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SLovo UVODEM. Toto specidlni, monotematické ¢islo ¢asopisu Povétron je vé-
novano impaktnimu krateru Steinheim. Muze vam slouzit jako pruvodce, ktery
vas strucné seznami s touto pozoruhodnou pamatkou na davnou kosmickou kata-
strofu.

Miroslav Broz
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Impaktni krater Steinheim Miroslav Broz

ABSTRAKT: Impaktni krater Steinheim (Steinheimer Becken) se nachézi v jiznim
Némecku, v oblasti Alb. Panev ma pramér 3,5 km, centralni vrcholek vysoky 50 m.
Krater vznikl pfed asi 15 miliony rokt; zifejmé tizce souvisi s nedalekym velkym
(25km) kraterem Ries. Navstivime geologické muzeum, sezndmime se s historii
Steinheimu, pak s dulezitymi procesy pfi impaktu a nakonec se projdeme po
naucné stezce.

Steinheim impact crater is located in the Southern Germany, in the Alb plateau.
The basin is 3.5 km in diameter, the central uplift has a height of 50 m above the
floor. The formation of the crater is dated approximately to 15 million years ago;
probably it is closely connected with neighbour large (25 km) Ries crater. We will
visit the geological museum, we apprise of Steinheims history, important impact
processes and we will also go over the instructional path.

Steinheimer Meteorkrater liegt in dem Siidlichen Deutchland, in der Swébischen
Alb. Das Becken hat einen Durchmesser 3,5km, der Zentralhiigel ist 50 m hoch.
Der Krater ist vor 15 Millionen Jahren enstanden; wahrscheinlich ist es mit
dem unweiten grofien (25km) Ries Krater im Zusammenhang. Wir werden das
Meteorkrater-Museum besuchen, wir werden uns mit der Historie des Steinheims
und mit den wichtigen Impaktprozessen vertraut machen. Zuletzt werden wir
einen geologischen Wanderweg machen.

Zemépisna poloha. Steinheimer Becken lezi v jiznim Némecku (spolkové zemi
Badensko-Wiirttembersko), v Albské plosing, asi 30 km severné od Ulmu, 7km
zdpadné od méstecka Heidenheim am der Brentz (obr. 1). P¥imo uvnit¥ panve jsou
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Obr. 1 — Poloha krateri Steinheim a Ries.
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vystavény obce Steinheim am Albuch a Sontheim im Stubental. Zemépisné sou-
fadnice stiedu krateru jsou 10°4’v. d, 48°41’s. §., 541 m n. m.

Asi 40 kilometru severovychodné od Steinheimu se nachézi krater Nordlinger
Ries.

Doprava. Do oblasti Steinheimu se mtizeme z Ceské republiky dopravit automo-
bilem (napft. smér Plzei, Domazlice, Ceskd Kubice, Furth i Wald, Regensburg, In-
golstadt, Donauworth, Nordlingen, Heidenheim); od hranic je to pfiblizné 250 km.

Vlakem obvykle jedeme z Prahy do Plzné, Chebu, Marktredwitz, Niirnberg,
Donauwdrth, Nordlingen, Aalen, Heidenheim.

Morfologie. Zakladni data shrnuje tab. 1. Tento komplexni krater méa prumér
3,4km, soucasnou hloubku 100 az 200 m; centralni vrcholek (zvany Klosterberg)
prevysuje dno krateru o 50 az 55 m.

stfedni primeér 3400 m
prumér cetralni vyvysSeniny | 1000 m

vyska okraje krateru 640 m n. m.
dno panve ~525m n. m.
centralni vrcholek 578 m n. m.

Tab. 1 — Zemépisné udaje o Steinheimské panvi.

Geologicka situace. Piehledné geologickd mapa je na obr. 14; geologicky fez
Steinheimem je zobrazen na titulni strané.

Steinheimsky krater se nachazi pfi jiznim okraji sedimentarniho pokryvu epi-
variské platformy. Hluboké podlozi zde tvoii zvrasnéné horniny podobné napt. Su-
mavskym, a toto podlozi je pfekryto nezvrasnénymi a viceméné vodorovné uloze-
nymi sedimenty nejmladsich prvohor a druhohor, viz popis k obrazku na obalce.

V oblasti Steinheimu pozorujeme: i) premisténi blokd malmskym vapencii
a vytvoreni kruhového valu; ii) centrdlni vrchol, kde vystupuji (starsi) horniny
doggeru, vyvysenina je vSak zfetelnd i v podloznich vrstvach az do hloubky 400 m;
iii) vznik vapencovych brekcii, pfipadné jejich vyvrzeni a dopad zpét do panve
— fall-back brekcie o mocnosti az 50 m, ¢asto v nich nalézame ndrazové kuzele;
iv) v horninach s kfemenem jeho vysokotlaké modifikace (minerdly coesit a stiSo-
vit).

Na svazich krateru a centralniho vrcholku se nachézeji tfetihorni jezerni se-
dimenty, o mocnosti 20 az 30 m, ¢asto s hojnou fosilni faunou a flérou.

V nejnizsi ¢asti panve jsou ulozeny ctvrtohorni jily a stérky.

Vznik a vyvoj impaktniho krateru

Vyse uvedena pozorovani dobfe vysvétluje nasledujici scénaf (sledujte téz
schéma na obr. 2):
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Pfed 15 miliony roky (tj. v tfetihorach) dopadl do oblasti Schwaben Al-
buch meteorit o praméru asi 80m, rychlosti 20 az 25km/s. Meteorit byl
pravdépodobné kamenny (s hustototou okolo 3g/cm?®). Kinetickd energie
(Bx = %mv2 = %’/TR?’QU2) je tadu 1017 J (tj. ekvivalent asi 10 megatun trinit-
rotoluenu neboli tisice Hirosimskych atomovych bomb). Atmosférou proletél
za pouhé 2s (viibec se v ni nestacil zabrzdit) a zabofil se nékolik set metri
do malmskych vapenci.

Rézové viny se zacaly $itit jak podloznimi horninami, tak samotnym me-
teoritem (v opaném sméru) — ty zpusobi stladeni horniny (tlak ~100 GPa
v centru vede ke zmengeni objemu az na ~ 1/4 pivodniho objemu) a jeji
zahiéti (na 10%°C). Fyzikdlni podminky v misté velkého impaktu shrnuje
obr. 3.

V horninéch probihaji vysokotlaké pfemény nékterych mineral, napti-
klad z SiO4 vznika coesit a stiSovit (jsou pro impaktni struktury typické).

Vypafeny meteorit exploduje. Rozpinajici se plyny zpusobi pfemisténi nebo
vghoz (ejekci) velkého objemu hornin (zminovanych malmskych vapencid) a
vytvoreni kruhového valu. Vytvori se tak krater, jehoz primeér je fadové
20 krat vétsi nez priamér piivodniho meteoritu.

Nasleduje vyhoz materidlu z centra krateru a opétovné ulozeni vyhozenych
hornin na dno krateru a okoli. Pfi prichodu Sokové viny byly horniny podr-
ceny a vznikly z nich brekcie; typicky se v nich vyskytuji narazové kuzele
(angl. shatter—cones, obr. 4). (Jsou pokladany za jeden z dulezitych dikazu
impaktni hypotézy.)

V pozdni ¢asti impaktu nastdvd opétovné rozepnuti (relaxace) stla¢eného
podlozi. Tim se ustavi centralni vrchol a na povrch se dostanou doggerské
vépence (maximalni vyzdvih ¢ni nékolik set metrti). Pohyby hornin skonéi
po nékolika minutach.

Do vzniklé sniZeniny pronikne podzemni voda a béhem kratké doby vznikne
jezero. Zacind snos vyhozenych hornin valu krateru a jeho postupné zaplno-
vani sedimenty. Do oblasti krateru se rychle vraci zivot; tehdejsi prostredi
mélo charakter savany s napajedly. Béhem existence jezera, tj. asi 1 milion
let, se ve vodnim prostredi vyvijeji nové druhy plzt.

Jesté v terciéru dojde k vyplneni krateru jezernimi sedimenty a zaniku jezera.

Formovani Steinheimu do soucasné podoby je podminéno ¢innosti fek a le-
dovce v kvartéru. Tehdy doslo k c¢asteénému odnosu terciérnich jezernich
usazenin a krater s centradlnim vrcholkem je opét zietelné viditelny na zem-
ském povrchu.
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Obr. 2 — Schéma formovani Steinheimské panve: 1) dopad meteoritu pred (15,1+0,1) My, Sifeni
réazové viny; 2) vznik krateru pfi explozi meteoritu, vyhoz hornin a vytvofeni valt; 3) vyhoz
z centra a op&tovné ukladéni brekcii na dno krateru; 4) vystup cetralniho kuzele p¥i relaxaci;
5) prinik podzemni vody a vznik jezera, zaCatek eroze valii a sedimentace na dné jezera; 6) vrchol
vypliiovani kréteru v terciéru; 7) ustaveni dnesni podoby Steinheimu pt#i kvartérni ¥iéni erozi.

Datovani a souvislost s Riesem. Cas dopadu Steinheimského meteoritu lze
odhadnout z nejstarsich tfetihornich fosilii, které vznikly pii jezerni sedimentaci
— vychézl pfiblizné 15 miliont rokt (svrchni torton, tj. stratigraficky stupen
miocénu, mladsich tfetihor).

Mocnost platformniho pokryvu je zde vétsi nez v Riesu, impaktujici téleso
bylo naopak mensi, coz dohromady vedlo k tomu, Ze pii impaktu zde nebyly, na
rozdil od Riesu, pfeméneny nebo vyvrzeny horniny krystalinického podlozi. Ve
véapencich nevznikaji skla (jako v rieském suevitu) a neni tedy mozné uzit presnéjsi
radiometricka datovani vzacnych plynt, které v nich byvaji uzavieny.

V kazdém pripadé vychazi veék krateru ve Steinheimu zhruba tyz jako v pri-
padé vétsiho ,souseda“ Nordlinger Ries (o priaméru 25 km). Pravdépodobnost ne-
zévislého dopadu dvou takto velkych meteoritti (praméry 80 m a 1km) v kratkém
¢asovém obdobi (daném chybou datovani Steinheimu) a tak blizko sebe (40km)
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je velmi malé. Proto tvrdime, Ze kratery vznikly prakticky soucasné. Bud se ma-
terské téleso rozpadlo slapovych piisobenim Zemé, nebo se Zemé srazila s dvoj-
planetkou.! V tom p¥ipadé lze vznik datovat podle Riesu na (15,14 0,1) My [11].

Vltaviny. S Riesem jsou spojené vltaviny (moldavity) — lahvové zelena k¥emicita
skla, jejichz nalezisté jsou predevsim v jiznich Cechach, jizni Moravé, mensi plochy
i v Némecku (okoli Drazdan) a v Rakousku (Horn). Obsahuji az 85% SiO,,
10% Al;O3 a oxidy prvka Fe, Mg, Ca, Na, Mn a K; svym sloZzenim se lisi od
vsech znamych druhii meteoriti a vulkanickych skel.

Pravdépodobné vznikly v prvni fazi rieského impaktu pretavenim povrcho-
vych (terciérnich) pisk (svrchni sladkovodni molassy); jesté tekuté byly trans-
portovany vzduchem, utuhly a dopadly na stovky kilometrti vzdalend priméarni
nalezisté (obr. 13). Souhrnné se tento druh impaktnich skel nazyva tektity. Poz-
déji byly vltaviny korodovany, ¢imz vznikla jejich typickd skulptace, a pripadné
premistény fekami na nalezisté sekundarni.

stfed impaktu

% =—vzdélenost (km)— =
[r] (]

~ 5000 ~ 10000 - 10° atm
~ 10000 - 30000°C

8 —tlak (10° atm)—=—
S

plasticka deformace

elasticka deformace

Obr. 3 — Sokova metamorféza pii impaktu; tlaky, teploty a nékteré mineralni transformace.
Rozdéleni na 6 zén podle klesajiciho tlaku a vlivu na horniny: V) vypafeni, IV) pietaveni,
III) ¢astecné pretaveni, II) tlakové transformace mineralil, I) plasticka deformace, 0) elasticka
deformace. Podle [7].

L podil dvojplanetek mezi blizkozemnimi télesy se odhaduje na 10 az 20 % [8].
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Muzeum v Sontheimu

Prohlidku geologického muzea v Sontheim im Stubental muzete uskutecnit
kazdy den mimo pondéli od 9 do 12 h a od 14 do 17 h. Pfestoze mé& muzeum jen
2 mistnosti, pocitejte s 1 az 2 hodinami na jeho dtikladnou prohlidku. Mfizete
zde zakoupit i nékteré publikace a mapy uvedené v referencich. Adresa: Meteor-
krater Museum, Hochfeldweg 4, 89 555 Steinheim am Albuch, Ortsteil Sontheim,
tel. +49 7329 960656.

Jiz ve vstupni chodbé narazite na pusobivy t¥irozmérny obraz Steinheimského
kréteru, ukazujici, jak misto vypadalo v obdobi existence jezera (tj. v tfetihordch),
véetné tehdejsi fléry a fauny.

Prvni ¢ast expozice je vénovana vzniku samotného krateru, historii jeho geo-
logického vyzkumu, souvislostem meteorit s meziplanetarni hmotou, porovnani
s jingymi impaktnimi kratery na Zemi (zvlasté s Barringerovym kraterem v Ari-
zoné v USA a kraterem Nordlinger Ries). Vystaveny jsou ukdzky riznych druht
meteoritd (3 chondrity, 1 pallasit a 2 oktaedrity) a malé sbirka nérazovych kuzelti
z Evropy, Severni Ameriky a Austrélie (obr. 4).

Obr. 4 — 30 cm velky narazovy kuzel ze Steinheimu, vystaveny v muzeu meteorického krateru.

Druha mistnost nabizi podrobnou exkurzi jezernim obdobim: desitky fosilii
tretihornich rostlin, plzd, ryb, zelv, zab, ptakid, malych hlodaveh i vyssich saveu
jsou ditkazem bohatého Zivota ve vodach jezera i v okoli jeho btfehu. Celkem
bylo v oblasti nalezeno 230 druhd zivocichd a 90 druhti rostlin. Zkamenéliny
nam dovoluji blize poznat i hydrologické poméry v jezefe — napi. opakované
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hromadné thyny ryb by mohly nasvédcovat o dlouhodobém kolisani hladiny jezera
(a nasledném nedostatku Oy v hloubce).

Doslova svétoznamymi fosiliemi ze Steinheimu jsou plzi (pfevazné rodu Gy-
raulus; obr. 5). Poprvé se o ,zdhadnych® schrankach zminuje uz Rosinus Lentilius
v roce 1709, ale prvni zpravy o tom, ze se skutecné jednd o zkamenéliny plzi
byly publikovany az roku 1824, o vice nez 100 let pozdéji. V roce 1867 Frantz
Hilgendorf publikoval jejich vyvojovy diagram a podporil tak na zdkladé paleon-
tologickych nalezti Darwinovu teorii o vyvoji druhd pfirodnim vybérem. (V jeho
dobé byl vsak objev odmitan.)

Obr. 5 — Schranky plzi rodu Gyraulus nalezené na Phaornische Sandgriibe (v lese nad oploce-
nou &asti nalezi§té); 2 krat zvétseno.
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U muzea zac¢ind nauc¢néa stezka — jejich 23 zastavek popisujeme v nasledujicim

¢lanku. Steinheimsky krater je bezpochyby jednou z nejkrasnéjsich pfirodnich
pamatek; pojedete-li okolo, byla by neodpustitelna chyba se tu nezastavit!

Geologicka nau¢na stezka Paul Groschopf, Winfried Reiff

Geologicka naucna stezka zac¢ina a konc¢i u Muzea meteorického krateru v Son-
theimu (schematickd geologickd mapa s jednotlivymi zastdvkami je na obr. 14).
Jeji délka je 6, popt. 9km. V terénu je vyznacena Cervenobilymi pruhy.

Muzeum meteorického krateru

Viz posledni kapitolu v predchozim c¢lanku.

[2] Byvaly lom Burgstall — vnitini stavba okrajové zény krateru

V misté dopadu meteoritu se ptivodné nachazely vodorovné ulozené lavico-
vité vapence svrchni (bilé) jury, tedy malmského staii, obsahujici ¢etné pazour-
kové hlizy. P¥i impaktu byly rozdrceny na jednotlivé bloky hornin a ty byly bud
vyhozeny, nebo vytlaceny z vnittku krateru k jeho okraji. Pfitom doslo k tak
silnému stlaceni hornin, Ze byly misty zménény k nepoznani. Z dalky se nam jevi,
jakoby Burgstall sestaval jen ze samého vapence. Teprve pfi pozorném pohledu
lze rozeznat podrcenou puvodni horninu ve formé nepravidelnych poloh hrubé
ulomkovité vapencové brekcie, obklopenych drobné tlomkovitou brekcii, kterou
zde prirovnavaji k ,,vapencové krupici“. Mezi tim se nachéazeji zbytky Sikmo ulo-
zenych deskovitych vapenci; vétsSinou jsou podrcené, ale nékdy také zvrasnéné
(obr. 6 a 7).
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Obr. 6 — Byvaly kamenolom na Burgstallu. Odkryty jsou bloky zvrstvenych deskovité odluc-
nych vapenctl, v nichz jsou vrstvy rtzné zvrasnény nebo nadrobno rozdrceny. Foto Miroslav
Broz.

Obr. 7 — Detailni snimek vapencové
brekcie z Burgstallu; 2 krat zmen-
Seno. Foto Miroslav Broz.

Burgstall — pohled na Steinheimskou panev

Z mista stfedovékého hradu, ze kterého se do dnesnich dob dochovaly jen
zbytky zakladi, ma navstévnik témér celou Steinheimskou panev pred sebou. Za-
lesnéné vysSiny na obzoru priblizné vyznacuji byvaly okraj krateru. Uprostied
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panve se zveda centralni pahorek Klosterberg, v jehoz okoli byly vyzdvizeny a
nasledné obnazeny vapence a slinovce spodnich partil svrchni jury i nize lezici
hnédavé prachovce stfedni jury. Na polich zdpadné od Sontheimu se nachazeji
silné zvétralé brekcie, vzniklé z materialu, ktery po impaktu napadal zpét do kra-
teru. Jedna se o vapencové brekcie s narazovymi kuzely. Na téchto horninach
jsou vidét véjifovité narazové trhliny — ¢asti tzv. kuzelt tfisténi (angl. shatter-
cones). Uzk4 priirva podél okraje panve mezi Sontheimem a tidolim Stubental
vznikla pozdéji, v pleistocénu (starSich ¢tvrtohordch), a je samoziejmé mladsi
nez meteoricky krater. Reka v tidoli Stubental se zafizla podél hranice nakupené
suti do neporusenjch vapencovych vrstev. Udoli proto probiha obloukem kolem
Steinheimské panve.

Vysoky zahon — staré udolni dno

Snizeninu vyhloubila feka, tekouci v minulosti v idoli Wental. Ta koncem
terciéru nebo ve star$im pleistocénu na tomto misté protizla okraj panve, tvoreny
nakupenou suti a stala se pfitokem tehdy jesté existujici feky v tdoli Stubental.
Svédky toho starého ri¢niho toku jsou oblazky svrchnojurskych pazourka, lezici
na terciérnich nanosech.

Jizni svah Knillu — sténa krateru

Obr. 8 — Lokalita Knill; rozhrani mezi lavicovitymi
vapenci a fall-out brekcii. Foto Miroslav Broz.

Tento odkryv se zarezéva do nékdejsiho kraterového svahu. Pro laického po-
zorovatele neni situace bez blizsiho vysvétleni prili§ srozumitelnd, nebot nékdejsi
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svah krateru se do severniho svahu tudoli Stubental, tedy na jizni ibo¢i pahorku
Knill, promita pouze jako linie. Obr. 9 ukazuje, jak je tfeba si predstavit polohu
byvalého kraterového svahu v dnesnim svahu tdoli Stubental. Tam, kde pivodni
svah krateru (vyznacen teckovanou ¢arou) dosahuje t¥etihorniho povrchu zemé
(pfed dopadem meteoritu), se nachazel okraj krateru. Reka v tidoli Stubental
se pozdéji zafizla priblizné podél okraje krateru. Tim se vysvétluje oblouk tidoli
Stubental na jihu Steinheimské panve.

Punkt 5§ ( Ausschnitt Abb.17)

KNILL KLOSTERBERG

600 600

400
m NN 200 400 600m mi NN

Obr. 9 — Rez jizni polovinou ptivodniho krateru a dnesni Steinheimské panve a dale k ni se
pfipojujicim Stubentalem. Pfevzato z [4].

Silné naruseny slinovec (vhodny k vyrobé cementu)
zde vyznacuje hranici mezi ,paraautochtonni“ drti

a autochtonnim? vrstvenym vapencem.

okrajova drt

. sténa kréateru

Zvrstvené vapence, sklonéné tak, ze zapadaji

do svahu. Azimut tklonu je 15 az 20 stupnu a 0 2 4m
sklon zdanlivé odpovidd puvodnimu svahu kra-

teru. Ve skutec¢nosti jsou azimut tklonu i sklon

odlisné (viz text). Vapence nejsou rozdrcené,

narozdil od vyse lezicich brekcii.

Obr. 10 — Jizni svah Knillu, okraj krateru. Pfevzato z [4].

V odkryvu jsou obnazeny vrstvy deskovitych vapenct, tvorici polohy ve sli-
novcich. Tyto vrstvy byly pfi impaktu naklonény. Azimut jejich tklonu je 150° az
200°. Sklon deskovitych vapenct ale neodpovida sklonu ani azimutu kraterového

2 o . .
v puvodnim uloZeni
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svahu. Azimut byvalého svahu krateru je v téchto mistech 250° az 300° a sklon
je ponékud strméjsi (obr. 10). Deskovité vapence nejsou pfilis zvétralé, coz svédéi
o tom, ze nejsou soucasti kraterové vyplné. Uprostied odkryvu je nazloutly slin se
slabé zvétralymi lavicemi vapence. V jejich nadlozi, az do trovné hibetu Knillu,
se nachazeji brekcie ze silné drceného zvétralého svrchnojurského vapence. Tyto
vapence byly pii impaktu vytlaceny nebo vyvrzeny z vnittku krateru k okraji.
Jsou soucasti kraterové vyplné.

[6] Lesik na Knillu

Strana k tdoli Stubental (jizni): Balvany vyvétravajici ze svahu jsou brekcie
svrchnojurskych vapencti. Tyto vapence byly pfi narazu vyvrzeny ¢i vysunuty
smérem k okraji krateru (viz bod 2 a 5).

Strana ve sméru ke krateru (severni): Toto misto je obrazem okraje kréatero-
vého jezera. Tvori jej tretihorni sedimenty, z¢asti slepence sladkovodniho vapence
s plzi.

Vychodni svah Knillu — Brenztal-Triimmeroolith

Nalezisté brenztalskych suti oolitickych vapencti se nachazi uz mimo kra-
ter. Je tvofeno mocnou polohou pleistocénni (svahové) suti, kterou pretind né-
sep cesty. Ulomky jsou tvoreny oolitickjm vapencem, tedy vapencem tvofenym
drobnymi vapencovymi konkrecemi o priméru 0,2 az 0,8 mm — oolity. Vapenec
obsahuje téz lomky zkamenélin, pfevazné motskych lilijic a jezovek. Zdejsi hor-
niny vznikly v protahlé sniZening, zalité mofem v titénu (nejmladsim véku svrchni
jury, pred pfiblizné 150 miliony lety).

Lerztéle

Zde byl v pleistocénu kraterovy val prorazen rekou, tekouci Wentalem. Smér
jejiho toku byl pfeduréen piitomnosti malo soudrzngch hornin (slinovei a horni-
novych drti), do kterych feka mohla snadno zahloubit svoje koryto.

Mezi Finkenbuschem na vychodni strané krateru a Galgenbergem byly pod
kvartérni vyplni tdoli navrtdny slinovece (tiZ), které se zde nachézeji o 60 az 70 m
hloubéji nez v okoli. (Mozn4 se jednd o snizeninu vzniklou pfi ndrazu meteoritu.)

[9] Finkenbusch

Nad naspem cesty se nachézeji vychozy svrchnojurskych vapenct, zde tvore-
nych pribojovou facii fasového utesu. Obsahuji velké mnozstvi tlomku jezovek,
lilijic a dalsich zkamenélin.

Velké bloky na svahu nad timto vychozem jsou tvoreny zvétralymi, ¢astecné
prokfemenélymi svrchnojurskymi vapenci. Pochéazeji z kraterového valu a v dobé
ledové byly opakovanym promrzanim a tanim pudy premistény po svahu dold.
K prokfemenéni téchto brekcii doslo teprve v priibéhu jejich zvétravani ve treti-
horéch (viz bod 20).
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Galgenberg

Galgenbersky vychoz je tvoren chaoticky nakupenymi bloky vapenci stfedné
a svrchnémalmského stafi, které byly znacné tlakové postizeny pii impaktu. Jde
tedy o horniny odlisné od suti kraterového valu, které se nachazeji v idoli Burgtall.
Svisle vztycené i sikmé vapencové desky s vyvétralymi rohovcovymi hlizami, které
vidime v galgenberském lesiku, poskytuji ptisobivy obraz enormnich sil, které zde
pfi impaktu pisobily. Vztycené vapence galgenberského vychozu jsou mozné
projevem nedokonale vytvorené kruhové tektonické struktury, ktera je typicka
pro tzv. komplexni impaktni kratery.

Zarez cesty na severnim Galgenbergu

Vychodni strana: Sikmo vztycené a ke stiedu panve uklonéné slabé zvétralé
lavicovité vépence (tiL).

Zapadni strana: Znacné zvétralé az piscité rozvétralé podlozni lavicovité va-
pence, jejichz zvrstveni jiz neni rozeznatelné.

Jizni Galgenberg

V izemi mezi galgenbergskym vychozem a Knillem je jedno z méla mist, kde
bylo mozné prokézat na povrchu zemé drf, vyvrzenou z krateru. Lezi zde jako
tenky pokryv zvétralych svrchnojurskych vapenci.

V baziné

Naézev plané upozornuje na kyselé bazinaté pudy, které vznikly na vododrz-
nych nanosech byvalého kraterového jezera.

Vrt 22 poskytl néasledujici profil: 4m kvartérni hliny; 20m terciérnich se-
dimentt: vapnity organogenni jil a vapenec; 68 m brekcie, vytvorené z hornin
napadanych zpét do krateru: svrchni a stfedni jura. V hloubce 92m bylo dosa-
zeno dna impaktniho krateru. To je tvofeno rozdrcenym lavicovitym vapencem
z bilé jury.

Klosterberg

Klosterberg tvori centralni vyvyseninu Steinheimské panve. Stavebni vykopy
a vrty ukézaly, Ze vrstvy béze svrchni a stfedni jury (malmu a doggeru) byly
rozdrceny na bloky a tyto byly pii relaxaci v pozdni fazi impaktu vytlaceny az
k povrchu. Maximélni vyzdvih nejhlubgich vrstev stfedni (hnédé) jury éini asi
380m. Ta tvori jddro centralniho vrcholku, kolem néhoZ je misty vyvinut plast
z hornin spodniho malmu. Klosterberg je tvoren vrstvami vyzdvizenych a roz-
t¥isténych hornin. Vrstvy jsou uklonény ven, ve sméru od centralniho pahorku.
V samotném jadru se nachézi blokova brekcie, ve které jsou jednotlivé tlomky
vztyCeny prevazné svisle, coz je patrné podle jejich ptivodniho zvrstveni. Teprve
v hloubce nékolika set metri vrstvy prechézeji do Sikmého ulozeni (obr. na titulni
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strang). P¥i stavebnich pracech byly v centralnim pahorku nalezeny narazové ku-
Zele (obr. 4), misty ve velkém poctu, a vyhojend rostra belemniti. V okrajovych
partiich centrélniho pahorku lezi nad brekcii (tedy zpét do krateru spadlymi vy-
vrzeninami) vapencové pisky s ¢etnymi schrankami mlz a vapnity organogenni
jil az jilovity pisek. Obé tyto usazeniny jsou dokladem nékdejsiho tfetihorniho
jezera.

Steinhirt — nejvyssi vyvySenina Klosterbergu

V mélké vodé okolo centralniho pahorku nasly fasy vylucujici uhli¢itan vape-
naty tak pfiznivé zivotni podminky, ze zde vytvofily az 10 m vysoké utesy (nyni
vystupujici jako suky).

Biochemickymi procesy byl v ttesech vytvoren radidlné paprscéity hedvabné
leskly aragonit, koso¢tveretna modifikace uhli¢itanu vapenatého. Rasovy vapenec
a aragonit byly dfive mylné povazovany za usazeniny termalnich prament, které
mély poukazovat na predpoklddany vulkanismus. Vétsina vapencovych ttest byla
v minulém stoleti vytézena a rozdrcena na $térk pro Zeleznici v Brenztalu. Po-
slednim svédkem byvalé pfirodni krasy je Waldlesfels na Steinhirtu (obr. 11).

Obr. 11 — Steinhirt, vapencova skala na centralnim
vrcholu krateru. Foto Miroslav Broz.

16| Lettenhiilbe — jilovisté
J

Uméle vytvofend titi v nepropustnych opalinovych vrstvach (regionalni ozna-
¢eni pro uréité slinité biidlice) spodniho doggeru. Je napéjena podzemni vodou
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z okolnich prachovcti. V této sniZeniné, jedné z mala vodnich ploch v suchém
Ostalbu, se vytvorilo specifické rostlinné spolecenstvi se vzacnou Vachtou troj-
listou (Menyantens trifoliata). SniZeninu také vyhledavaji ropuchy i jiné zaby a
mloci jako misto k rozmnozovani.

Pharionska piskovna

Pharionska piskovna je svétoznamé nalezisté fosilii. Dnes je vyhrazeno pouze
pro povolené védecké sbéry, které jsou zde provadény od roku 1969. Systematicka
ochrana nalezisté umoznila podstatné rozsirit nase znalosti o vice nez 13 ¢i 14 mi-
liont let starém zivocisném a rostlinném svété svrchniho miocénu. Nalezy jsou
vystaveny v Muzeu meteorického krateru.

,Snekové pisky“, které se nachazeji v piskovné, dostaly své jméno podle hojné
se vyskytujicich ulit fosilnich plzi. Jedna se nejcastéji o malé ploché ulity rodu
Gyraulus (obr. 5). V pisku se nachdzeji malé ,tacky“ fas (Stotzen) s hnédavym
aragonitem a vapencovymi deskami s bélavym az namodralym ,prokiemenénim*;
ve skutecnosti se vSak jedna o inkrustaci chalcedonem, dfive oznacovanym jako
opal. Na cesté ze Steinhirtu kolem valecného pamatniku k piskovné se v puli
svahu nachazi informac¢ni tabule pro sbératele.

Pohled na Steinhirt

Skupina skal na vysiné Steinhirtu je Zalostnym zbytkem kdysi pusobivého
vénce Fasového vapence (viz zastavka ¢. 15), ktery kdysi obklopoval centralni pa-
horek. V roce 1860 byl totiz odtézen na stérk pro stavbu Zeleznice v Brenztalu.
Cést vychozu tohoto sladkovodniho vapence spoéivad na nepropustnych dogger-
skych prachovcich. Ty tvorl mistni izoldtor, takze prosakujici destova voda se
shromazduje na rozhrani vapence a prachovce a poté vyvéra malym pramenem.

Sontheim — v baziné

Vrt provedeny v tomto misté dosdhl dna krateru v hloubce 70,5m. Vyse
se nachéazi 36,5 m mocné poloha brekcie, vytvofené horninami napadanymi zpét
do krateru. V jejim nadlozi se nachazeji tretihorni vapnité organogenni jily a
vapence o mocnosti 25,5 m — usazené v kraterovém jezefe. Nejmladsim ¢lenem
profilu jsou kvartérni stérky, prinesené fekou tekouci v udoli Wental, o mocnosti
8,5 m.

Schéfhalde

Sut malmského vapence nad okrajem kraterové sniZeniny je misty silné pro-
kiremenéla. Od neprokiemenélé suti ji rozezname vétsinou uz zdalky podle silnéj-
$tho mechového porostu. Dalsim priznakem jsou porézni, ¢asto hnédavé zabar-
vené kury z kysliéniku kfemic¢itého. Vznikly usazenim SiOq v trhlinkach vapence.
Ve ¢tvrtohorach byl pii zvétravani vapenec rozpustén, a ztistala kiemicita kostra.
K prokfemenéni suti doslo béhem zvétravacich procesti v terciéru, kdy bylo tepleji
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nez dnes a kysliénik kfemicity 1épe migroval v horninovém prostiedi. V prubéhu
kvartéru byly i velké bloky této horniny premistény po svahu doli vlivem soli-
flukce, tedy stiidavého promrzani a tani svahovych usazenin do velké hloubky
(zastavka ¢. 9).

Schifhalde

V lese lezi bloky brekcie, vytvorené z vyhozeného materialu, ktery byl splach-
nut z okraje krateru do jezera na dné, kde spolu s terciérnimi usazeninami opét
sedimentoval.

Obr. 12 — Bloky malmského
vapence vyhozené pii impaktu.
Foto Miroslav Broz.

Zanger Berg

Ve spodni a stfedni ¢asti zafezu do svahu se nachazeji polohy tfetihornich
brekcii, které vznikly stejnym zptsobem jako brekcie na zastavce ¢. 21.

Hirschtal — zapadné od hostince

Tak jako témeér vsude na okraji krateru jsou i zde silné narusené vapence
malmského stari. Misty lze rozeznat i svisle vztycené vrstvy vapenci, viz zastavky
¢. 2,10 a 11.

Preklad ¢asti publikace ,,Der geologische Wanderweg im Steinheimer Becken“, autoti Paul
Groschopf a Winfried Reiff, Steinheim am Albuch, 1993, s. 22-30. Ptelozil Jifi Kult, odborna
spoluprace Jifi Sura, Vychododeské muzeum v Pardubicich.

Obr. 13 — Simulace tvorby tektitti pfi rieském impaktu (situace 2s po dopadu; méfitka na osach
jsou v km). Byl predpoklddan meteorit letici rychlosti 20km/s, z vysky 30° nad horizontem.
Cervenéa barva znézoriiuje roztaveny povrchovy kiemicity material (tj. mozné tektity), zluta
roztaveny a ¢ernd pevny material z hlubsich vrstev. Pfevzato z [1].
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kvartér = ¢tvrtohory

holocén (0,01 Ma)
pleistocén (1,8)
terciér = tietihory
neogén (24)
paleogén (65)
mezozoikum = druhohory
kiida (140)
Jura (200)
trias (250)
paleozoikum = prvohory
perm (298)
karbon (354)
devon (410-17)
silur (440)
ordovik (490)
kambrium (545)
proterozoikum = starohory
(2500)
archaikum = prahory
(4600)

Jura
svrchni = malm
tithon (~135-144 Ma)
kimmeridz
oxford
stfedni = dogger
callov
bathon
bajok
aalen
spodni = lias
toark
pliensbach
sinemur
hettang (~206)
trias
svrchni
stedni

spodni = scyth

Tab. 2 — (a) Geologické éry a utvary (v zévorce je uvadén zacatek utvaru v Ma). (b) — Zékladni
stratigrafické déleni jurského a triasového utvaru (na oddéleni a stupné). Zjednoduseno podle [5].

25 30 35 40
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Obr. 14 — Piehledna geologickd mapa Steinheimu s vyznadenou nau¢nou stezkou. Podle [4].
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