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Zusammenfassung

Das Nördlinger Ries (Süddeutschland) stellt einen tertiären Impakt-Krater dar
(Badenium, Mittleres Miozän), der vor ca. 14,3 - 14,5 Millionen Jahren gebildet
wurde (Schwarz & Lippolt 2002, Laurenzi et al. 2003). Die vorliegende Arbeit gibt
einen kurzen Überblick über die verschiedenen Auswurfprodukte (Suevit,
Impaktschmelzfluss [„Roter Suevit“], Bunte Breccie, Polymikte Kristallinbreccien,
Brockhorizont, Moldavite und Bentonite) des Meteoritenkraters und deren Deutung.
Die unterschiedlichen Auswurfprodukte sowie deren Lagerungsverhältnisse geben
Hinweise zur Kraterbildung und zum Auswurfmechanismus. Mehrere Befunde (z. B.
Korngrößenverteilung, eingeregelte Komponenten, feinkörniger Basistuff,
Entgasungskanäle) belegen, dass der Auswurfmechanismus des Auswurfsuevits
dem eines pyroklastischen Stroms (Ignimbrit) gleicht.
Die geochemische Zusammensetzung der Riesgläser („Flädle“) belegt, dass die
mesozoischen Tonschiefer des Deckgebirges das Ausgangsgestein der Suevitgläser
darstellt. Die chemische Variationsbreite der Tektite, die im Moldavit-Streufeld (Süd-
Böhmen, West-Mähren, Eger Graben, Lausitz [Deutschland] sowie im Waldviertel
[Niederösterreich]) gefunden wurden, lassen sich durch einen Schmelzvorgang mit
einer unvollständigen Mischung der oberflächennahen, tertiären Sedimente erklären.
Die Herkunft der Glastuffe und Glasaschen, die Bestandteile der niederbayerischen
Bentonite (Obere Süßwassermolasse, tOS, nördliches Alpenvorland) sind, werden
diskutiert. Diese Komponenten stellen ebenfalls Auswurfprodukte des Ries-Impakts
dar. Die Gläser entstanden durch eine impaktbedingte Aufschmelzung mesozoischer
Sandsteine.

Abstract

The Ries structure (Southern Germany) is an impact crater of tertiary age (Badenian,
Middle Miocene), which was formed 14,3 - 14,5 million years ago (Schwarz &
Lippolt 2002, Laurenzi et al. 2003). This paper gives a short review about the latest
investigation on the various ejecta (suevite, impact melt flow [red suevite], bunte
breccia [multi-coloured breccia], polymict crystalline breccia, Brockhorizont,
moldavites and bentonites) of this impact. The different ejecta types and their
depositional features give evidences of the process of the crater formation and
ejection mechanism. Several evidences (e. g. grain-size distribution, oriented clasts,
fine-grained basal layer, degassing pipes) show that the ejection mechanism of
fallout Suevite is similar to that of a pyroclastic flow (ignimbite).
Geochemical composition of Ries glass bombs (“Flädle”) indicates that Mesozoic
shales of the sedimentary cover are the source rocks of Suevite glasses. Chemical
Variation of tektites, which were found within moldavite strewn field (Southern
Bohemia, Western Moravia, Cheb Basin, Lusatia [Germany] and Waldviertel [Lower
Austria]), can be explained entirely through melting and incomplete mixing of surfical
Sediments of tertiary age.
The origin of vitric tuff and juvenile ash, components of Bavarian bentonites (Upper
Freshwater Molasse, tOS, Northern Alpine Molasse Basin), is discussed. These
components are also ejecta of the Ries impact. These glasses have a primary origin
by impact-shock melting of Mesozoic sandstones.
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1. Einleitung
Die Entstehung des Rieses wurde im Laufe der Forschungsgeschichte sehr
unterschiedlich gedeutet, bis sich die Impakttheorie durch die Nachweise der
Hochdruckmodifikationen Coesit und Stishovit durchsetzte (vgl. Werner 1904,
Kaljuvee 1933, Stutzer 1936, Dorn 1948, Weiskirchner 1962, Preuss 1964,
Carle 1987, Kölbl-Ebert 2003).
Nach gegenwärtigem Kenntnisstand schlug zur Zeit der Oberen Süßwassermolasse
(tOS) ein von N kommender Meteorit (Graup 1999) im Bereich der Schwäbisch-
Fränkischen Alb ein und bildete das heutige Nördlinger Ries. Aufgrund von neueren
40Ar-39Ar-Altersbestimmungen wird ein absolutes Impaktalterzwischen 14,3 und 14,5
Ma angenommen (Schwarz & Lippolt 2002, Laurenzi et al. 2003). Da jedoch bis
heute keine Reste des Impaktors selbst gefunden wurden (Schmidt & Pernicka
1991, 1994), lassen sich zu diesem keine Aussagen machen, wie es bei anderen
Meteoritenkratern der Fall ist (u. a. Palme et al. 1979, Schmidt 1997, Schmidt et al.
1997). Die kurzzeitige impaktbedingte Druck- und Temperaturbelastung führte zu
spezifischen Stoßwellenerscheinungen (Stoßwellenmetamorphose; vgl. French
1998, Langenhorst & Deutsch 1998) in den Gesteinen des Einschlaggebiets
(Graup & Stöffler 1974), die zum großen Teil in die Umgebung verstreut wurden.
Die Verbreitung der Auswurfprodukte wurde von Hüttner & Schmidt-Kaler (1999)
auf der neuen Geologischen Karte des Rieses (GK 50 Ries) überarbeitet und
dokumentiert.
Der innere Aufbau des Impaktkraters konnte anhand von mehreren Bohrungen
(Förstner 1967, Dressler & Graup 1974, Bayerisches Geologisches Landesamt
1977) und geophysikalischen Untersuchungen (Wünnemann et al. 2005, dort
weiterführende Literatur) rekonstruiert und beschrieben werden. Das Kraterzentrum
selbst liegt rund 1 km NNE von der Kirche der Gemeinde Klosterzimmern entfernt
(Graup 1978).
Die paläontologischen Funde belegen, dass die impaktbedingte Zerstörung der Flora
und Fauna nur ein regionales Ereignis im Bereich des Einschlaggebiets darstellte,
und dass sich das Ökosystem rasch wieder erholte (Böhme et al. 2002). Die
postriesischen Seeablagerungen wurden am 25. April 2003 den „Oberrheinern“ auf
einer Ries-Exkursion nähergebracht (Höfling 2003, dort weiterführende Literatur).
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Die vorliegende Arbeit soll dem Leser einen kurzen Überblick über die verschiedenen
Auswurfprodukte und Impaktgesteine geben. Diese lassen sich vereinfacht in vier
Gruppen untergliedern: Bunte Trümmermassen, Polymikte Kristallinbreccien, Suevit
sowie Impaktschmelzfluss (sogenannter „Roter Suevit“) (vgl. Tab. 1). Zu diesen vier
Gruppen gesellen sich noch die Moldavite, die Malmkalke der Brockhorizonte und die
niederbayerischen Bentonitablagerungen der Oberen Süßwassermolasse (tOS).

Tab. 1: Vereinfachtes Schema der Impaktgesteine.

Mechanisch verändert, aber nicht
geschmolzen

Mechanisch verändert und
(zum Teil) aufgeschmolzen

Bunte Trümmermassen

/\

Allochthone Bunte
Schollen, Breccie

Gries

Polymikte
Kristallinbreccien

Malmkalke des
Brockhorizonts

Suevit Impakt -

Schmelz
fluss

Moldavite

Bentonit-
Gläser

2. Die Bunten Trümmermassen
Die Bunten Trümmermassen stellen den überwiegenden Anteil der Auswurfprodukte
des Impakts dar (90 bis 95 %; Chao 1977) und bestehen im Wesentlichen aus den
Ablagerungen des präriesischen Deckgebirges (Hüttner 1969, Schneider 1970,
Hörz et al. 1983). Die asymmetrische, flächenhafte Verteilung der Bunten
Trümmermassen um das Ries-Zentrum (GK 50 Ries, Hüttner & Schmidt-Kaler
1999) liegt im schiefen Meteoriteneinschlag selbst begründet, der aus N kam (Graup
1999). Mit zunehmender Entfernung vom Ries-Zentrum nimmt sowohl die mittlere
Schollengröße als auch der volumenmäßige Anteil der allochthonen Schollen
(größer 25 m Durchmesser) am Gesamtbestand der Bunten Trümmermassen ab.
Sowohl die schlechte Sortierung der Bunten Breccie selbst (Hüttner 1969,
Schneider 1970) als auch das Vorhandensein von größeren zusammenhängenden
Scholleneinheiten lassen einen komplexen nicht ballistischen Roll-Gleit-
Transportmechanismus wahrscheinlich erscheinen (Chao 1977, Schmidt-Kaler
1986). Hierfür sprechen auch die oftmals beschriebenen Schliff-Flächen (u. a.
Wagner 1964, Hüttner 1969, Hüttner & Schmidt-Kaler 1999), die den Kritzungen
vulkanischer Schlotwände (vgl. Cloos 1941) ähneln. Oftmals liegen die Massenkalke
des oberen Malms in einer charakteristischen dichten Zerklüftung und als
Griese („Mörteltextur“) vor, die auf mechanische Beanspruchung des Ausgangs
gesteins zurückzuführen sind (Wagner 1964, Hüttner 1969). Ebenso lassen sich
Strahlenkalke (shatter cones) finden (Dressler et al. 1969). Die großen Unter
schiede in der Zusammensetzung der einzelnen Komponentanteile sind mit den
lokalen Gegebenheiten des Herkunftsgebietes verknüpft.
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3. Polymikte Kristallinbreccien
Unter den Polymikten Krista11inbreccien versteht man eckige bis
kantengerundete Gesteinsfragmente des kristallinen Untergrunds, die in einer
feinkörnigen Grundmasse eingelagert sind. Letztere besteht ebenfalls aus Gesteinen
des kristallinen Grundgebirges.
Diese Kristallinbreccien kommen entweder als kleinere Einheiten innerhalb der
Bunten Trümmermassen oder als Gangfüllungen in dislozierten Schollen vor (u. a.
Hüttner 1969, Chao 1977, Hüttner & Schmidt-Kaler 1999). Die intrusive
Verfüllung dieser „Gänge“ erfolgte während der impaktbedingten Rückfederungs
phase, in der Spalten in den Gesteinen des Einschlaggebiets aufgerissen wurden (s.
Diskussion in Hüttner & Schmidt-Kaler 1999). Das Szenario ähnelt dem
Verfüllungsmechanismus vulkanischer Eruptivgänge, wie es beispielsweise vom
Schwäbischen Vulkan beschrieben wurde (vgl. Cloos 1941). Von Chao (1977)
wurden aus dem Ronheimer Steinbruch Bschor kristalline Gangfüllungen
beschrieben, die sich in Ablagerungen des Deckgebirges (Lias 5, Dogger cc)
befanden. Durch diese Beobachtung konnte zusätzlich belegt werden, „dass die
Injektion der Polymikten Kristallinbreccien vor der Bildung der Bunten Breccie
stattfand und auch das Deckgebirge erreicht hat“ (Hüttner & Schmidt-Kaler 1999:
49).

4. Der Auswurfsuevit und seine Bestandteile
Als Suevit wird eine tuffähnliche, glashaltige polymikte Breccie mit klastischer
Matrix bezeichnet, die unterschiedlich stark geschockte Komponenten enthält. Die
einzelnen Vorkommen des Auswurfsuevits liegen um das Ries-Zentrum
verstreut und wurden in der neuen Ries-Karte (GK 50 Ries, Hüttner & Schmidt-
Kaler 1999) eingezeichnet.
Der Suevit besteht im Wesentlichen aus einer mehr oder weniger feinkörnigen
Matrix, die rund 76 bis 84 % der einzelnen Suevitvorkommen ausmacht (Ackermann
1958: 161) und überwiegend aus Tonmineralen besteht (u. a. Newsom et al. 1986).
Aus dieser Matrix wurden erstmalig terrestrische Chondren von Graup (1981a)
beschrieben, die strukturelle Ähnlichkeiten zu meteoritischen Chondren (vgl.
Gooding & Keil 1981) aufweisen. Da die Bildung der meteoritischen und lunaren
Chondren bis heute noch nicht vollständig geklärt ist, könnten diese (zumindest
teilweise) über Impaktereignisse entstanden sein (vgl. Wlotzka 1969, Graup 1981a,
Kurat 1982, Heide & Wlotzka 1995).
Die im Auswurfsuevit vorkommenden Glasbomben („Flädle“) machen rund
11 bis 18 % der einzelnen Suevitvorkommen aus (Ackermann 1958: 161) und sind in
sich sehr homogen (Stähle 1972, See et al. 1998). Die nichtentglasten Gläser (Typ
1; vgl. von Engelhardt 1967) weisen einen kristallographisch nachweisbaren
Quarzanteil von ~ 13% auf (von Engelhardt 1967: Tab. 3). Die umgerechneten
Glasanalysen, die den nachgewiesenen Quarzanteil berücksichtigen, gleichen der
chemischen Zusammensetzung von Tonschiefern (vgl. Tab. 2 und Tab. 3). Als
einziges Ausgangsmaterial kommen die mesozoischen Tonschiefer des Einschlags
gebiets in Frage, die volumenmäßig den hohen primären Glasanteil innerhalb des
Suevits liefen konnten (vgl. Hüttner & Schmidt-Kaler 1999: Abb. 2).
Zusätzlich lassen sich Quenchkristalle (vor allem Pyroxen und Plagioklas), Schlieren
und Blasen in den Gläsern nachweisen. Die Plagioklasbildungen der entglasten
Gläser (Typ 2 und Typ 3; vgl. von Engelhardt 1967) lassen sich zwanglos durch
einen erhöhten Kalkanteil (CaO-Lieferant) innerhalb des Ausgangsmaterials erklären,
der dort in den mesozoischen Ablagerungen vorhanden war.
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Tab. 2: Chemische Zusammensetzung (in Gew.-%) von nichtentglasten Riesgläsern (Typ
I), Bentonitglas (MV02) und Vergleichsgesteinen. - (a): aus Okrusch & Matthes
2005: Tab. 23.2; (b): aus FÜCHTBAUER & MÜLLER 1970: Tab. 4-2; (c): aus VON
Engelhardt 1967: Tab. 3; (d): aus Luft 1983: Tab. 14 und 19.

Tone,
Tonsteine,

Tonschiefer (a)

Ton
gestein

(b)

Riesglas Bentonit
glas

(MV02)(d)

Tonige
Sande

(d)

Sande,
Sandsteine

(a)

SiO2 58,9 58,10 57,83 75,14 80,35 78,7
TiO2 0,77 0,65 0,91 0,24 0,82 0,25
AI2O3 16,7 15,40 17,3 14,76 10,71 4,8
Fe2O3 2,8 6,47 1,22 1.1
FeO 3,7 4,32 2,00 4,07 0,3
MnO 0,1 - 0,12 0,04 0,08 0,01
MgO 2,6 2,44 3,19 1,09 0,76 1,2
CaO 2,2 3,11 3,95 1,09 0,97 5,5
Na2O 1,6 1,30 3,35 2,60 0,38 0,5
K2O 3,6 3,24 4,28 3,04 1.77 1.3
p2o5 0,16 0,17 0,43 0,01 0,10 0,04
h2o+ 5,00 5,00 3,12

7,59 1,3h2o-
CO2 1,3 2,63 0,43 5,0

SiO2/AI2O 3,52 3,8 3,3 5,1 7,5 16,6

Tab. 3: REE-Konzentrationen (in ppm) von Riesgläsern, Bentonitgläsern, Moldaviten und
Gesteinen aus dem Ries Gebiet (aus Luft 1983: Tab. 19a).

Sand.
Tone

Suevitglas Misch
gneis

Bentonit
gläser

Tonige
Sande

Moldavite Mergel.
Sande

La 49,74 54,23 20,97 45,21 39,40 30,06 28,75
Ce 86,13 97,50 39,26 88,64 73,85 53,78 48,51
Nd 39,94 48,33 16,8 28,27 33,36 24,14 23,73
Sm 7.72 9,45 3,89 3,82 6,33 4,96 4,79
Eu 1,62 1,70 1,23 1,00 1,18 0,88 0,94
Gd 5,55 5,54 2,38 6,40 4,63 3,20 3,48
Tb 0,93 1,06 0,38 1,17 0,82 0,57 0,57
Ho 1,27 1,00 - 2,09 0,97 0,71 0,78
Tm 0,44 0,36 0,12 0,61 0,47 0,24 0,28
Yb 3,40 2,54 0,88 4,41 3,28 1,83 2,20
Lu 0,46 0,36 0,14 0,64 0,50 0,24 0,31

Sm/Eu 4,77 5,56 3,16 3,82 5,36 5,64 5,10
La/Sm 6,44 5,74 5,39 11,84 6,22 6,06 6,00
Gd/Lu 12,07 15,39 17,00 10,00 9,26 13,33 11,23
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Die Gläser selbst weisen eine Transformationstemperatur Tg von 830 bis 850 °C auf,
was auf massive Abkühlungsraten der Silikatschmelzen spricht (Rammensee in
Graup 1999: 434). Die mehr oder weniger eingeregelten Flädle (Wagner 1965,
Hörz 1965) waren bei der Landung soweit abgeschreckt, dass diese brüchig waren
und beim Einschlag meist zerbrachen. Gefügemäßig lassen sich die Flädle mit den
Fiamme mancher Ignimbrite vergleichen, obwohl die Flädle nicht planar ausgebildet
sind, sondern häufig aerodynamisch verformt wurden. Wagner (1965: 217) konnte
anhand der eingeregelten Flädle des Ottinger Vorkommens zeigen, dass diese aus
W (= aus der Richtung des Ries-Zentrums; d. Verf.) kamen.
1999 wurden erstmalig Strukturen von Graup aus dem Auswurfsuevit beschrieben,
die belegen, dass während des Impakts große Mengen an Carbonat
schmelzen entstanden (Graup 1999). Hierbei fungierten die Malmkalke des
Einschlaggebiets als Carbonatquelle. Die entstandenen Schmelzen kristallisierten bei
der sehr raschen Abkühlung zu Calcit aus und lassen sich im Suevit nachweisen. In
den einzelnen lokalen Suevitvorkommen, die sich vom Südwesten über den Süden
bis in den östlichen Bereich des Kraters erstrecken, lassen sich im Dünnschliff
charakteristische Merkmale finden, die eine Nichtmischbarkeit der Silikat- und
Carbonatschmelzen während des Impakts belegen. Die Carbonatgehalte können bei
diesen Suevitvorkommen bis zu 50 % erreichen. In der Zwischenzeit konnte auch bei
anderen terrestrischen Meteoritenkratern eine impaktbedingte Carbonatschmelz
bildung nachgewiesen werden (u. a. Jones et al. 2000, Claeys et al. 2003).
Die kristallinen Einschlüsse in den Suevitvorkommen sind sehr vielfältig
(Löffler 1912, Ackermann 1958, Dressler et al. 1969, Graup 1978) und
ermöglichen einen Einblick in den tieferen Untergrund des Ries-Gebiets. Die
Gesteine weisen eine erhebliche Verwandtschaft zum Moldanubikum auf. Granite,
Granodiorite, Amphibolite, Ultrabasite, Hb-Bi-Pl-Gneise, Mischgneise sowie
Orthogneise stellen die wichtigsten Vertreter der kristallinen Auswürflinge dar. Die
variszischen Magmatite überwiegen hierbei mengenmäßig die prävariszischen
Metamorphite (Graup 1978; vgl. Tab. 4). Innerhalb der einzelnen Suevitvorkommen
beträgt der mengenmäßige Anteil der kristallinen Einschlüsse etwa 2 bis 8 %
(Ackermann 1958: 161).

Hauptgruppen Gesteine + seltene bis sehr seltene Gesteine Häufigkeit [%]
Bi-Pl-Gneise Parablastomylonit, Quarzitgneis 5,4
Cord-Sill-Gneise Gran-Cord-Sill-Restit, Migmatit 2,1
Amphibolite Mischgneis, Kalksilikatfels 4,6
Orthogneise Orthoblastomylonit 5,9
Tonalite Gabbro, Diorit 0,4
Granodiorite Titanitfleckengesteine, basische Schollen 2,5
Granite Aplit, Pegmatit, Gangquarz 78,7
Lamprophyre 0,4

Tab 4: Relative Häufigkeiten der kristallinen Gesteine in den Auswurfsueviten (aus Graup
1978).

Es soll in dieser Abhandlung nicht unerwähnt bleiben, dass neben Coesit und
Stishovit, weitere Hochdruckmodifikationen im Suevit gefunden wurden,
worunter sich Jadeit (James 1969), Diamant (Hough et al. 1995, El Goresy et al.
2001c), Siliziumcarbid (Hough et al. 1995), zwei Hochdruckmodifikationen des
Titandioxids (a-PbO2-Strukturtyp: El Goresy et al. 2001b; Baddeleyit-Strukturtyp: El
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Goresy et al. 2001a), eine neue Kohlenstoffmodifikation (El Goresy et al. 2003)
sowie Kyanit (Stähle et al. 2004) befinden. Diese Hochdruckmodifikationen können -
neben experimentellen Befunden und theoretischen Studien - einen wichtigen
Beitrag zum Verständnis von Phasenumwandlungen bei hohen p-T-Bedingungen
liefern und möglicherweise auch Informationen zum Erdinneren geben.
Nach einer ausführlichen Suche (u. a. Frank et al. 2005, Elsila et al. 2005) konnten
in der Zwischenzeit auch Fülle re ne (C6o) im ppb-Bereich nachgewiesen werden,
die mit dem Impakt in Verbindung gebracht werden (Elsila et al. 2005). Fullerene
wurden bereits von anderen terrestrischen Meteoritenkratern beschrieben (vgl.
Buseck 2002, Elsila et al. 2005).
Von Wagner (1965) und Newsom et al. (1986) wurden aus den verschiedenen
Suevitvorkommen mehr oder weniger vertikal verlaufende Entgasungskanäle
beschrieben, wie sie auch bei pyroklastischen Ablagerungen anzutreffen sind (vgl.
Schmincke 2000). Diese Entgasungskanäle deuten auf gleichartige Abkühl
bedingungen der Suevite hin, bei denen die Volatile während der frühen
Abkühlungsphase entwichen. Ebenso deutet der gut sortierte, feinkörnige
Basistuff - der aus mehreren Suevitvorkommen beschrieben wurde (Wagner
1965: Otting, Aumühle; Newsom et al. 1990: Aufhausen) - auf einen gleichartigen
Auswurfmechanismus hin, da derartige Basistuffe auch von pyroklastischen
Ablagerungen bekannt sind (Schmincke 2000).

5. Der Kratersuevit und seine Bestandteile
Der Kratersuevit, der sich unter den postriesischen Seeablagerungen befindet,
weist einen höheren Anteil an kristallinen Einschlüssen als der
Auswurfsuevit auf. Die Einschlüsse entsprechen qualitativ denen des
Auswurfsuevits. Allerdings überwiegen im Kratersuevit mengenmäßig die meta
morphen Gesteine mit etwa 92% (Graup 1977: Forschungsbohrung Nördlingen
1973). Aufgrund der Verteilungsverhältnisse (Graup 1977, 1978) läßt sich ableiten,
dass das metamorphe Grundgebirge des Ries-Gebiets von oberflächennäheren
Platten von Granit überlagert werden (vgl. Graup 1978: Abb. 39), wie es auch im
ostbayerischen Moldanubikum der Fall ist.
Die blasenreichen Glaspartikel des Kratersuevits liegen meist zeolithisiert vor
(vgl. Stähle & Ottemann 1977) und weisen keine aerodynamischen Flugformen auf
(Stähle & Ottemann 1977, Graup 1981b), wie sie aus den Auswurfsueviten bekannt
sind. Dieser Befund deutet - neben petrologischen Evidenzen - darauf hin, dass der
tiefere Teil des Kratersuevits nicht hochgeschleudert wurde, sondern stets im Krater
verblieben ist (Graup 1981a, 1981b).
In den allerobersten Partien des Kratersuevits kommen akkretionäre Lapilli
relativ gehäuft vor (Graup 1981a, Newsom et al. 1990), die auf turbulente
Bewegungen in der impaktbedingten wasserdampfreichen Eruptionswolke hindeutet.
Da gleichartige Lapilli typische Bestandteile von pyroklastischen Ablagerungen
darstellen (Schumacher & Schmincke 1991), lassen sich ähnliche Bildungs- und
Ablagerungsbedingungen für die allerobersten Ablagerungen des Kratersuevits
annehmen (Graup 1981a). Akkretionäre Lapilli wurden auch in den Auswurf
produkten von anderen terrestrischen Meteoritenkratern nachgewiesen (u. a.
Alegret et al. 2005).
Die sogenannte gradierten Einheit, die sich zwischen dem Kratersuevit und
den postriesischen Seeablagerungen befindet, zeichnet sich durch eine Normal
gradierung aus (Jankowski 1977), die für die letzte Impaktphase charakteristisch
sein dürfte.
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6. Impaktschmelzfluss („Roter Suevit“)
Der sogenannte Rote Suevit stellt Relikte eines Schmelzflusses dar (Weber
1941), der durch den Impakt gebildet wurde. Bislang sind mehrere Vorkommen
dieser entglasten Impakt Schmelzflüsse bekannt (u. a. Polsingen, Rauhwinkel,
Amerbach, Hermannsberg, Hochfeld, Heerhof; vgl. Graup 1999: Abb. 14), die um
das Ries-Zentrum vom westlichen über den südlichen bis nordöstlichen Sektor
verstreut liegen. Die vorkommenden bomben- und flädleartigen Gebilde stellen die
oberflächliche Schlackenkruste des Schmelzflusses dar (Weber 1941), die
oftmals als „normale“ Flädle gedeutet wurden. Beim Polsinger Vorkommen konnte
gezeigt werden, dass der Schmelzfluss eine nach NO gerichtete Fließbewegung
vollzog (Weber 1941: 91), worauf u. a. die einheitlich gestreckten Blasenhohlräume
hindeuten.
Die harte, blasenreiche Grundmasse des Gesteins ist zum großen Teil entglast und
zeichnet sich im Dünnschliff durch einen Filz von Feldspatleisten (Sanidin),
„Ballenquarzen“ sowie Pyroxenkristallen aus (Oberdörfer 1905, Weber 1941). Die
rötliche Farbe des Gesteins rührt von feinverteiltem Hämatit her (Oberdörfer 1905:
37). Als Einschlüsse scheinen nur kristalline Gesteine des Grundgebirges in den
Impaktschmelzen vorzukommen, die auch den Protolithen darstellen dürften.

7. Zur Herkunft der Moldavite, der niederbayerischen Bentonite und der
Brockhorizonte

Lange Zeit wurden die Moldavite aufgrund ihres Ries-Alters (u. a. Gentner et al.
1963) als mögliche Auswurfprodukte des Ries-Impakts diskutiert, wobei das
Ausgangsmaterial noch spekulativ blieb. Von Bouöka et al. (1973) wurden die
präriesischen tertiären Ablagerungen als mögliches Ausgangsmaterial in Erwägung
gezogen und diskutiert. Nachdem die präriesischen tOS-Ablagerungen als
Ausgangsmaterial durch Graup et al. (1981) geochemisch identifiziert wurden,
folgten Bestätigungen durch weitere Arbeiten (Shaw & Wasserburg 1982, Luft
1983, Horn et al. 1985). Neben den klassischen böhmischen und mährischen
Substreufeldern (Trnka & Houzar 1991, Bouöka 1994) wurden in den letzten Jahren
weitere Vorkommen im Waldviertel (Niederösterreich), in der Region des Eger-
Grabens sowie in der Lausitz entdeckt (vgl. Trnka & Houzar 2002: Abb. 1).
Sowohl die vorhandenen Lechatelieritschlieren (Barnes 1969, Knobloch et al. 1987)
als auch die chemischen Inhomogenitäten innerhalb der einzelnen Moldaviten selbst
(Philpotts & Pinson 1966, Meisel et al. 1997, Vetviöka 2003) deuten auf
Schmelzvorgänge während der Moldavitbildung hin. Eine Kondensation aus einem
impaktbedingten Plasma (von Engelhardt et al. 2005) läßt sich als
Bildungsmechanismus mit den nachgewiesenen Mineraleinschlüssen (Coesit:
Weiskirchner 1962; Quarz: Barnes 1969; Baddeleyit: Glass et al. 1990) nicht
vereinen. Meisel et al. (1997) konnten zeigen, dass die große chemische
Variationsbreite der einzelnen Moldavite mit einer unvollständigen Mischung von
mindestens drei lithographischen Ausgangskomponenten (Tonminerale, Dolomit,
Quarz) erklärt werden kann. Aufgrund ihrer charakteristischen grünen Färbung, die
im Wesentlichen im hohen Fe2+/Fe3+-Verhältnis begründet liegt, wurden früher die
Moldavite auch als Bouteillensteine bezeichnet (u. a. Neumann 1850). Die niedrigen
Wassergehalte, die mit rund 0,01 Gew.-% in der Größenordnung von anderen
Tektiten liegen (Beran & Koeberl 1997), lassen sich in der Zwischenzeit begründen
(Melosh & Artemieva 2004).
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Die sogenannten Brockhorizonte kommen in den mittelmiozänen Sandmergeln der
tOS von Niederbayern bis in die Ostschweiz vor (Sach 1997, mit weiteren
Literaturhinweisen). Es kann in der Zwischenzeit als gesichert angesehen werden, dass
es sich bei den Brocken - die aus oberjurassischen Kalken bestehen - um
Auswurfprodukte des Ries-Impakts handelt. Hierfür sprechen, neben der (bio- und litho-)
stratigraphischen Lage (Sach 1999), die nachgewiesenen PDFs (Hofmann & Hofmann
1992) und shatter cones (Hofmann 1973, 1978, Sach 1997), die auf ein Impakt
hinweisen (French 1998). Nach Laborversuchen können auch die entfernten
ostschweizerischen Brockhorizonte (Entfernung vom Ries-Zentrum: rund 200 km) als
distale Auswurfprodukte interpretiert werden (Melosh 1993). Die Horizonte stehen somit
in zeitlicher Nähe zum Ries-Impakt und stellen einen wichtigen Leithorizont innerhalb der
tOS-Ablagerungen der nordalpinen Molasse dar. Bei den Vorkommen müssen
geringfügige fluviatile Umlagerungen der Malmbrocken angenommen werden, so dass
sich diese Brocken nicht mehr an ihrer Einschlagstelle befinden (Scheuenpflug 1980).

Trotz des Ries-Alters (vgl. Storzer & Gentner 1970) ist bis zum gegenwärtigen
Zeitpunkt die Entstehung der niederbayerischen Bentonite bzw. die
Herkunft der darin vorkommenden Gläser in der Literatur umstritten. Die SiO2-reichen
Gläser werden entweder als Auswurfprodukte des Ries-Impakts gedeutet oder mit
einem vulkanischen Ursprung in Verbindung gebracht.
Die geographische Nähe zwischen den niederbayrischen Bentonitvorkommen und
dem Nördlinger Ries ist augenfällig und macht - neben der Altersgleichheit - einen
genetischen Zusammenhang zwischen beiden wahrscheinlich. Da der Meteorit aus N
Richtung kam (Graup 1999) und sich die Bentonite S des Rieses befinden, stimmt
zudem noch die geographische Lage des möglichen Auswurfmaterials. Die
geochemische Zusammensetzung der Gläser entspricht dem eines (tonigen)
Sandsteins (vgl. Tab. 2 und Tab. 3). Tonige Sandsteinablagerungen sind in den
mesozoischen Sedimenten des Einschlagsgebiets in großen Mengen vorhanden
(vgl. Hüttner & Schmidt-Kaler 1999: Abb. 2) und können zwanglos als
Ausgangsgestein angenommen werden. Als weiteres Indiz für eine impaktbedingte
Bildung dürfen die von Ulbig beschriebenen llmenitkörner in den Bentoniten
gesehen werden, „die oft wie angeschmolzen wirken“ (Ulbig 1999: 507).
Geschmolzene llmenitkörner sind bereits aus den Ries-Gläsern bekannt (El Goresy
1964, 1968) und erfordern sehr hohe Schmelztemperaturen. Da direkt-vulkanische
Minerale in den niederbayerischen Bentoniten fehlen (Hofmann 1956), scheint ein
vulkanischer Ursprung - wie es beispielsweise von Unger & Niemeyer (1985)
diskutiert wird - unwahrscheinlich.

8. Diskussion
Der von Stutzer (1936) verwendete Begriff Pseudovulkanismus hat in den
letzten Jahrzehnten in der Ries-Forschung immer stärker an Bedeutung gewonnen,
da erhebliche Ähnlichkeiten zwischen dem Suevit des Ries-Impakts und
pyroklastischen Ablagerungen herausgearbeitet wurden (u. a. Graup 1981a,
Newsom et al. 1986, 1990, Bringemeier 1994). Durch die umfangreichen Unter
suchungen hat der Auswurfsuevit in den letzten Jahren eine eklatante
Umdeutung erfahren, die die bisherigen Modellvorstellungen (u. a. Pohl et al. 1977,
von Engelhardt 1990, 2003, von Engelhardt et al. 1995, Vennemann et al. 2001,
Kring 2005) revidiert:
- Die Bedeutung der Volatile wurde bislang für den Impaktmechanismus

unterschätzt: Die Volatile des Einschaggebiets führten während des Impakts zu
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einer Explosion, die zur Ausbildung einer Eruptionssäule führte. Der
Explosionsmechanismus ist dem einer phreatomagmatischen Eruption (vgl.
Schmincke 1977, 2000) ähnlich, da dort ebenfalls Wasser schlagartig - in einem
relativ geschlossenen System - verdampft. Hierauf deuten u. a. auch die
zahlreichen Flüssigkeitseinschlüsse innerhalb der Gläser hin (Oberdörfer 1905:
13). Aus der kollabierenden Eruptionssäule wurde der Suevit wie ein
pyroklastischer Strom abgelagert und weist dadurch Charakteristika eines
Ignimbrits auf (Newsom et al. 1986, 1990, Bringemeier 1994).
Im Auswurfsuevit sind erhebliche Anteile des mesozoischen Deckgebirges
vorhanden, was eine komplette Umdeutung des bisher angenommenen
Impaktmechanismus erfordert: Die freigesetzte, impaktbedingte (thermische)
Energie löste bereits in einem kleinen Bereich der oberen Deckschichten des
Einschlaggebiets eine Schmelzbildung aus und nicht erst im Kristallin (Graup
1999, diese Arbeit). Dieser Sachverhalt läßt sich zwanglos mit der Tatsache
begründen, dass das schockbeanspruchte Volumen des Einschlaggebiets mit
annähernd (2n73)r3 (r = Radius) der sich sphärisch ausbreitenden Stoßwelle
anwächst. Dadurch klingt mit zunehmender Entfernung r zur Kollisionsstelle die
impaktbedingte Beanspruchung des Gesteins rasch ab. Da sich die Einschlag
stelle sehr heterogen zusammensetzt, müssen hierbei die unterschiedlichen
physikalischen und geochemischen Eigenschaften der einzelnen Gesteinstypen
bei der Interpretation berücksichtigt werden (u. a. Mineralvergesellschaftung,
Volatilgehalt, Korngröße, Korngefüge, Porosität). Sehr wahrscheinlich besteht die
feinkörnige Matrix des Auswurfsuevits ebenfalls zu einem erheblichen Anteil aus
(thermisch) veränderten Sedimentablagerungen, was zukünftige Untersuchungen
noch bestätigen müssen.
Die Abkühlungsgeschichte der Suevitvorkommen erfolgte rascher als es bisher
angenommen wurde: So wurden beispielweise die Ries-Gläser in
Sekundenschnelle abgeschreckt, was durch die hohe Transformationstemperatur
Tg belegt ist (Rammensee in Graup 1999: 434). Ebenso belegen die von Graup
(1999) beschriebenen carbonatischen Strukturen, dass die Carbonatschmelzen
bereits bei der Druckentlastung soweit abgekühlt waren, dass diese nicht mehr
decarbonatisierten, sondern zu Calcit kristallisierten (vgl. p-T-Diagramm von
CaCO3). Die im Suevit nachgewiesenen metastabilen Hochdruckmodifikationen
hätten ebenfalls keine längere thermische Beanspruchung überstanden. So
zersetzt sich beispielsweise Stishovit innerhalb von Minuten bei mehreren
hundert Grad Celsius (Dachille et al. 1963).
Es lassen sich mehrere Suevitarten unterscheiden (Oberdörfer 1905, Schnell
1926, Weber 1941, Graup 1999), die unterschiedliche (physikalische)
Eigenschaften aufweisen. So waren beispielsweise früher die durch CaCO3
verfestigten Suevitvorkommen des SW Vorries (u. a. Aufhausen, Amerdingen,
Altenbürg) als Baumaterial begehrt (Oberdörfer 1905, Schnell 1926).
Durch die unterschiedlichen Suevitarten konnte zusätzlich belegt werden, dass
der Meteorit aus N kam (Graup 1999) und nicht von WSW, wie es von Stöffler
et al. (2002) aufgrund von unvollständigen Datensätzen und vereinfachten
Annahmen modelliert wurde (so wurden beispielsweise nicht alle
Schmelzflussvorkommen („Roter Suevit“) bei der Modellierung berücksichtigt, die
sich um das Ries erstrecken). Zusätzlich deutet die asymmetrische Verteilung der
Bunten Trümmermassen (= 90 bis 95 % der Auswurfprodukte; vgl. Chao 1977) -
neben den 4 kristallinen „Strahlen“ des Vorries (vgl. Graup 1978: Taf. 2) - auf
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einen von NNW kommenden kosmischen Körper hin, wie es bereits von Illies
(1969, 1970) angenommen wurde.

Obwohl das Ries bislang als einer der besterforschten Meteoritenkrater der Welt galt
(u. a. Heide & Wlotzka 1995), müssen aufgrund des hier erfolgten Erkenntnis
zuwachses Umdeutungen vorgenommen werden, die wiederum Neuinterpretationen
zahlreicher anderer terrestrischer Impakt-Krater in den nächsten Jahrzehnten nach
sich ziehen werden.

9. Epilog

In der vorliegenden Arbeit werden die Auswurfprodukte des Ries Impakts unter
Berücksichtigung neuer Forschungsergebnisse beschrieben. Aufgrund von jüngeren
Untersuchungen (u. a. Graup 1981a, 1999, Newsom et al. 1986, 1990, Bringemeier
1994) wurde eine neue Ära in der Ries-Forschung eingeleitet, die das bisherige
Ablagerungsmodell des Suevits revidiert. Der abgeleitete Auswurfmechanismus
ähnelt dem einer phreatomagmatischen Eruption, was auf gleichartige physikalische
Ausgangsbedingungen zurückzuführen ist.

Danksagung: Mein Dank gebührt Dr. Günther Graup, dem ich diesen Band widme.
Elisabeth Frank (Tübingen) sei für die kritische Durchsicht des Manuskripts
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