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Die geologische Deutung der Felsschiisseln (,Opfersteine“)
im Buntsandstein der Pfalz, mittels Stoffwanderungen

Mit 3 Abb. und 14 Bildern

Im Buntsandstein der Pfalz sind seit Jahrzehnten kessel- und wannen-
artige Hohlformen bekannt, die seither sowohl Geologen als auch Arch&olo-
gen und eine Reihe von interessierten Laien beschéftigen. Sie erreichen
Durchmesser von 1 m und sind gelegentlich 50 cm eingetieft (s. Abb. 1 und 2
und Bild 1). Sie treten sehr zahlreich in einem ca. 20 bis 25 km breiten den
Ostrand der Pfalz begleitenden Streifen (Westrand des Rheingrabens) auf.
Stellenweise in groBer Zahl (Wasserstein, SW Weidenthal, acht Schiisseln auf
. ca. 50 m?), viele unter der Humusdecke des Waldes verborgen; aber generell
gen Westen seltener werdend.

Die beschreibenden Bezeichnungen wechseln je nach der Erscheinungs-
form oder der Phantasie der Betrachter und werden z. B. Wasser- oder Sup-
penschiisseln, Wannen, Pfannen, Kessel, Ndpfe oder mit einer gewissen Deu-
tung Opferschalen oder Opfersteine genannt; dazu gehort auch der Kurfiir-
stenstuhl (Bild 1) auf dem Bloskiilb, westlich Elmstein, und nach den Formen

‘o

Bild 1 ,Kurfiirstenstuhl®, schliisselférmige Hohlformen in (?) Rehberg-
Schichten (Bl. 6613 Elmstein r 34 19 810, h 54 68 320).
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benannt gibt es den Kesselberg bei Edenkoben. (Zur regionalen Verbreitung
der Namen und der bekanntesten Vorkommen vgl. den Aufsatz GODEL in
diesem Heft).

Die geologische Deutung vieler dieser Formen als ,Gletschermiihlen®
wurde schon frither von HAEBERLE und von RGer ad absurdum gefiihrt. Die
Vertiefungen wurden als Ergebnis der allgemeinen geologischen Verwitte-
rung durch Wasser, Wind und Organismen erklirt. Das Herauswittern einer
Tongalle oder auch einer Kugel etc. wird zwar als einfacher Vorgang aber
doch als Sonderfall stark eingeschrankt fiir den Bereich der Kugelfelszone
(vgl. Abb. 1) als mégliche Ursache der Hohlformbildung erachtet; die schliis-
sige Erkldrung zur Genese dieser Form blieb bislang aus.

Schon RiGer stellte fest, daBl die Hohlformen besonders in Gesteinen vor-
kommen, die zu Felsgruppenbildungen neigen. Das sind Regionen der Trifels-
und Rehberg-Schichten im Unteren Buntsandstein, die Felszonen der
Karlstal-Schichten des Mittleren Buntsandsteins und der Ubergangsbereich
zum Hauptkonglomerat des Oberen Buntsandsteins. AuBlerdem beobachtete
RiUceEr am Kesselberg bei Edenkoben noch Uberginge von den topfférmigen
bis zu den flachen groBen Vertiefungen.

Da die geologischen Erkldrungen nicht zwingend zu sein schienen, wurden
in den letzten Jahrzehnten mythologische Deutungen als Opfersteine oder
-schalen héufiger. Gleichartige Erscheinungen und entsprechende Deutungen
aus anderen Gebieten, u. a. aus dem Elbsandsteingebirge oder in den magma-
tischen Gesteinen des Riesengebirges und des Fichtelgebirges (GrRuner 1881)
lassen diese Verfahrensweise verstidndlich erscheinen.

Von Herrn Dr. KiLian, Staatliches Amt fiir Vor- und Friihgeschichte Speyer,
wurde ich 1972 um eine erneute geologische Stellungnahme gebeten. Auf einer
gemeinsamen Exkursion fithrte uns Herr O. GopeL, Bad Diirkheim-Leistadt, an
die entscheidenden Aufschliisse; Herrn Go6peL darf ich auch fiir weitere Fiih-
rungen in der Pfalz herzlich danken, er stellte mir dankenswerter Weise die
Negative fir die Bilder 2—3 und 11—14 zur Verfligung.

Zweifelsfrei sind die mannigfaltigen Formen durch die Verwitterung in
geologischen Zeitrdumen entstanden. Es bedarf aber einer Erklirung, wie
und warum in so groBer Zahl bestimmte Formen entstanden, die zwangs-
laufig die menschliche Phantasie zu besonderen Erklirungsversuchen beweg-
ten. Das Ergebnis, die ordnende, von menschlichem Willen gefiihrte Hand
dahinter zu sehen, liegt nahe, denn vom Zufall der Natur ist es auf den ersten
Blick kaum zu erwarten, solche geordneten Strukturen zu schaffen — und
dennoch kénnen wir davon ausgehen, daf3 die entstandenen Formen weit-
gehend geologisch geprigt waren, bevor diese Gebilde so herauswitterten.
Wir miissen dafiir folgende geologische Vorginge in Betracht ziehen und auf
unsere Wannen etc. anwenden.

1. Priméire Entstehung im Sedimentkdrper

2. Herausbildung durch Stoffwanderungen

2.1. Wanderungen von Na etc. zur freien Felswand (Ausblithungen)

2.2. Ca-Wanderungen, Bildung von Karbonatkonkretionen
(Kugelhorizont)

2.3. Eisendiffusionen (Liesegangsche Ringe)
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1. Primére Entstehung im Sedimentkgrper

Der Buntsandstein der Pfalz ist ein vorwiegend im aquatischen Milieu
gebildetes Sediment. Das gilt sowohl fiir die stark schriggeschichteten mit
Gerollen beladenen Bankfolgen des Hauptkonglomerates als auch fiir die
weitgehend ebenschichtigen sog. Diinnschichten der Karlstal-,Folge“, die in
einem lacustrinen (zum See gehorigen) Becken abgesetzt sein diirften
(s. Abb. 1). Die fluviatil (in einem fluBartigen Gewdsser) transportierten
Sande werden auf 5 bis 30 ° geneigten Flichen vorgeschiittet (schriggeschich-
tet). Wechselt die Stromungsrichtung, wird die Schiittungseinheit von der
tiberlagernden, jlingeren abgeschnitten; es entsteht das Bild einer Diagonal-
schichtung (Kreuzschichtung). Die einzelnen Schiittungsblétter laufen auf der
jeweiligen Unterlage flach aus. (s. Bild 8). Das jiingere Blatt greift {iber das
dltere hinaus.

Abb. 1

Schichtenfolge (schematisch)
im Ubergangsbereich Karls-
tal-Schichten/Kugelfelszone/
e Hauptkonglomerat am Dra-

0 s - chenfels, westlich Bad Diirk-
(—= e = heim.

100cm

Die so aufgebauten Schiittungskérper wiren durch mégliche Strémungs-
wirbel oder Gleitungen in ihrem Gefiige gestért. An unseren Hohlformen,
wie an unseren Kugeln (2.3.) kénnen wir auch im Nachbargestein keinen
Hinweis fiir Auskolkungen und sonstige Schichtflichenstérungen finden.
Sind noch Gesteinskugeln erhalten, so ist in jedem Falle (s. Bild 243) die
Sedimentfliche von der einen Seite der Kugel durch sie hindurch auf die
andere Seite zu verfolgen. Bei Hohlformen sind die seitlich ausbeiBenden

Schichtflichen ebenflichig miteinander zu verbinden. Das bedeutet, daB3 eine
kugelige Gestalt dem Gestein erst nach der Verfestigung (D1agenese) auf-
geprigt wurde.
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Bild 3 Hohlfom (Schliissel) in (?) Karlstal-Schichten mit angedeuteter Ca-
Kugelbildung am oberen Rand, daneben die herausgelésten GroB-
kugeln. Taubenkopf, wie Bild 2.

&

Bild 2

Zusammenhang der
Kugeln und Hohlformen
im Schichtverband. Auf
einer Klufifliche ausge-
bildet, Schichtung durch-
gehend, Durchmesser
der erhaltenen Halb-
kugel ca. 25 cm. Isolierte
Kugeln (Bild 6) mog-
licherweise aus diesen
Hohlrdumen. Fundpunkt
Taubenkopf, NW Mai-
kammer, TK 6614 Neu-
stadt r 34 33 800, h 54
65 420.
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2. Herausbildung durch Stoffwanderungen
2.1. Wanderungen von Na etc. zur freien Felswand (Ausbliihungen)

Die von HABERLE (1911, 1934) so eindrucksvoll beschriebenen vielgestalti-
gen Kleinformen der Verwitterung sind nach den Untersuchungsergebnissen
von FrenzerL weitgehend auf Stoffwanderungen im exponierten Buntsand-
steinfelsen zuriickzufiihren.

Entscheidend ist dafiir der Stoffbestand des Buntsandsteins. Neben dem
Hauptanteil an Quarzkdrnern, liegen die verschiedenen Feldspéte (5 bis 20 %/o)
in zumeist stark angewittertem Zustand vor; daneben wenige Prozent Fe,
zumeist als Fe:0s (Haématit) oder FeOOH, nebst etwas Mangan und einigen
Schwermineralien und Gesteinsrelikten.

Durch das porose und kliiftige Gestein sickern die schwach kohlenséure-
aggressiven Niederschlagswisser und nehmen dabei leichter 16sliche Stoffe
(wie K, Na, Ca) abwirts. Bereits in Zonen geringerer Porositdt, wie es
Schluffe und Tone sind, wird das Wasser gestaut, das Eisen und andere Stoffe
fallen aus.

Die zahlreichen Felsfreistellungen sind besonders in ihren sonnenseitigen
Expositionen der Verdunstung ausgesetzt, die in einer Art Sogwirkung wei-
tere Feuchtigkeit aus dem Innern an die AuBenfliche zieht, die gleichermafen
geldste Stoffe an die AuBenfliche bringt. Wenn der entsprechende Hohlraum

Bild 4

An der Oberfldche
erhértete Eisenrinde.
Teufelstein 2 km SW
Leistadt, TK 6514 Bad
Diirkheim-West,

r 34 38 325, h 54 81 810.
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(Porositédt, Kluft) vorhanden ist, und das von ph- und eh-Wert bestimmte
Losungsgleichgewicht in eine bestimmte Richtung verindert ist, kann z. B,
das Eisen in den Kornzwischenrdumen niedergeschlagen werden; es kénnen
sich daher die verschiedenartigsten Strukturen (Knollen, etc.) bilden.

Die ebenfalls an den Buntsandsteinwidnden kurzfristigen sulfatischen und
chloridischen Ausbliihungen mit Ca, K und Na-Kationen sind teilweise auf
die angewitterten Feldspite zurlickzufiihren, aber auch auf den méglichen
priméren Stoffgehalt des Buntsandsteins.

Die zu Tage tretenden Fe-Krusten verhirten, wihrend das dahinter lie-
gende Gestein seines Bindemittels teilweise beraubt ist, wodurch die Korn-
bindung gelockert wird. Beim Herausfallen eines Gerolles, durch das Heraus-
wittern einer Tongalle wird eine Ansatzstelle fiir die aushthlende Verwitte-
rung geschaffen (s. Bild 4).

Die Skulptierung des Sandsteins wird in ihren netz-, gitter- und waben-
artigen Formen weitgehend von der Struktur des Sediments bestimmt. —
Diese Skulptierungen sind nach den Untersuchungen von FrenzEL oft erst
in den letzten 300 Jahren an den Felswinden der zerstérten Burgen der Pfalz
entstanden.

2.2. Ca-Wanderungen, Bildung von Karbonatkonkretionen
(Kugelhorizont)

Oberhalb der Diinnschichten der ,,Karlstal-Folge“ liegt die Kugelfelszone,
sofern sie nicht vom hangenden Hauptkonglomerat ausgeridumt ist, eine gro-
berkérnige Schichtenfolge (grob- und feink6rniger Mittelsand), von wenigen
Metern, die kugelartige Absonderungen von 3 bis 5 cm () enthilt (s. Abb. 1).
Sofern liberhaupt erkennbar verlduft die Schichtung ungehindert durch die
schalige Struktur der Kugeln, was auch hier wieder die Entstehung der Kon-
kretion im bereits verfestigten Sediment beweist.

Die Bildung dieser Konkretionen (s. Bild 5 und 6) wird nach den Unter-
suchungen von Strasser und Junc auf die Kristallisation von Calzit zurtick-
gefiihrt. STrAssEr konnte im Odenwald noch die dulere Form der Kalkspat-
skalenoeder nachweisen, wobei diese Stiicke von Anfang an lediglich aus
Sandkérnern mit einem calzitischen Bindemittel bestanden haben.

Die Herkunft des Kalkes ist von beiden Autoren diskutiert worden, ohne
endgiiltig beantwortet werden zu kénnen. Wir wiirden nach dem heutigen
Stand unseres Wissens iiber die Buntsandsteingenese folgenden Vorgang fiir
den wahrscheinlichsten halten:

Der Buntsandstein besitzt einen geringfiigigen priméren Kalkgehalt, der
aus der Verwitterung der Kalknatronfeldspite (Plagioklase) oder auch aus
der Bildung von Kalkkrusten (vgl. Caliche der Kanaren, Sonora-Wiiste) im
semiariden Bereich abgeleitet werden kann.

An den randlichen Zonen des Buntsandsteinbeckens haben wir im Ablauf
des groBzyklischen Sedimentationsrhythmus (20 bis 50 m maéchtige Folgen)
am Ende des Rhythmus eine Ruhestandsperiode mit Vorgéngen, die mit einer
Bodenbildung zu vergleichen sind. Die im semiariden Klimabereich gebilde-
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ten Krusten (Caliche) kénnten durch ihre spétere Auflésung und Infiltration
den geringverfestigten, unterlagernden Sandsteinschichten das Ca zugefiihrt
haben.

Die Herkunft des Ca ist aus den Feldspdten wie auch aus anderen Ca ent-
haltenden basischen Mineralien, wie Pyroxene (Augite) und Amphibole
(Hornblenden), abzuleiten. Der Feldspatgehalt schwankt zwar oOrtlich und
zwischen den einzelnen Schichtenabschnitten betrichtlich, aber 1 bis 3 /o sind
in unserem Gebiet der Regelanteil, 10 %o sind Ausnahmen. Da wir von den

Bild 5 Kugelfelszone Rahnfels, TK 6514 Bad Diirkheim-West, r 34 34 54,
h 54 82 75.

Bild 6 Isolierte Kugeln aus dem Bereich der Kugelfelszone. Rahnfels, vgl.
Bild 5.
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zersetzten Pyroxenen, Amphibolen und auch Biotiten gemifl den Grund-
vorstellungen WaLkERs unter semiariden Bedingungen die Braun- bzw. Rot-
fairbung des Buntsandsteins durch FeOOH bzw. Fe:0s; herleiten diirfen,
erscheint in unserem Fall der gleiche Weg fiir den Ca-Gehalt moglich.

Nach den Untersuchungen von LANGBEIN 1463t sich an den Ca-Konkretionen
des Thiiringischen Buntsandsteins eine deutliche Abhingigkeit zwischen
Karbonatanteil und relativem Feldspatgehalt ermitteln, die auf eine direkte
Feldspatkarbonatisierung schlieffen 148t, zumal man bei der Addition beider
Werte konstante Summen erhilt. Fiir die Analysen Juncs errechnete LANG-
BEIN eine Verschiebung des Quarz-Feldspat-Verhéltnisses von 0,45 im Gestein
zu 0,95 in den Kugeln.

Mit der Oberkante der lacustrinen Karlstaler-Diinnschichten haben wir
die Oberkante eines Sedimentationszyklus erreicht, wenn nicht erst mit der
Oberkante des meist vorhandenen Kugelfelshorizontes — sofern wir in die-
sem randnahen Bereich nicht mit einer buntsandsteinzeitlichen Abtragung
rechnen. Uberlagert wird die 1 bis 2 m michtige Kugelfelszone vom sog.
Hauptkonglomerat mit gleichfalls stark schwankender Michtigkeit von
(0) 8 bis 15 (20) m. Seine Oberflachenverkrustungen sind in der Pfalz zumeist
der erosiven Wirkung des jlingeren , Karneolkonglomerates“ zum Opfer ge-
fallen.

Es ist nun leicht vorstellbar, dafl descendente Wisser Kalk aus dem ho-
heren Bereich nach unten nehmen und dafl méglicherweise von der Ober-
grenze der Karlstal-Diinnschichten Wisser kapillar in den Bereich der Ku-
gelfelszone aufsteigen.

Neben dem Vorhandensein des Kalkes (moglicherweise als friihdiagene-
tisches Bindemittel in Form von CaCOs oder CaSOs) spielt aber fiir den
Transport und Niederschlag die Porositit eine entscheidende Rolle. Generell
konnen wir in Sanden bei kugelgestaltigen Kérnern ohne Bindemittel mit
einem Porenvolumen von 48 bis 26 %o von der lockersten bis zur dichtesten
Lagerung rechnen.

Fir das Ausscheiden von Kalkldsungen stellt die ,Kugelfelszone* die
glinstigste Situation dar, weil die Karlstal-Diinnschichten als relativ fein-
korniges Material stauend wirken und das stark gerollfiihrende Konglomerat
besonders durchléssig ist, somit erscheint die Kugelfelszone in ihrer jetzigen
Art nicht als ein primair stratigraphischer Leithorizont, sondern als ein durch
seine Gesteinsfazies bedingter, sekundér herausgebildeter Leithorizont. — Es
kann deshalb beim rhythmischen Gesteinsaufbau des Buntsandsteins nicht
verwundern, wenn wir auch in anderen Abschnitten derartige Kugelbildun-
gen finden.

Da den ,,Ca-Kugeln“ ein gerichtetes Wachstum entsprechend den Gesetz-
maBigkeiten des Kristallwachstums von Kalkspatskalenoedern oder Rhom-
boedern zueigen ist (Strasser), muBl der Stoff von auBlen (Sammelkristallisa-
tion) in die Intergranulare der Sandkorner eingewandert sein. Der Kristalli-
sationskeim konnte anorganischer aber auch durchaus organischer Natur ge-
wesen sein.

Wenn wir hiufiger conzentrische Kugeln finden, so mégen hier auch Dif-
fusionsvorginge eine Rolle gespielt haben. Das gleichzeitige Einwandern von
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Bild 7 Doppelkugel aus den (?) Karlstal-Schichten vom Taubenkopf (vgl
Bild 2) Ma@Bstab 30 cm.

Bild 8 Angeschnittene Kugel vom Taubenkopf. Die hervorstehenden Rippen
auf der Oberfliche sind durch Silifizierung bedingt; aus den dazwi-
schenliegenden Vertiefungen ist das ferritische Bindemttel herausge-
16st worden.
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Fe und Ca koénnte zum Schalenaufbau und -erhalt beigetragen haben. Daf}
die Kugeln oder ihre Hohlformen noch heute erhalten sind, ist weitgehend
der jiingeren Silifizierung zuzuschreiben. Vielleicht erklirt das sekundére
Weiterwachsen der Quarze auch die von JunG gemessene Verschiebung der
KorngroBe zur etwas groberen Fraktion bei der Kugel im Vergleich zum
Muttergestein.

2.3. Fe-Diffusionen (Liesegangsche Ringe)

Am Taubenkopf (Bl. 6614 Neustadt a. d. Weinstr., r 34 33 800, h 54 65 380),
nordlich der groBen Kalmit, liegen Kugeln, die einen Durchmesser bis 80 cm
erreichen (s. Bild 2, 3, 7, 8). STrassER und HABERLE, 1907 brachten diese Bildun-
gen in Zusammenhang mit der Kugelfelszone, zumal sie wohl hier wie am
Hiittenberg in den héheren Bereich der Karlstal-Schichten gehoren.

Die Einzeluntersuchung an einer Serie von 10 aneinandergereihten Diinn-
schliffen an einer Kugel (Bild 8) erbrachten eine Bestdtigung der makrosko-
pischen Beobachtungen, ohne aber durch den Verwitterungszustand wesent-
lich neue Erkenntnisse zu ermdoglichen.

Die Diinnschliffé’ wurden mir Dank des freundlichen Entgegenkommens von
Herrn Prof. Pavritsca im Mineralogischen Institut der TH Darmstadt durch
Herrn OrrLER angefertigt. Bei der Auswertung und bei der Diskussion der Er-
gebnisse habe ich Herrn Dipl.-Mineralogen Dr. G. Tietz, Darmstadt/Erlangen, zu
danken.

Zum Verstiandnis dieser Kugeln miissen zuvor einige weitere Beobach-
tungen diskutiert werden. In dem Hohlweg am westlichen Ortsausgang St.
Martin (Anfahrt zur TotenkopfstraBe) — TK 6614 Neustadt a. d. Weinstr.,
r 34 34 480, h 54 63 040 — sind an der Siidseite im weitgehend gebleichten
Trifels-Sandstein (Unterer Buntsandstein) einige sphéroidische Gebilde von
einem Durchmesser, der einen Meter iiberschreitet, aufgeschlossen (s. Bild 9).
Vom Schnittpunkt zweier rheinisch streichender Kliifte (die AufschluBwand
streicht ca. 110 °) geht ein nach aulen gerichteter rhythmischer Wechsel von
Fe-freien bzw. -armen und Fe-reichen mm- bis cm-breiten Bindern aus.
Die eisenreichen Partien sind mitunter verhirtet und treten deshalb hervor.
Wir pflegen diese rhythmischen Fiallungen als , Liesegangsche Ringe“ zu be-
zeichnen. Ihre Entstehung ist so zu deuten: Auf den Kluftflichen treten wai-
rige Losungen hinzu, die u. a. mit Sauerstoff angereichert sind. Sie kénnen
Fe und andere Stoffe zufiihren, aber moglicherweise aktivieren sie auch le-
diglich das im Nachbargestein befindliche Fe. Von diesem Zentrum (Kliifte)
ausgehend wird durch geringfiigige Verschiebungen das Redoxpotential
stindig veradndert.

Das im wesentlichen an die tonigen Substanzen im Buntsandstein gebun-
dene Fe:03 muB in Lésung gebracht worden sein. Dabei wiirde eine Uber-
filhrung des Fet++ in das leichter 16sliche Fe*+ den Ablauf erleichtern. Ein
stindiges Schwanken des Redoxpotentials fiihrt zum stindigen Wechsel von
Fillung und Losung. An einer duBleren Grenzfliche gehen die Sole in Gele
uber, die dann allméhlich altern und verhidrten. Damit ist die schalige An-
ordnung der ,Liesegangschen Ringe“ und in der verhirteten Form die Ge-
stalt der groBen Kugel gegeben. Ob an diese Diffusionsvorginge des Eisens
auch Kalzium gebunden ist, 148t sich nicht ausschlieBen. Die Ausnahme-
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Bild 9 ,Liesegangsche Ringe“ im Trifels-Sandstein, von einer Kluft ausgehend.
Hohlweg westlich St. Martin, TK 6614 Neustadt a. d. W., r 34 34 480,
h 54 63 040.

erscheinung dieser groflen Kugeln im Pfilzer Buntsandstein, wihrend kleine
Karbonatkonkretionen auch aus anderen Schichtabschnitten und Regionen
des Buntsandsteins bekannt sind, und die Hiufigkeit der kugelférmigen Fe-
Wanderungen in anderen Gesteinen, lassen dies aber weniger wahrscheinlich
sein.

Wie Bankungsfugen und Schichtflichen die Form der Fallungsringe be-
einflussen zeigt Bild 9, vergleichen wir dazu das Bild 8, das eine Kugel vom
Taubenkopf zeigt, dann erkennen wir den gleichen EinfluB der Schragschich-
tung auf die Form; es entsteht eine abgeflachte Kugel.

Ein Kristallisationspunkt in Form einer Kluft ist am Bild 8 nicht zu er-
kennen, es mag aber die Grenze zweier Schiittungen ausgereicht haben;
gleichfalls konnten groBere Gerolle oder Tongallen (hier nicht angeschnitten)
als Unstetigkeitsflichen im Sediment geniigt haben. Die zonare Bénderung
ist nur noch in der Andeutung zu erkennen. In dem leicht pords erscheinen-
den Bereich (Bild 8) ist das urspriinglich vorhandene Eisen inzwischen her-
ausgelost, sichtbar treten die eingekieselten Partien hervor. Das spater
mobilisierte SiO: konnte nur in die Intergranulare des Sandsteins ein-
wandern und sich an die bestehenden Kornflichen der Quarze anlagern.
Dies geschah bevorzugt in den Schichten, die aus mittlerem und grobem
Sandkorn aufgebaut waren. Waren diese Kérner von eisenhaltigen Tonhau-
ten umgeben oder war ein dichtes tonig-ferritisches Bindemittel vorhanden,
unterblieb diese Einkieselung, die gleichzeitig eine Verfestigung des Mate~
rials bedeutete. Wenn spiter das tonigferritische Material herausgelost
wurde, war damit an diesen Stellen eine Materiallockerung verbunden; eine
schalenférmige Absonderung wird sichtbar. Die silifizierten Partien bleiben
als Hocker stehen (s. Bild 8).
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Bild 10 Rhythmische und concretiondre Eisenanreicherungen. Lesestein der
(?) XKarlstal-Schichten, oberhalb Christel-Brunnen bei Leimen, TK
6712 Merzalben, r 34 14 00, h 54 60 90.

Der Ablauf dieser Stoffwanderungsvorginge in einer bestimmten Reihen-
folge:

1. Einfarbung des Buntsandsteins (coating),

2. Konkretionsbildung (z. B. durch Karbonatisierung von Feldspéten),
3. Silifizierung (Quarzblatese),

4. Bleichung des Gesteins,

wére denkbar, mufl aber in dieser strengen Reihenfolge dahin gestellt blei-
ben, weil gerade die letzten Bleichungsvorgénge Stoffwanderungen (haupt-
séchlich von Eisen) bedingt haben.

Ostlich Leimen, ca. 18 km vom Rheingrabenrand entfernt, sind die Eisen-
fillungen besser erhalten als in unmittelbarer Ndhe der Hauptverwerfung;
die Konzentrationen sind hoher, aber im ganzen seltener. Deutlich ist die
Eisenbinderung an einer Kugel oberhalb des Christel-Brunnen (TK 6712
Merzalben, r 34 14 00, h 54 60 90, ca. 500 m. ii. NN), 6stlich Leimen (s. Bild 10).
Im Zentrum ist das Eisen auf einige Punkte konzentriert in das Sandstein-
gefiige eingedrungen, der Zugang mag auf den aufgerissenen Kliiften erfolgt
sein. In Abhéingigkeit vom Sedimentgefiige ist die concentrische Ausfiillung
erfolgt. Das ausgefillte Eisen festigt gleichzeitig die Kornbindung als Zement.

Der Schliff 1468t um einzelne Quarzkorner eine schwache Ummantelung
eines tonig-ferritischen Bindemittels erkennen, bevor die Quarzkoérner bei
einer SiOz-Zufuhr weitergewachsen sind. Dieses Wachstum in vorhandenen
Hohlrdumen, vielleicht wurde ein priméres karbonatisches oder sulfatisches
Bindemittel weggeldst, wurde durch einen Niederschlag von Nadeleisenerz
(Goethit, FeOOH) gestoppt. In den concentrischen Ringen ist das Erz randlich
ziemlich dicht. Im Zentrum fiillt es die vorhandene Intergranulare aus.
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Bild 12 Eisenrinden in der Schichtfliche. Zen
sprechend den volkstimlichen ,Schuhsohlen“. Héhe 15—20 cm, vgl
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Bild 11

Eisenrinden in schrag-
geschichteten Karlstal-
Schichten, Durchmesser
der Korper ca. 40 cm.
Die Abhéngigkeit der
Fe-Zufuhr von einer
Kluftflache deutet die
noch teilweise erhaltene
Auskleidung innerhalb
der unteren Rinde an.
Steilwand-Christeleck
(TK 6712 Merzalben,

r 34 13 50, h 54 60 90,
ca. 500 m 1. NN).

trum vollig gebleicht. Form ent-
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Bild 13

Kluftfiillung mit intensiv
eisenverkittetem Sand-
stein. Links der Schich-
tung folgend, rechts und
im Zentrum concentrisch
angeordnet. Ausmal} ca.
120 x 60 cm. Vgl. Bild 11.

In den Bildern 11 und 12 zeigt sich die postsedimentire Entstehung und
gleichzeitig die Rindenbildung aus der Stoffzufuhr der unmittelbaren Umge-
bung; die Formen des Bildes 12 entsprechen den sog. ,,Schuhsohlen“. Die
starke Abhéngigkeit von der geologischen Struktur zeigt eine Kluftfiillung,
die 120 cm lang und in ihrer kugeligen Ausbuchtung etwa 60 cm () besitzt
(s. Bild 13). Am duBeren Rand folgt die Vererzung deutlich den Schicht-
flachen.

3. Zusammenhang zwischen Schalen und Kugeln

Je nach dem Grad der Lockerung bzw. Verfestigung konnen die groBen
Kugeln aus dem Gesteinsverband gelost werden, isoliert erhalten bleiben
oder auch zerfallen.

Am Taubenkopf hat uns die Natur Kugeln und dazugehorige Hohlform
unmittelbar nebeneinanderliegend erhalten (s. Bild 3); die Zusammengeho-
rigkeit ist eindeutig. Aus dem Vergleich zwischen einer Wanne am Christel-
eck (s. Bild 14; vgl. HiBerLE 1933) im Streichen einer Kluft mit der noch in
situ befindlichen Eisenkonkretion (Bild 13) in einer Kluft wird die Entste-
hung offenschtlich.

Die entstandenen Kugeln oder die noch héufiger vorhandenen Hohlfor-
men sind in ihrer primiren Anlage auf geologische Fléchen zuriickzufiihren.
Allein 60 bis 70 %o der bekannten von Archiologen zumeist als Opferschalen
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gedeuteten Steine besitzen eine ,Blutrinne®, die sich als geologische Kluft
erweist. Die anderen Wannen oder groBen Kugeln liegen zumeist an einer
geologisch markanten Schichtflache, die oft auch Bankungsfuge (vgl. Bild 2, 8)
ist. Somit war sie priméir Kristallisationspunkt bzw. Ausgangspunkt fiir die
Stoffwanderungen und spéter Trennfuge, an denen die Blécke durch die Ver-
witterung voneinander gelost wurden,

Bild 14

Oberhalb Steilwand. B
Hohlform aus der mog-
licherweise eine Bildung
analog Bild 13 herausge-
wittert ist. Kreisrundes
Loch daneben auf her-
ausgewitterte Eisenrinde
zuriickzufiihren.

Die Rinne (,Blutrinne®)
folgt einer Kluft.

Die groBle Schale auf dem Maimont (TK 6912 Bundenthal, r 34 05 60,
h 54 35 86, Rehberg-Schichten) ist im Bereich der deutlichen 140 ° und 30 °
streichenden Kliifte — der Block lag isoliert, aus dem Schichtenverband ge-
16st, daher abweichende Streichrichtung — weil er an der einen Seite in
Freilage war, auseinandergebrochen.

Auch die weiteren Formengestaltungen sind geologisch zu deuten. So ist
ein unterkolkter Rand, wie ihn Abb. 2 zeigt, allein das Ergebnis des stirkeren
Einfallens der Schichtflichen, denn der Neigungswinkel von > 24 © stellt fiir
die Beeinflussung der geometrischen Form einen gewissen ,,Grenzwert“ dar,
dhnlich wie sich die Schichtenanisotropie auf die Spannungsausbreitung
(Druckzwiebel) bei Bauwerken auswirkt.
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Abb. 2 Zerlegung der lotrecht wirkenden Verwitterungskraft bei steiler (> 24°)
einfallenden Schichten in einen Anteil parallel zur Schichtung und
einen Teil senkrecht dazu, so daB das Bild einer Auskolkung entsteht.
(Skizze in Anlehnung an Riiger).

Bei geringeren Neigungen (Abb. 3) kommt es zur Abflachung auf der mit
dem Hang fallenden und zur treppenartigen Herausprédparierung an der in
den Hang fallenden Seite, wie es jeder geomorphologisch kartierende Geo-
loge immer wieder in der Praxis erfiahrt.

0 20cm
)

Abb. 3 Wanne in flach (ca. 20°) schriggeschichtetem Sandstein. Herausbildung
einer abgeflachten Seite, wenn Schichten und Wandneigung parallel,
steiler Hang, wenn Schichten in den Hang fallen. Erscheinungsbild
analog der Ausbildung von FlufBitdlern in Schichtgesteinen. (Skizze in
Anlehnung an Riiger).

Zu grofBflachigen Ausrdumungen kommt es an den auslaufenden Schrig-
schichtungsblattern, so daB von dort ausgehend groBle flache Wannen ent-
stehen konnen.

Wenn auch die Vielzahl und die Abhéngigkeit von der Geologie eine
Schaffung dieser Schalen von Menschenhand abwegig erscheinen 148t, so
kann der Geologe ihre Verwendung zu kultischen Zwecken nicht ausschlieSen.
Allerdings mii3te dieser Beweis aber dann mit naturwissenschaftlich-kultur-
geschichtlichen Methoden erbracht werden. Jede Wanne und Schiissel im
Buntsandstein der Pfalz diirfte geologisch zu begriinden und zu erkléren sein.

4. Regionale Verteilung

Daf3 diese Wannen und grofien Kugeln lediglich im Buntsandstein der
Pfalz und nicht im benachbarten Odenwald, im Schwarzwald und in den
Vogesen oder anderen Buntsandsteingebieten vorkommen, ist gleichzeitig
ein Beweis fiir den alleinigen geologischen Ursprung dieser Formen.

Die in 2.1. beschriebenen Stoffwanderungen als Urheber der zahlreichen
Kleinverwitterungsformen haben u. a. die Zerlegung des Pfilzer Buntsand-
steins an bevorzugt SW-NE gerichteten Storungen und die daraus bedingten
Felsfreistellungen zur Voraussetzung.
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Die moglicherweise zur Buntsandsteinzeit erfolgten Ca-Konkretionsbil-
dungen, die auch in den benachbarten Buntsandsteingebieten vorhanden
sind, kénnen zur Deutung nicht weiter herangezogen werden.

Von entscheidender Bedeutung sind die Fe-Wanderungen, die in keinem
Buntsandsteingebiet so intensiv sind, wie an der Haardt. Da wir davon aus-
gehen konnen, da8 der Buntsandstein nach Abschlufl seiner Diagenese in
gleichwertigen Schichtenabschnitten in den verschiedenen Regionen die glei-
che entsprechende Firbung hatte, kénnen nur junge Vorgénge diese Unter-
schiede (Bleichung) bedingt haben.

So erfuhren bei der Herausbildung des Rheingrabensystems im jiingeren
Tertidr die am Grabenrand liegenden Gesteine eine starke Bleichung. — Die
Sandsteine der Vogesen, des Schwarzwaldes und des Odenwaldes (mit Aus-
nahme einiger héngengebliebener Schollen, z. B. bei Heppenheim) blieben
davon verschont, weil sie nicht unmittelbar am Grabenrand liegen, sondern
erst das Kristallin angrenzt —. Die Entfirbung der Sandsteine am Haardt-
rand war durch eine Auswanderung der fiarbenden Eisenbestandteile, zuerst
aus den groberen Partien und zuletzt auch aus den feinkérnig-tonigen be-
dingt. Diese Entfirbung bedeutet zugleich eine starke Beweglichkeit des
Eisens, die mit der Entfernung vom Grabenrand zum Innern der Pfalz hin
abnimmt. Daher wird auch die Zahl der Kugelbildungen und der Wannen
und Schiisseln gen Westen geringer, vgl. dazu die Aufstellung in der Arbeit
GODEL in diesem Band. (Sie sind auf den Grabenrandblittern (TK 25) mit
den Endnummern 14 und 13 reichlich nachzuweisen, auf denen mit 12 selten).
Die entscheidenden Vorginge sind die Heraushebung des Haardtrandes und
damit das Durchstrémen von l6senden Wissern auf Kliiften und im Poren-
raum. Im Pliozén (vielleicht auch schon ab Oligozén) wurden diese Eisenwan-
derungen unter subtropischem Klima bei hohem Anteil an Huminsiuren
durch eine Uberfithrung vom Fet++ in Fet+ begiinstigt. Unter Einflu8 von
Huminsduren kann sich diese Entwicklung auch im Pleistozdn fortgesetzt
haben; Losungen von FeOOH sind noch heute méglich.

5. Zusammenfassung

Die im Buntsandstein der Pfalz hiufig vorkommenden Vertiefungen, die
oftmals als Opferschalen gedeutet werden, kdnnen auf das Herauswittern
sphaeroidischer Gesteinsteile zuriickgefiihrt werden. Wanderungen von Ca
und Fe bilden kleinere 3 bis 5 cm oder grofere 70 bis 80 cm messende Kugeln.
Eine jlngere Silifizierung und das Wegfiihren der Calzium- und Eisenver-
bindungen bedingen die heute erhaltene schalige Struktur der Kugeln in der
Hohlform.

Die Hiufigkeit der Schalen, Kessel etc. am Westrand des Pfialzer Waldes
ist auf die Heraushebung der Haardt an der westlichen Rheingrabenverwer-
fung zuriickzufiihren, wodurch vor allem die starken Wanderungsbewegun-
gen (Losungen) des firbenden Eisens ermdglicht wurden.

Menschliche Tétigkeiten zur Gestaltung dieser ,,Opferschalen“ waren
nicht erforderlich.
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