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Zur Diskussion tertiärer Molasse-Transporte und -ablagerungen
nach dem Ries-Impakt

ManJred Stephan. Lerchenweg 26, 71394 Kernen

Zusammenfassung: Die Folgen des Meteoritenein-
schlags zwischen Schwäbischer und Fränkischer
Alb (Nördlinger Ries; Tertiär, Obermiozän) wer-
den nach E. RurrE und E. BucrrNER dargestellt. Als
langfristige Folge des Ries-Ereignisses wurden
gemäß der Hypothese von RurrE der Schwarzwald
und die Schwäbische Alb großzügig herausgeho-
ben. Weiter traten, hervorgerufen durch den
Impakt, ungeheure Regenwasserfluten auf, die
u.a. Sedimente aus nordöstlicher und südlicher
Richtung in die Graupensandrinne (Brackwasser-
molasse) transportierten und deren oberste Lagen
umschichteten. Möglicherweise wurde auch die
darauffolgende Abtragung des mesozoischen
Schwarzwald-Deckgebirges und sein Transport
nach Süden und Südosten in Form der enormen
Juranagelfluh-Geröllmassen in die Nordschweiz
(evtl. auch in den Hegau) sowie der großkalibri-
gen Wanderblöcke (ebenfalls bis in die Nord-
schweiz) durch den katastrophalen Regen nach
dem Meteoriteneinschlag initiiert. Dafür sprechen
die sekundären Vetkieselungen eines Teils der
Gerölleinheiten, die von RurrE aufdas Ries-Ereig-
nis zurückgeführt werden. Abweichend von die-
sen Hypothesen nimmt neuerdings BUCHNER an,
daß der ganze unterc Teil der Graupensandrinne
durch umgelagerte, zuvor vom Riesimpaktor aus-
geworfene und anschließend in der Rinne nach
Südwesten verhachtete und ebenfalls fast völlig
verkieselte Sedimente aufgefüllt wurde (wobei er
keine postimpalrtischen Regenwasserlluten
erwähnt). Diese Ablagerungen weisen das gesam-
te Inventar der durch den Einschlag bewirkten
Stoßwellenmetamorphose auf. BUCHNER schlägt
sogar eine von der herkömmlichen Sicht abwei-
chende stratigraphische Einstufung der Brack-
wassermolasse vor.

Die Hlpothesen Rurrrs und Buorrrns werden
diskutiert, wobei die Frage nach det Dquer der
geschilderten Ereignisse in Bezug zu sedimento-
logischen Befunden, zur Biostratigraphie sowie
der Bildung neuer Aden gesetzt und problemati-
siert wird. Eine mögliche Beziehung der Hlpothe-
sen zum ,,neuen Katastrophismus" sowie ihre
Bedeutung für künftige Forschungen werden
abschließend erörtert.

t inführunq
E. Rurrr, emeritierter Wüzburger Geologe und
Paläontologe, hat sich seit Beginn seiner wrssen-
schaftlichen Laufbahn besonders mit der teltiären
Vorgeschichte und quadären Geschichte süddeut-
scher Flüsse beschäftigt'. Dazu gehören auch die
Folgen des Ries-Meteoriteneinschlags, allein
schon wenn man bedenkt, daß bereits durch den
Auswurf der Trümmermassen in die Umgebung
des Einschlagareals zwischen Schwäbischer und
Fränkischer Alb das Relief der Landschaft einge-
ebnetwurde, so daß die vorhandenen Abflüsse sich
anders orientieren mußten (vgl. z.B. Sn"qor 1988,
244-247\. Jedoch unterscheidet sich die Arbeits-
weise RurrEs insofernvon dersonstigen, als er (und
ansatzweise auch Sarln und Buclirlsn; s.u.) enorme
zusätzliche Bildungsbeziehungen herstellt zwi-
schen dem zuesereignis auf der einen Seite sowie
überregionaler Tektonik und großräumigen Erosi-
ons- und Sedimentationsprozessen auf der ande-
ren Seite. In diesem Beitrag können nicht alle geo-
logischen und mineralogischen Aspekte erörtert
werden, aber es sollen die (2.T. h),pothetischen)
Vorgänge herausgestellt werden, die mehr oder

$edimerttbildunqln|eteorileneinschlnn|Jrd

Stud. Int .  J.5 (1998),69-83



weniger katastrophisch anmuten und sich an das
Riesereignis zeitlich anschließen bzw. sich davon
ableiten lassen. Natürlich war die Aussprengung
des fueskraters von 25 kn Durchmesser, wahr
scheinlich durch den Einschlag eines etwa 1km
großen Steinmeteoriten vor 14,7 15 Mill ionen
radiometrischen Jahren (im tiefen Obermiozän) mit
einer Energiefieisetzung entsprechend ca. 300.000
Hiroshima-Atombomben, eine ungleich größere
Katastrophe als alles, was sich daran anschloß
(CHAo et al. 1983; Rurr 1988; HulrNBR 1990; Tor-r--
uemN & Torr-weu| 7993, 289-294, 518-520; BucH-
NER 1998, 401). Um in diesem sensiblen Umfeld die
Positionen RurrEs möglichst objektiv darzustellen,
werden im ersten Teil zahheiche, auch iängere
Zitate vor allem aus seinen Publikationen ange-
fuhrt und eigene Erwägungen möglichst deutlich
davon abgehoben. Im zweiten Teil werden dann
die Hypothesen Rurres und Bucuxrns diskutiert.

Irs f ies-[iei0rre - flLtslsser überreqrrnnier
Te|thnilt s0uie qrfl ßf älLntrqer Ii0si0tts-,

Scdrtneltlüirsns- uttd VBfltreseltltt0sIr0ze$sei
Nach Rurrs (1987,25) werden in der Südlichen
Frankenalb,,recht häufig Massenkalk, Kelheimer
Kalk, selbst der Lithographische Schiefer, femer
Kreide- und Molassesandsteine vol/tommen verkie-
seft angetroffen. Er spricht von ,,'lmprägnationen
durch Kieselsäureregen' sowie von der 'in-situ-
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Verkieselung' - ohne die Ar1 und Weise der Zufuhr
deuten zu können", und fragt: ,,lst die Kieselsub-
stanz geschmolzener Steinmeteorit? Oder ist sie in
der Kontaktnahme des noch frischen Aus$'urfiia-
terials mit dem Gestein der Landoberfläche ange-
sammelt wo"den?" (Hervorhebungen - auch im
folgenden - nicht im Original)

R rr  r r  (1987, 27) .chrerbt  unter der Uberschr i l ' t
,,Die weiter reichenden Effekte": ,,Dem Riesereig-
nis verdanken wir eine bis in die Gegenwart rei-
chende Veränderung der Lagerungsverhältnisse
Süddeutschlands: Schwtibische Alb sqmt Schwarz-
wald beginnen grofzügig zu steigen, wahrend östlich
vom Ries das Areai der Astrobleme, also Südliche
Frankenalb und Bayerischer Wald, gleichsam ste-
henbieibt. Auffallend ist. daß dort die Nivellie-
rungsfläche auf über 200 Kilometem die gleiche
Höhe einhält - bis heute."

Die Jahre nach dem Riesereignis werden so
geschildert: ,,Alles Leben ist erloschen. Auf die oft
mehrere hundert Meter hohe, noch heiße Masse
aus steinigem Staub oder Glasasche slrrzen die auf
solche Ereignisse zwangsldufg folgenden Regenwas-
serfluten". ,,Von der offenbar nicht nennenswert
ausfturfüberstreuten Schwäbischen Alb, vom Hes-
selbergund Gelben Berg stüIZenungeheure Regen-
wasserfluten ungehemmt in Richtung Süden, hin-
ein in das Tiefengebiet der ehemaligen Helveti-
schen Straße. Hier stoßen sie mit den vom Alb-
steinareal heranbrausenden Wassern zusammen,
können aber weder nach Westen wo sich dle
Schwarzwaldregion gehoben hatte - noch nach
Osten - wo die Berge des Riesauswurfs eine un-
überwindliche Sperre bilden entwässern.
Zwangsläufig toben sich die Energien im obersten
Gestein, den Kirchberger Schichten, aus. Abgese-
hen von den von der Oberen Süßwassemolasse
bedeckten Distrikten werden Kies, Sand und Ton
immer wieder, Schwall auf Schwall, aufgerissen,
gemischt, sortiert, Unteres nach oben gebracht;die
helvetischen Meeresminerale, die Muscheln und
Haifischzähne werden umgelagert und neu gebet-
tet. Zugleich gelangen Alemanite bis in den Hegau
(umgelagerte Kieselknollen und andere verkieselte
Gesterzebei der Autobahnzufahrt Engen). Ein brei-
ter Streifen des nördlichen Albsteinareals fällt der
Erosion zum Opfer" (ebd., 28: vgl. Blockbild 1).3

Zu den durch die Regenwassedluten bewirkten
Umlagerungen im Areal der bereits vor dem Ries-
ereignis primär eingebetteten Langenauer Fossili-
en (nordöstlich Ulm) heißt es weiter bei RurrE
(1987 , 2Bf .): ,,Die schönsten Beweise für das Wir-
ken der Fluten erhalten wir über die neue Fossil-
fundstätte Langenau, und zwar über die Art der Ein-
lagerung der Skelettelemente der vielen großen
und kleinen Tiere, vor allem der Dinotherien" (Abb.
6); dazu zitiert er Hrrzrr,rar'rr (1984, 37): ,,lm Bereich
des Geländeeinschnittes, in dem die Fundstellelag,
wurden auch bis kubiknetergroße Jurakalkblöcke
gefunden, die aufeine zeitweilig erhebliche Trans-



poftenergie des hier fließenden Gewässers
schließen lassen", und folgert: ,,So erklären sich
auch zwanglos die zwischen den Landsäugerkno-
chen vefteilten brackischen Muscheln und die
Heringsfische: sie sind von den gleichen Wogen
aus den Kirchberger Schichten aufgearbeitet" (vgl.
RurrE 1987, 20f.; BucHrqsR 1998, 452t.i BörrcHER
1987 , 4-6\.

,,Uber die vom Albsteinareal kommenden Was-
sermassen und deren enome Erosionskaft" fuhrt
RurrE (i 987, 29) eine eigene Beobachtung aus der
KarrierLng der Molasse bei Owingen (nahe Uber-
lingen) an: ,,Dort lagert auf geflammten Letten der
Sandschiefer ein kleines Vorkommen des Misch-
horizontes der erweiterten Graupensandrinne. Das
lokale Auftreten von Geröllen des Mischgeröllho-
dzontes etwa einen Kilometer innerhalb des Alb-
steinareals kann nur durch die Annahme einervon
Norden nach Süden {ordaftig vorstoßenden, sehr
schmalen, einen Schottertransport gestattenden
15 Meter tiefen Schlucht erklärt werden."

0ie Sedir l leI l fdeI l |e des Schudrzudldes | lJ i id
d b q e S I h ii I f . RurrE ( 1987, 35) begründet seine Sicht,
die Rieskatastrophe habe überregionale tektoni-
sche Auswirkungen gehabt, so: ,,Daß der Schwarz-
wald wie auch die Schwäbische Alb lz Riesereignis
gehoben waren, ist an der unmittelbar darouf einset-
zenden, meht oder weniger intensiven Abtragung
in Richtung zum südlich gelegenen Molassebecken
zu erkennen. Demgegenüber verhalten sich die Voge-
sen durchaus unaulftill$. Es sedimentieren nun die
Wanderblockformation des Basier Jura und, zwi-
schen Basel und Schwäbischer Alb, die Juranagel-
fluh" (Blockbild 2).

,,Zumindest für die Nordschwetz isI nicht aus-
zuschlieJ3en, daf der Transport beider in vielfacher
Hinslcht doch recht eigenartigen Gerölleinheiten vom
katqstroph(tlen Regen nach dem Riesereignis initiiert
wurde. Die Komponenten sind gewöhnllch groJ3, wenn
nicht gariesig, und sie liegenin aulfalliger Mengeweit
vom Herkunttsort enfemt. Zldem srnd die bis kubik-
metergroßen Wanderblöcke in der Regel Verkiesel-
les; und das beobachtet man auch immer wieder in
der Juranagelfluh" (Rurre 1987, 35).

Die Wanderblöcke und auch wenig Juranagel-
fluh werden später, Ende Altpliozän, von der Fal-
tung des Schweizer Jura ergriffen ..und in Mulde
oder Scheitel in Höhen zwischen 400 bis 1150
Metern" gehoben (ebd., 53). Daher findet man sie
heute über die Berge und Täler der Juraketten süd-
lich von Basel verteilt. ,,Die größten Blöcke errei-
chen einen Meter Durchmesser: die Masse ist
immerhin kopf-bis doppelkopfgroß. Bei 80 Prozent
der Komponenten handelt es sich um sekunddrver-
keseften Buntsandstein. Er ist auffällig gut abgerollt
und gewöhniich umgeben ihn Eisenrinden. Die
anderen Gerölle bestehen im wesentlichen aus -
stets verkieselten Materialien, die nur aus Norden,
dem Südende des Rheintalgrabens, aus den Din-

kelbergen und aus dem Schwarzwald, der seiner-
zeit noch mit Trias bedeckt war, gekommen sein
können: Muschelkalk, Lias, oiigozäne Süßwasser-
kalke, auch Doggeroolith. Der Transportvom Anste-
henden zum gegenwdrtigen Lager mu,ß über eine
Distanzvon mindestens 20 Kilometern unter Entfaltung
allergröfter fluviqtiler Kräfte stattgefunden hqben"
(ebd.,36).

,,Auch die Juranagelfluh zeigt die Abschälung
der damals noch vorhandenen Sedimentdecke auf
dem Kristallin des Schwarzwaldes an (...). ln der
Schweiz können wir die Juranagelfluh als eine
paläogeographisch bedingte Vertretung der Wan
derblöcke betrachten. lm Laufenbecken veIZahnen
sich die beiden Schüttungen. Sie sind also gleich-
zeitig gebildet worden. Südlich Basel besteht die
Juranagelfluh aus 50 Prozent Dogger, je rund 20
Prozent Muschelkalk bzw. Malmkalk, der Rest ist
Buntsandstein, Süßwasserkalk und Kristallin. Die
Komponenten - vlele davon sind verkieseft können
einen Durchmesservon 50 Zentimetern ereichen.
Die Rundung ist bei Buntsandstein vollkommen,
sonst ungleichmäßig, oft nur angedeutet. Die Ver-
festigung wechselt von Ort zu Ort; teils sind die
Komponenten zu Nagelfluh verbacken, teils sind
sie locker einem alles in allem recht geringen Bin-
demittel eingestreut. Die sedimentologischen
Eigenheiten und die Unterschiede zu den Wander-
blöcken erkläen sich in e6ter Linie aus der Tatsa-
che, daß die Juranagelfluhvorkommen von der Jura-
laltung weniger ergriffen worden sind" (ebd., 36).

Zwischen den Gerölitransport-Stromsystemen
gab es auch vergleichsweise ruhige Bezirke wie die
Süßwassermergel und -kalke von Anwil als reich-
haltigste Fossilfundstätte des Schweizer Miozäns
(ebd )
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Allerdings waren die Wassermengen nicht so groß
wie etwa beim Kreide-Tertiär-Grenzimpakt, als ein
Meteorit von ca. 10 km Durchmesser im Küsten-
bereich dermexikanischen Yukatan-Halb-insel ins
Meer einschlug (vgl. P.rr-En 1997) und dabei riesi-
ge Meerwasser-Dampfmengen in die Atmosphäre
beförderte, die anschließend als Sturzregen zur
Erde fielen (Torrr,reNN & ToLLM^NN 1993, 36-39, 62-
64). Aber auch die vom fuesereignis initiierten
Regenwasserfluten werden die Landschaft in
erheblichem Maß umgestaltet haben.

Weiter sieht RurrE durch den Riesimpakt
großräumige tektonische Veränderungen aus-
gelöst: die Heraushebung von Schwarzwald und
Schwäbischer Alb, nicht aber die Regionen östlich
des Rieses. aiso Südliche Frankenalb undVorwald-
Fläche des Bayerischen Waldes. Auch das Gebiet
westlich des Schwarzwaldes (und der Oberrhein-
ebene), nämlich die Vogesen, heben sich nicht her-
aus. Das schließt Rurtr u.a. aus folgender Beob-
achtung: Schwarzwald und Schwäbische Alb unter-
l iegen ..der unminelbar" auf das Riesereignis ..ein-
setzenden Abtragung in Richtung zum südlich gele-
genen Molassebecken"; dagegen,,verhalten sich
die Vogesen durchaus unauffällig", d.h., von ihnen
sind keine auffälligen Erosionsprozesse zu vermel-
den (Rurrr 1987 , 27, 35, s.o.). Gemeint ist offen-
bar: Durch die Hochlage konnte sich die Erosion
nur bei Schwazwald und Schwäbischer Alb sehr
intensiv auswirken, nicht aber bei den Vogesen.

Von anderen Voraussetzungen ausgehend, hat
sich nach SCHRETNER ( 1965. 341) im Nordwesten das
Schwäzwälder Einzugsgebiet der Hegauer Jura-
nagelfl uh,,pultförmig herausgehoben". Diese,,Auf-
kippung, vielleicht nach einer besonders starken
Bewegung zu Beginn", dauerte während der
ganzen Juranagelfluh-Schüttung an; jedoch,,eine

Gesamtaufl<ippung gleich zu Beginn des Obermio-
zäns wäre an sich auch denkbar und würde mit der
erhöhten tektonischen Unruhe dieser Zeit im Einklang
stehen". Aiierdings erklärt nach ScHnsr'rsn eine
sofortige Gesamtaufkippung kaum, warum ,,in
hohen Lagen der Juranagellluh noch ebenso gro-
bes Geröll transportiert wurde wie in tieferen"
(s.u.). Mit dem späteren Ausklingen der Heraushe-
bung (Aufkippung) endet dann die Juranagelfluh-
Geröllschüttung (ebd., 343).

Die tektonische Unruhe dieser Zeit sieht SCHRTF
ren auch dadurch als gegeben an, daß im Hegau
etwa die Absenkmg an der Immendinger Flexur
eine bedeutend mächtigere Juranagelfluh-Sedi-
mentation auf der Tiefscholle bewirkt; ebenso fällt
an der Randenver-werfung (vergl. Kafte 3) die tekto-
nische Absenkung mit der Verfüllurg der Tiefscholle
zeitlich zusammen (ebd., 348). Für SArER (1985, 126-
128)istwenigerderAufstiegdes Schwarzwaldes als
vielmehr die teklonische Absenkung im Hegau der
Hauptgmnd flir die Anlieferung und Anhäufung
mächtiger Juranagelfluh-Ablagerungen. Scrnrrurn
und SArER leiten die Tektonik nicht wie Rurrs vom

Blockbild 3. itr Sotnar (! ab 2) tst Li!e Grdupensor.itirne durch cile Ob .t4JLrd.\.\.rrol.1J
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Ein letztes Zitat zur Juranagelfluh (vgl. Abb. 3
und 4): ,,Im Hegau stürzen qus cqnonartigen Rinnen
Gerö\|- und Schlammströme heraus in die Senke der
Oberen SüJ3wassermolasse und verdr(ingen in oft
gewaltigen Kegeln die Glimmersqnde. Die Juranagel-
fluh besteht hier weniger aus Geröllen als
hauptsächlich aus kalkigem, sandigem, gelbbrau-
nem Mergel, herworgegangen aus den aufgearbei-
teten weicheren Schichtserien des Deckgebirges
auf der Ostabdachung des Schwarzwaldes. Auch
auf der Schwäbischen Alb ist die Juranagelfluh ein
Verband schlecht sortierter, meist grober Malm-
kalkgerölle in einer oft dominierenden Matrix kalk-
reicher gelbbrauner Mergel. In derWestalb sinddie
Verbände gelegentlich in zusammenhängenden
Decken erhalten; ansonsten handelt es sich, wie
vielerorts auf der Ostalb, um einen dünnen Lese-
steinschleier. Am Saume zur Molassesenke stellen
sich, ähnlich den Verhältnissen im Hegau, gefullte
Rinnen mit Schwemmfächern ein - aber keines-
wegs in der Mächtigkeit wie dort" (ebd., 36; vgl.
Scununren 1965,335; Blockbild 3).

I is l russion
l'lefeorolrqische Ltfld felttItlische fltlsü]irltlr!ett
V 0 |i I [Il p d |{ f S n. Die gewaltigen Regenwasserfl uten
als Ursache der enormen Erosions- und Sedimen-
tationsprozesse sind u.a. bedingt durch das vom
Impakt hochgeschleuderte staubige Feinstmateri-
al, das noch lange Zeit in der Atmosphäre verblieb
und den Regentropfen als Kondensationskeme
diente (vgl. Runr 1 9 7 4a, 422: 197 4b , 1131; 1987 ,24) .'



Albst€in; -areal; -Iläche; -schwelle: 1-2 m
mächtiger Kalkstein; soll aus trockengefalle-
nem Meeresboden der Ob. Meeresmolasse (-
Molassetrog) durch krustenartige Kalkaus-
scheidung in ca. 1-2 Millionen Jahren gebildet
worden sein (vgl. aberAnm. 7), indem unteP
semiaddem Klima Porenwasser aus dem
Untergund aufgestiegen und seinen Kalkge-
halt an der Erdobedläche ausgeschieden habe
(= Cdlicie-Bildung).
Astrobleme: ..Stemwunden"; Krater und
durch einen -' Impakt bewirkte Gesteinsneu-
bildungen, etlva . Suevit.
Bentonit: Durch chemische Umwandlung von
glasigem magmatischen Material (meist \,ul-
kanische Aschen) gebi ldeles Tongestein
Biostratigraphie; Stratigraphie: Lehre von
der zeitlichen zuordnung der Gesteinsschich-
ten untereinander, besonders mit Hilfe
bestimmter Fossilien (+ Leitfossil).
Bolidr Großer. sehr heller Meteor.
Brekzie: Tdmmergestein mit eckigen Bruch-
stücken. durch ein Bindemittel (sog. Zement)
verkittet.
Brackwass€rrnolasse: -' Graupensandnnne;
Molassetrog.
Flexur: Kniefömige, bruchlose Verbiegung
von Gesteinsschichten.
fluviatil: Von Flüssen bed-beilet oder abgela-
gelt.
Graupensandrinne; Graupensande: Strom-
artige, etwa 10 -20 kn breite Erosionsrinne, die
in das Albsteinareal des '  Molasselrogs ein-
getieft ist. Im Liegenden gefü]lt mit ' fluviati
len Graupensanden (= Grimmelfinger Schich-
ten), die nach Südwesten bis in die Nord-
schweiz transpofüert wurden. Darüber bracki-
sche - Kirchberger Scbichten, die nach Osten
dasbrackische Meerin Bayern mitdemimSüd-
westen geiegenen Meer in der Schweiz ver-
binden (= Helvetische Meeresstraße).
Grimm€lfinger Schichten: - Graupensande.
Helicidenschichten: Vom Fesllard einge-
schwemmte oder eingewehte, meist 0.3 m
mächtige Schicht aus rotem Mergel oder Ton
unter dem nordwestlichen ' Abstein, die
Landschnecken lHeliciden) ftihn und z.T. die
Basis-Bentonitlage vom Riesimpakt enthält.
Helvetische Meeresstraße: Andere Bezeich-
nung der - Graupensanddnne.
Hörnli-Schuttfächer: Gewaltiger, vom
Alpenrand bis weil :n den " \,4olassetrog rei-
chender (bis ca. Westrand des heutigen Boden-

Glossar

sees), durch enome Fluten aufsedimentierter
Schuttkegel; bestehend großenteils aus (ver-
backenen) Geröllen (r Nagelfluh), dem Abtra-
gungsschutt der aufsteigenden Alpen.
Impald; Impakto!: Meteoriten- bzw. Kome-
teneinschlag; Meteorit bzw. Komet.
Juranagellluh: Felsgestein, das aus ' Kon-
glomerat besteht; ursprünglich waren es durch
enorme Fluten verhachtete tertiäre Ablage-
nmgen, deren Gerölle überwiegend aus dem
germanischen Jufa (= Lias, Dogger, Malm)
slammen.
Kirchberger Schichten: Oberer Teil der Sedi-
mentliillung der * Graupensardrinne, beste-
hend aus Feinsanden, Kies und grauen Ton-
mergeln mit Brackwassermuscheln, Haifisch-
zähnen, aber auch Süßwasseßchnecken und
Kleinsäugerresten (l); gelegentlich sind Jura-
nagelf lui- und alpine Cerol le ejngeslreu
Konglomerat: Trümmergestein mit gerunde-
ten Bruchstücken, verhttet durch einen sandi-
gen, kalklgen oder tonigen Zement, z.B. Nagel-
Iluh, Juranagelfluh.
Kristallin: Gesteine, deren Bestandteile kör-
nige Kristalle sind (2.B. Granit, Gneis).
Lahare: Schlammströme vulkanischen Ur-
sprungs.
Leitfossil: Tierische oder pflanzliche Verstei-
nerung einer kurzzeitig im Sedimentgestein
auftretenden Art möglichst weiterVerbreitung,
leitend für einen bestimmten geologischen
Zeitabschnitt (' Biostratigraphie).
Letteni Volksausdnrck für grauen, aber auch
anders gefärbten, oft sandigen Ton mit gerin-
gem Sandgehalt.
Mastodonten; Tertiäre und quaftäre elefanten-
Zihnliche ausgestorbene Rüsseltiere.
Matrix: Bindemrtrel von Sedimpnrgesleinen
bzw. Einbettungsgestein von Fossilien.
Mergel: Ablagerungsgestein mit bestimmtem
Mischungsverhältnis von Kalk und Ton.
mesozoisch: Zum Mesozoikum, dem ,,Zeit-
alter des mittleren Lebens", gehörig. Umfaßt
die geologischen S)ßteme Tdas, Jwa und Kreide.
Mischgeröllhorizont: Basis der Füllung der

- Kirchberger Schichten in der erweiterten '
Graupensandrinne im Bereich des heutigen
Bodensees; mehrere Metermächtig; Mischung
aus alpinen Geröllen vom Napf- und ' Hörn-
]i-Schuttfächer mit Geröllen vom z.T. erodier-
ten 

- 
Albstein.

Molassetrog, -becken; Molässe: Tertiärer
Ablagerungsraum (= Molassetrog; -becken)

zwischen den Alpen sowie Schwarzwald und
Schwäbisch-Fränkischer Alb, in den vom
SchwaEwald, der Schwäbischen Alb und v.a.
aus den Alpen besonders ' fluviatiler, merge-
liger, sandiger und geröllhaltiger Abtragungs-
schutt (= Molasse) transportien vurde. Zeit-
weise unter Meeresbedeckung 1= IJ11. *6 95.
Meeresmolasse; abgekürzt UMM und OMM)
oder BrackwassereiBfluß gebildet (= Brack-
wassermolasse: Süßbrackwassermoldsse); an
sonsten durch Süßwasser, v.a. fluviatil, abge-
lagert (= Unt. und Ob- Süßwassermolasse;
abgekirzt USM und OSM).
Nagellluh: Grobes 

- 
Konglomerat z.B. des -

Hömli-Schuttfächers.
Napf-Schuttfächer: Vergleichbar dem (wei-
ter östlich gelegenen) - Hömli-Schuttfächer.
Oolith: Durch Verkttung von (zumeist klei-
nen) kugeligen Konketionen (Ooide) unter
Wasserbewegung entstandenes Gestein.
Paratethys: Nördlich und parallel zur 

-
Tethys gelegenes, jungtertiäres Restmeer
arischen dem Voralpeniand (+ Molassetrog)
und heutigem Aralsee, das später in z.T. noch
vorhandene Einzelbecken wie Schwarzes und
L.cnlc.hac NrIaFr 7prfi al

Prämolaien: Vorbackenzahne von Sziugederen.
Ries-Trümm€tmassenr Zusammenfassende
B ezeichnung des aus dem Rieskmter durch den

' lmpakt ausgewodenen Cemenges al le" im
Kraterbereich vorhanden gewesenen Gesteine.
Sediment: Durch Wasser, Wind oder Eis abge-
setzte, sehr oft geschichtete Ablagerungen;
wenn vefestigtr Sedlmentgestein.
semiarid: Mitteltrockenes Klima.
Suevit:  , ,Schwabischer Slein": Beim Riesim-
pakt unler hohen Energien gebildete Kristal-
linbrekie mit Glasgehalt und allen Stufen der
Stoßwellenmetamorphose, vor allem der völli
gen Aufschmelzung.
Tethys: Ein im Miozän bereits duch Platten-
tektonik (Kontinentalveßchiebung) sehr stark
eingeengter Rest-Ozean; reichte ursprünglich
vom heutigen Alpenbereichbis zu den südosF
asiatischen Faltengebirgen (2.8. Himalaja), die
u.a. aus seinen zusammengeschobenen und
aufgetürmten Sedimentstapeln aufgebaut sind;
heuriges Uberbleibsel isi  dds Mittelmeer.
Tuff: Verfestigte wlkanische Aus\aurfspro-
dukte verschiedenster Komgrößen.
v€rwerfung: Bruch, Verschiebung benach-
barter Gesteins-Schollen der Erdlquste.

Riesereignis ab, bestätigen sie aber als solche fur die
Zeit des Obemiozäns. Wie kommt es zu Schollen-
bewegungen durch einen Impakt?

Der Einschlag eines Himmelskörpeß entspre-
chender Masse bewirkt nach Tot-t-ltetl & Toll-
uauN (1993) u.a. eine Erdbebenkatastrophe unge-
kannten Ausmaßes, ein sogenanntes Impaktbeben.
,,Schon ein Impaktor mit 100 Milliarden Tonnen"
- das sind nur ein Zehntel der Masse des Endkrei-
de-Boliden - ..würde eine 500 bis 2500mal stärke-

re Bebenwirkung als die stärksten irdischen Beben
erzielen" (letztere liegen auf der Richter-Skala bei
ca. 9). Dabei kommt es ,,zu großrdumigen Land'
schoftsverainderungen, weil sich in tektonisch aktiven,
unter Spannung stehenden Regionen Schollen der Erd-
kruste heben oder senken, kippen oder sich verformen"
(ebd., 42). Schon bei einer Großkatastrophe wie
dem Sagami-Beben nahe Tokio im Jahre 1923
(Srrsolo 1995, 43-46), das nicht zu den stärksten
irdischen Erdbeben zählt (Richter-Skala 8,2), tra-
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Kalte L Die Craupensande wurrlen nach Br:cit,"re als umgelagene und aufEearbeitete

Riesimpakt-TrümmennassenbisindieNordschweizveiidchletundverzahnensichdartmtt
Sedinenten alpiner Schuttfächer. Eingezeichnet sind heutige Flusse utid Seen (besonders

derwestliche Bodensee) sowie Slddte. Nebeitkatte Schenalische Abfalge der Molasse an
Narclrund des Beckens, besanders die in altere Abfolgen etngetiefte Brackwassermolasse
(= Graupensdnde und Kirchberger Schichten) OM - ab Meeresnaldsse, US - Unt. Sü,ß-
wossermolosse = U)sprüngliche Craupensandritne, . ... 

- 
erweiterte Grau

pensandrinne im Baclenseegebiet (Aus MLTLLER el dl. 1981: nach HaF^t.:tr und CErER &

Crrrr'\',\'Fd

ten Hebungen des Ozeanbodens bis zu 250 m aul
wahrend andere, nahe gelegene Teile des Meeres-
bodensum 466 mabsanken (Tolr-ruNN & Toi,naeruu
1993, 150).r Und bei dem Agadir-Beben vor Marok-
ko 1960 (Richter-Skala 5,9; Sereolo 1.995,272) -
erheblich schwächer als das SagamiBeben , \ ur-
den küstennahe, 360 m tiefe Gebiete bis 14 m unter
den Meeresspiegel gehoben; gleichzeitig senkte
sich ein iandferner gelegener Teil des Meeresbo-
dens von 360 m auf 1350 m ab (Torrr,rarr & Ton-
MANN 1993, 150).

Grundsätzlich gesehen kann unter diesen
Voraussetzungen den tektonischen Hlpothesen
Rurras die Plausibilität wohl nicht abgesprochen
werden. Schon in den ,,Jahre(n) nach dem Rieser-
eignis" hatte sich nach ihm ,.die Schwarzwaidregi-
on gehoben" und der katastrophale Wanderblock-
Transport sowie die enorme Juranagelfluh-Schüt-
tung eingesetzt. Und von der Schwäbischen Alb
und weiter nordöstlich ,,stüzen ungeheure Regen-
wasserfluten ungehemmt in fuchtung Süden" in
das Molassebecken, transportieren (am Top der
Graupensandrinne?) Alemonite bis in den Hegau
und schichten das oberste Gestein, die oberen
Kirchberger Schichten, um (RurrE 1987, 28,35,
s.o.). RurrE (ebd., 28) zitiert in diesem Zusammen-
hang Scnnurrn (1976 = 1984, 18): ,,Die Ausräu
mung der Graupensandrinne und deren Füllung
mit zum Teil fluviatilen Sedimenten nordöstlicher
Herkunft (Graupensande) und mit grobem Geröil

und staubfeinem Sand alpiner Herkunft enthält
sedimentologische und paläogeographische Pro-
bleme, die noch nicht gelöst sind", die RurrE aber
wohl z.T. zu lösen meint. '

l leue Ir f iennfnisse zt l  I re igt t isset l  t l ic l l  detn
fl i e s - l'l e le 0 r i le n e i Il S C h I d !. Nactr oer neuen Hypo-
these von BUCHNER (1998)könnten die von ScHRET-
NER benannten Probleme möglicherweise noch
bessergelöst werden. Hatte RurrE - abgesehen von
Wanderblöcken und Juranagelfluh! - lediglich
Sedimente im iöcislen Teil der Graupensandrinne,
den obeßten Kirchberger Schichten, von den
postimpaktischen Regenwasserfluten anliefern
und umlagern lassen, so setzt BUCHNER die Auswir-
kungen des Riesimpakts stratigraphisch tiefer an.
Nach ihm gehen nicht nur Transpofte und Umla-
gerungen am Top der Kirchberger Schichten, son-
dern vielmehr die Sedimente des gesamten unteren
Teils der funne selbst, also die Graupensande, auf
das Riesereignis zurück (Karte 1, Nebenkarte). Er
beschreibt sowohl aus einer geringmächtigen Ben-
tonitlage (,,lmpakt-Bentonit") im Liegenden' als
auch aus den überlagemden, ca. 15 m mächtigen
Graupensanden selbst das ganze Inventar dervom
Riesimpaktor bewirkten Stoßwellenrnetamorpho-
se, vor allem die geschockten Quarze (BucHt',ltn
1998, 413-423, 432-434).' Die Graupensande stam-
men demnach also im wesentlichen nicht wie im
Lehrbuch beschrieben (GrvEr & GWTNNER 1986,
206) - aus der Bayerisch-Böhmischen Masse (so
z.B. LEMCKE 1985, 13-16; ZOBELETN 1995,6-8,95)
und ebensowenig die ,,alpinen" Gerölle im Boden-
seegebiet aus den Alpen (so z.B. SCHRETNER 1992a,
64;vgl. Bucrjren 1998, 406), sondem es handle sich
um ausgesprengte fuestrummemassen, z.T. aus
dem kristallinen Grundgebirge, die nach dem Aus-
r.rurf fluviatil aufgearbeitet (ebd., 448), auf einer
Länge von ca. B0 km seitlich in die Graupensand-

nne befördert und in der Rinne weit nach Süd-
westen bis in die heutige Schweiz verfrachtet wur-
den (Bucurlrn et al. 1996, 179; Karte 2). Während
nach Seirn (1985, 106) tur den Transport der zu
Graupensanden aufgearbeiteten Riestrümmer-
massen,,riesige Wasse]massen notwendigwaren",
die er (im Anschluß an eine Erwägung Rurrrs)von
postimpal<tischen Regenwasserfluten herleitet,
äußert BucsruEn sich nicht zu dieser Hypothese,
ob gleich di e b e sc h rie b enen sedimenta lo gis c he n B efun-
de aufbesondere, schnelle, van Bucuur:a selbst heraus-
gestellte Bildungsbedingungen und ,,auf eine relat[v
h o he E ner gi e d i e se s ve rz opfte n F lurS sy stems hind e uten"
(ungewöhniiches Korngrößenspekhum: vor allem
Fein- und Mittelkiese = ,,Graupen", aber auch
Sandet fehlende Sortierung u/?dfehlende Abnahme
der Korngröße von Osten nach Westen trotz einer
Länge der Rinne von 300 km; stark schwankende
lithologische Zusammensetzung der Sedimente
selbst in benachbarten Aufschlüssen; meist trog-
förmige Schrägschichtung: dezimetergroße Geröl-



le bis meterdicke Blöcke am Rinnenboden; sehr
rasches Einsetzen und abruptes Ende der Grau-
pensandschüttung; BUCHNER 1998, 440; vgl. 404-
407, 424, 440-442). ,,Der Graupensandfluß war in
Anbetracht seiner Ausmaße und Auswirkungen ein
großer Strom" (ZoBELETN 1995, 96)

Sehr bedeutsam ist auch, daß BUCHNER (1998,
408, 423-427) aus der Graupensandrinne ebenfalls
eine nqhezu umfassende Verkieselung aller nicht
primär kieseligen Komponenten, auch der Jurakalk-
Gerölle, beschreibt. Er erklärt das Phänomen aber
nicht als spontanes Ereignis wie Rurrr (s.o.; ableh-
nend auch Beven 1974), sondern als längedristigen
Prozeß der Umwandlung von aus Impaktschmel-
ze stammendem Gesteinsglas in Quarz und seiner
in großen Mengen erfolgten Verfrachtung in die
Rinne.

Zur sfrdl iqrdpl l isc l leI l  l leueir ls l I l f i l r !  def
0 ld C fi ül d S S g f In 0 l d S5 8. Nachdem Untere und Obere
Meeres- sowie die Untere Süßwassermolasse sich
gut mit der eustatischen Meeresspiegelkurve der
Paratethys konelieren lassen, nicht aber Brack-
wasser- und unterer Teil der Oberen Süßwasser-
moiasse, schlägt BucHrver (1998, 443-447) für die
letzteren eine neue stratigraphische Einstufungvor
(Tab. 1). Einige stratigraphische Probleme der Neu-
einstufung werden von Bucfuur (1998, 451-453)
nur knapp andiskutiert und brauchen hier nicht
behandelt zuwerden', aber derfolgende Satz (ebd.,

452) scheint bemerkenswert: ,,Die relative Abfolge
der Stiugerzonen-Stratigraphie kqnn also in sich stim-
men, nicht aber die absoluten Altersangaben, die indi-
rekt a us ihr e ntnommen werden. " Bucnt'trn verschiebt
- entgegen der ,,offiziellen" Einstufung des Geolo-
gischen Landesamtes (Vrrr-rucur & Fr-rcK 1995, 131,
68) - die Graupensandrinne um ca. 3 Millionen
Jahre nach oben (Tab. 1) und weist daraufhin, daß

,,bislang keinerlei absolute Datierungen ftir die
Brackwassermoiasse existieften" (ebd.). Er
erwähnt noch die Diskussion eines weiteren
Impakt-Szenarios (ebd., 455): Die stoßwellenme-
tamoryh überprägten Graupensande müssen nicht
zwangsläufig vom Rieseinschlag stammen. Es
könnte sich um umgelagerte Auswurfmassen eines
ca. 3 Millionen Jahre älteren, möglicherweise im
Gebiet der Bayerisch-Böhmischen Masse nieder-
gegangenen lmpaktors handeln, dessen Krater
weitgehend eingeebnet sein könnte (vgl. Karte 2).
Obgleich Bucurrn diesem Diskussionsbeitrag nicht
zustimmt, könnte bei der Einbeziehung von Rur-
rES Hypothesen gemutmaßt werden: Die Auswud-
massen des ersten (hypothetischen!) Boliden wur-
den in die Graupensandrinne eingetragen; die
Regenwasserfl uten des Ries-Meteoriten bewirkten
die oben beschriebenen Umschichtungen sowie
den Transport von Juranagelfluh und Wander-
blöcken. Beachtlich ist, daß sowohl die Grau-
pensande als auch Wanderblöcke und, unterge-

Karte 2: Südlich entlang der Sch,,tabisch Frankischen Alb die 1a-2a km breite, 3a0 km lange
Crcupensandrilne am Nordrand des Molossebeckens, in der nach BticHI;EF die vant Ries
Impakt ausgeworfenen Trümtneünassen nach Südwestenlüvlalil trunspattiert wurden. BW
= Baye,ischer Wald (Bayeisch-Böhmische Masse) lAüs BLtciit'i.R 1998)

Sta.dard Chro.osüar Sraphle Relat ive Meeresspiege kur!e
20O 150 100 50 om

der Gfa!pensandr nne

(ON,lM)

IUMM)

Tab. 1: Versuch einer Karrelierung des reldtiven Meeresspiegels tntt Ercignissen tn süd
de ßchen Molassebecken nach Buctr'tEF. Dle Ablagerung der.fluviatilen Gftüpensande als
Umlagerungsprcdukt derRies Auswuffinassen etfolEte nach bei niederem relativen Meeres
spiegel: die brackischen Kirchberger Schichten sedimentierten bei einem lelzten. kurzen
Meeresspiegelanstieg (t)gl beschriftete Spalte rechts. BM. Füllung der Grcupensandrinne).
Var der Ablagerung dieser beiden Schichtglieder (- Brac|'wasserrnolasse BM; Spake 2)
,,rid bei einent Meeresspiegeltießtand die ercsire Eintiefung der Crcupensandrinne ctnge
nommen. Spalte 1:Bisherige Malassestratiqraphie (wie in Tab 2, rechts).Spalte 2 und
beschriftete Spalte daneben lnterpretation der stratigvphischetl Crcnzen nach Bu.H"-En;
die Brackwassermalasse (BM) ist |am Otttlang/Karpat ins abere Rdden hachgeschaben
(ca. 3 Millionen Jahre jünger). Links radiametnsche Jahrmillianen und Stufen der Tethys.

ffi Variskisches m ,,,." f-ltenrär [l Brackwasser-
[l Grundgebrrge ffi -- - fl ungegriedert l,i1] mo asse

>l

daneben die Pdrutethls-Stufengliedetu g. (Nach Bt;cut;tF I998)
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ordnet, die (Schweizer) Juranagelfluh stark verkie-
selt sind - m.E. eine wichtige Paralleie.

t,Jdrldeibl0cli-Trdns00rt llrld J|lrdfldqelfluh 5chül-
l lJ l l ! .  Zur Entstehung dieser beiden Crobschir t -
tungen heißt es bei RurrE (1987, 35): ,,Daß der
Schwarzwald wie auch die Schwäbische Alb im
Riesereignis gehobenwaren, ist an der unmittelbar
darauf einsetzenden, mehr oder weniger intensi-

ven Abtragung zum südlich gelegenen Molasse-
becken zu erkennen (...). Zumindest fur die Nord-
schweiz ist nicht auszuschließen. daß der Trans-
port beider in vielfacher Hinsicht doch recht eigen-
artigenGerölleinheiten" Wanderblockformation
und Juranagelfluh ,,vom katastrophalen Regen
nach dem Riesereignis initiiert w.urde", schreibt er,
und begründet das mit der enonnen, wenn nicht
riesigen Geröllgröße beider Einheiten sowie damit,
daß ,,die bis kubikmetergroßen Wanderblöcke ln
der Regel Verkieseltes" sind, also vom Riesimpakt
mineralogisch verändefi wurden, ,,und das beob-
achtet man auch immer wieder in der Juranagel-
fluh" (ebd.; s.o.).

Ailefdings stellt SCHRETNER (1992a, 77; ähnlich
SArER 1985, 114) den Beginn der Juranagelfluh-
Schüttung im Hegau bereits in das obere Ottnang,
also noch in die Sedimentationszeit der Kirchber-
ger Schichten (Tab. 2), bzw. knapp daniber (Anfang
Torton = Karpat; ebd. Beilage 3/1;vgi. Blockbild
1). Vielleicht dnickt sich RurrE aus diesem Grund
zurückhaltend aus (s.o.). Direkt erur'ägt er nur von
der Nordschweizer Juranagelfluh, daß ihre Schüt-
tung durch die vom Riesereignis ausgelösten
Regenwasserfluten initiiert worden sein könnte
nicht aber ausdrücklich vom Hegau. Nur von del
Schweizer, nicht von der Hegau-Juranagelflur
beschreibt RurrE die Verkieselungen. Andererseits
kann man die Verursachung der ungefähr gleich
zeitigen, räumlich benachbarten Massentranspor-
te vom Schwarzwald in die Nordschweiz bzw. in
den Hegau wohl kaum völlig voneinander trennen.
Bereits zuvor r,l.urde im Hegau allerdings schon die
lltere Juranagelfluh abgelagert (Scnnerrrren 1 965,
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3 13-325: vgl. zu seiner Sediment-lnterpretation
aber Sqrsn 1985,54-62). Sie wird ins Aquitan
gestellt (Tab. 2; vgl. Biockbild 1); ihre Ablagemng
fand mit Sicherheit vor dem Rieslmpakt statt.
Jedoch sind deren Gerölle nur bis 20 cm groß,
während die Jüngere Juranagelfluh Blöcke bis 60
cm Durchmesser enthält (SCHRETNER 1992a,42,7 4).

Die in den Mergeln der Jüngeren Juranagelfluh
am Vulkan Hohenhewen gefundenen Reste von
Säugetieren erlauben keine nähere Zuordnung
innerhalb des Obermiozän; rediometrische Datile-
rungen an eingelagerten Vulkangesteinen und
geröllanalytische Untersuchungen zeigen nach
Scnnrrr'rnn (1992a, 7 7-79; vgl. aber SAIER 1985, 122),
daß derhöhere Teil der Jüngeren Juranagelfluh des
nordwestiichen Hegau im Samat sedimentiert
wurde (Tab. 2: Blockbild 3). ' '

Was bedeutet die Formulierung, der Transport
von Juranagelfluh und Wanderblöcken könnte
vom katastrophalen Regen nach der Ries-Kata-
strophe ,, lnlt lerl" sein (s.o.)? Ist damit nur der
(plötzliche?) Schüttungsbeginn gemeint, oder dau-
elten die post-impaktischen Regenfälle länger an?
Das sagt RurrE nicht ausdnicklich: immerhin aber
behandelt er die beiden Gerölleinheiten im Kapitel
über das (höhere) Obemiozän. also wohl Samat
(?)(Rrn'rr 1987, 30 = Zeitskala). Zwischen demRies-
ereignis im tiefen Obermiozän (Tofion) und höhe-
rem Oberrniozän li egennach r(rdiometischen Datie-
rungen aber mehrere Millionen Jahre (vgl. Tab. 2).

Nicht nur im unteren (liegenden) Bereich
(Weißjurablöcke bis 60 cm Durchmesser;vgl. Abb.
1), sondern auch im oberen (hangenden) Anteil der
konglomeratischen Juranagelfluh im Hegau ist der
Bestand an großen Geröllen z.T.erheblich (Abb. 2),
was auf immer wieder enorme Transportstöße
schließen läßt. Zum Liefergebiet hin ist die Jura-
nagelfluh geringeruächtig, aber großenteils (nach
SArER 1985, 114: zu 304Ä) konglomeratisch ausge-
bildet (vgl. Abb. 4 und Karte 3); beckenwärts, wo
sie im Hegau bis 400 m mächtig wird, geht sie mit
dem allmählichen Aufhören der Geröllführung in
kalksandiges bis toniges Feinsediment über
(Scnnrnrer 1992a, 7311.). Scsnatuen (1965, 306)
bemerkte zum Liefergebiet hin keine deutliche
Abnahme der Geröllgröße vom Liegenden zum
Hangenden; vielmehr finden sich die,,teilweise
besonders großen Buntsandstein-Blöcke" bis 50 cm
Durchmesser in den höchsten Lagen der konglo-
meratischen Juranagelfluh (s.o.). Sollten die von der
Rieskatqstrophe initiierten Re4enwasserfluten auch die
Gerölleinheiten im Hangenden der Juranagelfluh fast
20A m höher sedimentiert haben, so wdre dos mit der
angenommenen langen Zeitspanne kaum veftraglich.

Zur Abtragung des Schwarzwald-Mesozoikums
kann man weiter fragen: wurden die dem Schwarz-
wald-Kristallin aufliegenden Trias- und Jura-Sedi-
mentserien durch Impaktbeben und Heraushe
bung geradezu ,,zernittet" (vgl. HALsrEeor 1983, 20;
Scnrvrr'r 1988, 104), so daß die gelockeften

Gesteinsdecken vergleichsweise leicht zu Sedi-
menten aller Korngrößen aufgearbeitet und nach
Süden verfrachtet werden konnten?

Die liegenden, konglomeratischen Anteile der
Juranagelfluh lagern im nordwestlichen Hegau in
vier tiefin Weißjuratafel und Albsteinfläche einge-
schnittenen canonartigen Rinnen (vgl. SArER 1985,
118-122), durch welche Geröllmassen bis z.T. in
die ehemalige helvetische Meeresstraße transpor-
tiert \ .urden, bevor die Gerölle in den eingetieften
Rinnen liegenblieben und diese plombierten
(Blockbild l und Karte 3). So ist nach Scunrrren
(1965, 328) und Sarrn (1985, 119) die Tengener
Rinne 200 m breit und 70 m tief (vgl. Abb. 3 und
4). Möglicherweise sind diese Rinnen nicht erst
durch den Juranagelfluh-Massentransport, son-
dem bereits zuvor durch gewaltige Fluten aus-
geräumt worden; das würde zu dem von RurrE für
die Biidung der Juranagelfluh und der Wander-
blöcke diskutierten Modell passen. Daß entspre-
chend mächtige Fluten auch den festen Unter-
grund tief auskolken können, wurde durch die -
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Karte 3: Die gleiche Sttudtian,A)ie Blockbild I und 3, schenatisch zusdmnengeJa[Jt. Einge-
z.ichnet snd heutige Flusse (Danau, Rhetn) nrldas Westende des heutigen Boden.reessotrte
Stadte D ie in l,ltl nka lk und A lbste t n o rea I e h getieften .Jura nd!e tltl h-l'ransporttinnen sin(l
bezeichnet Enn R EnnttngerRinne Bitt R ' Btttelbronner Rinne Geis R Ceisinger
Rinne, le R. Tengener Rinne; ltnks oben rlas (Kusten)Kltlf des ab Molassetneeres =

OltiM (Aus ScHtFt!it:it 1992a)
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noch viel stärker eingetieften - Rinnen im ,,Chan-
neled Scabland" bewiesen. Dort (im heutigen US-
Bundesstaat Washington) hatten am Ende derletz-
ten Eiszeit Wassermassen mehrmals den Giet-
scherstimdegel des riesigen Missoula-Eisstausees
durchbrochen und im harten Basalt funnen von
Hunderten Meter Tiefe ausgewaschen (GouLD
1989,205-209; Tor.luer' lr ' l  & TOLLMANN 1993, 53f.).
Ahnliches können (im kleineren Maßstab) auch
r.ulkanische Lahare bewirken (Fr,.r zsc.rc 1995.9).
Allerdings ist die paläogeographische Situation im
Herkunftsgebiet der Juranagelfluh wohl kaum mit
der Konfi guration des Missoula-Eisstausees zu ver-
gleichen - andererseits: wurden die Geröllmassen
durch postimpaktische Regenwasserfluten ins
Molassebecken befördert. so wäre die Situation
nicht völlig unvergleichbar.

B i 0 s lr ö li 0 r d ! h i e uttd Bildtltt! fletler flrfett. Die
Sedimentationszeit der mit der Jüngeren
Juranagelfluh seitlich vezahnten Oberen Süßwas-

serrnolasse (Blockbild 3) reicht in der aktuellen
Gliederung nach FAHLBUSCH (1981) vom oberen
Ottnang bis zum Sarmat (s.o.). Nach der zeitlichen
Einstufung unterschiedlich zusammengesetzter
Säuger-Gemeinschaften und ihrer (mikro)evoluti-
ven Abfolge werden Miozän und Pliozän in Euro-
pa in 17 Kleinsäugetier-Einheiten (,,Mammal Neo-
gene Units", MN) untergliedert (Tab. 2); diese fein-
stratigraphische Gliederung wird auch auf die
Obere Süßwassermolasse angewandt (Jurvc &
Mevn 1980, 166-169). Hier sei aufdie Kleinsäuger-
Gattung Cqinotheizm hingewiesen (Muu-rr 1989,
317-319), deren Abfolge ,,die feinsten stratigraphi-
schen Einzelheiten anzuzeigen vermag" (Rurrt
1987, 20;vgl. HrrzuANN & FAHLBUSCH 1983, 89; R-errr
1988, 385). Diese hasenartigen Paarhufer (Abb. 5)
werden in 5 Arten unterteilt; ihr Auftreten fällt zum
Teil in die Bildungszeit der Brackwassermolasse
und der Oberen Süßwassermolasse (Tab. 2 und 3).
Die als Afien unterschiedenen Formenvon C. lati-
curvatum iber C. bavqricum bts C. huerzlei untet
scheiden sich hauptsächlich durch eine zuneh-
mende Verhizung des Prämolarengebisses,
,,deren funktionelle Bedeutung noch nicht geklärt
ist" und gelten als ,,charakteristische Entwick-
lungsreihe" (HrrznANN 1983, 781, 824). Sie können
wohl als sich auseinanderentwickelnde Angehöri-
geeines Grundtlpsgemäß derDehnitionvonScHE-
RER (1993)gelten;womöglich gilt das fur die gesam-
te,,,vergleichsweise einheitl iche" Familie der
Cainotheriidae (Hrrzri 'rauu 1983, 801), die vom
Obereozän bis zum Miozän reicht.

Von den Großsäugem sind fur die Untergliede-
rung der Molasse die Hauer-Elefanten der Gattung
Dinotherium (bzw. Deinotheium) wichtig (Denu
1951t 1955; i960: BucHr 1959: revidiert von HErz-
MANN 1984, 3Bi). Sie tmgen im Unterschied zu
gewöhnlichen Elefanten nur im Unterkiefer nach
unten und hinten gerichtete Stoßzähne. Auch sie
bilden eine - hauptsächlich durch phylogenetische
Größenzunahme gekennzeichnete Entwick-
iungsreihe, die von D. bavaricum (Unt. - Ob. Mio-
zän; Abb. 6) über D. leulas (Mittl. - Ob. Miozän) und
D. giganteum (Ob. Miozän)" zu D. Eigantissimum
(Mittl. Pliozän) fährt: D. bavaicum effeichte 2,5 m
Höhq D. gigantissimum ca. 3,6 lJt. Sie stellen eben-
falls eine einheitliche Gnippe dar (MüLLER 1989,
476) und dürften als Angehörige eines Grundtyps
gelten.

Inzwischen häufen sich in der Rezentbiologie
die Beobachtungenü, daß die Entstehung neuer AtTen
keineswegs longe Zeiten benötigt, sondern z.T.
wdhrend weniger Generationen ablaufen kann (JuN-
KER 1993, 39-42; JuNrEn & Sclienen 1998, 290-293).
So verlief die genetische Mikro-Evolution einer
Guppy-Population bei einem Wechsel von
Umweltparametem um bis zu 10 Millionen (!) mal
schneller als aus Fossilreihen abgeleitet worden
war (RrzNrcr et al. 1997; vgl. MoRELL i997; BRUG-
ceuaNr 1998). Auch die o.p. Cainotherium- lnd
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Dinotherium-Arten bilden solche Fossilreihen. Da
auch Sedimente sehr oft schnell gebildet wurden -
was für viele Schichtfolgen der Molasse ohnehin
angenommen wird - , könnten von diesen Gesichts-
punkten her gesehen die Tertidr-Stufen wrjhrend der
Molasseablagerung erheblich kürzere Zeiten als heute
angenommen reprdsenlrerez.'r Dem stehen natürlich
wichtige Einwände entgegen- man braucht nur an
die rctdiometrischen Datierungen zu denken, die im
Rahmen dieser Argumentation ein ungelöstes Pro-
blem darstellen. Auch können die fossilen leiten-
den Säugetiere ,,nicht überall gleichzeitig auftre-
ten" (RurrE 1977, 291), da sie sich von unter-
schiediichen (Entstehungs-)Zentren ausgebreitet
haben, was eine gewisse Zeit benötigt. Die sich
allerdings u.a. daraus nicht selten ergebenden stra-
tigraphischen Unstimmigkeiten'n könnten aber
möglicherweise bei der Envägung ktirzerer erdge-
schichtiicher Zeiten eher verständlich werden, da
imVergleich zu den sehrlangen geologischen Epo-
chen heutige Ausbreitungsgeschwindigkeiten von
Organismen oft außerordentlich hoch sind." Setzt
man heutige Ausbreitungsgeschwindigkeiten für
eine sehr lange erdgeschichtliche Vergangenheit
voraus, so müßten sich die stratigraphischen Dis-
krepanzen verwischen, da das Ausbreitungstempo
in keinem Verhaltnis zur Länge der geologischen
Zeit steht. Sie verwischen sich jedoch nicht. Aber
diese Uberlegungen sind vorerst von sehr vorläu-
figer Natur.

l {e0- l {dfdsfr0pl l is I I l |Js uI ld l ldssel lJr l lerqö[qe
11[)fl f l t lg|1. Besonders seitim Jahre 1980 ein lmpakt
für das Artensterben an der Kreide-Tefiiär-Grenze
diskutiert uurde'u und, z.T. dadurch angeregt, wei-
tere Organismenuntergänge im Verlauf der Erdge-
schichte untersucht u.urden (2.B. STANLEY 1989;
ScsrNolrn 1990; THrES 1991; R^up 1992; EDruocr
1994), ist eine Tendenz in den Geowissenschaften
hin zu einer stärkeren Betonung katastrophischer
Vorgänge zu beobachten; man spricht vom ,,Neo-
Katastrophismus" (vgl. Rrrreer- 1985). In mancher
Hinsicht knüpft er an Katastrophen-Vorstellungen
des 17.-19. Jahrhundeds an (Holorn 1960, 130-
139, 47 3-47 8:  19 8 9,  21-25, 5 5-61;STANLEY 1989, 13-
21;Gour.p 1990; Tor-r-ltaur'r & ToLLMANN 1993,417-
422; FnrrzscHe 1997) und gehöft inzwischen bereits
zum Lehrbuchwissen (Srerurrv 1994). Sind die
Hypothesen Rurres im Rahmen dieses veränder-
ten Klimas in Geologie und Paläontologie zu ver-
stehen? Wurden sie dadurch (mir)angeregt? Die
Entstehung des Nördlinger fueses durch einen
Meteoriteneinschlag yurde längst vor dem Auf-
kommen des,,Neo-Katastrophismus" diskutiert;
die Impakt-H)?othese n'urde schon ab 1960
besonders durch die Entdeckung von Hochdruck-
modifikationen des Quarzes gesichert und setzte
sich fruhzeitig als Lehrmeinung durch. Die
Geschichte der Ries-Erforschung war - bei zuneh-
mender intemationaler Teilnahme und Beachtuns

- zunächst eher ein ,,internes", spannendes Son-
derthema süddeutscher Geologie (Honen 1989,
159-163) und höchstens indirekt vom veränderten
Wissenschaftsklima abhängig. Allerdings hat
Rurrr (und z.T. auch SArER und Bucrurn) viel weit-
reichendere geologische Folgen an das Ries-Ereig-
nis geknüpft als dies gemeinhin der Fall ist. Damit
ist er gewissermaßen im voraus einer Forderung
von Tor],xr,q.n|r & ToLL['1e]'lr{ (1993, 64, 209,260,
264ff ) nachgekommen, tektonische, erosive, sedi-
mentologische und andere Phänomene gezielt auf
einen möglichen Zusammenhang mit Impakt-
Ereignissen zu untersuchen. Nachdem inzwischen
zahlreiche Impaktstrukturen bekannt u.urden -
Toi-rMANN & Tolluemm listeten bereits 1993 116
weltweit entdeckte Krater auf(ebd., 282-285) -, ist
davon auszugehen, daß viele geologische Ereig-
nisse mit Einschlägen kosmischer Körper in direk-
tem und indirektem Zusammenhang stehen, und
BUCHNER et al. (1996) und Buclurr (1998) forschen
bereits gezielt in diese Richtung. Hier tut sich ein
weites Feld fur neue geologische Fragestellungen
auf. Es ist m.E. ein Verdienst RurrEs, gewisser-
maßen als Pionier solchen (möglichen) Impaktfol-
gen im Gelände nachgegangen zu sein und sie in
der regionalen Erdgeschichte Süddeutschlands
und der Nordschweiz zur Diskussion gestellt zu
haben.

Gehört die Rieskatastrophe zu den ,,großen
Untergängen" der Erdgeschichte, bei denen die
meisten der fossil belegten Arten ausstarben? Seit
dem Kambrium gab es nach heutiger Sicht minde-
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stens zehn Massenaussterben. Fünf davon werden
als ,,Big Five" zusammengefaßt, die jeweils den

Untergang des größten Teils der fossil bekannten
Arten bewirkten (Sraur-rv 1989; RAUP 1992, 82-84,
100f.; Torru-qNN & Torrvewr 1993, 295-307; ELD-
nsocr 1994, 77-171;JAcER 1997, 364).  Der Riesim-
pakt zahlt jedenfalls nicht zu den ,,Big Five"; aber
verursachte er vielleicht ein kleineres Artenster-
ben? RAUP (1992, 204,208) bringt einen kleineren
weltweiten Artentod mit dem fuesereignis in Ver-
bindung, den er auf 12 Millionen Jahre beziffert";
doch die Datierung des Riesimpakts liegt bei 14,7
bis 15 Millionen radiametischen Jahren (s.o.). Man
geht gewöhnlich davon aus, daß zwar durch die
Rieskatastrophe bis in Entfemungen von 100 bis
150 km last alle größeren Tiere ausgelöscht wur-

den (Rurr 1976, 46; GRoscHoPr & RrrlI. 1986, 11),
ja diese Vemichtung ganz Süddeutschland betrof-
fen haben wird (Sr.u.n 1985, 106, vgl. Rurn 1990,
112), aber das verwüstete Land mit Pflanzen und
nachfolgend Tieren verhältnismäßig schnell im
Laufe von Jahrhunderten wieder besiedelt r,rurde
(Rrirr 1988, 388). Ein weltweites, /ensterben wird
zumeist nicht angenommen. Immerhin vermutet
Rurrr (1981,201), daß zumindest die größeren

Landwirbeltiere zwischen Aipen und Nordeuropa
ausgelöscht wurden; und Tot-lueNit & ToLLMANN
(1993,290) sprechen von einer Katastrophe für
Europa. Aus diesen unterschiedlichen Stellung-
natlmen ist wohl zu entnehmen, daß die Auswir-
kungen des Impakts auf die Lebewelt (vorerst)

schwer einzuschätzen sind.
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' Autobiographische Daten zum Thema in Ru r 1E (i 987, 9).

'] Ob alle diese Gesteine infblge des Rreseinschlags ver-
kieselt$'urden. isi fraglich. GtuMIr,l (1977, 378 383)bringt
Argumente gegen die impaktische Verkieselung eines
niederbayedschen QuaEkonglomerats (vgl. ZoBELEIN
1995, 3 7). Andererseits haben neuerdings BITCHNER el al.
(1996) und BUCHNER (1998) Betunde fur eine port
impaktische Verkieselung der Graupensande vorgelegt
(s. o.), so daß die Hlpothese RurrEs vielleicht in ver
änderter Form-m.E. insgesamt an Plausibilität gewinnt.

' Zur kontroversen Diskussion der brekziös zertnimmer-
ten und blasendurchselzten, ebenfalls völlig verkiesel-
ten Alemanite (von Alemona = die Allmuhl), die RurrE
als unter geringeren Einschlag-Energien gebildele Sue-
vit-äquivalentc Impaklgesteine der Südlichen Fran
kenalb (Altmuhlalb) interyretiert, vgl. RurrF 1972;
1974a: 1974b; 1981, 198-202; BtyLR 1974; Roos 1976;
AppEL 1985, 160f.;  SarER 1985, 103-106; ZoBELETN 1995,
37; BuclrN[R 1998,426.

I Bereils bestimmte Vulkanausbruche (plinianlsche Erup-
tionen) sind oft mit hefligen Regenlällen vefbunden, da
die Explosionssäu1e in der Höhe abhihlt und der mit-

gerissene Wasserdampf kondensierl (SEIBoLLT 1995,
209). lm Anschluß an RurrL sprichl auch S,clrt (1985,
1 06) von der Möglichkeit katastrophaler Niederschläge
nd L d-m R.e. : rpdk..  d.e. .evertu" ld-rch er_e ooct r ' . -
sische Abkuhlung der Atmosphäre bedingt" waren
(die Temperatur im Einschlagszentrum betrug zuvor
mehrere 10.000 Grad).
Abweichend von diesen Angaben sank nach SLltsoLD
(199 5, 46) beim Sagami-Beben in Tiefen um 1800 Meter
der Meeresboden an mehreren Stellen um bis zu 200
Meter ab, ,,an anderen Sleljen soli er riber 400 Meter
hochgestiegen sein, doch mögen an diesen Zahlen auch
Ungenauigkeiten der Seekarten-Vermessung vor und
nach dem Beben beleiligt sein.
ln diesem Zitat Rurrrs kljngt selne tniher (1981, 160)
geäußerle. aber sogleich von ihm selbsl vetr /orfene
Erwägung an (die aber von SArrR 1985, 103f., aufgegrif-
fen wurde), nicht nur Alemonite und andere bis in den
Hegau verfrachtete, verkieselte Gerölle, sondern auch
größere Sedimentmengen in der Graupensandrinne
selbst seien auf das Riesereignis zurlickzufuhren (dazu
krit isch ZoBEL N 1995, 34 37). Das wäre auch mil  sei
ner in diesem Altikel vorgestellten neueren Hypolhese
(RurrE 1987), wonach die stratigruphisch höher etnqe'
stulten obersten Kirchberger Schichten durch postim-
paktische Regenwasserfluten ümgeschichtet sowie
wahrscheinlich Wanderblock-Transport und Jurana
gelfluh-Schultung durch das Riesereignis iniliiert wor'
den seien. kaum zu vereinbaren. Rullhr (1981, 160) hat
aber gesehen, daß als Einzugsgebiet der 1ür den Sedi-
menttransport in der Graupensandrinne notwendlgen

,, gewaliigen Wassermassen", deren Herkunft ansonsten

,,ungeklärt" bliebe. und die er auch 1981 bereits von
.,den katastrophalen Niederschlägen im Zusammen-
hang mit dem Riesereignis" herLeitele, ,,eigentlich nuf
die Region der Sridlichen Frankenalb in Betrachl"
kommt (so auch SrrEn 1985, 106; dagegen ZöBELEIN
1995, 36; vgl. unten Anm. 9). Für dieses Herl:unftsge-
biet der Graupensande trelen neuerdings auch BUcHNER
et al.  (1996) und BucuNrt (1998) ein, die die Grau
pensande allerdings n ahezu insgesdmt als R\es-Aus\ ,'urf-

massen deuten. Möglicherweise ist die sffatigraphische
Diskrepanz zwischen dem Aülfteten r teier stark verkie'
relaer Sedimenteinheiten (unten Graupensande, erheb
lich hdher Wanderblock Formalion bzw. Juranagelfluh)
mit dervon BucHlrER (1998, 455)diskutierten, aber abge
lehnten Ansicht von zwei zeitlich vefsetzten Nleteori-
tenelnschlagen zu lösen (s. o.).
Dervom Ries Meteodten ausgeworfene undweitfl achig
verteilte Impakt-Bentonit ist außerhalb der Graupen-
sandrinne in den Helicidenschichten im Llegenden des
1 2 m mächtigen Albsleins eingelageit und r€ra1lslet
m.E ein Problem (ler Albsteinbildungsdaüer', die auf
1-2 Mil l ionen Jahre angesetzt wird (BucHNbR 1998,
41 1f.).  Der Albstein bj ldete sich nach BucHNbR auch an
den Flanken der Graupensanddnne und sogar am
Boden der Rinne selbst &ber dem Impakt-Bentonit {den
HOFMANN 1967, 579-583. noch als vuikanischen Tuff
ansprach; vg1. BUCHNER 1998, 432. 454). Zwar ist der
Albstein auf dem Rinnenboden wohl geringermächtig,
dennoch bLieb fur die Albsreinbildung in der Rinne selbst
nach diesen Befunden m.E. nur die kurze Zeil rdc, dem
Ausfalldes Impakt Bentonils und vorden fluviatil rasch
heranlransportierten und den Albstein bedeckenden
impaklüberprägten groben Sedimenten des Basis_
Gerollhorizonts dei Graupensande (ebd., 4051).
Bei einem weiteren geringmächligen Schichtglied, der
torlähnlichen Basis-lmpaktlage am Boden der Grau-
pensand nne. leilet BLrcHriER ( 1 998, 427-43 1) die impak-
tische Herkunft aus Chemismus und Lithologie ab.
Aln !1./  12.7.1997 wurden diese und andere Cesichts-
punkte aufder Tagung ,,Graupensandinne - Ries-Ereig-
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nis" in Tubingen kontrovers diskutiert (BUCHNER 1998,
451-455). Auch der Schriftlelter der ,,Jahresberichte"
erwarlet, daß u.a. BUcHNERs ,,Schlußfolgerungen im Ein-
zelnen sicherlich nicht ohne kitische Reaktionen blei-
ben werden" (RorHE 1998. 6). Schon S^]ER (1985. 104)
hatte, eine Erwägung RurrEs aufgreifend (vgl. Anm. 6),
gefolgert, die Sedimenlation der Graupensandrinne sei
teilweise nach dem Riesimpakt erfblgt (dagegen ZoBE-
LE|N.'  1995, 37); er äußerl sich jedoch nicht zu biostrat i
graphischen Fragen.
Die Einstufung der nordschweizerischen Wanderblock-
Formation in das Miozän istJedoch umstritten. MULLER
et al. (1984. 138-140) diskutieren ein pliozänes bis frarh-
quartäres Alter und erwägen eine Verftachtung vom
vergletschefien SchwaEwald durch Eisströme nach
Suden, gestehen abef zu: ,,Ein Transport durch
großflachige Schlammstrome (Murgänge) ist ebenfalls
denkbar" (ebd.. 140). Eine Vergletscherung in Mitteleu
ropa dazu die eines Mittelgebirgesl um die Zeiten
wende Tertiär./Quanär ist aus wohl gesicherten Hima-
toLogischen Gründen kaum denkbar. Rurlhi hat mehr-
fach darauf hingewiesen. ,.daß mit der 'Zeitenwende'
keine Anderung des feuchtwarmen Subtropenklimas zu
erfolgen scheint. In Wetterau, Rheingau und Rhön sind
in oft hohen Stuckzahlen Tapir und Mastodon nachge
wiesen. Auf diesen säugerführenden Sedimenten bilden
sich Braunkohlen bzw. roterdeaftige Verwjtterungs-
bi ldungen" (RurrE 1977, 292;vgl.  1987, 58-69);aufdas-
selbe Klima weisen gleichaltrige fossile Floren hin
(RurrE & WrlczEwsKr 1995, 73-75;v91. ScHRrirNtiR 1992b,
219). Erst später im Quafiär- was im einzelnen umstnt-
ten ist und hier nicht diskutiert werden kann - began-
nen Vereisungen in Mitteleuropa (unterschiedliche Auf-
fassungen z.B. bei RurrE 1975; 1977; 1987; FRENZEL

o83 S I  D,r \  !  o92b. Tci l  E 'F) \ "ch R .  ( 'o87
351.; vgl. auch 49) verzahnen sich Juranagellluh und
WandeülocldbImation im nordschweizerischen Laufen-
becken, sind also zeitgleich im Miozän gebildelworden;
diese Einstufung ist fur die (nordschweizerische) Jura-
nagelfluh ohnehin unbestdtten (MULLER et al. 1984,
129- 13 r) .
Wohl noch zu den jüngsten Ablagerungen der Oberen
Süßwassermolasse gehörl die ftuher ins Altpliozän,
heute ins Obermlozän (Unt. Pannon: Tab. 2) gestellte
Fossillagerstätte am Hegau-Vulkan Höwenegg (vgl.
SArfR 19B5, 1 12, 123 ), die u.a. durch Dinatheiüm gigan-
teül?? und das dreizehige pferdeäht\hche Hlppaion gra-
cr ' lecharakterisiedist(RurrE 1987, 49f.;  SCHRETNER 1992a,
991). Die gleichen Leitfossilien enthalten auch die fran-
zösischen Fundstellen im Cantal, aus d€nen einigeAuto-
ren in der zweiten Hälft€ des 19. Jahrhundefis,4rciaeo-
/ifien genannte, auf menschliche Hersteller zurückge
fuhrte Feueßteinwerkzeuge mit ziemlich ditierenzierter
Abschlagtechnik beschrieben haben. Diese m.E. gul
begrundete Hlpothese u'rirde auch von manchen deut-
schen Forschem veftreten (KLAATSCH 1905; VERWoRN
1905), konnte sichjedoch nicht als Lehmeinung durch-
setzen und verschwandim 20. JahrhunderL aus uer wrs-
senschaftlichen Diskussion (CREMo & THoiupsoN 1994,
r57-175,222-229).
Viele Bcispicle dazu in diesem Journal (Stud. Int. J. 15,
1994-1998)
Das ist auch flrr eine /no!licherweise kürze Bildungszeit der
Brackwassennoiasse in det C..lupensdndrin e zu beden-
ken. An der Basis de: Gl!InJ--relf inger Schichten (Grau-
pensande) $'urde eine Laqi rni:  groqe. Gerol len und
Säugerreslen gefunden. .r: .  :L-r SaLl!erzone l l lN 4a
gehören (BucHrFa 1993. l - -  . :  ts. i i . :E:  1987. 6).
während die Fauna cer ul:r  : .c rr ier: Krahberger
q.Ll i .hren dpn \ . ' rop- .  r r -  h l

(vgl. Tab. 2)
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i5 Junrnn & Scncnrn (1998)bringen Beispiele tur die hohen
Ausbreitungsgeschwindigkeiten heutiger Lebewesen
wahrend Jahrzehnten. So hat sich der Feldhase binnen
160 Jahren in Asientausende Kilometernach Osten aus-
gebreitet (ebd.,200), und in Nordamerika ist in den letz
ten 50 Jahren das Nord Opossum hunderte von Kilo
metem nach Norden gewandert (DrnIRLEN 1978, i6).
Die Ausbreitung beweglicher Laryen bodenbewohnen-
der mainer Organismen durch Meeresströmungen
geschieht noch weit schneller (GLyrR 1973. 195f.);  sie
kcjnnen im Laufe mehrerer Generationen ganze Ozea-
ne überwinden (SETBoLD 1991,41). lhre Neuansiedlung
ist jedoch davon abhängig, ob ihnen die dortigen
Lebensbedingungen zusagen.

'u Eine m.E. ausgewogene Zusammenfässung gibt z.B.
JAGER (1997/98); wichlig auch ToLL^'1ANN & ToLr-MANN
(1993,27 88).

' '  Torrunun & ToTLMANN (1993, 286) geben fur das Mio
zän Ausst€rben die Zahi 11 Millionen Jahre an. SraNLEy
(1989, 201f.) datien es ,,grob geschätzf '  auf 14 ( l)  Mil-
llonen Jahre, beschränkt es aber aufdie Meere, fuhrt es
auf Abkühlung der Tiefsee zurück und beurteilt es als
,,bei weiiem nicht mit den großen Katastrophen fruhe-
rer Zeiten vergleichbar"; in seiner Lehrbuch Ubersicht
(STANLEY 1994)wird es nicht einmal erwähnt.
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