimentationszyklus noch um
einige hundert Meter bis wenige Kilometer dariiber hinaus und bis mindestens
50 m héher in das Gebiet der Kuppenalb (Garr 1975). Dabei ist nicht ganz auszu-
schlieflen, dafl auch noch der siidlichste Teil des Rieskraters erreicht wurde. Aus
geologischen und biologischen Griinden muf} angenommen werden, dafl der grofite
Teil der Pholadenbohrungen an der Klifflinie des II. Zyklus durch die zuneh-
mende Uberflutung des Meeres des IT1. Zyklus entstand (Gart 1975).

Dies hat auch Konsequenzen fiir die Rekonstruktion der Klifflinie im Gebiet
der Siidwest-Frankenalb. Da infolge der Plombierung des Gebietes mit jiingeren
Molassesedimenten und Riestriimmermassen ein weiteres Verfolgen der Grenze
Flichen-/Kuppenalb nicht mehr méglich ist, andererseits die vom Riesschutt auf-
geschiirften Strandgerélle, auf die sich die Rekonstruktion hier gréfitenteils stiit-
zen mufl, auch dem II1. Zyklus angehdren kinnen, 148 sich fur dieses Gebiet nur
eine ungefihre duflerste Verbreitungsgrenze der OMM-Ablagerungen zur Zeit der
Rieskatastrophe geben.

Sie verlduft, wahrscheinlich nur wenig nordlich der Klifflinie, unter Anderung aus der bis-
herigen norddstlichen in eine ostsiidgscliche Richtung aus dem Gebiet von Ebermergen (Briinn-
see), etwa 1,5 km siidwestlich Kaisheim vorbei, gegen die Hahe P. 541 1,5 km siidwestlich Hafen-
reut, im einzelnen belegt durch Sirandgerdlifunde und Sedimentschollen im Einzugsbereich des .
Ellerbach-, Kaibach- und Lochbachtales. Die Fortsetzung ist teilweise durch den pri-mittelmiozi-
nen Abtragsrest der mitteloligozidnen Altisheimer Sande vorgezeichnet und durch Strandgersll-
funde sowie das bisher stlichste Vorkommen von autochthonen OMM-Sanden auf der Frankenalb
bei Graisbach (vgl. GarL 1974 b, 1975) markiert: Gegen Siidosten abbiegend gegen den Eintritt
des Hottergrabens in das Donautal 1 km westlich Altisheim, dann entlang dem Siidrand der Alb
gegen Nordosten in die Bucht von Graisbach und wieder gegen Siidwesten bis sildlich Lechsend,
von wo ab seine Fortserzung unter dem Donantal und dem nirdlichen Molassebecken zu ver-
muten ist. .

Die friiheren Vorstellungen iiber einen fjordartigen Verlauf der Klifflinie
zwischen Dischingen (Egautal) und Schifstall (6stlich Donauwdrth) (vgl. u. a.
ScHALK 1957, SCHETELIG 1962, ANDRITZKY 1963, HUTTNER et al. 1970) miissen als
iiberholt gelten, da durch den Nachweis einer fast geschlossenen Verbreitung von
Bunten Triimmermassen die vorwiegend morphologischen Kriterien der Fjordkiiste
entfallen. '

Die noch erhaltenen Sedimente des II. Zyklus der OMM bestehen aus fein-
bis mittelkdrnigen, glimmer- und glaukonitreichen, graugriinen (angewittert gelb-
griinlichen bis odkergelben) Quarzsanden, deren Kalkgehalt in hirteren, gesims-
artig auswitternden Biankchen und Lagen von hellen Konkretionen angereichert
ist (Pfohsande; vgl, HUTTNER 1961,75; u.a.). Dariiber folgen mit Hiatus und basa-
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ler Schillage deutlich feinere, glaukonitarme, glimmerreiche Schluffsande, Tone
und Mergel (Schluffsande; vgl. HUTTNER 1961, 75), die besonders deutlich in der
Sandgrube siidwestlich Oberbechingen (3598560/5388860) erschlossen sind und
dem III. Zyklus angehoren (GaLL 1975).

Wihrend -die Megafauna der OMM, trotz ihres stellenweise groflen Arten-
und vor allem Individuenreichtums (besonders Ostreiden, untergeordnet andere
Bivalven, Gastropoden, Bryozoen u. a.), keine genauere Datierung zulifit, gestat-
ten die Foraminiferen eine Korrelation mit dem Mittelhelvet der Ortenburger
Bohrungen (HaGN in ScHETELIG 1962, 33 und GaLL 1969, 58 £.).

Die Michtigkeit der OMM erreicht im Raum Donauwdrth ausnahmsweise
(Ziegelei Berg) noch 55—60 m (GALL 1975, 182), liegt aber meist deutlich darunter;
fiir den Raum Dischingen werden bis 20 m angegeben (HiTTNER 1961, 75 £.).

4.2.3,1.2.4. Grimmelfinger Graupensande und Kirchberger Schichten
(Hochstes Mittelmiozin)

Gegen Ende des Helver erfaflte verstirkte Heraushebung auch den Albsiidrand und den
nirdlichen Teil des Molassebeckens, was zum Riickzug des OMM-Meeres fiihrre. Erwa im Gebiet
des heutigen Donautales wurde dabei die Graupensandrinne angelegt. Infolge stirkerer Heraus-
hebung der Alb wurden am Rinnen-Nordrand gréflere Eintiefungsberrige als am Sidrand er-
reicht, auflerdem nahm die Eintiefung nach Westen zu {vgl. Kioereen 1931). Im Raum Donau-
worth betrug die Eintiefung am Nordrand noch ca. 100 m, wobei die Rinnensohle ca. 30 m unter
die Basis der OMM gelegt wurde (Berechnungsgrundlage: heutiges Einfallen der Graupensande nach
Osten; Tiefbohrungen Heiflesheim und Nordheim bei ScHeveLic 1962; Michiigkeit der OMM).

Erneute Absenkung fiihrte zu ciner schrittweisen Plombierung der Graupen-
sandrinne, zunichst mit den fluviatilen Grimmelfinger Graupensanden, dann mit
den brackischen Kirchberger Schichten und zuletzt den limnofluviatilen Sedimen-
ten der Oberen Sifiwassermolasse. Diese Sedimente reichen unter Jungplelstoza-
nen Donauschottern noch in den stidostlichsten Teil der Rieskarte.

Die Graupensande wurden in der Tiefbohrung Heiflesheim (4409720/
5393630) zwischen 63 und 66,4 m Teufe angetroffen: feldspatreiche, Quarz- und
Lyditger6lle fithrende Sande. Die dariiber liegenden Kirchberger Schichten {Teufe
48—63 m) bestehen aus grauen, feinsandigen Mergeln mit zahlreichen Brackwas-
set-Fossilien (vgl. ScHETELIG 1962).

Nordlich der Graupensandrinne wurden die hoch iiber den Vorfluter heraus-
gehobenen Sedimente der OMM zu einem erheblichen Teil wieder abgetragen
(vgl. GALL 1969, 1971 a; u. a.). Nur drtlich (z. B. Berg bei Donauwdrth; 4409200/
5401200) kam es zur Bildung geringmichtiger, heller bis blafiroter, terrestrischer
Knollenkalke mit einer Landschneckenfauna spit-mittelmiozinen Alters (vgl.
ScHETELIG 1962).

4,2.3.1.2.5. Obere Siiflwassermolasse (OSM) und Aquivalente
{Obermiozin — Tiefstpliozin)
Die mit der Sedimentation der Graupensande eingeleitete neuverliche Absenkung des nrd-

lichen Molassebeckenrandes im spiten Mittelmiozin verstirkte sich noch zu Beginn des Ober-
miozins, so dafl die Sedimentation der OSM wieder weit auf die Schwibisch-Frinkische Alb
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iibergriffl und dabei auch Riume in Besitz nahm, die zuvor noch nie von Molassesedimenten er-
reicht worden waren (siehe Abb. 6).

Nach einem Héhepunkr im ilteren Obermiozin (pririesische OSM) zog sich infolge wieder
einsetzender Heraushebung die Molassesedimentation weit nach Siiden zuriick. Diese Erosions-
phase, in deren Zeir die Ries-Entstehung filly, 148l sich im nahezu gesamten Molassebecken
nachweisen, wenngleich in geringerem zeitlichem Umfang, und bildet eine wichtige Zeitmarke
zwischen einem dlteren (dlrere und mittlere Schichtserie; DenM 1955) und einem jiingeren Anteil
(jiingere Schichtserie; Denm 1955),

Ausgelost durch eine letzee krifrige Absenkung, kehrte die Sedimentation mit Ablagerung
der jingeren Schichiserie wieder in das Gebiet der Schwibisch-Frinkischen Alb zuriick und
iibertraf noch den Ablagerungsbereich der dlteren OSM. Allerdings machten sich im Gegensatz zu
dieser vermehrt aufleralpine Einschiittungen (Monheimer Héhensande, Kalkgersllsande von
Schaffhausen) bemerkbar, die die alpine Sedimentation (axiale Enns-Salzach-Schiittung; Brissen-
BACH 1957) bis in den Donauraum zuriickdrangten.

Nach Beendigung der OSM-Sedimentation im tiefen Pliozin wurde im Zuge kontinuier-
licher starker Heraushebung bis in jiingste Zeit das heurige Landschaftsbild geschaffen.

Pririesische OSM — (Tieferes Obermiozin)

Die Ablagerungen der pririesischen OSM sind sowohl autochthon als auch
als Bestandteile der Riestriimmermassen in der Umgebung des Kraters weit ver-
breitet, bevorzugt im siidéstlichen, siidlichen und siidwestlichen Teil. Als einzige
Molassegesteine werden sie auch vereinzelt in den Triimmermassen des nrdlichen
und westlichen Vorrieses angetroffen.

Nach diesen autochthonen und allochthonen Vorkommen kann der Nord-
rand des Ablagerungsraumes etwa aus dem Gebiet von Treuchtlingen und Méhren
bis zum Kraterrand westlich Hagau, dann liber Munningen bis in den Raum Diir-
renzimmern und — gegen Siidsudwest umbiegend — zum Kraterrand bei Christ-
garten und weiter gegen Siidwesten iiber Schweindorf—Fleinheim—Heidenheim/
Brenz usw, gezogen werden. Allochthone Einzelfunde von OSM-Gesteinen ndrd-
lich dieser Linie sind ausschliefilich aus dem Kraterbereich selbst abzuleiten, wih-
rend der oft betriichtliche Anteil an den Triimmermassen im Siidwest-, Siid- und

Siidost-Vorries vorwiegend als aufgeschiirft zu betrachten ist (vgl. Horz et al.
1975,1977 a, b).

Wie im Gebiet Eichstitt—Denkendorf —Ingolstadt (ANDRES 1951, SCHNITZER
1956), so kann die OSM auch im Kraterbereich und seiner Uingebung in eine vor-
wicgend tonig-mergelig-kalkige tiefere Einheit und eine bevorzugt
sandige héhere gegliedert werden (vgl. MijLLEr 1977).

Die tiefere Fazies-Einheit besteht aus graugriinen und roten Tonen sowie
hellen bis ziegelroten Mergeln mit Einschaltungen dhnlich gefarbter terrestrischer
Knollenkalke, die hiufig aus den Riestriimmermassen auswittern und als ,alt-
obermioziner Lepolithkalk“ (vgl. SCHRODER u. DExm 1950, 22) beschrieben wer-
den. Bohnerze, Malmkomponenten und die vorwiegend roten Farben weisen auf
einen teilweise hohen Anteil an umgelagertem Material der Albhochfliche hin (vgl.
HUTTNER 1961, 84; ScHALK 1957, 27; BoLTEN u. MULLER 1969, 97 £.). In tieferen
Ablagerungsbereichen, vor allem im Siiden, geht der Anteil an Albmaterial rasch
zuriick und die vorwiegend graugriinen Tone enthalten hier hiufig helle Mergel
und fossilreiche Siiflwasserkalke (z. B. Stlvana-Kalke von Dischingen — HUTT-
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NER 1958, 61 f.; GaLL 1971 a, 71 f1.), im donaunahen Raum (z. B. Berg bei Donau-
worth; 4409200/5401200; MiiLLer 1972, 60 f.) auch miachtigere Einschaltungen
_ von Braunkohlentonen mit unreinen Braunkohlenfldzchen sowie diinnen Glim-
merfeinsand-Lagen.

Die hohere Fazies-Einheit setzt sich vorwiegend aus griingrauen (angewit-
tert griinlich-gelben bis ockergelben), mittel- bis grobkdrnigen, glimmer- und
chloritreichen, alpinen Flinzsanden mit Einschaltungen von gringrauen Tonen
und gelegentlichen Braunkohlentonen zusammen. In groflerer Machtigkeit sind
sie vor allem im Raum Donauwdrth—Altisheim verbreitet. Oberflichlich werden
sie allerdings von michtigen Riestriimmermassen verhiillt, zu denen — aufgrund
von neueren Begehungen — auch die von ScHETELIG (1962) hier ausgeschiedenen
hochgelegenen OSM-Vorkommen gerechnet werden miissen. Kleinere Vorkom-
men treten in den Triimmermassen des Siidost- und Ost-Vorrieses nordwirts bis
Gundelsheim auf und belegen damit, dafl ihre Sedimentation bis nahe an den
Beckenrand gereicht hat, Das grofite Vorkommen im Siidwest-Vorries, nach neue-
ren Begehungen ebenfalls allochthon, liegt ber Zoltingen (4390000/5397540)
(ScHaLk 1957); weiter westlich — schon auflerhalb der Karte — sind die Oggen-
hauser Sande zu erwihnen (vgl. Berz u. Jooss 1927, 197 f.}.

Die kalkig-mergelige tiefere Abteilung der OSM kann anhand ihrer Gastro-
podenfaunen (in den Knollenkalken nur Landschnecken, in den Siiffwasserkalken
daneben auch zahlreiche Wasserschnecken) zeitlich den Silvana-Schichten der
Schwibischen Ostalb gleichgestellt werden. Diese werden von WeNz (1924 a) dem
gesamten Torton zugeordnet, diirften jedoch unter Berlicksichtigung auch der
héheren pririesischen OSM-Anteile nur dem tieferen Torton angehdren.

Die Glimmersande im hoheren Teil diirften nach der Verbreitung der Pro-
boscidier innerhalb des Molassebeckens vorwiegend der ilreren Schichiserie (Denm
1955) zuzuordnen sein, allerdings konnen sie — worauf das gemeinsame Auftre-
ten von Mastodon angustidens Cuvier vnd Dinotherium bavaricum v. MEYER In
den Oggenhausener Sanden hinweist (Moos 1925) — moglicherweise noch den
tieferen Teil der mittleren Schichtserie mitvertreten. Die genannten Einheiten im
Inneren des Molassebeckens sind durch ihre Lage unterhalb des Niveaus der
Bentonite als Zeitmarke fiir das Ries-Ereignis ebenfalls noch dem héheren, je-
dodh nicht dem héchsten Torton zuzuordnen.

Die noch erhaltene Michtigkeit der OSM betrigt im Raum Donauwdrth aus-
nahmsweise (Riedelbergerhof bei Altisheim) bis tiber 80 m, bleibt im iibrigen aber
weit darunter (Raum Daiting bis 25 m, bei Dischingen unter 15 m).

Postriesische OSM — (Héchstes Obermiozin — tiefstes Plioziin)

Nach Beendigung der pririesischen Erosionsphase, deren Dauer tiber den Zeitpunke der
Ries-Entstehung noch erheblich hinauseeichte, setzte gegen Ende des Miozins die Molassesedi-
mentation mit dem jlingeren, postriesischen Anteil der OSM {jiingere Schichtserie} zum letztenmal
ein. Dabei wurden zwischen den tief eingeschnittenen Télern des pririesischen Entwisserungs-
netzes und den jingsten, noch die Alb iiberdeckenden Sedimenten &rtlich (z. B. im Raum Donau-
warth — Altisheim) Verschijttungsbetrige bis itber 150 m erreichr.

Im Gegensatz zur tieferen OSM gelangte jetzt aber die alpine Enns-Salzach-Schiittung —
zuriickgedringr durch starke Nordschiirtungen (Monheimer Hohensande, Ureger-Gerdllsande von
Schaffhausen u. a.) — nordwirts nur wenig iiber die heutige Donau hinaus.
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Das einzige bisher bekannte Erosionsrelikt wurde — schon auflerhalb der Rieskarte —
beim Bau des Hochbehilters der Fernwasserversorgung Niirnberg auf der Hohe Pkt. 552,5 m
{150 m {iber Donauaue) 2 km norddstlich Graisbach (4420400/5403150) angetroffen. Unmitrelbar
zuf Riestriimmermassen lagern dort bis 3,5 m michtige, oberflichlich stark verlehmrte, fluviatile
Flinzglimmersande mit Kleinkieslagen, deren Zusammensetzung weitgehend mit den Gerdll-

spektren der OSM im Tertiir-Hiigelland zwischen Donau, Lech und Inn iibereinstimmr (GaLr
1971 b).

Monheimer Héhensande und Basalbildungen — (Hochstes Obermiozin —
tiefstes Pliozin)

Als grofler Schwemmficher des bereits im Mitteloligozin durch die Altis-
heimer Sande belegten Urmains haben die Monheimer Héhensande am Nord-
rand des Molassebeckens urspriinglich weite Tetle der Siidlichen Frankenalb sowie
ihres nordlichen Vorlandes iiberdeckt. Heute finden sich Erosionsrelikte in unge-
storter Lagerung nur noch im Raum Hafenreut—Buchdorf sowie siidiich und vor
allem nérdlich Monheim.

Sie bestehen aus lebhaft schriggeschichteten, hellgelblich-ockerfarbenen bis
rostbraunen (sehr untergeordnet karminroten) Mittel- und Grobsanden mit zahl-
reichen Kleinkies-Einschaltungen. Untergeordnet treten feinsandige Tone von
heligraugriiner bis ockergelber Farbe und Michtigkeiten bis iiber 1 m auf, hiufig
aufgearbeitet, zusammen mit den grébsten Anteilen der Gerdllfraktion, an der
Basis von Schiittungskdrpern — Sedimentationsbilder, wie sie ganz allgemein auch
von der OSM bekannt sind. Besonders charakteristisch sind ferner bis 0,3 m mach-
tige Eisen-Mangan-Oxydbinder, bevorzugt an den Grenzen der tonigen zu den
sandigen Sedimenten (DexM 1931, 150 ff.; TrEBs 1950, 24 ff.; GarL u. MULLER
1970).

Die Monheimer Hohensande enthalten einen zwar nur sehr geringen, im
Gegensatz etwa zu den lithofaziell sehr dhnlichen kretazischen Schutzfelsschich-
ten jedoch stets deutlichen Anteil an unverwittertem Feldspat und Glimmer.
Ebenso wie diese Leichtmineralzusammensetzung weichen auch Schwermineral-
spektren (Zirkon — Rutil — Turmalin; SALGER in GaLL 1971 b, 3121.) ganz er-
heblich von denen der OSM ab. Dasselbe gilt fiir die Ger6ilfraktion, die neben
der Hauptkomponente Quarz (bis 4 cm) aus paldozoischen Lyditen (bis 4 cm),
Hornsteinen des Weiljura, untergeordnet der Trias (bis 10 em) sowie Sandsteinen
und Quarziten (bis iiber 3 cm) des Keupers, untergeordnet auch der Oberkreide
und des Paliozoikums, besteht (vgl. GarL 1971 b, 311). Daraus ergibt sich ein Lie-
fergebiet, das vom Schichtstufenland nach Norden bis in den Frankenwald reicht.

Die Monheimer Hohensande sind ausgesprochen fossilarm, was ihre Alters-
einstufung lange Zeit beeintrichtigte. Der bisher einzige Fund des Proboscidiers
Dinotherium aff. giganteum Kaur belegt Altersgleichheit mit der jiingeren Schicht-
serie (Hochstmiozan-Tiefstpliozan) der OSM {Garw u. MULLer 1970). Ebenso wie
durch diesen Fossilfund wird ihr postriesisches Alter auch durch die hohe Lage
ihrer Erosionsrelikte auf Riestrimmermassen belegt (vgl. GaLL u. MULLER 1970,
GarLL 1971 b), was unliangst auch durch eine Bohrung an der Typlokalitdt Stickel-
berg (= Stiitelberg) bei Monheim (4415800/5411180) bestitigt werden konnte
{ScHMIDT-KALER 1974 a).
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Die Michtigkeit der Monheimer Hohensande betrigt nérdlich Monheim

noch bis tiber 30 m, an den iibrigen Lokalititen meist unter 10 m.

Als Basalbildungen der Monheimer Hohensande werden vorwiegend
pelitische Gesteine znsammengefallt, die von der normalen Fazies stirker abwei-
chen und daher auf den Spezialkarten gesondert ausgeschieden worden sind. Hierzu
gehdren die ,bunten Tone von Monheim® (Deam 1931, 148 ff.; C. Dorn 1940,
155 ff.; TrEies 1950, 25 {.), dhniiche Gesteine am Stickelberg siidlich Monheim so-
wie schluffig-feinstsandige Mergel bei Buchdorf.

Die Verbreitung dieser Gesteine ist wesentlich geringer als dies auf den geologischen Spe-
zialkarten zum Ausdruck kommt, da sie im aufschlufflosen Gelinde leicht mit dhnlichen Bildun-
gen (stirker verwitterte Bunte Breccie, L&lehm mit abgeschwemmtem Material der Hohensande,
u. a.} verwechselt werden kénnen. In die Karte wurden nur Vorkommen iibernommen, die durch
Aufschliisse belegt sind.

Ihre genetischen Bezichungen zu den Monheimer Hohensanden — feinerkla-
stische basale Fazies oder lokale, etwas iltere Sedimente in abflufllosen Mulden
auf der Oberfliche der Riestriimmermassen — konnten mangels ausreichender
Aufschliisse bisher noch nicht geklidrt werden.

Die ehemals in der Ziegelei Monheim (4416620/5413140) aufgeschlossenen
,bunten Tone von Monheim® zeigten sich dort als graue bis griinliche, rot, vio-
lett und gelblich gefleckte Pelite mit stellenweise zahlreichen Gipskristallen in den
rotvioletten Lagen. Am Stickelberg sind in Baugruben gelegentlich griingraue
Tone zu beobachten. Die griingraven Schluffmergel von Buchdorf (4413280/
5406220), erschlossen beim Ausbau der B 2 im Jahre 1967, heben sich durch ihr
alpin beeinflufites Schwermineralspektrum heraus, das wahrscheinlich — wenig-
stens zum Teil — durch Aufarbeitung der liegenden, hier an aufgenommenem
Material der pririesischen OSM reichen Riestriimmermassen zu deuten ist {GaLL
1971 b, 313). Ahnliche Sedimente wurden auch aus der Bohrung Monheim-Stickel-
berg beschrieben (vgl. ScuminT-KaLER 1974 ).

Die Michtigkeit der pelitischen Basalbildungen betrige nordlich Monheim
— konstruktiv ermittelt — maximal bis iiber 10 m, meist jedoch nur wenige Meter.

Jungtertiire Kalkgersllsande — (? H3chstes Obermiozin — tiefstes Pliozin)

Als weitere Nordschiittung ins Becken der jlingeren OSM (jiingere Schicht-
serie) sind mit grofler Wahrscheinlichkeit Kalkgerollsande zu betrachten, deren
Verbreitungsgebiet ecwa entlang des heutigen Krater-Ostrandes westlich an das
der Monheimer Hohensande grenzt. Infolge stirkerer pliozaner Abtragung im
Westen des Rieses sind allerdings nur noch vereinzelt kleine Erosionsrelikte er-
halten geblieben, und zwar am ,Barrenberg” (heute ,Barnberg®) siidsiiddstlich
Rottingen (3594400/5415700) sowie 900 m westnordwestlich Schaffthausen bei
Harburg (4399080/5403900).

Ein eindeutiger Nachweis postriesischen Alters steht fiic beide Vorkommen derzeit noch
aus, weshalb das auf wiirttembergischem Gebiet gelegene Vorkommen ,Barrenberg® von dem
Bearbeiter R. HiirTver noch im Sinne der fritheren Autoren (G. Wacner 1926, w.a) als pri-
riesisch in die Karte eingetragen wurde.
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Am ,Barrenberg®, friher durch eine kleine Sandgrube erschlossen, stehen
mittel- bis grobkdrnige, gelbbraune Quarzsande mit zahlreichen gut gerundeten
Gerollen (bis tiber 15 cm) an: vor allem Hornsteine des hoheren Malm, odkergelb
infiltrierte Kalke des tieferen Malm, Angulatensandstein und Gryphaeensand-
stein des unteren Lias, Eisensandstein des Dogger Beta, helle Sandsteine des Keu-
pers und Quarze bis Nuligrofle (Kranz 1925, 252 f.; G. WacoNER 1926, 341 und
eigene Beobachtungen).

Das bereits ScHRODER u. Denm (1950, 51) bekannte Vorkommen bei Schaff-
hausen besteht aus rostbraunen, mittel- bis grobkérnigen Quarzsanden mit lagen-
weise angereicherten, gut gerundeten Gerbllen (bis tiber 10 ¢m), teilweise mit kal-
kigem Bindemittel zu Konglomerat verfestigt: vor allem Grobquarze bis Nufl-
grofle, ockergelb infiltrierte Kalke des tieferen, untergeordnet auch hheren Malm,
Malm-Hornsteine, Angulatensandstein des unteren Lias und Dogger-Beta-Sand-
stein, Keuper-Sandsteine und vereinzelt Karneole.

Beide Vorkommen erweisen sich durch ithre — gut tibereinstimmende — Ge-
rollzusammensetzung als Ablagerung eines grofleren Fluflsystems mit Einzugs-
gebiet im nordwestlich vorgelagerten Schichtstufenland, von dem die heutigen
Flisse Eger und Wornitz nach G, Wacner (1926) nur als bescheidene Nachfolger
aufzufassen sind.

Die Einstufung der Kalkgersllsande ist mangels Fossilfunden oder anderer
Kriterien noch etwas problematisch. Das Auftreten der verwitterungsempfind-
lichen Malmkalk-Gerdlle an der Oberfliche weist — entgegen G. WaGNEr (1926)
— nicht auf eine geringmichrige Terrassenablagerung eines sich eintiefenden Flus-
ses hin, sondern kann nur durch eine michtige Schwemmficherschiittung am
Nordrand des Molassebeckens befriedigend erkldrt werden.

Dies gile allerdings niche fiir die an der Basis des pririesischen Entwisserungsnetzes sowle
aufgeschiirft in Riescriimmermassen aufiretenden lithofaziell sehr Zhnlichen Buchberggerdlle
(vgl. Kap. 4.2.3.1.3.1)).

Die topographisch hohe Position der Kalkgeréllsande, ihre Lage in Relation
zu benachbarten Riestriimmermassen sowie regional-geologische Argumente (post-
riesische Plombierung auch im Westen des Kraters) machen Altersgleichheit mit
den Monheimer Héhensanden allerdings sehr wahrscheinlich.

Weiter im Westen sind — aufgrund ihrer Lagerung z. T. auf Sanden der
pririesischen OSM {Oggenhausen — MaLL 1968) — die hichstgelegenen Urbrenz-
Gerbllsande als altersgleich aufzufassen. Ihre Gerdllzusammensetzung ist, abge-
sehen von den oberflichlich heute fehlenden Weifljurakalken, der der ,Barren-
berg“-Gerollsande sehr dhnlich.

Die geringe Entfernung der Schaffhausener Kalkgersllsande zu den Riessee-Strandkonglo-
meraten bei Monchsdeggingen kénnte als Hinweis auf einen genetischen Zusammenhang gewertet
werden, doch spricht die mit dem ,Barrenberg” Gbereinstimmende GerSllzusammensetzung, die
sich deutlich von der der Riessee-Strandkonglomerate unterscheidet, entschieden dagegen.

Die Michtigkeit der jungtertidren Kalkgersllsande betrigt am ,Barrenberg®
— konstruktiv ermittelt — noch bis ca. 15 m (Kranz 1925, 253), bei Schaffhausen
hdchstens wenige Meter.
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Postriesische Siilwasserkalke im Vorries — (Hoheres Jungobermiozin)

An einzelnen Stellen entstanden postriesische Stifiwasserkalke auch aufler-
halb des Kraters: Wordlich Hofen bei Neresheim im Siidwest- und westlich Mon-
heim im Ost-Vorries. Ihre Ablagerung in ortlichen, mit dem Rieskrater nicht
verbundenen Senken wurde — wie HUTTNER (1961, 89 ff.) am Vorkommen Hofen
deutlich aufzeigen konnte — durch einen Karstwasseranstieg im Zuge der post-
riesischen Plombierung ausgelost.

Die Siiffwassersedimente 1 km nordlich Hofen (Hauptvorkommen 3604800/
5401500) bestehen nach HUTTNER (1961, 89) aus weilllichen, kreidigen Mergeln
mit hellgrauen Kalken, die beide etwas Gastropodenschill, nur selten ganze Ge-
hiuse fithren, u. a. Cepaea sylvestrina (SCHLOTHEIM).

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

Auf der Anhéhe 1,2 km westlich Monheim (4415100/5412350) lagern iiber
Bunter Breccie graugriine Tonmergel mit Kalkkn&llchen, die nach oben rasch in
etwas feinsandige, weiBliche, plattige Siflwasserkalke iibergehen. Aus den Kalken
fihrt C. Dorn (1940, 153 ff.) eine arten- und individuenarme Gastropodenfauna
mit Siilwasser- und einzelnen Landschnecken an, die zu einer Alterseinstufung
nicht ausreicht. Diese ergibt sich jedoch durch die Lagerungsverhiltnisse (Bohr-
stockkartierung) sowie die engen riumlichen Beziehungen zu den Monheimer
Hoéhensanden. Die Michugkeit betrigt ca. 10 m.

4.2.3.1.3. Fluviatile Ablagerungen

Als fluviatile Ablagerungen werden Schotterrelikte zusammengefaflt, deren Ablagerung
nicht in unmittelbarem Zusammenhang mit der Molassesedimentation stehe. Ein Teil ist mit dem
Entwiisserungsnetz der pririesischen Erosionsphase verkniipft; grifere Bedeutung erlangen
Schotterrelikte, die mit dem plioziinen Donausystem in Verbindung stehen.

4.2.3.1.3.1. Pririesische Egerschotter (,Buchberggerdlle®) und Aquivalente
(Altobermiozin)

Ein Talstick der pririesischen Eger wurde, mit Riestriimmermassen ange- -
fiillt, beim Bau des Bildwasen-Eisenbahntunnels zwischen Lauchheim und Bop-
fingen angetroffen. Unter den Ries-Auswurfsmassen lagen in Vertiefungen der
Talsohle aus Weifijura Quarzsande mit zahlreichen Malmkalk- und Hornstein-
gerdllen {vgl. Kranz 1925, 207).

Diese etnzigartigen, schlagartig verschiitteten und dadurch konservierten Zeu-
gen des pririesischen Egertales lassen sich in entsprechender Lagerungsweise auch
welter talabwirts bis ins Gebiet von Bopfingen verfolgen, z. B. am Buchberg siid-
lich Bopfingen (vgl. DErFnEr 1870, G. WAGNER 1926, MiinzinG 1960).

Ahnliche ,Buchberggerilie® (vgl. Koken 1902, v. KneBeL 1902) finden sich
als Komponenten der Riestriimmermassen bevorzugt an der Basis an zahlreichen
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weiteren Stellen im West- und Siidwest-, untergeordnet auch Siidost-Vorries:
Abgerollte, geglittete, hiiufig gekritzte, zerdriickte und wieder verkittete Malm-
kalk-Gerdlle bis iiber Faustgrofie, gelblich, hiufig auflen briunlich infileriert.

Autochthone Vorkommen von pririesischen Kalkgerdllschottern werden aus
dem Stidwest-Vorries von HUTTNER (1961, 88 f.) und GarL (1971 a) beschrieben.

Es sei darauf hingewiesen, dafl nichs alle diese Gerélirelikte dem pririesischen Entwiisse-
rungsnetz angehéren miissen. Flulschotzer dhnlicher Zusammensetzung wurden bereits aus dem
Mitteloligozin (Katzenstein) bekannt und treten wieder als Nordschiittung ins Molassebecken
zur Zeit der jiingeren Schichtserie auf (Schaffhausen). Daneben ist in Gebieten, welche auflerhalb
des Ablagerungsbereiches der OSM lagen (z. B. Bopfingen) auch mit Nordschiittungen zur Zeit
der ilteren Schichtserie zu rechnen.

Die vom Bearbeiter R. HUTTNER als pririesische Geréllsande in die Karte cingetragenen
sBarrenberg“-Kalkgeréllsande sidsiidéstlich Réttingen sind wahrscheinlich postriesisch und alters-
gleich mit den Monheimer Héhensanden.

4.2.3.1.3.2. Hochschotter-Gerdllrelikte — (Pliozdn)

Noch im Unterpliozin wurde infolge einer iberregionalen Heraushebung die Molasse-
sedimentation beendet und das Flufisystem der heutigen Donau angelegr. Scine dltesten Zeugen
werden ins ausgehende Unterpliozin (Bartz 1961, RurTe 1971) gestells. Sie finden sich etwa
entlang des heutigen Donautales am Siidrand der Schwibischen Alb zwischen Denaueschingen
und Ulm sowie auf der Siidlichen Frankenalb entlang des Wellheimer Trockentales und Alemiihl-
tales zwischen Dollnstein und Kelheim (vgl. Gair u. MiiLLer 1976). Zwischen Ulm und Rennerts-
hofen am Ausgang des Wellheimer Trockentales wurden keine ltesten Donauschotter bekannt,
und es ist anzunehmen, dafl die Donau hier — weit siidlich des Rieses vorbeiziehend — durch
den nordlichen Teil des Molassegebietes floff (vgl. ScHEUENPFLUG 1970 u. a.).

Der bedeutendste ndrdliche Nebenfluff der Donau war der Urmain, deéssen
Lauf sich anhand von Hochschotter-Relikten vom Frankenwald bis ins Siidost-
Vorries verfolgen lafit (vgl. Krumseck 1927). Vorkommen davon werden auch
auf der Rieskarte erfafit.

Thr Gerdllbestand setzt sich nach Krumseck (1927) vor allem aus gut gerun-
deten Quarzen, Lyditen, paliozoischen Quarziten sowie Weifljura-Hornsteinen
in Gerdllgréfien bis iiber 10 cm zusammen. Von den dlteren Urmain-Ablagerungen
(z. B. Monheimer Hohensanden) unterscheiden sie sich durch ihre wesentlich gro-
fleren Gerdlle, die eine kriftige Hebung im Einzugsgebiet unter starker Zunahme
der Transportkrafc belegen.

Die heute auftretenden Gerélle stellen nur noch die verwitterungsbestindig-
sten Relikte der ehemaligen Hochschotter dar, in der Regel mehr oder weniger
weit herabprojiziert oder durch Solifluktion hangabwirts verfrachtet. Durch se-
kundire Anreicherung kénnen dabei jingere Terrassen vorgetduscht werden, z. B.
die ,Usseltal-Talschotter® (Krumseck 1927, 232 f.). Der urspriingliche Talboden
der Hochschotter — wahrscheinlich noch in die jiingste OSM und ihre Randschiit-
tungen eingetieft — ist nirgends mehr erhalten.

Das westlichste Vorkommen der Urmain-Schotterrelikte befindet sich bei
Schwarzenberg westlich Wornitzstein (4403150/5398900; vgl. ANprrTzy 1959,
27 £). ‘
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Die Altersstellung der Urmain-Schotter war bislang sehr umstritten (vgl.
BoLTeN u. MULLER 1969, 118 ff.), kann jedoch heute durch die engen riumlichen
und faziellen Beziehungen zu den Donau-Hochschottern eindeutig als tieferes
Pliozin festgelegt werden.

Westlich des Urmains diirften FHochschotterrelikte der Eger in dem von
JAHNEL (1966) beschriebenen Vorkommen bei Thurneck nordnorddstlich Bissingen
(4400000/5401580) vorliegen. Es setzt sich im wesentlichen aus zahlreichen abge-
rollten Malm-Hornsteinen, untergeordnet Quarzgerdllen in lehmigem, gelbbrau-
nem Grobsand zusammen. Lyditgerdlle sind — im Gegensatz zu JAHNEL (1966) —
nicht enthalten. Von den jungtertiiren Kalkgerollsanden unterscheidet sich das
Vorkommen durch seine reliktische Erhaltung und das Fehlen simtlicher Karbo-
nate, wodurch es Parallelen zu den Urmain-Hochschottern aufweist. Allerdings
kann die Mbglichkeit stirker verwitterter und herabprojizierter jungtertidrer
Kalkgerdllsande nicht mit Sicherheit ausgeschlossen werden.

Weiter die Eger aufwirts im Gebict von Bopfingen ist die Spaltenfiillung am Vohbithl
{3598060/5416040) zu erwihnen, die das Zahnfragment eines Equiden miglicherweise unter-
pliozinen Alvers (?Hipparion) lieferte (ScHRODER u. Denm 1950, 117). Die in der lehmigen Fiil-
lung enthaltenen Gerblle (Quarze bis 5 mm, Bohnerzkérner, Limonitstiickchen . a.; vgl. BENTZ
1927, 263) kinnen als Reste eines Hochschotter-Feinsediments der Eger aufgefaft werden, jedoch ist
wegen ihrer geringen Grifle auch eine andere Herkunft niche ausgeschlossen (vgl. Kranz 1953, 93).

Schotterrelikte Ghnlicher Zusammensetzung und Komponentengrofle wie die
von Thurneck werden auch aus anderen Teilen des siidlichen und siidwestlichen
Vorrieses beschrieben, vor allem aus dem Gebiet des Zwergbadhes, der Egau und
des Kesselbaches, weniger ausgeprigt auch aus der Umgebung von Harburg
(ScHRODER u. DEHM 1950, 116 £.). Eine Rekonstruktion des zugehorigen Gewdsser-
netzes ist schwierig, da — ebenso wie im Siidost-Vorries (Urmain) — nur mehr
oder weniger weit herabprojizierte Relikte vorliegen, die aber im Gegensatz zu
dort keine spezifischen Bestandteile fithren und teilweise — vor allem bei geringer
Bestreuung — auch von den Riestriimmermassen abgeleitet werden kinnen (vgl.

Kranz 1953, 93).

Ein Teil der Reliktschotter-Vorkommen im siidwestlichen wie im siiddstlichen Vorries be-
findet sich in tieferer Lage, so daf} fiir sie auch eine Ableitung von jingeren (oberpliozinen bis
altpleistozinen) Schottern in Betracht zu ziehen ist. Da eine eindeutige Abtrennung aber nichs
vorgenommen werden kann — zumal sicherlich auch Hochschotter-Material in jiingere Terrassen -
iibernommen wurde (GALL u. MULLER 1976) — muf} sie in der Rieskarte unterbleiben.

4.2.3.1.4. Sedimentire Rieskrater-Fiillung

Durch den Einschlag eines auferirdischen Kétpers und die unmittelbar anschlieflenden
Erscheinungen (vgl. GaLL, MULLER u. Powi 1977) entstand im hoheren Torton eine bis 500 m
tiefe Hohlform von durchschnirtlich 25 km Durchmesser. Die ausgesprengten Riestriimmer-
massen_gelangten bis iiber 40 km vom Kratermittelpunkt zentrosymmetrisch ins Vorries (vgl.
GaLL, MULLER u. STOFFLER 1975) und verschiitteten das gesamie pririesische Entwisserungsnetz,

Im Krater bildete sich ein abfluflloser See, der nur von Niederschlagswissern innerhalb des
Kraterbereichs selbst und seiner nichsten Umgebung gespeist wurde. Bei dem im Jungrertiir
herrschenden trockenen Klima hielten sich Zufluff und Verdunstung etwa die Waage, so dafl die
Wassertiefe nie sehr grof war. Die aus den Riestrimmermassen, vor allem dem kristallinen
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Grundgebirge, geldsten Mineralstoffe reicherten sich an und fiihrten zu einer im einzelnen zwar
rasch wechselnden, durchschnittlich aber doch relativ starken Versalzung (vgl. HoLLaus 1969 a;
GaLL, JunG u. DEuM 1974; June u. GaLL 1976; BorTen, GaiL u. June 1976; DEnmM et al. 1977;
FiicHTBAUER et al. 1977). Reine Stifwasserablagerungen treten daher nur an wenigen Stellen auf.

AKhnliche Seen entstanden auch oberhalb der durch Riestriimmermassen verschiitteten Tal-
stiicke der pririesischen Fliisse. Thre Ablagerungen wurden im Gegensatz zu den Riessee-Sedimen-
ten, die noch in Michtigkeiten bis tiber 300 m erhalten sind, bis auf wenige Reste im Urmain-
Tal zwischen Treuchtlingen und Roth bei Niirnberg — schon auflerhalb der Rieskarte gelegen —
wieder abgetragen (vgl. Birzer 1969, MULLER 1977). !

Bei geringem Wasserzufluf und nur langsamem Abtrag im Vorland war die Sedimenta-
tionsrate im Riessee nicht allzu hoch, so dafl die allmihliche Anfiillung der Kraterhohlform mit
vorwiegend pelitischem Marerial bis zu einer Michtigkeit von max. 500 m ungefihr 2 Millionen
Jahre dauerte (vgl. BoLTEN, GALL u. JunG 1976).

Entgegen fritheren Auffassungen verdankr die heurige Riesebene ihre Entstehung keinesfalls
dem Auslaufen des Riessees infolge Abzapfung der bei Harburg sich wieder einschneidenden
Wornitz, sondern ausschlieflich der plio-pleistozinen Denudation der Landoberfliche, die in den
weichen Peliten besonders leicht wirksam sein konnte. Hochgelegene Randablagerungen be-
weisen, daf} der Seeboden zuletzt bis weit iiber 100 m iber dem heutigen Abtragsniveau im
Ries-Kessel gelegen haben mufl. Landschaftsgeschichtliche Gesichtspunkte sprechen auflerdem
dafiir, daf} iiber die jiingsten Seeablagerungen noch die grofie Teile der Albhochfliche iber-
deckenden fluviatilen Sedimente der postriesischen Plombierung in einer Mindestmiichtigkeit von
ca. 50 m abgesetzt wurden.

4.2.3.1.4.1. Klastische Riessee-Fazies (Konglomerate, Breccien, Sandsteine)

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

Die klastischen Basispartien der Seetone werden im allgemeinen nur in Boh-
rungen angetroffen, wie z. B. Wallerstein, Nordlingen, Oettingen (vgl. NaATHAN
1957, MimnzinG 1960), den Forschungsbohrungen Wornitzostheim I (Garr, Hot-
LAUS u. TrisCHLER 1976), Nordlingen 1973 (Guppen 1974), der geologischen Un-
tersuchungsbohrung der DEA Deiningen 1 (FOorsTNER 1967). Das Liegende bilden
meist kristalline Triimmergesteine oder Suevit. Dementsprechend bestehen die
klastischen Bildungen hier vorwiegend aus einem graubraunen bis grauen, sandi-
gen, unterschiedlich ton- und mergelhaltigen Zwischenmittel mit wenig sortiertem,
kantigem Schutt aus Kristallin, untergeordnet auch mesozoischen Gesteinen oder
Suevit, in Komponentengréflen bis 5 cm. Die Michtigkeit dieser Basisgesteine,
deren Ausbildung im wesentlichen auf Aufarbeitung des Liegenden oder randliche
Einschiittungen (mit kurzem Transport und rascher Einbettung) — jeweils zum
ortlichen Beginn der vom Kraterzentrum langsam zu den Rindern {ibergreifenden
Seesedimentation — schlieflen 1ift, betriigt im Bereich des Zentralkraters (Nord-
lingen 1973) bis zu 70 m (vgl. GuDDEN 1974, 17 {.), liegt aber in der Ringzone
zwischen ,Innerem Wall’ und Kraterrand (z. B. Wornitzostheim I: 7,1 m; vgl.
GarLy, Horraus u. TRISCHLER 1976) weit darunter.

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

Besser zuginglich und bekannt sind die klastischen Basisbildungen der iiber
Tage ausstreichenden Riesseekalke. Thre Unterlage (bzw. ihr Einzugsgebiet) kon-
nen Gesteine des kristallinen Grundgebirges (z. B. Wennenberg), Sandsteine der
Trias (selten) oder des Doggers (z. B. Kirchen- und Geigersberg nérdlich Hains-
farth), Kalke des Malms (z. B. Goldberg), Bunte Breccie (z. B. Kleinsorheim) oder
Suevit (z. B. Schinderhengst bei Hainsfarth) bilden (vgl. v. GUmpeL 1891 b, Na-
THAN 1925, SEEMANN 1941, C. DorN 1942). Wihrend die mesozoischen Sandsteine
und der Suevit in der Regel nur Feinmaterial lieferten (Kalksandsteine von hell-
bis griinlich-grauer Farbe), machen sich die iibrigen Gesteine durch gréberes Mate-
rial bemerkbar. Besonders verbreitet sind Breccien und Konglomerate aus Kompo-
nenten des kristallinen Grundgebirges (vornehmlich in groferer Entfernung vom
Kraterrand bis zum ,Inneren Wall*) und des Weifijura (bevorzugt in Kraterrand-
Lage). Im Gegensatz zu den Basisbildungen der Sectone sind die der Kalke zumeist
unterschiedlich stark verfestigt, teilweise bis zu harten Konglomeraten. Besonders
verbreitet sind solche aus Malmgerdllen unmittelbar am Kraterrand, besonders
im Stidwesten. Hier reichen die teilweise sehr ausgedehnten Vorkommen bis 550 m
NN (westlich Ederheim) und bilden damit die heute hichstgelegenen Riessee-Ab-
lagerungen. Thre flichige Verbreitung und gute Rundung der Komponenten wei-
sen auf Schwemmficher-Schiittungen mit grofleren Transportwegen hin. Je nach
Hohenlage und Transportweg treten alle Uberginge zu den eigentlichen Basis-
bildungen auf.

Eine noch ausgeprigtere Deltaschiittung von grofler Ausdehnung bilden die
gelblichen Sandkalke und -mergel im Gebiet von Trendel—Ursheim—Polsingen.
Verbreitung, Profilaufbau und Feinsandgehalt weisen auf die Einmiindung eines
jungobermiozinen Vorliufers der aus dem weiter ndrdlich anschlieflenden Unter-
dogger-Gebiet von Hechlingen—Heidenheim kommenden Rohrach hin. Beson-
ders zu erwihnen ist die im hoheren Teil auftretende Siifiwasser-Gastropoden-
“fauna, die in schroffem Gegensatz zu der extrem artenarmen Lebensgemeinschaft in
der iiberwiegenden Mehrzahl der Seesedimente steht. Zu den charakteristischen For-
men des Siilwassers (Planorbarius, Radix, Melanopsis, Theodoxus) gesellen sich
zahlreiche kleine Landschnedsen in meist vorziiglicher Erhaltung (vgl. v. GUMBEL
1889, WeBEr 1941, BoLTEN 1977). '

Die Michtigkeit der klastischen Basal- und Randbildungen der Riesseekalke
betrigt meist nur wenige Meter; groflere Werte werden in den Schwemmficher-
und Deltabildungen erreicht: bis ca. 30 m stidlich Ederheim (NaTHAN 1935), 23 m
nordlich Wemding, bis iiber 30 m — konstruktiv ermittelt — bei Trendel (vgl.
WEBER 1941). '

Das Alter der klastischen Riessee-Ablagerungen lafit sich nur indirekt durch
Verkniipfung mit anderen, fossilfithrenden Seesedimenten sowie ihrer Position
innerhalb der gesamten Kraterfiillung ermitteln; es bewegt sich je nach Vorkom-
men zwischen hochstem Torton (Kraterzentrum) und tieferem Sarmar (ITaupt-
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 flachenmiflig den
weitaus grofiten Anteil am Aufbau der gesamten sedimentiren Kraterfiillung.
Gleichwohl sind sie — da meist von jiingeren Gesteinen verhiillt und in ihrer
Hauptmasse unter Tage gelegen — nur relativ schlecht bekannt.

In frischem Zustand konnen sie nur in tieferen Gelegenheitsaufschliissen (Klar-
anlagen, Bohrungen) beobachtet werden: Dunkelgraue bis griingraue, diinnblatt-
rige Tone sowie feinstgeschichtete graugriine Tonmergel mit rhythmischem Wech-
sel von Ton und 0,1—0,5 mm michtigen Kalkhdutchen (20—60C Folgen pro cm).
Bezeichnend ist ein feinverteilter Gehalt an Pyrit sowie etwas Bitumen, das in
manchen Feinrhythmitlagen stirker angereichert sein kann (,Dysodil®; vgl. v.
GUMBEL 1891 b, 219 f.). In den Rhythmen spiegelt sich ein jahreszeitlicher Wechsel
von Regen- (Tonlagen) und Trockenzeiten {Kalkhdutchen) wider, der zusammen
mit Fossilresten - die zwar im allgemeinen selten, gelegentlich (z. B. Wemding)
aber in grofler Zah! auftreten — Aussagen tiber Klima und Vegetation zur Zeit
des Jungobermiozins und zur Dauer des Riessees gestattet (BoLTEN, GALL u.
Junc 1976). '

An der Oberfliche verlieren die Tonmergel thren Kalkgehalt und werden
durch Quellung plastisch, wihrend der verwitternde Pyrit haufig zur Bildung
kleiner Gipskristillchen fithrt.

Stirker kalkhaltige Einschaltungen (Mergel, plattige Kalksteine von hell-
griingrauer Farbe) treten — untergeordnet — vor allem in der Nihe des Krater-
randes sowie im Ubergangsbereich zu den Kalken auf. Diinne Einschaltungen
feingeschichteter Tonmergel und Mergel finden sich nicht selten auch inmitten der
Kalkvorkommen, oft auch in groflerer Hohenlage. -

Besonders zu erwihnen sind Braunkohlentone und Braunkohlen, die in Fl&-
zen bis 2,8 m Michtigkeit in den heute oberflichennahen Anteilen der Kraterfiil-
lung auftreten. Die Braunkohle ist stark tonig verunreinigt und pyritreich, so daff
auch infolge der geringen Michtigkeit und der ungiinstigen hydrologischen Ver-
hiltnisse Versuche auf wirtschaftliche Nutzung fehlschlugen (vgl. Kranz 1951).
Verkniipfung mit den Seesedimenten, Zusammensetzung, geringe Michtigkeit so-
wie fragmentir erhaltene Braunkohlenhélzer ohne begleitende Wurzelbdden spre-
chen fiir eine allochthone Entstehung der Braunkohle aus verschwemmten Pflan-
zenmasser.

Der Fossilinhalt der Seetone ist — wie bereits erwdhnt — im allgemeinen
sehr spirlich, vor allem beziglich der Arten-, weniger der Individuenzahl. Ne-
ben der Ostracode Cypris risgoviensis SIEBER, der Wasserschnecke Hydrobia tro-
chulus SANDBERGER sowie einzelnen Fischchen finden sich fast nur ab und zu ein-
gespiilte Landschnecken. Sehr vereinzelt treten auch Lagen mit Siiflwasserorga-
nismen auf, z. B. in der Bohrung Nordlingen 1973; neben Gastropoden (Gyraulus,
Planorbarius, Lymnaea u.a.) fanden sich hier auch Reste von Wasserpflanzen
(Characeen) (vgl. Gair, Jung uv. DEnm 1974; Denm, GaLl, HOFLING, June u.
Marz 1977). Am Goldberg sind derartige Gesteine auch als hochgelegene Karst-
fiillungen 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 Kliranlage Wemding (4405420/5415270), aus der
eine artenreiche Flora und Fauna mit Vertretern von Wasserpflanzen, Nadelbiu-
men und Laubholzgewichsen sowie Gastropoden, Ostracoden, Insekten, Fischen
und Vogeln geborgen wurden (vgl. BoLTEN, Gary u. June 1976).

Anhand der Pflanzenreste gelang eine Einstufung der Wemdinger Fund-
schicht ins Untersarmat. Diese Altersstellung der oberflichennahen Seetone wird
gestiitzt durch Pollenuntersuchungen in der Bohrung Deiningen 1 (REmN 1961,
Tab. 1). Die tefsten Seetone im Kraterzentrum gehdren dagegen — wie Remn
{1961) anhand einer Probe aus der genannten Bohrung aus 250 m Teufe (60 m
iber Basis Seesedimente) zeigen konnte — noch dem oberen Torton an. Ein Be-
ginn der Sedimentation bereits im oberen Torton wird auch durch den Vergleich
der absoluten Alter fiir Zeitpunkt der Rieskatastrophe (14,8 * 0,6 Mio a) und Be-
ginn des Sarmats (14,0 Mio a) belegt (vgl. BoLTEN, GALL u. Jung 1976).

Die Michtigkeit der heute noch erhaltenen Seetone betriigt im Kraterzentrum
nach Tiefbohrungen bis 280 m (Deiningen 1; FORSTNER 1967, 284), einschliefllich
der klastischen Basalbildungen sogar bis 325 m (Nérdlingen 1974; vgl. GuppEn
1974, 17 £.), auflerhalb des ,Inneren Walls* dagegen meist nur wenige Zehner-
meter.

4,2.3.1.4.3. Riessee-Kalke und -Dolomite

Trotz relativ geringer flichen- und vor allem volumenmifliger Beteiligung
bilden die Riessee-Kalke die am besten bekannten Gesteine der Rieskraterfiillung.
Dies wird durch ihre griflere Verwitterungsresistenz und Verwendbarkeit als
Bau- und Schotterstein bedingt, weshalb sie besonders frither in zahlreichen kleinen
Steinbriichen erschlossen waren.

Das Vorkommen der Riesseekalke ist auf den Bereich zwischen ,,Innerem
Wall“ und geologischem Kraterrand beschrinkt. Wihrend sie in der Nzhe des
Kraterrandes — vor allem im Norden zwischen Maihingen und Megesheim —
in groflen, zusammenhingenden Flichen auftreten, bilden sie mit Anniherung an
den ,Inneren Wall“ nur noch kleinere Kappen hsher aufragender Triimmerschol-
len (z. B. siidlich Nérdlingen oder zwischen Appetshofen und Fessenheim). Da die
Riessee-Kalke bedeutend widerstandsfahiger als die begleitenden Seetone sind,
wurden sie durch die plio-pleistozine Verwitterung herausprapariert und iiber-
ragen stellenweise die heutige Riesebene bis zu 70 m (Wallerstein).

Die Fazies der Riessee-Kalke, die meist einen relativ grofien Anteil an Mag-
nesiumkarbonat aufweisen und in reine Dolomite iibergehen kénnen (vgl. Re1s
1926, WorrF u. FUCHTBAUER 1976), ist sehr mannigfaltig. Fine Grobgliederung
kann nach ihrem Habitus — iiberwiegend schichtig oder massig-stotzenartig —
vorgenommen werden. Die Mehrzahl der vorwiegend hellgelblichen, bei héherem
Tongehalt und dichterer Konsistenz auch griinlich-grauven Kalke zeigt ein luckig-
porbses, travertinartiges Gefiige, an dessen Bildung neben krustenbildenden Blau-
algen vor allem stotzenbildende, Cladophora morphologisch dhnliche Griinalgen
( wCladophorites ) sowie Characeen wesentlichen Anteil haben.
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Verbreitet treten in den Kalken in unterschiedlicher Haufigkeit die bereits
aus den Seetonen bekannten, einzig an die extremen Lebensbedingungen im Ries-
see angepafiten Organismen Cypris und Hydrobia auf, besonders in den schichti-
gen Varietiten, wo sie durch Verschwemmung gelegentlich stark angereichert sind
und bis dm-dicke, seitlich meist rasch auskeilende Lagen von unterschiedlich festen
Cypris-Hydrobien-Schalenkalken zusammensetzen konnen. In dhnlicher Weise
kénnen auch Landschnecken — Cepaea sylvestrina sylruestrma (SCHLOTHEIM) —
angereichert sein, jedoch nie in dem Ausmafle und so hiufig wie die autochthonen
Seebewohner.

Deutlicher gebankt sind die Seekalke meist am nordlichen 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 auferdem durch Fossilmangel aus. Am Goldberg
finden sich im Zusammenhang damit als Besonderheit die in der Literatur viel
diskutierten Blasenkalke: Gesteine mit gedriickt-kugeligen Hohlriumen von 0,5 bis
1 ¢cm Durchmesser, die durch diinne Sinterkalkhiutchen umschlossen und mitein-
ander verbunden sind (vgl. REts 1926, 181; BoLTEn 1977).

Der Fossilinhalt der Riessee-Kalke ist — abgesehen von den bereits genann-
ten Resten — im allgemeinen duflerst spirlich. Nur vereinzelt, vor allem am
Goldberg, Hahnenberg, Spitzberg (heute Steinberg), kam es in den hichsten,
heute vollstindig abgebauten Lagen zu einer oft beachtlichen Anreicherung be-
sonders von Wirbeltierresten (Knochen, Skelette und ganze Eier von Pelikanen,
Storchen, Reihern, Ginsen, Enten; Reste von Hasenartigen, Nagetieren, Insekten-
fressern, Hirschen, Eidechsen, Schildkroten). Am Goldberg wurden Kalke mit
einer Unzahl an Siugetierresten auch spaltenartig in die etwas ilteren Travertine
eingesenkt gefunden.

Als Besonderheiten sind allerdings nur sehr untergeordnet auftretende Kalke
bei Breitenlohe und am Hahnenberg bei Appetshofen zu erwihnen, die eine arten-
reiche Fauna von Siiflwasser- und Landgastropoden @hnlich der von Trendel fith-
ren (vgl. BoLTEN u. MULLER 1969, 101, 112; BorTeN 1977).

Fiir die Altersstellung sind sowohl Siugetiere wie Landschnecken von Be-
deutung; letztere sprechen nach Wenz (1924 b) fiir ungefihre Altersgleichheit mit
den Seesedimenten des Steinheimer Beckens und damit fiir Jungobermiozin
{Sarmat). -

Die Michtigkeit der Riesseekalke bewegt sich bei den vorwiegend schichtigen
Varietiten zwischen wenigen bis hichstens 30 Metern, wobei durch Anlagerung
an Hingen hiufig hdhere Werte vorgetduscht werden. Abweichend davon er-
reicht sie an den groflen Travertinstotzen, etwa des Wallersteins, bis 63 m (vgl.
MinziNG 1960, 203).

4.2.3.2, Quartir
(D1eTER MULLER u. HorsT GALL)

Im hoheren Pliozin harte die bereits im Unterpliozin begonnene Heraushebung Siiddeursch-
lands betrichtlich zugenommen, worauf die Fliisse mit einem kriftigen Einschneiden reagierten.
Diese Entwicklung setzie sich wihrend des Quartirs weiter fort und fithrte zur Entstechung des
heutigen Landschaftsbildes.
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Im Bereich des Rieskraters, der bis nahe an das Niveau der Albhochfliche mit wenig wider-
standsfihigen Scesedimenten gefiillt war, auf die noch die sandigen Ablagerungen der post-
riesischen Plombierung folgten, kam es gegeniiber der aus hirteren Gesteinen aufgebauten Um-
gebung zu einer bevorzugten Ausriumung, so dafl die Kraterstruktur wieder morphologisch nach-
gezeichnet wurde (vgl. DEaM et al. 1977). Aber auch im Vortand wurde das Bild der Landschaft
durch Abtrag der Sedimente der postriesischen Plombierung sowie grofler Teile der Ries-Trim-
mergesteine und ihrer autochthonen Unterlage stark verindert.

Beziiglich des Ausmafles der Denudation spielten dabel nicht mehr wie friher vom Schichs-
stufenland gegen das Molassebecken abnehmende Hebungsberrige eine Rolle, sondern bevorzug:
die Unterschiede im mesozoischen Unterbau. Im Norden, wo bereits zur Zeit der Ries-Katastrophe
keine geschlossene Decke aus harten, verkarsteten Weiffjura-Kalken mehr bestand, erfolgte die
Entwiisserung ausschlieflich oberflichlich, was in den weichen Gesteinen zu einer starken Denu-
dation fithrie. Dabei wurden im Nordwesten nicht nur die postriesischen Sedimente, sondern
auch die Riestriimmermassen quantitativ entfernt und im autochthonen Unterbau die Landober-
fliche gegeniiber der priricsischen Zeit betriichtlich tiefer gelegt, Im Bereich der aus harten, ver-
karstungsfihigen Gesteinen aufgebauten Albhochfliche im Siiden dagegen erfolgte die Abtragung
mehr linienhaft und die Entwisserung war auflerhalb der tief eingeschnittenen Tiler groflenteils
unterirdisch, Das hatte auf der Albhochfliche eine bedeutend geringere Denudation zur Folge,
so dafl hier nicht nur die Hauptmasse der Riestriimmergesteine, sondern im Osten sogar nodch
groflere Relikte der paostriesischen Schwemmfichersedimente erhalten blieben (vgl. Gairy, Iera-
HiM u. MULLER 1974; GaLl, MULLER u. PonL 1977; GaLL, MOLLER u. STEFFLER 1975).

Der heutige Zustand der Landschaft war bis auf geringfiigige Anderungen im Jungpleistozin
erreicht. | .

4,2.3.2.1. Pleistozin

Im Pleistozan nahm die Intensitic vor allem der mechanischen Verwitterung, bedingt durch
den zyklischen Wechsel von Kalt- und Warm-Klimaphasen, betrichtlich zu. Davon wurde auch
das Gebiet des Rieses berroffen, das noch auBlerhalb der alpinen Vereisungszonen im periglazialen
Bereich lag. Besonders intensiv waren mechanische Verwitterung und Abtrag, aber auch Sedimen-
tation in den Kaltzeiten, wihrend die Warmzeiten demgegeniiber eher als Periode der Ruhe mit
vorwiegend chemischer Verwitterung und Bodenbildung erscheinen. Zu den spezifisch kalrzeitli-
chen Bildungen (L&f, Flieferde, Frostschutr u.a.) treten Terrassenablagerungen der sich weiter
einschneidenden Flisse hinzu. Die Mehrzahl dieser Sande und Schotter ist kaltzeitlicher Ent-
stechung, wihrend warmzeitliche Sedimente zwar untergeordnet auftreten konnen, aber bisher
im Riesgebiet noch nicht nachgewiesen sind.

So unproblematisch vielfach die genaue Ansprache pleistoziner Sedimente ist, so schwierig
ist hiufig eine exakte Altersangabe, zumal es nur wenig modernere Arbeiten gibt, in denen das
Pleistozin im Riesgebiet oder Teilen davon eingehender behandelt wird. Erschwerend kommt
die allgemeine Problematik der Gliederung und Abgrenzuag des Pleistozins beim derzeitigen
Stand der Forschung hinzu. Sie soll'im folgenden nach WorpstepT (1962) erfolgen:

Jung-Pleistozin = Riftl/Wirm-Interglazial und Wirm-Eiszeic
Mittel-Pleistozin == Giinz/Mindel-Interglazial bis jiingere Rifi-Eiszeit

Alt-Pleistozan = Giinz-Eiszeit wnd dltere Vereisungen.

4.2.3.2.1.1. Fluviatile Ablagerungen

Die fluviatilen Ablagerungen lassen sich im Riesgebiet nach ihrer Herkunft in 2 Haupt-
gruppen gliedern: glaziofluviatile Schotter des Alpenvorlandes, die im Siidosten gerade noch von
der Rieskarte erfalit werden (Donautal), und periglaziale Sedimente der ndrdlichen Donau-Zu-
fliisse, die im Kraterbereich selbst weit verbreitet sind (Wornitz, Eger, Kessel u, a.).

Eine Altersgliederung der Ablagerungen ist am besten im glaziofluviatilen Bereich durch-
fiihrbar. Die altpleistozinen Terrassenschotter am unteren Lech (Biber- bis Giinz-Eiszeit, vgl.
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ScHAEFER 1953, 1957) lassen sich in das Gebiet der Altmiihl-Donau (8stlich Rennertshofen) hin-
einverfolgen, wo sie mit der Hauptrerrasse Krumesck’s (1927) zu korrelieren sind {vgl. GaLr u.
MuLLER 1976). Von der Rieskarte werden sie nicht mehr erfafit.

Westwirts Rennertshofen, am Nordrand des heutigen Donautales, sind nur die jingsten
Anteile dieser Schottergruppe stellenweise erhalten, z. B. bei Wittislingen (vgl. GaiL 1971 a);
auch sie liegen schon etwas auflerhalb des erfaiten Bereichs.

Griflere Verbreitung besitzen die Schotter der Donau-Hodhterrassengruppe im Abschnite
Ulm—Donauwirth, die bei Erlingshofen noch in das Gebiet der Rieskarte hercinreichen. Ihre
dltesten Anteile gehtren wahrscheinlich noch der Mindel-Eiszeit an, wihrend die lbrigen der
Rif-Eiszeit zugeordnet werden.

Die jungpleistoziinen Schotter der Donau liegen unter der heutigen Talsohle und sind
in groferer Nihe des Flusses wieder abgetragen.

Eine dhnliche Gliederung ist grundsitzlich auch fiir die Ablagerungen der periglazialen
Fliisse moglich, vor allem im Siiden, wo sie mit den glaziofluviatilen Donauschottern verkniipft
werden kénnen, GriRere Schwierigkeiten bereiter aber vielfach die weniger deutliche Morpho-
logie, wozu noch der Mangel an modernen Spezialbearbeitungen kommt.

Als Besonderheit sind graue Tone zu erwihnen, deren Entstehung wahrscheinlich der der
holoziinen Fillungen kleiner Tiler entspricht. Diese Vorkommen, hiufig im Liegenden des Lisses,
sind zwar geringmichtig und wenig ausgedehnt, jedoch wegen gelegentlich auftretender Gastro-
podenfaunen (etwa Schwarzenberg bei Oppertshofen; Anprrrzey 1963, 79 f)) paliontologisch
von Bedeutung, :

Altpleistozine Sande und Schotter der Donau-Nebenfliisse

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

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

Nach ihrer Hohenlage (Oberkante bei 460 m NN = ca. 60 m iiber Donau-
spiegel) sind sie dem Alt-Pleistozin (Donau- bis Giinz-Eiszeit) zuzuordnen
(Gall 1974 a, 73).

Stirker verwitterte und nur noch reliktisch erhaltene Aquivalente dieser Schotter sind auch
Kessel-aufwirts an mehreren Stellen erhalten, kénnen jedoch von pliozinen Schotterrelikten
nicht sicher abgegrenzt werden, weshalb sie mit diesen vereinigt dargestelle werden.

Aus dem Flufigebiet der Wornitz wurden bisher 3 altpleistozine Terrassen-
reste bekannt, die mindestens 2 verschiedenen Niveaus angehdren. Das iltere
wird durch ein — schon nordlich der Rieskarte gelegenes — Reliktschotter-Vor-
kommen bei Weiltingen reprisentiert, dessen Gerdllfithrung (vorwiegend Dog-
ger-Komponenten) in einem heute nur noch von Keuper und Lias aufgebauten
Gebiet fiir die Landschaftsentwicklung seit dem Obermiozin von grofler Bedeu-
tung ist. Zeitlich kann es aufgrund seiner Hohenlage (bis 60 m iiber Wornitz-
spiegel} dem iltesten Pleistozin zugeordnet werden (Garr, IsrAHIM u. MULLER
1974). Dem jiingeren Niveau gehoren ein Gerdllsand-Vorkommen bei Aufkirchen
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(GarL, IsraAHIM u. MULLER 1974, 70f.) — ebenfalls schon auflerhalb der Ries-
karte — sowie ein weiteres am Nordfufl des ,Groflen Hiihnerbergs® bei Harburg
(44 02 540/54 06 700; Horraus 1969 a, 3%; MULLER 1969) an. Beide kdnnen auf-
grund ihrer Hohenlage iiber Wornitzspiegel (25—30 m) mit Vorbehalt der Giinz-
Eiszeit zugeordnet werden (GaLL, IBranIM u. MULLER 1974, 71).

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

Mittel- und jungpleistozine Sande und Schotter der Donau-Nebenfliisse

Im Gegensatz zu den altpleistozinen FluRablagerungen sind periglaziale
Flusande und -schotter des Mittel- und Jung-Pleistozdns im Kratergebiet und in
seiner Umgebung weit verbreitet.

Ganz besonders gilt dies fiir die Ablagerungen der Wérnitz als grofitem
periglazialem Donau-Zuflufl des Kraterbereichs: Mittel- bis grobkornige, gelb-
braun-rotbraune Quarzsande mit Gerdllen aus Quarzen, Sandsteinen und Chalze-
donen des Keupers, untergeordnet aus feinkdrnigem Angulatensandstein, Eisen-
sandstein und — besonders im Bereich der von Osten einmiindenden Nebenbiche
— brtlich auch Malm-Kalken, -Hornsteinen und Riesseekalken. Die Komponen-
tengrofle betrigt maximal bis iiber 15 cm (Weser 1941, 151 ff.; SCHRODER u.
Denm 1950, 24; HorLaus 1969 a, 37; u. a.).

Ahnliche Ablagerungen treten entlang der von Nordwesten in die Wornitz
miindenden Biche und Fliisse — Miihlbach bei Oettingen, Grimmgraben bei Heu-
berg, Mauch bei Pfifflingen, Eger bei Deiningen u. a. — auf. Im Gegensatz zu
den Wornitz-Gertllsanden fithren sie keine Sandsteine und vor allem Chalzedone
des tieferen Sandsteinkeupers, dafiir aber Grlich hohe Anteile an Material der
im Einzugsgebiet anstehenden Triimmerschollen (Kristallin, Lias, Dogger).

Sowchl die Gerdllsandflichen der Waornitz wie die der genannten westlichen Nebenfliisse
waren als Liefergebiete der im Osten des Kraters und seinem anschliefenden Vorland weit ver-
breiteten Flugsande von Bedeutung. Teilweise wurden diese Flugsande in den Einzugsgebieten
der von Osten der Wérnitz zuflieflenden Biche (Rohrach, Riedgraben, Rodelbach, Bokusbach,
Schwalb u. a.) wieder abgeschwemme und zusammen mit einer Sandkomponente aus dem Dogger-
Beta (vor allem im Gebiet der Rohrach) sowie Geréllen der hirteren Gesteine in den jeweiligen
Einzugsgebieten (Dogger-Beta-Sandstein, Malm-Kalke und -Hornsteine, Suevitfladen, Riessee-
kalke u.a) als fluviatiles Sediment erneut abgesetzt, bei kleinsten periodischen Wasserliufen
nicht selten in Schwemmfacherform (vgl. WesEr 1941, 155 ff.}. Von den Wornitzsanden unter-
scheiden sie sich durch wesentlich feinere und gleichmifligere Kornung sowie geringeren Ton-
Anteil, wodurch ihre enge genetische Bindung zum Flugsand zum Ausdruck komme. Eine
Abtrennung von den Warnitz-Ablagerungen kann anhand ihrer Gerpllfiihrung und unter Beriick-
sichtigung der topographischen Position (Beziehung zum Gewissernetz) vorgenommen werden.

Im Gegensatz zur Wérnitz und ihren westlichen Nebenfliissen, deren Ein-
zugsgebiete bis in den Sandsteinkeuper reichen, sind die Ablagerungen der im Be-
reich der Alb entspringenden Fliifichen Egau, Kessel und z. T. Eger im westlichen
und siidlichen Vorries bevorzugt aus Weifljura-Kalken autochthoner und allo-
chthoner Herkunft zusammengesetzt, wozu besonders in Ablagerungen der Kessel
noch Komponenten ilterer Gesteine (Kristallin u. a.) aus den Riestriimmermassen
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kommen (vgl. MUnzInG 1960, 185, 213 f.; Hi'rrner 1961, 91 ff.; Tress 1965,
312; GaLL 1974 a, 79 £.). Flachenmifig treten diese Kalkschotter gegeniiber den
Gerdllsanden der Wornitz und ihrer Zufliisse weit zuriick.

Eine grobe Alrerscinstufung dieser Sedimente ist auf paldontologischer Basis
mdglich. Funde von Elephas primigenius BLUMENBACH, Equus germanicus NEH-
RING und Cervus elaphus LINNE in Gerbllsanden der Schwalb (Schwalbmiihlen
stidlich Wemding) sprechen fiir kaltzeitliche Entstehung innerhalb des Zeitraumes
Riff — Wiirm (vgl. Scuréper u. Denm 1950, 96; DEnm in Horraus 1969 b).
Indirekt kann damit auch der Hauptteil der iibrigen Gerdllsand-Vorkommen
diesem Zeitabschnitt zugeordnet werden.

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

Die auf der Rieskarte dargestellten Vorkommen reichen mit ihrer Oberkante
gelegentlich bis 20 m, hdufiger jedoch ca. 15 m, meist aber nur 6—8 m iiber die
heatigen Fluflauen. Verbreitet sind Lofllehm-Decken, oft kryoturbativ mit den
Gerdllsanden und Schottern verfaltet, die kaum 1 m Michtigkeit tberschreiten
und infolge spiteren Abtrags in der Nihe der heutigen Tiler sogar génzlich feh-
len. Durch diese Verhiltnisse bestehen enge Parallelen zu den Hochterrassen im
Bereich des Donau- und unteren Lechtales, wo ebenfalls 3, meist lofbedeckte Ter-
rassenniveaus ausgegliedert werden konnen (GrauL 1962, Scrarrir 1966). Dem-
nach kdnnen das oberste Niveau (ca. 20 m) versuchsweise der Mindel-, die beiden
iibrigen (ca. 15 m bzw. 6—8 m) der Rif}-Eiszeit zugeordnet werden.

Fluviatile Sande und Schotter wiirmeiszeitlichen Alters — von Trems (1965)
und HoLLAus (1969 a) in den oben behandelten mittelpleistozinen vermutet —
miifiten nach den Verhiltnissen im Bereich des Donau- und unteren Lechtales vor-
wiegend unter dem Niveau der heutigen Talsohlen liegen. In der Tat wurden
entsprechende Gerollsande und Schotter zumindest aus den Télern von Egau
(HiTTNER 1961, 92), Eger (MinzING 1960, 185, 213 f.; TrEiBs 1965, 312) und
Wornitz (Weser 1941, 152 f.) bekannt. In allen Fillen liegen an der Basis stets
bis mehrere Meter michtige grobe Sande und Schotter, die von holozénen Fein-
sedimenten iiberdeckt werden. Zu Recht hat bereits HUTTrNER (1961, 93) aus
diesem abrupten Korngroflenwechsel gefolgert, dafl die Grobsedimente an der
Basis unter wiirm-kaltzeitlichen, das hangende Feinmaterial unter heutigen Klima-
Verhiltnissen abgelagert wurden.

Die pri-wirmeiszeitliche Bintiefung der Fliisse im Bereich des Rieskraters
und seiner Umgebung diirfte demnach im Egautal bis 7 m, im Egertal bei Bop-
fingen 5 m, bei Nordlingen bis 9 m, im Wornitztal bei Fessenheim mindestens 5 m
und bei Donauwérth ca. 10 m unter die heutige Talaue betragen haben.

Die Basis der jungpleistozinen (bzw. holozinen) Schotter der Donau im
Raum Donauwdrth 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-
Pleistozins erreicht, zu Beginn des Jung-Pleistozins fithrte die Eintiefung sogar
bis unter die heutigen Talsohlen, woraus ein etwas kriftigeres Relief als das
jetzige resultierte.

Hochterrassenschotter der Donau

Die Donau-Hochterrasse zwischen Brenztal und Donauwdrth reicht mit thren
nordostlichsten Teilen im Gebiet um Tapfheim — Erlingshofen gerade noch in
das Gebiet der Rieskarte herein.

Thre Begrenzung gegen die jungpleistozin/holozine Donauvaue bildet eine
steile Terrassenstufe, wihrend ihr Rand gegen das Vorries von einer michuigen
Lofidecke (oberflichlich verlehmt) verschleiert wird und nur nach morphologischen
Gesichtspunkten in grober Anniherung festgelegt werden kann. Die Lofidedse
erreicht hier Michuigkeiten bis tiber 5 m, auf den Flichen der Hochterrasse da-
gegen duorchschnitlich nur um 1 m.

Der Ger6llbestand 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 Zihlprobe aus Schottern der 7-m-Terrasse (siehe unten) im héheren Teil der Kies-
grube 0,8 km nordostlich Blindheim (3 km siidlich des Karten-Siidrandes) ergab — abziiglich
eines aufleralpinen Anteils von 18 % — 5% Quarz, 13 % Kristallin, 18 % Sandsteine, 20 %4
kieselige Gesteine und 44 %p Karbonate (Fraktion >> 1 cm).

Die Grofle der gut gerundeten Gerélle bewegt sich durchschnittlich zwischen
5 und 10 cm.

Aulleralpine, meist nar kantengerundete Komponenten treten besonders an
der Basis zahlreich auf. Thr Durchmesser kann den der alpinen Gerélle deutlich
iibersteigen: REuTERsche Bldcke. Sie bestehen vorwiegend aus wenig beanspruch-
tem bis vergriestem Weifljura-Massenkalk, untergeordnet auch Kalken der Un-
teren Siilwassermolasse, Glimmerkalksandsteinen der OSM, gelegentlich Basalt und
Schilfsandstein des tieferen Bunten Keupers. Wihrend die Mehrzahl der Weifijura-
Blicke aus ausgewaschenen Riestriimmermassen, die Blocke 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. MULLER 1975 b).

Zum Hangenden nimmt die Gerdllgrofle 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 verlehmt und entkalkt (inter-
glaziale Parabraunerde-Bodenbildung).

Wie feinmorphologische Untersuchungen (GrauL 1962) zeigen, besteht die
Hochterrasse aus 3 verschiedenen Aufschiittungszyklen. Thre Oberkanten liegen
um 20 m, 15 mund 7 m tiber dem heutigen Donauspiegel.

Fiir ihre Einstufung ist die Ziegeleigrube Oberfinningen (3609470/5391700) von grofler
Bedeutung. Dort liegt mit der Basis nur wenig iiber dem Niveau der obersten Donau-Hodh-
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terrasse eine 4-zyklische LRlehm-Serie mit 3 zwischengeschalteten, noch gut erhaltenen Parabraun-
erde-Boden {vgl. Ga1L 1971 a, 89 ff.), deren Midhrigkeit und Ausbildung fiir interglaziale Bildung
spricht (Drerz 1971, 166). Da aus terrassenstratigraphischen Griinden fiir den untersten Zyklus
ein hdheres als mindeleiszeitliches Alter nicht in Frage kommt, bereitete die Einstufung zunichst
erhebliche Schwierigkeiten; sie ist jedoch ohne weiteres méglich, wenn man die bei LoZEk (1964, 64)
gegebene Gliederung anwendet. Demnach entsprechen der unterste Lo8zyklus der Mindel-, die
beiden niichsten der Alt- und JungriB- und der letzte der Wirm-Kalrzeit, die Bodenbildungen
den dazwischenliegenden Interglazialen.

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

Die Michtigkeit der Donau-Hochterrassenschotter betriigt nach Bohrungen
im Gebiet von Tapfheim bis knapp 10 m (vgl. GaLL 1974 a,91 £).

4.2,3.2.1.2. Aolische Ablagerungen
Lo

Der L&f bilder das bei weitem hiufigste pleistozdine Sediment im Bereich des Nordiinger
Rieses und seiner Umgebung, liegt allerdings nicht tiberall mehr in frischem, kalkhaltigem Zustand
vor. Dabei ist jedoch zu beachten, daff auf den Spezialblittern im allgemeinen keine Unterglie-
derung L&f/Léfllehm durchgefiihrt wurde, so dafl die tatsichliche Verbreitung des Lissses wesent-
lich gréfer ist, als dies auf den Karten zum Ausdruck kommt. Da die wenigen auflerhalb des
Rieskraters bisher nachgewiesenen Vorkommen angesichts dieser Tatsache ein verzerrtes Bild
geben wiirden, ist auf ihre Ausscheidung in der Rieskarte ganz verzichtet worden.

Die Hauptverbreitungsgebiete liegen im westlichen Rieskrater, vor allem
zwischen Nordlingen — Reimlingen — Enkingen — Deiningen, sowie am Siid-
rand der Alb gegen das Donautal. Kleinere Vorkommen wurden auf den nird-
lichen, westlichen und siidlichen Randhohen sowie im Bereich der siidlichen Alb-
tiler, z. B. der Kessel, bekannt.

Der frische L6 besteht aus einem hellockergelben bis gelbgrauen, schluffigen
Staubsediment iolischer Herkunft mit zahlreichen feinen Wurzelrohrchen (von
chemaligen kaltzeitlichen Steppengrisern) sowie stellenweise knolligen Kalkkon-
kretionen (,Lofkindln®). Besonders altere Losse zeigen sich hdufig umgelagert.
Bevorzugt in diesen ,,Schwemmlssen®, jedoch auch in den meisten iibrigen Vor-
kommen, besonders in Hanglage, treten als Folge der eiszeitlichen Solifluktion
Verunreinigungen auf: Anteile an Verwitterungslehm, Fein- und Grobsand sowie
grobere Schuttkomponenten des Nebengesteins. GErsTLAUER (1940} hat solche
unreinen Losse deshalb abgetrennt und als ,l6fartige Lehme® bezeichnet, was
jedoch in Anbetracht ihrer Gesamtzusammensetzung und Fossnlfuhrung nicht ge-
rechtfertigt erscheint. :

Die Losse im Gebiet des Rieskraters zeigen nach den Untersuchungen von
Horraus (1969 a) eine relativ arten- und vor allem individuenreiche Gastropo-
denfauna, in der sich neben trocken-kalten (Columella-Fauna) auch feuchtere
und mildere Klimaphasen (Pupilla-Fauna mit teilweise zahlreichen Siifiwasser-
Arten) widerspiegeln.
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Sie gestatten — zusammen mit lithofaziellen Merkmalen — eine weitge-
hende Untergliederung der Léfl-Vorkommen. Mit Sicherheit sind demnach ein
alterer und jiingerer mittelwiirm-kalvzeitlicher Lo belegt, der erstere nicht
selten verlehmt. Im tieferen Teil machtigerer Lofprofile ist hdufig eine voll ent-
wickelte Parabraunerde anzutreffen, die — entgegen HoLraus {1969 a) — wahr-
scheinlich nicht interstadialer, sondern interglazialer Entstehung ist. Der liegende,
vielfach verschwemmte L6fl mufl dann zumindest in die Rif}-Eiszeit gestellt wer-
den (vgl. auch BRUNNACKER 1957 b, 35), womit die bei Horraus (1969 a, b) ver-
tretene Zuordnung aller Losse des Riesgebietes zur Wiirm-Eiszeit nicht mehr
zutrifft. Allerdings sind pri-wiirmeiszeitliche Lsse weniger verbreitet und nur
bei michtigeren Vorkommen zu erwarten. Die bisher dltesten Lisse des Gebietes
wurden in bereits verlehmten Zustand in der Ziegeleigrube Oberfinningen ange-
troffen und mit Vorbehalt der Mindel-Eiszeit zugeordnet. Altersgleiche dolische
Ablagerungen sind aus geomorphologischen Griinden (Eintiefung des Gewisser-
netzes) im eigentlichen Kraterbereich kaum, noch altere mit Sicherheit nicht zu
erwarten.

Die Michtigkeit des Lsses im Kraterbereich betrdgt im Durchschnitt 2—3 m,
maximal bis 5 m, hiufig ist sie viel geringer (vgl. HorLaus 1969 a, 74). Griflere
Machtigkeiten werden lokal am Suidrand der Alb und auf der Donau-Hochter-
rasse erreicht, z. B. in der Fiillung eines pra-wiirmeiszeitlichen Tales auf der Do-
nau-Hochterrasse bei Tapfheim mit 10 m (GarL 1974 a, 81).

Lehm (Lofflehm, Verwitterungsichm, quartire Albiiberdeckung)

Ein grofler Teil der urspriinglich im Riesgebiet sedimentierten Losse liegt
heute nicht mehr in frischem Zustand, sondern entkalkt und stirker mit Flieflerde-
Material, dolischen und fluviatilen Sanden sowie Restschutt verunreinigt als plei-
stoziner Decklehm vor. Der Anteil der verschiedenen Komponenten (L688, Verwit-
terungslehm, sandige und grobklastische, selbst tonig-mergelige Bestandteile) ist im
einzelnen sehr verschieden.

Hauptverbreitungsgebiete des Decklehms sind die Lias- und Unterdogger-
Gebiete im Nordwesten und Norden, hohergelegene Teile des Rieskessels und die
Hochflichen des Alb-Vorrieses. Der Lofilehm-Charakter kommt in diesen Ge-
bieten im Gelinde nur noch teilweise deutlicher zum Ausdruck; durch sedimen-
tologische Untersuchungen kann die Léfi-Komponente jedoch unschwer nachgewie-
sen werden (vgl. Scumipr-Karer 1970, 50 f.; SALGER u. ScuMIDT-KALER 1975).
In der Regel wird er durch hhere Anteile an Verwitterungslehm des drtlichen
Untergrundes (Amaltheenton, Opalinuston, Riesseeton, Bunte Breccie, tertidrer
Karbonatverwitterungslehm) iiberdeckt. Vielfach tritt Verwitterungsrestsdhutt
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 iibrigen
dort anstehenden Gesteine (z. B. Malm-Kieselplatten in den Trimmermassen des
tstlichen Vorrieses) besteht (vgl. GaLL, IBrRaHIM u. MULLER 1974). Ein grundsatz-
licher Unterschied in der Entstehung der Decklehme der genannten Gebiete be-
steht nicht, so dafl die besonders friiher oft getroffene Abgrenzung der ,lehmigen -
Uberdeckung des Albvorlandes” gegeniiber der der Alb sowie gegeniiber dem
»LOBlehm 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 BLumeEnsacH von Herblingen und Harburg zu erwihnen
sind (vgl. GERSTLAUER 194C, 49; ScurODER u. DEHM 1950,,59). Sie ergibt sich
aber ebenso aus den engen genetischen Beziehungen zum L&fS.

Fossilfihrung und Entstehung sprechen fur ein Uberwiegend jungpleistozines
Alter des Dedklehms, zumindest seiner oberflichennahen Partien, wihrend bei
grofleren Michtigkeiten — wie das genannte Profil Oberfinningen zeigt — auch
iltere (mittelpleistozine), auf den Albhhen mdglicherweise noch altpleistozine,
Anteile erhalten sind. Mit pri-pleistozinem-postriesischem Decklehm ist aus land-
schaftsgeschichtlichen Griinden nicht zu rechnen.

Die Madhtigkeit des Decklehms ist groflenordnungsmiflig mit der des Losses
vergleichbar und betrdgt auf der Alb im Gebiet von Wemding bis 9 m (WEeBER
1941, 165).

Flugsand

Die Verbreitung des Flugsandes ist auf den Rieskessel dstlich der Wornitz
und auf die angrenzenden Albhohen beschrinkt. Liefergebiet waren nimlich die
von der Wornitz aus dem Keuper-Gebiet antransportierten Sandmassen, aus denen
die vorherrschenden Westwinde das feinere Material auswehten und ostwiirts bis
iiber den Riesrand verfrachteten (Denm 1931, 169 £.).

Die fein- bis mittelkérnigen, gelblich-rétlich-braunen, gut sortierten Flug-
sande mit gerundeten Quarzkdrnern zeigen normalerweise eine sehr gleichmiflige
Ausbildung und geringen Tongehalt. Nicht selten kann infolge syngenetischer
oder spiterer Vermengung mit Lo (-lehm) der Tongehalt erheblich ansteigen,
wodurch eine Abgrenzung von Decklehm erschwert wird.

Flugsande in primirer Lagerung diirften nur noch relativ selten vorliegen,
vor allem auf ebeneren Flachen des Vorrieses. Haufiger sind sie dolisch oder flu-
viatil umgelagert, was stets mit einer deutlichen Michtigkeitszunahme verbunden
ist. Diinenbildungen sind allerdings selten und treten nur mit geringen Dimensio-
nen und in verwaschenem Zustand auf, z. B. im Gebiet der Stadelmiihle nordwest-
lich Gosheim (vgl. ScuropER u. DEHM 1950, 96). Viel 6iters wurden die Sande —
besonders an Talhingen — sekundir verschwemmt, was besonders an eingeschal-
teten groberen Komponenten der angrenzenden Gesteine, in Aufschliissen auch
an den Schiittungsgefiigen, erkennbar ist. Unmittelbar am Riesrand erfolgte die
Ablagerung auch in Gestalt von Schwemmfichern, die eine Ausdehnung bis 1 km
erreichen konnen (vgl. WeBeR 1941, 160 ff.). Bevorzugt aus verschwemmten Flug-
sanden stammt auch das Material, aus dem die 8stlichen Wornitz-Zufliisse im Be-
reich des Rieskessels thre Gerdllsand-Terrassen aufgeschiittet haben.

Das Alrter der Flugsande ist durch ihre enge Verkniipfung mit den periglazia-
len Wornitz-Gerbllsanden gegeben: Mittel- bis Jung-Pleistozin; die heute an der
Oberfliche liegenden Anteile diirften vorwiegend wiirmeiszeitlich sein.

Die Michtigkeit der nicht umgelagerten Flugsande betrigt meist nur wenige
dm bis hichstens einige Meter, wihrend grofiere Werte stets auf Umlagerung schlie-
flen lassen: in den Diinen bis 7 m (ScHrODER u. Deum 1950, 95), bei fluviatiler
Anhidufung, z. B. bei Wemding (WeBER 1941, 162), sogar bis 20 m.
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4,2.3.2.1.3. Schwerkraft-Gesteine
Flieflerden

Flichenhafr wirksame periglaziale Solifluktionsvorginge in den Kaltzeiten haben vornehm-
lich in den Verbreitungsgebieten weicherer Gesteine, wie etwa im Lias und Dogger des nérdlichen
Vorlandes, in den Bunten Breccien auf der Alb sowie in den Seetonen des Kraters selbst, zur
Umlagerung grofierer Gesteinsmassen und damit zur Uberformung des Kleinreliefs (Abtrag am
Oberhang, Akkumulation am Unterhang) gefiihre.

FlieBerdematerial ist in mehr oder weniger grofien Anteilen am Aufbau der pleistozinen
Decklehme beteiligt, Seine groberen Komponenten stellen im wesentlichen das Ausgangsmaterial
fiir die periglazialen Flufischotter.

Die FlieBerden sind in ihrer Zusammenserzung der des Ausgangsmaterials sehr dhnlich,
weshalb bei der Kartierung cine Abtrennung vom Anstehenden im allgemeinen kaum durchfiihe-
bar ist. Besonders bei den Triimmermassen konnen sich dadurch gewisse Verzerrungen gegeniiber
ihrer wirklichen Verbreitung ergeben, jedoch nicht in einem Ausmafie, die grundsitzliche Erkennt-
nisse (ctwa FEinlagerung in ein pririesisches Relief) {iber ihre Verbreitung entscheidend becin-

flussen.
Vom Anstehenden sind sie nur in Aufschliissen, meist durch stirkere Verwitterung (Auf-
quellen der Tone) sowie hangparallele Einregelung, leicht zu unterscheiden.

Die Altersstellung der FlieBerden ist mit ihrer kaltzeitlichen Entstehung eng verbunden.
Da jede neue Kaltzeit eine keiftige Uberformung aller friheren Bildungen mit sich brachee,
stammen die heute an der Oberfliche verbreiteten Flieferden iberwiegend aus der letzten Eiszeit.

Aus der maximalen Michtigkeit von 1,5—1,7 m geregelter Flieflerden im Gebier von Neres-
heim schlieft HiiTTNER (1961,94) auf ¢ine entsprechende sommerliche Aufrautiefe.

Hangschutt und Feinschuttdedken

Das Auftreten von Gehiingeschutt ist an Gebiete mit hirteren Gesteinen, be-
sonders Weifijurakalk, gebunden, wo er den unteren Teil der steilen Hinge in
einer Michtigkeit bis zu mehreren Metern verhiillt. Die groffen Vorkommen am
siidwestlichen Riesrand wurden auch auf der Rieskarte ausgeschieden.

Der Hangschutt besteht aus scharfkantigen Gesteinskomponenten {im Gebiet
der Alb vorwiegend aus Weifjura), die bis iiber 10 cm Kantenldnge erreichen
konnen und meist in einem lehmigen oder mergeligen Zwischenmittel liegen. Letz-
teres fithrt in Feinschuttdecken (Komponenten zwischen 0,5 und 2 cm) gelegent-
lich Lofischnecken und 148t so seine teilweise Herkunft aus Lof erkennen (GALL
1971 a, 89). In Aufschliissen ist hiufig hangparallele Schichtung zu beobachten.

Wie die Loffkomponente der Schuttmassen sowie ithr Auftreten an oft sehr
sanfren Hingen zeigt, ist auch bei ihnen eine bevorzugt kaltzeitliche Entstehung
anzunehmen. An sehr steilen Hiangen geht die Bildung von Gehingeschutt zwar
in kleinem Umfang auch noch heute weiter, doch setzt auch hier die Anhiufung
grofierer Schuttmassen am Unterhang kaltzeitliche Klimaverhiltnisse mit schiitte-
rer Vegetation, tiefreichender Frosteinwirkung und damit groflem Anfall an
scharfkantigem Schutt voraus. Unter den Bedingungen des pleistozdnen Boden-
flieRens konnte dieser auch wesentlich leichter verfrachtet werden.
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4,2,3,2.1.4. Karstfiillungen und Hohlensedimente

Pleistozine Karstfilllungen treten sowohl auf der Alb wie innerhalb des Rieskraters auf.
Erstere bestehen — wie die tertidren — meistens aus tonig-lehmigem Material, z. B. das bereits
auBerhalb der Rieskarte gelegene Vorkommen im GrimM-Bruch bei Weifenburg (Denm 1969).

Innerhalb des Kraters finden sich Karstfiillungen vor allem in den Riesseekalken: unter-
schiedlich angewitterte Komponenten des Nebengesteins, teilweise in lockerer Anhiufung, teil-
weise mit kreidigem Karbonat-Zwischenmittel. Das Vorkommen vom Adlerberg bei Nordlingen
hat eine reiche Landschnecken- und Wirbeltierfauna geliefert, die eine Einstufung ins Mindel/Rif-
Interglazial gestatter (DEHM 1969).

Pleistozine Hohlensedimente wurden von den Ofnet-Hohlen siidwestlich Holheim bekannt.
Es handelt sich um eine Folge von schwarzen, grauen und gelblich-braunen, lchmig-steinigen
Schichten, die neben zahlreichen Resten pleistoziner Wirbeltiere Werkzeuge der prihistorischen
Riesbewohner fihrten. Von der Moustier-Stufe zu Beginn der Wiirm-Eiszeit iiber die Aurignac-,
die Solutré- (umstritten) bis zur Magdalen-Stufe ist nahezu das gesamte Jung-Paliolithikum
bzw. Jung-Pleistozin vertreten (vgl. E. FRICKHINGER 1937).

4.2.3.2.2. . Holozin

Gegen Ende der Wiirm-Fiszeit war das Relief des Riesgebietes dem heutigen nahezu gleich.
Die holozdnen Bildungsprozesse beschrinkten sich vor allem auf geringe Auffullungen der Tiler,
sehr untergeordnet schwache Vermoorung oder Kalktuffbildungen.

I

4.2.3.2.2.1. Talfiillungen

Holozdne Sedimente (Alluvionen) finden sich in den Talern fast aller Was-
serldufe des Riesgebietes, besonders im Bereich der grofieren Fliisse.

Es handelt sich vorwiegend um Feinsande, Schluffe und Schlicke von briun-
lich- bis dunkelgrauer Farbe, nur ganz untergeordnet mit gréberen Gesteinskom-
ponenten, gelegentlich mit begrabenen Torfschichten. In den gréfleren Tilern
iiberlagern diese Feinsedimente mit scharfer Grenze — oft rinnenartig eingesenkt
— die wiirmeiszeitlichen Gerillsande und Schotter, z. B. im Gebiet der LEgau
(HUTTNER 1961, 92 £.), Eger (MUnzinG 1960) und Wornitz (WEBER 1941, 177).
Nicht selten treten in den Alluvionen Mollusken (vor allem Siifiwassergastropo-
den, Pisidien u. a.) auf (HoTTNER 1961, 92; 0. 2.).

Besondere Verhiltnisse liegen im Bereich des jungpleistozinen Donau- und
unteren Lechtales vor, wo unter den auch hier verbreiteten Feinsedimenten, die
sich von denen der nérdlichen Zufliisse durch einen hgheren Karbonatanteil unter-
scheiden, mit deutlicher Grenze grobe Schotter folgen, die denen des Pleistozins
in threr Zusammensetzung und Gerdllgrofie weitgehend gleichen (vgl. GarL 1974 a,
83 ff.). An der Basis der Donauschotter treten neben hiufigen REuTERschen
Blécken nicht selten Baumstimme (Eichen) auf, die von begrabenen Auewildern
zeugen, Ortlich auch Feinsedimente mit reichen Gastropodenfaunen postglazialen
Alters (WinkLER 1966, 35).

Ganz entsprechend sind die Verhidltnisse im unteren Iller- und Donautal bei
Ulm, wo GrauL u. GroscHOPF (1952) die Auesedimente im Liegenden der Schot-
ter anhand pollenanalytischer Untersuchungen und archiologischer Funde in den
Zeitraum Spitneolithikum — Bronzezeit einstufen konnten. Zumindest im Be-
reich der heutigen Donau kam es demnach zu Beginn des Holozins zu einer voll-
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stindigen Ausriumung der wiirmeiszeitlichen Niederterrassenschotter. Nach einem
lingeren Ruhestadium (postglaziale Wirmezeit) wurde das Tal im Jungholozin
dann woh! infolge einer starken Klimaverschlechterung zunidchst mit grobem
Schotter, bei abklingender Schiittungsintensitit spiter mit Feinsedimenten verfiillt,
‘deren Ablagerung bis in jiingste Zeit weiterging.

Eine #dhnliche Entwicklung nahm das Tal des unteren Lechs (nach neueren Begchungen
der Verfasser). Dieser wasserreiche Alpenflufl breitete im Jungholozin einen grofien Schwemm-
ficher, der etwa durch die Orte Mertingen—Heiflesheim—Auchsesheim—Nordheim und Gender-
kingen begrenzt wird, iiber die jungpleistozinen Ablagerungen und dringte dabei die jungholozine
Donau 8stlich Donauwdérth bis an der Nordrand ihres wiirmeiszeiclichen Tales zuriick. Die Lech-
schotter (Kiesgruben éstlich Heiflesheim, siiddstlich Nordheim, westlich Genderkingen, Walters-
hofen bei Meitingen usw.) zeichnen sich gegenitber denen der Donau (sidostlich Tapfheim, westlich
Heiflesheim usw.) durch viel weniger Quarz und Kristallin (<2 anstatc ca. 159%), weniger
Flysch- und Juragestcin, dagegen bedeutend mehr Triasmaterial (vor allem Hauptdelomit) aus.

Die starke postglaziale Ausriumung im Donautal hat nicht die gesamrte jung-
pleistoziine Donauaue zwischen Ulm und Neuburg betroffen, sondern nur einen
schmalen Streifen in unmittelbarer Nihe des heutigen Flusses, wo die meisten
Kiesgruben liegen. Daher sind im siidlichen Randbereich zwischen Brenz-Miindung
und Mertingen -~ allerdings nicht mehr in dem von der Rieskarte erfafiten Gebiet
— die wiirmeiszeitlichen Niederterrassenschotter stellenweise noch zusammenhin-
gend und in voller Michtigkeit erhalten, wie z. B. aus einer voll entwickelten
Parabraunerdebildung auf den Schottern in der Kiesgrube 2 km ostnorddstlich
Kicklingen — unvertffentlicht — zu schlieflen ist. Mit Ann3herung an den heu-
tigen Flufl wurden die Niederterrassenschotter zunehmend stirker abgetragen.
Wahrscheinlich sind die basalen 4 m Schotter in der Bohrung Heiflesheim als
solche gekappten Donau-Niederterrassenschotter anzusehen. Sie werden von einer
5 m michtigen Feinsedimentfolge des randlichen Lech-Schwemmfichers mit einem
begrabenen Torfhorizont iiberlagert (vgl. ScHETELIG 1962, 82).

Die Michtigkeit der holozdnen Feinsedimente betrigt im Bereich der nérd-
lichen Donau-Nebenfliisse maximal bis 7 m, bleibt jedoch meist darunter {WEeBER
1941, MUnzinG 1960, ScHETELIG 1962). Die holozianen Donau-Ablagerungen
werden durchschnittlich 10 m méchtig, wovon 5—8 m auf die liegenden Schotter,
2—7 m auf die Feinsedimente entfallen (ScueTELIG 1962, GALL 1974 a).

4.2.3.2.2.2. Anmoor und Torf

Groflere Vorkommen von Anmoor und Torf finden sich im Kartenbereich
nur im Rieskessel sowie — schon etwas randlich — im Donautal siidlich Donau-
worth.

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

Nur sehr vereinzelt entstanden hier auch reinere, geringermichtige Nieder-
moortorfe. In groflerer Michtigkeit (bis etwa 2m) treten diese im Donauried
zwischen Lauterbach—Rettingen—Zusum—Mertingen auf, das seine Entstehung
im wesentlichen einem Grundwasserstau im Zwickel zwischen den jungholozinen
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Aufschiittungen von Lech und Donau verdanken diirfre. Auflerdem finden sich
Niedermoortorfe unter holozinen Feinsedimenten begraben gelegendich in den
Auen der grofleren Fliisse.

4.2.3.2.2.3. Holoziner Kalktuff

Kleine Vorkommen holoziner Kalktuffe finden sich verstreut an Quellaus-
tritten im gesamten Gebiet der Rieskrater-Umrahmung, vor allem an den Gren-
zen Feuerletten—Lias, zwischen kalkigen und tonigen Riestriimmerschichten so-
wie kalkigen und tonigen Riessee-Sedimenten {BARTHEL 1957, GERSTLAUER 1940,
WesER 1941, ScHRODER u. DEnm 195G, u. a.).

Die Michtigkeit der lockeren, noch heute in Bildung begriffenen Karbonat-
ausfillungen betrigt bis mehrere Meter (vgl. WEBER 1941,177).

Bereits auflerhalb der Rieskarte liegt der grofie Miindungskegeltuff der Egau von Wittis-
lingen, der eine Michrigkeit von 7 m und eine Ausdehnung von ca. 3 x 2km erreicht. Aufgrund
seiner reichen Gastropodenfauna sowic vorgeschichtlicher Funde kann der Beginn sciner Ent-
stehung ins mittlere Holozin (Atlantikum) datierc werden (vgl. Gare 1971 a, 96).

5. Tektonik im antochthonen Rahmen des Rieskraters

(RuporLr HUTTNER)

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 nardlichen Teil
der Lagerungsskizze eine Ubernahme von Hohenpunkten aus den geologischen
Karten ohne Umrechnung. Nach Siiden zu ist jedoch von immer hheren Jura-
schichten auf den Bezugshorizont herunterzurechnen. Wegen Anderungen der
Michtigkeiten, die im einzelnen nicht geniigend bekannt sind, treten damit Unge-
nauigkeiten auf. Diese diirflen jedoch das Gesamtbild, auf das es hier nur an-
kommt, nicht in entscheidender Weise verfalschen. Als Kontrolipunkte dienen im
Siiden die Bohrungen Eichstitt 1, Daiting 1 (WirTH 1970) und Forheim (Xavier
1969).

Das Streichen der Schichten verlduft generell von WSW nach ENE, also in
»schwibischer Richtung. Das Einfallen ist entsprechend nach SSE gerichtet und
betrdgt im nordlichen Teil (ndrdlich des Schwibisch-Frinkischen Lineaments —
siche unten) 190; im siidlichen Teil ist die Lagerung unruhiger und das Einfallen
1. a. etwas steiler (2—3 %).

Im Bereich des Donaulaufs sinkt die mesozoische Sedimenttafel gegen das
Molassebecken rasch ab. Der tektonische Charakter dieses etwa paralle]l zum Ge-
neralstreichen und zum Schwibisch-Frinkischen Lineament verlaufenden ,,Malm“-
oder ,Donauabbruchs® (Flexur oder Abschiebungen) ist noch nicht geniigend
bekannt (FREYBERG 1969).
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An besonderen Verbiegungsstrukturen)fallen auf:

Hesselberg-Mulde im Norden des Rieskraters {(Hiner 1932, Dogrn
1933). Streichen in schwibischer Richtung; Absenkung im Muldentiefsten um etwa
100 m; Erhaltung des Hesselbergs als Weifljura-Zeugenberg in tektonisch tiefer
Lage (Reliefumkehr).

Muldenzone entlang des Schwibisch-Frinkischen
Lineaments {(SemoLp 1951), deutlich vor allem im schwibischen Teil west-
lich des Rieses zwischen Heubach und Unterkochen (siidlich Aalen) und bei Bop-
fingen (Egerkessel, HoLper 1942, und Ipfmulde, SeisoLp 1951, MUNZING 1964);
ostlich des Rieses Dietfurter Mulde bei Treuchtlingen (ScamipT-KALEr 1962).

Neresheimer Senke macht sich auch nach der Interpretation der
Malm Zeta-Schichten von KnoericH (1963), d. h. ohne die von MEDINGER (1935)
angenommenen ausgedehnten Bruchstdrungen als Tiefgebiet bemerkbar.

Riesaufwélbung. Schon Dorn (1933) zog die Streichlinien siidlich
um den Rieskrater ausbiegend herum. Dieser Verlauf ergibt sich zwangslaufig aus
der Hohenlage autochthoner Malm Delta-Kalke am 6stlichen und stidostlichen
Riesrand (siidlich Wemding, WesER 1941, und beit Ronheim, SchrODER und DEnM
1950), am westlichen Riesrand (Miinzing 1954) sowie siidlich des stidlichen Ries-
rands (bei und nérdlich Untermagerbein, Scrark 1957). Die Schichten fallen vom
sidlichen Kraterrand mit etwa 5 /o nach auflen und sind auch durch kleinere Ver-
werfungen gestdrt. Wegen der weiten Verbreitung von Massenkalken und der
hiufigen Uberdeckung mit Riestriimmermassen sind die Lagerungsverhiltnisse im
stidlichen Riesvorland aber besonders schlecht zu erfassen.

5.2. BruchstSrungen

Die auffallendste BruchstSrung, die das Riesgebiet durchzieht, ist das Schwi-
bisch-Frinkische Lineament. Dieses ist eine langgestreckte Stérungszone, deren
Zusammenhang und Bedeutung zuerst im Bereich westlich des Rieses von SemoLp
(1951) erkannt worden ist. Sie streicht, vom Freudenstidter Graben kommend, in
ENE-Richtung tber den Bebenhduser Graben und dann am Albrand entlang
{(»Albrandverwerfung®) und stoft dstlich Bopfingen an den Riesrand. Die Fort-
setzung ostlich des Rieses wurde von ScaMiDT-KALER (1962) entdeckt. Sie ist sehr
eindrucksvoll in den Steinbriichen am Rohrachknie bei der Stahlmiihle {ndrdlich
Ursheim) erschlossen (vgl. Scaminr-KALER et al. 1970, Abb. 3) und ziehtin W E-
Richtung gegen Treuchtlingen und dariiber hinaus nach Osten (EDLINGER 1964,
1966). FREYBERG (1969) verband diese Stdrungslinie in bis jetzt noch hypotheti-
scher Form mit dem Bayerwald-Abbruch (,Schwarzwald-Bayerwald-Linie“). Die
Charakreristika dieser Stérungszone sind die lange Erstreckung (iiber 200 km nach-
gewiesen) bei sehr bescheidenen Abschiebungsbetrigen nach Siiden (etwa 30 m;
SeiBoLD 1951, ScamipT-KALER 1962). Siidlich der Storungslinie sind die-Schichten
i.a. unruhiger gelagert (ScuMiDT-KALER 1962, FrEVRERG 1969), insbesondere
schlieflen sich stellenweise langgestreckte Muldenzonen an, welche auch als Graben
ausgebildet sein konnen und gelegentlich zu ,Kesseln® erweitert sind (s. Abschnitt
5.1.). Von der Hauptstrung zweigen Ofters herzynisch streichende, d. h. fieder-
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formig dazu gestellte Verwerfungen ab. In deren Bereich kann der Gesamtver-
werfungsbetrag 100 m erreichen {Treuchtlingen, ScuMipT-KALER 1962, 1976). Die
Hauptstorung kann aber auch an den fiederformig gestellten Querstérungen aus-
setzen, wie bet Unterkochen siidlich Aalen (,,Unterkochener Fiederzone® ETzoLD’s).
Erst bel Lauchheim taucht sie wieder auf, um sich bei Bopfingen erncut in ein
Gewirr von Storungen zu zerschlagen (die Darstellung auf Abb. 7 ist hier stark
vereinfacht). Bedeutender als die schwibische Richtung ist hier die herzynische,
welche durch die Egertalverwerfung (,Sigartlinie DerrNER’S — DeFFNer und
Fraas 1877) reprisentiert wird. In Verbindung mit gleichgerichteten Stérungen
im Schenkenbach (Bentz 1924), bei Ellwangen und bei Vellberg (SemoLp 1950)
ergibt sich ein groflerer tektonischer Zusammenhang, wie er weiter westlich mehr-
fach vorliegt, hier jedoch nicht auf der ganzen Linie in Erscheinung tritt. Ein tiber-
wiegend herzynisch gerichtetes Bruchfeld ist auch nordlich und nordwestlich Neu-
burg a. d. Donau ausgebildet (FesgrErp 1962, FREYBERG 1964, 1969, STREIT 1963,
ZE1ss 1964 b}, doch besteht hier keine Bezichung zum Lineament.

Die lange Erstreckung des Schwibisch-Frankischen Lineaments ist in Anbe-
tracht der geringen Sprunghéhe nur verstindlich, wenn es als Durchpausung einer
im kristallinen Untergrund alt angelegten, bedeutenden Storungsfuge angesehen
wird (SeiBoLp 1951, Carik 1955). Durch die Forschungsbohrung Noérdlingen
wurde diese Auffassung bestitigt, indem im kristallinen Untergrund des Ries-
kraters im Zuge des Lineaments michtige Zerriittungszonen und Ruscheln ange-
troffen wurden, welche vor der Kraterbildung schon vorhanden waren und somit
tektonischen Ursprungs, wahrscheinlich variscischen Alters sind (Graur 1977,
Hirrrner 1977).

5.3. Kleintektonik

Die Kleintektonik des Rieses und seiner Umgebung wurde umfassend von
G. H. WaGNER (1964) bearbeitet. Das Nachstehende stiitzt sich hauptsichlich auf
seine Untersuchungen und Ergebnisse.

Klifce. Meist ist ein System von zwei aufeinander in etwa senkrecht ste-
henden Scharen zu erkennen. G. H. WacnNEr unterschied darin a) die Hauptkliifte
{Hauptkluftschar) und b) die Gegenkliifte (Gegenkluftschar). Die Hauptkliifte sind
i. d. R. am hiufigsten (stirkstes Maximum der Kluftrosen), grof3- und ebenflichig
ausgebildet und richtungstreu. Sie stehen senkrecht zur Schichtung und tragen
hiufig einen Kalkspatbelag und/oder horizontal gestreifte Harnische. Das Streichen
isti. d. R. nach NNE gerichtet, lokale Abweichungen in die N—S- und NE—SW-
Richtung kommen vor. Die auf den Hauptkliiften meist in etwa senkrecht stehen-
den Gegenkliifte sind i. a. seltener, kurz, rauh, gekriimmt, unregelmifig streichend
und auch flacher einfallend. Sie besitzen keinen Belag und nur gelegentlich Striemen
von Horizontalstylolithen. Weitere Kluftscharen kidnnen als Reaktion auf eng-
rdumige Verbiegungen 6rtlich hinzutreten (EDLINGER 1964 ; vgl. auch SIEBENHUNER
1968, wonach das Kluftnetz stirkere Beziehungen zu Schichtverschiebungen als zu
den groferen Verwerfungen zeigt).

Horizontalstylolithen sind ein wichtiges Gefligeelement, dessen
Bedeutung fiir die Tektonik des Deckgebirges in Stiddeutschland erst G. H. Wac-
NER (1964) gewiirdigt hat. Entsprechend den gewohnlichen, vertikal gerichteten
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Stylolithen, die durch Drucklosung unter der Last der {iberlagernden Schichten
entstanden sind, werden die Horizontalstylolithen (horizontal gerichtete Stylo-
lithenzapfen) auf lingerdauernden, gleichgerichteten, horizontalen tektonischen
Druck zuriickgefiihrt. Sie streichen nach G. H. Wacner fast ausnahmslos NNE
und scheinen noch schirfer ausgerichtet zu sein als die in gleicher Richtung strei-
chenden Hauptkliifte. Untergeordnet treten Horizontalstylolithen auch in den
Richtungen N 50—65° E und N 120—130° E auf.

Blattverschiebungen treten nach G. H. WacNer (1964) auf steil-
stehenden Bewegungsflichen auf, die wie die Hauptkliifte NNE streichen; eine
andere Gruppe zeigt SE-Streichen. Die Verschiebungsbetrige, die gelegentlich
durch den Versatz ilterer Kliifte erkennbar sind, liegen zwischen einigen cm und
wenigen dm.

Abschiebungen 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°.

Aufschiebungen sind sehr viel seltener als Abschiebungen (Verhiltnis
2:100).

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

Nach den kleintektonischen Gefiigeuntersuchungen von G. H. WacnNEer (1964)
scheinen herzynisch streichende Abschiebungen die dltesten Gefuigeelemente zu sein.
Jiinger, aber noch vor der Rieskatastrophe entstanden (= pririesisch) sind die
GroRkliifte, Horizontalstylolithen und die iibrigen Abschiebungen. Die Anord-
nung dieser Gefiigeelemente kann regional giiltigen Beanspruchungsplidnen zuge-
ordnet werden.

G. H. WAGNER nimmt einen dlteren Beanspruchungsplan mit ESE-streichender
Richtung grofiter Druckspannung und NNE-streichender Richtung geringster
Druckspannung (Zug) an. Die Beanspruchung der Gesteine unter diesem Plan
fithrte zur Ausbildung der selteneren Horizontalstylolithen und glatten Kliifte in
Richtung N 120—130° E sowie der ESE- bis SE-streichenden Abschiebungen..Die
Hauptverformung der Gesteine ist nach dieser Annahme jedoch unter einem
jiingeren Beanspruchungsplan mit grofitem Druck in NNE-Richtung und gering-
stem Druck (Zug) in ESE-Richtung erfolgt. Dabei entstanden die Hauptkliifte (als
Zugkliifte angelegt, z. T. sekundir fiir 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 Gefiige konnten kleintektonisch von G. H. Wagner nicht festgestellt
werden. Auch die Photolineationen — in Luftbildern zu beobachtende lineare Ele-
mente, in welchen sich strukturelle Ziige des Untergrunds kundtun — zeigen nach
BANNERT (1969) keinerlei Ausrichtung zum Rieskrater. Ebenso sind die kartier-
baren Stérungen offenbar weitgehend unabhingig von der Kraterscruktur. Sie
werden von Riestriimmermassen iiberlagert und sind also ilter als die Rieskata-
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strophe (BENTZz 1924, FESEFELD 1962, MiNziNG 1954, SesoLp 1951, ScumipT-
KaLer 1962 u. a.). Lediglich wenig geordnete kleinere Storungen, z. B. siidlich
und dstlich des Ipf (bei Bopfingen) mdgen mit BEnTz (1924,1928 ¢) und SeioLD
(1951) durch die Rieskatastrophe mitbedingt sein, indem in einem ohnehin tekto-
nisch stark gestSrten Gebiet zusiczliche Schichtverschiebungen ausgeldst wurden.

Auffallend und deutlich auf den Rieskrater bezogen ist in Abb. 7 lediglich das
Umlaufen der Streichlinien um die Siidhilfte des Rieses, das eine stirkere Auf-
wolbung des siidlichen Kraterrandes anzeigt. In der Nordhilfte zeichnet sich
dagegen in der Schichtlagerung kein allgemeines Ansteigen gréfleren Ausmafies
gegen den Kraterrand zu ab. Von Norden her steigen die Schichten zwar gegen den
Krater an, doch wird dies durch den Siidfliigel der Hesselberg-Mulde hervorge-
rufen. Ostlich Bopfingen liegen die Schichten, {iberwiegend durch kleine Stérungen
bedingt, um so hoher, je niher sie sich am Kraterrand befinden. Diese Storungen
wurden von Bentz (1924) fiir pririesisch angesehen, wihrend SesoLp (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 Schuflbohrungen am westlichen Kraterrand (Abb. 22). Weitere von
AHRENS und Bentz (1928 b) und BenTz (1928 ¢) angefithrte Beobachtungspunkte
liegen in der Kraterrandzone (s. Abschn. 6.2.3.1.), in welcher bei der Rieskata-
strophe Gesteinsmassen in griflerem Mafle vertagert worden sind; sie haben daher
keine Bedeutung fir den autochthonen Bau des Riesrahmens.

Nach dem oben Mitgeteilten liegen noch keine Beweise fiir ein allgemeines
Ansteigen der Schichten gegen den Kraterrand vor, doch ist ein solches zumindest
stellenweise anzunehmen. Von vielen, z. T, experimentell erzeugten Vergleichs-
objekten weif} man, dafl ein Ansteigen-der Schichten gegen den Kraterrand mit dem
Vorgang der Bildung von Einschlagkratern verbunden ist. Diese Erkldrung diirfte
fiir die Verhiltnisse am westlichen Kraterrand voll zutreffen. Ist sie auch fiir die
starkere Heraushebung der Schichten am sudlichen Kraterrand ausreichend?

Eine zeitlich fixierte Marke, an der tektonische Verstellungen abgelesen wer-
den konnen, stellt die Strandlinie des helvetischen Meeres (Obere Meeresmolasse),
die sog. Klifflinie dar. Diese bildet, wenn man die aufgeschlossenen Kliffpunkte
Dischingen—Burgmagerbein—Briinsee verbindet, eine gerade, nach Osten einfal-
lende Linie {Gavrt 1974 b). Dies zeigt, dafl posthelvetisch hier nur eine einheitliche
Verkippung nach Osten, aber keine Verbiegung oder spezielle Heraushebung des”
siidlichen Riesvorfandes erfolgt ist. Es ist aber zu beachten, daf} die Bohrmuschel-
lécher, die die Klifflinie kennzeichnen, bei Burgmagerbein siidlich des Rieses in
Kalken des oberen Malm Delta angelegt sind, withrend sie im Westen bei Dischin-
gen im Malm Zeta (Zementmergel) und im Osten bei Briinsee in Massenkalken des
Malm Delta/Epsilon auftreten. Das beweist eine prahelvetische Heraushebung des
siidlichen Riesvorlandes (ScraLk 1957). Auf eine alte, zur Zeit der Rieskatastrophe
bereits wieder eingeebnete Heraushebung des siidlichen Riesgebiets deutet auch die
Lagerung der Riestriimmermassen iiber Malm-Delta- und Epsilon-Kalken im siid-
lichen Riesvorland und iiber Malm Zeta-Schichten im stidwestlichen und ostlichen
(FESEFELDT 1963),
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Andererseits wire es im Lichte der heute allgemein angenommenen Einschlags-
theorie, zu der es keine Alternative gibt, ein sehr unwahrscheinlicher Zufall, wenn
der Einschlagskdrper (wahrscheinlich ein riesiger Steinmeteorit, siche Abschn. 7)
eine tektonische Aufwolbung genau symmetrisch getroffen hitte. Man mufl daher
die dem siidlichen Kraterrand parallel laufende Ausformung der Aufwolbung
wohl der Einschlagswirkung zuschreiben. Unsicher ist das Maf} der Anhebung der
Schichten bei der Kraterbildung, denn die Sedimentdecke war bereits lange vor dem
Einschlag tektonisch verbogen und zerbrochen. Im siidlichen Teil des Kraterbe-
reichs waren die Schichten herausgehoben, vielleicht wie ein umgekehrtes Gegen-
stiick zur Hesselberg-Mulde im Norden. Fiir den Anhebungsbetrag der Schichten
bei der Kraterbildung diirften unter Beriicksichtigung dieser Umstinde 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 Mafle angehoben worden sein als der
Malm, von welchem aus die Lage des Bezugshorizonts ermittelt wurde, ohne diese
besonderen Verhiltnisse zu beriicksichtigen.

Tektonische Bewegungen, die nach der Kraterbildung erfolgt sind (,,postrie-
sisch®), knnen aus der Héhenlage der dolomitischen Algenkalke, die sich als etwa
niveaugleiche Bildungen in Ufernihe ringsum im Kratersee abgeschieden haben,
ermittelt werden. Deren Obergrenze sinkt vom siidlichen Riesrand kontinuierlich
nach Norden um etwa 40 m ab (ScHRODER und DEnm 1950, G. H. WaGNER 1964).
Einer Erosionswirkung (MunziNnGg 1960) kann dies nicht zugeschrieben werden,
denn das Absinken ist {iber den 6stlichen Kraterrand kontinuierlich zu verfolgen,
und auch im Norden, wo die postriesische Erosion bedeutend ist, sind diese Karbo-
natabscheidungen noch mit einheitlicher, terrassenartiger Oberﬂache erhalten. Die
aus diesen Verhiltnissen zu ersehende Verkippung hiingt wahrscheinlich mit der
Heraushebung des Molassetrogs im Unterpliozin zusammen.

Versatz von Schliff-Flichen (siche Abschn. 6.2.3.2.) am Weilheimer Bahnein-
schnitt und am Lauchheimer Tunnel, der als Indiz fiir postriesische Verwerfungen
angefithrt worden ist (Anrens und Bentz 1928 b, Bentz 1928 ¢), muff dagegen
sehr kritisch beurteilt werden. Denn an den Schliff-Flichen sind hangende Schichten
abgehobelt worden, was in verschiedenem Niveau, je nach &rtlichem Festigkeits-
verhalten und Widerstand erfolgt sein kann. Unter diesem Gesichtspunkt sind die
von den oben genannten Autoren angefiihrten Beobachtungen nicht beweiskriftig
fir postriesische Verwerfungen.
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6. Impaktgesteine des Rieses

(Ruporr HUTTNER)

6.1. Ubersicht

Bei der Bildung des Rieskraters durch den Einschlag eines kosmischen Korpers,
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 ausgeiibt. In unmittelbarer Nihe der
Einschlagstelle wurde das Gestein — ebenso wie der einschlagende Korper selbst —
verdampft. Weiter auswirts wurde es geschmolzen und in groferer Entfernung
nur noch in verschiedener Weise mechanisch verformt (Davip 1969, STOFFLER
1969).

Aus den Zonen der Schmelzung 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. Stoffwellenmetamorphose

Grofimeteoriten durchschlagen bei einer Kollision mit der Erde praktisch un-
gebremst deren Lufthiille und treffen mit kosmischer Geschwindigkeit — 20 bis
6C km/s sind nach Davip (1969) am wahrscheinlichsten — auf diese auf. Durch den
Aufprall entsteht eine Stofiwelle, d. h. eine Drudkdiskontinuitit von hoher Ener-
gie, die sich vom Aufschlagspunkt aus etwa halbkugelschalenférmig mit Uber-
schallgeschwindigkeit in den Gesteinsuntergrund (wie auch in den aufschlagenden
Ké&rper) hinein fortpflanzt, An der Stoflwellenfront springen Druck und Tempe-
rawur plétzlich auf sehr hohe Werte, die in der Nahe des Einschlagkorpers und in
diesem selbst zu spontaner Verdampfung fiihren. Infolge der halbkugelschalen-
formigen Ausbreitung der Stofiwelle und Umsetzung eines Teils ihrer Energie in
Wirme nimmt ihre Stirke beim Fortschreiten jedoch rasch ab, so dafl mit variieren-
der Entfernung vom Einschlagspunkt unterschiedliche Druck- und Temperatur-
einflisse auf die Gesteine ausgeiibt werden. Man bezeichnet die dadurch hervor-
gerufenen verschiedenartigen Mineral- und Gesteinsumwandlungen als pro-
gressive Stoflwellenmetamorphose (CHao 1967 a, b, ¢, 1968,
ENGELHARDT u. STOFFLER 1965, 1968, ENGELHARDT u. BeErTscH 1969, ENGEL-
HARDT, STOFFLER u. ScHNEIDER 1969, FrencH u. Suort 1968, STOFFLER 1965,
1966, 1967, 1971 b, 1972, 1974 a u. a.). Infolge der extremen Kurzzeitigkeit und
Hahe der Stofiwellenbeanspruchung sind die dadurch verursachten Verinderungen
in den betroffenen Gesteinen von solchen der langfristig und unter statischer Druck-
beanspruchung wirkenden endogenen Arten der Gesteinsmetamorphose grund-
legend verschieden.

In der gebriuchlichen Einteilung nach SToFFLER (1971b und in ENGELHARDT
et al. 1969) werden 6 Stufen der Stoflwellenmetamorphose unterschieden. Diese
sind nachstehend kurz charakterisiert (vgl. auch Graup u. STOFFLER 1974):

Stufe 0 (Druckbereich ansteigend bis etwa 100 kbar)
Glimmer zeigt Knickbdnder (etwaab 10kbar) — Abb. 8.



109

(Aus ENGELHARDT et al. 1969)

Knickbinder sind im wesentlichen auf Gittergleitungen nach der Basisfliche (001), verbunden
mit Knickung um cine Achse, die senkrecht zur Gleitrichtung liegt, zuriidszufithren. Da diese
Deformation richtungsabhiingig ist, erlauben statistische Untersuchungen an Biotitkriszallen cine
Aunssage dariiber, aus welcher Richtung eine Stofiwelle ein biotitfiihrendes Gestein getroffen hat
(Graur 1975).

Die Geriistsilikate Quarz und Feldspat zeigten meist unregelmifige,
z.T. auch regelmiflige Briiche,

CH40 {in CHa0 u. EL Gorgsy 1977) unterscheider zwischen intragranularen und intergranu-
laren Mikrobriichen, dic nebencinander vorkommen. Intragranulare Briiche durchziehen jeweils nur
ein Mineralkorn und sind kristallographisch orientiert, Intergranulare Mikrobriiche verlaufen
etwa parallel oder divergierend und durchziehen mehrere verschiedene Mineralkérner. Thre
Orientierung wird durch die Druckrichrung bestimmyt.

Stufel (Drudkbereich etwa 100—350 kbar)
Quarzund Feldspidtezeigen PlanareElemente — Abb. 9.

Planare Elemente sind parallele Scharen von mikroskopisch feinen Lamellen, welche nach
bestimmten Ebenen des Kristallgitters orientiert sind und auf plastischer Deformation entlang
dieser Ebenen beruhen.
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Abb. 9. Planare Elemente nach (0113) und (1102) in Quarz, Gneiseinschluf} im Suevit von Boll-
stadt, (Aus ENGELHARDT et al. 1969)

Stufell (Druckbereich etwa 350—500 kbar) '

Quarz und Feldspat sindisotrop, zeigen also die optischen Eigenschaf-
ten von Glas, jedoch ohne Anzeichen von Schmelzung: diaplektische
oder thetomorphe Gliser (Abb. 10).

Diaplektische (ENGELHARDT et al. 1967) oder thetomorphe {CHa0 1967 a, b) Gldser entstehen
durch Zerstdérung des Kristallgicters unter der Einwirkung stirkerer Stofiwellen; dic Substanz
wird dadurch rontgenamorph, chne die dZuflere Form zu verindern. Diese Gliaser zeigen etwas
hohere Lichtbrechung als echte Schmelzgliser, keine Blasen und keine FlieBstrukturen.

Stufe II[ (Druckbereich etwa 500—600 kbar)

Feldspatist geschmolzen und erscheint als blasenreiches Glas mit
Fliefistrukturen (Abb. 11).

Die nach der Druckentlastung verbleibenden Resttemperaturen von 1200-2000 °C fithren
zur Aufschmelzung der Feldspite, die zu schaumigem Glas erstarren und damit dem Gestein ein
pordses, bimssteinartiges Aussehen verleihen.

Stufe I'V (Druckbereich etwa 600—1000 kbar)

Véllige Aufschmelzung, Entstehung von inhomogenem,
schlierigem Glas (Abb. 12).

Beim Ansteigen der Resttemperatur von 2000 bis auf etwa 5000 °C entsteht gine Gesteins-
schmelze.
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Abb. 10. Diaplektisches Andesinglas mit Hornblende. Amphiboliteinschlufl im Suevit von Alerheim.
a) parallele Polarisatoren, b) gekreuzte Polarisaroren. (Aus ENGELHARDT et al. 1969)

Stufe V (Druckbereich iiber 1000 kbar}

Verdampfung

Bei noch hisheren Drucken — im Zentrum des Einschlags rechnet man mic einigen 1000 bis
einigen 10000 kbar und Temperaturen von einigen 10000 °C (Davip 1969) — erfolge véllige
Verdampfung.
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Die Grenzen der Stufen der Stoflwellenmetamorphose sind naturgemif} nicht
scharf. Die Beanspruchung eines Mineralkorns hiingt auch wesentlich von seiner
Lage in bezug auf die Richtung der Stoflwelle und von der mechanischen Reaktion
seiner Nachbarn im Gesteinsverband ab. Man kann daher in e i n e m Handstiick
hiufig eine betrichtliche Variation der Stofiwellenbeanspruchung einer Mineral-
komponente feststellen (CHAo 1968, STORFLER 1971 Db u.a.). Der Beurteilung muf$
daher immer ein Durdchschnitt zugrunde gelegt werden.

In den Stufen der progressiven Stofiwellenmetamorphose kommt eine zuneh-
mende Zerstorung des 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, in welchen ein neues, dichteres Kristall-
gitter aufgebaut wurde:

Coesitund Stishovit, die Hodidruckmodifikationen des SiQ, mit einer Dichte von
2,9 bzw. 4,28 g/cm® waren wichtig fiir den Nachweis, daff das Ries ein Einschlagkrater ist. Coesit
wurde erstmals im Ries von SHOEMARER u. CHAO (1961}, Stishovit von CHao w. LiTTLER (1963)
erkannt. Beide Hochdrudimodifikationen treten in diaplektischen Quarzglisern auf (Stufe II),
Stishovit auch schon in Stufe I als feinkdrnige Fiillung zwischen den Deformationslameilen man-
cher Planarer Elemente, und Coesit noch in Stufe IIT, Die Bildungsbedingungen sind dadurch nach
oben begrenzt, dafl hinter stirkeren Stofiwellendrucken hhere Resttemperaturen auftreten, unter
welchen sich diese Hochdruckmodifikationen nicht erhalten kénnen (ST6rrLER 1971 a).

Wichtig sind auch Hochtemperaturmodifikationen:

Eine Hochtemperaturmodifikation des Kohlenstoffs, von EL Goresy (1969) Chaoit ge-
nannt, trict in Form diipner Lamellen alternierend mit Graphit in durch Stoflwellen aufgeschmol-
zenem Graphitgneis des Rieses auf (EL Goresy u. DoNNay 1968; s. auch STAHLE u. OTTEMANN
1977). Der Chaoir besitzt, wie der Graphit, hexagonale Strukrur und konnte bei etwa 3000 °C
kiinstlich dargestellt werden.

Die Bildung von Criscobalit (Hochtemperaturmodifikation des 5iQ,) wurde durch Auf-
finden von Pseudomorphosen von Quarz nach Cristobalit nachgewiesen {ENGELHARDT 1972,
STAHLE 1972). Originaler Cristobalit ist selten und nur von zwei Lokalititen (Amcrbadl und
Polsingen) bekannt (ENGeELHARDT 1969, 1974).

\

Die accessorischen Minerale in kristallinen Gesteinen, wie Magnetit, Ilmenit,
Rutil, Zirkon, sind gegen Drudk- und Temperaturwirkungen besonders wider-
standsfihig. Sie zeigen erst bei sehr starker Erhitzung Schmelz-und Zer-
sectzungserscheinungen und sind daher als Indikatoren fir sehr hohe
Temperaturen {bis {iber 1800 °C) wichtig (CHa0 1967, 1968, EL GorEsY 1964,
1965, 1968, STAHLE 1972, 1975). 7

Aus Zirkon hat sich bei Temperaturen von mindestens 1775 °C Baddeleyit (ZrQ,)
gebildet (EL Goresy 1965, 1968, STAHLE u. OTTEMANN 1977).

Schmelzerscheinungen an Rutil deuten auf Temperaturen von mindestens 1850 °C (Ex
GoORrEesY 1964, 1968, STAHLE u. OTTEMANN 1977).

Ilmenit zeigt Schmelzerscheinungen und ist z. T. in Rutil + Psendobrookit umgewandelt
(EL GoREsY 1964, 1968, STAHLE 1975).

Geschmolzener Mz gnetit ist sowohl durch Aufschmelzung primirer Magnetitkérner ent-
standen als auch durch Zersetzung eisenreicher Minerale (CHao 1968, EL Goresy 1964, 1968,
STAHLE 1972, STAHLE u, OTTEMANN 1977).
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Abb. 11. Alkalifeldspatglas mit Blasen und Fliefistrukturen. Graniteinschlufl im Suevit von Orting.
(Aus ENGELHARDT et al. 1969)

Abb. 12. Gesteinsglas mit Schlieren, Blasen und Mineralfragmenten. Glasflade aus dem Suevit
von Otting, (Aus ENGELHARDT et al, 1969)
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Armalcolit (Fe, Mg) TieO;, ein Mineral, das aus den TiO,-reichen Basalten des Mondes
bekannt geworden ist, wurde auch in den Riesglisern nachgewiesen {Stimie 1975, Er Goresy
u. CHaO 1976 2, STAHLE u. OTTEMANN 1977). Er ist dort durch Reaktion des Ilmenits, des Titanits
oder des Rutils mir der umgebenden Schmelze unter reduzierender Bedingungen entstanden, Die
texturellen Verhiltnisse zeigen, dafl es sich um eine extrem schnelle Reaktion gehandele hat, bet
der Gleichgewichtsverhiltnisse nicht erreicht wurden. Hohe Temperaturen bei der Schmelzung
und rasche Abkiiblung ‘konnen daraus abgeleitet werden (Ev Goresy u. Crao 1976 a, Crao
1977 b).

Ein weitcrer Hinweis auf hohe Temperaturen ergibt sich aus der niedrigen Oxidationsstufe
der durch Aufschmelzung von Silikatgesteinen entstandenen Gliser (ENGELEARDT 1969, 1972). Rei-
nes $i0;-Glas (Lechatelierit), das sich als unregelmiflig geformte Korper oder Fiden zwischen
Silikatglas befindet, zeigt ebenfalls hohe Temperaturen (nach Cnao 1967 iber 1700 °C, nach
STAHLE 1972 iiber 2000 °C) und Ungleichgewichtsverhilinisse an, woraus wiederum auf sehr kurze
Erhitzung geschlossen werden kann (CHao 1967, ENGELHARDT 1972, STAnLE 1972). Die mahschen
Minerale, insbesondere Biotit und Amphibol, sind, soweit sie dicsen hohen Temperaturen ausge-
setzt waren, in Eisenoxide und Silikatglas zerfallen (CHao 1967, 1968, STOFFLER 1966, 1969,
STAHLE 1975).

Allgemein gilt, dafl bei den Vorgingen der Aufschmelzung durch Stoflwellen
Gleichgewichtsverhiltnisse -nicht erreicht werden. Die Phasenbeziehungen in
heterogenen Mehrstoffsystemen, die fiir normale geologische Schmelzvorgiinge in
Gesteinen giiltig sind, kommen hier nicht zur Wirkung. Jedes Mineral reagiert
also weitgehend selbstindig auf die thermische Beeinflussung. Chemische Reak-
ttonen finden in der Schmelze nur in begrenztem Umfang statt (STOFFLER 1971Db).

Zu den Stoflwellenwirkungen niedrigen Grades (Stufen 0—1) zdhlen auch
die Shatter Cones. Dies sind makroskopisch leicht erkennbare Bruchstruk-

Abb. 13. Shatter Cones aus dem kristallinen Grundgebirge des Rieses; rechts aul Amphibolit aus
631,0 m Teufe der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973, links auf Lamprophyrfragment (Minette)
aus dem Suevit von Zipplingen {(Fund R. MaTscHgAL).
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turen von besonderer Ausbildung. Sie stellen im Idealfall vollstindige Kegelmiin-
tel oder auch nur Teile davon dar mit einer charakteristischen divergierenden und
unmer 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 Oberfliche nur als relativ sel-
tene Funde: '

In Malmkalkschollen, die Bestandrteile der Auswurfmassen des Rieskraters sind, wurden nur
andeutungsweise ausgebildete Shatter Cones beobadhtet {Dressier, Graur u. Marzre 1969, S. 226,
Hirrrner 1969, S.165f.). Besser ausgebildete Exemplare kinnen gelegentlich in kristallinen
Auswurfmassen gefunden werden, insbesondere in den Polymikten Kristallinbreccien. Funde
wurden bekannt aus einer Kristallinbreccie, etwa 700 m siiddstlich Méndhsdeggingen und aus der
Bunten Breccie von Ronheim (Graur u. STOFFLER 1974), aus dem Kristallinaufschlufl 500 m nord-
westlich Wengenhausen und aus dem Suevit von Zipplingen (Marschrar 1973 a, b) sowie aus der
Kristallinbreccie bei Meyers Keller in Nérdlingen.

Sehr viel hiufiger konnten Shatter Cones im Kristallin der Forschungsbohrung
Nérdlingen 1973, also im Krater selbst und dort besonders gehiuft unter dem
Kraterboden beobachtet werden (CHao u. Er Goresy 1977, ENGELHARDT u.
Graur 1977, HUTTNER 1977). Die Bruchflichen der Shatter Cones sind dort nur
selten schon kegelmantelférmig gewolbt, sondern meist unruhig gekriimmt oder
runzelig, zeigen aber die charakreristische divergierende Striemung. Eine physika-
lische Erklirung der bruchmechanischen Vorginge bei der Bildung der Shatter
Cones, die er als Scherbriiche auffaflt, gibt Davip (1977 a).

6.1.2. Gliederung der Impaktgesteine

Durch hohe Druck- und Temperaturwirkungen, die bei Einschligen grofler
kosmischer Kérper auftreten, werden die betroffenen Gesteine z. T. so stark um-
geformt, dafl aus thnen neue Gesteinstypen entstehen, die man unter der Bezeich-
nung Impaktgesteine zusammenfassen kann. Die Impaktgesteine des Rieses teilt
man nach Threr Zusammensetzung und dem Grad der Verinderung ihrer Aus-
gangsgesteine folgendermafien ein:

Die Bunten Trimmermassen sind Auswurfgesteine, die aus einem
Gemenge aller im Kraterbereich vorhanden gewesener Gesteine (kristallines
Grundgebirge, Trias-Randfazies, Keuper, Lias, Dogger, Malm, teilweise Ober-
kreide, verschiedene Tertidrstufen bis mittleres Torton — siche Abschnitt 4) be-
stechen. Die Grofle der Partikel reicht von feinstem Gesteinsstaub bis zu in sich
zwar zerriitteten und deformierten, aber doch einigermaflen im Verband gebliebe-
nen Komplexen in der Gréflenordnung von 1 km Durchmesser. Bei der geologi-
schen Kartierung werden einheitliche Komplexe, sofern sie hinreichend grof} sind,
um in dem gewihlten Kartenmafistab zur Darstellung kommen zu kénnen, gemifd
ihrer stratigraphischen Zugehérigkeit ausgeschieden und, da sie sich nicht mehr am
urspriinglichen Bildungsort befinden, als allochthone Schollen bezeich-
net. Das kleinerstiickige Gemenge, das die Schollen meist umschliefit, wird als
BunteBreccie zusammengefafit. Es hingt somit vom Maflstab der Darstel-
lung ab, von welcher Grofle an Schollen individuell ausgeschieden werden.

Bei dem am hiufigsten verwendeten Mafistab 1:25 00C liegt die Untergrenze der Schollen
bei 25 m Durchmesser; bei der vorliegenden Karte im MaBstab 1: 50 000 bei etwa 50 m. Auf Uber-
sichtskarten (Geologische Ubersichtskarte des Rieses und seiner Umgebung 1: 100 000, Geologische
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Ubersichtskarte 1:200 €00, Blatt Nirnberg) mufi auf die Ausscheidung individueller Schollen
verzichtet werden. Diesem Verlust an Detailinformation steht als Gewinn die Geschlossenheit der
Darstellung, die die Zusammenhinge klar erkennen 1a8t, gegeniiber.

Die Komponenten der Bunten Triimmermassen stammen iiberwiegend aus
dem sedimentiren Deckgebirge und nur zu etwa 5--10 %0 aus dem kristallinen
Grundgebirge. Sie sind durch starke mechanische Beanspruchung (intensive Zer-
kliftung, Verruschelung, Verbiegung) gepragt. Intensiv zerkliiftete und verru-
schelte sprode Gesteine, insbesondere Malmkalke, haben daher die Bezeichnung
G ries erhalten, die auf die Zerlegung in kleine Fragmente hinweist. Die fiir die
Stofiwellenmetamorphose im engeren Sinne kennzeichnenden Mineraldeforma-
tionen sind jedoch nur schwach ausgebildet,

Die allochthonen Schollen des kristallinen Grundgebirges gehren nach Graur
(1975) der Stoflwellenstufe 0 an. Das gleiche diirfte auch fiir die allochthonen, zer-
riitteten und vergriesten Malmkalkschollen zutreffen, die nach den Untersuchun-
gen von Borus (1975) ein gegeniiber unbeanspruchtem Gestein verdndertes Ther-
molumineszenzverhalten zeigen, was auf Stoflwellenwirkungen zuriickgefiihre
werden kann. Auch hiufig zu beobachtende kristallographisch orientierte Lamel-
len im Calcit und Verbreiterung der Linien im Réntgenspektrum werden auf die-
selbe Ursache zuriickgefithrt (Borus 1975, ENGELHARDT 1975). In feinerkdrnigen,
aus dem kristallinen Grundgebirge stammenden Bestandteilen der Bunten Breccie
wurde dagegen eine Stofwellenbeanspruchung bis zur Stufe II festgestellt (Scunei-
DER 1971).

Die Polymikten Kristallinbreccien bestehen ganz iiberwie-
gend aus kristallinem Grundgebirgsmaterial verschiedener Art, dem nicht selten,
aber mengenmifig sehr untergeordnet, etwas Deckgebirgsmaterial beigemengt
sein kann. Diese Breccien besitzen eine feinkdrnige Grundmasse aus zertle-
benem Kristallinmaterial, in welche gréfiere Kristallinfragmente eingelagert sind.
Die Komponenten zeigen i.a. die Merkmale der Stoflwellenmetamorphose der
Stufen 0—II (Asapian 1972). Lokal sind jedoch Putzen oder Fladen blasenrei-

“cher Gliser (Stufe IV der Stoflwellenmetamorphose) beigemengt, so daff hier
Uberginge zum Suevit bestehen.

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

Zusammenfassend konnen die Impaktgesteine des Rieses und ihre gegenseiti—
gen Bezichungen durch das nachstehende Schema dargestellt werden (vgl. HUTv-
NER 1969).
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Ausgangsmaterial iiberwiegend iiberwiegend Grundgebirge

Deckgebirge
Stoflwellen- ia. niedrig niedrig bis niedrig bis
beanspuchung mittel hoch
Impaktgesteinstyp Bunte Triimmer- Polymikte Suevit

massen Kristallin-
breccien

allo- Bunte

chthone  Breccie

Schollen;

Grics

6.2. Bunte Trimmermassen

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

6.2.1. Bunte Breccie

Zusammensetzung. Die Bunte Breccie stellt ein Gemenge der ver-
schiedenen Gesteine, die im Kraterbereich vorhanden gewesen waren, dar. Kleine
und grofle Bruchstiicke, Fetzen, Blocke und kleine Schollen (definitionsgemifl 1. a.
bis 25 m, auf der Geologischen Karte des Rieses 1: 50 000 bis etwa 50 m Durch-
messer), werden als Bunte Breccie zusammengefafit. Die Komponenten liegen bunt
durcheinandergemengt in einer sandig-lehmigen Grundmasse, deren Abgrenzung
zu den Einschliissen man je nach Art und Zweck der Untersuchung per Definition
bestimmt, hier <C 2 mm Durchmesser. Die Mischung ist zwar bunt, indem die un-
terschiedlichsten stratigraphischen Stufen nebeneinander vorkommen konnen, sie
ist aber doch sehr ungleichmiflig, denn in einem Aufschluf} 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 Malmkalkbruch-
stiicke sind fast iiberall vorhanden.

Stellenweise 1st die Bunte Breccie so stark mit Malmkalkbruchstiicken durch-
setzt oder so innig it vergriesten Malmschollen verquickt, dafl es zweckmiflig
erschien, ,Bunte Breccie mit viel Malmmaterial“ gesondert auf
der Karte auszuscheiden.

Statistische Untersuchungen hinsichtlich der Beteiligung der verschiedenen Gesteine an der
Bunten Breccie wurden wegen des Mangels an geeigneten Aufschliissen noch nicht in ausreichendem
Mafle ausgefithrt. Nach dem allgemeinen Eindruck der starken Variabilitiit sind solche Unter-
suchungen auch nicht sehr erfolgversprechend. Tmmerhin konnte Scamziner {1971 bei statistischen
Untersuchungen der Korngroflenfraktion 63—2000 pum Durchmesser eine Tendenz der
Abnahme von Quarz + Feldspat und Zunahme des Karbonatgehalts mit zunehmender Ent-
fernung vom Krater feststellen, die allerdings durch Aufnahme &rtlichen "Molassematerials
(s. unren) oft stark gestdrt ist. Diese Tendenz deuret auf eine Abnahme der Beteiligung von
Kristallin und tieferen stratigraphischen Horizonten in dieser Richrung.

Korngroflenverteilung Auch hinsichtlich der Grofle der Kom-
ponenten lafit sich nicht leicht eine allgemeingiiltige Regel in der Bunten Breccie
erkennen. An einem Ort herrscht eine kleinstiickige Ausbildung mit vorwiegend
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nufd- bis kopfgroflen Komponenten, an einer anderen Stelle liegen grofiere Schol-
len und Fetzen mit nur wenig kleinerstiickigem Material dazwischen vor. Bei Korn-
groflenanalysen der Fraktionen von 0,6—2000 ym fand ScunepEr (1971) den
Eindruck einer extrem schlechten Sortierung, den man beim Betrachten der grofle-
ren Einschliisse gewinnt, bestitigt.

Der Anteil der als Grundmasse abgetrennten Bestandteile (< 2 mm) nimmt
jedoch deutlich vom Kraterrand nach auflen zu. Am Kraterrand trict die Grund-
masse stark zuriick oder kann auch fehlen, wihrend sie bei den entferntesten Vor-
kommen iiber 90 %o des Gesamtgesteins ausmachen kann. Dem entspricht eine von
ScuNEIDER (1971) festgestellte Zunahme des Tonanteils in riesferneren Aufschliis-
sen, Weitere Verbreitungsregeln sind zu erkennen, wenn man die auskaruierten
Schollen einbezieht, also die Bunten Triimmermassen in ihrer Gesamtheit betrach-
tet (Abschn. 6.2.2. u. 6.2.3.).

G ef i g e. Die Form der Komponenten hingt vom Material, von ihrer Grofle
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 Hirte eckig oder kantengerundet. Selten treten bei den Einschlissen dieser
Griofenordnung auch kugelige, stengelige oder plattige Formen bei Mergeln,
Tonen und Sanden auf. Diese Komponenten sind 1.a. regellos und unorientiert in
die Grundmasse eingelagert.

_ Die gréfleren Einschliisse (mehrere dm bis m) zeigen deutlichere Abhdngigkeit
vom Material. Feste Gesteine (Kalksteine, kristallines Grundgebirge) sind meist

2Gem |

Abb. 14, Bunre Breccie mit Einlagerung eines walzenférmigen Gebildes aus feingeschichtetem,

_ sandigem tertiirem Ton; Steinbruch Bschor, Ronheim. Zeichnung nach ciner unverdff. Skizze von

G. H. WacneR; Detail aus G. H. WacnER (1964, Abb. 32). Streichen der Verbiegungsachse N 5° E,

Einfallen 25° N. Die Adhse stehe damit quer, aber nicht genau senkrecht zur Hauptbewegungs-

richtung der Bunten Triimmermassen, welche nach den Striemen auf der unterlagernden Schliff-
Fliche in Richtung N 125° E ging.
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Abb. 15. Bunte Breccie mit Griesblock; Steinbruch Teich, Gundelsheim. Zeichnung nach einer
unverdtl. Skizze von G. H. WacNER 1955. Die Bunte Breccie lagert hier iiber einer hervorragend
ausgebildeten, horizontalen Schliff-Fliche auf ungestérien Malm-Delta-Kalken (Treuchilinger
Marmor). Sie zeigt ein schlieriges Gefiige, das etwa horizontal ausgerichtet ist, aber auch einen
hirteren Block von Weilljura-Gries umflieft. Bemerkenswert ist ferner, dafy der in sich véllig
zertrimmerte und zum Zeitpunkt der Verlagerung sicher nicht sekundir zementierte Griesblock
cine gewisse Festigkeit durch Kompaktion besessen haben muf. Andere, mergelreichere Gries-
massen hatten dagegen nicht geniigend inneren Zusammenhalt und wurden daher in der Nihe
der Uberschiebungsbahn schlierig ausgewalzt (Schlieren mit Dreiedichen; 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-
formige Gebilde zu beobachten, die auf eine rotierende Bewegung der Partikel
schlieffen lassen (Abb. 14), worauf Cxao (1977 b) besonders aufmerksam macht.
G. H. WacNeR (1964 und unveriffentlichte Daten in seinen Feldbiichern) 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 beeinflufit,
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Eine strengere Regelung im Sinne eines schlierigen Parallelgefiiges ist oft dort
zu beobachten, wo die Bunte Breccie an kompetenten Gesteirien flichig anlagert,
also vor allem iiber den sog. Schliff-Fliachen (Gleitbahnen auf festem Untergrund,
s. Abschn. 6.2.3.), aber auch dort, wo sie grofiere, kompetente Einschlitsse umgibt
{Abb. 15), Die flichigen Texturen in der Bunten Breccie tiber Schliff-Flichen liegen
etwa parallel zu diesen (G. H. Wacngr 1964) und sind zusammen mit den auf
den Flachen ausgebildeten Striemen Zeugen einer Gleitbewegung im Sinne lami-
naren Flieflens. Andererseits werden rotierende Bewegungen durch die flichigen
Texturen, welche kompetente Korper in der Bunten Breccie umschlieflen, sowie
durch die oben erwihnten Verbiegungen, Schleppungen und Walzen angezeigt.
Cuao (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 GeroLp H. Wacner als WagnNer-Transportmechanismus
(WaGNER mode of transport).

Eine ihnliche Paralleltextur wie tber Schliff-Flichen, aber von ganz anderer Enrtstehung,
ist hiufig in der Nihe der Gelindeoberfliche, meist auf flach geneigten Hingen bis zu einer
Tiefe von 1,7 m in der Bunten Breccie zu beobachten. Es handelt sich um die Umformung cines
urspriinglich ungeregelten Gefiiges durch periglaziales Bodenfliefien. Bei der Ausdeutung flacher
Aufschliisse ist daher Vorsicht geboten.

Eine besondere Ausbildung ihrer Oberfliche zeigen gelegentlich Kalkstein-
fragmente, welche CHAo0 (1976) aus der Bunten Breccie beschrieben hat. Diese be-
sitzen eine partiell glinzend polierte Oberfliche, in welche feine, charakteristisch
ausgebildete Striemen eingelassen sind. Es handelt sich dabei nicht um die auf bei-
nahe jedem Kalksteineinschluf zu beobachtenden unregelmifligen Kritzer, die
einfach Spuren heftiger Zusammenstofle harter Bruchstiicke 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 Flichen dar. Gelegentlich
ist das erzeugende Mineralkorn (meist Quarz) am Ende der Spur noch erhalten.
Stellenweise haben sich Mineralkérner richtig in den Kalkstein eingebohrt, wobei
dieser partiell plastisch reagiert zu haben scheint.

Cuao (1976) schlieft aus diesen Beobachtungen auf hohe Drucke, unter wel-
chen die Fragmente gegeniiber der sie umgebenden sandhaltigen Matrix der Bun-
ten Breccie beim Roll-Gleit-Vorgang bewegt worden sind. Dabei haben die Tone
die Politur und die Sandkorner die Striemen erzeugt,

Beimengung értlichen Materials Auf den Schliff-Flichen in
der Umgebung des Kraters (s. Abschnitr 6.2.3.) ist ein scharfer Kontakt zwischen
blankem, normal anstehendem, autochthonem Gestein und iiberlagernder Bunter
Breccie {oder Bunten Triimmermassen) zu beobachten. Bodenbildungen, Verwit-
terungsriickstinde und aufgewitterte Gesteinsschichten, die auf der Landoberfliche
vor der Kraterbildung vorhanden waren, miissen also in der Umgebung des Kra-
ters 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 Albhochfliche. Aber auch Ze-
mentmergel, dic normalerweise in den Auswurfmassen nicht auftreten, da sie im
Bereich des Kraters nicht vorhanden waren, konnten als lokale Beimengung be-
obachtet werden (HUTTNER 1958, 1969, Abb. 6). GALL u. MULLER (1971} deuten
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den in der Literatur mehrfach diskutierten ,Riesgries bei Wellheim® als eine von
den Bunten Triimmermassen im Vorland abgeschiirfte 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 Molasse der Fall ist, nimmt die Aufarbeitung des Untergrunds
noch viel groflere Ausmafle an. Durch diesen Prozefl erhielt die Bunte Breccie
einen vom Ablagerungsgebiet bestimmten lokalen Charakter, auf den erstmals
Awvmon (1905) hingewiesen hat. Aber erst in neuerer Zeit ist durch systematisches
Kartieren mit dem Bohrstock (HUTTNER 1958, GaLL 1969) und durch kiinstliche
Aufschliisse, wie Wasserleitungs- und Olleitungsgriben (HOTTNER 1958, 1969,
Tremss 1965) und Bohrungen (Hrz et al. 1977) das wirklich erstaunliche Ausmaf
dieses Vorgangs erkannt und richtig gedeuter worden. Durch Schwermineralana-
lysen (SchNEIDER 1969, 1971) wurde auch im Feinmaterial der Bunten Breccie
die Beteiligung 6rtlichen Materials nachgewiesen.

Wie bei der Aufnahme eines Wasserleitungsgrabens, der vom Buchbrunnen
siidlich Dischingen nach Nordwesten fithrte (HUTTNER 1958, 1969) und bei der
Aufnahme von Forschungsbohrungen der NASA in der Bunten Breccie (HOrz
et al. 1977) erkannt wurde, ist das Srtliche Material auf zweierlei Weise der Bun-
ten Breccie beigemengt:

a) Kleinere und gréfere Partikel und Fetzen der sandigen, tonigen oder mer-
geligen, lokal anstehenden Gesteine sind Komponenten der Bunten Breccie. Diese
Einschliisse kénnen sogar solche Grofle erreichen, dafl sie auskartierbar sind, wie
GatL (1969) auf Blatt Wittislingen zeigen konnte und durch eine Bohrung (Horz
et al. 1977, Bohrung 2) bestitigt wurde. Solche Einschliisse aus Lokalmaterial zei-
gen eine auffallend geringe innere Verformung (Horz 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-
iiber dem Ausgangsgestein durch Beimischung anderer Feinbestandteile mehr oder
weniger verunreinigt. Solches Material kann seinerseits wieder aufgearbeitet sein
und Einschliisse bilden. Der Aufarbeitungsvorgang wirkte also nicht einheitlich
und gleichmifig, sondern mit wechselnden Impulsen, woraus auf eine Turbulenz
des Vorgangs geschlossen werden kann.

Die Menge des aufgearbeiteten Materials wechselt Srtlich sehr stark. Siidlich
Dischingen diirfte sie nach neuer Auswertung dlterer Rohrgrabenaufnahmen bei
etwa 5090 liegen. Nach ScuneipEr (1971) betrdgt sie 1. a. meist mehr als 50%b.
In den Forschungsbohrungen der NASA macht der Anteil des Lokalmaterials siid- -
lich der Kliftlinie zwischen 50 und 80°% am Gesamtvolumen der Bunten Breccie
aus und diirfte bei den kraterfernsten Vorkommen mehr als 90%0 erreichen,

Besondere Aussagekraft besitzen von Bohrmuscheln angebohrte Gerd6lle, die
in ungestorter Lagerung an der Klifflinie der Oberen Meeresmolasse vorkommen.
Durch die Beimischung solcher Gerélle in die Bunte Breccie kann man eine Vorstel-
lung gewinnen, wie weit das Lokalmaterial mit der Bunten Breccie transportiert
worden ist. In dem erwihnten Rohrgraben siidwestlich Dischingen wurden solche
Strandgerdlle in 532 und 565 m i, NN beobachtet. Sie sind von der Klifflinie bei
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Dischingen (490 m i.NN) 1,5—3 km weit nach Siiden transportiert und 40—70 m
emporgehoben worden (HUTTNER 1958, 1969). GaLL (1974 b) hat im siidlichen
Riesvorland noch grofiere Transportweiten — bis 10 km — und Hebungsbetrige
bis 100 m errechnet.

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

Das lokale Auftreten von bestimmten Komponenten in der Bunten Breccie kann auch
dadurch bedingt scin, dafl diese im Kratergebier nicht gleichmifig vorhanden waren, wie die
Ablagerungen der Oberkreide und verschiedener Tertidrstufen (s. Abschn. 4). Dadurch konnten
sic nicht aus allen Sektoren des Kraters gleichermaflen zusgeworfen werden. Da tertidre Sedi-
mente vor dem Einschlag im Bereich des Kraters vor allem im Sid- bis Ostsektor abgelagert
worden sind (vgl. Abschn. 4), ist es in diesem Vorlandabschnirt niche leicht, aus dem Krater
ausgeworfenes und lokal aufgeschiirftes entsprechendes Material zu unterscheiden.

Bezeichnend ist auch, daff am nordlichen Kraterrand und'in den Schollen des
nordlichen Vorlandes oberer Malm fehlt und mittlerer nur untergeordnet beteiligt
ist (vgl. AHRENS u. BENTZ 1928 at), BARTHEL 1957, GERSTLAUER 1940 u. ScHMmiDT-
Karer 1970). Daraus 1st zu schlieflen, daf} der obere und weitgehend auch der
mittlere Malm im nordlichen Sektor des Kraterbereichs bereits abgetragen war.

6.2.2. Allochthone Schollen

Regelnder Verbreitung Da die gréfleren Schollen in den Bunten
Triimmermassen bei der Kartierung individuell ausgeschieden werden, war es
mdglich, gewisse Regeln der Verbreitung zu erkennen:

a) Gliederungnachder Grofle In der auf der Karte ausgeschie-
denen ,Kraterrandzone“ bestehen die Bunten Trimmermassen uberwiegend aus
einem Schollenmosaik. Dieses kann zwar bei der iiblichen Kartierung nicht in allen
Einzelheiten dargestellt werden, es verbleibt also ein unaufgeldster Rest Bunter
Breccie, die Schollen herrschen aber mengenmiflig gegentiber Bunter Breccie vor.
Auflerhalb des Kraters gewinnt die Bunte Breccie mit zunehmender Entfernung
immer grifere Bedeutung. Die Komponenten mit einer Grifie iiber 25 m Durch-
messer nehmen also am Gesamtbestand der Bunten Triimmermassen volumenmi-
Rig mit zunehmender Entfernung vom Krater durchschnittlich einen immer gerin-
geren Anteil ein. In demselben Sinne erfolgt eine Abnahme der mittleren Schollen-
grifle.

Diese zuerst auf Blarrt Neresheim (Hijrrner 1958} an Malmkalkschollen erkannten Be-
ziehungen wurden von Garv (1969} auf Blatt Wittislingen weiterverfolgt. GALL v, MiLLER (in
Garl, MULLER u. STOrrLER 1975) konnten die Giiltigkeir dieser Regel auch fiir das siidliche und
nérdliche Riesvorland zeigen. Auch im Grabenprofil der Rhein-Donau-Olleitung (TrEIBS 1965)
ist diese Tendenz zu erkennen.

1) ,Malm £ ist nicht im heutigen Sinne stratigraphisch zu verstechen, sondern als Bezeich-
nung fiir massige Schwammkalke. '
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b) Gliederungnachdemstratigraphischen Horizont.
Dem Material nach kommen als Schollen alle Gesteine vor, die in der Bunten
Breccie ‘auftreten, mit Ausnahme einiger Kreide- und Tertidrablagerungen, die
offenbar primir zu geringe Verbreitung und Michtigkeit besessen haben. Die
Schollen verschiedener stratigraphischer Zugehérigkeit sind jedoch niche gleich-
miflig verteilt, sondern treten im Krater und auflerhalb davon in bestimmten
Zonen bevorzugt auf. '

ScHRrADER u. DerM (1950) konnten erstmals auf Blate Harburg eine Regel die-
ser Art erkennen, die besagt, dafl die Schollen im Bereich der Kraterrandzone nach
auswirts zunechmend aus jiingeren Gesteinen bestehen. Garr (1969) fand diese
Regel auf den Blittern Wittislingen und Bissingen in einer spezielleren Form be-
stitigt. Das Verhaltnis der Schollen aus Weifljura Delta und jiinger zu den Schol-
len aus dlteren Gesteinen verschiebt sich mit zunehmender Entfernung vom Krater
zugunsten der jiingeren. GaLL u. MULLER (in GaLr, MULLER u. STOFFLER 1975)
fanden entsprechende Beziehungen auch in anderen Teilen des siidlichen Riesvor-
landes.

ScHNEIDER {1971) hat mit Hilfe der vorhandenen Kartierungen Verbreitungs-
grenzen der Schollen nach ihrer stratigraphischen Zugehorigkeit gezeichnet, welche
erkennen lassen, daff Keuper- und Liasschollen auflerhalb der Kraterrandzone
kaum vorkommen, Doggerschollen dariiber hinausgreifen und Weiljuraschollen
die grofite Verbreitung besitzen. Grundgebirgsschollen sind in der Kraterrandzone
und dort insbesondere im inneren Teil, dem sog. inneren oder kristallinen Wall
(s. Abschn. 7) am hiufigsten, greifen aber strahlenartig nach Siidosten, Siiden und
Siidwesten weit in das Vorland hinaus (Graup 1975; s. Abschn. 4.1.).

Bei Betrachtung der Scunmiberschen Verbreirungsgrenzen, die mehrfach von anderen
Autoren iibernommen worden sind, muft man aber bedenken, daf} die Abtrennung der Schollen
von der Bunten Breccie von einer willkiirlich' gewihlten Grifle an erfolgt. Die Verbreitungs-
grenzen sind demnach Grenzen innerhalb welcher bestimmte stratigraphische Einheiten als
Fragmente von einer Mindestgrofle nicht mehr vorkommen. Als kleinere Bruchstiicke kénnen
grundsiczlich alle stratigraphischen Stufen einschliefilich des kristallinen Grundgebirges in jeder
Entfernung vom Krater auftreten. Damit besteht einc Beziehung zur Regel a), welche eine
Abnahme der Schollengrifle mit zunehmender Entfernung vom Krater feststellt. Die Schollen-
grofle der verschiedenen Gesteine hingt aber wesentlich von deren Festigkeit ab, Feste und
massige Gesteine, wic insbesondere dic dickbankigen oder massigen Kalke des Weifljura Delta
‘und Epsilon sowie kristallines Grundgebirge konnien cher gréflere Entfernungen urnzerstort
zuriicklegen als Fragmente von tonigen, mergeligen oder sandigen Schichten.

Dazu kommt ein Kartierproblem, nimlich die Moglichkeir und Neigung, im Gelinde leiche
erkennbare Gesteine, wie ctwa den Braunjura-Beta-Sandstein, Weifljurakalke oder kristallines
Grundgebirge eher als individuelle Schollen darzustellen, wihrend tonige und mergelige Gesteine,
die lehmig verwittern und keine Lesesteine auf den Adkern bilden, leichter in ihren Dimensionen
unerkannt bleiben und zur Bunten Breccie geschlagen werden.

Aus diesen” Griinden ist die Auswertung der ScHNEIDERschen Verbreitungs-
grenzen problematisch. Die Folgerung, dafl ilteres, aus gréfierer Tiefe des Kraters
stammendes Gesteinsmaterial 1. a. weniger weit transportiert wurde als jiingeres,
oberflichenniheres, kann fiir die Kraterrandzone als gesichert gelten. Fiir die Bun-
ten Triimmermassen in der Umgebung des Kraters kann aufgrund der Verbreitung
der kartierten Schollen eine dhnliche Regel nicht ohne weiteres abgeleitet werden.
Im Grabenprofil der Rhein-Donau-Clleitung (Trgiss 1965) konnte aufierhalb des
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Kraters keine Bezichung zwischen stratigraphischer Zugehdrigkeit und Transport-
weite der Schollen erkannt werden, Dagegen scheint sich bei den Untersuchungen
ScHNEIDERs (1971) in der Korngréflenfraktion 63—2000 um der Bunten Breccie
eine entsprechende Tendenz zu zeigen. Einwandfreie Aussagen kdnnen nur durch
statistische Untersuchungen gewonnen werden, die den volumenmifligen Anteil
der einzelnen stratigraphischen Horizonte im gesamten Fragmentgroflenspektrum
erfassen.

Deformationder Schollen— Gries. Die allochthonen Schollen
sind meist intern stark deformiert, von zahlreichen Storungen durchsetzt, und oft
ist der stratigraphische Verband nicht mehr ganz intake. Ausfall von Schu:hten
oder Schichtrepetitionen sind hiufige Erscheinungen.

Die Artder Deformation hingt wesentlich von der Gesteinsbeschaf-
fenheit ab. Harte und sprode Gesteine (Malmkalke, kristallines Grundgebirge)
zeigen verschiedene Formen intensiver Zerkliiftung und teilweise Verruschelung
(Gries). Schichtkalke haben i.d.R. anders reagiert als Massenkalke. Bei tonig-
mergeligen Sedimenten sind Verbiegungen augenfillig.

Deformationder Massenkalke: Allochthone Massenkalkschol-
len zeigen in Aufschliissen i. a. das folgende Bild: Intensiv zerkliiftete Partien sind
umgeben oder wechseln ab mit Zonen, in welchen das Gestein vollig verruschelt
ist (vgl. HUTTNER 1969, Beil. 6). Das Mengenverhiltnis der intensiv zerkliifteten
Partien zu den verruschelten kann stark schwanken; verruschelte Partien kdnnen
auch ganz fehlen, doch sollte man dann nicht mehr von einem Gries sprechen.

Abb. 16. ,Dichte Zerkliiffung® in allochthonem, vergriestem Massenkalk. Steinbruch auf der
Anhéhe zwischen Iggenhausen und Katzenstein, Taschenmesser als Mafistab: 9 cm lang,
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Die Zerkliiftung kann regellos erscheinen oder auch in verschiedener Weise ge-
ordnet sein, (z. B. diagonale, plattige oder prismatische Zerkliiftung). Wenn eine
gewisse Regelung vorhanden ist, dann erstreckt sie sich aber nur liber kleine Be-
reiche (m). Diese Art der Zerkliiftung unterscheidet sich von der normalen, tekto-
nischen Kliiftung durch das rasch wechselnde Erscheinungsbild, also im grofien ge-
sehen durch die Regellosigkeit und durch die Engstindigkeit. Wihrend im auto-
chthonen Massenkalk die Kluftabstande in der Gréfienordnung von mehreren dm
liegen, betragen sie in allochthonen Massenkalkschollen im Durchschnitt wenige
cm. Howper (1942) wihlte daher dafiir den Ausdruck , dichte Zerkluf-
tung® (Abb. 16). Diese hat die vorgegebene tektonische Kliiftung, die man ge-
legentlich noch erkennen kann, riicksichslos iberprigt.

In den verruschelten Zonen liegen grébere und feinere, eckige Bruchstiicke in
einer feinkornigen, sandig-pulverigen Grundmasse aus zermahlenem Gestein wie
in einem Mortel (Abb. 17). HoLDER (1942) bezeichnete dieses Gefiige in Anlehnung
an ArLBerT Hem daher als ,M 6rteltextur® Die Korngrofle geht von gro-
Beren oder kleineren Bruchstiicken, wie sie durch die dichte Zerkliiftung erzeugt
wurden, bis zu feinstem Staub, der als Reibungsdetritus aufzufassen ist. Die Frag-
mente liegen 1.a. isoliert in der mortelartigen Grundmasse. Aber selbst in stark
zermahlenen Grieszonen sind immer noch Bruchstiicke oder kleine Komplexe von
Brudchstiicken zu finden, die mit korrespondierenden Grenzen aneinanderstofien,
also noch den urspriinglichen Zusammenhang bewahrt haben (Abb. 17 u. 18).

Die Mbrteltextur ist durch Drehung und weitere Zermahlung der durch die
dichte Zerkliiftung erzeugten Fragmente entstanden. Da sie nicht nur auf flichig
ausgedehnten Bewegungszonen (wie bei tektonischen Ruscheln) ausgebildet ist,
sondern hiufig in unregelmifliger Verteilung auftritt, kann man daraus eine in-
nere Durchbewegung der Schollen im Sinne einer Durchknetung erkennen. Aus ge-
gebenen Vorzeichnungen, wie tektonischen Kliiften, Kieselknollen oder Fossilein-
schliissen, ist zu ersehen, daff die Bewegungen von Korn zu Korn i.a. nur gering
waren {mm oder cm). Wie die intensive Zermahlung zeigt, sind sie aber unter
hohem Druck erfolgt. Dieser Druck ist auch dafir verantwortlich, dafl der Gries
keine Jose Schuttmasse darstellt. Fiir seine Gewinnung, die in zahlreichen kleinen
Steinbriichen (6rtlich ,Kiesgruben® genannt, Abbau meist als Wegebelag) erfolgt,
ist ein Pickel oder ein Bagger erforderlich. Dabei erzeugte senkrechte Winde sind
standfest,

Einen weiteren Hinweis auf die Kompaktion der Griese geben kleinere, in die
Bunte Breccie eingelagerte Griesblocke (Abb. 15), die sogar grobe Schliffspuren auf
der Oberfliche besitzen konnen (Stbr. Mirker, Harburg; CHao 1977 b). Ohne
eine erhebliche Kompaktion hitten solche Blocke die Beanspruchung beim Trans-
port nicht iberdauert.

Lokal und meist sehr unregelmifig konnen die Griese aber auch sekundir
durch Calcitausscheidungen verfestigt sein. Diese sind i.a. in sehr feinkristalliner
Form erfolgt, da fiir groberkristalline Abscheidungen infolge der dichten Packung
kein Platz war {(Abb. 17 u. 18). Durch Umkristallisation kann auch das Gries-
gefiige ganz verwischt sein, so dafl man nur an zerbrochenen Einschliissen, wie
z.B. Kieselknollen, die Brecciennatur erkennen kann (Abb. 19).
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Abb. 17. Massenkalk-Gries mit ,Morteltextur®, Anschliff. Pfaffenberg (P. 608,7) zwischen
Schweindorf und Hohlenstein.

Abb. 18. Dolomit-Gries (,Mbrteleextur®), angeschliffen und mit Himatoxilin + AICl; ange-
firbt: Dolamic hell, Calcit dunkler. Grundmasse zwischen den Einschlissen durch sekundire
Calcitausscheidung dunkler. Hauser Hau siidwestlich Dischingen.
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Abb. 19. Zertriimmerte Kieselknolle in zuckerkdrnigerm Massenkalk-Gries, angefirbrer Anschliff.
Im Kalk {dunkel} ist die Breccienstruktur durch Umkristallisation weitgehend verwische. Hohen-

berg bei Bopfingen (vgl. HoLDER 1942, AbD. 9).

Eine Abhingigkeit der Stirke der Vergriesung von der Entfernung zum Kra-
ter kann nicht festgestellt werden. Es besteht jedoch eine Beziehung zur Schollen-
gréfle: Massenkalkblécke (bis wenige m Durchmesser) zeigen meist keine Spuren
innerer Beanspruchung; kleine Schollen (bis etwa 10 m Durchmesser) sind 1.2. nur
grob zerkliifter; dariiber stellt sich die dichte Zerkliiftung ein; typische Mortel-
textur tritt 1.a. erst iber 25 m Schollendurchmesser auf. Diese Groflenordnungen
konnen stark differieren, doch ist eine Abhingigkeit der Intensitit der Zerkliif-
tng und Vergriesung von der Grofie und das bedeutet von der Masse der Blodse
und Schollen unverkennbar (HUTTNER 1958, 1969),

Die oben erwihnten kieineren Griesblicke in der Bunten Breccie stehen in
scheinbarem Widerspruch zu dieser Aussage. Thr Vorkommen ist aber zweifellos
dadurch bedingt, dafl sie wihrend des Transports als Teile von grifleren Schollen
losgeldst worden sind. Niche selten findet man in den Gries- Aufschliissen in die
Griesmassén eingelagerte Binder oder unregelmifiige Kérper von Bunter Breccie.
Diese innige Verzahnung mit der umgebenden Bunten Breccie zeigt eine begin-
nende Auflosung der Schollen in kleinere Komplexe an.

Weiterc Einzelheiten iiber die Eigenschaften der Griese und deren Unterscheidung von
anderen, dhrlichen Breccien (,Pseudogriese”) siche HUrTNER (1969).

Deformationdes kristallinen Grundgebirges: Die De-
formation von Grundgebirgsschollen st im makroskopischen Bereich in dhnlicher
Weise erfolgt wie bei den Massenkalkschollen. Wie die Forschungsbohrung Nord-
lingen 1973 gezelgt hat, hat jedoch das Grundgebuge im Untergrund des Kraters
bereits eine intensive tektonische Beanspruchung in der variscischen Ara erlitten
(Graur 1977, HoTTNER 1977). Es ist in den ausgeworfenen Schollen schwierig, die
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Spuren alter tektonischer Beanspruchung (Kliifte, Ruscheln) von den durch den
Impakt verursachten deutlich zu unterscheiden. Die tektonisch zerriitteten Zonen
wurden durch die Beanspruchung beim Impakt iiberpragt.

Deformationder Bankkalke: Die Deformation von Bankkalken
zeigt gegeniiber dem Massenkalk einige Unterschiede. Die Zerkliiftung ist nicht
immer so intensiv und dem Gestein nicht in so unabhiingiger Weise aufgeprigt wie
bei den Massenkalken. Die Kliifte stechen iiberwiegend steil zur Schichtung. Kleine
Verschiebungen (cm-Betrige, meist Abschiebungen, gelegentlich auch Aufschiebun-
gen) sind auf den Kliiften nicht selten. Vorzugsweise dienten aber die Schichtflichen
als Bewagungsbahnem Wegen dieser vorgegebenen Diskontinuititsfldchen sind die
Bankkalke i.a, weniger intensiv zertriimmert als die Massenkalke,

Fiir die Beschreibung der Deformation der Schichtkalke ist die von G. H.
WacNER (1964) vorgeschlagene Gliederung in die drei Stufen ,zerkliiftet®, ,zer-
riittet” und ,vergriest® geeigneter als die oben fiir die Massenkalke angewandte
Zweiteilung in ,dichte Zerkliiftung® und ,, Mérreltextur®.

Gefigetyp I ,zerkliiftet*: Die Gefiigeelemente (Kliifte, Abschie-
bungen, Bewegungsspuren) sind ihnlich angeordnet wie im Autochthon, allerdings
durch die beim Impakt erlittene Verlagerung mit dem gesamten Gesteinskomplex
verdreht und verkippt.

Gefiigetyp Il ,zerriittet®: Kennzeichen sind Schichtverbiegungen
und die sog. Plattenkliiftung.

Die Schichtverbiegungen erfolgen durch Kleinverschiebungen an
_zahllosen, mit dem Streichen der Flexuren etwa parallel laufenden Kliiftchen und
durch Ausgleichsbewegungen auf den Schiditflichen (G. H. WacNer 1964,
Abb. 25).

Als Plattenkitftung bezeichnete G. H. WagNer (1964) eine ,eng-
standige (1-—5 cm), schieferungsartige Kluftschar®, die in nicht zu dicken Kalk-
binken (<< 20 cm) allochthoner Schollen auftritt. Die 1. a. recht steil auf der Schich-
tung stehenden Kliifte durchsetzen jeweils nur eine Bank, insgesamt werden aber
ganze Schichikomplexe davon crfafit. G. H. Wacner deutete die Plattenkliiftung
als Reaktion auf , Ausgleichsbewegungen bei einer libergeordneten Scherung ent-

lang der Schichtfliche*.

Gefiugetyp 111 ,vergriest“: Diesem Typ entspricht die oben be-
schricbene, in massigen Gesteinen verbreitete Ausbildung der ,Morteltextur®. In
geschichteten Gesteinen tritt sie zurlick und ist meist auf cinzelne Bewegungszonen
beschrinkt. Sie zeigt oft weniger dichte Packung als bei den Massenkalken, sie
kann aber auch so intensiv sein, dafl die Schichtung vbllig verlorengegangen ist
und das Gestein einen massigen Charakter angenommen hat.

Deformationder Ton-und Mergelsteine: Ton- und Mer-
gelsteinschollen zeigen 1. d. R. plastische Verbiegungen. Diese sind jedoch in einer
zweiten Phase der Deformation erfolgt, der eine intensive Zerbrechung und Zer-
scherung vorausgegangen ist. Der Bewes ist am Gestein nur schwer zu erbringen,
denn durch die weitere Verformung und Einfliisse der Verwitterung wurden die
Rupturen i.a., wieder geschlossen. Immerhin kann man gelegentlich in tieferen
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Aufschliissen relativ frisches, unverwittertes Ton- oder Mergelgestein sehen, das
ein kataklastisches, griesartiges Gefiige 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. Riesbelemniten (Abb. 20) sind von zahlreichen
quer und z. T. auch schriig zur Lingsachse verlaufenden Briichen in mm- bis em-
Abstinden durchsetzt, an welchen die Bruchstiicke teilweise bis um mehrere mm
gegeneinander verschoben sind. Die Vérschiebungen sind hiufig gleichsinnig ge-
richtet, z. T. aber auch ungleichsinnig. Besondere Bedeutung kommt den schrig zur
Lingsache verlaufenden Briichen zu, denn diese sind nicht den durch den radial-
strahligen Aufbau der Rostren vorgegebenen Schwichestellen gefolgt, sondern
haben das Gefiige riicksichtslos durchschlagen. Und Weiter ist wichitig, dafl 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 erkliren. Bei plastischer Deformation des umgebenden Gesteins wiir-
den die Rostren an den vorgegebenen Schwiichestellen senkrecht zur Achse zerbre-
chen und auseinanderdriften (vgl. die tektonisch gestreckten Belemniten aus pla-
stisch deformierten Schichten der Alpen). Das einbettende Gestein mufy vielmehr
in der Lage gewesen sein, gerichteten Druck auf die Einschliisse zu {ibertragen und
muf} selbst in idhnlicher Weise wie diese durch Bruch deformiert worden sein
(HitTner 1958, 1969). '

o

Abb. 20. ,Riesbelemniten® aus Tonen und Mergeln verschiedener Stufen des Jura in Bunten
Triimmermassen. Verschiedene Lokalititen des Riesgebiers. (Aus HUTTNER 1969}
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CHao (1977 b) hat ihnlich wie die Riesbelemniten deformierte kalkige Geoden aus Lias-
und Doggertonen besdirieben. Da sich die Verschiebungen auf der Ober- und Unterseite dieser
Knollen nicht immer genau entsprechen, schlieft er auf eine teilweise plastische Verformung
dieser Knollen. Tch kann jedoch eine echte plastische Verformung nicht erkennen. In angeschlif-
fenen Querschnitten durch diese Knollen und in entsprechend gelegten Diinnschliffen sieht man
zahlreiche feine Briiche, an welchen sich Verschiebungen vollzogen haben, wobei zum Ausgleich
kleiner Verschiebungsdifferenzen etwas Gesteinszerreibsel gebilder wurde. Es handelt sich also
um eine kataklastische Deformation, die Ahnlichkeit mit der Vergriesung besitzt,

6.2.3. Verbreitung und Lagerung der Bunten Triimmermassen

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-
stindige Verbreitungsgebiet der Bunten Triimmermassen aus drucktechnischen
Griinden nicht darstellbar. Die Bunten Triimmermassen sind auf dieser Karte in
zwei Zonen dargestellt, die durch verschiedenen Uberdrudk iiber den Schollen ge-
kennzeichnet sind: a) Kraterrandzone nach Garr, MitLer u. PoHr
(1977) und b) auflerhalb des Kraters im sog. Vorries.

6.231. Kraterrandzone

Diese entsprichtetwa der Schollen- und Schuppenzone vonBentz
(1928 a, b). Sie erstreckt sich vom inneren Ring (Radius etwa 6 km, s. Abschn. 7)
ausgehend nach auflen bis zum strukrturellen (,,tektonischen“) Kraterrand (s. unten).
Im Bereich des inneren Rings tauchen iiberwiegend Kristallinschollen, dazwischen
auch einige Triaskomplexe aus der von jungobermiozinen Sedimenten des Ries-
sees mit pleistoziiner Kies-, Sand- und Lofiiberlagerung gebildeten Riesebene auf.
Daran schlieft sich eine unruhige Hiigelzone an, in der gegen den Kraterrand zu-
nehmend stratigraphisch jiingere Gesteinsschollen (Lias, Dogger, Malm) vorherr-
schen. Diese etwa 7 km breite, ringférmige Zone ist mehr als zur Hilfte von den
Riessee- und pleistozinen Ablagerungen bedeckt, d. h. nur die héheren oder die
durch Abtragung von den Seesedimenten befreiten Teile treten an der Oberfliche
zutage.

In dem Schollenmosaik der Kraterrandzone sind die Gesteine in sehr unter-
schiedlichem Mafle beansprucht: nur wenig mehr als normal zerkliiftet, dicht zer-
klifter oder vergriest; schwach geneigt, verkippt oder gar iiberkippt; zerriittet,
verbogen, zerschert und verschuppt.

Nur wenig beansprucht (miflig zerkliiftet bis zerriittet) und nur schwach ge-
neigt sind z. B. die aus Malm-Delta-Bankkalken und Massenkalken bestehenden
Schollen des Lehmbergs (westlich Gosheim) oder des Riegelbergs (stiddstlich Utz-
memmingen); verkippt und verbogen ist die in Groflsorheim aufgeschlossene
Malm-Beta-Scholle (G. H. WaGNEr 1964, Abb. 26); tberkippt und verbogen
ist die am 8stlichen Riesrand bei Gosheim liegende Malm-Beta/Gamma-Scholle
(G. H. WacnNeR 1964, Abb. 25); tiberkippt und in sich sehr stark zerschert ist die
vom Lias Delta bis zum Dogger Alpha reichende Schichtfolge, die in der Bohrung
Wornitzostheim von 106,9 bis 180,5 m Teufe angetroffen wurde (Garr et al
1976). Schuppenbau wurde z.B. siidlich Grofisorheim (Scuréper u. DEnM 1950)
oder in der westlichen Kraterrandzone festgestellt, wo MUNzING (1954) beim Bau
von Wasserleitungen die Méglichkeit hatte, auf lingeren Profilen Einblick in die
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Abb. 21. Ricskrater und Verbreitung der Auswurfmassen. Vereinfachte Darstellung auf Grund-
Blatt Niirnberg und unter Verwendung der Arbeiten von GaLr, MGLLER u. Ponr {1977) und
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Lagerungsverhilenisse der Kraterrandzone zu gewinnen. Das Streichen der Schol-
len ist dort etwa Nord-Siid, 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 auof
den Blittern Ottingen (GErRsTLAUER 1940) und Heidenheim (ZOLLNER 1946) zu
erkennen ist, also besonders deutlich im Bereich des Kraterrandabschnitts, der
gegen das Albvorland gerichtet ist. Aber auch im Bereich des in den Weifljura-
Swfenrand eingefristen Kraterrands sind kraterrandparallele Schollen zu erken-
nen. Es ist bemerkenswert, dafl die Schollen in der Nihe des Kraterrandes iiberwie-
gend aus den Gesteinen bestehen, die im jeweiligen Vorland anstehen, also am
nordwestlichen und nérdlichen Kraterrand iiberwiegend aus Dogger-, Lias- und
Keupergesteinen, am stidwestlichen, siidlichen und &stlichen Kraterrand hauptsich-
lich aus Weifljuragesteinen. Es zeigt sich darin eine Bezichung zu dem von der
Kraterbildung nicht mehr erfafiten unmittelbaren Kratervorland, die darauf hin-
deutet, daf} die Schollen in der Nihe des Kraterrandes teilweise nicht sehr weit
transportiert worden sind (BarTHeL 1957, Garr, MiLLER u. Poni 1977). Diese
Annahme wird auch dadurch gestiitzt, daf solche Schoilen in der Regel wenig be-
ansprucht sind, meist etwas verkippt und zerriittet, aber nicht so stark gestdrt und
deformiert sind wie echte allochthone Schollen. Meist erscheinen sie gegeniiber der
Lage des entsprechenden Horizonts im Autochthon auflerhalb des Kraterrandes
nur um einige Dekameter gehoben oder abgesenkt. Solche Schollen, die eine Mittel-
stellung zwischen echten allochthonen Schollen und dem Autochthon auflerhalb
des strukturellen Kraterrandes einnehmen, bezeichnet man als parauto-
chthon. In der Kraterrandzone sind also echte allochthone, d. h. vollig aus
threm urspriinglichen Zusammenhang gerissene, weit bewegte, sowie parauto-
chthone, d. h. nur wenig, quasitcktonisch bewegte, noch in gewissem Zusammen-
hang mit dem Ursprungsgebiet stehende Schollen zusammengefafc,

Mit der Definition des Kraterrandes haben sich neuerdings
CHA0 (1977 b} und Garr, MiitLer u, Ponr (1977) beschiftigt. Das Problem liegt
darin, daf} das nsrdliche und nordwestliche Riesgebiet cine viel stirkere Abtragung
erlitten hat als das sudliche und ostliche. GaLL, MULLER u. PonL (1977) bemerken
daher zu Recht, dafl der heutigen Beckenform des Rieses nur untergeordnete Be-
deutung zukommt. Denn im Norden wird der Beckenrand durch plateauférmige,
am Rand des Riessees entstandene Siifiwasserkalkablagerungen gebildet, wihrend
im Nordwesten der Beckenrand infolge noch stirkerer Abtragung nur undeutlich
und ungleichmiflig durch die Schollen der Kraterrandzone, z. T. mit Resten von
Stiflwasserkalk, gekennzeichnet ist (vgl. Abb.21; heutige Morphologie durch
Schraffen dargestellt).

Wesentlich grofiere Bedeutung besivzt die Grenze der Verbreitung der Riessee-
Ablagerungen {Abb. 21), denn diese gibt eine Vorstellung von der urspriinglichen
Kraterform, etwa 1 bis 2 Millionen Jahre (Dauer des Kratersees; FUCHTBAUER
etal. 1977) nach dem Einschlag.

Die Riessee-Ablagerungen erreichen am nérdlichen Kraterrand flichenhaft eine Hohe ven
etwa 500 m ii. NN, wihrend das nérdlich unmittelbar angrenzende Vorland um einige Deka-
meter tiefer liegr. Das Vorland, das zur Zeit des Riessees hher gewesen sein mufl als die See-
ablagerungen, wurde spiter stark abgetragen, wihrend die Siifiwasserkalke als widerstandsfihige
Platten herauspripariert wurden, Im Nordwesten, wo die Abrragung am stirksten ist, sind ihr
aber auch die Suflwasscrkalke groflenteils zum Opfer gefallen. Wihrend man im Norden noch
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aus der geschlossenen Verbreitung auf den Verlauf des Kraterrandes zur Zeit des obermiozinen
Riessees mit einiger Sicherheit schliefen kann, ist man im Nordwesten auf cine Extrapolation
angewiesen. Giinstiger sind die Verhiltnisse wieder im Westen, Siiden und Osten des Kraters,
weil dort die Secablagerungen, die nach Siiden flichenhaft bis 515 m ii. NN und unmittelbar am
Beckenrand bis auf 550 m ansteigen, gegen héheres Vorland grenzen. Im Siidwesten, Stiiden und
Osten fillt demnach der obermiozine morphologische Kraterrand mit dem heutigen Beckenrand
ctwa zusammen, wihrend von Westen iiber Norden bis Nordosten der heutige, schwach ausge-
prigte Beckenrand um 3—4 km weiter innen liegt.

Ein mit der Kraterstruktur in unmittelbarer Beziehung stehender mor -
phologischer Kraterrand lifit sich nach den heutigen Formen also
nur noch im Siidwesten, Siiden und Osten des Kraters bestimmen (Abb. 21). Dar-
unter wird die Linie verstanden, an welcher der Abfall vom Vorland in den Kra-
ter hinein einsetzt (CHAO 1977 b). An den morphologischen Kraterrand schliefit
sich nach innen der Kraterhang an.

In dem Bereich, in welchem ein morphologischer Kraterrand nicht mehr be-
stimmt werden kann, legte Crao als Ersatz einen ,geologischen Kraterrand fest,
der im wesentlichen dadurch bestimmt ist, daf} er auflerhalb der nur noch schwach
verlagerten parautochthonen Schollen verliuft. GaLi, MiLLER u. Pour (1977)
verzichteten auf die Festlegung eines morphologischen Kraterrandes und definier-
ten einen ,tektonischen™ Kraterrand als ,die Grenze zwischen dem Gebiet, in demn
noch vertikale Verschicbungen (parautochthone Schollen) stattgefunden haben,
und dem anschliefenden ungestorten Auflenbereich®, also in etwa demselben
Sinne wie CHAO seinen ,geologischen Kraterrand bestimmt hat. Ich mochte da-
fiir den Ausdruck ,struktureller Kraterrand® 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 abgetra-
genen nordlichen und nordwestlichen Abschnite des Kraterrandes. Er bleibt je-
doch dort sehr unsicher, wo sich allochthone Bunte Triimmermassen als geschlos-
sene Decke vom Kraterhang iiber den Kraterrand hinaus ins Vorland erstrecken,
wie z. B. nérdlich Wemding oder zwischen Huisheim und Harburg.

Der ,tektonische® Kraterrand von Garr, MULLER u. PonL (1977) und der
~geologische® Kraterrand von Cuao (1977) decken sich in ithrem Verlauf weit-
gehend. Einige auffallende Unterschiede sind durch die oben erwihnten Schwie-
rigkeiten und verschiedene Interpretation der geologischen Karten, vor allem in
der Schollenzone nérdlich und norddstlich Qettingen bedingt. Gar, MULLER u.
PonL sehen den strukturellen (tektonischen) Kraterrand aber weitgehend durch
Absenkbewegungen bestimmt, wihrend Aufschiebungen als untergeordnet betrach-
tet werden. CHao sieht das Verhiltnis dagegen umgekehrt. Die Beurteilung dieser
fiir den Prozef} der Kraterbildung wichtigen Frage hiingt davon ab, inwieweit man
allochthone und parautochthone Schollen unterscheiden kann und in threr Lage-
rung einschidtzt. Die Hohenlage zum ungestdrten Autochthon, Verkippung, Ver-
drehung und innere Deformation konnen als Kriterien dienen. In Anbetracht der
schlechten Aufschlufiverhiiltnisse ist es jedoch oft schwierig und an vielen Stellen
allein auf Grund der an der Oberfliche erfafibaren geologischen Verhiltnisse kaum
moglich, sichere Aussagen iiber die Lagerung der Schollen im Untergrund zu ma-
chen. Daher sind nachstehend nur an einigen verhilinismifig gut belegten Profilen
die Lagerungsverhilenisse beispielhaft dargestellt.
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Das Profil Abb. 22 folgt dem reflexionsseismischen Ost-West-Profil
(1968), das die westliche Kraterrandzone ndrdlich Wallerstein quert {ANGEN-
HEISTER u. PoHL 1969) und ist mit Hilfe der Bohrprofile der Schufbohrungen kon-
struiert, Man erkennt aus den Bohrprofilen, daf bis zur Bohrung 18/1 ein Mosatk
aus verschiedenen, iiberwiegend 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 Anhohe,
welche die siidliche Verlingerung des Bonifatiusbergs bei Wossingen darstellt,
niedergebracht wurden, standen im Dogger Alpha. Dessen Untergrenze kann im
Westen nach der Hohenlage der Obergrenze in der Umgebung von Schlofi Baldern
errechnet und in das Profil hineinkonstruiert werden. In Verbindung mit den Bohr-
profilen 18/5 und 18/7 ergibt sich ein leichtes Ansteigen dieser Schichtgrenze gegen
den Krater. Der kleine Rest von Dogger Beta, der auf der Westseite der Anhéhe
von MUNzING (1954) kartiert worden ist, pafit gut dazu.

Auf der Anhohe stehen allochthone Schwammkalke des Malm Alpha an, die
1. M. N 30° E streichen und 50° E einfallen. Darunter wurde von MinzinG (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 allochthonen Masse auf der Anhéhe anzunehmen, denn deren Auflagerungs-
fliche ist noch nicht als Landoberfliche auflerhalb des Kraters anzusprechen. Sie
1aflt sich vielmehr iber den Kraterhang und die durch die Bohrungen festgelegte
Grenze Autochthon/Allochthon mit einer Linie verbinden, die die Fortsetzung
eines kurzen Refraktionshorizontes im Untergrund darstellt (ANGENHEISTER u.
Ponr 1969, Abb. 4). Dort setzen die auflerhalb des Kraters aus dem Untergrund
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Abb. 22. Profilschnitt durch den westlichen Kraterrand entlang des reflexionsseismischen Profils

1968 {vgl. ANGENHEISTER u. PonL 196%). Oben 5fach {iberhdht, unten uniberhshr. Lingenmafi-

stab encspricht Hohenmallstab im unteren Profil. Symbole wie in der Geologischen Karte des

Rieses 1: 50 000; bt = Bathonium, t = Kratersee-Ablagerungen, Zahlen (z. B. 16/1) = Nummern
der Schufibohrungen. Weitere Erliuterungen im Text.
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erhaltenen guten Reflexionen aus. Daraus ergibt sich eine sehr flache Scherfldche,
die zwischen 3° (oben) und 10° (unten) kraterwirts einfillt. Wenn die aus physi-
kalischen Griinden in einem Zufleren Bereich des Kraters angenommenen Absenk-
bewegungen (s. Abschn. 7) stattgefunden haben, dann sind sie wohl &stlich des
dargestellten Profils erfolgt; den strukturellen Kraterrand haben sie hier sicher
nicht erreicht.

Ahnlich flache Scherflichen ergaben sich auch bei der Konstruktion eines Pro-
fils am nordwestlichen Kraterrand bei Schopflohe (HiiTTnER 1974, Abb. 8). Die
am Kraterrand anstehenden Keupergesteine sind hier anscheinend stark ver-
schuppt. Uber dieser parautochthonen Schuppenzone lagern Reste von allochtho-
nen Bunten Triimmermassen. Nach unverdffentlichten Aufnahmen von G. H.
WAGNER war beim Bau einer Wasserleitung (1955), die von Siiden zum Hochbe-
hilter auf der Hhe nordwestlich Schopflohe fiihrte, {iber 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. Dariiber folgte beim Hochbehilter wiederum Stubensandstein und
dahinter sind in mehreren verfallenen Steinbriichen zerriittete und teilweise ver-
grieste mergelige Schwammkalke (nach BartHer 1957 Malm Beta/Gamma) mit
stark wechselndem Streichen und Fallen (bis 90°) aufgeschlossen. In einem weite-
ren, 350 m norddstlich gelegenen, aufgelassenen Steinbruch (am Urlaf, jetzt Miill-
ablage) stehen stark zerriittete und verbogene, z. T. vergrieste Malm-Beta-Kalke
i Kontakt mit Bunter Breccie. Es ist ganz sicher nicht miglich, diese Lagerungs-
verhiltnisse durch blofles Abgleiten von Schollen am Kraterrand (GarL, MULLER
u. PonL 1977) zu erkldren; es handelt sich vielmehr um echte allochthone Triim-
mermassen. .

Das Profil Abb. 23 liegt zwischen Eger- und Rohrbachtal und quert
den in seiner Stellung (autochthon oder allochthon) in der ilteren Literatur um-
strittenen Kapf (siidlich Trochtelfingen). In einem jetzt verfallenen Steinbruch
waren frither dort 5° E einfallende Maim-Beta-Kalke aufgeschlossen. Von Min-
ZING (1954, 1964) wurde der Kapf als eine am Kraterrand aufgeschuppte Scholle
erkannt. Die Scherfliche fillt mit etwa 10° kratereinwiirts. Ustlich der nur wenig,
quasitektonisch bewegten, also parautochthonen Malm-Alpha/Beta-Scholle liegen
schr heterogen zusammengesetzte, allochthone Bunte Triimmermassen.
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Abb. 23. Profilschnitt durch den siidwestlichen Kraterrand zwischen Eger- und Rohrbachial
siidlich Trochtelfingen. Nach MiinzinG (1964), verinders, uniiberhght. Symbole wie in der Geolo-
gischen Karte des Rieses 1: 50 000; M = Massenkalk. Weitere Erlduterungen im Text.
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Abb. 24, Profilschnitt durch den &stlichen Kraterrand siidlich Wemding, im Bereich des Stein-
bruchs Schneider, unitberhsht. §, ¥, 4 = Stufen des Malm, t = Kratersee-Ablagerungen. Weitere
Erliuterungen im Text.

DasProfil Abb. 24 zeigt einen Qberschnitt durch den 6stlichen Kra-
terrand, wie er nach Beobachtungen im Steinbruch Schneider (unmittelbar siidlich
Wemding, ostlich der Harburger Strafle, 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 stirker als normal zerkliifter sind; b) einem etwa 20 m héher
und dstlich gelegenen, in welchem Malm Beta/Gamma bis Unter-Delta-Kalke in
muldenformiger Lagerung aufgeschlossen sind. Nur dieser obere Bruch ist im Profil
eingezeichnet, am unteren geht es knapp siidlich vorbei. Die Grenzfliche zwischen
den westlichen, fast autochthonen Malm-Delta-Kalken und den 6stlich und hoher
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-Fliche
aufgeschlossen, Die darauf ausgebildeten kriftigen Striemen streichen einheitlich
N 110—115°E, liegen also fast genau in der Fallrichtung der Schliff-Fliche. Die
Bewegungsrichtung kann eindeutig als von West nach Ost (= von oben nach unten)
bestimmt werden. Gelegentlich ist etwas Bunte Breccie zwischen die Schliff-Fliche
und die iiberlagernden Kalke eingequetscht. Das Gestein unter der Schliff-Fliche ist
bis zu mehreren dm tief intensiv vergriest und fest verbacken, Die Schichtung ist
dadurch auf und unmittelbar unter der Schliff-Flache verlorgengegangen. Stellen-
weise trigt die Schliff-Fache einen perlmutterartig glinzenden 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-Fliche noch eine weitere, etwa parallel gelagerte, mit der
gleichen Striemenrichtung innerhalb der Delta-Kalke beobachten. Dieselbe Streich-
richtung (rheinisch) tritt im westlichen Bruch als wichtige Kluftrichtung auf.

2y Die Untersuchungen im Steinbruch Schncider wurden teilweise gemeinsam mit den
Herren Dr. Chao und Dr. Scumipt-KaLer durchgefithrt. Dic Deutung der Lagerungsverhile-
nisse ist die Frucht gemeinsamer Diskussionen.
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Das steile Einfallen der Schliff-Flache erfordert eine besondere Erklirung. Den
Schliissel dafiir liefert die Beobachtung von Verschiebungen auf Schichtfliichen, die
man im westlichen Steinbruchteil machen kann. In etwa halber Hohe der Bruch-
wand sieht man deutlich den Versatz einer Kluftschar im oberen Teil um etwa 3 m
nach Osten. Etwa 1—2m iber der Bruchsohle (unter der ,gebliimten Bank®,
ScumipT-KALER 1962) befindet sich eine weitere Schichtfliche, 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 vollig zerdriickt
und mit Mergel und Lehm vermengt. Feine Striemen auf der Unterseite der ,,ge-
bliimten Bank® zeigen in Richtung N 100 —115° E. Kleinere Bewegungen sind in
gleichem Sinne auch auf anderen Schichtflichen erfolgt und wahrscheinlich liegen
auch unter der Steinbruchsohle noch weitere Verschiebungsflichen. Nach Osten
steigen die Delta-Banke zuerst leicht, dann etwas stirker (bis 10°) an. Im oberen
Bruch kommen sie hinter der teilweise angebrochenen Schliff-Fliche wieder zum
Vorschein, aber noch steiler (25—65°) nach Westen einfallend, und auf den
Schichtflichen sind Bewegungsspuren in derselben Richtung wie im westlichen
Steinbruchteil zu erkennen.

Die Bewegungen auf den Schichtflichen und auf der quer dazu liegenden’
Schliff-Fliche waren also gleichgerichtet und deshalb wohl demselben {ibergeord-
neten Regime unterworfen. Man erkennt somit a) einen nach auswirts gerichteten
horizontalen Schub innerhalb der Kalkplatte am Kraterrand, der dazu fiihrte, daf
die Platte nach oben ausscherte und eine Uberschiebung zu bilden begann. Dieser
Vorgang wurde aber von iiberholenden Gesteinsmassen, die von weiter innen und
tiefer aus dem Krater kamen, gestdrt. Die nach oben ausscherenden Delta-Kalke
wurden von diesen Massen mitgeschleppt, und eine Schliff-Fliche wurde auf dem
Abbruch, der an ciner vorgegebenen Kluft erfolgte, erzeugt (vgl. Schema auf
Abb. 24). Ein Kraterrand, der durch aus- und iiberschiebende Bewegung im Ent-
stehen war, wurde durch Triimmermassen, die von weiter innen kamen, iiber-
willtigt.

Abb. 25 zeigt einen Profilschnitt von Nordlingen gegen den siidwest-
lichen Kraterrand bei Holheim in drei Deutungsversionen. Dem am Ohrengipfel
aus Massenkalk gebildeten morphologischen Kraterrand sind hier zwei Hohen
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 méglich) gegen das Kraterinnere nach unten abge-
setzt. Ahnliche Verhiltnisse 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 grofien und ganzen
etwa horizontale Lagerung und sind stark zerkliifter (Gefiigetyp ,,zerriittet®), die
Massenkalke zeigen dichte Zerkliiftung, aber kaum echte Vergriesung, Am Reiters-
buck ist nur auf der dem Krater zugewandten Nordost-Seite in den Massenkalken
stellenweise eine stirkere Zertrimmerung festzustellen.

Es liegt nahe, diese Schollen als parautochthon anzusehen, und zwar als vom
Kraterrand aus einwirts geglitten. Die Deutung a) auf Abb. 25 entspricht etwa
der Auffassung von EnceLHARDT (1975), GaLr, MiiLLER u. Ponr (1977) und den



138

SW  Carepipel-§
Marphol,
MmNy Krataridnd

Strukcursier
f Hrmcaimmmn

Reitarbuck Rie, & Freidbad NércHingen B Busse o0
gaibarg 2nii NN

L& Trimmermassen
tochchone Schollen )

TR AP ST
] A A R A

- ERE S LA P A ¥
RN A D S A N
NPT NP RN AV A M R AP P L N I I A A A PR s

T
A
It R R
VA rlen sy s 1t

. R -
AR SN
AR AR TR AN

1 z 3 . 5 3 ? Bhun

Abb. 25. Profilschnitt durch den siidwestlichen Kraterrand bei Holheim in drei Deutungsver-
suchen, uniiberhéht, Symbole wie in der Geologischen Karte des Rieses 1: 50 000; M = Massen-
kalk, t = Kratersee-Ablagerungen. Weitere Erlduterungen im Text.

in Abschnitt 7 (Ponr u. Garr) dargelegten Vorstellungen iiber die Kraterbildung.
Es scheint mir jedoch sehr zweifelhaft, ob dieses im Untergrund so geordnet und
geologisch plausibel aussehende Bild der Wirklichkeit einigermaflen entspricht.
Vermutlich muf man mit wirreren Verhiltnissen, vielleicht mit einem Aufgleiten
solcher Schollen iiber Bunten Triimmermassen rechnen, wobei die Verbindung mit
dem autochthonen Untergrund teilweise oder ganz verlorengegangen sein mag
{Deutungen b) und ¢)).

Etwa 1 km ostlich dieses Profils befinden sich die Steinbriiche Arlt und Sieg-
ling (50C m siidéstlich Holheim) in einer der Position des Riegelbergs entspre-
chenden Scholle aus Bankkalken des Maim Delta und Massenkalk. In dem tiefer-
gelegenen Steinbruch Arlt (R 36 07 600, H 54 10 100) stehen Malm-Delta-Kalke
mit Ubergingen in Massenkalk an. Die Schichten lagern unruhig, tiberwiegend mit
10—15° nach S bis SW verkippt. Auf der Ostwand des Bruches sind die hoheren
Binke von Nordosten her wie die Blitter eines Buches bis zur senkrechten oder
leicht {iberkippten Lagerung aufgebogen und in sich zu einer keilférmigen, inten-
siv zerprefiten Masse zusammengestaucht (wegen des fortgeschrittenen Abbaus
jetzt nicht mehr so gut zu erkennen wie vor einigen Jahren). Das an den aufge-
bogenen Schichten gemessene Streichen von 135 --160° verlduft tangential zum
Kraterrand. Man kann die Aufbiegung der hoheren Schichten auf den Schub und
die Schleppung zuriickfithren, die durch die iiber die Scholle hinweggeglittenen

Bunten Tritmmermassen ausgeiibt worden sind.

In dem etwas hohergelegenen Steinbruch Siegling steht intensiv zerkliifteter
Massenkalk an, der an der Oberfliche eine schon seit Jahrzehnten bekannte
Schliff-Fliche von besonders kriftiger Ausbildung trigt (Abb. 26). Intensive Ver-
griesung des Gesteins unmittelbar unter der Schliff-Fliche und grobe Furchung in
Bewegungsrichtung zeigen sehr starke Drudkwirkungen an, die von den iiberscho-
benen Massen ausgeiibt worden sind. Beim fortschreitenden Abbau konnte man
beobachten, dafl die Oberfliche dieser Scholle im groflen die Form einer Hirn-
schale besitzt (G. H. WAGNER, 1964), die an allen Seiten, vorne, seitlich und hin-
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Abb. 26, Schliff-Fliche im Steinbruch Siegling bei Holheim, Aufnahme 1959. Dieser nach NE
cinfallende Teil der Schlifi-Fliche ist jetzt abgetragen.

ten Schliffe trigt. Daraus kann man erkennen, daff diese Scholle bereits aus dem
Zusammenhang gelést war, als die Triimmermassen iber sie hinwegglitten. Das
Abgleiten von Schollen am Kraterrand miifite demnach schon verhilinismaflig
frith wihrend der Kraterbildung erfolgt sein, und zwar wihrend der Auswurf
aus zentraleren Teilen des Kraters noch andauerte (vgl. Abschn. 7).

Die vorstehend besprochenen Profile zeigen, daf} der strukturelle Kraterrand
ganz wesentlich durch flache, auswirtsgerichtete Scherbewegungen geprigt ist.
Das Einfallen der Scherflichen liegt bei etwa 10° und verflacht sich nach oben im
Bereich des Dogger- und Liasvorlandes auf wenige Grade. Mit abnehmender Aus-
wurfenergie treten randlich Schuppungen und Stauchungen von Gesteinen auf,
die nur um verhilinismafig geringe Betrage quasitektonisch bewegt worden sind.
Diese parautochthonen Gesteine werden teilweise von allochthonen iiberlagert.

Wie Profil Abb. 24 (Steinbruch Schneider, Wemding) zeige, gliickte es nicht
immer, im Bereich der dickbankigen Kalke der Albtafel Schollen am Kraterrand
auf Scherflidchen hinauszuschieben. Noch grofler diirfle der Widerstand im Bereich
der Massenkalke gewesen sein. Hier hat wahrscheinlich eine Riickfederbewegung
zum Abgleiten von Schollen in den Krater gefihrt.

6.232 Vorries -

Verbreitung Auflerhalb des strukturellen Kraterrandes liegt das Vor-
ries (Branco u. Fraas 1901, Branco 1903), das ist das Kratervorland, soweit es
von den Bunten Triimmermassen iiberdeckt ist. Die Decke der Bunten Triimmer-
massen { ,Schleierdecke® LOFFLER 1926 a) ist, wie Abb. 21 zeigt, stark durchlgchert,
zerzipfelt und in einzelne Fetzen zerrissen. Besonders auffillig ist die Verbreitung
im Siidwesten, Siiden und Osten des Kraters. Dagegen sind im Norden auf8erhalb
des Kraters nur sehr kleine, isolierte Reste vorhanden, und im Nordwesten gar
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nichts. Diese ungleichmiflige Verbreitung ist ganz eindeutig im wesentlichen eine
Folge spaterer Abtragung. Denn die Verbreitung der Bunten Triimmermassen ist
zwar asymmetrisch in bezug auf den Krater, aber deutlich gebunden an den Bau
der Schichtstufenlandschaft. Das zeigt, daf sich die Verbreitung der Bunten Triim-
mermassen mit der Entwicklung der Schichtstufenlandschaft verandert hat. Er-
halten konnten sich die Bunten Triimmermassen vor allem auf der verkarsteten
Albhochfliche, wo sie der Wirkung griofierer flieflender Gewisser entzogen waren.
Im Albvorland wurden sie dagegen nach der postriesischen Plombierung (s. Ab-
schnitt 3) gemeinsam mit den vor allem vor dem Albtrauf aufgeschiitteten Sedi-
menten der Plombierung abgetragen (HUTTNER 1969). GALL u. MULLER (1975)
konnten zudem noch durch einen Groflenvergleich der allochthonen Schollen im
Norden mit jenen im Siiden zeigen, daf die gleichen Regeln der Verbreitung im
Norden wie im Siden des Kraters gelten.

\

Die iuflersten Vorkommen von Bunten Triimmermassen liegen im Siidwesten
wie im Osten des Kraters bis 37 km vom Zentrum entfernt. Im Siiden sind die
Bunten Trimmermassen von der Donau erosiv abgeschnitten (GaLL 1974a). Die
Annahme einer primiren Verbreitung der Bunten Triimmermassen als geschlos-
sene Decke rings um den Krater bis zu einer Entfernung von 40 —45 km vom
Zentrum (GALL, MULLER u. STOFELER 1975) erscheint somit berechtigt.

Obwohl nicht mehr in unmitzelbarem Bezug zur Karte stehend, sei vollstindigkeitshalber
noch erwihnt, dal auch iiber die Verbreitungsgrenze der Bunten Triimmermassen hinaus Malm-
kalkblécke im Molassegebiet auftreten — dic sog. REuTERschen Blacke —, deren Herkunft aus
dem Ries mehrfach diskuriert worden ist. Nach der letzten zusammenfassenden Bearbeitung
dieses Problemkreiscs durch Gar u. MiLer (1975 b), die sich insbesondere auch auf die Arbeiten
von SCHEUENPFLUG (1970, 1973) stiitzt, ist nur fiir einen Teil dieser Blécke eine Herkunft aus dem
Ries anzunchmen. Die meisten sind glazifluviatil verlagert. Besonders wichrig sind in die Obere
Siilwassermolasse cingelagerte Blockhorizonte, die in der Nihe der lithologisch definierten
A-Grenze auftreten und, da sie sich dadurch als etwa zeitgleich mit dem Riesereignis erweisen,
nach EncerARDT (1975) sehr wahrscheinlich aus dem Ries stammen. Die Entfernung zum
Kraterzentrum betrigt bis tiber 70 km.

Michtigkeit Die Michtigkeit der Bunten Triimmermassen im Vorries
ist auflerordentlich variabel. Sie liegt im Durchschnitt schitzungsweise bei etwa
30 m, erreicht aber nicht selten 80 m. Noch hohere Michtigkeiten wurden in einem
mit Bunten Triimmermassen erfiillten pririesischen Tal im dstlichen Vorries fest-
gestellt: in der Bohrung Monheim 139,5 m (Birzer 1969) und bei den daran an-
kniipfenden geoelektrischen und seismischen Messungen bis 200 m (BADER u.
Scamipt-KaLer 1977). Die Michtigkeit wird also neben der primiren Material-
anlieferung und der Wirkung spiterer Erosion auch wesentlich durch die Gestalt
der Auflagerungsflache bestimmt.

Eine Regel der Michtigkeitsverteilung in bezug auf den Krater kann man
wegen des starken Reliefs der Landoberfliche, der die Bunten Triimmermassen
auflagern, nicht leicht erkennen. Es fillt aber auf, daf} im stidlichen Vorries Bunte
Trimmermassen am Kraterrand fehlen oder nur geringe Michtigkeit besitzen.
Ebenso bleiben die entferntesten Vorkommen, wie u. a. die NASA-Bohrungen ge-
zeigt haben (HORrz et al. 1977), unter der Durchschnittsmichtigkeit. Ob darin nur
die Wirkung der Erosion oder auch eine primire Machtigkeitsverteilung zum Aus-
druck kommt, ist gegenwirtig kaum zu entscheiden.
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Vertikale Gliederung. Aus theoretischen Erwigungen 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 heifdt, dafl die Schichtenfolge in der Decke der Auswurfmassen auf den Kopf
gestellt sein sollte. Diese Regel ist im Ries nur hinsichtlich des Lagerungsverhilt-
nisses der iiberwiegend aus Sedimentgesteinen bestehenden Bunten Triimmermassen
zu dem {iberwiegend aus Gesteinen des kristallinen Grundgebirgs gebildeten iiber-
lagernden Suevit (s. Abschn. 6.4.) durchgehend verwirklicht. In den Bunten Triim-
mermassen ist sie nur noch andeutungsweise zu erkennen. Wahrend Bohrungen in
der Kraterrandzone in der Nihe des inneren Walls mehrfach in sich zwar stark
gestorte, aber insgesamt geschen inverse Schichtfolgen antrafen (Bohrungen Wor-
nitzostheim, GALL et al. 1976, Nordlingen, Freibad, Mtinzing 1960, Nordlingen,
Lammbriukeller, Bentz 1928 b, LorrLER 1964), sind solche Lagerungsverhiltnisse
niher am Kraterrand und im Vorries zwar nicht unbekannt, aber selten. Uber-
kippte Malmschollen lagern z. B. bei Gosheim am Kraterrand (ScHRODER u. DEnM
1950, G. H. WaGNER 1964) oder im siidlichen Vorries bei Oppertshofen (JaHNEL
1966, ScamipT-KALER et al. 1970). Die Mehrzahl der grofien Schollen 1st aber,
soweit man erkennen kann, nicht iiberkippt.

Es 148t sich jedoch an tief erodierten Talhingen in den Bunten Triimmermassen
des Vorrieses eine andere Regel erkennen: Groflere Malmkalkschollen sind vor
allem an den Talhiangen durch die Erosion freigelegt, wihrend sie auf den Hoch-
flachen dariiber aus der Bunten Breccie wenig heraustreten. Das kann man z. B.
an den Hingen des Egautals bei Dischingen besonders schin sehen (Abb. 27). Die
Malmkalkschollen nehmen also vorzugsweise eine tiefe Position innerhalb der
Bunten Triimmermassen ein (HiTTNER 1958, 1969, GaLL 1969, 1971). Das hat
mit dem eigentlichen Auswurfvorgang wenig zu tun. Es handelt sich vielmehr, wie
man aus der Analogie zu Bergsturztriimmerstromen erschen kann, um einen sekun-

Abb. 27. Vergrieste Malmkalkschollen, durch Erosion als charakueristische Kuppen aus der um-
gebenden Bunten Breccie herauspripariert, Zwischen den Kuppen und im Hintergrund Bunte
Breccie (flache Formen). Michelsherg siidwestlich Dischingen. (Aus HOTTNER 1969)
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diren Effekt, nimlich eine Anreicherung der kompakteren und grofleren Schollen
in der Nihe der Untergrenze der gleitenden Masse (HoTTNER 1958, 1969).

SchNeiDER (1971) fand in einigen kurzen Profilen der Bunten Breccie in der
Kornfraktion 63 —125 um eine Abnahme des Verhiltnisses Quarz/Feldspat so-
wie eine Zunahme der Quarze mit Planaren Elementen und des Verhiltnisses
Quarz + Feldspat/Karbonat von unten nach oben. Er schloff daraus auf eine stdr-
kere Beteiligung stratigraphisch tieferer Gesteine in den oberen Partien der Bun-
ten Breccie. Genaubesehen ist diese Tendenz jedoch nur in den Profilen zweifels-
frei erkennbar, die unter iiberlagerndem Suevit aufgeschlossen sind (max. 2 m
Profillinge). Diese Aussage ist also nicht ohne weiteres auf dic Gesamtheit der
Bunten Breccie zu beziehen.

Eine dhnliche Tendenz wie sie ScuNEIDER fand, war auch bei zwei Forschungs-
bohrungen festzustellen, die bei Otting (3,5 km &stlich des Kraterrandes) im Suevit
und bei ltzing (7 km siidostlich des Kraterrands) in einer Kristallinscholle von
CHao angesetzt worden waren (CHao et al. 1977).

Die Bohrungen erbrachten die folgenden zusammengefaten Profile:

Bohrung Otring (R 4411720, H 54 16 040), Ansatz auf Steinbruchsohle

— 9,00 m Suevit

— 10,15 m feinkrnige, iiberwiegend aus Kristallin bestchende Breccie

— 38,60 m DBunte Breccie, iiberwiegend aus Keupermarerial, mit Beteiligung von Juragesteinen
und erwas Kristallin

— 55,40 m Bunte Breccie mit Matrix aus sandigem Ton (Tertiir, Lokalmaterial), darin ein-
gelagert Fragmente und Blécke von Malmkalk (z. T. Lokalmaterial), sclzen Keuper-,
Lias- und Doggermaterial ‘

— 69,00 m Malmmassenkalk, autochthen, oben von 55,40—58,3Cm zerbrochen und teilweisc
vergriest, bei 58,30 m horizontale Schliff-Fliche.

Bohrung Itzing (R 44 13 460, H 54 09 100), Ansatz auf Sohle der Sandgrube

— 16,75 m grobstiickige Breccie aus Kristallin (oben iiberwiegend) und Keuper (unten iiber-

) wiegend)

— 21,15 m Bunte Breccie aus verschiedenen Juratonen und -mergeln

— 3782 m Keupermergel und -sandsteine, verknetet

— 50,85 m Bunte Breccie mit Matrix aus sandigem Ton (Tertiir, Lokalmaterial} mit Ein-
schliissen von Malmbrocken und -schollen (z. T. Lokalmaterial) und selten von
Juratonen, Keuper und Kristallin

— 64,00 m Malm-Massenkalk und Dolomit, im oberen Teil mit Verwitterungsprodukzen
durchsetzt (autochthon).

Beide Bohrungen haben gemeinsam, daf iiber dem autochthonen Malmkalk
Bunte Breccie lagert, die iiberwiegend aus aufgearbeitetem &rtlichem Material be-
steht. Dariiber folgt Bunte Breccie, in welcher oben jeweils eine deutliche Anrei-
cherung von Kristallinmaterial vorliegt. Die Bezeichnung ,inverse Lagerung® ist
diesen Verhaltnissen aber kaum angemessen.

Bei den NASA-Bohrungen (HORrz et al. 1977), die im Siidwest-Vorries im Be-
reich zwischen 3 und 23 km vom Kraterrand ausgefihrt wurden, war jedoch kein
bevorzugtes Vorkommen irgendwelchen 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, dhnlich wie bei der
Bohrung Otting, eine sehr kristallinreiche Bunte Breccie angetrofien wurde. Die
Bohrungen siidlich der Klifflinie, also im Bereich verbreiteter Tertidrablagerungen
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Abb. 28. Schliff-Fliche im Steinbruch Teich, Gundelsheim. Dickbankige Kalke des Malm Delra
(Treuchtlinger Marmor) mit gleichmiflig ausgerichteren Schliffen auf der obersten Bank (im
Vordergrund vergrofier: dargestellt), dariiber Bunte Breccie.

(Obere Meeresmolasse und Obere Stifiwassermolasse) lieferten Profile, die dem
jeweils untersten Abschnitt der Bunten Breccie in den Bohrungen Otting und Itzing
im Prinzip dhneln.

Nach den gegenwirtigen Kenntnissen iiber die vertikale Gliederung der Bun-
ten Tritmmermassen scheint somit eine Lagerung, die man, grofiziigig betrachtet,
als invers bezeichnen konnte, am ehesten im inneren Teil der Kraterrandzone auf-
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zutreten. Im Vorries ist diese nur andeutungsweise ausgebildet, und zwar nur dor,
wo kristalline Triimmermassen oder Suevit oben auflagern.

Auflagerungstliche Diese ist eine alte Landoberfliche, deren in
der pririesischen Erosionsphase (s. Abschn. 3) ausgeformtes Relief im Bereich der
Albhochfliche nach Art und Charakter etwa dem heutigen entspricht (HiTTNER
1961). Beim Vorgang der Uberlagerung durch die Bunten Triimmermassen wurde
dieses Relief mehr oder weniger umgeformt: Verwitterungsdedsen und Locker-
sedimente wurden abgeschiirft und in die Bunten Triimmermassen einverleibt (s.
Abschn. 6.2.1.). Wie die ,, Wellheimer Griesscholle* (GaLr u. MULLER 1971} zeigt
oder wie man aus den Verhiilenissen 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 Gletscherschliffen dhnlich sehen.
Diese von G. H. Wacner (1964) eingehend untersuchten Schliff-Flichen
kénnen rings um das Ries, soweit harte Gesteine des Malm anstehen, die Schleif-
spuren aufnehmen und bewahren kénnen, und soweit Aufschliisse vorhanden sind,
beobachtet werden. Die Bewegungsspuren sind in etwa radial zum Krater ausge-
bildet (Abb. 21) und zeigen kraterauswirtige Gleitbewegungen an. Kleinere Ab-
weichungen von der radialen Richtung sind auf Einflisse der Morphologie des
Untergrunds zuriickzufiihren.

Die Abb. 28 und 2% zeigen Beispiele zweier Typen von Schliff-Flichen. Der cine Typ ist an
Bankkalke gebunden und wird durch die Schliff-Fliche im Steinbruch Teich in Gundelsheim
{R 44 14 950, H 54 19 550) reprisenciert (Abb. 28). Die Schliff-Flache ist im gesamten Steinbruch-
bereich auf ein und derselben Bank des Treuchilinger Marmors mitr sehr einheitlich orientierten
. Striemen ausgebildet. Diese oberste Bank ist unverwittert und ungestért. Eine Folge von Binken
und Verwitterungsmaterial von sicher nicht ganz unerheblicher Michtigheit mufl hier mit der-
selben Bewcgung, die die Bunten Triimmermassen abgelagert hat, abgeriume worden sein
(G. H. WagnER 1964).

Ein zweiter Typ ist auf Masscnkalk ausgebilder. Als Beispiel kann die Schliff-Fliche im
Steinbruch Bschor, Ronheim (R 44 04 300, H 54 07 300), dienen (Abb. 29). Auch hier wurden
Boden- und Verwitterungsbildungen abgeriumt, aber der kuppige Massenkalk erlaubte nicht
die Ausbildung eincr ebenen Schliff-Fliche, Dic Schrammen sind dementsprechend nach Stirke,
Linge und Richtung sehr ungleich. An kleinen Kuppen und Héckern sind Luv- und Leeseite
meist deutlich zu erkennen (G. H. Wacner 1964),

Ein dritter Typ ist auf stark zertrimmertem Untergrund ausgebildet und wurde bereits
it Abb, 26 vorgefiithrt. Das Gestein ist unter der wellig bis furchig ausgebildeten Schliff-Fliche
vergriest. Diesem Typ, der besonders starke Druckwirkungen auf die Unterlage erkennen ldfit,
gehbren die Schliff-Fldchen im Steinbruch Siegling bei Holheim (in der Kraterrandzone), im
Steinbruch Schneider, Wemding (am strukturellen Krarerrand) und im Kaibergfeld bei Forheim
{im Verries, von Bunten Triimmermassen iiberlagerte Massenkalkkuppe) an (HUTTNER 1969},

Schichtparallele Verschiebungen der Art wie sie vom Stein-
bruch Schneider, Wemding, unmittelbar am Kraterrand, beschrieben wurden, sind
auch aus dem Vorries bekannt geworden. Richtungsmifige Beziehungen zu Schliff-
Flichen zeigen, daff diese Verschiebungen im autochthonen Untergrund mic der
Bewegung der Bunten Triimmermassen {iber die Landoberfliche in Zusammenhang
stehen.

Im jetzt abgebauten Steinbruch Ursheim-E (R 44 07 050, H 54 23 050) wurde
ein Gesteinspaket von 12 m Machtigkeit (oberer Weilljura Beta bis Gamma), das
oben eine Schliff-Fliche trug, um etwa 1,20 m nach Osten geschoben, 2,7 m tiefer
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Abb. 29. Schliff-Fliche im Steinbruch Bschor, Ronheim. Massenkalkhdcker mit richtungsmifig
stark streuenden Schliffen.

war auf der Bruchsohle eine zweite Verschiebungsfliche an feinen Striemen zu er-
kennen, der Verschiebungsbetrag jedoch nicht zu ermitteln (G. H. WAGNER 1964).

Eine dhnliche Verschiebung ist im Ostteil des Steinbruchs Schneider nérdlich
der Stahlmiihle im Rohrachtal (R 44 07 €00, H 54 25 060) zu erkennen: Der ho-
here Teil der dort aufgeschlossenen Malm-Delta-Schichtfolge (friiher etwa 10 m
michtig) 1st zerriittet 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 Verschiebung der allochthonen Massen nach Nordosten
ersichtlich. Von dieser Bewegung wurde auch der obere Teil des Autochthon er-
fafit und ein Stiick mitgenommen (vgl. ScHMIDT-KALER et al. 1970, Abb. 4).

Zertrimmerung desautochthonen Untergrunds. Nicht
selten wurde beobachtet, dafl der aurochthone Untergrund im Alb-Vorries unter
oder in der Nihe von Bunten Triimmermassen oberflichlich brecciiert und mit
nach unten abnehmender Intensitit zerkliiftet ist (z. B. Bohrung Schweindorf und
verschiedene andere Stellen auf Blatt Neresheim — Hirrrwver 1958, NASA-Boh-
rung Amerdingen — HoRrz et al. 1977). Da solche Erscheinungen nicht nur an ex-
ponierten Hiigeln und Kuppen der pririesischen Landoberfliche auftreten (z.B.
Schliff-Flache Kaibergfeld), sondern auch auf flachen, von Malm-Zeta-Bankkalken
gebildeten Verebnungen, kann man diese Zertrimmerung des Untergrunds allein
durch das Dariibergleiten der Bunten Triimmermassen nicht erkliren. Dieses fithrte
im Vorries, wie man aus den Verhiltnissen bei den Schliff-Flichen des Typs Gun-
delsheim ersehen kann, zu einem Abhobeln héherer Schichten ohne Zertriimmerung
des stehengebliebenen Untergrunds. Man muff also in dieser Art von oberflichlicher
Brecciierung und Zertriimmerung des Autochthon auch die Wirkung des Aufpralls
ballistisch ausgeworfener Triimmermassen schen (HUTTNER 1969).

Wirkungen auf weichen Untergrund. Noch tiefergreifend und
stirker umgestaltend war die Wirkung der Bunten Trimmermassen auf der Land-
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oberfliche im Bereich der wenig verfestigten Tertiir-Ablagerungen, also vor allem
sidlich der Klifflinie. Die starke Vermischung von echtem Auswurfmaterial mit
aufgearbeiteten .Srtlichen Lockersedimenten, die in der NASA-Bohrung 11 (Lut-
zingen, Goldbergalm) mit 84,20 m nachgewiesen ist, wahrscheinlich aber iiber
100 m erreicht, zeigt, daB hier die alte Landoberflache villig zerstort wurde (Horz
et al. 1977). Die Untergrenze der Bunten Triimmermassen, die nach den NASA-
Bohrungen iiberraschend scharf und eben ausgebildet ist, stellt eine Scherfliche zwi-
schen dem durchmischten und bewegten und dem stehengebliebenen Molassemate-
rial dar.

Die horizontale Bewegung der an Lokalmaterial reichen Bunten Triimmer-
massen wird gelegentlich durch kleine Schleppfalten an der Obergrenze des stehen-
gebliebenen Lockergesteins angezeigt (Sandgrube Guldesmiihle, HUTTNER 1958,
sowie Beobachtungen in einer Baugrube in Dischingen, etwa 100 m siidlich der
Auffahrt zu Schloff Taxis, 1976). Eine Schleppfaltung gréfleren Stils ist in einer
Sandgrube der Oberen Meeresmolasse 800 m nordwestlich Dattenhausen
(R 3601425, H 5392500) auf der Ostwand aufgeschlossen?). Sie 1afit eine von
Nord nach Siid gerichtete Bewegung erkennen. Stauchung in der gleichen Richtung
hat in der Sandgrube Ballmertshofen (R 3600750, H 5393 350) zu einer Schief-
stellung der Sande und Ausbildung kleiner Aufschiebungen gefihrt (HUTTNER
1958, 1969). Die schiebende Wirkung ging offenbar von den im Norden des Sand-
vorkommens liegenden Bunten T'riimmermassen aus. Bei einem Fortgang der Be-
wegung wiren die Sande vom Untergrund gel8st und als Scholle in die Bunten
Triimmermassen einverleibt worden. Auf diese Weise kann man verstehen, wie
reine Schollen von Lokalmaterial ohne Zerstérung des Korngefiiges in die Bunten
Triimmermassen aufgenommen wurden. Khnliche Stauchungserscheinungen wur-
den von GALL (1969) beschrieben.

Allein durch die mittels der Stauchungs- und Schleppungserscheinungen nach-
gewiesenen horizontalen Gleitbewegungen — ein weiteres Beweismittel dafiir ist
die Schliff-Fliche bei der ehem. Buchmiihle (HUTTNER 1958, 1969, G. H. WAGNER
1964) — L4t sich aber das ganze Mischungsphinomen der Bunten Breccie mit
Lokalmaterial nicht erkliren. Die andere Art der Durchmischung von Lokalmate-
rial mit kraterbiirtigen Fragmenten, bei der das Gefiige des Lokalmaterials auf-
geldst wurde (s. Abschn. 6.2.1.), erfordert die Annahme eines schr 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 erklar-
lich. Daran schlof sich die zweite, weniger heftige Mischungsphase durch die Gleit-
bewegung an (Horz et al. 1977). Diese brachte Bunte Breccie verschiedener Zu-
sammensetzung (arm oder reich an Lokalmaterial, mit unterschiedlicher Matrix)
und gréBere Einschliisse von Lokalmaterial in wechselvollen, oft scharfen Kontakt,
Da dies die letzte Phase vor dem Zurruhekommen war, sind deren Spuren deut-
licher iiberliefert als die der vorausgegangenen Aufarbeitung.

8) Die Beobachtungen wurden 1976 gemecinsam mit den Herren Dr. Cuao und Dr. ScrminT-
Karer gemacht., Eine eingehendere Beschreibung wird in einer gemeinsamen Verdffentlichung
erfolgen. -
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6.3. Polymikte Kristallinbreccien

Polymikte Kristallinbreccien bilden nur einen kleinen Bruchteil der gesamten
Auswurfmassen. Sie sind dennoch nicht zu vernachlissigen, da sie fiir die Geschichte
der Kraterbildung von Bedeutung sind.

Ausbildung. Die Polymikten Kristallinbreccien stellen Gemenge eckiger
bis kantengerundeter Fragmente verschiedener Gesteine des kristallinen Grund-
gebirges dar, die in eine feinkdrnige, aus demselben Gesteinsmaterial gebildete
Grundmasse eingelagert sind. Untergeordnet, aber nicht selten, sind kleine Frag-
mente sedimentirer Gesteine, vor allem des Keupers, aber auch von Lias- oder
Doggertonsteinen beteiligt (STorrLER 1969, HUTTNER 1969, ABADIAN 1972).

Die Stofwellenbeanspruchung der Kristallin-Fragmente reicht in der Regel
von der Stufe O bis II, seltener bis ITT (SToFrFLER 1969, ABADIAN 1972, ABADIAN
et al. 1973). Gelegentlich sind jedoch auch blasenreiche, gelbliche, zersetzte Gliser
in Form einzelner Schlieren oder mehr oder weniger dicht gestreuter Putzen ein-
gelagert. Diese Vorkommen bilden somit Uberginge zum Suevit, und es wird wei-
terer eingehender mineralogischer Untersuchungen bediirfen, die Grenze genau zu
definieren. )

Vorkommen solcher Gliser in Polymikten Kristallinbreccien: Baugrube in Amerbadch,
Einzelschliere (Drrssier et al. 1969); Sandgrube Itzing?) (R 44 13 460, H 54 09 110), Einzel-
schliere; Aufschluff Langenmiihlet) (R 36 08 900, H 54 22 940), viele zerstreute kleine Einschliisse
am nordwestlichen Ende des Aufschlusses; Steinbruch Limberg-N*) (R 36 06 020, H 54 20 800),
Westwand, viele zerstreute kleine Einschliisse.

Verbreitung und Lagerung. Die auf der Karte verzeichneten
Vorkommen von Polymikten Kristallinbreccien sind sehr klein und dazu meist
noch etwas iiberbetont, um darstellbar zu sein. Bei vielen muflte wegen ihrer Klein-
heit auf die Wiedergabe in der Karte verzichtet werden.

Das Verbreitungsgebiet ist grundsitzlich das gleiche wie bei den Bunten Triim-
mermassen. Polymikte Kristallinbreccien sind also in der Kraterrandzone wie im
Vorries zu finden, und zwar a) als kleine Komplexe innerhalb der Bunten Triim-
mermassen und b) gangfoérmig in dislozierten Schollen. Sie sind somit eigentlich
Bestandteile der Bunten Triimmermassen, doch empfichlt es sich, sie gesondert zu
betrachten, da sie eine eigene Entstehungsgeschichte besitzen. Die Mischung der
verschiedenartigen Kristallingesteinsfragmente mufy nimlich bereits vorgelegen
haben, ehe sie in Form eigener Komplexe den Bunten Triimmermassen beigemengt
wurde (HUTTNER 1969). Die gangférmigen Vorkommen (Branco 1903, ,,Grani-
tische Explosionsprodukte®) sind meist an Grundgebirgsschollen gekniipft, welche
selbst nur sehr schwache Stoff wellenbeanspruchung zeigen (Stufe 0). Seltener findet
man sie auch in Sedimentgesteinen. Diese Schollen durchsetzen sie in unregelmifii-
ger Weise.

Die Filllung dieser ,Ginge“ ist nach HGTTNER (1969) durch einen intrusiven
Vorgang in einem relativ frilhen Stadium der Kraterbildung erfolgt. Asapian

4) Die Beobachtungen in diesen Aufschliissen wurden teilweise gemeinsam mit den Herren
Dr. Cuao und Dr. ScumipT-KaLer gemacht. Eine gemeinsame eingehendere Verdffentlichung ist
vorgesehen.
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et al. (1973) betonten dagegen, dafl sie keine Anzeichen von Intrusionsvorgidngen
finden konnten und schlugen andere Erklirungen vor, wie Fillung offener Spalten
in allochthonen Schollen durch kristallines Auswurfmaterial von oben, spitere Ein-
schwemmung von Kristallinmaterial in Spalten oder Bildung von Reibungsbrec-
cien wihrend des Auswurfvorgangs. Es ist hier aus Raumgriinden nicht méglich,
alle in Frage kommenden Vorkommen kritisch zu diskutieren. Die von ABADIAN
et al. (1973) vorgeschlagenen Deutungen werden fir das eine oder andere gang-
oder spaltenférmige Vorkommen von Kristallinbreccien sicherlich zutreffen. Die
fiir die Vorginge bei der Kraterbildung wichtige Feststellung einer Intrusion von
polymikten Kristallinbreccien in das Nebengestein wird dadurch jedoch nicht in
Frage gestellt, sondern durch neue Befunde gestiitzt:

Durch die Forschungsbohrung Nordlingen 1973 wurde erkannt, daff das kri-
stalline Grundgebirge im Untergrund des Kraters von Gingen einer feinkdrnigen
polymikten Kristallinbreccie durchsetzt ist, die bei aller Variabilitdt im einzelnen,
in den wesentlichen Merkmalen grundsitzlich mit den aus Tagesaufschliissen be-
kannten Polymikten Kristallinbreccien iibereinstimmen. Diese Gangbreccien sind
hauptsichlich auf alten Stdrungszonen, die wihrend einer Ausdehnungsphase im
Kraterbildungsprozef} aufrissen, intrusiv von oben cingedrungen, wobei eine Ver-
mischung mit vom angrenzenden Gestein losgelosten Fragmenten stactfand (Gun-
DEN 1974, Ponr 1974, SteTTNER 1974, CHAO 1977 2, CHao u. Ei Goresy 1977,
ENGELEARDT u. Gravur 1977, HOTTNER 1977, STAHLE w. OTTEMANN 1977, STOFE-
LER 1977, STOFFLER et al. 1977). Besonders wichtig ist die Beobachtung von Bau-
BERGER (in STETTNER 1974), dafl in Kristallinblédken, die in den das Kristallin

Abb. 30, Polymikre Kristallinbreccie, auf alter Stérungsfliche zwischen Granit (unten) und
Paragneis (oben) eingedrungen. Aufschlufl am ndrdlichen Talhang der Mauch gegeniiber der
Langenmiihle, Miinze als Maflstab: 2 cm Durchmesser.
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itberlagernden Suevit in der Forschungsbohrung Nordlingen eingeschlossen sind,
eine Durchaderung mit feiner polymikter Kristallinbreccie auftritt, welche am
Rand der Blacke gegen den Suevit glatt abgeschnitten ist. Die Durchaderung st
also vor der Einlagerung in den Suevit erfolgt, offenbar als die Blocke noch in
einem grofleren Zusammenhang standen. Solche Einlagerungen von polymikten
Kristallinbreccien kann man auch in Kristallinschollen an der Erdoberfliche be-
obachten, und zwar in einer Position, die eine Deutung als Fiillung einer klaffenden
Spalte nicht erlaubt.

Im bereits erwihnten Kristallinaufschlufl bei der Langenmiihle (etwa 500 m
nordwestlich des in diesem Zusammenhang ebenfalls wichtigen Aufschlusses in der
Nihe der Klostermiihle Maihingen — vgl. HOTTNER 1969, ScHMIDT-KALER et al.
1970, ABapIAN et al. 1973) erkennt man eine unruhig auf- und absteigende, ins-
gesamt ctwa horizontale Stérungsfliche. In diese Fuge ist feink&rnige Polymikte
Kristallinbreccie von wechselnder Machtigkeit, z. T. auch ausdiinnend bis zum
Verschwinden, eingelagert (Abb. 30). Aus den Verbiegungen im Gesamtverlauf der
Stérungsfuge sowie aus lokalen Anschwellungen, Ausdiinnungen und Absitzen der
Fiillung kann man die durch den Auswurf bewirkte Deformation der Scholle er-
kennen, und daff die Injektion der Polymikten Kristallinbreccie vor der Platz-
nahme der Scholle erfolgt ist.

In der Sandgrube Itzing (s. Fullnote 4) treten Polymikte Kristallinbreccien in
unregelmifigem Kontakt mit grobblockigen kristallinen 'Triimmermassen auf. Die
Verbandsverhiltnisse kénnen nur durch einen gemeinsamen Auswurf und Verkne-
tung wahrend des Transports arklirt werden.

" Im Kristallinaufschluff Limberg-N (stidostlich Unterwilflingen, s. Fufinote 4)
kann man auf der Westseite folgende Lagerungsverhiltnisse 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 (liber-
wiegend aus Granitmaterial, aber anch mit Beteiligung anderer kristalliner Grund-
gebirgssteine) mit wechselnder Beimengung von kleinen, blasigen, stark verwitter-
ten Glaspartikeln. Uberlagert wird diese etwa 2 m michtige Zone von grob-
stiickiger Bunter Breccie, bestehend aus Keupersandstein und -ton sowie dunklen
Lias- oder Doggertonen. Etwa 4 m unter der glasfiihrenden Kristallinbreccie ist
eine weitere glasfithrende Zone in der Granitbreccie zu erkennen. Diese Lagerungs-
verhiltnisse zeigen, daff die glasfiihrenden Kristallinbreccien gemeinsam mit der
Kristallinscholle transportiert und in die Bunte Breccie eingeschlossen wurden.
Deren Bildung und Finlagerung in das Kristallin muf also vor oder spitestens zu
Beginn des Transports erfolgt sein.

Besonders bemerkenswert ist eine Beobachtung von Crao (1977 b), der in der
Bunten Breccie des Steinbruchs Bschor, Ronheim, schmale Gange von Polymikten
Kristallinbreccien fand, die Blécke von dunklen Tonen des Lias Delta oder Dog-
ger Alpha durchsetzten. Sie zeigen wiederum, dafl die Injektion der Polymikten
Kristallinbreccien vor der Bildung der Bunten Breccie stattfand und auch das

Deckgebirge erreicht hat.

Nach diesen Befunden ist es erwiesen, dafl polymikte Kristallinbreccien in
einer frithen Phase der Kraterbildung in den kristallinen Untergrund des Kraters
auf Spalten eindrangen (vgl. auch STSFFLER 1977). Sie durchsetzten aber auch kri-
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stalline und Dedsgebirgsgesteine, welche spiter ausgeworfen und zu Bestandteilen
der Bunten Triimmermassen wurden.

.6.4. Suevit

Definition, Als Suevit werden nach der iiblichen 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 verbesserunsbediirftig. Die glashaltigen Polymikten Kristallinbreccien einfach
auch als Suevit zu bezeichnen, ist unzwedkmifiig wegen der Uberginge zu glas-
freien Polymikten Kristallinbreccien und da das geologische Auftreten von dem-
jenigen der unzweifelhaften Suevite verschieden ist.

Hier konnen Erkenntnisse aus der Forschungsbohrung Nordlingen 1973
(PouL 1974, 1977, Cuao 1977 a, b, STAHLE u. OTTEMANN 1977, STOFFLER 1977,
STOFFLER et al. 1977) weiterhelfen: Unter einem relativ glasreichen Suevit (Teufe
331,5 — 525 m), der aufgrund seiner hohen remanenten Magnetisierung (Thermo-
remanenz) als Hochtemperatursuevit bezeichnet 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 iiber 200 —300° C, PouL 1977) war (Tieftemperatursuevit,
525 — 602 m). Dieser Abschnitt erscheint makroskopisch als polymikte Kristallin-
breccie und ist den darunter folgenden, im Kristallin eingelagerten Gangbreccien
sehr dhnlich (STARLE u. OTTEMANN 1977, STHFFLER et al. 1977). Da die von der
Oberfliche her bekannten Auswurf-Suevite Hochtemperatursuevite mit starker
remanenter Magnetisierung sind, ist es zweckmifig, nur Gesteine mit dieser Eigen-
schaft als Suevit zu bezeichnen und den , Tieftemperatur- oder ,glasarmen Suevit®
zu den Polymikten Kristallinbreccien (,,Gangbreccien® in der Bohrung) zu schla-
gen (s. auch Abschn. 7).

Ausbildung Zwischen dem in der Kraterrandzone und im Vorries auf-
tretenden Auswurf-Suevit und dem im zentralen Kraterbereich (innerhalb des
inneren Rings) liegenden Riidkfall-Suevit bestehen deutliche Unterschiede hinsicht-
lich Zusammensetzung und Geflige, welche eine getrennte Beschreibung erfordern.

Der Auswurf-Suevit ist ein graues, tuffbreccienartiges Gestein, das
aus Fragmenten verschiedener Kristallingesteine (verschiedene Gneise, Amphi-
bolite, Granite, Granodiorite u. a.} besteht, in welchen alle Stufen der Stofiwellen-
metamorphose auftreten. Die ungeschmolzen oder partiell geschmolzen gewesenen
Gesteinsfragmente sind mit vollig aufgeschmolzen gewesenen Glaspartikeln inten-
siv vermischt. Der Gesamtglasgehalt liegt im Durchschnitt bei 15 Vol. %/ (PonL
et al. 1977) und kann bis 70 %0 (Bohrung Wérnitzostheim, FORSTNER 1967) errei-
chen. Die Kristallingesteinsfragmente und gréfleren Glaspartikel sind in eine fein-
kornige Grundmasse eingebettet, die aus kleinen Glaspartikeln, Mineralbruch-
stiicken, welche hauptsichlich vom Kristallin stammen, und Montmorillonit be-
steht. Der Montmorillonit ist nach ENGELHARDT (1971, 1972) durch eine unmit-
telbar nach der Ablagerung erfolgte Zersetzung aus kleinen Glas- und Mineral-
partikeln infolge der Einwirkung von Dampfen und Lésungen in dem noch heiflen
Suevit entstanden.
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Besonders bezeichnend sind mehrere cm oder dm grofle Glasbomben oder
-fladen, die mit 10 — 20%0 an der Zusammensetzung beteiligt sind (ENGELHARDT
1972). Sie besitzen meist eine charakteristische Form, dhnlich 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, oft gedrehten Schwanz oder Stiel iiber, so dafl man auch
Vorder- und Hinterende erkennen kann. In der Regel ist diese Verlingerung je-
doch abgebrochen. Die verschiedenen Bruchstiicke erlauben aber eine Rekonstruk-
tion der beschriebenen Idealgestalt, von der es natiirlich viele Variationen gibt,
und die man als Flugformen (Horz 1965, ENGELHARDT 1969) verstehen kann.

Die chemische Zusammensetzung der Gliser aus verschiedenen Vorkommen ist
trotz der groflen Variabilitit, die das kristalline Grundgebirge im Ries zeigt, auf-
fallend gleich (ExcELHARDT 1967 b, 1969, 1972, STAnLE 1972) und entspricht
einem Mischgneis, Ein solcher wird daher von ENGELHARDT und Grauvp als Aus-
gangsmaterial fiir die Suevitgliser angenommen (Graur 1977). Dieses anschei-
nend nur aus einem kleinen Bereich stammende Material, das die stirksten Stofi-
wellenwirkungen zeigt, wurde mit weniger stark stofiwellenbecinflufftem, frag-
mentiarem Material, das von vielfiltigen Gesteinstypen des kristallinen Grund-
gebirges abstammt, intensiv vermischt. Der Suevit ist somit polymikt hinsichtlich
der Gesteinstypen und heterogen hinsichtlich der Stoflwellenmetamorphose
(ENGeELHARDT 1971},

Beimengungen ven Materie des eingeschlagenen Kérpers sind im Suevit nicht mit Sicherheit
nachzuweisen, da die von STAHLE (1970) festgestellten Ni- und Co-Gehalte der Gldser innerhalb
der Variationsbreite dieser Elemente im kriscallinen Grundgebirge, insbesondere in den Gneisen
des Rieses liegen, und da meist nur wenige xm grofle, Ni-haltige metallartige Kiigelchen, die von
CHao (1963}, ScHULLER u. OTTEMANN (1963), EL Goresy (1964, 1968) und Srinie (1972) in
Riesglisern beobachtet worden sind, gréfitenteils als Aufschmelzprodukte Ni-haltiger sulfidischer
Erze erklirc werden kdnnen. Neuerdings wurden jedoch feine metallische Adern und Putzen,
die hauptsichlich aus Fe, Cr und Ni bestehen, im kristallinen Grundgebirge unter dem Krater-
boden in der Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 (Teufe 602—617,6 m) von EL Goresy u. CHao
{1976 b, 1977) entdeckt und als Kondensat aus dem Dampf des Einschlagk&rpers gedeutet.

Auffallend ist in diesem Zusammenhang auch ein Ergebnis von ScHNITZER u. ScHwas (1972)
wonach in den untersten 1,5 m der Bunten Breccie iber der Auflagerungsfliche (Schliff-Fliche)
in M&hren und bei Kaisheim extrem hohe Ni-Gehalte gemessen worden sind. Diese merkwiirdige
Feststellung wurde jedoch von anderer Seite weder bestitigt noch widerlegr.

Die Suevitgliser sind im mikroskopischen Mafistab sehr inhomogen und zei-
gen viele Schlieren, Blasen und eingeschlossene Gesteins- und Mineralfragmente
(Abb. 12). Die Schlieren zeichnen intern die duflere Form der Fladen nach, die Bla-
sen sind gemif der FlieBbewegungen gestreckt, und auch die eingelagerten Gesteins-
und Mineralfragmente sind entsprechend eingeregelt. Sie bestehen hauptsichlich
aus Quarz und zeigen verhiltnismiflig wenig Stoflwellenbeanspruchung. Es han-
delt sich also nicht um ungeschmolzen gebliebene Reste des unmittelbar durch die
Stoffwellenbeanspruchung  aufgeschmolzenen Gesteins, sondern um eine Bei-
mischung von weniger stark stolwellenbeeinflufitem fragmentirem Gesteinsmate-
rial. Solche Beimischungen wurden von der urspriinglich iiber 1800° C heiflen
Schmelze z. T. aufgeschmolzen. Dabei erfolgte eine Anreicherung des hoch-
schmelzenden Quarzes (ENGELHARDT u. STOFFLER 1968, ENGELHARDT 1969, 1972,
STAHLE 1972; 5. auch Abschn. 6.1.1.). :
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Die Suevitgliser liegen heute nur teilweise noch als echte Gldser vor. Diese
zeigen glinzenden Bruch und durchscheinende Kanten und Ecken. Zum Teil sind
die Gliser durch die Auskristallisierung verschiedener Minerale (vor allem Feld-
spat und Pyroxen) in mikroskopisch feine Mineralaggregate umgewandelt wor-
den. Solche auskristallisierte ehemalige Gliser zeigen matteren Glanz auf frischen
Bruchflichen und dunklere oder bliuliche Farbe (ENGELHARDT u. STOFFLER 1968,
ENGELHARDT 1969, 1972, STAHLE 1972).

Bei Felduntersuchungen ergab sich, dafl die Verteilung der verschiedenen Glastypen nicht
willkiirlich ist. Bei einigen Suevitvorkommen (z. B. Otting, Zipplingen, Bohrung Wornitzost-
heim) liegen in einer oberflichennahen Zone noch echte Gliser vor, wihrend darunter Kristallisa-
tionserscheinungen in den Glisern verbreitet sind. Sofern auch die Untergrenze der Vorkommen
aufgeschlossen oder in der Nihe zu vermuten ist (z. B. Aufschliisse Otting, Aumiihle, Zipplingen,
Bohrung Wérnitzostheim nach FOrsTNER 1967 und DRESSLER u. GRauP 1974), zeigr sich unten
dasselbe Verhalten der Gliser wic oben. ENGELHARDT (1967 a, 1969, 1972) fithrt dies auf die
raschere Abkiihlung des Suevit an der Ober- und Untergrenze zuriick, wihrend die linger-
andauernde Erwirmung in den mirtleren Bereichen die Kristallisation aus den Glisern veranlafic
hat. Dort wo die obere Abkithlungszone noch vorhanden ist, kann man annehmen, daf nur
wenig Suevit abgecragen wurde.

Cuao {1977b) lehnt dicse Deutung allerdings ab und erklirt die Unterschiede in der Glas-
erhaltung als sekundire Verinderungen, die ohne Bezichung zur Abkiihlungsgeschichre der
Suevitablagerung stehen.

Sedimentgesteine sind an der Zusammensetzung des Suevit mengenmiflig nur
untergeordnet beteiligt (0,2 — 5% der Einschliisse oder 0,05 —1,2% des gesam-
ten Gesteins nach PonL et al. 1977). Sie zeigen nach den Untersuchungen von
Baranyl (in ENGELHARDT 1969) nur geringe thermische Verinderungen an der
Oberfliche, die auf eine kurzdauernde Erwirmung bis auf 500 — 900° C schliefen
lassen. Sie sind also erst sekundir in die Suevitmasse aufgenommen worden, als
diese schon am Abkiihlen war.

Der Suevit ist ein mifig stark verfestigtes Gestein, das im Mittelalter als Bau-
stein gerne verwendet wurde. Worauf die Verfestigung zuriickzufiihren ist, ist
noch nicht vollstandig geklart, jedoch ist es sicher, dafl sie nicht auf einer Ver-
schweiffung der Glaspartikel beruht. Der Suevit war zwar bei der Ablagerung noch
so heifl, dafl er eine starke thermoremanente Magnetisierung annchmen konnte
(iber 580° C, Curie-Temperatur des Magnetits als Triger der Magnetisierung,
PoHL u. ANGENHEISTER 1969), jedoch waren die Glaspartikel bereits so weit ab-
gekiihlt, dafl sie briichig waren, denn sie sind meist in zerbrochenem Zustand ein-
gebettet worden (Horz 1965). Die Ablagerungstemperatur dirfle etwa 600° C
betragen haben (PouL et al. 1977). Von dem hohen Gasgehalt, den diese Masse
unmittelbar nach der Ablagerung noch besessen hat, zeugen vertikale rohrenartige
Gebilde, die offenbar durch Entfernung des Feinmaterials entstanden sind. Sie
wurden von ENGELHARDT (1971, 1972) als Entgasungskanile gedeuret.

Mit Ausnahme einer bis wenige dm michtigen, feinkdrnigen Zone, die man
gelegentlich an der Basis beobachten kann und die Andeutungen von Schichtung
zeigt (Steinbruch Aumiihle, Abb. 31, Steinbruch Otting), macht der Suevit in den
Aufschliissen einen ungegliederten Eindruck. Lediglich etwa oberflichenparallele
Absonderungsfugen und etwa vertikale Kliifte durchziehen die sonst i.a. einheit-
lichen Massen. Doch haben Gefiigeuntersuchungen von Horz (1965) und G. H.
WAGNER (1965) ergeben, dafl die Glasfladen nicht ganz regellos eingelagert, son-
dern in der Mehrzahl richtungsmifig auf das Rieszentrum bezogen sind.
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Abb. 31. Suevit iiberlagert Bunte Breccie mit steilem Relief; Steinbruch Aumithle nordésilich
Oertingen. Im Liegenden Bunte Breccic aus dunklem Doggerton und hellem Keupersandstein
bestehend, Obergrenze N 110° E streichend und 40° N einfallend. Dariiber Suevit, unten mit
feink&rniger Basisschicht (bis 40 ¢m). Der Suevit ging frither nach rechrs gewdlbeartig weiter.

Eine vom Normaltyp abweichende Ausbildung besitzen zwei Vorkommen in
der ostlichen Kraterrandzone bei Polsingen und Amerbach (ENGELHARDT 1969,
StorrLER 1975, PonL et al. 1977): In eine blasenreiche Grundmasse sind verschie-
denartige, grofle und kleine Kristallingesteinsfragmente regellos eingelagert. Die
Grundmasse war urspringlich ein schaumiges Glas mit Fluidaltextur, das durch
Kristallisationsvorginge in ein feinkdrniges Kristallaggregat verwandelt wurde
(hauptsichlich Gewirr von Feldspatleisten, ferner Pyroxen, Himatit und Cristo-
balit). Es handelt sich anscheinend um zwei geschlossene Schmelzklumpen in der
Groflenordnung 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 Triimmermassen Uberlagern. STOFFLER (in GALL et al.
1975) bezeichnet dieses Gestein als Impaktit oder Impaktschmelzgestein (s. auch
Abschn. 7).

Eine andere Sonderausbildung ist im Suevit des siidlichen Vorrieses weit ver-
breitet (HOTTNER 1969). Sie gibt sich durch feinsandiges Aussehen der Grundmasse
und relativ wenige und kleine Einschliisse zu erkennen. Der auffallende Feinsand-
gehalt ist nach Korngrofle und -form, reichlicher Beteiligung von Glimmer und
gelegentlich Glaukonit als Molassesand anzusprechen. SCHNEIDER (1971) bestitigte
diese Annahme durch den Nachwels alpiner Schwerminerale im Suevitvorkommen
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Amerdingen, Durch die Lagerungsverhiltnisse gibt sich diese Ausbildung als wenig
jiinger als der Normalsuevit zu erkennen. Diese sandigen Suevite sind nimlich ent-
weder gangartig in steilstehenden Spalten in den Normalsuevit eingelagert (z. B.
Steinbruch Aufhausen, Horrner 1969, Abb. 25) oder in Form flacher Rinnenfil-
lungen dem Normalsuevit aufgelagert (z.B. Steinbruch Amerdingen, HiTTneER
1969, Abb. 26). Nicht immer sind die Kontakte so klar zu erkennen wie bei den
zitierten Beispielen, es gibt offenbar auch Ubergange. Wahrscheinlich stellt der fein-
kérnige Suevit im mittleren Teil des Steinbruchgelindes Gstlich der Aumiihle
(G. H. WAGNER 1965, Taf. 18, , Tuff 2%) eine analoge Bildung dar, wobei zu be-
riicksichtigen ist, daf dort im nordlichen Riesgebiet die Molassekomponente fehlt.

Der Riickfall-Suevit ist nach den Kenntnissen aus den Bohrungen
Deiningen 1 (1953/54) und Nordlingen 1973 (Cnao 1977 a, b, ForsTNER 1967,
STAHLE u. OTTEMANN 1977, STOFFLER 1977, STOFFLER et al. 1977) im Verhiltnis
zum Auswurf-Suevit glasirmer (1,3 — 6,3 %0 Glasgehalt — St&FrLER et al. 1977)
und insbesondere fehlt den Glaspartikeln die typische Flugform der Fladen des
Auswurf-Suevit. Die Gliser sind insgesamt kieiner (bis einige cm grofl), unregel-
miéflig umgrenzt und meist auflerordentlich blasenreich. Sie liegen heute mit ge-
ringen Ausnahmen umgewandelt in Mentmorillonit und Zeolithe vor. Die Blasen
sind meist mit Zeolithmineralien erfiilft. Ein weiterer Unterschied betrifft die
sedimentiren Komponenten: Diese sind im Rickfall-Suevirt seltener, und wihrend
im Auswurf-Suevit Malmkalkfragmente weitaus vorherrschen, fehlen diese 1m
Riickfall-Suevit véllig; dort kommen nur Sand-~ und Tonsteine, also Fragmente
der tieferen Sedimentdecke vor (s. auch Abschn. 7).

Verbreitung und Lagerung. Wihrend der Riickfall-Suevit auf
den zentralen Kraterbereich beschrinkt ist, wo er eine bis 400 m michtige Bek-
kenfiillung bildet und damit die Hauptmasse des Suevit darstellt (PosL et al. 1977,
STOFFLER 1977; s. auch Abschn. 7) lagert der Auswurf-Suevit in isolierten, bis
1 km? groflen 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 Triimmermassen zuriick. In der Kraterrandzone ist durch die
Bohrung Wornitzostheim eine Michtigkeit von iiber 80 m nachgewiesen (FOrsT-
NER 1967, DReSSLER u. Graur 1974, GarL et al. 1976), wihrend im Vorries die
Machtigkeit 25 m nur selten iiberschreiten diirfte, Im Durchschnitt diirfte sie hier
bei vorherrschend wannenformiger Lagerung etwa 10 m betragen; maximal sind
bei Einlagerung in tiefe Mulden oder klaffende Spalten (z. B. Vorkommen Alten-
biirg, s. unten) etwa 40 m nachgewiesen {HUTTNER 1969).

Sowohl in der Kraterrandzone als auch im Vorries iiberlagert der Suevit Bunte
Triimmermassen. Deren Oberfliche zeigt oft ein sehr unruhiges Relief. Das erkennt
man z.B. in den Steinbriichen Aumithle (Abb. 31) und Altenbiirg; man kann es
aber auch aus dem Kartenbild erschlieflen. Bei genauer Kartierung zeigen die
Suevitvorkommen eine stark zerzipfelte Verbreitung (s. Karte, Gebiet Flofen —
Eglingen — Osterhofen), Dieses Kartenbild 1ific sich am besten durch die
Uberlagerung einer sehr unruhigen, zerkliifteten Oberfliche der Bunten Triimmer-
massen mit einer Suevitdecke erkliren (HUTTNER u. WacNErR 1965 b). Ob die
Suevite aber eine geschlossene Decke von variabler Machtigkeit rings um den Kra-
ter gebildet haben (ENGELHARDT 1972, 1974) oder ,bereits primir sporadisch, je-
doch zentrosymmetrisch um den Krater zur Ablagerung kamen® (STOFFLER in
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Garr et al. 1975), ist schwer zu entscheiden. Im nérdlichen 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 siidlichen
und &stlichen Vorries erlaubt das Verbreitungsmuster den Schlufl, dafl wohl
Schwerpunkte der Verbreitung primir durch den Auswurfvorgang festgelegt wor-
den sind. Ein individueller Auswurf so kleiner Komplexe wie sie heute vorliegen,
ist nicht anzunehmen, denn die Kartierung zeigt, dafy urspriinglich gréfiere Zusam-
menhinge vorhanden waren (s. oben). Es fillt aber auf, dafl die Gebiete, in wel-
chen Suevitvorkommen gehiuft auftreten, zwischen den Gebieten liegen, in wel-
chen groflere Kristallinmassen ,,strahlenartig ins Vorries hinaus vorstofien
(Graur 1975, s. Abschn, 4.1.). Hier scheint eine gegenseitige Vertretung dieser
hinsichtlich der Stofiwellenbeanspruchung sehr verschiedenartigen, aber hinsicht-
lich des Herkunftsortes benachbarten Auswurfmassen vorzuliegen. Solche spezielle
Unterschiede in der Verbreitung oder allgemeiner, das gehiufte Vorkommen der
Suevite im stidstidwestlichen Vorries und die geringe Verbreitung im siiddstlichen
(bei gleicher Verbreitung der Bunten Triimmermassen und eher noch besseren Er-
haltungsbedingungen im Siidosten) miissen wohl eine primire Ursache haben
(HorTNER 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. WacGNER 1965) und nur stellenweise ist eine
besonders ausgebildete, bis wenige dm michtige Ubergangszone zu beobachten
(Otting, Aumiithle, G. H. WaGner 1965, ScHNEIDER 19715 s. unten). Ein allge-
meiner, kontinuierlicher Ubergang ist aber nicht vorhanden. Es liegt also ein FHiatus
zwischen der Ablagerung der Bunten Triimmermassen und derjenigen des Suevit
vor. Dafl dieser Hiatus jedoch nur sehr kurz war, ergibt sich aus den Lagerungs-
verhiltnissen des Suevitvorkommens Altenbiirg. Der Suevit grenzt dort, im Stein-
bruch aufgeschlossen, mit zwei Seiten an steilstehende, z. T. sogar iiberhingende
Winde aus allochthonen, zerriitteten und z.T. vergriesten Malmkalken. Nach
Bohrergebnissen (HUT'rNER u. WAGNER 1965 2, HUTTNER 1969) erfiillt er hier eine
bis 40 m tiefe Kuft zwischen verschiedenen Schollen der Bunten Triimmermassen.
Die steilen Winde konnten in dem zerriitteten Gestein nur stehenbleiben, wenn sie
sofort durch die Plombe aus Suevit gestiitzt wurden. Der Suevit muf also der Ab-
lagerung der Bunten Triimmermassen unmittelbar gefolgt sein (HUTTNER 1969).

Im Grenzbereich Suevit/Bunte Breccie treten in den Aufschliissen Otting und
Aumiihle stellenweise bis zu wenige dm michtige, feinkdrnige Ubergangszonen
auf, in welchen Paralleltexturen ausgebildet sind. Diese beruhen nach ScHNEIDER
(1971) auf einem Korngréflenwechsel 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,
mufl ein einmaliger, einheitlicher Ablagerungsvorgang angenommen werden. Die-
ser ist vermutlich aus einer heiflen Wolke mit hoher innerer Turbulenz erfolgt.
In Verbindung mit der Beobachtung, dafl die meisten Suevite in tiefer topographi-
scher Lage angetroffen werden, kann man annehmen, daf} diese Wolke zumindest
das letzte Stiick thres Wegs der Schwere folgend iiber die Bunten Triimmermassen
hinweggeglitten ist (vgl. EngELHARDT 1974, HUTTNER 1974, Ponr, et al. 1977).
Das Uberwiegen von Malmgesteinen bei den sedimentiren Einschliissen im Aus-
wurf-Suevit, im Gegensatz zum Fehlen derselben im Riickfall-Suevit, findet leicht
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eine Erklirung durch Aufnahme solcher Gesteinsfragmente aus den hieran reichen
Bunten Triimmermassen beim Dariibergleiten 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 Freignis einsetzende heftige Regenfille tuffitahnlich abgelagert worden. Sie
lagerten sich in Spalten ein, die sich bei der raschen Abkiithlung des normalen Aus-
wurf-Suevit gebilder hatten, erodierten sich Rinnen in die noch lockeren Suevit-
massen ein oder iiberlagerten diese flichenhaft.

Auf spitere Erosions- und Umlagerungsvorginge im Suevit weisen zerbro-
chene Kalkbinkchen hin, die im 8stlichsten Teil des Steinbruchgelindes Gstlich der
Aumiihle in den Suevit eingelagert sind (G. H. Wacner 1965, Taf. 18 , Tuffit-
scholle“; vgl. auch LérrLer 1926 b, AHRENs u. BEntz 1929) sowie Schichtungs-
erscheinungen, welche NaTHAN (1935) in der , Trafigrube® nérdlich Hiirnheim
beobachtet hat.

Die Suevirgliser geben die Moglichkeit zu einer Altersbestimmung des Ries-
ereignisses nach der K— Ar-Methode. Untersuchungen nach dieser Methode wur-
den durch die Spaltspuren-Methode ergidnzt und abgesichert. Es ergab sich in guter
Ubereinstimmung vieler Bestimmungen ein Alter von 14,7 Millionen Jahren
(GENTNER u. WAGNER 1969, STorRZER u. GENTNER 1970, LirroLt 1974, G. A.
WAGNER 1974, 1977).

6.5. Zusammenfassende Betrachtung

Die Untersuchung von Gesteinen und ihren Lagerungsverhiltnissen findet erst
dann einen voll befriedigenden Abschluff, wenn man dadurch die Vorginge, die zu
ihrer Bildung gefiihrt haben, aufkliren kann. Dieser wesentliche Schritt von der
Beschreibung zur Erklirung ist bei den Riesgesteinen besonders schwer zu voll-
ziehen, weil die ungeheuer schnell und gewaltsam ablaufenden Einschlagsvorginge
in ihren einzelnen Phasen schwer faflbar sind. Fiir ein volles Verstindnis dieser
Vorginge sind physikalische Uberlegungen und experimentelle Untersuchungen
unerlifilich (s. Abschnitt 7). Wie in den vorstehenden Unterabschnitten dieses Ka-
pitels dargelegt wurde, vermégen aber auch die geologischen Beobachtungen an den
Impaktgesteinen wichtige Hinweise auf deren Bildungsvorginge zu geben. Diese
sind nachstehend zusammengefafit.

Die ,dltesten” Bildungen sind die Polymikten Kristallinbreccien. Diese wur-
den auf aufgerissenen Spalten in das Nebengestein (hauptsichlich kristallines
Grundgebirge) in einer frithen Phase der Kraterbildung injiziert. Anschlieflend
wurden sie z. T. gemeinsam mit diesen Gesteinen aus dem Krater ausgeworfen und
damit ein Bestandteil der Bunten Triimmermassen. Die mehr nach unten einge-
drungenen Teile blieben jedoch gemeinsam mit ihrem Nebengestein unter dem
Kraterboden zuriick.

Die {iberwiegend aus Sedimentgesteinen zusammengesetzten Bunten Triimmer-
massen stellen das Gros der Auswurfmassen dar. Trotz ihrer auf den ersten Blick
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chaotisch erscheinenden Ausbildung konnen 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-Flichen auf autochthonem Untergrund im Vorries
und {iber parautochthonen Schollen der Kraterrandzone zeigt, dafl eine radiale,
Kraterauswirts gerichtete Bewegung der Bunten Triimmermassen stattgefunden
hat, wobei auf den Untergrund starke Druckwirkungen ausgeiibt wurden. Am
Kraterrand sind vor allem horizontale, auswirts schiebende Druckwirkungen fest-
zustellen. Diese fithrten zur Ausbildung flacher Scherflichen, die sich insbesondere
im Lias- und Dogger-Kraterrandgebiet (im Westen ynd Norden) gut entwickeln
konnten. Die massiven Kalke der Albtafe] setzten der Ausbildung solcher Scher-
flichen grofleren Widerstand entgegen. Eine Riickfederbewegung 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 iiberholten am Kraterrand hin-
ausgeschobene Schollen (Steinbruch Schneider, Wemding) und gleichzeitig erfolgten
riickldufige Bewegungen vom Kraterrand abgestofiener Schollen (Steinbruch Sieg-
ling, Holheim). Die autochthonen Gesteine des Kraterrands wurden — wenigstens
teilweise — aufgestaucht und um einige Dekameter angehoben (Abschnitt 5). Die
Anhebung der Schichten, die im Siiden bis Siidsiidwesten am deutlichsten ist, hat
ein Gegenstiick in der Ausbauchung der Kraterrandlinie im Norden bis Nordnord-
osten. Dem diirfte auch die innere Struktur des Kraters mit dem nach Norden bis
Nordnordosten offenen oder zumindest weniger deutlich ausgebildeten inneren
Wall (Rercu 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-Flichen kraftvolle horizontale
Bewegungen der Bunten Trimmermassen an. Verwitterungsdedsen wurden von
der Landoberfliche abgeschiirft und — noch tiefer wirkend — wurden teilweise
ganze Gesteinspakete auf Schichtflichen abgeschoben oder auch nur ein Stiick weit -
verschoben. Doch lassen sich nicht alle Wirkungen auf den Untergrund durch das
Ubergleiten der Bunten Triimmermassen verstehen. Lokal auftretende ober-
tlichliche Zertriimmerungen der autochthonen Malmtafel in der Umgebung des
Kraters sind leichter durch den A ufschlag ballistisch ausgeworfener Triim-
mermassen erklirlich.

Besonders tiefgreifend war die Wirkung der Bunten Triimmermassen iiber den
weichen oder lockeren Sedimenten der Molasse. Dort wurde die von den Bunten
Triimmermassen iiberfahrene Landoberfliche vollig umgestaltet. Die besondere
Art der Aufarbeitung dieser Lockersedimente ist durch den Gleitvorgang allein
micht erkldrlich. Die Durchdringung grofier Mengen von Molassematerial mit
relativ wenig und kleinstiickigem Kratermaterial erfordert die Annahme einer
gewalugen Aufwirbelung der Lockersedimente der Molasse, welche man am ehesten
durch den Aufschlag ballistisch transportierter Auswurfmassen erkliren kann. Das
solcherart vermischte Krater- und Lokalmaterial wurde anschliefend von der
Gleitbewegung erfafit. Diese ergriff aber auch noch unvermischte Teile der Molasse
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und fiihrte zu einer Mischung grofleren Stils, bel welcher das Erscheinungsbild der
Bunten Breccie siidlich der Klifflinie schliefilich entstand: das Nebeneinander von
intensiv mit wenig Kratermaterial durchmischtem Molassematerial, reinen Fetzen
und Schollen von Molassematerial und Gberwiegend aus Kratermaterial bestehen-
der ,,normaler” Bunter Breccie.

Strukturen in den Bunten Triimmermassen deuten an, daff 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 Schollengréfie mit der Entfernung vom
Krater entspricht diesem Vorgang ebenfalls, ist aber wohl auch durch primire
Unterschiede beim Auswurf bedingt. Eine Anreicherung von Material aus grofierer
Tiefe des Kraters (insbesondere Kristallin) in den oberen Zonen der Bunten Triim-
mermassen ist nur stellenweise zu erkennen. Die theoretisch geforderte inverse
Lagerung der Auswurfmassen wurde durch die turbulente Roll- und Gleitbewe-
gung weitgehend zerstort.

Die Bunten Triimmermassen verlieflen den Krater also teils gleitend, teils in
ballistischem Flug, und zum Schluf fiigte sich alles zu einer strémenden Triimmer-
masse zusammen, fir welche Kranz (1923) das treffende Bild einer ,Erd- und
Gesteinswoge® gefunden hat, die iiber die Landoberfliche in der Umgebung des
Kraters gebrandet ist. Wenn man die eingehenden Untersuchungen A. Heims
(1932) iiber grofie Bergstiirze und ihre Triimmerstrome mit den Ergebnissen tber
die Bunten Triimmermassen vergleicht, kann man viele Ubereinstimmungen fest-
stellen (vgl. HUTTNER 1969, S. 193). Die Vorstellungen uber die Bewegung der
Bunten Triimmermassen auf der Landoberfliche werden dadurch gestiitzt und
verstandlicher.

Unmittelbar nach dem Stillstand des Triimmerstroms wurde der aus dem zen-
tralen Bereich des Kraters stammende und die stirksten Verinderungen durch
extrem hohe Druck- und Temperatureinwirkung aufweisende Suevit dariiber-
gelagert. Der grofite Teil des Suevit fiel jedoch wieder in den zentralen Krater

zurfick. Die in die Kraterrandzone und ins Vorries gelangten Suevitmassen sind
" wahrscheinlich aus heiflen Gaswolken abgesetzt worden, die protuberanzenartig
aus dem Einschlagszentrum hervorbrachen. Den Abschlufl bildeten heftige Regen-
fille, durch welche hauptsichlich aus Suevitmaterial bestehende Staubmassen
schlammstromartig abgelagert wurden.
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7. Bau und Entstehung des Ries-Kraters

(Jean Porr und Horst GarLL)

7.1. Einleitung

Der Ries-Krater zeigt in modelthafter Weise zahlreiche typische Merkmale grofier Astro-
bleme, Seine Entstehung durch den Einschlag eines kosmischen Kérpers kann heute als gesichert
gelten (vgl. u. a. SHoemaker and CHao 1961, Preuss 1964, Geologica Bavarica 61, 1969, Geolo-
gica Bavarica 75, 1977). Der folgende Beitrag enthilt eine kurze Beschreibung der Scruktur des
Kraters sowie einen Versuch zur Interpretation des Kraters im Sinne der Impake-Theorie. Beschrei-
bung der Strukeur bedeutet hier vor allem Beschreibung der Gesteinsmassen, die bei der Krater-
bildung bewegt und durch die beim Einschlag erzeugten Stoflwellen beansprucht wurden. Hierbei
sollte versucht werden, sowohl die Ausgangslage als auch dic Endlage aller bewegten Gesteine,
sowie GesetzmifBigkeiten {iber die Beanspruchang, iiber die Verteilung und die Bewegungsmecha-
nismen zu erfassen. Ein Modell zur Interpretation mufl den zeitlich-raumlichen Ablauf der Mas-
senbewegungen, sowie den physikalischen Zustand der Gesteine bei der Kraterbildung angeben
kdnnen.

Das Gebiet, in dem der Einschlag erfolgte, bestand aus zwei Gesteinskomplexen von unter-
schiedlichem Verhalten gegeniiber Stoflwellen. Es waren dies einerseits das um 650 m méchtige, im
wesentlichen aus nahezu horizontal gelagerten Gesteinen der Trias, des Jura und des Tertisrs auf-
gebaute sedimentire Dedegebirge und andererseits das darunterliegende kristalline Grundgebirge.
Das Relief der Oberfliche betrug im Einschlagsgebiet maximal etwa 200 m. Die Oberfliche des
Kristallins hatze ein Relief bis etwa 200'm. Bei der Entstehung des Kraters sind insgesamr.etwa
800 bis 1000 km® Gesteine bewegt worden.

Morphologisch bitdet der Ries-Krater heute ein sehr flaches Becken mict cinem gréfiten Durdh-
messer von etwa 23 km und einem maximalen H&henunterséhied von rund 200 m, das zum Kra-
terrand hin leiche hiigelig wird (Abb. 32). Die Einebnung ist vor allem auf postriesische Umlage-
rungen und auf die Verfiillung des postriesischen Kratersees mit Sedimenten zuriidszufithren. Im
Untergrund ist der Krater jedoch durch markante, tiefreichende Strukturelemente charakterisiert,
die eine ausgeprigte konzentrische Anordnung aufweisen und zum Teil schon in der Morphologie
angedentet sind.
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Die Kraterstruktur kann untergliedert werden (Abb. 33 und 34 f) in einen inneren Krater von
ca. 11 km Durchmesser, der durch ein wallartiges Gebilde, den inneren Ring, begrenzt wird, und
einec 5-6 km breite, ringférmige Kraterrandzone (Schollen- und Schuppenzone, Megablockzone)
mit einem Auflendurchmesser von 25-26 km, die sich zwischen dem inneren Ring und dem tekto-
nischen {geologischen) Kraterrand erstredkt, Der tektonische Kraterrand grenzt das Gebiet des
Kraters ab vom Vorries.

Bei der Beschreibung der bewegren Massen wird unterschicden zwischen Massen, die durdch
den Impakt aus dem Krater herausbeférdert wurden und Massen, die innerhalb der Kraterstruktur
pur angehoben, verschoben, verstellr, verkippt und deformiert wurden, ohne dafi sic gréflere
Flugbewegungen durchgefithre hitten. Dies schlieflt jedoch Verschicbungen iiber mehrere Kilometer
innerhalb der Kraterstruktur nicht aus. In manchen Fillen ist die Trennung allerdings nichr scharf
durchzufiihren, insbesondere fiir die Schollen, die die Struktur des inneren Ringes bilden.

Gesteine, die aus dem Krater herausbeférdert wurden, werden Auswurfmassen genannt, un-
abhingig davon, ob sie nachher wieder im Gebilet des Kraters oder auflerhalb desselben abge-
lagert wurden. Ein Teil der Auswurfmassen fiel in den inneren Krater zuriick (Riickfall, innere
Auswurf-Formationen). Der andere wurde im Gebict des inneren Ringes, auflerhalb des inneren
Ringes in der Kraterrandzone und auflerhalb des Kraterrandes im Vorries abgelagert (duflere
Auswurf-Formationen).

Im foigenden sollen zunichst die dufieren Auswurf-Formationen, die die oberflichennahen
Impakt-Formationen bilden, kurz beschrieben werden, soweit dies fiir das Verstiindnis des Ein-
schlagvorganges erforderlich ist (fiir Einzelheiten wird auf das Kapitel HiTTNER in diesem Band
verwiesen) und dann die tefere Struktur des Kraters. Die inneren Auswurf-Formationen werden
bei der Beschreibung des inneren Kraters mitbehandelt. Viele Fragen konnen hier der Kiirze
wegen nicht angesprochen werden und cs mufl auf die ausfihrliche Literatur verwiesen werden.

7.2. Die dufleren Auswurf-Formationen

Zu den dufleren Auswurf-Formationen gehtren vor allem Bunte Triimmer-
massen, polymikte Kristallinbreccien, Suevit und Impaktschmelzen. Die Bunten
Triimmermassen (HUTTNER 1969) bestehen aus grofleren, auf der geologischen
Karte gesondert darstellbaren, mehr oder weniger stark zerbrochenen oder auch
brecciierten Sediment- und Kristallinschollen -einheitlicher Zusammensetzung
(beim Mafistab 1:50 C00 > 50 m) und der kleinerstiickigen Bunten Breccie (Kom-
ponentengrofle bei 1:50 000 <C 50 m). Die Bunte Breccie besteht aus Sedimenten
aus dem Krater sowie den bei der Ablagerung aufgenommenen lokalen Gesteinen
und kann bis zu 10% Kristallin enthalten. Die Stoflwellenbeanspruchung der
Bunten Triimmermassen ist gering (Stofwellenstufe 0, p << 10C kbar; zur pro-
gressiven Stoflwellenmetamorphose siehe z. B. STérrLER 1971 b). Gesteine mit hé-
herer Stoflwellenbeanspruchung 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 Gnetse, Granite und Amphibolite der Stoflwellenstufen 0 bis I1. Der Suevit
ist ebenfalls eine polymikte Kristallinbreccie (max. 5% Sedimente), die jedoch
durch das Vorhandensein von Komponenten mit allen Stufen der Stofwellen-
metamorphose bis zur Aufschmelzung (Stufe IV, p > 600 kbar) gekennzeichnet ist.
Die Schmelzprodukte im Suevit der Zuffleren Auswurf-Formationen haben hiufig
eine charakteristische, wahrscheinlich aerodynamisch entstandene Fladenform.
Impaktschmelzen bestehen {iberwiegend aus aufgeschmolzenem (rekristallisiertem)
Kristallin, Sie sind im Ries bisher nur in zwei einige zehner Meter groflen Vor-
kommen in der Kraterrandzone gefunden worden (Polsingen, Amerbach).
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- InnerhalbdesKraterrandes bestehen die Bunten Triimmermas-
sen vorwiegend aus grofferen Schollen, wihrend Bunte Breccie im eigentlichen
Sinne stark zuriicktritt. Polymikte Kristallinbreccien, Suevit und Impaktschmel-
zen sind sporadisch vorhanden. Uber Lagerung und Michtigkeit der dufleren Aus-
wurf-Formationen im Bereich des inneren Ringes und in der Kraterrandzone in
der Nihe des inneren Ringes, die grofitenteils von See-Sedimenten bedeckt sind,
geben anstehende Schollen, verschiedene Bohrungen sowie Untersuchungen der
Geophysik teilweise Aufschlufl. Im Gebiet des inneren Ringes liegen kristalline
Schollen auf sedimentirem Material des tieferen Deckgebirges. In der Bohrung
Wornitzostheim, die etwa 2 km auflerhalb des inneren Ringes liegt, lagern unter
20m Seeablagerungen 80 m Suevit und 1 m Kristallin, gefolgt von einer mindestens
80m michtigen tiberkippten Sedimentscholle, die sich jedoch im wesentlichen noch
in ihrem stratigraphischen Verband befindet (Keuper — Lias Delta, Epsilon, Zeta
— Dogger Alpha; Gart, HovLraus und Triscurer 1976). Die Bohrung zeigt in
exemplarischer Weise eine der gesetzmifligen Regeln, die in den dufleren Auswurf-
Formationen gegeben sind, nimlich die Umkehrung der primiren stratigraphischen
Rethenfolge. So liegen kristalline Gesteine in der Regel auf sedimentirem Mate-
rial und dltere Sedimente auf jiingeren. Suevit, als kristalline Breccie, liegt aus-
nahmslos entweder auf weniger stark beanspruchtem Kristallin oder auf Sedimen-
ten (Bunte Breccie oder groflere Einzelschollen). In der Bohrung Wornitzostheim
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 fiir die Zone des inneren Ringes und das Gebiet
unmittelbar auflerhalb des inneren Ringes allgemein gilt, so wiren hier Michtig-
keiten der dufleren Auswurf-Formationen von mehreren hundert Metern zu er-
warten, vorwiegend als Bunte Tritmmermassen in Form von grofieren Schollen.

Weiter aufien, dem Kraterrande zu, war die Michtigkeit wohl wesentlich ge-
ringer. Ein Teil der heute hier anstehenden gréfleren Schollen hat nur relativ ge-
ringe Verstellungen erfahren (parautochthone Schollen) und soll nicht zu den
dufleren Auswurf-Formationen im obigen Sinne gerechnet werden, sondern zu der
zweiten grofleren Gruppe der bewegten Massen. Wahrscheinlich waren sie durch
Auswurf-Formationen aus weiter innen liegenden Gebieten bedeckt, sind aber
durch Erosion freigelegt worden. Uber die Miachtigkeit der ehemals vermutlich
geschlossenen Triimmermassendecke in diesem Gebiet kénnen noch keine Aussagen
gemacht werden.

Besonders deutlich sind die Zufleren Auswurf-Formationen aufierhalb
des Kraterrandes im Vorries zu erfassen, wo sie weitverbreitet auf auto-
chthonem Untergrunde liegen und sehr wahrscheinlich unmittelbar nach dem Ein-
schlag eine geschlossene Decke bis in Entfernungen von iiber 40 km bildeten (GALL,
MULLER u. STOFFLER 1975). Die erhaltenen Méchtigkeiten reichen bis iiber 100 m
(stellenweise — infolge einer besonderen pririesischen Topographie — bis 200 m,
Baper und ScuMIDT-KALER 1977). Eine systematische Anderung der Michtigkeit
mit zunehmender radialer Entfernung ist jedoch bisher nicht erkennbar. Es wire
vorstellbar, dafl die Michtigkeit der geschlossenen Decke der Auswurf-Formatio-

nen bis an eine duflere Verbreitungsgrenze nahezu gleichbleibend war, dann aber
ziemlich rasch abnahm.
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Ahnlich wie innerhalb des Kraterrandes ist eine Unterscheidung in groflere
Sediment- und Kristallinschollen und Bunte Breccie der Bunten Triimmermassen,
sowie in polymikte Kristallinbreccien und in Suevit-Ablagerungen méglich. Die
Bunten Triimmermassen bestehen hier vorwiegend aus Sedimenten, Kristallin-
anteile sind niedriger als innerhalb des Kraterrandes. Mit zunehmender Entfer-
nung vom Kraterzentrum nimmt generell der Anteil aus veferen Schichten der
Sedimentdecke und aus dem Kristallin ab, Ebenso nimmt die Grofle der auskartier-
baren Schollen im Mittel mit der radialen Entfernung ab. Ein Trend zur Umkeh-
rung der primiren stratigraphischen Reihenfolge, der allerdings durch die im nach-
folgenden beschriebenen Durchmischungsvorginge in der Bunten Breccie stark
gestort ist, kann auch hier an den Sediment- und Kristallinanteilen hiufig erkannt
werden. Streng gilt dies wiederum fiir die Suevite, die immer mit scharfem Kon- -
takt auf Bunten Triimmermassen liegen. Suevite kommen im Vorries {(wahrschein-
lich auch primir) nur fleckenhaft vor. Thre Michtigkeit betrigt meist weniger als
20 m, im Gegensatz zur Kraterrandzone, wo bisher 80 m Suevit nachgewiesen
wurden.

Charakteristisch fiir die Bunte Breccie im Vorries ist eine intensive Durch-
mischung der verschiedenen Komponenten, insbesonders der feinerkérnigen An-
teile. Ferner ist vielerorts der hohe Anteil an Lokalmarerial bezeichnend, der bis
zu 90%p ausmachen kann. Der Anteil an Kratermaterial ist dann mit nur 10%
erstaunlich gering. Eine gesetzmiflige Anderung des Anteils an Lokalmaterial in
der Bunten Breccie mit der radialen Entfernung vom Kraterzentrum ist bisher je-
doch nicht erkennbar. Die tiefreichende Aufschiirfung des lokalen Untergrundes
bis tiber 50 m und die Art der Durchmischung und Durchdringung der verschie-
denen Anteile der Bunten Breccie, insbesonders auch mit lokalem Material, zeigt,
dafl die Ablagerung der Bunten Triimmermassen ein extrem heftiger, 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, dafl der ersten hoch-
energetischen Phase der Durchmischung eine zweite, weniger energetische, radial
nach auflen gerichtete Transportphase gefolgt sein mufl (H6RrzZ 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 l3ft darauf schlieflen, dafl 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 fiir den Suevit der dufleren Auswurf-Formationen hin.

7.3. Der Autbau 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 auflen liegenden
Zonen. Die {iber 600 m michtige Sedimentdecke ist in diesem Bereich véllig aus-
geworfen worden und — bis auf geringe Anteile vorwiegend der tieferen Sedi-
mente im Suevit und in Gangbreccien (s. u.) — auch nicht im Rickfall 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 Forschungsbohrung Nérdlingen 1973 (FBN 1973) (Geo-
logica Bavarica 72, 1974, und Geologica Bavarica 75, 1977) ergibt sich fiir das
Gebiet des inneren Kraters folgender genereller Aufbau (Abb. 34f): Post-riesische
See-Sedimente mit einer maximalen Machtigkeit von etwa 400 m; darunter bis
iiber 400 m Suevit und darunter im wesentlichen kristalline Gesteine. Die folgende
Beschreibung der einzelnen Formationen orientiert sich vorwiegend an den Er-
gebnissen 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 stirkere Wasserstrémun-
gen wirksam waren. Unmittelbar nach der Bildung des Kraters und der Ablage-
rung der letzten Riickfallmassen existierte im zentralen Gebiet des inneren Kraters
ein Relief von moglicherweise 100—200 m und am Rande des inneren Kraters,
zum inneren Wall hin, bis zu 400—500 m. Das oberste Riickfallmaterial war z.T.
wenig verfestigt, auch standen insbesonders am inneren Wall grofle Mengen von
lockeren Triimmermassen an, die bei der Sedimentation der unteren Serie abge-
schwemmt wurden. Dies fithrte 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 michtige, sortierte, suevitartige Schicht mit nach unten zunehmender Korn-
grofle. Fir die Entstehung dieser Schicht wird von SteTTneR (1974) und Jan-
xowsK1l (1977) eine dolische Sedimentation als wahrscheinlich angesehen. In die-
sem Fall wire die Schicht als letzter Riickfall im Gebiet des inneren Kraters an-
zusehen und zu den inneren Auswurf-Formationen zu rechnen.

Als nichste Formation kommt in der FBN 73 eine michtige, heiff (T =
600 °C) abgelagerte Suevit-Schicht (331,5—525 m). Sie bildet im inneren Krater
eine zum grofiten Teil geschlossene Decke mit stark variierender, bis tiber 400 m
betragender Michtigkeit (Pont und ANGENHEISTER 1969, Ponr 1974). Mengen-
maflig stellt der Suevit im inneren Krater den weitaus iiberwiegenden Teil (>
90%/0) des im Riesgebiet vorhandenen Suevits dar (PonL et al. 1977, STOFFLER
1977). Eine gewisse Unsicherheit in bezug auf die primire Verteilung ergibt sich
aus der Unkenntnis der Menge erodierten Suevits in der Kraterrandzone und im
Vorries.

Der Suevit, der in der FBN 73 gefunden wurde, ist — wie der Suevit in den
dufleren Auswurf-Formationen — eine glashaltige, polymikte, kristalline Impakt-
breccie. Die Bestandteile sind in der Regel relativ gut durchmischt, so dafl der
Suevit grofitenteils ein homogenes Gestein bildet. Im Gegensatz zu den Sueviten
der aufleren Auswurf-Formationen aufierhalb des inneren Ringes hat der innere
Suevit einen relativ geringen Anteil an Schmelzprodukten (5 Vol. % gegeniiber
etwa 15 Vol.%0). Die Schmelzanteile haben nicht die typische Fladenform, son-
dern sind eher rund oder linglich (Durchmesser einige cm bis dm); auflerdem ha-
ben sie eine extrem hohe Porositit. Die Sedimentanteile sind sehr gering und ent-
stammen dem unteren Teil des Deckgebirges (Keuper — Perm?), was auch im Gegen-
satz zum Suevit auflerhalb des inneren Kraters steht, in dem vorwiegend Sedi-
mente aus dem oberen Teil des Deckgebirges (Jura) enthalten sind (ST6rrLER 1977).
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Besonders auffallend sind mehrere Meter grofle 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 (STOFFLER 1977), Die Ablagerung der Suevite im
inneren Krater war daher ein komplexer Vorgang, im Gegensatz zum Suevit
auflerhalb des inneren Ringes, fiir den in der Regel ein einphasiger Ablagerungs-
vorgang angenommen werden kann, Die verschiedene Zusammensetzung der in-
neren und der dufleren Suevite zeigt, dafl die Suevite der dufieren 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 1afit.-

Unter dem Suevit liegen vorwiegend breccilerte und zerbrochene kristalline
Gesteine, die teilweise von feinkornigen Breccien durchdrungen sind. Entspre-
chend der Michtigkeit der Suevite, die in einem ringférmigen Gebiet knapp in-
nerhalb des inneren Ringes und in der Mitte des inneren Kraters am grofiten ist,
Legt das Kristallin heute in einer etwa ringférmigen Zone mit einem Durchmesser
von 4—5 km am hochsten und bildet dort einen schwach ausgeprigten, unregel-
mifigen innersten Hiigelring.

Das Kristallin der FBN 73 (ab 525 m) besteht aus verschiedenen Gesteinskom-
plexen, die unterschiedlich stark durch Stoffwellen beansprucht sind. Generell st
mit zunehmender Tiefe eine Abnahme der Stofiwellenmetamorphose 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
Stofiwellenbeanspruchungen der Stufe I (p > 100 kbar). Darunter kommen
bis 762 m Tiefe hauptsachlich Gneise der Stufe 0, gefolgt von einer Granitscholle
der Stufe I. Ab 778 m Tiefe treten dann wieder vorwiegend Gneise der Stufe 0
auf. Fir die tiefsten Gesteine der FBN 73 (1206 m) wird ein maximaler Druck
von etwa 10—20 kbar angegeben (ENGELHARDT und Graur 1977).

Aus der sprunghaften Anderung des Ausmafies der Stof wellenmetamorphose
im Kristallin, aus beanspruchten Kontaktzonen zwischen verschiedenen Schollen,
sowie aus der starken Abnahme der Stofiwellenmetamorphose auf sehr kurze
Entfernung wird geschlossen, dafl sich die kristallinen Gesteine nicht mehr in ihrer
urspriinglichen Lagerung befinden, sondern iibereinander und ineinander gescho-
ben sind. Schollen mit héherer Stofiwellenbeanspruchung miissen aus einem dem
Einschlagszentrum niher gelegenen Gebiet stammen als Schollen mit geringerer
Stoflwellenbeanspruchung und daher relativ zu diesen nach auflen bewegt wor-
den sein. Eine absolute Bewegung kann jedoch hieraus nicht abgeleitet werden.
Die oberste Kristallineinheit von 525—667 m diirfte auf Grund der zahlreichen
shatter cones (vgl. HiTTNER 1977), der zwischen 602 und 618 m Tiefe gefunde-
nen Spuren meteoritischen Materials (EL Goresy und Crao 1976 b) sowie der zahl-
reichen suevitischen Breccien (s.u.) aus dem Randgebiet der primiren Kraterhohl-
form stammen.
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Im obersten Teil des Kristallins (525—602 m) bestehen die feinerkérnigen
Breccien, die hier rund 35 %/s ausmachen, aus einem Suevit-dhnlichen Material, mit
allerdings sehr geringem Glasgehalt {glasarmer Tieftemperatur-Suevit, STGFFLER
1977, STAHLE und OTTEMANN 1977). Die Ablagerungstemperatur dieser ,sueviti-
schen® Gangbreccien betrug maximal etwa 300 °C, wahrscheinlich weniger. Das
Kristallin besteht aus m bis zehner m groflen Schollen, die in die suevitischen
Breccien eingebettet sind. In diesem Bereich hat wohl noch eine turbulente Durch-
mischung der Schollen mit den feinerkdrnigen Breccien stattgefunden.

Unterhalb 602 m bilden die feinerkirnigen Breccien mehr gangformige Ab-
lagerungen (Gangbreccien). Auch hier bestehen sie zum grofiten Teil aus Gesteins-
und Mineralfragmenten des Kristallins und enthalten bis 890 m auch noch Spuren
aus Sedimenten aller stratigraphischen Niveaus. Geschockte Quarze zeigen eine
maximale Stofiwellenbeanspruchung der Stufe I an. Unterhalb 890 m sind Sedi-
mentkomponenten nur noch sporadisch vorhanden und stammen dann aus den
unteren Schichten des Deckgebirges (StérrLER 1977). In grifierer Tiefe sind in den
Gangbreccien in zunehmendem Mafle Bestandteile des Nebengesteins enthalten.
Die Textur zeigt manchmal starke Scher- und FlieBbewegungen an. Die Tempe-
ratur der Gangbreccien unterhalb 602 m war nach der Ablagerung nur geringfiigig
erhéht (100—200 °C); ecinzelne Bestandteile konnen jedoch stirker erhitzt ge-
wesen sein {PoHE 1977, STOFrLER 1977, WaGNER 1977),

Dic laterale und vertikale Ausdehnung des beanspruchten Kristallins im Kra-
tergebiet konnte durch seismische und gravimetrische Messungen ermittelt werden.
Danach hat die Zone erniedrigter Dichte und Geschwindigkeit der seismischen
Wellen im Bereich des Grundgebirges (unter NN) einen Durchmesser von iiber
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20 km und in der Kratermitte eine Tiefe von mindestens 6 km (ErRNsTSON und
Pont 1977). Mit zunehmender radialer Entfernung vom Einschlagszentrum neh-
men Dichte und Geschwindigkeit allmihlich zu bis zu den Werten, die auflerhalb
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 geschlossen werden. In grofierer Tiefe ist
aber wohl weniger mit injizierten Gangbreccien zu rechnen als mit einer primiren
Beanspruchung durch die Stofiwelle und einer weiteren durch spitere Verschie-
bungen der kristallinen Schollen.

7.4. Struktur des inneren Ringes

Der innere Ring ist ein wallartiges Gebilde 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
Teilwille gegliedert (Abb. 33 und 34 f). An der Erdoberflache ist die Struktur des
inneren Ringes an einigen Stellen durch Hiigel, an denen Gesteine des inneren Rin-
ges anstehen, morphologisch angedeutet (Wennenberg, Hahnenberg, Galgenberg
und Wallerstein). Ansonsten wird sie von Seesedimenten mit Michtigkeiten 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, vgl. HOTTNER 1969) untersucht. Zum Krater-
zentrum hin fillt er stellenweise sehr steil ein (bis 30 Grad bei einem maximalen
Hohenunterschied bis zur Suevit-Untergrenze von etwa 500 m), Nach auflen, zum
Kraterrand hin, ist das Einfallen der Oberfliche des inneren Ringes — sofern er-
kennbar *— gering. Eine scharfe Abgrenzung von Gesteinen, die den inneren Ring
bilden, von Impakt-Formationen der Kraterrandzone ist oft nicht moglich.

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 Oberflache stehen kristalline Schollen und Schollen der tieferen
Sediment-Schichten (Trias in sandiger Randfazies) an. Die oberflichennahen Kri-
stallin-Schollen sind mindestens stellenweise von Sedimentschollen des tieferen
Deckgebirges unterlagert.

Die oben erwihnten geophysikalischen Untersuchungen zeigen aber auch, daf§
der innere Ring in der Tiefe groflenteils 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 erklidren, mufS eine Anhe-
bung dieser Schollen um mindestens 500 m in vertikaler Richtung fiir die anstehen-
den Schollen angenommen werden. Um die Lage der oberflichennahen Kristallin-
schollen auf den Sedimentschollen zu erkliaren, mufl ein Auswurf dieser Massen aus
dem Gebiet des inneren Kraters, der zu der inversen Lagerung gefithrt hat, ange-
nommen werden, Falls die kristallinen Schollen des inneren Ringes nur angehoben
wurden, kénnen 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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Fiir die sehr ungleichmifige Morphologie des inneren Ringes kdnnen verschie-
dene Erklirungen gegeben werden. Es ist anzunehmen, dafl kurz nach dem Ein-
schlag der innere Ring vollstindiger ausgebildet, zum Krater hin steiler und héher
(50—100 m?) war. Die bald nach der Bildung des Kraters einsetzende Erosion
muf} ganz besonders in diesem Gebiet mit dem stirksten Relief wirksam gewesen
sein und grofle Mengen des Materials des inneren Ringes in den inneren Krater
hineingespiilt haben. Die Ausbuchtungen und Unterbrechungen der Struktur des
inneren Ringes konnten damit — wenn es nicht schon primire Strukturen der
eigentlichen Kraterbildung sind — Erosionsrinnen fiir das in den inneren Krater
zusammenstromende Wasser sein. Sie kénnten aber auch durch Hineingleiten gro-
flerer Teile des inneren Ringes in den inneren Krater entstanden sein (vgl. ENGEL-
HARDT 1975).

7.5. Kraterrandzone und Kraterrand

Als Kraterrandzone (Megablockzone, Schollen- und Schuppenzone) wird das
5—7 km breite, ringférmige Gebiet, das nach innen durch den inneren Ring und
nach auflen durch den tektonischen Kraterrand begrenzt wird, definiert. Die innere
Begrenzung liegt bei einer mittleren radialen Entfernung von 6—7 km, die duflere
Begrenzung bei 12—13 km. Kratereinwirts sind die Impakt-Formationen grofien-
teils von Seesedimenten mit Michtigkeiten bis 100 m bedeckt (in den Ausbuchtungen
des inneren Walles sogar bis 300 m, ReicH und Horrix 1955, ErnsTson 1974).

Charakteristisch fiir die anstchenden und oberflichennahen Impakt-Forma-
tionen in der Kraterrandzone sind die schon erwihnten bis Kilometer zroflen, zu-
sammenhingenden Kristallin- und Sedimentschollen, die 6rtlich von Bunter Brec-
cie und/oder von Suevit iiberlagert sind. In der Nihe des inneren Ringes bestehen
die groflen Schollen uberw1egend aus kristallinen Gesteinen und aus Sedimenten
des tieferen Dedkgebirges. Sie sind allochthon und werden — wie auch die Bunte
Breccie und der Suevit der Kraterrandzone — zu den dufleren Auswurf-Formatio-
nen gerechnet. Demgegeniiber kann die Lagerung vieler grofler Schollen in Krater-
randndhe zum Teil durch relativ geringfiigige Absenkungen und Verkippungen,
zum Teil durch Aufschiebungen, erklirt werden. Besonders deutlich ist dies im
Norden und Nordwesten des Kraters zu erkennen, wo die dufleren Auswurf-
Formationen wegerodiert sind (vgl. HOTTNER 1969 und dieser Bd., GaLt, MULLER
und STOFFLER 1975, GaLL, MULLER und PonHL 1977).

Als tektonischer (geologischer) Kraterrand wird die Grenze zwischen dem Ge-
biet, in dem noch vertikale Verschiebungen stattgefunden haben, und dem unge-
stérten Auflenbereich, in dem nur mehr allochthone Triimmermassen abgelagert
wurden, definiert. Der Kraterrand stimmt nur in untergeordneter Weise mit dem
heutigen morphologischen Rand des Beckens {iberein, beispielsweise im Gebiet von
Wetnding. In der Regel reicht er {iber die morphologischen Grenzen hinaus.

Hinweise auf einen Aufbau der Kraterrandzone aus Grofischollen auch im tie-
feren Untergrund ergeben s1ch! aus den Bohrungen und geophysikalischen Unter-
suchungen. So zeigen reflexionsseismische Messungen in dieser Zone zahlreiche
Reflexionen, die sich nur tiber kurze Strecken verfolgen lassen. Sie miissen von
Reflektoren stammen, die durch gréflere (etwa' bis 1 km), zusammenhingende
Schollen gebildet werden (AncenHEISTER und Pont 1969), Auch die refraktions-



168

seismischen Messungen von RercH (ReicH und Horrix 1955) zeigen die Existenz
von grifieren, refraktierenden Schollen in der Kraterrandzone bis in Tiefen von
mehreren hundert Metern an. Einige dieser Schollen kénnen auf Grund der gemes-
senen Geschwindigkeiten eventuell als Malmkalk-Schollen angesehen werden.
Im oberflichennahen 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 grofien Schollen im
Einklang (vgl. GALL, MLLER und PonL 1977).

Wihrend jedoch die bewegten Schollen in der Zone des Dedkgebirges 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
beschrinkt. Dies wird besonders deutlich durch das Reflexionsprofil gezeigt, nach
dem die Reflexionen von der Kristallinoberfliche in einer radialen Entfernung von
etwa 10 km abrupt aufhdren. Die Existenz dieser Grenze im Kristallin wird fiir
mehrere andere Stellen auch durch refraktionsseismische Messungen sowie durch
gravimetrische Messungen belegt. Die Reflexionsmessungen weisen auch auf eine

- Schollenstruktur im Kristallin innerhalb der 10-km-Grenze hin.

Gedeutet werden kann die Struktur der Kraterrandzone durch grofirdumige
Absenkungen, die in der Nihe des inneren Ringes mehrere hundert Meter, in der
Nihe des Kraterrandes nur wenige zehner Meter oder Meter betrugen. Abgesenkt
wurden dabei sowohl primire Gesteinsschichten in diesem Gebiet als auch die dar-
auf abgelagerten dufleren Auswurf-Formationen. Offen bleibt zur Zeit noch, ob
und bis in welche Entfernung oberflichennahe Schichten, insbesondere Malmkalke,
auflerhalb des inneren Ringes vor der Ablagerung der Auswurfmassen aus dem
inneren Krater, nach auflen beférdert wurden. Denkbar wire, dafl aus der Krater-
randzone gar nichts ausgeworfen wurde und alle Schichten nur abgesenkt und von
den dufieren Impakt-Formationen bedeckt 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 Hiigelring (ring uplift), einer michtigen Riickfallsuevit-Schicht und einer
im Kraterzentrum mindestens 6 km tief reichenden Zerriittungszone; eine innere
Ring-Struktur, die den inneren Krater umgibt; eine Kraterrandzone, die aus einer
breiten Ringdepression besteht; eine Decke von dufleren Auswurf-Formationen,
die im Gebiet des inneren Ringes beginnt.

Das Volumen der ausgeworfenen Sedimente liegt zwischen etwa 70 und
130 km?, je nachdem ob man annimmt, daf} 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 km? (vgl. GarL, MULLER,
STOFFLER 1975, PonL et al. 1977, STOFFLER 1977).

Das Tiefe/Durchmesser-Verhiltnis betrdgt 1:4C, wenn man die Kratertiefe
von der Oberfliche der Juraschichten auflerhalb 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 gehort zu den
komplexen Impakt-Kratern, im Gegensatz zu den kleineren, sogenannten ein-
fachen, schiisselformigen Kratern, wie etwa der Meteor Crater in Arizona (vgl.
Drnce 1968, 1972). Eine dhnliche systematische Anderung 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 Einschlagskorper, der den Ries-Krater gebildet hat, kommt
ein Stein- oder Eisenmeteorit, unter Umstinden auch ein Kometenkern in Frage.
Konkrete Hinweise auf die Natur des Projektiles geben EL Goresy und Chao
(1976 b, 1977), die in den kristallinen Triimmermassen 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 kdnnten fiir
einen Stein-Meteoriten sprechen (JANsseNs et al. 1977).

Grofle kosmische Korper dieser Art treffen auf der Erde mit Geschwindigkei-
ten iiber 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 Gesetzmifligkeiten fiir Hochgeschwindigkeitseinschlige
zu beriicksichtigen.

Derartige Einschlige wurden bisher experimentell fiir Einschlagsgeschwindig-
keiten bis zu etwa 10 km/s und fiir Krater bis zu einigen Dezimetern Durchmesser
untersucht. Modellrechnungen wurden fiir gréflere Krater bis zu Durchmessern
von einigen Kilometern durchgefithrt. Weitere Informationen konnten durch
Untersuchung und rechnerische Simulation von groflen, insbesonders auch nuklea-
ren Sprengungen gewonnen wetden, die unter bestimmten Bedingungen starke
Ahnlichkeit mit Einschlagsvorgingen haben. Alle Experimente und Berechnungen
sind jedoch zur Zeit noch auf Energien beschrinke, die um mehrere Gréfenord-
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.

Zusitzliche Hinweise auf die Vorginge bei der Kraterbildung erhilt man
durch Vergleiche mit anderen groflen Kratern auf der Erde, dem Mond und an-
deren Planeten. Von mehreren groflen terrestrischen Kratern ist insbesonders der
tiefere Bau infolge einer stirkeren Erosion relativ gut bekannt (z.B. Sierra Ma-
dera, Texas, Howarp, Orrielp and WiLsnire 1972; Gosses Bluff, Australien,
MiLton et al. 1972; Charlevoix, Kanada, Ronpot 1970; Popigai-Krater, Sibirien,
MasarTis 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 Beriicksichtigung dieser Kenntnisse kommt man zu der im nachfolgen-
den beschriebenen Vorstellung {iber die Entstehung des Ries-Kraters (siche auch
Davip 1969, ANGENHEISTER und PoHL 1974, ENGELHARDT und STOrFFLER 1974,
ENGELHARDT 1975, Ponr et al. 1977, STérrLER 1977; allgemeinere Literatur u.a.
in GauLt, QuAIDE and OserBeck 1968, KinsLov 1970, StorrLer et al. 1975,
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Roppy, PeriN and MerriLL 1977). Es wird angenommen, dafl der Krater durch
den Einschlag eines Steinmeteoriten mit einem Durchmesser von einigen hundert
Metern, einer Geschwindigkeit grofier als 11 km/s und einer kinetischen Energie
von 1027 bis 10% erg (vgl. u.a. PoHL et al. 1977) gebildet wurde. Der Einschlags-
winkel soll niche 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 fithrten, nicht beriicksichtigt. Das beschriebene Modell erklirt
unseres Erachtens viele wichtige Beobachtungsergebnisse, bietet jedoch auch fiir
manche wichtigen Beobachtungen noch keine Erklirung. Es kann nur als eine erste
Naherung fiir vollstindigere Modelle angesehen werden, die unter Beriicksichri-
gung aller verfiigharen Daten mit aufwendigen Simulationsmethoden erst berech-
net werden miissen.

Erstes Stadium des Einschlagsvorganges ist die Kompressions- und Exkava-
tionsphase (in Anlehnung an Gaurt, Quaine and Oserseck 1968). Sie fiihrt in-
nerhalb weniger Sekunden zur Bildung einer relativ tiefen, schiisselférmigen
Hohlform mit einem Tiefe:Durchmesser-Verh#itnis von 1:4 bis 1:5, dem pri-
miren Krater (transient cavity, siche Abb. 34 b, ¢, d.

Beim Aufprall des kosmischen K&rpers werden Projektil und die Materie unter
dem Projektil, ausgehend von der Berithrungsfliche, schlagartig stark komprimiert
und erhitzt, Die Front des komprimierten Zustandes liuft als Stofifront einer Stof3-
welle mit Uberschallgeschwindigkeit in den Untergrund hinein und in das Projek-
til zuriick. In der Stoflwelle wird einerseits das Projektil und das Gestein des Unter-
grundes der Stoflwellenmetamorphose durch hohen Druck und hohe Tempera-
turen ausgesetzt. Andererseits wird durch die Stofiwelle die kinetische Energie des
Projektiles in ein mehrhundertfaches Volumen des Untergrundes iibertragen, wo-

durch schliefilich der Krater entsteht.

Druck, Temperaturerhthung und damit die Stoflwellenmetamorphose sind
maximal im zentralen Impaktbereich. Dort betrdgt bei einem Einschlag wie dem
im Ries der Maximaldruck einige bis einige zehner Mbar, je nach Material und
Geschwindigkeit des einschlagenden Kiérpers. Die Materle des Einschlagskdrpers
und eines dhnlich grofien 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 sich in erster Niherung bald halbkugelformig ausbreitenden Stofi-
welle der maximale Druck und damit auch die Temperatur in der komprimierten
Zone hinter der Stofifront sehr rasch ab. Dadurch entstehen konzentrische, in
erster Niherung auch halbkugelschalenfdrmige Zonen mit nach auflen abnehmen-
der Beanspruchung durch die Stoflwelle (progressive Stofiwellenmetamorphose).
Um die innerste, verdampfte Zone ist in einer radialen Entfernung von etwa 1 km
eine relativ diinne Zone ausgebildet, in der das Gestein nur mehr aufgeschmolzen
wird. Nach auflen schlieffen sich dann weitere Zonen an, in denen das Gestein im-
mer schwicher beansprucht und schlieflich nur noch brecciiert und zerbrochen wird.
Im Bereich 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.
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Dic Massenbewegungen, die zum Auswurf und schlieflich zur Kraterbildung
fithren, erfolgen zunichst vorwiegend unter der kombinierten Einwirkung von
Stowellen und Entlastungswellen, spiter dann grofenteils unter der Einwirkung

der Schwerkraft der Erde.

In der Stofiwelle flieft die Materie unter hohem Druck mit der Teilchenge-
schwindigkeit in Richtung der Stofjfront. In den sogenannten Entlastungswellen,
die von iiberall, wo die Stolwelle an der freien Oberfliche verldauft, in die kompri-
mierte Materie hineindringen, wird der Druck vom Maximalwert im kompri-
mierten Material der StoRwelle wieder bis auf Null abgebaut. Die Materie erfihrt
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 frithe Auswurfphase, das sogenannte ,,jetting®, findet noch wahrend
des Eindringens des Projektils statt, Entlastungswellen dringen sowohl in die Stofi-
welle im Projektil als auch in die Stofiwelle im Untergrund ein. Die Geometrie
dieser Entlastungswellen hat — insbesondere bei kugelférmigen Projektilen —
zur Folge, da}, ausgehend von der Berithrungsfliche des Projektiles mit dem Un-
tergrund, hichst komprimierte und erhitzte Materie des Projektils und des Ge-

steinsuntergrundes mit sehr hoher Geschwindigkeit schrig nach oben herausspritzt
(Abb. 34 b),

Der Hauptauswurf beginnt anschliefend, wenn die eigentliche Kompressions-
phase beendet wird. Dies ist der Fall, wenn die in das Projektil zuriicklaufende
* Stofwelle nach weniger als ciner zehntel Sekunde die Riickseite des Projektils
erreicht hat. Das restliche Projektil ist dann innerhalb der entstehenden Krater-
mulde zu einem diinnen linsenférmigen Kérper deformiert (Abb. 34 b). Die Stofi-
welle breitet sich zu diesem Zeitpunkt im Untergrund schon etwa halbkugelférmig
aus. Hinter der Stofifront fliefit die Materie radial vom Einschlagszentrum weg,
d. h. im Zentrum nach unten und nahe der Oberfliche nach auffen, wobei die Ge-
schwindigkeit mit zunehmender Entfernung vom Einschlagszentrum schnell ab-
nimmt. Ausgehend von der Spur der Stoflwelle an der freien Oberfliche folgen
der Stofiwelle Entlastungswellen in den Untergrund, deren Fronten weniger stark
gekriimmt sind als die der Stofiwelle. Die radial flieBende Materie wird dabei
schrig riickwirts nach oben beschleunigt. Die Addition der Bewegungskomponen-
ten hat zur Folge, daf} die radialen Bewegungsbahnen der Gesteinsmassen nach
oben gekritmmt werden.

Gesteinsmassen, deren radiale Bewegungsbahnen zu Beginn relativ flach wa-
ren (Abb. 34 d), d. h. Winkel von maximal 40 bis 50° mit der Oberfliche bildeten,
werden zuerst nach unten und nach auflen und dann nach oben und nach auflen
bewegt. Teile, die mit geniigend hoher Geschwindigkeit zur Oberfliche kommen,
verlassen den Krater und fliegen ballistisch weiter. Es entsteht ein nach oben ge-,
offneter kegelformiger Vorhang von Auswurfmassen, der sich iiber die Umgebung
des Kraters ausbreitet und bei der Ablagerung die dufleren Auswurf-Formationen
bildet. Der beschriebene, geordnete Auswurfmechanismus fihrt im Prinzip zu-
nichst zu einer inversen Ablagerung der ausgeworfenen Gesteinsschichten. Dabei
bilden die stirker stolwellenmetamorphen Gesteine die obersten Ablagerungen
und die primir oberen Schichten die am weitesten entfernten Ablagerungen. Er
fiihrt auch dazu, daf in den dulleren Auswurf-Formationen die oberflichennahen
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Abb. 34, Stark vereinfachte Darstellung verschiedener Phasen der Entstehung des Ries-Kraters (a—e). Halbschematischer E-W-Querschnitt des heutigen
Zustandes (f). Die Darstellung ist, abgeschen von einigen Details, nicht iiberhsht. 3b: Kompressionsphase in Anlehnung an Gauvr, Quarpe and OBERBECK
1968. 3¢-3d: Exkavationsphase und Bildung des primiren Kraters. Die Massenbewegungen im Untergrund wurden mit Hilfe des vereinfachten Krater-
modells von Maxwerr (1973) berechnet. 3¢ zeigt punktiert einige Bewegungsbahnen innerhalb der primiren Kraterhohlform an (vgl. Text). Die Massen-
bewegungen auflerhalb des Kraters wurden ballistisch {unter Vernachlissigung der Luftreibung) berechnet. 3¢ zeige punktiert einige ballistische Flugbah-
nen der im Auswurfkegel enthaltenen Massen. Es ist zu beachten, daf} die im Auswurfkegel enthaltenen Massen stark aufgelodkert sind, 3d-3e: Aus-
gleichsbewegungen (Anhebung in Kratermitte und Absenkungen auBerhalb des primiren Kraters in der Kraterrandzone), dargestellt in Anlehnung
an Maxwerr and Moses (1971).
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Gesteine, d. h. im Ries die Sedimente, iiberwiegen. Da ballistisch ausgeworfene
Triimmermassen mit hoher, nach auflen zunehmender Geschwindigkeit auf der
FErdoberfliche auftreffen, schiirfen sie den lokalen Untergrund tief auf (secondary
cratering, vgl. OsERBECK 1975) und es kommt, teilweise unter hohem Drudk, 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 iiber groflere Strecken weiter, wobel es zu einer weiteren
Durchmischung kommt (Horz et al. 1977 a, b).

Gesteine aus dem zentralen Impaktbereich, deren radiale Bewegungsbahnen
zu Beginn relativ steil sind, sowie primir tiefer gelegene Schichten und Schichten
aus dem seitlichen Bereich verlassen den Krater zum grofiten Teil nicht (Abb. 34 d).
Sie werden vor allem nach unten und zur Seite bewegt und dabei auseinanderge-
driickt, zum Teil wohl auch ineinandergeschoben und miteinander verzahnt. Nahe
der Oberfliche 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 Griinden Gesteine hoher und niedriger Stofi-
wellenmetamorphose, die unmittelbar nach dem Durchgang der Stofiwelle weit
auseinander lagen, relativ nahe zusammengeschoben. Dies kann wohl zum Teil die
in der FBN 73 beobachteten Gesetzmifligkeiten iiber die Stofiwellenbeanspruchung
im Kristallin erkliren. Wichtig ist auch, dafl nach diesem Modell bis zur Auf-
schmelzung geschocktes Material innerhalb des Kraters verbleiben kann. Es ist
daher denkbar, dafl der sogenannte ,Riickfall“-Suevit im inneren Krater nie hoch
herausgeschleudert wurde, sondern bis zur endgiiltigen 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.

Fiir kleinere Krater (auf der Erde mit Durchmessern kleiner als einige km) ist
damit — abgesechen vom Riickfall eines gewissen Materialanteils in den Krater
wegen steiler Auswurfswinkel, sowie eventucller Rutschungen oder Terrassen-
bildungen und Setzungserscheinungen — die Kraterbildung in der Regel beendet
(Beispiel Meteor Crater, Arizona, mit einem Durchmesser von 1,2 km). In gro-
feren Kratern hingegen findet als zweites Hauptstadium der Kraterblldung eine
Art Umkehr der Massenbewegungen statt, die die einfache primire Kraterform
stark verindert.

Noch in der Spitphase der Entstehung der primaren Kraterhohlform fiihrt
die Entlastung der restlichen im Untergrund vorhandenen Spannungen im zen-
tralen Teil des Kraters zu einer riickfedernden, zur Kraterachse hin konvergieren-
den Bewegung des voriibergehenden Kraterbodens nach oben (Abb. 34d; MaxwELL
and Moises 1971, Mirton and Roppy 1972, s.a. Davin 1969). Derartige — bis-
her theoretisch nicht ausreichend untersuchte — zentripetale Bewegungen werden
allgemein als Ursache fiir die Bildung von zentralen Erhebungen in grofieren Kra-
tern angesehen. Im Ries miissen die von der Seite zur Mitte und in der Mitte nach
oben flieflenden Gesteinsmassen den primiren Krater groflenteils wieder aufge-
fiillt haben. Dies bietet eine Erklirung fiir die hohe Lage der kristallinen Triim-
mermassen im inneren Krater, insbesonders der Schollen, die den innersten, un-
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regelmidfligen Hugelring von 4—5 km Durchmesser bilden (Abb. 34 ). 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 {ibereinander geschoben worden sein. Verschieden stark
geschockte Kristallinschollen konnen bei diesen spiten Bewegungen zusammen-
geschoben worden sein, wodurch die unstetige Anderung der Stofiwellenmeta-
morphose in der FBN 73 erklirt werden kann,

Gleichzeitig mit dem Zusammenschub und der Anhebung der Gesteinsmassen
im zentralen Gebiet fanden weiter auflen, am Rand des primiren Kraters und
auflerhalb dieses Randes, grofiriumige Absenkungen statt. Dabei entstand die
ringférmige Grabenzone auflerhalb des primiren Kraters, die die ganze Krater-
struktur stark erweiterte. Die Absenkungsbetrige, die volumenmiflig einer Auf-
fiilllung des primiren Kraters entsprechen, sind aus geometrischen Griinden relativ
gering. So reicht fiir den Ries-Krater eine mittlere Absenkung in der Kraterrand-
zone um 100 bis 200 m aus. Zu beachten ist auch, dafl és bei den Absenkungen, die
am Kraterrand nur sehr geringe horizontale Verschiebungen aufweisen, zu einem
relativ starken Zusammenschub des Randes des primiren Kraters komms, dessen
- scheinbarer Durchmesser dadurch verkleinert wird.

Bei diesen relativ kurzen Betrachtungen ist eine ganze Rethe von Problemen
nicht oder nur kurz angesprochen worden, z. B. die Suevit-Bildung, die Entste-
hung und die Injektion (?) der Gangbreccien im Kristallin, der Einfluf} der Dop-
pelstruktur Sediment/Kristallin im Kratergebiet u. a. mehr. So kdnnte es wegen
des unterschiedlichen Verhaltens von Sedimenten und Kristallin gegeniiber Stofi-
wellen zu verschiedenen Auswurfsrichtungen fiir das Material aus diesen beiden
Schichten gekommen sein, moglicherweise im Sediment zu flacheren und im Kiri-
stallin zu steileren Winkeln. Der Auswurfvorgang kinnte in der Sedimentdecke
in horizontaler Richtung bis in wesentlich groflere radiale Entfernungen als im
Kristallin gereiche haben. Dies wiirde die am tektonischen Kraterrand noch zu
beobachtenden, 1n dem beschriebenen Modell jedoch niche enthaltenen, krateraus-
wiirts gerichteten Aufschiebungen erkliren (vgl. HiyrTnER, dieser Band). Auch der
Einfluff des Wassergehaltes in den Sedimenten, der wahrscheinlich eine grofie Rolle
bei der Exkavation und insbesonders bei der Suevit-Bildung gespielt hat (Kierrer
1977, SimmoNDs 1977), ist bisher nicht beriicksichtigt worden.

Alle diese Faktoren und zahlreiche weitere werden bei den Versuchen zur In-
terpretation des Ries-Kraters zwar immer wieder genannt, sind bisher jedoch nie
quantitativ durchgerechnet worden, Um den genauen Einfluf} abschitzen zu kén-
nen, missen rechnerische Simulationen, eventuell auch weitere experimentelle
Untersuchungen abgewartet werden. Einige Uberraschungen kdnnen nicht ausge- .
schlossen werden.
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