Druck und Zug

Die ungeheuren Krafte, die bei einem Impakt wirksam werden, hinterlassen an den Gesteinen
vielfaltige Spuren, die oft sehr charakteristisch sind und die mit traditionell in der Geologie bemuhten
Prozessen vielfach schwer in Einklang zu bringen sind. Die Wirkung von Druck mit sproder und
plastischer Verformung ist am einfachsten zu verstehen, aber sehr haufig weniger wirksam als der
umgekehrte Vorgang: Druckentlastung, Zug. Der Grund ist der Wellencharakter der
Schockausbreitung. Treffen die Druckwellen des Schocks auf freie Oberflachen, so werden sie dort
als nahezu gleichstarke Zugwellen reflektiert. Und diese Zugwellen konnen deutlich mehr Schaden
anrichten als die Druckwellen. Das hangt damit zusammen, dass die Zugfestigkeit von Gesteinen
viel geringer ist als die Druckfestigkeit. Druckkrafte konnen also weniger anrichten als gleichgrofe
Zugkrafte. Eine Reflexion von Druckenergie als Zugenergie geschieht aber auch an allen
Grenzflachen im Gestein, an denen die sogenannte Impedanz (das ist das Produkt aus Dichte und
Schallgeschwindigkeit des Gesteins) abnimmt. Dieser Fall war im Chiemgau-Kraterfeld ganz
besonders da gegeben, wo harte, dichte Gesteine im Kontakt mit lockeren, weichen Gesteinen
standen. Und das war praktisch nahezu uberall der Fall in Form der harten, dichten alpinen Gerdlle,
eingebettet in weiche, lockere Sande und Lehme. Der Impaktforscher nennt den Vorgang, bei dem
durch die enormen Zugkrafte das Material auseinander gerissen wird, Spallation (nach dem
englischen to spall = absplittern, abplatzen), die bei sehr vielen Impaktkratern auf der Welt in
vielfaltiger Form beobachtet wird. Bei Gerollen aus dem Chiemgau-Kraterfeld mit scharfkantig
offenen Rissen muss es sich nicht zwangslaufig um Spallationsrisse handeln; sie konnten teilweise
auch durch die ganz unten beschriebenen Korrosionsprozesse entstanden sein, wobei eine
Korrosion an zuvor entstandenen Spallationsrissen leicht ansetzen konnte.

Druck

Druck kann allein zu einer Zertrimmerung der Gesteine fuhren, aber auch durch Zug zerrissene
Gesteine wieder zusammenpressen. Druckauswirkung auf die Gesteine geschieht wahrend des
Impaktprozesses bei der ersten Schockwellenausbreitung, bei der Exkavation (Ausschurfung) des
Kraters, bei der Landung der Auswurfmassen (Ejekta) und bei einem Kollaps grol3er
Gesteinseinheiten. Das Resultat dieser Zertrimmerung und Vermischung sind vielfaltige
Trummergesteine (Brekzien), die der Geologe in monomikte (d.h. aus einer Gesteinsart bestehend)
und polymikte (aus mehreren Gesteinsarten bestehend) Brekzien unterteilt. Im Chiemgau-Kraterfeld
treten in Kratern und um die Krater herum die verschiedenartigsten Brekzien auf. Da Brekzien aber
auch bei vielen anderen geologischen Prozessen entstehen konnen, muss der geologische Rahmen
beachtet werden. In den Alpen entstandene Brekzien kdonnen als Gerodlle mit Gletscherflissen heran
transportiert worden sein (Vitrine!). Sie haben mit dem Impakt verstandlicherweise nichts zu tun, was
manchmal sogar von heimischen Geologen missverstanden wird.
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Eine polymikte Impaktbrekzi'e von der Ejektaschicﬁf am Tuttensee: ein
buntes Gemisch von Gesteinsfragmenten alpiner Gerolle.

Eine polymikte Impaktbrekzie aus der
Impaktstruktur Rochechouart (Frankreich).

Druck und Bewegung

fuhrt beim Impakt zu Deformationsmerkmalen, die auch von anderen geologischen Prozessen
vertraut sind, wo sie allerdings meist ungeheuer viel langsamer entstehen. Diese Merkmale
bezeichnet der Geologe mit Begriffen wie Striemung, Schliffspuren, Politur, Spiegelpolitur und
plastische Eindrickmarken. Sie entstehen, wenn Gesteine unter hohem Druck gegeneinander
bewegt werden. Hartere Gesteine kratzen dabei im allgemeinen weichere; bei extrem hohen
Dricken konnen aber auch weiche Tone und Tonsteine die Oberflachen sehr harter Gesteine wie
z.B. Quarzite mit einer intensiven Spiegelpolitur versehen. Plastische Verformungen von sehr harten
Quarzitgesteinen konnen so aussehen, als ob ein Messer Uber weiche Butter gestrichen wurde,
wozu ganz erhebliche Dricke notwendig sind. Ein eindrucksvolles Beispiel aus der Schicht der
Auswurfmassen am Tuttensee-Krater liegt auf der Balustrade an den Fenstern. In Gerdllpackungen
konnen unter dem Einfluss der Schockwellen die einzelnen Gerodlle so stark gegeneinander
beschleunigt werden, dass auffallige Kollisionsmarken vielfach mit deutlichen radialen Rissen
entstehen. Alle diese Deformationsmerkmale sind aus zahlreichen Impaktstrukturen auf der ganzen
Welt bekannt. Die Ausstellung zeigt charakteristische Beispiele zum Vergleich mit ahnlichen

Spallationsrisse, Gerolle vom Tuttensee-
Ringwall und aus dem Krater 016.
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Spallationsriss in einem experimentell
geschockten ARMCO-Eisen.

Spallationsrisse in einem naturlich
geschockten Quarzit-Geroll. Rubielos
de la Cérida-Impaktstruktur.

Monomikte Brekzien aus zertrtummerten Gerollen in der Impaktschicht am Tuttensee-Krater

In allen Fallen ist von einem sehr hohen Umschliessungsdruck bei Brekziierung,
Transport und Ablagerung auszugehen. Insbesondere der Zusammenhalt (die
Koharenz) der scharfkantig gebrochenen Gerodlle in einer weichen tonigen Matrix

Zum Vergleich: eine (Bilder mitte und rechts) ist kennzeichnend fur einen geologischen Impaktprozess,

monomikte der allein im vorgegebenen geologischen Rahmen (die ganz junge Schichtung am
Impaktbrekzie vom Tlttensee) in der Lage ist, den fur die Koharenz notwendigen Umschliessungsdruck
Ries-Krater. bei der Ablagerung aufzubringen.

Strlemung Splegelpolltur und KoII|S|onsmarken auf Quarzitgerodllen aus dem Chiemgau-Ilmpaktkraterfeld (50 m-Halbkrater im Innufer bei
Marktl). Da der Krater in der Schotterebene weit vor dem letzten Wiarm-Eisvorstol} liegt, haben die Marken nichts mit Gletscher-

Deformationen aus dem Chiemgau-Kraterfeld.

Die Deformationen, die Alpen und die Eiszeit

bewegungen zu tun. In einem Flusstransport waren sie nach ganz kurzer Strecke verschwunden. Die Marken mussen unter sehr hohem

Druck vor Ort entstanden sein.

Es wird vielfach, auch von einigen heimischen Geologen, die Meinung geaussert, dass die Gesteine die Deformationen, wie die hier vorgestellten, in den Alpen erhalten haben und dann in Form von
Gerollen durch Wasser und Eis heran transportiert worden sind. Das lasst sich sehr einfach entkraften: Die vielen zertrummerten, aber trotzdem zusammenhaltenden Gerolle hatten nicht mal einen
Transport Uber wenige Meter Uberlebt. Sie mussen vor Ort unter hohem Druck entstanden sein. Und: Die typischen, dem Impakt zugeschriebenen Verformungen und Deformationsmarken treten

verbreitet auch im Gebiet auf, in das das Eis nie gekommen ist.
Temperatur und Saure

Im Verbreitungsgebiet der Krater und in den Impaktschichten ist es ein
ganz besonderes Phanomen: die extrem zerfressenen, manchmal zu
regelrechten Skeletten gewordenen alpinen Gerolle der verschiedensten
Gesteinsarten. Man merkt sehr schnell, womit das zusammenhangt. Die
derart beanspruchten Gerolle bestehen immer aus zwei oder mehr
verschiedenen Gesteinsarten: z.B. Quarzite oder Tonschiefer mit Calcit-
Adern, Kalksteine mit Quarzadern, Sandsteine mit kalkiger Bindung,
Silexknollen und verkieselte Fossilien in Kalkstein und andere. Das
deutet auf einen Korrosionsprozess, der die eine Gesteinsart viel starker
angreift als die andere. In Frage kommen direkte chemische
Losungsprozesse oder hohe Temperatur. Beides kann beim Chiemgau-
Impakt angesiedelt werden. Uber die hohen Temperaturen beim
Grol3meteoriten-Einschlag ist schon viel gesagt worden, und wenn wir
Kalkstein dabei etwa 1000 °C aussetzen, geschieht dasselbe wie in
einem Kalkbrennofen — der Kalk zersetzt sich, zerfallt unter Abgabe von
Kohlendioxid zu Branntkalk und wird unter Wasseraufnahme zu
geldoschtem Kalk, der wiederum unter Luft abbinden kann. Bei 1000 °C
reagieren silikatische Gesteine kaum oder - wie Quarzit und
Verkieselungen — gar nicht, so dass sie als Gesteinsskelett bestehen
bleiben konnen. Die grundsatzlich sehr scharfkantigen ,Gerippe”
beweisen, dass dieser Prozess ebenfalls vor Ort abgelaufen sein muss,
da bei Transport sofort Rundungen aufgetreten waren. Der Kalkstein
kann sich sogar bei deutlich niedrigeren Temperaturen aus silikatischen
Gesteinen losen, und zwar in Form einer Karbonatschmelze, wenn
geeignete Druckverhaltnisse, Beimengungen sowie Kohlendioxid- und
Wasserverteilungen gegeben sind. Fast uberall in den Impaktschichten
vom Tuttensee, in Grabenstatt (Stefanutti) und Stottham finden sich
auller den skelettierten Gerodllen auch Kalksteingerolle mit allen
Merkmalen eines Kalkbrennens/-schmelzens in Form von weil3en
weichen Rinden oder weil3en Pasten um die Gerolle herum (Vitrine!). Ein
Impakt kann das Phanomen erklaren, ein anderer geologischer Prozess
in der voralpinen Quartarlandschaft nicht.
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Seit die Impaktforscher gelernt haben, die Prozesse
in allen von einem Impakt betroffenen Bereichen
besser zu verstehen, wissen sie auch, was bei einer
gewaltigen Impakt-Explosion in der Atmosphare
passieren kann: Sauerstoff und Stickstoff reagieren
zu Stickoxiden, die sich mit Wasser(dampf) zu
salpetriger Saure und Salpetersaure verbinden
konnen. Konzentrierte Salpetersaure kann dann je
nach der GroRe des Impaktes Uber Tage, Wochen
und Monate abregnen. Man vermutet, dass ein
solcher lang anhaltender Regen aus Salpetersaure
zusammen mit Schwefel- und Salzsaure zum grof3en
Massensterben an der Kreide-Tertiargrenze vor 65
Millionen Jahren zumindest maldgeblich beigetragen
hat. In diesem Fall waren auch die Salzgesteine im
Zielgebiet der Halbinsel Yucatan beteiligt, aus denen
der Impakt Salz- und Schwefelsaure zusatzlich zur
Salpetersaure aus der Atmosphare produziert hat.

Beim Chiemgau-Impakt konnte es allein die Salpeter-
saure gewesen sein, die eine unbekannte Zeit
abregnete und die Gesteine am Boden zerfrass,
wobei verstandlicherweise Hochtemperatur-Kalkzer-
setzung und Saurelésung zusammenwirken konnten.

Das ganz Ausmal’ dieser Gesteinszersetzungen
zeigen die vielfaltigen Beispiele in den Vitrinen.




