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Zusammenfassung

Strahlenkalke bzw. Shatter-Cones stellen heute eigenartige Leitgesteine bzw. -strukturen dar fir die

sichere ldentifizierung von Impaktk ratern (Meteoritenkrater). Mit vorliegender Arbeit werden nun

erste Funde derartiger Impakt-Gesteine aus der mittelmiozanen Oberen Sil3wassermolasse in Ober
schwaben vorgestellt. Es sind dies eindeutige geologische Zeugnisse eines ImpakiEreignisses in
Sudwestdeutschland zur Zeit des Mittel-Miozans. Die Fundpunkte der Strahlenkalke bzw. Shatter
Cones liegen etwa 110 bzw. 140 Kilometer sudsidwestlich des Noérdlinger Rieses, einem bis heute
erhaltenen Impaktkrater mit etwa 24 Kilometer Durchmesser. Die geographische Position der betref-
fenden Molasse Fundstellen in Bezug zum RiesKrater und auch die Ausbildung der Shatter-Cones aus
Oberschwaben zeigen, dass es sich hierbei um Fernauswurflinge (FerrEjekta) dieser gewaltigen
Naturkatastrophe handelt.

Summary

Nowadays Strahlenkalke resp. shatter cones represent special, characteristic rocks resp. structures on

the surface of rocks for a reliable identification of impact craters. In th is publication the first findin gs

of dislocated shatter cones from the Middle Miocene Upper Freshwater Molasse of Upper Swabia are

presented. They are unambiguous evidences for an impact event in Southwest Germany during the

time of Middle Miocene. The sites where these shatter cones were found are situated about 110 resp.

140 kilometers south-s o ut hwe st of the AN°rdl i ngerthaRdiametedof a gr e a
about 24 kilometers. The geographic position of these sites within the Molasse of the North Alpine

Foreland Basinrelated to the Ries crater and the facies of the shatter cones from Upper Swabia indr

cate that the rock material has been widely ejected by this great natural disaster.
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1. Einleitung

Im Raum Oberschwaben, genauer in den Landkreisen Biberach und Ravensburg, sind bisher
zwei Aufschlusgyebiete des sogenannten Brockhorizontesin der Oberen Suf3wassermolasse
bekannt, der mit einem ganz besonderen geologischen Ereignisvor rund 15 Millionen Jahren
in direktem Zusammenhang steht. Der Brockhorizont enthalt namlich zahlreiche ortsfremde
Gesteinskomponenten, vor allem kantige Oberjura-Kalkbrocken, die durch den Einschlag
eines riesigen Meteoriten und dem danach verursachten Massenauswurf von Gesteins
material 7 per ballistischem Transport i Uber sehr weite Distanzen bis hin zu ihrem heutigen
Fundort geschleudert wurden. Die betreffenden Fundpunkte dieses Impakthorizontes wurden
in den Jahren 1996 (A Bi b e rBaockhcgizontf) und 2011 (AR a v e n s brackhgrizonti) B
vom Verfasser entdeckt und gedeutet.

Wesentliches Ziel vorliegender Arbeit ist es, die Bedeutung der Brockhorizont-Vor-
kommen bei Biberach an der Ri3 und Ravensburgim Kontext mit den heutigen Kenntnissen
Uber Meteoriten-Einschlage und deren Fernauswirkungen aufzuzeigen AuRerdem soll ins-
besondere der Zusammenhang mit den beiden i wohl nahezu zeitgleichen 7 Impakt-
Ereignissen im Nordlinger Ries und im Steinheimer Beckengeklart werden. Dies nicht zuletzt
deswegen, da diese Brockhorizont-Aufschliisse bisher die einzigen Fundorte von Fern-Ejekta
in der Oberen SiiRwassermolasseBadenWirttembergs sind und dariber hinaus sogar die
bisher einzigen Fundorte von i teilweise hervorragend erhaltenen 1 Strahlenkalken bzw.
Shatter-Conesim gesamten stiddeutschen Molassebeckendarstellen. Insgesamt lieferten die
Brockhorizont-Aufschlisse in Oberschwaben bisher acht Fundobjekte(A-H) mit eindeutigen
Shatter-Cones, welche die Deutung des Brockhorizontes als Impakthorizont wesentlich
unterstitzen. Samtliche Abbildungen in vorliegender Arbeit wurden vom Verfasser selbst an-
gefertigt.

2. Forschungsgeschich te

Im Jahre 1900 deutete JAKOB HILDENBRANDIN seinen damals nieder geschriebenen Notizen
die auffallig gerieften Gesteinsflachen von Oberjurakalken aus dem Steinheimer Becken i
rund 7 Kilometer westlich der Stadt Heidenheim an der Brenzi alsAsi ch bei m- Set zen
rend der deB Kdkgesteing énstandene Strukturen (s. HILDENBRAN 1924: 100). Erst-
mals ndher beschrieben und erkannt wurden Strahlenkalke aus dem Steinheimer Beckenim
Jahre 1905 durch WILHELM BRANCO und EBERHARDFRAAS Sie interpretierten die auffalligen,
eigenartigen Gesteinsstrukturen als A d u rPes$sung hervorgerufene strahlen- oder biindel-
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f°rmige Absonder ungen (BRANCO& Erans 10@BI 36@8.sDer Ent fi
stehungsmechanismus des merkwidig gestriemten Kalkgesteins konnte von den beiden
Autoren nicht genauer erklart werden. BRANCO& FRAAsSdeuteten die heute als Steinheimer
Meteorkrater (Durchmesser. etwa 3,5 Kilometer) weithin bekannte geologische Grof3struktur
damals als vulkanische Bildung(sog. Ak r y pt o v u Beckemvi esnc h®ts e)i mit feiaer m i
explosiven Magmakammer im tieferen Untergrund des Beckens. Der deutschsprachige Begriff
AStr ahl i wu rWherERERANZ (1924) eingefiihrt. Er vermutete, dass das betref-
fende Kalkgestein im Steinheimer Becken durch diechemisch auflésende Einwirkung heil3er
vulkanischer Gase und Dampfe spréde wurde und danach partienweise zu fein gerieften
Gesteinskegeln zerbrach.

Abb. 1. Strahlenkalk mit Shatter-Cone-Strukturen aus dem Steinheimer Becken. Linkes Foto (a):
Gesteinshalfte mit erhabenen Strahlenkegeln (konvexe Positivseite); rechtes Foto (b): Gesteinshélfte
mit Negativ-Abdricken von Strahlenkegeln (konkave Negativseite). Lange des Oberjura-Kalkstlickes
etwa 6,5 Zentimeter.

Da die charakteristischen Oberflachemphdnomene der Strahlenkalke nicht nur in
feinkdérnigen Kalken, sondern spater auch in anderem Gesteinsmaterial (Dolomit- und
Sandgesteine sowie kristalline Gesteine) nachgewiesen wurden, fihrte WALTER H. BUCHER
(Columbia Universitat New York, USA) imJahre 1936 den heute international gebrauchlichen
Begriff Ashatsehe clomessiet(dwerug: AS cAnSmertathdfieknekgeeglefl
diese Gesteinsstrukturen ein. In seiner 1936 veroffentlichten Abhandlung uber ACryptovol-
canic structures in the United Statesfi beschrieb BUCHER Shatter-Cones in feinkdrnigem
Dolomit aus dem zentralen Bereich des A We ICleek-Basinfi einem i dem Steinheimer
Meteorkrater sehr &hnlichen i Impaktkrater in Tennessee (Nordamerika). BUCHERWwies in
seiner Arbeit ausdriicklich auf die gute Ubereinstimmung der von ihm beschriebenen Shatter-
Cones mit den bereits lang zuvor bekannten Strahlenkalken aus dem Steinheimer Becken hin
(AThis curious fracture pattern was first described from the Steinheim Basinfi BUCHER1936:
1070).

ROBERTS. DIETZ, ein deutschstdmmiger, amerikanischer Geophysiker und Geologe, be
schaftigte sich bereits ab Ende der 1940er-Jahre bis in die 1960er-Jahre intensiv mit Shatter-
Cones, insbesondere aus nordamerkanischen Kmaterstrukturen (u.a. Sierra Madera, Texas;
Serpent Mound, Ohio; Flynn Creek, Tennessee). Dabei erkannte er, dass ShatterCones
unter extrem hohen Druckverhdaltnissen bzw. durch starke StoRwellen im Gesteinskorper
entstehen. DIETZ war Uberzeugt davon, dass die im Geldnde bereits mit bloRem Auge gut
erkennbaren Shatter-Cones aufgrund ihrer Form und der Ausrichtung ihrer Kegelachsen (bei
primarer Lagerung stets in Richtung eines Punktes an der ehemaligen Erdoberflache) keine
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Bildungen in Folge vulkanischer Prozesse darstellen, somlern durch die enormen StoRRwellen
bei Impakt-Ereignissen erzeugt wurden. Damals bereits vermutete DIETZ, dass eindeutige

Shatter-Cones im Gelande als charakterists c he bz w. Al eitendei Gesteinr
Identifizierung von Impaktkratern verwendet werden kénnen (s. DIETZ 1947, 1961 und
1967).

Im Jahre 1960 konnten DONALDGAULT und EUGENESHOEMAKER(U.S. Geological Suvey)
bei experimentellen Versuchen i erstmals kunstlich 7 kleine Shatter-Cones erzewgen. Dies
gelang ihnen, nachdem sie im Labor kleine Kiigelchen per Gasdruclgerat mit extrem hoher
Geschwindigkeit (etwa 5,5 km/s) in Kalkgesteinsproben einschossen.

Der erste eindeutige Shatter-Cone bzw. Strahlenkegel aus dem ANordlinger Riesd
einem weiteren, gegeniber dem Steinheimer Becken sehr viel groferen Impaktkrater
(Durchmesser. 24 Kilometer) in Siddeutschland, wurde von FRITz WEIDENBACH(Geologisches
Landesamt Baden-Wurttemberg) 1970 wahrend einer Ries-Exkursion im Kristallingestein des
GelandeaufschlussesA Me y i€ e Is| er fi (g BHzMANNRERBIFF2002: 43). Wenige Jahre
danach konnten dann im Rahmen der Forschungsbohrung AN©° r d | i n g eveiterel 9 7 3 i
Shater-Cones ( ASttefa)ih Krestallingesteini aus dem Kraterboden des Noérdlinger
Rieses entdeckt werden (s. BAYERISCHE$SEOLOGISCHESANDESAMTL974).

Abb. 2. Aussprengung des Nordlinger-Ries
Kraters durch einen Grofmeteoriten mit
einem Durchmesser von etwa 1 Kilometer. Die
Trimmermassen (einschlie3lich der Strahlen
kalke) werden trichterformig ausgeschleudert
und, nach dem Flug durch die Luft, bis Uber
180 Kilometer vom Krater-Zentrum entfernt
abgelagert.

Von Strahlenkalken bzw. strahlenkalkahnlichen Gesteinsbrockenaus einem A Ma | mk a | k
Blockhar i z ¢Aguivélent des suiddeutschen Brockhorizontes) der Oberen SiiBwassermolasse
bei St. Gallen, genauer bei Bernhardzell, in der Ostschweiz beaichtet FRANZHOFMANN (1973:
87-88 u. 1978: 20-22). Ein direkter Bezug zum RiesImpakt wird angenommen, wobei die
betreffenden Fundstiicke als FernrEj e kt a ( A Lgaensycsh amsiseiddiefiugweite von
etwa 180 Kilometer gedeutet werden. Viele Jahre spater publziert BEDA A. HOFMANN(2008),
Sohn des oben genannten Autors (F. H.), eine Abhandlung Uber die sechs bis dahin be-
kannten Shatter-Conesaus dem ABI ockhor i zUntetdiesebFkundobiltenn har d z
befindet sich ein sehr gut ausgebildeter Strahlenkalk, dessen mittlerer V-Winkel (= auf die
Ebene projizierter Winkel der Shatter-Cone-Lineationen) gegentiber den entsprechenden
Winkeln an Strahlenkalk-Proben vom Zentralhiigel des Steinheimer Beckenserheblich gréRer
ist (s. HOFMANN& GNOS 2006). Dass dieser Strahlenkalk aus dem Steinheimer Meteorkrater
stammt, wird de shalb als sehr unwahrscheinlich angesehen

Erst in jungster Zeit, im Jahr 2012, berichteten J. F. MCHONE C. SHOEMAKERUNd M. & K.
KILLGORE Uber die ersten derzeit bekannten Shatter-Cones an den Oberflachen von zwei
Steinmeteoriten (Chondrite) aus der Sahara Nordwestafrikas. Ob die Shatter-Cone-
Strukturen dieser beiden Meteoriten bereits im Weltall durch die Kollision mit einem anderen
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Himmelskorper entstanden oder erst beim Einschlag auf die Oberflache der Erde, ist nicht
geklart. Ebenfalls erst vor kurzer Zeit konnte auf dem Zentralhtigel des Steinheimer Beckens
ein neues Vorkommen ungewohnlich 7 radialstrahlenartig 7 ausgebildeter Strahlenkegel in
konkretionaren Tonsteinknollen des Opalinustones (Brauner Jura alpha) entdeckt werden
(SCHMIEDER& BUCHNER2013).

Weltweit sind bislang etwa 180 Impakt -Krater dokumentiert, w obei Shatter-Cones von
Uber 70 Kratern sehr unterschiedlicher Grol3e bekannt sind. Sie werden heute von den mei-
sten Autoren als makroskopisches Feldkrierium fir die verlassliche Identifizierung terrestri-
scher Impaktkrater akzeptiert.

3. Strahlenkalke bz w. S hatter -Cones: Produkte der StoRBwellen -Metamorphose

Shatter-Cones (deutsch: Strahlenkegel) stellen kegelférmige Strukturen in Festgesteinen dar,
deren Oberflachen strahlenartig oder rossschweifahnlich gestriemt sind. Finden sich diese
Trennflachenstrukturen in Kalkgesteinen, spricht man i im deutschen Sprachraum i auch
von Strahlenkalken. In der Natur entstehen Shatter-Cones bzw. Strahlenkalke ausschliefith
bei Impakt-Ereignissen (Eirschlage von Stein, Eisen- und Stein-EisenrMeteoriten auf die
Erdoberflache) durch Stof3wvellen und unter extrem hohem Druck zwischen etwa 15 und 200
Kilobar (= 1,5 -20x10° Pa). AuBerdem konnte die Bildung von Shatter-Cones auch inkiinstlich
erzeugten Explosionskraternvon Kernwaffentests beobachtet werden. In Kratern vulkanischer
Entstehung sowie in Gestenen vulkanischer Herkunft wurden bislang noch nie Shatter-Cones
festgestellt.

Beim Einschlag eines Gro3meteoriten in die Erdkuste werden die Gesteinsschichen im
Bereich des Impakt-Kraters und in dessen naheren Umgebung extemen Druck- und
Temperaturverhaltnissen ausgesetzt. In Bruchteilen einer Sekunde nach dem Impakt breitet
sich, vom Einschlagkorper ausgehend, eine halblugelférmige Druckfront mit mehr facher
Schallgeschwindigkeit im Gestein aus. Der kosmische Einschlagkdrpe selbst und das
umgebende Gestein werden dabei auf etwa ein Viertel ihres urspriinglichen Volumens
komprimiert (POSGES& SCHIEBER 2000: 28). Durch die enormen Druck-/Temperaturverhalt-
nisse kommt es i je nach Radialalbstand vom Einschlagzentrumi zu spezifischen Verande-
rungen bei den betroffenen Gesteinen wie Verdampfen, Aufschmelzen, Teilaufschmelzen,
Mineralumwandlung, mechanische Deformation und Zerbrechen (Prinzip der sogenannten
Aprogr essi veve tSatnooQvwehRFmmRlI71} .

Ks
V-W

% &p\“" Abb. 3. Modell eines durch Stofvellen-
%’ Ps Metamorphose in Festgestein entstande-
% nen Strahlenkegels (Shatter-Cone). Ks =
[ Kegelspitze, Ps = Positivseite (konvexe
Ns Oberflache), Ns = Negativseite (konkave
Oberflache), V-W = V-Winkel. Verandert

~ nach GIBSON & SPRAY(1998: Abb. 5a).
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Bisher konnten Shatter-Cone-Strukturen in Kalk-, Dolomit-, Sand- und Kristallinge-
steinen nachgewiesen werden. Gewohnlich haben sie eine Lange von einigen Zentimeter
(minimal etwa 1 Zentimeter), kdnnen aber auch bis mehrere Meter lang sein (z.B. in ordo-
vizischem Kalkgestein des Impakkraters von Charlevoix in Québec, Kanada). Je feinkdrniger
das betreffende Gestein ist, desto deutlicher sind die Strahlenkegel mit ihren Spitzen (Apex)
und Striemen (Striae) ausgebildet. Wie bereits oben beschrieben, findet man besonders
deutliche und gut erhaltene Strahlenkegel mit rossschweiféhnlicher Striemung in fein-
kornigen Oberjurakalken des Steinheimer Beckens, einemintensiv erforschten Meteorkrater.
Bei grobkdrnigen Gesteinen wie Granit und Gneis sind die Kegel dagegen meist recht grob
und nicht sehr deutlich ausgebildet.

Anhand elektronenmikroskopischer Digtalaufnahmen konnten HEATHERM. GIBSON &
JOHN G. SPRAY (1998) an Oberflachen von Shatter-Cones aus dem kanadischen Sudbuy-
Impaktkrater ungewdhnliche Mikrostrukturen (win zige Faden bzw. Fasern, Aggregae, Schlie-
ren und Silikatkiigelchen) feststellen, die sich wohl durch Schmelz und/oder Verdampfungs-
prozesse beim Durchlauf der Schockwelle im Gestein gebildet haben.

Sofern Shatter-Cones im Gelande in urveranderter (primarer) Lage gefunden werden,
zeigen die Mittelachsen der Strahlenkegel, die durch die jeweiligen Kegelspitzen verlaufen,
stets zur Quelle der einst wirkenden, halbkugelformigen StoRwellenfront. Bei primarer La-
gerung sind sie also immer zum Einschlagzentrum des kosmischen Kdrpers nahe an der
ehemaligen Landoberfliche ausgerichtet. Eine Lokalisierung der Einschlagstelle mit Hilfe
primér gelagerter Strahlenkegel ist somit moglich, was sehr hilfreich sein kann, wenn der
zentrale Bereich eines Impaktkraters heute nicht mehr erkennbar bzw. vorhanden ist. Im
Steinheimer Becken finden sich nahe beieinander Strahlenkegel mit stark variierender Aus-
richtung der Kegelachsen bzw. -spitzen. Es hancelt sich hierbei um sekundéar gelagerte
Strahlenkalke, also Gesteinsmaterial, das wahrend der ShatterConeBildung noch umge-
lagert wurde.

4. Strahlenkalk -Fundstellen der Oberen SifRwassermolasse  Sudwestd eutschlands

In den Jahren 1996 bis 2014 konnten nun erstmals in der Oberen StRwassermdasse (OSM)
BadenWiurttembergs Strahlenkalke bzw. Shatter-Cones aufgefunden werden, fur die offen-

sichtlich ein direkter Bezug zum Rieslmpakt wahrend des Mittel-Miozéns vorhanden ist,
moglicherweise unter Mitwirkung des nahezu gleichzeitigen, aber viel kleineren Impaktes im
Steinheimer Becken Bei den Fundstiicken mit Shatter-Cone-Strukturen handelt es sich
grofltenteils um Oberjura-Kalkbrockender schwabisch/frankischen Fazies.Vergleichbare Kalk-

gesteine stehen in den Fundgebieten nur in den Uber 800-1500 Meter tiefer liegenden
Schichten der Oberjura-Zeit, unterhalb der Molasse, an. Geographisch gesehen nehmen

diese ersten Strahlenkalk-Fundstellen in der OSM Siiddeutschlandseine vermittelnde Position

ein zwischen dem Impaktkr at e r AN° r dl i nge bereiRioben figenanmeh d e m
Strahlenkalk-Fundort an der Sitter bei Bernhardzell (Ostschweiz). Die Fundstellen in Baden-
Wiirttemberg befinden sich zum einen im Bereich dessogen annt en AHochgel 2nds
Hochflache sudsudostlich der Stadt Biberach an der Rif3, und zum anderen in einen zur
Schussen hin entwassenden Bachtobel bei Ravensburg.

4.1. Tobel Oelhalde-Sud (Hochgeland) bei Biberach an der Ril3

Aufschluss des ABiberacher Brockhorizontesii im Bachtobel
Fischbach nach Wettenberg, eéwa 400 Meter siiddstlich der Ortschaft Wettenberg. TK 25 Blatt 7924 Biberach an
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der RiR. i GaussKrUGERKoordinaten: R*®61950, H>322525; Topographische Héhe: 605,3 Meter ii. NN. Material: 1
eindeutiger Strahlenkalk (A). Literatur: SacH (1997, 1999, 2004, 2014a).

An der nordwestlichen Wand des Tobels Oelhalde-Sid befinden sich zwei Sedimentlagen des
Biberacher Brockhorizontes mit unterschiedlicher topographischer Hohe (605,3 und 606,7
Meter . NN.). Die beiden Vorkommen sind in OstWest-Richtung angeschnitten, etwa 5
Meter lang und bis zu 40 Zentimeter machtig. In der unteren Lage konnten bisher etwa 100
Oberjura-Kalkbrocken mit bis zu 6 Zentimeter Durchmesser gefunden werden, darunter ein
eindeutiger, etwa 5,0 x 3,5 x 2,5 Zentimeter messender Strahlenkalk (A, Abb. 4), der auf
s ei ne ks A Ruatestheinlich weitere, allerdings stark abgerollte Negativabdriicke von
Shatter-Cone Strukturen zeigt. Aus der oberen Brockhorizont-Lage konnte bisher nur ein
kleines Oberura-Kalkstiick (Durchmesser: etwa 2 Zentimeter) geborgen werden. Unterhalb
etwa 604 Meter 0. NN. sind an mehreren Stellen der Tobelwande weitere fluviatile Auf-
arbeitungslagen aufgeschlossen, die aber keine JuraKomponenten enthalten. An der Tobel-
basis fand sichi als Lesefundi der bisher gré3te Oberjura-Kalkbrocken aus dem Biberacher
Brockhorizont mit den MalRen 30 x 22 x 16 Zentimeter und einem Gewicht von 12,2 Kilo-
gramm.

Abb . 4. Oberjura-Kalkbrockenmit groben
Shatter-Cone-Strukturen (Strahlenkalk A)
aus dem Tobel Oelhalde-Siid. Biberacher
Brockhorizont bei etwa 605,3 Meter Q.
NN. MaRe des Strahlenkalkes: 5,0x 3,5 x
2,5 Zentimeter.

4.2. Wannenwaldtobel (Hochgeland) bei Biberach an der Rif3

Aufschluss des ABi ber acher mnliche Rdbewandy amnwestlishgén TalabhaBgaderht o b e | (
Umlach, etwa 2 Kilometer stidwestlich der Ortschaft Fischbach, ostlich des Wasenmooses. TK 25 Blatt 7925
Ochsenhausen. i GaussKrUGERKoordinaten: R*62250, H>321750; Topographische Hohe: 603,5 Meter ii. NN.

Material: 1 eindeutiger Strahlenkalk (B). Literatur: SacH (1997, 1999, 2004, 2014a).

Etwa 6 Meter oberhalb der Basis des Wamenwaldtobels ist eine bis zu 20 Zentimeter méch-
tige Lage des Biberacher Brockhorizontes auf etwa zehn Meter Lange aufgeschlossen. Der
Brockhorizont zeigt sich hier mit wellenférmiger, schwach nach Westen einfallender Ober-
flache. In Richtung Westen keilt er aus, in ostlicher Richtung ist er von Hangschutt Gber-
deckt. Kantige Oberjura-Kalkbrocken fanden sich bisher von Kirschkerngréf3ebis zum Block
mit den MafRen 20 x 18 x 15 Zentimeter. Etwa 900 Einzelobjekte konnten geborgen und
hierbei eine Lagerungsdichte von etwa 25-30 kg/m? ermittelt werden. Unter den Brockhori-
zont-Komponenten konnte ein 5,0 x 3,0 x 2,0 Zentimeter grof3er Strahlenkalk (B, Abb.5) mit
Shatter-Cone-Strukturen auf zwei Gesteinsflachen, die spitzwinklig aufeinanderstol3en, ein-
deutig identifiziert werden. Vom Wannenwaldtobel liegen auRerdem mehrere Gesteinsbro




