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Kugelfelsen und Réhrenhéhlen als besondere Phinomene
des Pfilzer Buntsandsteins

Doris DITTRICH

Kurzfassung: Die Kugelbildungen in der pfilzischen Oberen Felszone (,Kugelfels-
horizont”) und die Réhrenhohlen stehen beide in einem genetischen Zusammenhang
mit der linksrheinischen Randlage des saar-pfilzischen Buntsandsteins. Dort domi-
nierte in der Untertrias ein grobklastischer fluviatiler Randsaum, der einige Male von
sehr seichten, salinar vorkonzentrierten Wassern geflutet wurde, wodurch das chemi-
sche Milieu der Porenwiasser im Sedimentkérper verdndert und angereichert wurden.
Diese Wisser konnten bei Meeresspiegelhochstdnden kurzzeitig aus dem Becken-
zentrum im Norden und Nordosten in die proximalen Beckenrandbereiche vordrin-
gen. Insbesondere die weit durchhaltenden stratigraphischen Niveaus von Violetten
Horizonten (Zonen) — auch und vor allem die Violette Grenzzone am Top des Mittle-
ren Buntsandsteins — markieren Hochstandsereignisse des fernen Meeres. Es handelt
sich dabei nicht in erster Linie um Sedimentationsunterbrechungen. Die klastische
Vorschiittung vom Gallischen Land im Siidwesten wurde synsedimentér tektonisch
gesteuert, alt angelegte Senkungsbereiche mit erzgebirgischem Streichen (WSW-ENE)
bilden sich ab.

Kugelfelsen treten in mehreren stratigraphischen Niveaus des Unteren und Mittle-
ren Buntsandsteins auf. Zusammenhidnge mit temporéren, karbonatisch-salinaren
Beeinflussungen sind jeweils vorhanden. Der in der Beckenrandregion vorgegebene
fluviatile Sedimentkérper wurde dabei frithdiagenetisch tiberpragt. Die Kugelbildun-
gen gehen auf inzwischen ausgewitterte Karbonatgehalte zuriick. Sie entstanden
schon in der Untertrias, in einem frithen Stadium der Diagenese, als phreatische Cal-
cretes bzw. Dolocretes. Es sind Grundwasser-Bildungen mit typischen anorganischen
Alpha-Gefiigen.

Die Rohrenhohlen bzw. die einzelnen Rohrenstrukturen sind die Resultate einer
Sandstein-Verkarstung im zeitlichen Grenzbereich Spatmesozoikum /Frithkdnozoi-
kum, bet (sub-)-tropischem Klima. Sie entstanden bei der Quarzlosung durch saure,
Huminstoff-reiche Grundwésser. Bei bevorzugter Auflésung der Quarzzemente kam
es zur Sandkorn-Vereinzelung (Arenitisierung), zum Ausspiilen von Rohren (Piping)
und zur Entwicklung eines zum Altrhein im Osten gerichteten Karstsystems. An den
Réhrenwandungen bildeten sich im Grundwasserbereich Kiesel-, Eisen- und Humin-
sdurekrusten. Bei einer genaueren Betrachtung und Bewertung aller von Réhrenhdh-
len bekannten, recht komplexen Fakten, 14sst sich dafiir ein widerspruchsfreies gene-
tisches Gesamtmodell entwickeln.

Die einzelnen Réhrenstrukturen folgten damaligen Kluftrichtungen. Dadurch kon-
servierten sie das Abbild eines alten Strukturinventars. Dies wurde vor allem von der
erzgebirgischen WSW-ENE-Richtung dominiert, die vom variskisch deformierten
Unterlager durchgepaust war. Rhrenhshlen-Korridore zeichnen alte, erzgebirgisch
ausgerichtete Tiefschollen nach. Hinweise auf das Entstehungsalter dieser Karstfor-
men ergeben sich aus der statistischen Verteilung der Réhren-Langsachsen-Richtun-
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gen. Vergleicht man diese mit den fiir Stidwest-Deutschland bekannten tektonischen
Deformationsereignissen, so ldsst sich ein Entstehungszeitraum zwischen spétester
Oberkreide und frithestem Eozdn einengen. Auf diese Weise ergeben sich Hinweise
auf die Ausgestaltung des linksrheinischen Deckgebirges vor der tertidren Oberrhein-
graben-Tektogenese.

Abstract: The spherical forms in the Obere Felszone (Middle Buntsandstein) and
the tube-shaped caves of Palatinate were caused resp. influenced by the border situa-
tion of the Buntsandstein left of the Rhine. During Lower Triassic a coarse fluvial
marginal facies dominated there. Several times this region has been flooded by very
shallow pre-concentrated saliferous waters. Thereby the chemical environments of the
porewaters in the sediment body were changed and enriched. During wide-ranging
highstands of the sea level these waters could intrude briefly from the northern and
northeastern center to the (proximal) marginal zones of the Palatinate basin. Especially
the very expansive stratigraphic units of violet horizons or zones and mainly the Vio-
lette Grenzzone at the top of Middle Buntsandstein indicate highstands of the far off
sea. They were not primarily caused by interruptions of sedimentation. The clastic
sedimentation from the Gallic Land in the Southwest was controlled by slow synse-
dimentary tectonic movements, old WSW-ENE striking troughs are documented.

Rocks with spherical segregations appear in several stratigraphic units of Lower
and Middle Buntsandstein. Connections with temporary carbonatic-hypersaline in-
fluences exist. The fluviatile sediment succession which existed in the marginal area
has been overprinted by this during early diagenesis. The sphere-shaped structures re-
sulted from carbonate contents which have been washed out in the meantime. They
already generated during Lower Triassic, as phreatic calcretes resp. dolocretes. They
represent groundwater- produced formations with typical inorganic Alpha fabrics.

The tube-shaped caves resp. the individual tube structures resulted from the
karstification of sandstones. This happened under (sub-)tropical climatic conditions,
which existed during late mesozoic/ cenozoic times. They generated by dissolution of
quartz, caused by acidic groundwaters, rich in humins. Quartz-cements were dis-
soluted preferentially. This caused a singularization of the sand grains (arenitization)
and a rinsing of tubes (piping). A karstic system developed, directed to the old precur-
sor of the Rhine River. At the tube walls silcretes and iron- resp. humin-crusts were
precipitated by groundwaters. By valuation of all facts known about the tube-shaped
caves, being quite complex, a consistent model can be generated.

The individual tubes followed the joint sets which existed at that time. An old
structural inventory was conserved by this. It was dominated by the WSW-ENE-direc-
tion. This had been traced from the basement which was deformed during the variscan
orogeny. Corridors of tube-shaped caves follow old WSW-ENE striking, narrow
downthrown blocks in the underlying basement. The age of these karstifikation forms
can be deduced from the statistical distribution of directions of the tube axes. The
development phase can be reconstructed by comparing these old directions with the
tectonic deformation phases known from southwestern Germany. The resulting time
span is latest Upper Cretaceous till early Eocene. Moreover some informations con-
cerning the structural state of the palatinian mountains before the evolution of the
Upper Rhine Graben system can be gained.
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1. Einfiihrung

Die hier vorgelegte Arbeit ist eine tiberarbeitete und ergénzte Version der Dar-
legungen bei einem Vortrag und einer Exkursion anldsslich der Jahrestagung des
Oberrheinischen Geologischen Vereins im April 2014 in Kaiserslautern (DITTRICH
2014a+b). Aufgrund der Relevanz des Themas fiir die rheinland-pfélzische Regional-
geologie sollen die damals erarbeiteten Ergebnisse und Deutungen hier in einer eige-
nen Publikation dargestellt werden.

Fiir die Vergleichbarkeit mit vorliegenden Geologischen Karten und Publikationen
werden in dieser Publikation die Koordinaten als Rechts- und Hochwerte und nicht
als UTM 32-Werte angegeben.

2. Rahmenbedingungen bei der Entstehung des Pfilzer Buntsandsteins

Eine allgemeine Einfiihrung in den pfélzischen Buntsandstein findet sich bei LGB
(2005) und DrTTRICH (2013). Zur Ausdeutung der beiden im Titel genannten Phanome-
ne sollen hier einige spezielle Faktoren beschrieben werden, die fiir ihre Entstehung
wesentlich waren.

2.1. Die tektonischen Gegebenheiten

Der Pfilzerwald liegt im Bereich der variskischen Einheit der Mitteldeutschen
Kristallinschwelle, welche die Nordhilfte des Saxothuringikums aufbaut (LGB 2005:
Abb. 4). Dementsprechend war der Untergrund des pfilzischen Buntsandstein-
Beckens in mehrfacher Hinsicht durch die variskische Gebirgsbildung strukturell vor-
gepragt. Er war von tiefreichenden Bruchzonen zerstiickelt. Zwei grundlegend
verschiedene Bruchrichtungen sind erfassbar (DITTRICH 2015b). Die erste ist die erzge-
birgische WSW-ENE-Richtung (50 bis 70°). Sie bildet die Auf- und Uberschiebungs-
bahnen im unterlagernden Sockel ab, welche durch die starke Devon- bis Karbon-zeit-
liche kompressive Beanspruchung entstanden sind (vgl. LGB 2005). Die zweite
Bruchrichtung des Sockels ist die herzynische Nordwest-Siidost-Richtung (135 bis
160°). Zu diesem System gehdren grofie Querstérungszonen, die dem gravitativen
Kollaps nach der variskischen Orogenese entstammen. Sie sind als ausgleichende
Transferstorungen beim Abwirtsgleiten der groBen listrischen Abschiebung der

75



DoRris DITTRICH

Hunsriick-Siidrand-Stérung aufgerissen (LGB 2003, 2005). Dabei fungierten sie teil-
weise als Blattverschiebungen und teilweise als Schragabschiebungen. Mehrere dieser
herzynisch streichenden Querstérungen sind dann auch in oberkarbonisch-permi-
scher Zeit synsedimentadr mobil gewesen (vgl. STOLLHOFEN 1998).

Spéter dann, in der frithen Trias, beeinflussten schwache Bewegungen dieser alt an-
gelegten Bruchfugen im Untergrund die Sedimentation des Buntsandsteins. Die
Michtigkeitsverteilungen und die Faziesmuster wurden dadurch gesteuert. Durch ge-
ringe vertikale Relativbewegungen entstanden langgestreckte Flexurzonen, die das
Sedimentationsbecken in Spezialbecken und Schwellen differenzierten. Auch das
Ausmaf von Schichtliicken wurde von den damals mobilen Strukturelementen beein-
flusst.

Im heutigen Deckgebirge sind die alt angelegten Bruchlinien des tieferen Sockels an
durchgepausten Abschiebungen, Scherzonen und lokalen Kluftrichtungsmaxima
erkennbar. Durch entsprechend detailgenaue Gelindeaufnahmen und Gefiigemes-
sungen konnen sie nachvollzogen werden (DITTRICH 2015a+b). Die herzynischen
Querstorungen treten an der heutigen Erdoberfldche als markante Einzelabschiebun-
gen oder als mehr oder weniger komplexe Querstérungszonen in Erscheinung. Diese
umrahmen kilometerbreite Krustenstreifen ohne merkliche strukturelle Beeinflussung
durch herzynische Bruch- oder Kluftflichen. Die Vertikalversétze solcher Storungen
schwanken oft zwischen Metern und Zehnermetern, der Maximalversatz liegt bei 100
bis 135 m (Stérungszone von Donsieders—Clausen, DITTRICH 2015b). Lokale synsedi-
mentdre Bewegungen der durchgepausten Querstérungen sind bisher fiir den Zech-
stein, den tieferen Unteren und den Oberen Buntsandstein nachgewiesen worden. Die
Streichwerte dieser Bruchlinien schwanken zwischen 120 und 145°, seltener auch bis
163°. Die Richtung 128 bis 139° iiberwiegt bei weitem.

Die erzgebirgisch streichenden Sockelstérungen treten im oberpermisch-triassi-
schen Deckgebirge der Pfalzer Mulde vor allem als Abschiebungslinien in Erschei-
nung. Sehr prignant ist die lang gestreckte Stérungslinie Hornbach—-Niinschweiler—
Donsieders, die die TK25-Blatter 6810, 6710 und 6711 in 64 bis 74°-Aussrichtung
durchzieht (DITTRICH 2015b: Abb. 4). Thre 4stliche Fortsetzung auf Blatt 6712 Merz-
alben und 6612 Trippstadt verlduft dann in 70°-Richtung (DrTTRICH 2015b: Abb. 4 und
16). Stellenweise handelt es sich um ein , Stérungsbiindel” (KONRAD 1983). Auf rhein-
land-pfilzischem Gebiet kann diese NNW-absetzende Bruchzone tiber 36 km hinweg
verfolgt werden, im angrenzenden Saarland kommen (mindestens) noch etwa 4 km
hinzu. Stidlich davon erstreckt sich ein alt angelegtes strukturelles Hochgebiet in der
Region Mauschbach-Rodalben-Leimen. Es untergliedert die Gesamtstruktur der Pfal-
zer Mulde in eine Siidliche und eine Nordliche Pfilzer Teilmulde bzw. -senke (LGB
2005: Kap. 2.5.3.; DITTRICH 2015b).

Die heutige Achse der Pfdlzer Mulde als Gesamtheit verlduft entlang der Linie
Zweibricken-Griinstadt. Diese flach eingemuldete, Nordost-Stidwest-streichende
Senkungsstruktur entspricht nicht genau der priméren Trogachse bzw. der spatmeso-
zoischen strukturellen Tiefenzone. Vielmehr sind die urspriinglichen Lagerungsver-
hiltnisse durch die vielfdltige kdnozoische Horizontal- und Vertikaltektonik maskiert
worden (DITTRICH 2015b). Aufgrund dessen streicht der heutige Verlauf etwas ,stei-
ler”, etwa mit 55°. Die alt angelegte Senkungsstruktur hingegen zieht mit etwa 65° (62
bis 68°), mit erzgebirgischem Streichen, von Saargemiind—Zweibriicken nach Bad
Dirkheim (DrrTrRICH 20144, 2015b). Das schwache Abtauchen der heutigen Mulden-
achse nach Stidwesten ist der kdnozoischen Absenkung des Pariser Beckens zuzu-
schreiben.
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Das Gebiet von Blatt 6611 Hermersberg, von dem in den nachfolgenden Kapiteln
noch oft die Rede sein wird, liegt im Bereich der alt angelegten Nordlichen Pfilzer
Teilsenke. Schwach zeichnen sich dort mehrere parallelverlaufende, erzgebirgisch
streichende Spezialstrukturen ab, Hoch- und Tiefschollen (D1TTRICH 2015a). Im heuti-
gen Deckgebirge zeigen sie sich durch entsprechende Abschiebungslinien oder aber
durch auftallige WSW-ENE-streichende Stérungs-Abschnitte in sonst anders verlau-
fenden Abschiebungslinien. Hinzu kommen lokale Auspragungen der Schichtlage-
rung, die als Abweichungen vom siidwestlichen Generaleinfallen dieser Region auf-
fallen. Weitere Hinweise ergeben sich aus den regionalen Kluftmustern. Einige
Kluftrosen zeigen eine ausgepragte WSW-ENE-Richtung, andere nur nachrangige
erzgebirgische Kluftrichtungsmaxima.

Eine ergéanzende Beobachtung zu den alt angelegten erzgebirgisch streichenden
Bruchlinien auf Blatt Hermersberg stammt aus einem Seitental des Queidersbachs
westlich von Linden (Gemarkung Eimerbachhalde). Dort konnte eine auffallig lineare
WSW-ENE-Aneinanderreihung von grofien Ameisenhiigeln beobachtet werden. Dies
ist deshalb von Bedeutung, da Ameisen vorzugsweise oberhalb von tiefreichenden
tektonischen Bruchfugen siedeln. Dort herrschen fiir diese Insekten offenbar sehr
glinstige Lebensbedingungen (Gasaustritte? Warmetransport?). Dies ist aus zahlrei-
chen Untersuchungen bekannt (vgl. etwa SCHREIBER et al. 2009). Bei Linden kénnte sich
eine variskisch vorgeprigte Sockelstérung in das Deckgebirge durchgepaust haben
(vgl. auch Kap. 4.3.).

Die Streichwerte der alt angelegten erzgebirgischen Richtungselemente in der Pfal-
zer Mulde schwanken zwischen 60 und 77°, meist erscheinen Werte zwischen 62 und
68°.

2.2. Die paldogeographische Situation am Stidwestrand des Germanischen Beckens

Zur Verdeutlichung der paldogeographischen Situation des linksrheinischen, pfal-
zischen Untersuchungsgebietes wird hier eine Darstellung von WURSTER (1968) repro-
duziert (Abb. 1). Es handelt sich um eine veraltete, geradezu historische Abbildung.
Dennoch ist sie sehr anschaulich, weil sie schematisierte Machtigkeitslinien mit
Faziessymbolen und mit Schiittungspfeilen kombiniert. Dadurch bildet sich das
Wechselspiel von der dominanten klastischen Vorschiittung vom Gallischen Land im
Stidwesten und dem vorgelagerten hypersalinar-marinen Wasserksrper im Nordos-
ten und Norden ab. Die weitrdumige paldogeographische Nachbarschaft des Meeres
wird in der Abbildung indirekt angedeutet durch die Verbreitung des Rét-Salinars des
Oberen Buntsandsteins. Eine solche existierte aber auch im Unteren und vor allem im
Mittleren Buntsandstein. Zeitweise kam es zu flachgriindigen Ingressionen aus der
Tethys im Osten und wohl auch von Norden her in das Germanische (bzw. Mitteleuro-
péische) Becken.

2.2.1. Die klastische Vorschiittung vom Gallischen Hinterland

Wegen der Nihe zum damaligen Liefergebiet des Gallischen Landes im Stidwesten
ist der pfélzische Buntsandstein als relativ grobklastische Proximalfazies ausgebildet.
Mittel- bis Grobsande mit wechselnden Gehalten an Geréllen dominieren. Tonige Ab-
lagerungen fehlen fast vollig. Im Unteren und Mittleren Buntsandstein sind vor allem
aride Flussldufe und Diinenlandschaften dokumentiert. Fossilien sind demgemass
duBerst selten. Der Obere Buntsandstein ist vorwiegend sandig, partienweise auch
gerollfithrend ausgebildet. In feineren Sedimentpartien und vor allem im obersten Ab-
schnitt sind darin einzelne Fossilfunde méglich.
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Abb. 1: Paldogeographie des Buntsandsteins (aus: WURSTER 1968; Isopachenverldufe im Detail veraltet;
Erginzungen: L = Landau, blaue Pfeile = Zutrittswege des Weltmeeres nach BECKER 2005).

Insgesamt besteht ein deutlicher Unterschied zu den rechtsrheinischen Buntsand-
stein-Abfolgen in Hessen und Niedersachsen. Die dortigen Gesteinsserien sind weit-
aus distaler, Liefergebiets-ferner abgelagert worden und deutlich feinkorniger (Abb. 1).
Nur gelegentlich sind dort auch mal dolisch sedimentierte Sandsteine dokumentiert.

Die neuere, offiziell seit 2009 geltende stratigraphische Gliederung des Buntsand-
steins unterscheidet zwischen Folgen und Formationen. Die Folgen, s1 bis s7 (Tab. 1),
reprasentieren definierte Zeitabschnitte (,, Zeitscheiben”), die Formationen beinhalten
den jeweils tiberlieferten Gesteinsbestand. Die fachlich abgestimmte Ausweisung von
Formationen durch die Deutsche Stratigraphische Kommission (Subkommission
Perm-Trias) ist im linksrheinischen Buntsandstein noch nicht erfolgt. Im rechtsrheini-
schen Bereich hingegen, im nordgstlichen Hauptbecken, besteht eine Abfolge von
definierten Formationen, die die Buntsandstein-Schichtenfolge des Beckeninneren
aufbaut. In der jeweils gebrauchlichen regionalen Nomenklatur wird allerdings noch
nicht immer konsequent zwischen Folgen und Formationen unterschieden (vgl. DSK
2013).

Ein weiteres wesentliches Merkmal der grobkérnigen pfilzischen Buntsandstein-
Abfolgen ist die Liickenhaftigkeit der sedimentéren Uberlieferung. Die Gesamtméch-
tigkeiten sind hier niedriger als in den weiter innen gelegenen Beckenbereichen. Dies
gilt vor allem fiir den Mittleren Buntsandstein.
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Tab. 1: Gliederung des Buntsandsteins in der Pfalz und in den norddstlich angrenzenden rechtsrheini-
schen Gebieten (*: lokal nicht ausgebildet oder erodiert, 4: rechts-/linksrheinische Korrelation noch
ungesichert, vgl. auch DITTRICH 2016).
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Seit vielen Jahrzehnten schon werden im Buntsandstein des Germanischen (bzw.
Mitteleuropaischen) Beckens eine V-, eine D- und eine H-Diskordanz ausgehalten
(Tab. 1). Es sind dies stratigraphische Niveaus innerhalb der Schichtenfolge, in denen
weitrdumig teilweise recht erhebliche Schichtausfille existieren. Die angefiihrten Dis-
kordanzen befinden sich unterhalb der Volpriehausen-Formation (neuere Bezeich-
nung: s2/s3-Diskordanz, DSK 2002), unter der Detfurth-Formation (s3/s4-Diskor-
danz) und - vor allem - unterhalb der Solling-Formation (s5/s6-Diskordanz).
Derartige , Fehlstellen” im kontinuierlichen Sedimentbericht (geological record) treten
deshalb auf, weil in bestimmten Zeitabschnitten das Ausmafl der Erosion das der Sedi-
mentation {ibertraf. In den weniger stark abgesenkten Randzonen eines Beckens kann
dies naturgemi® hiufiger vorkommen. So sind von DACHROTH (2013b: Abb. 8.6-1) im
nordwestlichen und siidlichen Bereich der ,Lothringen-Pfalz-Senke” und im Bereich
der , Nordvogesen—-Haardt-Schwelle” (DSK 2013: Abb. 3.4-2) sogar 9 Diskordanzen
innerhalb des Buntsandsteins angenommen worden. In solchen Féllen sind urspriing-
lich abgelagerte terrestrische Sedimente anschliefend wieder abgetragen worden.
Nachfolgende Schichten liegen dann mit einer Schichtliicke iiber dem Liegenden;
manchmal ist auch ein kleiner Winkel ausgebildet, zwischen der (urspriinglich hori-
zontalen) Schichtung des Liegenden und der Auflagerungsfliache (Winkeldiskordanz).

Wichtig fiir die Kontinuierlichkeit einer Sediment-Erhaltung ist nicht nur die Sub-
sidenz des Beckenbodens sondern auch die Hohenlage der tiberregionalen Erosions-
basis (base level bzw. Baselevel). Liegt dieses Niveau relativ hoch, in Zeiten eustati-
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scher Meeresspiegelhochstiande etwa, so ist die Erhaltungsfihigkeit von Sedimenten
recht grofi, auch noch in den Randzonen des Beckens. Zeiten mit hoch liegendem
Baselevel und damit auch geringerem Reliefgradienten und ausgeglicheneren Fluss-
langsprofilen sind daher in den liickenhaften Profilen des (saar-)pfalzischen Rand-
beckens vorzugsweise sedimentdr dokumentiert, vor allem in den stirker absinken-
den lokalen Trogachsen. Dieser Fakt wird bei nachfolgenden Darlegungen noch von
Wichtigkeit sein.

Besonders starke Vorschiittungen von grobem Verwitterungsschutt des Gallischen
Landes dokumentieren sich im tiefen Unteren, im basalen und hoheren Mittleren und
dann wieder im Oberen Buntsandstein.

Zunichst war dies der Fall in der Unteren und der Mittleren Einheit der Trifels-
Schichten (sTUE + sTME), die stratigraphisch dem Unteren und Oberen Eckschen
Konglomerat der Schwarzwald-Region entsprechen (LGB 2005, DiTTricH 2014b). In
der Pfalz lagerten sich zu dieser Zeit wechselnd geréllreiche Sande ab. Die weitaus
machtigeren Sandsteine der mittleren und oberen Trifels-Schichten hingegen (Obere
Einheit, sTOE) sind vergleichsweise arm an Ger6llen. Die auflagernden Rehberg-
Schichten bestehen dann aus einem vielfachen Wechsel von , Felszonen” und , Diinn-
schichten”. Diese beiden Faziesbegriffe benennen zum einen gut zementierte fluviatile
Sandsteine, mehr oder weniger stark schriaggeschichtet und gerélifilhrend, und zum
anderen weichere, wenig zementierte sandig-siltig-tonige Abfolgen von &olischer
oder stillaquatischer Genese. Die Diinnschichten umfassen sowohl Diinensande —
meist sind blo die DiinenfiiBe erhalten — als auch feinklastische Sedimente der mehr
oder weniger stark aquatisch geprigten Zwischendiinenbereiche (, interdunes”), wo
sich temporir seichte Wasserpfiitzen halten konnten. Die den Unteren Buntsandstein
abschlieflenden Schlossberg-Schichten bestehen weit tiberwiegend aus Diinnschich-
ten, in die sich nur selten und lokal hértere, fluviatil abgelagerte Felsbanke von ver-
gleichsweise geringer Machtigkeit einschalten.

Zu Beginn des Mittleren Buntsandsteins verdnderte sich dann das Landschaftsbild.
Die eher massig ausgebildete und sehr harte Karlstal-Felszone entstand in einem was-
serreichen Flusssystem, in dem es zur hochenergetischen Transport von Sanden mit
wechselnden Geroéllgehalten kam. Die auflagernden Oberen Karlstal-Schichten ent-
sprechen lithofaziell und genetisch den Schlossberg-Schichten. Danach hinterlief§ ein
neues Flusssystem die geréllfithrenden Sandsteine der Oberen Felszone. Anschlie-
Bend, vor der Ablagerung des Hauptkonglomerates, erniedrigte sich die Erosionsbasis
(das Baselevel). Der Reliefgradient erhohte sich und es kam zur Einschneidung von
Talrinnen, die anschlieflend — im Zuge einer wieder ansteigenden Erosionsbasis — mit
fluviatilem Gerollsediment verfiillt wurden. Diesen speziellen Bildungsbedingungen
ist es zuzuschreiben, dass das Hauptkonglomerat nicht in allen Regionen der Pfalz
ausgebildet ist. In vielen Profilen fehlt es in einer Schichtliicke (vgl. DITTRICH 2014b:
Halt 3 + Abb. 3). Die nachfolgende Violette Grenzzone (sVG) ist durch geringméchtige
Feinsedimente gekennzeichnet. Auch dieses Schichtglied fehlt in einigen Gebieten,
weil es dort nicht abgelagert bzw. gebildet wurde (Kap. 2.2.2.) oder weil es nachfol-
gend, zu Beginn des Oberen Buntsandsteins, gleich wieder abgetragen wurde.

Die Schichtenfolgen des Oberen Buntsandsteins sind in linksrheinischen Gebieten
nicht in der tonig-sulfatisch-halitischen Fazies der Rét-Formation entwickelt (Tab. 1),
sondern grobklastisch. Die in der Pfalz vorherrschende Sandfazies, teilweise gerdlifiih-
rend, vereinzelt auch tonig, lagerte sich in grélerer Nahe zum Gallischen Liefergebiet
ab. Das Klima war etwas feuchter und lebensfreundlicher geworden, in den Flussland-
schaften kam es daher nicht mehr zur Bildung von &olisch geprigten Sedimenten.
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Die Absenkung des pfalzischen Beckenraumes verlief ungleichmi@ig. Phasen stér-
kerer und schwicherer Subsidenz wechselten sich ab. Regionale Trogachsen bildeten
sich heraus, in deren Umfeld besonders michtige und vergleichsweise gerdllreiche
Buntsandstein-Sedimente zur Ablagerung kamen. Dies zeigen die flichenhaften
Michtigkeitsmuster der einzelnen Schichtglieder und die lateralen Faziestrends. Eine
Siidliche und eine Noérdliche Pfilzer Teilsenke bilden sich darin ab (Kap. 2.1.).

Wichtig fiir die vorliegende Untersuchung ist die Nordliche Pfélzer Teilsenke. Thre
Existenz erweist sich schon deutlich im pfélzischen Méchtigkeitsmaximum der Tri-
fels-Schichten (sT) von mehr als 150 m, wie es am Bahnhof Karlstal auf dem GK25-
Blatt 6612 Trippstadt erbohrt wurde (R 34 05 640, H 54 71 100, LGB & LfW 2004). Diese
hohe sT-Michtigkeit steht Werten von 110 bis 120 m bei Landstuhl und etwa 90 m im
stidpfélzischen Raum Dahn-Annweiler gegentiber. Im Bereich dieser erzgebirgisch
streichenden Trogachse ist der sT-Basisbereich stark gerollfithrend. Der Abschnitt der
héchsten Trifels-Schichten (sTOE2, Kaiserslauterner Sandstein) ist dort auch
besonders michtig (mehr dazu in Kap. 3.). Die Rehberg-Schichten sind im Bereich der
Trogachse gleichfalls abschnittsweise durch eine auffillig starke Gerdllfithrung ge-
kennzeichnet. Nachgewiesen wurde dies durch Kernbohrungen nérdlich der Erlen-
miihle im Arnbach-Tal auf Blatt 6611 Hermersberg (DITTRICH 2015a). Gerélle bis hin
zur Grobkiesfraktion kommen dort vor. Die sonst weitgehend &olisch abgelagerten
Schlossberg-Schichten (sS) zeigen im Trogachsenbereich eine stirkere aquatische Pra-
gung. Dunkelrote Ton-Schluff-Einschaltungen kommen recht hiufig vor. Abschnitts-
weise sind auch méchtige Sandsteine mit schwacher oder sogar starker Gerollfihrung
eingeschaltet. Eine stirker aquatisch beeinflusste (limnisch-fluviatile) Sonderfazies
zeigten sowohl Bohrungen im Arnbach-Tal (Blatt 6611 Hermersberg, DiTTRICH 2015a)
als auch die untersten 36,5 m der Schlossberg-Schichten im Bohrprofil am Bahnhof
Karlstal (Blatt 6612 Trippstadt, LGB & LfW 2004). In der Wiistenlandschaft dieser Zeit
bevorzugten die sedimentanliefernden Stréme — episodische, kurzlebige Flussrinnen
—das Gebiet der stirker absinkenden regionalen Beckenachse. Zudem hielten sich dort
offenbar iiber langere Zeit auch grofere flachgriindige Pfiitzen mit stehendem Wasser,
wo sich Ton- und Schluffpartikel (u.a. aus Staubstiirmen) absetzen konnten. Die be-
kannten sS-Machtigkeitsmaxima, 84 bis 98 m, belegen diese Trogachse, lateral zeigt
sich eine Abnahme bis auf 50 m (D1TTRICH 20152). Die Karlstal-Felszone zeigt ihr bisher
bekanntes Miachtigkeitsmaximum ebenfalls in dieser Achsenposition (39,8 m bei Kas-
hofen, Blatt 6610 Homburg, HEITELE 2001). Lateral reduziert sie sich auf 30 m. Entspre-
chendes gilt fiir die Oberen Karlstal-Schichten. Ein Maximum von 73,5 m im Achsen-
bereich bei Queidersbach (Blatt 6611 Hermersberg, DITTRICH 2015a) steht dem
Minimum von 35 bis 40 m am Nordwestrand der Pfilzer Mulde gegentiber (bei Hom-
burg, LGB 2005).

Die Obere Felszone (sOF), die das vorwiegende Thema der nachfolgenden Kapitel
sein wird, erreicht thr Machtigkeitsmaximum von bis zu 27 m westlich, nordwestlich
und norddstlich von Linden. Auch diese Region liegt im Bereich der genannten Trog-
achse auf Blatt 6611 Hermersberg. Generell ist dort eine typisch fluviatile, sandig-ge-
rollfithrende, harte, morphologisch pragnante Felszone entwickelt. In unmittelbarer
Achsenlage, in einem Seitental 2 km nordéstlich von Neumithle (R 33 97 720, H 54 69
030), sind darin auch mehrfach tibereinander folgende, dm-tief eingeschnittene Rin-
nen entwickelt, die basal mit ungewdhnlich geréllreichem Sedimentmaterial verfiillt
sind (DiTtRICH 2015a: S. 37). Am duflersten Nordwestrand ihres heutigen Verbrei-
tungsgebietes auf Blatt Hermersberg ist die Obere Felszone in einer nur noch 9,5 m
méchtigen Schwellen- bzw. Randfazies entwickelt. Diese ist durch eine feinere K-
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nung, durch vermehrt vorkommende Stillwassergefiige und — vor allem — durch eine
deutliche evaporitische Pragung charakterisiert (Kap. 2.2.2.). Dies konnte in Profilen
bei Bann und im Hoérnchenbergtunnel der Autobahn A 62 siidlich von Landstuhl be-
obachtet werden (SCHIFFEL 1988, Garz 1999, DitTRICH 2014b: Halt 3). Die Glimmerge-
halte sind relativ hoch. Die faziellen Beobachtungen von HEITELE (2001) auf Blatt 6610
Homburg passen ebenfalls dazu. Dort treten in der Region Martinshthe-Langwieden
im sOF-Profil nur noch geringméchtige Felsbanke auf, dafiir aber mehrere méchtige
Einschaltungen von sandig-schluffig-tonigen Uberflutungssedimenten.

Eine solche Kornverfeinerung nach Nordwesten hin entspricht dem Faziestrend,
den auch schon die Untere und Mittlere Einheit der Trifels-Schichten (sTUE, sTME)
gezeigt hatten. Die dortige Region in der Nordwest-Flanke der Pfalzer Mulde lag ab-
seits der fluviatilen Stréme, welche durch die damalige Trogachse kanalisiert wurden.

Auch die Anordnung der Konglomeratstriange des stratigraphisch nachfolgenden
Hauptkonglomerates wurde durch alt-angelegte Tiefschollen vorbestimmt. Ausfithr-
liche Beschreibungen dazu lieferte DITTRICH (2015a).

Abgelagert wurde das Hauptkonglomerat (sHK) in einem eingeschnittenen fluvia-
tilen Rinnensystem mit relativ starker Stromung. Am Anfang hatten wohl regionale
Hebungen im Hinterland gestanden. Infolgedessen kam es zu einer Neuschiittung,
anders zusammengesetztes, frisches Sedimentmaterial wurde angeliefert (HENRICH
1962, DACHROTH 1967, DACHROTH 1988: S. 316). Gerslldurchmesser von bis zu 15 cm
konnen auftreten. Die schlecht sortierte Grundmasse ist grobsandig bis feinkiesig. Es
fallt auf, dass die Komponenten der Feinkiesfraktion deutlich schlechter gerundet
sind als die groferen Ger6lle. Letztere entstammen wohl aufgearbeiteten élteren Sedi-
menten der Randregion. Genauere lithologische Beschreibungen lieferten ROHN &
KasseBEER (2003), ROHN & CLauss (2006) und DITTRICH (2015a). Generell ist eine Ab-
nahme der Geréllfithrung zum Top hin beobachten. Die Farbe der Gesteine variiert
zwischen dunkelrotbraun und dunkelrotviolett, stark verwitterte, entfestigte Bereiche
sind gebleicht oder hellrot.

In der Pfdlzer Mulde ist das Hauptkonglomerat in einem rinnenhaft eingetieften
Talsystem zwischen dem Raum Nordvogesen-Stidpfalz und dem nérdlichen Spessart
verbreitet. Lokal hat es sich weit in die Obere Felszone eingeschnitten. Am Drachen-
fels ostlich von Weidenthal (im &stlichen Pfdlzerwald) liegt es bei ortlicher Unter-
schneidung der durch Kugelfelsbildungen gekennzeichneten Oberen Felszone sogar
direkt den feinschichtigen Sandsteinen der Oberen Karlstal-Schichten auf (BACKHAUS
1974; Tab. 1). Auch im Nordostteil des Profilschnitts Niederwiirzbach (DacHROTH
1988: Abb. 14) ist erkennbar, dass das Hauptkonglomerat eine dort noch reliktisch vor-
handene Obere Felszone (, Kristallsandstein” bei DACHROTH) unterschneidet. Diese
Lokalitdt auf Blatt 6709 Blieskastel liegt in einer vergleichbaren geotektonischen Posi-
tion (Achsenlage) wie der Drachenfels. Im lothringischen Profil Oetingen/Forbach
lagert das Hauptkonglomerat winkeldiskordant den Oberen Karlstal-Schichten auf
(DacHROTH 1988: Abb. 11). Pfdlzische Hauptkonglomerat-Vorkommen erscheinen
mafigeblich im Siid-Teil der Pfalzer Mulde (Siidliche Pfélzer Teilsenke). Im Norden
sind blof schmale Konglomerat-Stréange vorhanden oder es ist eine Schichtliicke aus-
gebildet (DrTTRICH 2015a).

Entsprechend wechselhaft sind die lokalen Machtigkeiten. Auf Blatt Hermersberg
kann das Hauptkonglomerat oft etwas tiber 10 m, lokal auch bis 15 m (18 m?) méchtig
sein. Regional, vor allem im Nordwest-Teil des genannten Blattgebietes, fehlt es v6llig.
Im Gebiet um den Drachenfels, im Osten des Pfilzerwaldes, sind bis 15 m auskartiert
worden (SPECHT 1986). Der Bereich der Trogachse (Kadshofen—)Neumiihle-Kricken-
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bach, die sich wohl bis in die dortige Region Weidenthal fortsetzt, ist nicht nur durch
Maximalméchtigkeiten gekennzeichnet, sondern auch durch eine deutliche Schrag-
schichtung der Gerdllsandsteine und Konglomerate. Diese Schragschichtung ist
manchmal auffallig groBdimensional und weitrdumig. Es dokumentiert sich ein be-
deutender ehemaliger Strémungskanal im Bereich der alten WSW-ENE-Senkungsach-
se . Ein zweiter, ebenfalls tektonisch kontrollierter Konglomerat-Strang verlduft paral-
lel dazu im Stidosten von Blatt Hermersberg.

Das néchst jiingere Schichtglied der Violetten Grenzzone (sVG) ist deutlich fein-
korniger. Es umfasst nur wenige Meter relativ feinklastische, glimmerreiche bunte Se-
dimente, in Sand- bis Tonfraktion (tonige Schluffsteine, Sandsteine). Auch einzelne
Gerolle konnen enthalten sein. Diese Abfolgen sind teilweise geschichtet, teilweise un-
geschichtet und stark entfestigt, sodass es sich partienweise nur noch um ein Gemisch
von Ton, Schluff und Sand handelt. Die urspriinglich vorhandenen Dolomitgehalte
sind oftmals weggeldst worden, Karneole sind regional recht hiufig (Kap. 2.2.2.). In
manchen Gebieten, vor allem im Nordwest-Teil der Pfalzer Mulde liegt die Violette
Grenzzone iiber der Schichtliicke des ausfallenden Hauptkonglomerates direkt der
Oberen Felszone auf. In anderen Gebieten {iberlagert sie sogar die Oberen Karlstal-
Schichten (vgl. auch DACHROTH 1988: Abb. 12 und DACHROTH 2013b). Auch in solchen
Gebieten ist das Einsetzen von (vereinzelten) Geréllen ein petrographisches Merkmal
der Violetten Grenzzone (MULLER 1954: S. 181; mehr dazu in Kap. 2.2.2.).

Zu Beginn des Oberen Buntsandsteins bildete sich dann eine verdnderte Becken-
konfiguration heraus. Dabei kam es auch zu einer synsedimentdren Mobilitdt von
Nordwest-Siidost streichenden Querstérungen (vgl. Kap. 2.1.). Dies zeigte sich im
Siidwest-Teil von Blatt 6611 Hermersberg (DITTRICH 2015a+b). Stidwestlich der dorti-
gen , Querstérungszone West” sind samtliche Vorkommen von Hauptkonglomerat
und Violetter Grenzzone — und auch noch die oberen Partien der Oberen Felszone -
erostv unterschnitten und aufgearbeitet worden. Die Zwischenschichten sind dort
maéchtiger und in den unteren Abschnitten vergleichsweise geréllreich entwickelt. Ein
hochenergetisches Ablagerungsregime bildet sich ab. Offenbar ist die Senkungszone
von den fluviatilen Strémen der tieferen Zwischenschichten bevorzugt angesteuert
und durchflossen worden.

MULLER (1966: S. 837) charakterisierte den Kontakt Mittlerer / Oberer Buntsandstein
als Erosionsdiskordanz, iiberlagert von einem , kraftigen Aufarbeitungshorizont, der
vielfach bereits verfestigtes Material des Untergrundes in groen Gerdllen enthalt”.
Uberdies notierte er ein Absinken westlicher Randmassive. Die erkennbare wesentlich
weitere Verbreitung des Oberen Buntsandsteins nach Westen entsprache einer ersten
Einsenkung des (spateren) Pariser Beckens (S. 838). Das Michtigkeitsmuster der
saarldndischen Zwischenschichten (MULLER 1954: Karte 2) belegt eine deutliche Nach-
zeichnung erzgebirgisch streichender Strukturen. Eine Uberlagerung durch eine wei-
tere herzynische Querstérung (vgl. Kap. 2.1.) kénnte sich in der Michtigkeitsvertei-
lung im Raum Forbach-Saargemitind andeuten.

Generell bestehen die Zwischenschichten aus relativ unreifem Sedimentmaterial.
Bei verdnderter Paldogeographie mit einem hoheren Reliefgradienten kam es zur Ab-
tragung neuer Areale des Gallischen Hinterlandes und zur Vorschiittung von frischem
Verwitterungsmaterial. Im energiereichen verflochtenen Flusssystem der Zwischen-
schichten wurden die liegenden Feinsedimente der Violetten Grenzzone flichenhaft
gekappt und in ihrer Méchtigkeit reduziert. In der Westpfalz sind davon heute nur
noch maximal 3 m erhalten geblieben. Im Saarland und im Umfeld der Vogesen kén-
nen noch deutlich hshere Michtigkeiten auftreten (Kap. 2.2.2.).
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Neben der besonders prominenten Trogachse Kashofen-Neumiihle-Krickenbach,
welche den Mittelteil von Blatt Hermersberg durchzieht und bis ins Saarland nach-
weisbar ist, existieren noch andere, weiter siidlich gelegene Achsen. Eine davon streift
noch die Siidost-Ecke des Blattgebietes Hermersberg. Auch diese alt angelegte Tiefen-
zone ist nicht nur strukturell (Kap. 2.1.), sondern auch durch erhéhte Méchtigkeits-
werte gekennzeichnet. Aufgrund der Datenlage ist dies zumindest fiir den Mittleren
Buntsandstein belegbar.

2.2.2. Temporire marine Einfliisse und die besondere paldogeographische Bedeutung
von Violetten Horizonten bzw. Zonen

Ein relativ verbreitetes Phianomen im pfélzischen Buntsandstein ist eine reliktisch
erkennbare frithdiagenetische karbonatisch-evaporitische Uberprigung der Flussse-
dimente. In mehreren Horizonten dokumentiert sich so eine hohe Salinitit des frithe-
ren Porenwassers. Im Mittleren Buntsandstein im Nordwestteil der Pfilzer Mulde
zeigt sich dies vor allem abseits der fluviatilen Stréme, welche durch die damalige
Trogachse kanalisiert wurden. Karbonatisch-evaporitisch tiberprigte Schichtpartien
mit hohen Dolomitgehalten sind hier in gréSerem Ausmaf unerodiert erhalten geblie-
ben. Im Unteren Buntsandstein sind die so genannten , Pseudomorphosen” weit ver-
breitet. Diese gehen auf ehemalige nestartige Dolomitzemente zuriick (Kap. 3.).

Ein anderer Hinweis auf eine gewisse Salinitdt im Ablagerungsraum des pfélzi-
schen Buntsandsteins sind reliktische Salzgehalte der Sandsteine. Geringe Reste sind
trotz der lange anhaltenden Grundwasser-Durchstromung des gut permeablen Bunt-
sandstein-Gebirges erhalten geblieben. Sie zeigen sich als Salz-Ausblithungen (Efflo-
reszenzen) in den felsbildenden Einheiten des Unteren und Mittleren Buntsandsteins.
Nach Untersuchungen von FRENTZEL (1963), ROHN & VOLKER (2003) und SCHWEIGSTIL-
LovA (2015) handelt es sich dabei um Sulfate, mit den Kationen von Ca, K, Na, selten
auch von Mg, und um Chloride (Halit, Sylvin). Die nachgewiesenen Sulfatphasen
waren Gips, Syngenit, Arcanit, Glaserit, Thenardit und Mirabilit. Manchmal traten sie
in enger Vergesellschaftung mit Kali-Alaun auf (KA1(SO,), x 12 TL,0).

Die genannten Phinomene lenken das Augenmerk auf den im Norden der ehe-
maligen Buntsandstein-Landschaft existierenden seichten salinaren Wasserkérper. Es
handelte sich um einen Ausliufer des Weltmeeres, der zeitweise iiber nordliche
oder /und ostliche Zuflusswege Zugang fand (Abb. 1). Bei eustatischen Hochstianden
etwa — oder bei verstarkter Absenkung des Kontinentalbereiches — konnte er sich epi-
sodisch weit iiber die Plattform der Flusslandschaft ausbreiten.

Im Nordosten des Beckens bestand eine Verbindung zur Tethys, tiber die Ostkarpa-
tische Pforte und eventuell auch schon iiber die oberschlesisch-mahrische Pforte. Eine
neuere sequenzstratigraphische Analyse des ostdeutsch-polnischen Mittleren Bunt-
sandsteins (BECKER 2005: Abb. 35+36) hat einen deutlichen Anstieg des Baselevels in
der mittleren Detfurth-Formation (Detfurth-Wechselfolge) und in der mittleren und
oberen Solling-Formation aufgezeigt. Das Baselevel (die Erosionsbasis) war dort im
Osten sicherlich nahezu gleichbedeutend mit dem Meeresspiegelniveau. In diesem
Bereich des Mitteldeutschen Beckens kommen in der Detfurth-Formation méchtige
Karbonate vor, welche im mittleren Profilbereich auch Glaukonit und planktonische
Organismen fithren kénnen (Acritarchen-Gattung Micrhystridium). Weiter siidwest-
lich, in der Thiiringen-Westbrandenburg-Senke (bei Halle), sind im mittleren und
oberen Teil der Detfurth-Formation kiistennahe, lagunére und litorale Sedimente an-
zutreffen. Ahnliches gilt fiir die obere Solling-Formation, in der im Osten abschnitts-
weise Kiisten-Sedimente vorkommen (BECKER 2005).
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Generell gilt, dass im germanischen Buntsandstein rechtsrheinischer Gebiete viel-
faltige Faziesmerkmale auftreten konnen, die auf ein vorgelagertes Meer hindeuten.
In manchen stratigraphischen Niveaus kommen marine bzw. lagunére oder bracki-
sche Indikatoren vor. Petrographisch, sedimentologisch und paldontologisch doku-
mentieren sich seichte marine Flachwasserbereiche, Gezeiten- oder Sebkhaflichen
und Lagunen. Auch schon im hier niher behandelten Unteren und Mittleren Bunt-
sandstein umfasst dieses Spektrum der Belege marin-tidale Gefiige wie Prielrinnen,
bipolare Schiittungsrichtungen, Linsenschichtung und Hummocky-Schrégschichtung
(Wycrsk 1984, RADIES & TIETZE 1998, DERSCH-HANSMANN et al. 2013). Hinzu kommen
massige Anhydritbdnke (PUFF & RapziNsk1 2013), Magnesit-Gehalte (DACHROTH 1988),
Kalkalgenmatten (LANGBEIN 1974) und andere organogene Laminarstrukturen (Biola-
minite). Sedimentére Faziesmerkmale des lagunéren, evaporitischen und brackischen
Milieus wurden von MADER (1982: Tab. 2+3) bei der Beschreibung des mitteleuro-
paischen Unteren und Mittleren Buntsandsteins als teilweise recht haufig notiert,
marine und tidale Merkmale kénnen ebenfalls vertreten sein. Paldontologisch findet
dies seinen Niederschlag in den Spurenfossilien Diplocraterion parallelum (bzw. Coro-
phioides), Phycodes triadicum (LEPPER & UCHMANN 1995), Rhizocorallium und der Sam-
melform Planolites (MADER 1982) sowie in Panzerresten, Fahrten und Ruhespuren von
Limuliden (Wycisk 1984). Uberdies erscheinen Foraminiferen (UTECH 1960, LANGBEIN
1992, BACKHAUS 1996) und marine oder brackisch-marine Acritarchen (RADIES & TIETZE
1998, BACKHAUS et al. 2013). An Fischen kommen Strahlenflosser (Saurichthys) bzw.
Palaeonisciden (Gyrolepis) sowie Lungenfische vor (Ceratodus, vgl. MADER 1982: Tab. 2;
BackHAUs 1996). Hinzu treten einige Muschelgattungen und -arten und schliefSlich
sogar medusenartige Fossilfunde im Unteren Buntsandstein (MULLER 1969).

Die vorgenannten Hinweise bleiben allerdings auf spezielle Niveaus beschrankt. Es
ist sicherlich nicht so, dass die Rotserien (!) des Buntsandsteins generell marinen Cha-
rakter hitten. Jedoch ist in geologischen Zeitrdumen — der germanische Buntsandstein
iiberdeckt immerhin 8 Mio Jahre (DSK 2002) — zweifellos von erheblichen Positions-
schwankungen der Kiistenlinie auszugehen. Einzelne Phasen mit eustatischen Hoch-
stainden und solche mit einer starkeren relativen Absenkung des Germanischen Be-
ckens waren durch episodisches stid- und stidwestwirtiges Vorgreifen mariner
Waisser gekennzeichnet.

Nachfolgend sollen nun fazielle Fernsignale des vorgelagerten marin-lagunéren
Wasserkorpers im Buntsandstein Stidwest-Deutschlands aufgesucht und beschrieben
werden. Dabei wird fiir den Mittleren Buntsandstein ein stratigraphischer und faziel-
ler Vergleich zwischen den rechtsrheinischen Schichtenfolgen in Hessen, Thiiringen
und Stid-Niedersachsen und denen der Pfalz und des angrenzenden Saarlands gezo-
gen. Fiir den Unteren Buntsandstein wird dieses Thema erst am Ende von Kap. 3 be-
handelt; der Obere Buntsandstein wird in dieser Publikation weitgehend auien vor
gelassen.

Zum Verstindnis der nachfolgenden Texte muss allerdings erst noch das besondere
Faziesphidnomen violettgefarbter Silt- und Sandsteine kurz erldutert werden. Die vio-
lette Farbe dieser Gesteine geht nach mineralogischen Untersuchungen auf eine unge-
wohnliche Korngréfie, Kornform und Verteilung des Hamatits zurtick (Hem 1970,
LANGBEIN 1974, BACKHAUS & HEIM 1995). Es erscheinen diinntafelige, pseudohexago-
nale Hamatitmodifikationen. Die betreffenden Kristalle sind grofier als gewohnliche
Héamatite; durch bloes Zerreiben im Porzellanmorser kénnen sie jedoch in rotbraune
Farbpigmente umgewandelt werden. In den violett gefarbten Sedimenten haben Pro-
zesse stattgefunden, die das Grolenwachstum des Hiamatits beférdert haben. Back-
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HAUS & HEM (1995) hatten dies mit verdnderten hydrologischen Verhiltnisse bei gele-
gentlichen flachgriindigen VorstéBen des Meeres in die sitdwestlichen Randbereiche
des Germanischen Beckens erklart. Die chemischen und physikalischen Gegeben-
heiten der Porenwiésser wurden namlich dadurch beeinflusst. Die Ablagerungen des
fluviatil-terrestrischen Sedimentationsraumes konnten in solchen Phasen mit hochste-
hendem (,, gestautem”) Grundwasser chemisch und mineralogisch verdndert werden.
Angesichts der weiten Verbreitung von , Violetten Zonen” und ihrer stratigraphischen
Horizontbestandigkeit — ungeachtet ihrer Geringmachtigkeit — kann es sich dabei
auch um eustatische Signale, also um Zeugnisse von beckenweiten Hochstandsereig-
nissen handeln (mehr dazu spéter, bei der Darstellung der Violetten Grenzzone am
Ende dieses Kapitels).

Zuriick zum pfélzischen Buntsandstein. Die Karlstal-Felszone (sKF, Kap. 2.2.1.)
représentiert den basalen Mittleren Buntsandstein und damit ein Aquivalent der (unte-
ren) Volpriehausen-Formation (Tab. 1). Die michtigen Oberen Karlstal-Schichten ent-
sprechen der hoheren Volpriehausen-Formation, der Volpriehausen-Wechselfolge mit
ihrer regionalen Sonderfazies der Aviculaschichten. Interessanterweise erscheinen im
Bereich der Trogachse auf Blatt 6611 Hermersberg (Kap. 2.2.1.) in den obersten Metern
der tiberwiegend dolisch geprigten Oberen Karlstal-Schichten stérker aquatisch beein-
flusste Abfolgen. Diese im Raum Wallhalben-Hettenhausen—Scharrmithle-Knopp-
Labach entwickelte und unter der hangenden Erosionsdiskordanz auch erhalten geblie-
bene Sonderausbildung wird als Wallhalben-Fazies bezeichnet (LGB 2005, DITTRICH
2015a). Ihre Méchtigkeit kann lokal 7 m erreichen, meist sind es nur 2 bis 3 m wegen der
erosiven Kappung vom Hangenden her (Obere Felszone, vgl. DItTRICH 2016). Die Diinn-
schichten dieser Sonderfazies zeigen vermehrt rotbriunliche oder intensiv rote Farbts-
ne, bedingt durch hohere Ton-Schluff-Gehalte, und eine deutliche Glimmerfithrung. In
unmittelbarer Achsenlage kénnen auch bis 15 cm méachtige hellviolette Sedimente ein-
geschaltet sein. Hinweise auf zeitweilig stirkere Wasserstromung sind Strémungsriefen
und einzelne Feinkiesgerélle in manchen Sandsteinbénken dieser Schichtenfolge. Dane-
ben erscheinen weiterhin typisch dolische Sedimente; offenbar verzahnten sich Diinen-
bildungen mit fluviatilen Rinnen- und Stillwasserablagerungen. Es dokumentiert sich
eine verdnderte paldogeographische Situation in der Beckenrandzone.

Die pfilzischen Faziesbeobachtungen passen zu der im inneren Buntsandstein-
becken bekannten transgressiven Tendenz der hoheren s3-Folge. Im nordlichen Hes-
sen und im siidlichen Niedersachsen sind aus der oberen Volpriehausen-Wechselfolge
iiber 16 m machtige tonig-siltig-sandige Sedimente eines flachmarin-intertidalen Ab-
lagerungsraumes bzw. von Kiistensebkhen bekannt geworden (RADIES & TIETZE 1998,
DERSCH-HANSMANN et al. 2013). Es zeigten sich wahrscheinliche Prielrinnnenfiillun-
gen, graugriinliche feinklastische Einschaltungen mit Hummocky-Schrégschichtung
(Beulenrippeln), marine Spurenfossilien (Diplocraterion parallelum) und marin-bracki-
sche Acritarchen (Verihachium, Leiosphaerides). Zuvor hatte schon Wycisk (1984) die
Volpriehausen-Wechselfolge als fluvial-tidal-lakustrine Abfolge gewertet, welche
auch marine Flachwassersedimente enthélt. So wurden beispielsweise auch Limulus-
Populationen nachgewiesen. DERsCH-HANSMANN et al. (2013) gingen von einer relativ
hoch liegenden Erosionsbasis aus und charakterisierten die oben stark bioturbate Vol-
priehausen-Wechselfolge als Ablagerung einer Kiistensebkha. Nach palynologischen
Befunden beschrieben C. HEUNISCH und E. SCHULZ (in BACKHAUS et al. 2013) eine grof3-
rdumige marine Transgression in der Volpriehausen-Formation, welche durch eine
Anreicherung von marinen Planktonten angezeigt sei (Veryhachium, Micrhystridium).
Thr Maximum hétte sie im hoheren Bereich der Formation erreicht. HORN (1991) hatte
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aus diesem Niveau, den Aviculaschichten, vom Westrand der Hessischen Senke eine
individuenreiche Muschelfauna (Gervilleia sp., , Avicula” murchisoni) und Estherien
(Euestheria ,Isaura” minuta) beschrieben. Die in ihrer Gattungszugehorigkeit vieldeu-
tige , Avicula” (Bakevellia?, Pteria?) kann auch gelegentlich in der tieferen Volpriehau-
sen-Formation vorkommen (HORN 1991, DERSCH-HANSMANN et al. 2013), bisher nach-
gewiesen ist sie nach Stiden etwa bis auf die Héhe von Fulda.

Die nachfolgende pfalzische Schichteinheit der Oberen Felszone (sOF) zeigt eine
regionale Faziesdifferenzierung. Im Inneren der Pfilzer Mulde, im Bereich ehemaliger
Trogachsen, ist sie als eine sandig-gerdllfithrende, mehr oder weniger kompakte Fels-
zone entwickelt. Lateral, nach Nordwesten und auch nach Siidosten (vgl. HEITELE
2001), zeigen sich Kornverfeinerung, hohere Glimmer-Gehalte und eine Zunahme von
Stillwassergefiigen. Auch hiufen sich violette Farbtone und mehr oder weniger stark
abgelaugte Dolomitgehalte, die sich in pordsen, mit schwérzlich-braunem Mulm ge-
fiillten Sedimentpartien und -lagen abbilden. Besonders deutlich wird dies am dufler-
sten Nordwestrand ihres heutigen Verbreitungsgebietes, wo eine nur noch 9,5 m
méchtige Schwellen- bzw. Randfazies entwickelt ist (vgl. SCHIFFEL 1988, DITTRICH
2014b). Schon im untersten Teil kénnen violettgefdrbte und schwirzlich-braune, mul-
mige feinklastische Sedimentabfolgen auftreten (bei Bann, DItTRICH 2015a). Bei Lang-
wieden fanden sich im Basisbereich der Felszone die Aufarbeitungsprodukte eines
Violetten Horizontes. HEITELE (2001) notierte fiir Blatt 6610 Homburg mehrere méchti-
ge Violette Horizonte in der Oberen Felszone. Bei Késhofen wurde ein Violetter Hori-
zont sowohl in der Mitte als auch im oberen Teil der Felszone erbohrt. HEITELE
beschrieb sie als dunkelbraunrote bis violettfarbene sandig-schluffig-tonige Einschal-
tungen und wertete sie als Hochflutabsatze. Im obersten Teil sind auch Dolomitkrus-
ten erhalten geblieben. Die zwischengeschalteten Grobsandsteine sind kavernés und
deuten auf abgelaugte Dolomitnester oder -knollen (Sulfatknollen?). Dolomitzemente
und Dolomitkrusten sind im dufSeren Nordwesten der Pfalzer Mulde (Region Hom-
burg-Lautzkirchen) sehr verbreitet (HEITELE 2001, KONzAN unver6ff.). Sie treten stets
zusammen mit pragnant entwickelten violett-bunten Feinsedimenten auf (sogenannte
Violette Zonen oder Violette Horizonte). Auch Karneole und Karneolbruchstiicke
kommen dort vor.

Zeitweilig herrschte wohl im Ablagerungsraum der Oberen Felszone eine hohe
Salinitit (mehr dazu am Ende dieses Kapitels). Dies gilt fiir den Beginn und auch den
weiteren Verlauf der sOF-Sedimentation. Die erwihnte feinklastische Hochflutfazies
mit ihren Violettfarben kann auch als Ausdruck einer hoch liegenden Erosionsbasis
und eines (eustatisch?) ,gestauten” Flussldngsprofiles aufgefasst werden. Es handelt
sich dabei um ein tiberregionales Phianomen. Ein stratigraphisch dquivalentes, fein-
Klastisches, buntes, stark violett-gefarbtes Schichtglied ist im linksrheinischen Bunt-
sandstein auch aus der Trierer Bucht bekannt und dort insbesondere aus dem Bitbur-
ger Becken. Es sind die unter dem Hauptkonglomerat auftretenden, bis 7 m méchtigen
Violettschichten (sVS, LGB 2005, DitTRICH & LICHTENSCHEIDT 2007, DITTRICH 2011).
Dazu passen die Beobachtungen im saarlandischen Profil Niederwtirzbach (Blatt 6709
Blieskastel), wo im Basisbereich des rinnenhaft eingetieften Hauptkonglomerates, das
dort die gesamte Obere Felszone unterschneidet, Gerélle von aufgearbeiteten Violet-
ten Horizonten sowie von Karneolen vorkommen (DACHROTH 1988: Abb. 14).

In rechtsrheinischen Gebieten sind , Avicula”-Vorkommen auch aus der Detfurth-
Formation erwadhnt worden (BACKHAUS 1996). Dies gilt vor allem fiir die Lokalitét
Ballertasche bei Hannoversch Miinden im Wesertal. Die dortige, von LEPPER & UCH-
MANN (1995) damals der hoheren Detfurth-Folge (heute: s4-Folge, Detfurth-Forma-
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tion) zugeordnete, mindestens 7 m méchtige Abfolge kann als Beleg fiir eine marine
Beeinflussung in der nérdlichen Hessischen Senke gelten. Es sind rote Feinsedimente,
die ein reiches Vorkommen des Spurenfossils Diplocraterion parallelum zeigen, gemein-
sam mit Einzelfunden der Spur Phycodes triadicum und der Muschel , Avicula” murchi-
soni. Im Westen der Hessischen Senke, in der Randfazies am Rheinischen Schieferge-
birge, erscheinen fast ausschlielich dolische Sandsteine (DERSCH-HANSMANN et al.
2013). Nach Osten, zur hessischen Senkenachse hin, schalten sich dann allerdings
immer mehr fluviatile Sandsteine und schliellich Tonsteine ein.

Auf die zweifelsfrei marine Fazies der mittleren Detfurth-Formation (s4-Folge) mit
Glaukonit- und Acritarchen-fithrenden Karbonaten im ostdeutsch-polnischen Grenz-
gebiet (BECKER 2005) ist schon zu Beginn dieses Kapitels hingewiesen worden. Von
dort aus konnten sich eine episodische marine Beeinflussung bzw. einzelne eusta-
tische Signale durch die Thiiringische Senke nach Stidwesten hin durchgesetzt haben
(zur Beckenkonfiguration vgl. DSK 2013: Abb. 3.4-2). Im Thiiringer Becken wird der
obere Abschnitt der Detfurth-Formation (Detfurth-Wechselfolge) durch das bis etwa
25 m michtige Schichtglied ,Lavendelfarbener Sandstein” aufgebaut (PUFF & RaD-
ZINSKI 2013). In Thiiringen wie auch in Siid-Niedersachsen kommen darin schwach
violett gefdrbte Horizonte vor.

Die Hardegsen-Formation - auch deren Aquivalente sind in der Oberen Felszone
zu suchen (DITTRICH 2016) ~ lieferte ebenfalls interessante Milieu-Befunde. BACKHAUS
(1994) rekonstruierte fiir die hochste Hardegsen-Formation einen Meeresvorstof in
die Hessische Senke. Hinweise darauf ergeben sich aus , Avicula“-Funden, dem Spu-
renfossil Diplocraterion, aus Foraminiferen und aus Tetrapoden-Funden bzw. -Féhrten
(BACKHAUS 1996: Tab. 1 + S. 275). Nach E. ScHULZ (in BACKHAUS et al. 2013) setzt der
palynostratigraphische ,Bio-Event” — gemeint ist das Erscheinen mehrerer fiir den
hoheren Buntsandstein und den Muschelkalk wichtiger Pollentaxa — schon in der
hoheren s5-Folge (Hardegsen-Formation) ein.

Das pfalzische Hauptkonglomerat (SHK) entspricht stratigraphisch wohl der mitt-
leren bis hoheren Solling-Formation (Karlshafen-Schichten bzw. -Subformation der
Hessischen Senke). Es entstand nach einem markanten Tiefstand der Erosionsbasis
(vgl. auch BECKER 2005: Abb. 36). Dieser hatte zuvor zum Einschneiden von Talrinnen
und zur Kappung und fluviatilen Aufarbeitung der héheren Oberen Felszone bis hin
zu deren rinnenhafter Unterschneidung gefiihrt (BackHAUSs 1974, DACHROTH 1988:
Abb. 14, Profil Niederwiirzbach). Die sHK-Sedimentation erfolgte dann bei einer wie-
der angestiegenen Erosionsbasis. Ein hoch liegender Grundwasserspiegel ist ebenfalls
anzunehmen. Innerhalb der saarldndischen Hauptkonglomerat-Abfolge bei Nieder-
wiirzbach, Blatt 6706 Blieskastel, und auch bei Beckingen (MULLER 1954: S. 185) kom-
men nachweislich Violette Horizonte vor. Dies trifft vor allem auch fiir das Haupt-
konglomerat des Bitburger Beckens zu (Konglomeratische Serie, sKS, DITTRICH &
NORBISRATH 2006, DITTRICH & LICHTENSCHEIDT 2007). Dort waren partienweise auch
recht hohe Dolomitgehalte nachzuweisen. Im oftmals dunkelrotviolett gefarbten pfal-
zischen Hauptkonglomerat sind sie inzwischen abgelaugt worden, die betreffenden
Sedimentpartien sind hochpermeabel und entfestigt.

Im ostdeutsch-polnischen Bereich des Mitteleuropéischen Gesamtbeckens ist
sowohl in der mittleren als auch in der oberen Solling-Formation (s6-Folge) eine Er-
hshung des Baselevels rekonstruiert worden (BECKER 2005: Abb. 35+36). Die dort im
Nordosten wirksame Erosionsbasis miisste etwa gleichbedeutend mit dem Meeres-
spiegel-Niveau gewesen sein. Interessant ist auch der Blick nach Thiiringen. Dort
existiert im Solling-Sandstein eine braunfleckige ,Tigersandstein“-Fazies (PUFF &
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RaDzINsKI 2013: S. 435). Ebenso wie bei den analog ausgebildeten Gesteinen der Rand-
fazies des Zechsteins (vgl. LGB 2005: Abb. 68 und www.bgr.de/app/litholex/Stauf-
Formation) geht diese durch Mulm-Flecken gekennzeichnete Fazies wohl auf ehema-
lige Nester und Knollen von Dolomitzementen zuriick (Kap. 3.). Uber dem
Solling-(Basis-)Sandstein folgen die violett-gefarbten, Dolomit- und Karneol-fithren-
den tonigen Gesteine des Solling-Zwischenmittels. In ihnen bildet sich wohl der schon
erwdhnte Hochstand der mittleren s6-Folge ab (mehr dazu am Ende dieses Kapitels).
Im zentralen Teil der Thiiringischen Senke ist im mittleren Bereich der Solling-Forma-
tion sogar eine 2 m méchtige Anhydritbank erbohrt worden (PUFF & RADZINSKI 2013).

Ein MeeresvorstoB in die Hessische Senke innerhalb der Solling-Formation wurde
schon von BACKHAUS (1994) dargestellt. Dies basierte unter anderem darauf, dass bei
Salzdetfurth sandschalige Foraminiferen in den Roten Tonen der Solling-Formation
nachgewiesen worden waren (UTECH 1960), so auch die aus dem basalen Muschelkalk
bekannte Gattung Trochammina. Diese Abfolgen hatten ebenso Schuppen, Zdhne und
Stacheln von Haien geliefert, vor allem von Hybodus (BACKHAUS 1994). Es ist dies eine
Gattung, die auch aus dem Muschelkalk bekannt ist. Die entsprechenden Fundschich-
ten waren von UTECH in Zusammenschau mit dem ermittelten hohen Ca/Mg-Verhalt-
nis (9,2-9,5 : 1) einem graduellen marinen Milieu zugeordnet worden. Weitere, nicht
niher bestimmte Foraminiferen fanden sich aufgearbeitet in Sandsteinen der (basalen)
Solling-Formation bei Jena (LANGBEIN 1992) und in entsprechenden Ablagerungen in
Holland (BACkHAUS 1996: S. 261).

Generell herrschte wahrend der s6-Folge eine paldogeographische Situation, die
der des Oberen Buntsandsteins (s7-Folge) dhnlich war. Dies spiegelt sich im palyno-
faziellen Befund, der die Pflanzen-Okologie abbildet (C. HEUNISCH in BACKHAUS et al.
2013). Mit der Solling-Formation setzen Pollentaxa ein, die auch fiir den Rét und dann
fiir weite Teile des Muschelkalks typisch sind. Indirekt bildet sich darin auch der star-
ke 6kologische Einfluss des nordlich bzw. nordgstlich vorgelagerten Meeres ab. Seinen
Hohepunkt erreichte er im Niveau der Stammen-Schichten, der obersten der vier Sub-
formationen im s6 von Nordhessen. DERSCH-HANSMANN et al. (2013) betonten bereits,
dass die Ablagerung dieser Abfolge mit einem deutlichen Anstieg der Erosionsbasis
einherging und dass Erosionsprozesse nahezu zum Erliegen kamen. Es offenbart sich
eine sehr tiefe Position im Flussldngsprofil.

In der Pfalz entstand zu dieser Zeit das vergleichsweise feinklastische Schichtglied
der Violetten Grenzzone (sVG). Es umfasst wenig verfestigte, etwas tonige Sand- und
Schluffsteine (vgl. SCHIFFEL 1988, DITTRICH 2014b: Halt 3), gelegentlich auch vereinzelte
Gerdlle. Typisch ist ein relativ hoher Glimmergehalt. In der westlichen Pfalz und im
Saarland werden sVG-Méchtigkeiten von etwa 3 bis 4 m erreicht (MULLER 1954,
DrTTRICH 2015a), in der Trierer Bucht hingegen bis zu 19 m. In den dortigen Violetten
Grenzzschichten (sVGS, DITTRICH & LICHTENSCHEIDT 2007, DITTRICH 2011) kommen
vereinzelte Ger6lllagen sowie geringmachtige fluviatile Zyklen vor. Allen Vorkom-
men gemeinsam sind jedoch das bunte Farbspektrum, mit intensiven oder blasseren,
oft etwas blaustichigen Violettténen, und mehr oder weniger gut erhaltene Dolomit-
gehalte.

Regional verbreitet kommen auch Karneole darin vor. Sie bestehen aus sehr fein-
kristallinem Quarz. Meist sind sie durch Eisenoxid fleischrot gefdrbt, ihre einge-
deutschte Benennung lehnte sich an das lateinische Wort carneus (fleischfarben) ab.
Im Saarland treten diese Karneole als Knollen, Banke und Spaltenfiillungen auf, sehr
selten (bei Beckingen) auch als Réhren (MULLER 1954). In der Pfalz fanden sich Kar-
neole unter anderem als Lesesteine im Landstuhler Staatsforst (Abb. 2) und anstehend
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Abb. 2: Karneole aus der Violetten Grenzzone im Staatsforst Landstuhl (Foto K. GARZ).

in der Sandgrube von Bann (GARz 1999) und beim Vortrieb des Hérnchenbergtunnels
stidlich von Landstuhl (ScHIFreL 1988, DiTTRICH 2014b: Halt 3, DITTRICH 2015a).

Rote oder weifi-gelbliche, fein gebdnderte Varianten treten hier auf. Die fleischfar-
benen Karneole im Staatsforst Landstuhl wurden charakterisiert als ,, unregelméafliige,
von Quarzlagen durchwachsene Knduel” (Garz 1999: S. 27). SCHLAGER (2000)
beschrieb ihre Fundstiicke als hell- bis dunkelrote, mit hellen Lagen durchzogene Kar-
neole.

Die wohl zeitgleich entstandenen Karneole im thiiringischen Chirotheriensand-
stein (hochste Solling-Formation, PUFF & RADzINSKI 2013) sind von LANGBEIN (1974)
einer detaillierten Untersuchung unterzogen worden. Ihre rote Farbung geht auf sub-
mikroskopischen Hamatit zurtick. LANGBEIN ermittelte, dass es sich genetisch nicht
etwa um anorganisch gebildete Kieselkrusten (Silcretes) handelt, sondern um karbo-
natische Algenkrusten, die in einem frithen Diagenesestadium subaquatisch silifiziert
worden sind. Vielfltige spezielle organogene Strukturen belegten dies. Uberdies
waren noch rhythmisch aufgebaute Hamatitkrusten nachweisbar, die in nichtsilifizier-
ten (,ungepanzerten”) Karbonaten und Sandsteinen des umgebenden Gesteins im
Verlauf der spéteren Diagenese iiberpragt und unkenntlich gemacht worden sind.
Derartige hochdifferenzierte Kleingefiige sind auch in den pfalzischen Karneolen vom
Hornchenbergtunnel zu beobachten (Abb. 3).

Von LANGBEIN (1974) sind anhand der Karneolstrukturen und nach weiteren litho-
faziellen Befunden folgende Bildungsbedingungen rekonstruiert worden. In einem
randmarinen bis litoralen Milieu von weitraumigen, marin beeinflussten ,flats” sei es
bei hoher Salinitdt und sehr geringen Wassersténden zu einer periodischen Austrock-
nung gekommen. Die dort gebildeten Kalkalgenkrusten hitten sich dabei verfestigt
und seien danach silifiziert, zerbrochen und teilweise auch umgelagert worden.

L
=

Abb. 3 oben, Mitte, unten: Lagig aufgebauter Karneol aus dem Hérnchenbergtunnel, als Trommelstein
rundgeschliffen. Auffillig sind die hochdifferenzierten Lagengefiige aus diinnen roten Hamatitkrus-
ten und durchscheinenden bis weifilichen Einkieselungen; Fund: F. HAFNER, Fotos: M. GRELLER).
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Die Abbildungen der Funde und die wenigen tiberlieferten, knappen Beschreibun-
gen der Einzelkartierer auf Blatt Hermersberg legen nahe, dass ein solches paldogeo-
graphisches Szenario in gleicher Weise auch fiir die Pfalz Giiltigkeit haben kann. Eine
derartige paldographische Bewertung steht jedoch im deutlichen Widerspruch zur
bisher tiblichen genetischen Deutung der Violetten Grenzzone. Dies soll im Folgenden
niher erldutert werden.

Die Violette Grenzzone war zunéchst von MULLER (1954) genetisch als Paldoboden
gedeutet worden, als sekundares, pedogenes Umwandlungsprodukt der ,aufge-
tauchten Landoberflache”. Entstanden sei sie in einem Ruhestadium der Sedimenta-
tion des spaten Mittleren Buntsandsteins. Nachfolgend galt sie in der siiddeutschen
Buntsandstein-Literatur iiblicherweise als ,fossile Landoberfliche”, als sedimentérer
»Hiatus” und als pedogene Verwitterungsbildung ohne scharfe Untergrenze. Die
Interpretation dieses Faziesphdnomens als terrestrische Bodenbildung ist dann von
ORTLAM (1965, 1967, 1969, 1974) umfassend beschrieben und auf weitere Niveaus im
rechtsrheinischen Buntsandstein erweitert worden. Zahlreiche Violette Horizonte sind
dabei als ,Bodenkomplexe” ausgeschieden und weitflachig verfolgt worden.

Der spezifische Chemismus und Mineralbestand der Violetten Grenzzone war von
MULLER (1954) lediglich auf einen , Klima-Peak” zu sehr trockenen, ariden Milieu-Be-
dingungen zuriickgefiihrt worden. Dies wirft allerdings Probleme auf. Der Gesteins-
bestand der saarlandischen und pfilzischen Violetten Grenzzone umfasst neben
Quarz, Ton und Dolomit die zu Beginn dieses Kapitels schon erwahnten, besonders
groflen Hamatitkristalle sowie Feldspéate und viel Glimmer. Dies passt nicht zur ange-
nommenen intensiven Einwirkung pedogener Prozesse. Pedogenese ist vor allem
durch Mineral-degradierende Prozesse charakterisiert, wie etwa Losungsverwitte-
rung, Hydrolyse, Sdureeinwirkung und Oxidation. Feldspéte verwittern (u. a. zu Kao-
linit), durch eine Degradierung der Kristallgitter von Schichtsilikaten (Glimmern) bil-
den sich Tonminerale.

Dies ist offenbar so nicht abgelaufen. Die Glimmer und die Feldspate sind erhalten
geblieben. Eine Kaolinit-Anreicherung fehlt. BAckHAUS & Hem (1995: S. 64) wiesen da-
rauf hin, dass es in den von ihnen untersuchten Violetten Zonen (= Horizonten) zu kei-
ner Abreicherung von Feldspat gekommen sei und dass sogar die sdureempfindlichen
Apatite —sensible Indikatoren fiir ein Absinken des pH-Wertes unter 7,0 — unkorrodiert
geblieben sind. ORTLAM (1974: S. 856) hatte sogar explizit ein vermehrtes Auftreten von
hellen Glimmern in den ,Bodenkomplexen” vermerkt. Verweise auf Glimmersande in
der saar-pfélzischen Violetten Grenzzone liegen von HENRICH (1962: S. 103 +S. 106) und
von DACHROTH (1988: S. 318 + S. 323) vor. Offenbar haben keine oder fast keine mine-
ralzersetzenden Prozesse der pedogenen Verwitterung stattgefunden. Stattdessen ist es
sogar — wie im Falle der pseudohexagonal-tafeligen Hamatite — zum Aufbau relativ
grofler Kristalle gekommen. Es sind eher konstruktive als destruktive Prozesse abge-
laufen. Auch Anatase sind neugebildet worden (HENRICH 1962).

Zweifel wurden wiederholt auch von D. HEmM geduBert. Schon in einem Vortrag
1979 (vgl. dazu NEGENDANK 1983) legte er dar, dass er sich aufgrund von mehreren
petrographisch-mineralogischen Gesichtspunkten nicht der genetischen Deutung der
Violetten Horizonte bzw. Zonen als Paliobéden im Sinne von MULLER (1954) und
ORrTLAM (1965, 1974) anschliefen kénne. Nach seinen Untersuchungen fehlen die
typischen Gefiige von Bodenbildungen, wie sie tiblicherweise durch eine pedogene
Uberpragung der primiren Sedimentgefiige hervorgerufen werden. Auch die Anrei-
cherung von Spurenelementen bleibt nach seinen Ausfithrungen durch eine Bodenbil-
dung weitgehend unerkldrt. Von ORTLAM war zuvor mehrfach auf Anreicherungen
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bestimmter Metalle in den Violetten Horizonten hingewiesen worden, vor allem von
Chrom, Zirkonium und Titan; DACHROTH (2013a) notierte dann zusitzlich auch Kupfer.

Zur genetischen Erklarung der Violetten Horizonte bzw. Zonen wurden dann von
BackHAUs & HEem (1995) Phasen mit einem durch marine Ingression verdnderten
hydrologischen Umfeld angefiihrt. Der mit dem episodischen Vordringen des Meeres
zusammenhingende Grundwasseranstieg (, Grundwasserstau”) habe zu wechseln-
den pH- und Eh-Bedingungen, zu schwankenden Humiditdten und zu verdnder-
lichen Ionenkonzentrationen (Salinitdten) im Porenraum geftihrt. Sicher ist, dass sich
das frithe Porenmilieu dieser Sedimentabschnitte von denen anderer stratigraphischer
Bereiche unterschied. Dabei kam es wohl zu einer sekundéaren Teilmobilisierung des
primar im kryptokristallinen Hamatit der Rotsedimente gebundenen Fe** und zum
Wachstum groferer Hamatitkristalle. Im weiteren Verlauf kam es dann auch zur Ab-
fuhr von rotfirbenden Fe3*-Komponenten (Hamatit-Pigmenten), bei relativer Eisen-
verarmung. Ubrig blieben die stabilen, violettfarbenden, tafeligen Hamatitkristalle,
die die Farbgebung der ansonsten mehr oder weniger stark gebleichten Sedimente
mafigeblich pragten. Nach den Ergebnissen weiterfithrender sedimentpetrographi-
scher Untersuchungen schlossen BACKHAUS & HEmM (1995) einen kausalen Zusammen-
hang der Violetten Zonen mit pedogenen Prozessen unter wesentlicher biogener Mit-
wirkung weitgehend aus. Danach sind diese nicht als , fossile Boden” im eigentlichen
Sinne zu deuten. BACKHAUS & HEmM werteten die Violetten Zonen bzw. Horizonte statt-
dessen als lateral durchhaltende Anzeiger einer jeweiligen, schnell von Norden nach
Stiden durchziehenden (,,aufsteigenden”) Ingression des Meeres.

In einer spiteren, Literatur-auswertenden Publikation ist von DACHROTH (2013a:
S.225, 229) referiert worden, dass die Violetten Horizonte nach BackHAUS & HEmM
(1995) zeitunabhéngige Faziesbildungen mit geringer stratigraphischer Bedeutung
seien. Dies ist jedoch unzutreffend. Die beiden Autoren hatten sich im Schlussabsatz
auf S. 67 deutlich auf einzelne Ingressionsereignisse im Mittleren und Oberen Bunt-
sandstein in Anlehnung an BACKHAUS (1994) bezogen. Auch in der Kurzfassung ihres
Artikels wurden die bearbeiteten Violetten Zonen explizit in einen genetischen Zu-
sammenhang mit einer marinen Ingression gestellt.

Der genetische Interpretationsansatz von BACKHAUS & HEM (1995) wird hier weiter-
entwickelt. Es handelt sich bei den Violetten Zonen woh! um die Produkte von (rela-
tiven) marinen Hochstandsereignissen, eventuell sogar um eustatische Signale des
fernen Weltmeeres im Norden und im Nordosten. Der besondere Chemismus der Vio-
letten Grenzzone und anderer Violetter Horizonte (Zonen) kann dann auf einen Ein-
trag von Karbonaten, Sulfaten, Salzen und Spurenelementen bei Hochstandsphasen
des vorgelagerten Meeres zuriickgehen. Episodische, sehr flachgriindige Ingressionen
sind ja nach den Darlegungen am Beginn dieses Kapitels nicht unwahrscheinlich. Ein
salinarer Wasserkorper hitte in eustatischen oder tektonisch induzierten Hochstands-
phasen auf und in den fluviatilen Sedimentkorper der Tiefebenen vordringen und
dabei geldste Stoffe mitbringen kénnen. Zusétzlich kénnte eine dolische Anwehung
von Salzen (Sulfaten und Karbonaten) aus den Kiistenregionen eine Rolle gespielt
haben. Die sehr seichte, niederenergetische Flutung weiter Landstriche kann auch eine
gewisse Abspiilung und Anreicherung von Metallen bewirkt haben.

In den Schriften von D. ORTLAM, dem jahrzehntelangen Verfechter der Boden-Inter-
pretation, finden sich dazu interessanterweise die nachfolgenden Formulierungen
(ORTLAM 1980: S. 589). In der Bildungszeit der Violetten Horizonte in , einer extrem fla-
chen und ingressionsbereiten Kiistenlandschaft”, sehr niedrig gelegen, wire ,eine
groBiflachige und relativ schnelle Ingression des Meeres” méglich. So kdmen gelegent-
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lich geringméchtige marine Ablagerungen {iber derartigen Bodenbildungen vor, so
etwa die Corophioides-Bank iiber dem , VH4" in Stiddeutschland (ORTLAM 1974, 1980).
Ferner wies ORTLAM wiederholt darauf hin, dass die flachenhafte Verbreitung fossiler
Bodenkomplexe bemerkenswert grof sei. Derjenige an der Grenze Mittlerer/Oberer
Buntsandstein, der , VH2b" (,, Violetter Karneolhorizont 2b”) — er entspricht der links-
rheinischen Violetten Grenzzone -, solle sich tiber eine Entfernung von mehr als 1000
km erstrecken. Unmittelbar iiber dem , VH2” existiert auch ein tiberregionales Auf-
treten von Fihrtenhorizonten (DACHROTH 2013a: S. 228).

Eine Deutung dieses stratigraphischen Niveaus als Flutungshorizont (, maximum
flooding surface” bzw. ,zone”) harmoniert nach Ansicht der Autorin gut mit diesen
Beobachtungen. Derartige Hochstands-Signale haben ja auch noch in liickenhaften
Randprofilen eine relativ hohe Erhaltungswahrscheinlichkeit (vgl. Kap. 2.1.). Sie
reprasentieren Sedimente aus einem Zeitabschnitt mit sehr ausgeglichenen Fluss-
langsprofilen und einer geringen Erosionsrate. Solche Phasen sind durch eine generel-
le Kornverfeinerung und eine verstarkte (distale) Ablagerung von Glimmerplattchen
charakterisiert. Die relativ geringe Korngrofie dieser Niveaus ist priméar-sedimentar
bedingt, sie resultiert nicht aus einem sekundéaren pedogenen Zersatz gréberer Sedi-
mente.

Die damalige Sedimentationsrate war eher gering. In dieser Hinsicht ist der Bewer-
tung der ,Bodenkomplexe” als Resultat einer stark verlangsamten Sedimentation
(ORTLAM 1974: S. 856) bzw. einer ,retardierten Sedimentation” (MULLER 1966) beizu-
pilichten. Eine Vielzahl von Siebanalysen der Violetten Grenzzone hatte ergeben, dass
es sich bei den jeweiligen Gesteinspartien um eine sekundére Mischung von Sedimen-
ten verschiedener Herkunft handelt (HENRICH 1962: S. 107). Eine Umlagerung und er-
neute Sedimentation hat stattgefunden. Dazu passt auch, dass das Einsetzen von Ge-
rollen von MULLER (1954: S. 181) als petrographisches Merkmal der Violetten
Grenzzone angefiithrt worden ist. Mit dem Faziesumschlag vom unterlagernden Mitt-
leren Buntsandstein zur Violetten Grenzzone setzt eine Gerdllfithrung ein, auch in
Regionen, wo ein unterlagerndes Hauptkonglomerat fehlt. HENRICH (1962) stellte den
hohen Gehalt der saarldndischen Violetten Grenzzone an kantigen Turmalinen her-
aus, der sie vom Liegenden unterschied. Ohne einen Eintrag von fremdem Sediment-
material ist dies nicht erkldrbar. In-situ-Verwitterung reicht nicht aus. So hatte denn
HENRICH (1962) bereits notiert, dass die Violette Grenzzone keine Zeit der Sedimenta-
tionsruhe im Sinne von E.M. MULLER darstelle, sondern die Basis eines neuen ,,Sedi-
mentationsstromes” sei. In stark absinkenden Beckenbereichen kénnen im stratigra-
phischen Niveau der Violetten Grenzzone mehrere Meter michtige, Ton- und
Glimmer-reiche Sedimentabfolgen vorkommen (Violette Grenzschichten, sVGS in der
Trierer Bucht, DiTTRICH 2011: bis 19 m). Keinesfalls kénnen derartige Abfolgen in-situ
aus den nahezu vollig Quarz-dominierten Sandsteinen des obersten Mittleren Bunt-
sandsteins entstehen. Solche Sandsteine stehen aber im Saarland und im Trierer und
Bitburger Becken weitflachig unterhalb der Violetten Grenzzone an.

Die Violette Grenzzone ist also kein besonders langer ,,Hiatus”, wie frither ange-
nommen (vgl. dazu DSK 2002: Kommentarpunkt 16), sondern ein Schritt fiir Schritt
abgelagertes Sediment der spdten s6-Folge. Zur selben Zeit, wihrend der Sedimen-
tation der Stammen-Schichten der obersten Solling-Formation, war es in der Hessi-
schen Senke zur Herausbildung einer ausgedehnten Sebkha-Landschaft gekommen
(DERSCH-HANSMANN et al. 2013). BECKER (1990) beschrieb auch eine offene und ge-
schlossene Linsenschichtung, wie sie vor allem im Gezeitenbereich auftritt, aus dem
oberen Abschnitt der Stammen-Schichten. Am Westrand der Hessischen Senke lebte
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damals sogar eine artenreiche marine Muschelfauna (Busse & HORN 1978, HORN 1991).
In einer derartigen Hochstandsepisode konnten in der vormaligen Flussebene (Uber-
flutungsebene) Stidwestdeutschlands, welche sich zeitweise in eine Sebkha-Land-
schaft bzw. in eine Sand-Ton-Schlammebene mit wechselnden Salinitdtsgraden ver-
wandelte, vereinzelte diinne Kalkalgenmatten aufwachsen und die unterlagernden
Sedimente mit frithen karbonatisch-evaporitischen Zementen durchsetzt werden. Ort-
lich konnte es auch zur Bildung von priméren, nahezu stéchiometrisch zusammenge-
setzten Dolomitlagen und -banken kommen (MULLER 1954: S. 178 + S. 182; HENRICH
1962, DacHROTH 1988: Abb. 11). Die sehr weitrdumigen Kiistenebenen stellten dann
wohl auch Lebensrdume bzw. Wanderwege fiir Wirbeltiere dar.

Bei einer nachfolgenden Eindunstung der marin-salinaren Wasserfilme konzen-
trierten sich die geltsten Karbonate und Sulfate. In den inneren Senkungszentren sam-
melten sich hochsalinare Restpfiitzen. Das resultierende Milieu, im Porenraum der
oberen Sedimentpartien und unmittelbar dartiber, war stark alkalisch. Lokal wurde
das Stabilitdtsteld des Gipses iiberschritten, Anhydrit kristallisierte aus. Der schon
ausgeschiedene Dolomit wandelte sich partienweise sekunddr in Magnesit um, die
reine Mg-Phase des Karbonats. DACHROTH (1988: S. 324) hatte einzelne oder krusten-
artig verwachsene magnesitische Karbonatkonkretionen in der tieferen Violetten
Grenzzone erwihnt. Ahnliche Phanomene kénnen heute in episodisch von diinnen
Wasserfilmen gefluteten permeablen Sedimentkdrpern in den weitldufigen, gering re-
liefierten Kiistenzonen des Persischen Golfes beobachtet werden (BusH 1973). Bei
einem Anstieg des pH-Wertes der zirkulierenden Porenwiésser tiber 9,5 (vgl. Losungs-
diagramm von SiO, bei FUCHTBAUER 1988: Abb. 8-2.) konnte es dann auch zeitweise
zur Losung kleinster Quarz-Partikel kommen. Bei Anwesenheit von freien Alkali- und
Erdalkali-Ionen steigt die Loslichkeit von SiO, betréchtlich (MITCHELL 1975). Der late-
rale Transport kolloidaler Kieselsdure ermdglichte die Bildung der schon beschriebe-
nen ,gepanzerten” rhythmischen Hamatitkrusten und verkieselten Kalkalgenmatten,
die Bildung der Karneole, die sekundare Einkieselung von Dolomitbdnken und von
einzelnen Sandsteinlagen und auch die Neubildung von idiomorphen Quarzkristal-
len. Dabei konnten sich auch relativ grofie Doppelkopfquarze bilden, wie sie von
BackHAUS (1968: Tafel 14) und ORTLAM (1969, 1974) dokumentiert worden sind.

In der saarldndisch-pfalzischen Violetten Grenzzone (sVG) finden sich etliche Belege
fiir einen solchen Hergang der Ereignisse. Es sind nicht nur die erwdhnten Magnesit-
gehalte und die organogenen Feinstrukturen im Karneol, die auf ehemalige Biolamini-
te zurtickgehen (Abb. 3), sondern auch andere, bisher nicht genannte lithofazielle
Eigenheiten dieser Schichtenfolge. MULLER (1954) hatte Pseudomorphosen von Quarz
nach Fasergips in und unmittelbar unterhalb der Violetten Grenzzone beschrieben.
Diese sind 2 bis 3 cm dick und folgen ehemaligen Schichtfugen im Gesteinsverband.
Die Quarzkristalle darin enthalten mikroskopisch kleine Anhydrit-Einschliisse (MUL-
LER 1954: S. 182). Gemeinsam damit kommen verkieselte Sandsteinpartien oder -lagen,
verkieselte Dolomite und Karneole vor, letztere auch in Form von Kluft- und Spalten-
filllungen im Dolomit. ,Stark verkieselte Schwarten” an der Basis der saarldndischen
Violetten Grenzzone nannte HENRICH (1962). KONRAD (1983) notierte aus dem pfilzi-
schen sVG Karneol und stark verkieselte Sandsteinpartien. In Karneolen von Bann bei
Landstuhl zeigten sich Einschliisse von idiomorphen Dolomitkristallen (MULLER &
SCHRODER 1960: S. 253). Haufig auftretende Quarzdrusen in den obersten Sandstein-
schichten unter der Violetten Grenzzone (MULLER 1954: S. 181) vertreten ehemalige Sul-
fatknollen. Im rechtsrheinischen Buntsandstein sind solche Sulfatknollen unter grofe-
rer Gebirgstiberdeckung noch unabgelaugt erhalten geblieben (vgl. etwa ORTLAM 1974).
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Bezeichnend ist auch die regionale Verbreitung von Karneol-Vorkommen in der
Violetten Grenzzone. Die entsprechende Karte fiir das Saarland von MULLER (1954:
Karte 1) ist fiir die hier dargestellte Abb. 4 leicht modifiziert und um die pfilzischen
Nachbargebiete ergdnzt worden.

Im inneren Bereich der Pfalzer Mulde, auf pféalzischem Gebiet, ist es durch die nach-
folgenden energiereichen Flussldufe des tiefsten Oberen Buntsandsteins tiber weite
Gebiete hinweg zur erosiven Kappung der Violetten Grenzzone mit ihren Karneol-
konkretionen und -banken gekommen (Kap. 2.2.1.). Deshalb existiert auch in der &lte-
ren regionalgeologischen Literatur der Pfalz der Begriff , Karneolkonglomerat” (vgl.
DacHROTH 1988: Abb. 10). Dieser bezeichnet die unteren Abschnitte der Zwischen-
schichten, die Gerélle von aufgearbeiteten Karneolen enthalten kénnen. Aufgrund
dieser sekundéren erosiven Maskierung der priméren Verbreitung kann in der Pfalz
keine so akkurate Faziesrekonstruktion erstellt werden, wie es in der saarlindischen
Beckenrandregion im Westen und Nordwesten méglich gewesen war. Im Gesamtbild
wird jedoch deutlich, dass sich die Karneole der Violetten Grenzzone auf die tek-
tonischen vorgegebenen Senkungszonen beschranken. Es waren dies die Gebiete mit
hochalkalischen Restpfiitzen, wo eine syngenetische Quarz-Mobilisierung und
-Wiederausscheidung ablaufen konnte. Karneole kommen im damaligen Merziger Be-
cken, der heutigen Merziger Grabenmulde, und in der Nordlichen Pfélzer Teilsenke
bzw. Teilmulde vor. Die von MULLER (1954) seinerzeit skizzierte Siidgrenze fallt im
Westen ungefdhr mit der streichenden Verldngerung der Stérungslinie Hornbach—
Niinschweiler-Donsieders zusammen, welche die Nordliche Pfilzer Teilsenke struk-
turell nach Stiden hin abgrenzt (Kap. 2.1.). Das von MULLER verzeichnete starke Abdre-
hen der Siidgrenze nach Nordosten resultierte wohl auch aus der geringen
Wahrscheinlichkeit von Karneolfunden im Kernbereich der Teilmulde, wo vor allem der
Untere Muschelkalk und der méchtige Obere Buntsandstein ausbeifien. Die betreffende
Linie gibt daher wohl nicht die priméren Gegebenheiten wieder. In den Ausbissgebieten
der sm/so-Grenze im Siidteil der Pfilzer Mulde sind (bisher noch) keine Vorkommen
einer Violetten Grenzzone bekannt geworden (KONRAD 1975, 1979; ROHN & KASSEBEER
2003, LGB 2005). Hangschutt-Bedeckungen an den dortigen Steilhdngen haben méogli-
cherweise die Auffindung dieser geringmiéchtigen Schichteinheit verhindert.

Im Saarland sind die Karneol-Gebiete nachweislich kleiner als die Gebiete der
Dolomitverbreitung (Abb. 4). Dolomitgehalte in der Violetten Grenzzone beschrank-
ten sich offenbar nicht auf die engeren Trogachsen, sie griffen weit iiber. Sowohl der
Dolomit als auch die violettfirbenden Hamatitmodifikationen und die glimmerrei-
chen Sedimente der Violetten Grenzzone iiberragen das Verbreitungsgebiet des
Hauptkonglomerates und auch das der Oberen Felszone. Nur im Bereich einer tekto-
nisch vorgepragten Schwelle, der ,,Ditppenweiler Schwelle” (MULLER 1954), fehlt eine
Violette Grenzzone vollig. Hitte es sich beim Entstehungsprozess tatséchlich um eine
Bodenbildung gehandelt, so musste diese auf der alten Schwelle besonders lange ein-
gewirkt haben und die Violette Grenzzone infolgedessen dort besonders pragnant
entwickelt sein. Dies war aber nicht der Fall. Stattdessen iiberragte diese alt angelegte
Hochscholle siidlich der Merziger Grabenmulde das morphologische Niveau, das in
der Hochstandsphase der Violetten Grenzzone zeitweise seicht geflutet wurde. Eine
karbonatisch-evaporitische Uberprigung unterblieb dort. Auch glimmerreiche Fein-
sedimente oder etwas geréllfithrende, durchmischte Verschwemmungssedimente
fehlen dort (vgl. MULLER 1954: S. 178).

Ein dhnliches Faziesmuster der Violetten Grenzzone ist auch aus dem angren-
zenden rechtsrheinischen Buntsandstein bekannt. OrRTLAM (1974: Abb. 18) hatte das
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Fehlen von primidren Kieselsdure-Ausscheidungen im , Violetten Karneolhorizont
2" (,,VH2b"”) im Umfeld von strukturellen Hochzonen graphisch dargestellt. Im Gebiet
nordlich des Schwarzwalds sind zwei solche alten Schwellenachsen verzeichnet, die
Ettlinger Schwelle und die Siid-Odenwald-Schwelle. Letztere ist wohl ein Teil der
Nordvogesen—Haardt-Spessart-Schwelle in neueren paldogeographischen Darstel-
lungen (vgl. DSK 2013: Abb. 3.4-2). Nordlich davon verlduft bei OrRTLAM die erzgebir-
gisch streichende Achse des ,Mannheimer Beckens”. Diese liegt in der Fortsetzung
der alten Senkungsachse der Pfalzer Mulde (,, Lothringen—Pfalz-Senke” bei DSK 2013:
Abb. 3.4-2).

Interessant sind auch die Kartierbefunde aus der Nordost-Pfalz von PLass (1966).
Sie erlauben die Verbindung der Karneol-Vorkommen im Saarland und in der West-
pfalz mit denen in rechtsrheinischen Gebieten. In einer tektonischen Tieflage, im
Eisenberger Becken, sind dort einige Meter michtige ,Karneolletten” erhalten geblie-
ben. Sie tiberlagern das Hauptkonglomerat und entsprechen der Violetten Grenzzone.
Es sind rotbunte, teilweise auch blauliche sandige Tone mit diinnen Sandsteinbank-
chen und mit vielen Karneolen. Lokal wurde sogar eine 20 cm-Bank von rotem, tri-
bem Karneol angetroffen. Aufgrund ihrer Lage nordlich der alten Trogachse sind diese
~Karneolletten” nicht von den auflagernden, nur wenig eingetieften Zwischenschich-
ten gekappt worden. Sie bestatigen eine streichende Fortsetzung der in Abb. 4 einge-
grenzten Karneolverbreitung.

Die Entwicklung der Violetten Grenzzone setzte sich nach der Bildung von Kar-
neolen und anderen Verkieselungen weiter fort. Die zuvor eingebrachten, nun im klas-
tischen Sedimentkorper der Beckenrandregion vorhandenen Karbonat- und Sulfat-
Zemente wurden gelost, umgelagert und erneut ausgeschieden. Bei heiflem Klima
bewirkte die Evaporation eine Aszendenz von Porenldsungen. Oberflachliche und
Oberflichen-nahe Caliche-Krusten (vadose Calcretes) konnten sich herausbilden. Die
priméren Schichtgefiige wurden dabei teilweise tiberpragt (Kristallisationsdruck,
Haloturbation). Auch eine gewisse Uberpragung durch biogene Prozesse (Bioturba-
tion durch Wurzeldruck usw.) fand statt. In der damaligen (Sebkha-)Landschaft kon-
nen lokal Standorte fiir eine schiittere Vegetation existiert haben. Pflanzenwuchs ist in
der linksrheinischen Violetten Grenzzone und in den Violetten Grenzschichten der
Trierer Bucht gelegentlich dokumentiert. Wurzelgénge, ortlich auch verkieselt, sind
im Saarland vor allem bei Scheidt/Saarbriicken erwiahnt worden (DACHROTH 1988:
S.324 + Abb. 13); MULLER (1995) bildete von dort verkieselte Gefafibiindel ab. Insge-
samt ist es jedoch weniger zu einer biogen gesteuerten pedogenen Umwandlung der
Sedimentoberflichen gekommen als vielmehr zur Lésung und Umlagerung von Eva-
poriten mit einer Bildung von Karbonat- und Sulfat-Krusten und -Knollen.

Sedimenteintrag, seichte Flutung, Sedimentumlagerung, nachfolgende Eindunstung,
SiO,-Mobilisierung und Karbonat- bzw. Sulfatkrusten-Ausscheidung konnen in
wechselnder Aufeinanderfolge wiederholt abgelaufen sein. Die Areale nahe den Trog-
achsen waren davon haufiger betroffen als randlichere Gebiete. In markant entwickel-
ten sVG-Profilen im Saarland konnen mehrere Karneolhorizonte oder sogar -banke
entwickelt sein. Im Profil Scheidterberg bei Saarbriicken (HENRICH 1962: S. 103) liegen
zwei, an manchen Stellen auch drei, deutlich voneinander getrennte Karneolhorizonte
tibereinander. Einer davon ist bis 30 cm méchtig. Nach HENRICH beginnt die dort bis
2,5 m michtige Violette Grenzzone mit einer deutlichen Schichtflache, erst setzt Glim-
merfithrung und dann eine Dolomitlage ein.

Im heutigen linksrheinischen Buntsandstein-Deckgebirge sind von den fritheren
Karbonat- und Sulfatgehalten im Sedimentkérper der Violetten Grenzzone meist nur
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noch sehr geringe Reste iibrig geblieben. Leichtldsliche Salze und Sulfate sind im K-
nozoikum nahezu vollstindig vom Grundwasser abgefiihrt worden. Dolomitknollen
und -krusten verwitterten zu lockeren, schwiérzlichen, ,erdigen” Sedimentpartien mit
viel reliktischem Eisen-Mangan-Mulm (Abb. 12 in DITTRICH 2015a, vgl. auch DacH-
ROTH 1988: S. 322f). Oft sind es nur noch die violettfarbenden grofien Hamatitkristalle
und die Karneole, die an das damalige — zeitweise hochalkalische — Milieu erinnern.
Die gestdrten, teilweise schichtungsfreien Gefiige mancher Sedimentpartien innerhalb
der Violetten Grenzzone kénnen auf mehrere verschiedene Ursachen zuriickgefiihrt
werden. Sowohl Abschwemmung und Resedimentation spielte eine Rolle als auch
Haloturbation beim Auskristallisieren von Evaporiten. Ortlich erfolgte eine bioturbate
Entschichtung im Zuge von Durchwurzelung. Sehr wesentlich waren auch sekundére
Gefiigestérungen bei der Ablaugung und Abfuhr von Sulfaten und Karbonaten aus
dem Sediment- bzw. Gesteinsverband.

Im Prinzip, wenn auch in abgeschwichter Pragnanz, gelten die oben geschilderten
Entstehungsbedingungen auch fiir die Violetten Horizonte innerhalb der Oberen Fels-
zone der Pfalz und ebenso fiir die Violettschichten und die Violetten Grenzschichten
der Trier-Bitburger Bucht. Entsprechendes gilt auch fiir mindestens ein Niveau im
Oberen Buntsandstein (,,VG2“). Der Obere Buntsandstein wird hier nicht weiter be-
handelt. Dies soll einer spéter nachfolgenden Bearbeitung vorbehalten bleiben. Alle
genannten Schichtglieder bzw. Niveaus reprisentieren eine proximale Randfazies von
beckenweit nachweisbaren Transgressionshorizonten. Zu diesen Zeiten ist es zum
Vorgreifen eines seichten marin-salinaren Wasserkdrpers, zur Erhéhung des Base-
levels und des Grundwasserspiegels und zur verdnderten Porenwasser-Chemie im
Sediment des stidwestlichen Beckenrands gekommen. Die Hamatite in den damals
abgelagerten Rotsedimenten konnten zu groferen, violettfarbenden Hamatitmodifi-
kationen umkristallisiert werden. Es erhohten sich der Karbonatgehalt und die Sali-
nitdt in den Porenlsungen dieser Sedimente (vgl. Kap. 3.).

3. Kugelfelsen

Die Begriffe , Kugelfelshorizont” und , Kugelfelsregion” stammen aus dem 19. Jahr-
hundert. Sie wurden von THURACH (1894) fiir das heutige pfdlzische Schichtglied der
Oberen Felszone (sOF) verwendet. GUMBEL (1897) erwédhnte dann Kugelfelsen, in
denen Quarz das , Kittmittel” sei. Nachfolgend wurden in den Schriften der bayeri-
schen geologischen (,geognostischen”) Landesaufnahme haufiger Worte wie , Kugel-
felsen” oder , Kugelfelshorizont” verwendet. SPUHLER (1957) notierte einen ,Kugel-
horizont” und an anderer Stelle seines Buches eine ,Kugelzone”. Gemeint sind immer
Sandsteine im stratigraphischen Niveau der Oberen Felszone, in denen sich wenige
cm- bis etwa faustgrofie Kugelstrukturen hdufen (Maximum: 10 cm @). Es sind sehr
klar abgegrenzte Sandsteinkugeln, die nicht verwechselt werden sollten mit mehr
oder weniger rundlichen schaligen Eisenabsonderungen, die deutlich grofier sein kén-
nen.

Kugelsandsteine sind nicht auf den pfilzischen Buntsandstein beschrankt. GOERTT-
LER (2002: Abb. 3 bis 5) etwa bildete schone Exemplare von Sandsteinkugeln aus dem
rechtsrheinischen Buntsandstein ab und stellte in einem kurzen Abriss , offene Fragen
eines Laien”, wie es schon im Titel dieses Aufsatzes hiel. PUFF (2008) gab dann weiter-
fithrende Informationen zum stratigraphischen Vorkommen solcher Kugelsandsteine
in Mitteldeutschland. Sie hdufen sich dort in der Hardegsen-Formation (Tab. 1). Fiir
den pfélzischen Buntsandstein notierte DACHROTH (1977: S. 310), dass die Entstehung
der Kugelsandsteine noch nicht ausreichend geklart sei.
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Abb. 5: Von Kugelbildung , befallene” Sandsteinpartien der Oberen Felszone in der Brechersklamm
stidlich von Wallhalben. Es offenbart sich der sekundére, postsedimentére Charakter dieses Pha-
nomens.

Wie entstehen nun solche Kugelfelsen? Manche Sandsteinpartien der Oberen Fels-
zone, die von der Kugelbildung wie von , einer Krankheit befallen” aussehen (Abb. 5),
machen deutlich, dass die Kugeln sekundédrer Natur sein miissen und nicht mit dem
priméren Schichtungsgefiige in Zusammenhang stehen. Dies zeigt sich auch im
Detail. Die vertikalen granulometrischen Inhomogenitdten der Schichtung setzen sich
ndmlich durch die Kugeln hindurch fort (Abb. 6).

Es ist also ein postsedimentéres, diagenetisches Geschehen, das sich in den Kugeln
ausdriickt. Die Tatsache, dass manche Kugeln beim Anschnitt des Gesteins leicht her-
ausfallen und sie gelegentlich auch kleine Hohlrdume in ihrem Innern aufweisen,
zeigt, dass es beim Prozess der Kugelentstehung zur Mineralabscheidung gekommen
ist. Diese Minerale fehlen heute. Hohlrdume sind an ihre Stelle getreten, in der Mitte
und konzentrisch um die Kugeln herum, sodass zwischen den Kugeln und dem
Nebengestein nur noch ein relativ loser Verband besteht, der leicht zu trennen ist (vgl.
Abb. 10, weiter unten). KONRAD (1979) hatte bereits vermutet, dass die genetische
Ursache der kugeligen Gebilde — nicht néher spezifizierte — Karbonatkonkretionen ge-
wesen seien. Tatsdchlich wiirde ein aufgeldster Karbonatkérper zu den erwihnten,
vereinzelt erscheinenden Hohlrdumen im Zentrum der Kugeln passen (Abb. 7). Die
umgebende Sandsteinkugel hingegen bleibt dadurch unerklart.

Dass es im Verlauf der Erdgeschichte zur Minerallgsung kam, ist der grobklas-
tischen Ausbildung des pfilzischen Buntsandsteins zuzuschreiben. Die mittel- bis
grobsandigen, teilweise sogar gerdllfithrenden Sedimentgesteine ermdglichten mit
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Abb. 6 oben und unten: Detailaufnahmen von Kugelfelsen. Die sekundér, erst bei der Diagenese gebil-
deten Kugelstrukturen durchsetzen die primére Schichtung (Fotos: F. HAFNER und D. DITTRICH).

ihrer Porositdt und Permeabilitdt eine wirksame und dauerhafte Durchwanderung
durch Grundwiésser. Hinzu kam die Millionen Jahre andauernde Drainage des Pfal-
zerwaldes zum tektonisch absinkenden Oberrheingraben und auch zur Senkungs-
struktur des Pariser Beckens hin. Auf Dauer wurden so die Spuren der ehemaligen
Mineralisierung weitestgehend weggeldst.

Will man mehr tiber die fritheren, diagenetisch gebildeten Gefiige und die Mineral-
verteilungen im Buntsandstein wissen, so muss man sich in Regionen umschauen, wo
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Abb. 7: Kugelfelsen in einem Felsiiberhang der basalen Oberen Felszone im nordgstlichen Walterstal
westlich Schauerberg. Angeschnittene Kugelstrukturen sind erkennbar. In mehreren Féllen zeigen sich
herausgewitterte Zentren der Kugeln.

eine etwas feinere Sandfazies existiert und die Verwitterung weniger weit fortgeschrit-
ten ist. Dies war etwa im Thiiringischen Bausandstein siidlich von Jena der Fall (Mitt-
lerer Buntsandstein, Hardegsen-Formation, s5-Folge, vgl. PUFF & RADZINSKI 2013). Aus
der dortigen Region existiert eine zwar alte, aber nach wie vor sehr aussagekriftige
und hilfreiche sedimentologisch-petrographische Untersuchung von JUNG (1934).
Darin waren bis 3 cm grof8e, nahezu unverwitterte Sandstein-Kugeln mit den Mitteln
der damaligen Zeit detailliert granulometrisch, chemisch und mikroskopisch analy-
siert worden. Auch die Beschaffenheit des umgebenden Gesteins wurde dabei doku-
mentiert.

Es zeigte sich, dass diese Kugeln durchschnittlich etwa 30 % Karbonat enthalten,
welches die Korn-Zwischenrdume erfiillt. Im umgebenden Gestein fehlt Karbonat,
stattdessen existiert darin ein hoher, an Tonpartikel gekniipfter Alkaligehalt. Ein
weiterer Unterschied betraf den Gehalt an organischem Material. Alle untersuchten
Kugeln waren frei davon. Im Nebengestein hingegen waren Reste davon erhalten, in
unregelméBiger Verteilung. Die in den Kugeln primdr wohl ebenfalls eingelagerten
organischen Reste haben sich offenbar zersetzt, wodurch das chemische Milieu zur
lokalen Ausscheidung von Karbonat produziert wurde.

Granulometrisch war festzustellen, dass der prozentuale Anteil an Grobmaterial in
den Kugeln gréer war als auerhalb davon. Offenbar hat sich auBerhalb der Kugeln
ein anderer, mehrstufiger Diageneseablauf abgespielt. Der primére Kornbestand des
Nebengesteins ist dabei einer gewissen Zersetzung unterworfen gewesen. Dort exis-
tiert heute eine feine tonige, glimmerreiche Matrix. Innerhalb der Kugeln hingegen ist
der primére, vergleichsweise grobe Kornbestand durch die frith ausgeschiedenen Kar-
bonate geschiitzt worden und so erhalten geblieben. In den relativ homogen aufge-
bauten Kugeln fehlt eine sichtbare Schichtung. Auch dies unterscheidet sie vom
Nebengestein.
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In den Kugelfelsen der pfélzischen Oberen Felszone ist kein Karbonat mehr enthal-
ten. SCHAUER (2001) konnte darin réntgendiffraktometrisch nur noch Quarz, Feldspat,
Héamatit und Spuren von Illit nachweisen. Er betonte, dass sowohl relativ homogene
Kugeln als auch solche mit 2, 3 oder mehr farblich unterschiedlichen Einzellagen vor-
kommen. Dickere gelblich-rétliche Lagen, gefarbt wie das Nebengestein, wechseln
mit diinneren, dunkelgrau-schwarzen Lagen. Ein KorngréBen-Unterschied dieser
Kugelschalen existiert nicht. Die granulometrischen Heterogenititen der Schichtung
ziehen durch die Kugeln hindurch. Anders als in den feineren und eher homogenen
thiiringischen Sandsteinen zeichnet sich in der grobkérnigeren Proximalfazies des
pfilzischen Buntsandsteins die Schichtung in den Kugelkdrpern offenbar deutlicher
ab. Im frischeren thiiringischen Probenmaterial war auch kein kugelschaliger Aufbau
nachweisbar. Diese konzentrischen Strukturen sind wohl erst bei bzw. nach der
Losung und Abfuhr des Karbonats entstanden, durch die Ausfallung von Eisen.

Die Kugeln sind also das Produkt einer frithen Karbonatausscheidung aus einge-
sickerten karbonathaltigen Porenwissern. Unterschiedlich beschaffene Sandschichten
wurden dabei durchsetzt und verfestigt. Das Auftreten der Kugeln folgt nicht un-
mittelbar sedimentdren Vorzeichnungen. Es zeigt sich aber eine gewisse Haufung in
einzelnen Gesteinsbereichen. Das Karbonat selbst ist inzwischen ausgelaugt und ab-
gefithrt worden. Welche Art von Karbonat urspriinglich existierte, ist nicht mehr fest-
stellbar. Bei JuNG (1934) war dies seinerzeit analytisch nicht spezifiziert worden. Es
kann sich um Kalzit oder Dolomit oder um eine Mischung bzw. um mineralische
Mischglieder gehandelt haben.

In Abhéngigkeit von ihrem Karbonatchemismus werden frithdiagenetisch gebilde-
te Karbonatimpréagnationen in der englischsprachigen Literatur als Calcretes oder als
Dolocretes bezeichnet. Das entsprechende Gesamtphénomen ist von WRIGHT &
TUCKER (1991a) umfassend dargelegt worden. Ein unverdnderter Nachdruck dieses
Buches ist im Jahr 2009 erfolgt (Reprint). Zwischen Calcretes und Dolocretes wurden
darin mehrere Ubergangsphidnomene klassifiziert, mit unterschiedlichen prozentua-
len Anteilen von MgCO, (magnesian calcretes, dolomitic calcretes, calcitic dolocretes,
WRIGHT & TUCKER 1991b: Tab. 3). Beziiglich der morphologischen und genetischen
Charakteristika dieser Phidnomene ist der genaue Karbonatchemismus jedoch von
eher untergeordneter Bedeutung.

Die speziell fiir die Kugelbildungen des pfalzischen Buntsandsteins relevanten
Fakten werden nachfolgend ausgefiihrt.

Generell existieren zwei unterschiedliche Typen von Calcrete-/Dolocrete-Bildun-
gen. Es sind die vadosen, die an bzw. in der Nihe der Erdoberfliache entstehen, in bis
zu 3 m Tiefe, und die phreatischen Bildungen. Diese entstehen in mehreren Metern
Tiefe, im Grundwasser-fithrenden Bereich des Sedimentkérpers.

Anorganisch entstanden — ohne Mitwirkung von Tieren oder Pflanzen — sind Cal-
cretes bzw. Dolocretes mit sogenannten Alpha-Gefiigen (Abb. 8). Beta-Gefiige sind
unter der Beteiligung von Organismen gebildet worden und weitaus komplexer.
Alpha-Gefiige sind charakteristisch fiir siliziklastische Ausgangssedimente und fiir
aride Klimate. Uberdies sind sie fiir die Gruppe der phreatischen — im Grundwasser-
Bereich entstandenen — Calcrete- /Dolocrete-Bildungen charakteristisch, die ja unter-
halb der Zone mit biologischer Aktivitat gebildet werden. Insbesondere dort, wo die
Hohe des Grundwasserspiegels stark flukturiert, kommt es zur Bildung fleckiger, kon-
kretiondrer Karbonatausscheidungen.

Alles dies passt zur paldogeographischen Situation in der Pfalz. Schwankungen des
Grundwasser-Spiegels und der Temperatur, wechselnde Porenwasser-Konzentratio-
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ALPHA

T2 Abb. 8: Spezielle Alpha-Gefiige von Calcretes/Dolo-
Lot ' cretes (Auszug aus Fig. 4 bei WRIGHT & TUCKER 1991b;
1 = eher gleichmifig verteiltes karbonatisches Bindemit-
. tel, 2 = rundliche ,nodules”, 3 = ,circum-granular
cracks”, oft mit sekundéren Sparithiillen, 4 = kleine Kar-
bonatnester mit ,,schwimmenden” Sandkérnern).

nen und die Entgasung bzw. Austrocknung eines fluviatil abgelagerten sandigen
Sedimentkorpers sind Faktoren zur Genese von phreatischen Calcretes/Dolocretes
mit Alpha-Gefiigen. In der Landschaft des hoheren Mittleren Buntsandsteins waren
diese Voraussetzungen durchaus gegeben.

Der wichtigste diagenetische Prozess dabei ist die Auskristallisation von Karbonat
in den Kornzwischenrdumen. Mikritische bis mikrosparitische Zemente bilden sich.
Sowohl schwimmende Korngefiige als auch rundliche konkretionare Strukturen kén-
nen dadurch entstehen. Letztere sind haufig von Rissbildungen umgeben (Abb. 8). Bei
WRIGHT & TUCKER (1991b) wurden diese Knollen-Umrandungsrisse — etwas missver-
standlich — als ,circum-granular cracks” bezeichnet. Es handelt sich dabei um
Schrumpfungsrisse, die aus einer spéteren Austrocknung des Sedimentkdorpers resul-
tierten. Nachfolgend werden diese umbhiillenden Risse meist mit sparitischen Karbo-
natzementen verfiillt.

Runde karbonatische Knollen (,,nodules”) werden im Englischen als , glaebules”
bezeichnet. Sie sind nach WRIGHT & TUCKER (1991b: S. 14) ein weit verbreitetes Phano-
men. Solche mit scharfen Aulenrdndern heiflen , disorthic nodules”. Im Folgenden
soll hier fiir runde, scharf begrenzte Knollen der eingedeutschte Begriff , Glaebulen”
verwendet werden.

Die angefiithrten Geftigemerkmale kennzeichnen wenig ausgereifte Calcretes/Do-
locretes innerhalb von klastischen Sedimenten mit geringem Gersligehalt (bis zu
20%). WRIGHT & TUCKER (1991b: Tab. 2) lieferten eine Klassifizierung nach Reifegra-
den. Darin wird das zweite von 6 moglichen Stadien damit typisiert, dass tiblicher-
weise 5 bis 40 mm durchmessende Knollen und ein Karbonatgehalt von bis zu 20 %
vorhanden sind. Das Stadium 3 zeigt dann schon bis 60 % Karbonat, mit zahlreichen
zusammengewachsenen Knollen und einer wechselnd stark zementierten Matrix da-
zwischen. Solche frithen Stadien sind eher typisch fiir phreatische Calcretes/Dolocre-
tes, die mehrere Meter unter der damaligen Landoberfldche entstanden und deshalb
nicht unmittelbar einer starken Karbonatfillung durch Evaporation und Entgasung
der Bodenzone ausgesetzt waren. Dies unterscheidet sie von den vadosen Calcre-
tes/Dolocretes, die bis zu hoheren Reifegraden fortschreiten kénnen.

Kugelfelsen, die das Stadium 3 einer ehemaligen Calcrete /Dolocrete abbilden, er-
scheinen am steinzeitlichen Héhlen-Wohnplatz in der Brechersklamm siidlich von
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Abb. 9: Anhdufung von diagenetisch entstandenen Kugelbildungen in den unteren Metern der Oberen
Felszone (siidostliche Brechersklamm, siidlich von Wallhalben).

Wallhaben (GK25-Blatt 6611 Hermersberg: R 33 92 650, H 54 63 550; DITTRICH 2014b:
Halt 6). An einem grofien herabgestiirzten Felsblock der tieferen Oberen Felszone kén-
nen derartige Kugelbildungen sehr deutlich und bequem betrachtet werden (Abb. 9).
Die MaximalgrofSe der dortigen Kugeln ist 6 cm, meist sind es etwa 2 bis 3 cm. Es sind
nicht nur vereinzelte, verstreut auftretende Kugeln zu sehen, wie es sonst tiblich ist.
Stattdessen sind erhebliche Mengen davon und auch schon zusammengewachsene
Exemplare erkennbar. In helleren Sandsteinpartien heben sie sich durch rostige Uber-
ziige (Eisen-Manganoxid-Hé&utchen) farblich deutlich ab.

Typisch fiir das Stadium 3 der Calcrete-/Dolocrete-Entwicklung nach WRIGHT &
TUCKER (1991Db) ist ja auch eine erhebliche karbonatische Zementierung des Sandes
zwischen den Glaebulen. Auch dieses Karbonat ist heute nicht mehr erhalten. Beim
Weglosen dieses Zementes entstanden Hohlrdume und Fehlstellen, das Gesamtgefiige
lockerte sich. Aus der Aufschlusswand der Brechersklamm sind lose Sandkérner her-
ausgefallen, wodurch einzelne Auswitterungszonen entstanden. Im Gesteinsverband
des Buntsandstein-Deckgebirges hat die Karbonatlgsungs-bedingte Porositit dieser
Sandsteinpartien eine lokal erhohte Permeabilitit fiir Grundwiésser geschaffen. Da-
durch wurde die spétere Zufuhr und Abscheidung von gelésten Eisenverbindungen
moglich. So kommt es, dass im Felsblock der Brechersklamm die ,,von Kugelbildung
befallenen” Bereiche des Sandsteins sowohl von schmalen Auswitterungsbereichen
als auch von schaligen Eisenféllungen umgeben sind (vgl. Abb. 27 in Kap. 4.5.).

Aufféllig in der Brechersklamm ist auch die selektive Kugel-Anhdufung in be-
stimmten Partien des fluviatil abgelagerten Sandsteins (Abb. 5). Dies hdngt wohl mit
dem urspriinglichen Gehalt an zerkleinerten organischen Resten im damaligen Sand-
sediment zusammen, welcher in einzelnen Schiittungskérpern unterschiedlich hoch
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Abb. 10: Kugelfelsen oberhalb von Grundwasser-hemmenden Diinnschichten innerhalb der Oberen
Felszone (Bleichungszone im Nahbereich einer Abschiebung; oberes Klingelstal, siidlich Neumiihle).

sein konnte. Deren allméhliche Zersetzung bedingte ein kleinrdumig variiertes chemi-
sches Milieu und forderte die punktuelle Ausféllung von Karbonaten.

Zur Deutung der Kugelsandsteine als phreatische Alpha-Calcretes/Dolocretes
passt auch ihre stratigraphische Position, dass sie sich namlich im Bereich tiber den
Oberen Karlstal-Schichten konzentriert haben. Der Top dieses Grundwassergering-
leitenden Schichtgliedes (HEITELE 2001) fungierte als basale Hemmschicht. Entspre-
chendes gilt fiir hohere Kugelfels-Niveaus innerhalb der Oberen Felszone (Abb. 10).
Immer existiert unter den Kugelfelsen ein vergleichsweise undurchlédssiges feinkérni-
geres Unterlager. Dartiber bewegte sich damals das mehr oder weniger stark salinare
Grundwasser. DACHROTH (1988: S. 310) hatte schon notiert, dass die pfélzischen Kugel-
sandsteine ,stets in der Nachbarschaft” — nétig ist eine Unterlagerung — von Diinn-
schichten auftreten.

Es entstanden nicht nur feinverteilte Sandstein-Zemente und Glaebulen, sondern
auch mm-kleine Karbonatnester, in denen die Quarzkérner in der Karbonatmatrix
»schwimmen” (poikilotopische Gefiige). Nach WRIGHT & TUCKER (1991b; Abb. 8) ge-
héren solche Bildungen ebenfalls zum Formenspektrum von Alpha-Calcretes/Dolo-
cretes. Tatsdchlich hiufen sich in Kugel-fithrenden Schichten gelegentlich auch mm-
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grofe mulmige schwirzlich-braune Hohlrdume, die auf ausgewitterte punktuelle
Karbonatzemente zuriickgehen. Dies zeigte sich am Weltersteinkopf bei Krickenbach,
im Klingelstal und am Wasserwerk Hermersberg. Wahrscheinlich handelte es sich
urspriinglich um Dolomitnester. Da Dolomitkristalle eine gewisse Menge von Eisen-
und Mangan-Atomen ins Gitter einbauen, bleiben bei der spétdiagenetischen Karbo-
natlésung typischerweise dunkle Fe-Mn-Mulm-Reste zurtick. In der gebleichten, stark
ausgewaschenen Oberen Felszone in Abb. 10 zeigen sich diese ehemaligen Karbonat-
nester in mm-kleinen Hohlrdumen, die mit den Kugelbildungen assoziiert sind.

Weitere mogliche Alpha-Gefiige waren bei WRIGHT & TUCKER (1991b: Fig. 4) noch
rhombische Kalzitkristalle und komplexe, sich verzweigende oder feinmaschige Riss-
bildungen verzeichnet worden. Diese sind in der Abb. 8 jedoch nicht beriicksichtigt
worden. In den relativ grobkérnigen Sandsteinen des Untersuchungsgebietes sind
derartige Geftige nicht tiber geologische Zeitraume hinweg erhaltungsfahig gewesen.
Die Hohlrdume ausgeldster euhedraler Kalzit- oder Dolomitkristalle - so sie denn vor-
handen waren — sind von den Relikten der oben genannten Karbonatnester nicht
unterscheidbar.

Sehr wesentlich ist die Frage nach der Herkunft des Karbonats. Im sedimentanlie-
fernden siidwestlichen Riickland der Pfalz, dem Gallischen Land (Kap. 2.2.1.), standen
keinerlei Karbonate, sondern vornehmlich kristalline und siliziklastische Gesteine an.
Karbonatreiche Verwitterungslosungen oder Staub-Eintrage aus dem Hinterland sind
deshalb recht unwahrscheinliche Quellen. Eine bessere Alternative sind die schon in
Kap. 2.2.2. dargestellten episodischen, sehr flachgriindigen Ingressionen des im nord-
stlichen Beckenraum existierenden Meeres. Dieser salinare Wasserkérper kann bei
eustatischen Hochstandsphasen in den fluviatilen Sedimentkérper vorgedrungen sein
und dabei geldste Karbonate und andere Salze mitgebracht haben. Auch &olische Ver-
wehungen von Salz- und Karbonatpartikeln kénnen eine Rolle gespielt haben. Schon
einzelne sehr seichte Flutungen, mit Wasserfilmen im cm-bis dm-Bereich, kénnten das
chemische Milieu der Porenwdsser deutlich bereichert haben. Leicht 16sliche Salze
wurden rasch wieder gelost und ausgespiilt, bis auf sehr geringe Reste (Kap. 2.2.2.),
der Karbonatanteil reicherte sich im Gesamtsystem an. Im jeweils unterlagernden
Sedimentkdrper war dann allméhlich eine karbonatische Imprégnation durch phrea-
tische Calcrete/Dolocrete-Bildungen moglich. Diese bildeten sich mehrere Meter
unter der Erdoberfliche, im damaligen — nicht sehr tiefliegenden — Grundwasser-
bereich. Zeitgleich kénnen durch Eindunstung an bzw. nahe der Landoberfléche
vadose Calcretes/Dolocretes entstanden sein.

Strukturell vorgegebene, etwas starker absinkende Regionen waren von der fla-
chenhaften frithdiagenetischen Calcrete/Dolocrete-Bildung im Grundwasserbereich
ein wenig stirker und etwas langer betroffen. Dort wirkte sich eine haufigere und
intensivere Durchtrankung mit karbonatreichen Losungen so aus, dass ein fortge-
schritteneres Stadium der Karbonatausscheidung und Kugelbildung erreicht werden
konnte (Tab. 2).

Der salinaren Wasserdurchtrankung des Sedimentkérpers folgten Phasen von Aus-
trocknung. In diesen bildeten sich die charakteristischen Schrumpfungsrisse um die
rundlichen Karbonatknollen, die sie erst zu den fiir die Kugelfelsen typischen, scharf
begrenzten , disorthic nodules” bzw. , glaebules” machten.

Stratigraphisch hauft sich das Vorkommen von Kugelbildungen wenige Dezimeter
bis Meter iiber der Basis der Oberen Felszone. Ein exakt niveaubestindiger, durchhal-
tender Leithorizont, ein ,Kugelfelshorizont” im engeren Sinne, existiert jedoch nicht.
Gelegentlich sind auch mehrere (2 oder 3) Kugel-fithrende Horizonte iibereinander ent-
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Tab. 2: Frithdiagenetische Entstehung und spatdiagenetische Weiterentwicklung von Kugelsand-
steinen (vgl. Text).

1. Phase (in mehreren Zeitabschnitten der friihen Trias; Unterer und Mittlerer Buntsandstein)
o — Vorhandensein eines gut permeablen, fluviatil abgelagerten, kiesig-sandigen
Sedimentkérpers (noch unzementiert)
(75} — Zutritt karbonatreicher Porenwésser
— Bildung einer phreatischen Calcrete/Dolocrete (,Grundwasser-Caliche”)
o im damaligen Untergrund (einige Meter Tiefe):
[ — knotige und knollige Karbonatausscheidungen im Porenraum der inhomogenen,
deutlich geschichteten klastischen Sedimente
(4)} — Bildung von Schrumpfungsrissen bei nachfolgender Austrocknung des
Sedimentkérpers
(@)
© Resultat: Calcretes/Dolocretes (wahrscheinlich Dolocretes) mit wenig ausgereiften,
e— + anorganischen Alpha-Gefiigen (Stadium 2),
mit mm-groflen Karbonatnestern und runden Glaebulen mit spariigefiiliten
© umrandenden Rissbildungen (,circum-granular cracks”)
L
S — Sonderentwicklung in strukturell vorgezeichneten, stérker absinkenden Tieflagen
) des Buntsandstein-Beckens:
— haufigere und Iangere Zufuhr karbonathaitiger Porenlésungen
L
Resultat: besser ausgereifte Calcretes/Dolocretes (wahrscheinlich Dolocretes)
mit + anorganischen Alpha-Gefligen (Stadium 3), mit vergleichsweise
viel Karbonat und mit teilweise zusammengewachsenen Kugein
) 2. Phase (im Spatmesozoikum und Kénozoikum)
n — Anhebung der linksrheinischen Gebirgsscholle
QO — lange anhaitende Grundwasser-Durchstromung des Gebirgskérpers
— Losung und Abfuhr nahezu aller leicht I&slichen Chloride und Sulfate
c im Sandsteinverband
— Losung und Abfuhr der sparitischen Karbonathtillen der ,circum-granular cracks”
o — Lésung und Abfubr des Karbonats im umgebenden Sediment
(®)) — Ld&sung und Abfuhr des Karbonats im Porenraum der Kugein
© — Aufiésung von eventuell vorhandenen rein karbonatischen Zentren von Kugeln
= Resultat: hohe Porositat und Permeabilitat der entsprechenden Sandsteinpartien
©
— — Mobilisierung von Eisen und Mangan im Grundwasser
*© — lokale Wieder-Ausscheidung von Eisen und Mangan entlang von Fallungsfronten
o Resultat: haufige Eisenverkrustungen im Nahbereich von stark angereicherten
%)) Sandsteinkugeln (vgl. Brechersklamm), Eisenhtllen um Kugeln,
kugelschalige Ausgestaltung einzelner Kugeln
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wickelt. Dies ist etwa an einer Felswand an der Landesstrafie L 457 stid6stlich der Kneis-
permiihle (GK25-Blatt 6711 Pirmasens-Nord: R 33 93 900, H 54 62 450) gut erkennbar.

Das Vorkommen von Sandsteinkugeln in der Oberen Felszone (,Kugelfelszone”)
ist in seiner Pragnanz und Haufigkeit einzigartig im Pfalzer Buntsandstein. Dennoch
sind Kugelfelsen ein diagenetisches Phanomen, das auch in einigen anderen Bunt-
sandstein-Schichtgliedern entwickelt sein kann. So kénnen Kugelbildungen auch tiber
der Oberen Felszone, im auflagernden Hauptkonglomerat vorkommen. Dies zeigte
sich in den Rothenborn-Héhlen 3 und 4, in der Glitzerloch-Hoéhle zwischen Linden
und Krickenbach, am Weltersteinkopf bei Krickenbach und bei eigenen Begehungen
im Klingelstal stidostlich Neumiihle (HFG KA 2002, Gaupa et al. 1982 und 2010,
DrTTRICH 2014a: Halt 8).

Dies ist nicht weiter verwunderlich. Die oben geschilderten eustatischen Fernein-
wirkungen haben vor allem zur Zeit der Violetten Grenzzone, also nach der Haupt-
konglomerat-Ablagerung, stattgefunden. Nachweislich ist es in der spiten s6-Folge
zum Vorgreifen des seichten Meeres und zur ErhShung des Baselevels gekommen
(Kap. 2.2.2.). Verbunden damit waren wohl der Anstieg des Grundwasserspiegels und
eine allmahlich verdnderte Porenwasser-Chemie im Sediment des siidwestlichen Be-
ckenrandes. Entsprechendes geschah wohl auch schon wihrend der Bildungszeit der
Oberen Felszone und wahrscheinlich auch schon in der Spétphase der Hauptkonglo-
merat-Ablagerung. Die lithofaziellen Befunde im Saarland, in der Trierer Bucht und in
der Pfalz sowie die tiberregionalen paldogeographischen Befunde in den rechtsrheini-
schen Gebieten legen dies nahe (Kap. 2.2.2.).

Auch im basalen Mittleren Buntsandstein und selbst noch im Unteren Buntsand-
stein der Pfalz finden sich vereinzelte Kugelsandsteine (vgl. Tab. 1).

Aus der Karlstal-Felszone wurden sie beschrieben von DACHROTH (1988: S. 304) und
von ROHN & KasseBEER (2003: S. 30f.). Auch an der Burgruine Nanstein bei Landstuhl
sind sie im Basisbereich der Felszone gut erkennbar. Stratigraphisch entspricht die
Karlstal-Felszone dem etwa 20 bis 30 m michtigen Volpriehausen-Sandstein, dem
grobkornigen Basissandstein der rechtsrheinischen Volpriehausen-Formation. In der
Hessischen Senke wurde diese Formation insgesamt als eine fluviatil-tidal-lakustrine
Sedimentabfolge charakterisiert (DERSCH-HANSMANN et al. 2013). Gelegentliche mari-
ne VorstBe und entsprechende salinare Beeinflussungen des Sedimentationsraumes
sind dort sowohl paldontologisch als auch sedimentologisch nachgewiesen (Kap.
2.2.2). Im damals noch gut permeablen, bis etwa 35 m méchtigen Sandkérper der
Karlstal-Felszone konnte sich — iiber den Diinnschichten der Schlossberg-Schichten als
Grundwasser-Hemmschicht — dhnliches abgespielt haben wie spéter dann wieder in
der Oberen Felszone. Auch schon im frithen Mittleren Buntsandstein kann die Zufuhr
und Zirkulation karbonatreicher Lésungen die Bildung einer phreatischen Alpha-Cal-
crete /Dolocrete bewirkt haben.

Die Volpriehausen-Formation des unterern Mittleren Buntsandsteins ist zwischen
GieBen und Fulda bis iiber 100 m machtig. Dies gilt auch fiir deren pfilzische Aquiva-
lente (Karlstal-Felszone und Obere Karlstal-Schichten) auf Blatt 6611 Hermersberg
(108 m, DITTRICH 2015a). Generell werden in der Pfilzer Mulde Werte bis etwa 120 m
erreicht. Eine damals durchgehende Trogachse konnte {iber die Region zwischen
Wiesbaden und Darmstadt hinweg die paldogeographische Anbindung zur Hessi-
schen Senke und damit zum marin-salinar beeinflussten Hauptbecken bewirkt haben.
Eine Anbindung der pfilzischen Beckenachse nach Osten hin tiber den Rhein hinweg
ist nicht anzunehmen, dort verlief im Mittleren Buntsandstein die machtigkeitsredu-
zierende , Nordvogesen-Haardt-Schwelle” (DSK 2013: Abb. 3.4-2).

109



Doris DITTRICH

110



Kugelfelsen und Réhrenhghlen als besondere Phidnomene des Pfélzer Buntsandsteins

Bekannt sind Kugelbildungen auch aus den obersten Trifels-Schichten und unter-
sten Rehberg-Schichten sowie innerhalb der Rehberg-Schichten. Eine Aufzdhlung ent-
sprechender Fundlokalitdten findet sich bei DACHROTH (1980: S. 21 und 1988: S. 304).
Besonders schon ist das bisher unerwihnt gebliebene Vorkommen an der Ruine
Hohenburg im siidlichen deutsch-franzosischen Grenzgebiet (Abb. 11). Nach der
Kartierung von WERNER (1991) ist es stratigraphisch in den oberen Rehberg-Schichten
anzusiedeln.

Unter dem Eindruck des haufig dolisch gepriagten Ablagerungsmilieus der Reh-
berg-Schichten hatte DACHROTH (1988: 5. 310) seinerzeit eine Entstehung der Kugeln in
ariden , Chotts” vermutet. Dort hétten sie sich in fluviatilen Einschwemmungen als
konkretiondre Sandsteinkugeln gebildet. Ein solches Entstehungsmodell ist aber kei-
neswegs fiir die Kugeln in der basalen Karlstal-Felszone plausibel, da diese Sandsteine
in einem wasserreichen, hochenergetischen und sehr dauerhaften Flusssystem ab-
gelagert worden sind. Eine spétere, phreatische Genese in einem schon bestehenden
Sedimentkérper hingegen ist fiir alle Kugelfels-Bildungen samtlicher genannten stra-
tigraphischen Einheiten plausibel.

Die miéchtigen Sandsteinabfolgen der Trifels- und Rehberg-Schichten sind in der
dlteren Literatur, basierend auf THURACH 1894, wiederholt als , Pseudomorphosen-
sandsteine” bezeichnet worden. Dieser ungliicklich gewé&hlte Begriff - Pseudomorph-
osen im mineralogisch korrekten Sinne kommen nicht vor — bezog sich auf mm- bis
cm-grofie, dunkle, mulmig-pordse Flecken im Sandstein. Uber die Schichtenfolge hin-
weg treten sie mehrfach wiederholt in den fluviatilen Felszonen auf. DACHROTH (1980:
Abb. 5 und 1988: S. 310) hatte sie in einen Zusammenhang mit herauswitternden und
dunkelfdrbenden organischen Resten gestellt. Es sind jedoch ehemalige Nester von
poikilotopischen Dolomitzementen (vgl. auch LGB 2005: Abb. 65). Sie belegen damals
vorhandene karbonatreiche Porenlgsungen im noch unzementierten Sandkérper, die
punktuelle frithdiagenetische Dolomit-Ausscheidungen zur Folge hatten. Wie oben
im Text schon ausgefiihrt wurde, gehdren derartige Karbonatnester ebenso wie die
Kugelbildungen in den Formenkreis der phreatischen Calcretes/Dolocretes.

Interessant in diesem Zusammenhang ist die siidwestdeutsche Beckenkonfigura-
tion der frithen Trias, wie sie sich in der Méchtigkeitsverteilung des Unteren Bunt-
sandsteins (su) abbildet. Die entsprechende Isopachenkarte des hessischen Becken-
bereichs zeigt eine markante Nordost-Stidwest-orientierte Trogachse in der Region
Fulda. Diese weist iiber die Region Wiesbaden-Darmstadt — wo keine Machtigkeits-
werte vorliegen — hinaus in Richtung der alt angelegten Senkungsstruktur der heuti-
gen Pfilzer Mulde (Lothringen-Pfalz-Senke bei DSK 2013: Abb. 3.4-2). Im Raum Fulda
wurden Werte von tiber 300 m verzeichnet, etwa 55 km weiter siiddwestlich dann noch
- soweit bekannt ~ Werte um 250 m. Summiert man nun die jeweils bekannten Maxi-
malmaéchtigkeiten der pfalzischen su-Einheiten Trifels-, Rehberg- und Schlossberg-
Schichten, so kommt man auf etwa 395 m. Bei einer Korrektur unter Berticksichtigung
nicht-isochroner Schichtgrenzen, die faziell bedingt zu tiberproportional grofien Re-
gionalméachtigkeiten fithren kénnen, bleiben noch etwa 350 m, ganz sicher jedoch 300
bis 350 m. In der Meiflelbohrung Landstuhl 1 6stlich von Zweibriicken kénnten die

Abb. 11 oben, unten: Kugelbildungen in den oberen Rehberg-Schichten an der Ruine Hohenburg bzw.
Hohenbourg im deutsch-franzésischen Grenzgebiet im siidlichen Pfélzerwald (Wasgau). Die ehemals
Grundwasser-stauende diinne Tonlage deutet sich vor allem rechts von der Tiir an. Unten: Aufsicht
auf Treppenstufen aus dem dort anstehenden Unterem Buntsandstein (Fotos: W. KUHN).
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von W. DACHROTH (0. J.) protokollierten Spiilproben-Beschreibungen sogar auf 370 m
méchtigen Unteren Buntsandstein hindeuten. In jedem Fall bildet sich eine starke Sub-
sidenz der Pfalzer Senke ab, die (mindestens) der bei Fulda entspricht. Ein direkter
Anschluss an die hessische Trogachse im Nordosten ist sehr wahrscheinlich. Zeitwei-
lig kénnte also auch in linksrheinischen Gebieten eine sehr tiefe Position im Fluss-
langsprofil existiert haben, in welcher dann marin-salinare Beeinflussungen nicht un-
wahrscheinlich blieben. Das fluviatile Bildungsmilieu der obersten Trifels-Schichten
(sTOE2, Kaiserslauterner Sandstein, vgl. LGB 2005, DitTrICH 2014b) ist von HECKE-
MANNS & KRAMER (1989) als das maandrierender Fliisse charakterisiert worden. Der-
artige FlieBgewdsser sind ja fiir fluviatile Tiefebenen typisch. Uberdies ist der sSTOE2
in der pfalzischen Trogachse besonders méchtig (23 bis 27 m, vgl. Kap. 2.2.1.). Bei einer
temporédren Salinititssteigerung durch episodisch eindringende salinare Wésser kann
es dort zur phreatischen Karbonat-Imprignation der liegenden Sandsedimente
gekommen sein. Stratigraphisch hohere , Ingressionsniveaus” innerhalb der Rehberg-
Schichten kénnten nachfolgend wieder erosiv unterschnitten oder flichenhaft abge-
tragen und damit unkenntlich geworden sein. Die tonreiche aquatische Sonderfazies
der basalen Schlossberg-Schichten im Bereich der Trogachse (Kap. 2.2.1.) ist ebenfalls
entsprechend zu berticksichtigen — auch sie kdme paldogeographisch als ,Zutritts-
niveau” in Frage.

Stratigraphisch entspricht der Bereich von den hoheren Trifels-Schichten bis zu den
basalen Schlossberg-Schichten linksrheinisch der mittleren bis héheren Bernburg-For-
mation bzw. s2-Folge (Tab. 1). Marine Anklange in der héheren Bernburg-Formation
sind durch planktonfithrende Horizonte belegt (BACKHAUS et al. 2013). Die darin nach-
gewiesenen marinen Indikatoren umfassen Prasinophyceen und Acritarchen (Very-
hachium, Micrystridium). Die mittlere Bernburg-Formation wiederum ist im nérdlichen
Mitteldeutschland (Harzvorland und Umgebung) durch markante Stromatolithen-
Riff-,Kopfe” und Ooid-reiche Gesteine (,Rogensteine”) gekennzeichnet (DSK 2013);
flache karbonatreiche Gewasser existierten dort. Ein tempordres Vorgreifen dieser
Wisser nach Stidwesten hin wire durchaus moglich gewesen.

Ahnliches bildet sich am Westrand des Germanischen Beckens ab, im Buntsand-
stein der Thiiringischen Senke. Dort, am Ostrand der Bshmischen Masse, existiert
auch eine sandige Proximalfazies des Buntsandsteins. Auch dort konnte es zur Inter-
aktion von fluviatiler Vorschiittung (Abb. 1) und einer marin-salinar beeinflussten
diagenetischen Uberpragung gekommen sein. Von PUFF (2008) sind vereinzelte Vor-
kommen von Kugelsandsteinen im Unteren Buntsandstein bei Saalfeld und Neu-
stadt/Orla in Thiiringen notiert worden.

Vor allem aber vermerkte PUFF (2008: Tab. 1) Vorkommen von Sandsteinkugeln in
verschiedenen Niveaus der thiiringischen Hardegsen-Formation, die dort bis tiber
80 m méchtig werden kann (PUFF & Rapzinski 2013). Kugeln erscheinen darin im Top-
bereich, verteilt innerhalb der Abfolge und tiber dem Basissandstein. PUFF schrieb
(S.35): , Im westlichen Vorland der Bohmischen Masse setzt sich die Hardegsen-Folge
aus wechselnden Faziestypen von Fels- und Kugelsandsteinen zusammen.”. Mit ent-
sprechenden Worten kénnte man auch die dhnlich alte (vgl. DITTRICH 2016) pfélzische
Obere Felszone im 6stlichen Vorland des Gallischen Landes umreifen.

Dariiber hinaus wurde von Purr (2008) ein nicht niher erkldrter genetischer Zu-
sammenhang zwischen den mitteldeutschen Kugelsandsteinen und ,Paldobdden”
sowie Schichtausféllen bzw. Diskordanzen in Beckenrandregionen vermutet. Konkret
notierte er (S. 35): ,, Der Bildungsprozess der Sandsteinkugeln im Grundwasserbereich
der Landoberflache verlduft immer in einem entsprechenden Abstand unter dem Vio-
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letten Boden. Beide Vorginge gehdren genetisch zusammen.”. Im Licht der oben
stehenden Ausfithrungen ist dem zuzustimmen, auch wenn hier der genetischen Be-
wertung des , Violetten Bodens” als mafigeblich pedogenem Phidnomen nicht gefolgt
wird (Kap. 2.2.2.).

4. Rohrenhdhlen

Um das Gesamtphidnomen der réhrenférmigen Strukturen bzw. Hohlen in der
Westpfalz und im 6stlichen Saarland aufzuschliisseln, ist die Betrachtung eines erd-
geschichtlich sehr langen Zeitraumes nétig. Dieser reicht vom spéteren Mesozoikum
bis ins Quartéar. Tatsdchlich hat eine mehrstufige Ereignisabfolge zur Herausbildung
dieser eigenartigen Formen gefiihrt.

Zweifellos handelt es sich um natiirliche Bildungen. Sie treten hiufig in entlegenen
Gebieten, manchmal auch an unter normalen Umstidnden unzugénglichen Positionen
auf. Es sind sogar Rohrenh6hlen im Zuge von Bauarbeiten angeschnitten und auf
diese Weise erstmals entdeckt worden. Einige dieser natiirlichen Hohlen, vor allem die
groBeren, sind allerdings von Menschen genutzt und verédndert worden (JACOB 1913).
Alte Schlagspuren und kiinstliche Erweiterungen deuten darauf hin (GAuDA et al.
1982, 2010, HFG KA 2002).

Durch die Hohlenforschergruppe Karlsruhe (M. GAUDA, H. KLOSE, E. KNUST, A. NEss,
D. WEBER, H. WEBER, W. SCHAFER) haben diese Hohlen iiber mehrere Jahrzehnte hinweg

'\ G 2
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Abb. 12 links, rechts: Réhrenformige Ausbildung der Hohle 3 am Rothenborn (R 33 97 610, H 54 68 290;

Zeichnung von W. SCHAFER, aus GAUDA et al. 1982: Grubenlampe als Mafstab; Foto: E. KNusT). Kleinere,
parallel verlaufende Rohren vereinigen sich zu gréferen rohrenférmigen Hohlen.
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Abb. 13: Zwei weitere Ansichten der H6hle 3 am Rothenborn (Fotos: E. KNUST).

eine aufwindige Vermessung und detaillierte Beschreibung bzw. bildliche Darstel-
lung erfahren (GAUDA et al. 1982, KNUsT & WEBER 1987, HFG KA 2002, GAUDA et al.
2010). Hinzu kamen zwei Diplomarbeiten bzw. -kartierungen der Universititen Hei-
delberg und Karlsruhe zu diesem Thema (JABERG 1999, LiescH 2000). Alle diese Unter-
lagen sind bei der vorliegenden Neuinterpretation ausgewertet und berticksichtigt
worden. Die freundliche Bereitstellung einiger dieser Werke und von Originalfotos
durch Herrn E. KNust/Karlsruhe war sehr férderlich, fiir seine besondere Hilfsbereit-
schaft sei ihm hier ausdriicklich gedankt.

4.1. Generelle Charakteristika der Rshrenhthlen

Es handelt sich um zylindrische bzw. zigarrenférmige, mehr oder weniger lang ge-
streckte Hohlrdume. Entweder sind sie an einer Felswand unmittelbar angeschnitten
oder sie miinden in eine Hohle. Die Durchmesser dieser Réhren betragen wenige Zen-
timeter bis 1,1 m. Derartige rohrenformige Strukturen, die sich oft innerhalb von
groBeren (begehbaren) Hohlen zeigen, werden hier auch verkiirzend als Réhrenstruk-
turen bezeichnet. Fiir das Gesamtphénomen groferer und kleinerer Hohlrdume mit
Rohrenstrukturen wird der Sammelbegriff Rohrenhohlen verwendet.

GroBere Rohrenhohlen bestanden urspriinglich aus zahlreichen kleineren Réhren-
strukturen. Bei der spiteren Auswitterung sind diese Einzelrshren durch den Zerfall
der Trennwinde kombiniert worden. Reste der Trennwénde sind gelegentlich noch
sichtbar. Dadurch erscheinen die Héhlen heute oft wie ein Biindel kleinerer rohren-
férmiger Hohlrdume (Abb. 12 bis 14).
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3 erfasste Linge: 41 m

vorne: erodiert hmten mcht mehr erfassbar (verfullt)

Gesamthohle = Kombination von Rohren!

Verbreiterungen! 012 3 4m

%/// ////

Abb. 14: Ausformung der Héhle 3 am Rothenborn (aus GAUDA et al. 2002, wenig graphisch verdndert

\\\

und in Blau speziell kommentiert).
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Oft existiert eine mehr querovale Form des Hohlenquerschnitts, am Basisbereich der
Hohlen deutlich verbreitert, dies zeigen zahlreiche Skizzen in GAUDA et al. (1982; Abb.
14). Die messbaren, noch erhaltenen Lingen der einzelnen Rohrenstrukturen kénnen
bis tiber 7 m betragen (GAUDA et al. 1982). Die Hohlen in ihrer Gesamtheit erreichen
etwa 41 m Linge, wobei allerdings zu berticksichtigen ist, dass der vordere talwirtige
Teil erosiv abgeschnitten und daher nicht erfassbar ist und dass der hintere Teil gele-
gentlich verfiillt ist und deshalb kaum vermessen werden kann. Die urspriinglich vor-
handenen Langendimensionen sind also deutlich gréSer. Die Neigungen der Langs-
achsen — in der Praxis nur schwer zu erfassen — erreichen nach GAUDA et al. (1982)
8° oder sogar 10°. Meist liegen sie bei 3 bis 5°. Die Hohlen liegen heute trocken. Die
untersuchten Réhrenhohlen sind teils leer, teils im unteren Teil sedimentverfiillt mit
lockerem In-situ-Material. Auch Fiillungsmaterial, das aufgrund seiner deutlich feine-
ren (GAUDA et al. 1982: S. 67) oder auch groberen Korngrofien (JABERG 1999: S. 46) als
allochthones Fremdmaterial gekennzeichnet ist, wurde gelegentlich angetroffen.

Die berithmtesten Hohlen sind diejenigen am Rothenborn &stlich von Neumdiihle
auf dem GK25-Blatt 6611 Hermersberg. Auf engstem Raum treten dort 11 Hohlen auf,
die aus rohrenformigen Strukturen bestehen bzw. zusammengesetzt sind. Diese
,Hohlen am Rothenborn” liegen nicht etwa dort, wo in der topographischen Karte der
Name Rothenborn steht, sondern am Siidwest-Hang des Birkenbergs, gegeniiber der
Gemarkung Buchenwildchen. Die inzwischen iiblich gewordene Benennung dieser
Hohlen hatte sich an &lteren Literaturquellen orientiert (Jacos 1913, HABERLE 1918).
Nach GAUDA et al. (1982) wird das gesamte Ost-West-verlaufende Tal 6stlich von Neu-
miihle von den Anwohnern allgemein ,,am Rothenborn” genannt. JABERG (1999) ver-
ortete den dortigen ,Schwerpunkt der Hohlen” bei R 33 97 586, H 54 68 855 (vgl. auch
DrTTRICH 2014b: Halt 4). Die sehr lange Hohle 3 ist die schonste und vielféltigste von
allen (R 33 97 610, H 54 68 290). In ihr haben sich zahlreiche Einzelréhren zu einem
Ganzen vereinigt (Abb. 12). Wegen der stirkeren Auswitterung des Eingangsbereichs
ist dieser nicht so spektakulidr ausgeformt wie das Hohleninnere, dies gilt auch fiir
viele andere Hohlen.

KNusT & WEBER (1987) notierten, dass die Rohrenhohlen bzw. rohrenférmigen
Strukturen im Bereich Hermersberg an das Hauptkonglomerat gebunden seien. Eine
solche bindende stratigraphische und damit auch lithofazielle Verkniipfung ist jedoch
nicht gegeben. Eine auf verschiedene stratigraphische Niveaus hindeutende Daten-
sammlungen lieferten bereits GAUDA et al. (1982). Mehrere solche Hohlen treten im
Niveau der Oberen Felszone auf. Dies gilt etwa fiir die zwei Heidenfelshéhlen west-
lich von Neumiihle (R 33 95 870 bzw. 880, H 54 68 280 bzw. 300). Auch die Hohle
. Troppsfelsdach” im Gabelsbach-Tal nordwestlich von Linden (R 33 99 610, H 54 69
870), auf knapp 360 m Hohe ii. NN, ist der Oberen Felszone zuzuordnen (L1ESCH 2000:
Anhang C). Offenbar waren nicht nur locker gebundene Partien des Hauptkonglome-
rates vom Prozess der Rohrenhohlenbildung betroffen. Viele Abschnitte des Haupt-
konglomerates und insbesondere die Obere Felszone darunter umfassen gut zemen-
tierte, feste, meist nur wenig Ger6ll fithrende Sandsteine (DITTRICH 2015b). Insofern
miissen andere Ursachen der Hohlenbildung als blo mangelnde Verbandsfestigkeit
des umgebenden Gesteins gesucht werden.

Nach einer Kartendarstellung von KNUST & WEBER (1987; Abb. 15) treten die Fund-
orte von Réhrenhshlen in WSW-ENE streichenden , Korridoren” auf. Der weitaus
grofite Teil der Fundlokalitdten liegt im mittleren Teil von Blatt 6611 Hermersberg.
Nach ENE hin verlangert sich dieser Bereich bis in den Ostteil von Blatt 6612 Tripp-
stadt (vgl. GAUDA et al. 1982: S. 96: Fundstelle Am hohen Stein). Insgesamt dokumen-
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Abb. 15: In , Korridoren” angeordnete Fundorte von réhrenférmigen Strukturen in der mittleren und
nordlichen Pfalz (nach KNUsT & WEBER 1987, in Griin ergénzt um neuere Befunde und weitere, im Text
erwihnte Lokalitidten; GK25-Blattschnitt; AhSt = Am hohen Stein, Bil = Bérenloch, Brkl = Brechers-
klamm, Ebh = Eimerbachhalde, Erl = Erlenmiihle, Knm = Kneispermiihle, Hbm = Horbachermdihle,
Klt = Klingelstal, Kn.-L. = Knopp-Labach, Robo = Rothenborn, Wstk = Weltersteinkopf, WwHe = Was-
serwerk Hermersberg).

117



Doris DITTRICH

tiert sich ein etwa 65 bis 67° streichender Verbreitungsstreifen von zahlreichen Rohren-
hohlen-Vorkommen, der , Hauptkorridor”.

Nach Siiden zu verzeichneten KNUsT & WEBER (1987) drei weitere solcher WSW-
ENE verlaufenden Korridore bzw. Lineationen. In der nach Stiden hin verkiirzt darge-
stellten Abb. 15 sind davon nur noch zwei erkennbar. Alle drei Korridore waren jedoch
jeweils nur durch einen Fundort oder aber nur durch zwei unmittelbar beieinander
liegende Fundorte belegt, so dass die iiberregionale Streichrichtung eines solchen
hypothetischen Verbreitungsstreifens nicht gesichert war. Besser wurde die Datenlage
durch spitere Rohrenhéhlen-Funde am Wasserwerk Hermersberg und durch weitere
Fundorte im Siiden der Pfalz, die bei GAUDA et al. (2010) verzeichnet und aufgelistet
worden sind.

Der nordlichste der genannten drei hypothetischen WSW-ENE-Korridore tangiert
noch den Siidostteil von Blatt Hermersberg (,,Stid-Korridor” in Abb. 15). Nahegelegt
wurde er durch zwei Fundorte von Réhrenhshlen nérdlich Hoheingd. Sie liegen am
stidlichen Blattrand. Die schon von KNUST & WEBER verzeichnete Ausrichtung dieses
Korridors bestitigte sich spater, durch den Neufund einer weiter stlich gelegenen Réh-
renhohle am Wasserwerk Hermersberg durch LiescH (2000; R 34 00 066, H 54 64 667,
Abb. 24 in Kap. 4.3.) und noch anderen, spater bei der Kartierung von Blatt 6611 Her-
mersberg entdeckten Relikten von Rohrenhohlen bzw. -strukturen in unmittelbarer
Nihe. Insgesamt ergab sich nun ein Streichen dieses Korridors von etwa 65°. Dies ent-
spricht in etwa dem ausgepragten 62°-Maximum in der Verteilung des Streichens der
Rohrenldngsachsen bei KNUST & WEBER (1987: Abb. 6: 118 Messungen). In einer neueren
Version dieser Abbildung bei HFG KA (2002: S. 30) mit 168 Messwerten hatte sich ein
Maximum von 63 bis 64° ergeben. Nach LIESCH erstreckt sich auch die neu entdeckte
Réhrenhghle bei Hermersberg in diesem Richtungsbereich.

Im Hauptkorridor im zentralen Teil von Blatt Hermersberg kommen sehr zahl-
reiche réhrenférmige Hohlenbildungen vor. Sie erscheinen in einem WNW-ENE ver-
laufenden Streifen, der von Hettenhausen und Neumiihle bis nordlich von Linden
und Krickenbach (Blatt 6612 Trippstadt) reicht. Dieser Gebietsstreifen ist mehrere
Hundert Meter breit und gut 9 km lang. Innerhalb dieses Korridors verlaufen die Réh-
renachsen in WNW-ENE-Richtung (mehr dazu in Kap. 4.4.), die groite Hiufung zeigt
sich zwischen 56 und 72°. Am Rothenborn streichen drei relativ lange Réhrenstruktu-
ren (erfasste Linge: 5 m) 62°, eine weitere, gleich lange 58°. Zwei (mindestens) 7 m
lange Strukturen streichen 67 und 68°.

In allen Richtungswerten, denen der Korridore und denen der Langsachsen der
Rohrenstrukturen, bildet sich das Streichen des unterlagernden variskischen Gebirges
ab. Der Sockel mit seinen Hoch- und Tiefschollen hatte ja schon die kleinrdumig vari-
ierende Machtigkeitsverteilung der Buntsandstein-Schichtglieder kontrolliert und
auch die Anordnung der Konglomeratstrange des Hauptkonglomerates (Kap. 2.2.1.).
Im tektonischen Bau des Deckgebirges paust sich diese erzgebirgische Richtung in
Stérungslinien und Kluftscharen durch (Kap. 2.1.).

4.2. Altere Deutungsansitze

Die Erforschung und genetische Interpretation des Phianomens der Réhrenhéhlen
ist im Laufe der Jahrzehnte von zahlreichen Bearbeitern vorangetrieben worden.
Sowohl ausgebildete Geologen als auch héhlenkundlich engagierte Amateure haben
dazu beigetragen. Neben der schon angefithrten Hohlenforschergruppe Karlsruhe
sind noch folgende Personen zu nennen, die Diskussionsbeitrdge geliefert haben (in
alphabetischer Reihenfolge): Prof. Dr. E. BackHAUs/Darmstadt, Prof. Dr. W. DACH-
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ROTH/Heidelberg, O. GOpeL/Bad Diirkheim, J. Ch. GRUNENWALD/Bantzenheim im
OberelsaB8, A. JABERG/Speyer, Dr. H.-]. KONRAD/Mainz, Prof. Dr. F. KRaMER/Karls-
ruhe, Dr. T. LiescH/Karlsruhe, Prof. Dr. B. SPONHOLZ/ Wiirzburg und H. WALLING/
Speyer.

Die unterschiedlichen, in Einzelfdllen etwas fehlerbehafteten oder widerspriich-
lichen Befunde dieser Exforschung haben zu recht vielfaltigen Deutungsansitzen ge-
fithrt (HFG KA 2002, GAUDA et al. 1982 und 2010). Zahlreiche Entstehungsarten sind
erwogen worden. Diskutiert wurden subrezente Einwirkungen von Huminsduren
ebenso wie eiszeitliche mechanische Ausspiilungen durch walzenférmig rotierende
sandbeladene Wassermassen. Eine andere Idee waren herausgewitterte liangliche
Barytkonkretionen (,Urfiillungen”), die auf organische Anreicherungen in ,Spiil-
rinnen” der Buntsandstein-Wiistenlandschaft zuriickgingen, welche sich entlang
einer alten 60°-Kluftrichtung angelegt hatten.

Die Heidelberger Diplomarbeit JABERG (1999) versuchte dann, die réhrenférmigen
Hohlen mit eingeschwemmten und in sehr gleichmigiger Einregelung eingelagerten
Baumstammen zu erkldren. Stromungsbedingt hatten sich diese in der Achse der Pfil-
zer Mulde angereichert und dann bei ihrer Zersetzung die Réhrenhéhlen hinterlassen.
Mehrere Sachverhalte widerlegen jedoch diese These. Zum einen ist es die kaum je
verzweigte oder verastelte Morphologie der Rohrenhshlen. Langen von weit {iber 7 m
sind dadurch auch schwer erkldrbar. Die nicht immer mit der Schichtung einher-
gehende Neigung der Hohlenldngsachsen (JABERG 1999, Gaupa et al. 2010) passt
ebenfalls nicht dazu. Strukturelle Auswertungen wie Schichtlagerungskarten oder
Profilschnitte zur Untermauerung der Mulden-These fehlten bei JABERG. Eine entspre-
chende Uberpriifung der heutigen Schichtlagerung zeigt, dass der Hauptkorridor der
Rohrenhshlen deutlich nérdlich auerhalb einer grofirdumigen Schicht-Einmuldung
liegt (DITTRICH 2015a: Anlage Strukturkarte).

Andere Entstehungstheorien (HFG KA 2002) gingen von quer zur Strémung aus-
gerichteten Baumstdmmen am Strand eines Sees oder Meeres aus oder aber von stro-
mungsbedingt ausgeldngten, sedimentfangenden Wurzelballen bzw. -geflechten von
Pflanzen in einer Flusslandschaft.

Problematisch bei der Verifikation der aufgefithrten Theorien, die auf organische
Vorgingerstrukturen abheben, ist jedoch die Tatsache, dass Rshrenhshlen vor allem in
zwel verschiedenen Schichtgliedern ohne nennenswerte Pflanzenfossilien auftreten
(Obere Felszone, Hauptkonglomerat), statt in den Zwischenschichten, worin nach-
weislich grofle eingespiilte Ast- und Stammstiicke vorkommen kénnen (DITTRICH
2015b: Abb. 14). Im Umfeld der Rohren waren im umgebenden Festgestein analytisch
blof3 mittlere Gesamtkohlenstoff-Gehalte von 0,09 Gew.-% nachweisbar (JABERG 1999).

Die weiterhin geduflerte These, dass die Réhrenhéhlen auf ausgewitterte ehemalige
Karbonatgehalte (Dolomit) im Sandstein zuriickgehen, ist auch nicht plausibel. Die
engraumige Beschrankung eines konzentrierten Karbonat-Bindemittels auf einheit-
lich ausgerichtete, Dezimeter-schimale, viele Meter lange Sedimentpartien ist diagene-
tisch nicht erkldrbar. Tatsdchlich dominieren im Mittleren Buntsandstein generell sili-
katische (kieselige) Bindemittel.

In den umfangreichen Darlegungen von GAUDA et al. (1982 und in Vorb., Stand Mai
2010) wurde schlieSlich eine weitere Entstehungstheorie als vorlaufige Arbeitshypo-
these formuliert. Danach sollen die Réhren durch eine frithe Ausscheidung von Eisen-
II-Oxid-Zement diagenetisch vorgezeichnet worden sein. Diese Eisenverkittung solle
noch vor der generellen Silifizierung des Gesteinsverbandes stattgefunden haben und
dadurch spéter die kieselige Zementation dieser Sedimentpartien verhindert haben.
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Die Eisenlésungen hitten sich im schon kompaktierten Sediment entlang von Kliiften
bewegt und dann iiber und entlang von wasserstauenden Schichtflachen niederge-
schlagen. Bei der Verwitterung, unter Einwirkung von Huminséuren, seien dann die
ausschliellich ferritisch zementierten, weniger stabilen Réhren bevorzugt ausgewit-
tert worden und zu langgestreckten Hohlrdumen ausgerdumt worden. Auch bei die-
ser, schon recht plausiblen Theorie bleiben jedoch mehrere Beobachtungen unerklart
(leere, neu angeschnittene Rohrenstrukturen ohne Sandfiillung, allochthone Sedi-
mentfillungen, Kieselkrusten usw., vgl. Kap. 4.3.).

Tatsdchlich ist die Genese der Rohrenhohlen von allen bisherigen Autoren als ins-
gesamt noch nicht befriedigend erkldrt bezeichnet worden. A. JaBERG (in HFG KA
2002: S. 27) schrieb sogar: ,Es handelt sich hier um ein Naturphidnomen, das wohl
noch einige Zeit Ritsel aufgeben wird und dessen vollstdndiges Geheimnis zu liiften
(falls tiberhaupt moglich) eine echte Herausforderung darstellt.”.

Die neueste, von D. ORTLAM im Jahr 2014 auf seiner Homepage verdffentlichte
Hypothese einer subglazialen Genese dieser Hohlen im Zusammenhang mit Seiten-
GletschertSpfen ist auch nicht die Losung. Die Rothenborn-Hohlen wurden dabei als
Resultat einer elsterzeitlichen Inlandvereisung mit einer Eiskalotte im dortigen Fei-
kental gewertet. Die oben dargelegte Vielzahl der Charakteristika dieser R6hrenhsh-
len (u. a. ihre Lange, Gleichférmigkeit und Richtungskonstanz, ihre Kiesel-, Eisen- und
Huminsdurekrusten, vgl. Kap. 4.3.) lasst sich sicherlich nicht nur durch einen Kluftab-
lauf von subglazialen Schmelzwéassern im Bereich von Gletschermiihlen erkldren. Die
harten, quarzitisch zementierten Sandsteine der Oberen Felszone hitten einer blofien
Ausspiilung wohl auch hinreichenden Widerstand geboten. Dass es eine pleistozine
Inlandvereisung im Pfélzerwald tiberhaupt gegeben hat, ist zudem sehr fragwiirdig;
dem derzeitigen Stand der Quartirforschung entspricht dies nicht.

4.3. Die genetische Erklarung durch Sandsteinkarst

Nach neuerer Deutung handelt es sich bei den R6hrenhéhlen um Karstphdnomene.
Die Verkarstung von nichtkarbonatischen, siliziklastischen Gesteinen ist tatsdchlich
moglich. Sie vollzieht sich unter der Einwirkung von huminsiurereichen Verwitte-
rungslésungen im (sub-)tropischen Klimabereich. Dies zeigten Untersuchungen in
Ost-Brasilien (WIEGAND et al. 2004) und im stlichen Niger (SponHOLZ 1989). In ver-
schieden alten Sandsteinen und Quarziten sind dort vielfaltige Karsterscheinungen
nachzuweisen. Im Niger existieren sowohl typische Dolinen als auch senkrechte
Schlote bis 50 m Tiefe, die in ein unterirdisches Hohlraumsystem miindeten (,, Schluck-
16cher”). BUSCHE & SPONHOLZ (1988) betonten bereits, dass die dort vorgefundenen
Karstformen bis ins Detail denen des Karbonatkarsts glichen. Auch in Brasilien fand
sich ein komplettes unterirdisches Entwisserungsnetz mit bis 1,1 km langen Héhlen.
Zum dortigen Bestand an Karstphdnomenen gehoren Karren, Dolinen und Opal-Sta-
laktiten bzw. -Stalagmiten.

Die angefiihrte spezielle Karstgenese betrifft Ausgangsgesteine, die friiher als weit-
gehend 19sungsresistent gegolten haben. Diese tradierte Ansicht wird jedoch durch
neuere experimentelle Befunde widerlegt. In Versuchsanordnungen, die den natiir-
lichen Gegebenheiten vergleichbar sind (WIEGAND et al. 2004), trat der maximale
Quarzlésungseffekt bei pH 5 auf. Besonders wichtig ist, dass die Losungskinematik
beschleunigt wird, wenn in hoher Konzentration Huminstoffe vorhanden sind. In kie-
selig gebundenem Sandstein kann es so zur Korrosion der Quarzzemente kommen,
die im Vergleich zu den Koérnern etwas leichter 16slich sind. Die Folge davon ist eine
zunehmende Vereinzelung der Kérner, die sogenannte Arenitisierung (Abb. 16). Die-
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Abb. 16 links, rechts: Unterschiedliche Losungsanfilligkeit von Quarzkérnern und Quarzzement (aus:
WIEGAND et al. 2004). Links: Noch unverwitterter Sandstein der mittelproterozoischen Tombador-For-
mation in Brasilien (Diinnschliff im polarisierten Licht). Unter den in optischer Kontinuitét angewach-
senen Quarzsdumen des Bindemittels sind noch die urspriinglichen, abgerundeten Korngrenzen
erkennbar. Rechts: Der geringfiigig besser 16sliche Quarzzement der Sandsteine wird bevorzugt weg-
gelost, was eine Vereinzelung der Quarzkorner bewirkt (Arenitisierung).

\\

UTEN

ser Prozess erfolgt vor allem im Bereich der erh6hten Grundwasserwegsamkeiten ent-
lang der Kreuzungslinien von Kluft- und Schichtfldchen.

Wenn dieser Destabilisierungsprozess und der Masseverlust durch die gelosten
und abtransportierten Quarzzemente fortschreitet, dann kann es allméhlich auch zur
mechanischen Verlagerung und zum unterirdischen Abtransport von arenitisiertem
(,versandetem” bzw. ,,zuriick-versandetem”) Sandstein-Material kommen. Schlanke
Réhren entstehen. Ein derartiger Ausspiilungsprozess ist unter dem Begriff , Piping”
bekannt (Abb. 17). BUSCHE & SPONHOLZ (1988) betonten, dass eine blofe Entstehung
der Hohlrdume durch Piping ausgeschlossen werden kénne. Dabei bezogen sie sich
allerdings auf die in der geographischen Literatur (vgl. etwa DREw 1982) gegebene

Infiltration Piping Freie Zirkulation
1. 2,

(teil-)arenitisierter
Sandstein

- Offener Hohlraum

|:| kompakter
Sandstein
Abb. 17: Modell zur Hohlraumbildung durch Arenitisierung und Piping (nach GALAN & LAGARDE

1988). Die zu dieser Zeit im Gebirgskorper vorhandenen Kliifte werden dadurch nachgezeichnet und
konserviert.
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Definition einer rein mechanischen unterirdischen Abfuhr von wenig verfestigtem
Ausgangsmaterial. Bei einer vorausgegangenen und dann auch gleichzeitigen Einwir-
kung von Quarzlgsungsprozessen stellt sich der Sachverhalt jedoch anders dar. Dabei
kénnen sich auch in Sandsteinen oder Quarziten , Pipes” bilden, die die Schnittlinien
von Kliftung und Schichtung nachzeichnen.

Ausgehend von einer tiefer gelegenen Erosionsbasis in der weiteren Umgebung des
Gebirgskorpers entwickelt sich allméhlich ein ausgedehntes Karstsystem im Gesteins-
verband. Durch senkrechte Réhren oder erweiterte Kluftflachen in den Héhlendecken
stehen die Rohrenstrukturen in hydrologischer Verbindung mit der damaligen Land-
oberfldche. Die langgestreckten Hohlrdume der Rshren sind meist oberhalb von
relativ undurchlidssigen Gesteinsschichten angelegt und zeigen eine gleichsinnige
Neigung zum Vorfluter hin. Das im Grundwasser mitgefiihrte lose Sedimentmaterial
wird auf Dauer dorthin umgelagert.

Insbesondere im Niger sind horizontale bis etwas schrag verlaufende Réhren und
Hohlen entstanden. In deren Wandungen sind die Sandkorner stark korrodiert und
zeigen Atzungsalveolen. Die Anzahl von angegriffenen Kérnern verringert sich mit
zunehmendem Abstand vom Rohrenhohlraum, zum urspriinglichen Festgestein hin.

Nach der Quarzlosung konnte sich im damaligen Karstsystem eine Wieder-Ausfél-
lung von Kieselsdure in amorpher oder kristallisierter Form auf den Oberflachen von
Quarzkornern vollziehen. Die réhrenartigen Hohlformen wurden dabei mit Kiesel-
krusten ausgekleidet. Auch Eisenkrusten kommen verbreitet vor. Die Entstehung im
Bereich eines sich langsam bewegenden Grundwassers ist offensichtlich (Busche &
SPONHOLZ 1988, SPONHOLZ 1989). Die Hohlrdume miissen nach ihrer Entstehung noch
lange Zeit wassererfiillt gewesen sein. Verschiedene Arten von sekundaren Bindemit-
teln — auch eisenreiche — lassen namlich einen mehrfachen Wechsel der damals herr-
schenden chemisch-physikalischen Bedingungen erkennen. Dies konnte sogar dazu
fithren, dass die entstandenen Eisenkrusten und Silcretes (Kieselkrusten) ihrerseits
wiederum angelost und verkarstet wurden. In hdufigem Wechsel kam es zur Quarz-
Losung und zur Silcrete-Ausscheidung ebenso wie zur Eisen-Mobilisierung, Eisen-
krusten-Bildung und zur Anldsung von Eisenkrusten.

Nahezu alle zuvor angefiihrten Karstphidnomene sind in der Pfalz ebenfalls vor-
handen. Offenbar ist auch hier ein Sandsteinkarst gebildet worden.

Zuvor waren die hauptsichlich betroffenen Schichtglieder, die Obere Felszone und
das Hauptkonglomerat (mehr dazu in Kap. 4.5.), bei gréferer Versenkungstiefe wih-
rend des mittleren bis spaten Mesozoikums eingekieselt worden. Dabei sind
Anwachssdume aus Quarz in die Zwickelrdume gewachsen, wodurch die Kérner ver-
kittet wurden. Die urspriinglich runden Kornformen der abgerollten Quarzkorner
sind im Dtnnschliff oft noch durch reliktische Hamatitrinden erkennbar. Die Existenz
von Bindemittel-Quarz, der tendenziell etwas 16slicher ist als die alten, angerundeten
detritischen Koérner, ist auch in der Pfalz belegt. JABERG (1999: Foto 10) etwa bildete ein-
spiegelnde (, glitzernde”) Quarz-Anwachsfacetten auf Quarzkérmern ab, die nach der
intensiven Reinigung einer Sandstein-Bruchfldche unter dem Okular zum Vorschein
kamen. Bei der handelte es sich um Festgestein aus der unmittelbaren Nachbarschaft
von Rohrenstrukturen.

Spiter dann, in groBerer N&he zur Erdoberfliche, sind die kieseligen Bindemittel
der Sandsteine partiell herausgeldst worden. Dies vollzog sich vor allem entlang der
Grundwasser-durchwanderten Schwéchezonen entlang der Schnittlinien von Kliiften
und Schichtflichen. Langgestreckte Losungskanile entstanden. Sowohl Quarzlgsung
als auch die korrespondierende Bildung von Silcrete-Krusten sind an den Wandungen
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der pfélzischen Réhrenhshlen erwiesen. Die Bildung von offenen Hohlrdumen ist
allerdings nicht ganz so weit fortgeschritten wie in der schematischen Abbildung nach
GALAN & LAGARDE (1988; Abb. 17). Die pfélzische Situation dhnelt meist dem Stadium
2. Offenbar ist der Gesamtprozess hier weniger weit fortgeschritten als im Niger oder
in Brasilien. Vereinzelte horizontale Erweiterungen an der Hohlenbasis (Abb. 14) zei-

Abb. 18 oben, unten: Morphologische Details von Randfldchen, die auf Lésungsprozesse hinweisen
(Hauptkonglomerat am Wasserwerk Hermersberg, Fotos: D. DITTRICH). Oben: ,Zackelige” Grenz-
flache zwischen zwei unterschiedlich stark verwitterten Gesteinspartien neben den ansatzweise er-
kennbaren Réhrenstrukturen.
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gen jedoch den damaligen Trend zur lateralen Ausweitung der Hohlrdume an. Nach
oben hin existierte eine hydrologische Anbindung an die damalige Landoberfl4che,
gelegentlich miinden ndmlich deutliche Klufterweiterungen oder Réhren in die Hoh-
lendecken ein (vgl. GAUDA et al. 1982: S. 57, 65, 76, 77, 95).

Teilweise fanden sich noch Bindemittel-Reste an den Sandkérnern in den Sediment-
filllungen von Réhrenhshlen. In solchen Féllen sind die Sandsteine nur teil-arenitisiert
worden. Anders als etwa im Niger ist es hier nicht immer zum quantitativen Frei-Spii-
len der Rohrenhshlen gekommen. Vereinzelt ist transportiertes Lockersediment in
den Hohlrdumen liegen geblieben. Dies zeigt sich durch Korngréfen-Unterschiede.
So wurde beispielsweise in der Hohle 1 am Rothenborn, verglichen mit der Hohlen-
wandung, feineres Sandmaterial in der Sedimentfiillung am Boden vorgefunden
(GAUDA et al. 1982: S. 67). Gelegentlich enthalten die Réhrenstrukturen auch groberes
Sedimentmaterial (JABERG 1999: S. 46).

Was sind nun die Belege fiir die oben skizzierten karstbildenden Lsungsprozesse?
Einen ersten Eindruck von der (primédren?) Morphologie von Randfldchen an Rshren-
strukturen vermittelt ein Aufschluss am Wasserwerk Hermersberg im Klappertal
(R34 00 050, H 54 64 665). Etwa 115 m nordlich (NNW) des Wasserwerk-Brunnens
existiert etwa 10 bis 12 m tiber dem Weg eine Hangnische mit einer Sitzbank aus dem
Jahr 1959. Dort steht das Hauptkonglomerat an (vgl. DItTRICH 2015a: Abb. 11). Erkenn-
bar ist eine wellenférmige Rohrenhhlen-Firste, ansatzweise deuten sich auch weitere
kleinere Réhren an. Die obere Fliche ist sehr unregelmaBig ausgestaltet und sieht sehr
nach ehemaligen Lésungsvorgangen aus (Abb. 18).

Weitere 15 bis 20 m weiter nordlich existiert im selben Niveau auch eine kleine
Rohrenstruktur, deren Wandung etwa 3 bis 4 cm dick verkrustet ist (Abb. 19). Die Zu-
sammensetzung dieser Randzone ist bisher nicht ndher untersucht worden.

Aussagekriftige Untersuchungsergebnisse zu verschiedenen Krustenbildungen
konnen der Heidelberger Diplomarbeit JABERG (1999) entnommen werden. Dem Bear-
beiter ist die Probennahme- und préparationstechnisch sehr aufwendige Erstellung

Abb. 19: Etwa 35 cm breite Rohrenstruktur am Wasserwerk Hermersberg. Deutlich erkennbar ist die
3 bis 4 cm dicke Krustenbildung an der Hohlenwand.

124



Kugelfelsen und Réhrenhohlen als besondere Phianomene des Pfilzer Buntsandsteins

W

Abb. 20: Gestein der Rohrenwandung am Weltersteinkopf: der Auflenrand links ist mit einer Kruste
aus amorpher Kieselsdure iiberzogen (unpolarisiertes Licht; aus: JABERG 1999, ohne Mafstabsangabe).

Abb. 21: Durch Weglosung des Quarzzements (un-
verwittertes Festgestein rechts) vereinzelte und
auch etwas korrodierte Sandkérner sind durch
eine Kruste aus amorpher Kieselsdure erneut ver-
kittet worden. Uberdies ist ein partieller Ersatz die-
ser Kieselkruste durch ein noch jiingeres hamati-
tisches Bindemittel erkennbar (unpolarisiertes
Licht; aus: JABERG 1999, ohne Mafstabsangabe).

von Diinnschliffen von verkrusteten Rohrenwandungen gelungen. Dem voraus ging
die Entdeckung einer Réhrenstruktur mit noch vorhandener Fiillung am Welterstein-
kopf unmittelbar westlich von Krickenbach (R 34 02 825, H 54 70 020, Lokalisierung
durch eigene Nachbegehung). Es handelte sich dabei um den Sonderfall einer verfiill-
ten und durch giinstige Umstdnde auch unerodiert erhalten gebliebenen Rohre, die
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Abb. 22 oben, unten: Verschiedene Stadien einer Arenitisierung durch Wegldsung des Quarzzements
mit zunehmender Auflockerung von rechts nach links, in Richtung der Réhrenstruktur, und anschlie-
Bende Verfiillung durch ein dunkles hdmatitisches Bindemittel (unpolarisiertes Licht; aus: JABERG
1999, ohne Mafistabsangabe).

von einem krustenférmigen Ring umschlossen ist. Das Ausbleiben einer langfristigen
Grundwasser-Durchstromung und einer spiteren eiszeitlichen Exposition und Ver-
witterung der freiliegenden Réhrenwandung hat hier eine Konservierung dieser
Krusten ermoglicht. Was von JABERG (1999) beprobt und untersucht werden konnte,
war somit also der Gliicksfall eines , Zeitfensters” in die Ara kurz nach der Réhrenbil-
dung. Im Diinnschliff zeigten sich unter anderem Krusten aus amorpher Kieselsdure
(Abb. 20). Diese dokumentieren eine Wiederausscheidung von geléstem und im
Grundwasser gewanderten SiO,,.

Ein weiterer, von JABERG (1999) abgebildeter Diinnschliff ldsst sich noch weiter-
gehend ausdeuten (Abb. 21). Es bildet sich darin eine vielstufige Entwicklung der
Hohlenwandungen ab, so wie es aus den Darlegungen von SPONHOLZ (1989) hervor-
gegangen war. An den Quarzkérnern sind sogar Ansétze von Atzungsalveolen er-
kennbar. Insgesamt bilden sich Quarzlésung, Quarz-Wiederausscheidung, Losung
von Kieselkrusten (Silcretes) und Abscheidung von Eisenoxid ab. SPONHOLZ hatte ja
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dargelegt, dass sich Kiesel- und Eisenkrusten im Zuge eines lange andauernden
Gesamt-Prozesses gegenseitig kannibalisieren kénnen.

Die durch Arenitisierung geschaffene Porositit im urspriinglich kieselig zementier-
ten Sandstein wurde meist sekundér durch himatitisches Bindemittel verfiillt. So lief
sich denn feststellen, dass eine kontinuierliche Zunahme der Eisenverbindungen auf
Kosten des silikatischen Bindemittels vom anstehenden Festgestein zur verkrusteten
Rohrenwand hin besteht (JABErG 1999, HFG KA 2002: S. 27; Abb. 22). Eisenoxid-Gehal-
te von bis zu 80 Gew.% sind dort von JABERG (1999: S. 39) nachgewiesen worden.

Auch Krusten aus Huminsauren kommen in der Pfalz vor (GAUDA et al. 1982). Sie
belegen ebenfalls das zu Beginn geschilderte hydrochemisch-physikalische Gesche-
hen der Sandstein-Verkarstung.

Ungeachtet dieser Einzelfunde gilt jedoch, dass Kiesel-, Eisenoxid- oder Humin-
sdurekrusten in den Wandungen der (saar-)pfalzischen Rohrenstrukturen relativ
selten sind. Vor allem stark korrodierte Quarze sind nahezu nie angetroffen worden
(vgl. dazu B. SpoNHOLZ in HGK KA 2002 und in GAUDA et al. 2010). Letzteres kann
daran liegen, dass der Prozess der Quarzlosung im Untersuchungsgebiet weniger
weit fortgeschritten ist als es etwa im Niger der Fall war. Das SiO,-Material der pfal-
zischen Kieselkrusten entstammte offenbar hauptsichlich dem ehemaligen Quarz-
Bindemittel. Zur Korn-Korrosion ist es hier nur in schwachem Ausmag gekommen.

Ein weiterer Grund fiir die vergleichsweise liickenhafte Beweislage fiir die Karst-
genese der Rohrenstrukturen ist die Tatsache, dass diese stark verwittert sind. Durch
die Heraushebung des Deckgebirges und die Einschneidung von Télern sind sie sub-
aerisch exponiert worden. Insbesondere im Pleistozédn waren sie auch einer starken
physikalischen Verwitterung durch Temperaturschwankungen und durch Frostspren-
gung unterworfen. Chemische und biologische Einwirkungen, verursacht durch nie-
dere Organismen, Pflanzen, Tiere und auch du1:ch Menschen, kamen hinzu. Insgesamt
ist von einer sehr wirksamen nachfolgenden Uberformung unter humiden, warmen
und zeitweise auch periglazialen Bedingungen auszugehen.

Weite Teile der Wandungen der Réhrenstrukturen losten sich allméahlich ab. Auch
gegenwirtig kann noch ein Abplatzen von handtellergrofien, ca. 2 cm dicken Wand-
partien von Réhrenstrukturen beobachtet werden (in Hohle 5 am Rothenborn, GAuDA
etal. 1982: 5. 17 + S. 39). Feingetreppte Abplatzungen in den Innenseiten der Rohren
sind auch von HFG KA (2002: S. 24) erwahnt worden. Ein derartiger Prozess ist in-
zwischen tiber viele Zig- oder sogar Hunderttausende von Jahren wirksam gewesen.
Insofern ist es wenig verwunderlich, dass das Spektrum der Karstphdnomene hier
weniger gut erhalten blieb als in warmen Regionen (Brasilien und Niger), wo eine pe-
riglaziale Uberpragung unterblieb.

Die pfalzischen Réhrenstrukturen sind generell etwas geneigt, um durchschnittlich
etwa 3 bis 4°; Neigungswinkel bis 10° kommen vor (GAUDA et al. 1982). Diese Neigung
der Rohrenldngsachsen ist unabhidngig von der Schichtlagerung des umgebenden
Gesteins (JABERG 1999, GAUDA et al. 2010) und offenbar durch hydrologische Gesetz-
maBigkeiten bestimmt worden. LiEscH (2000) notierte, dass sich die subhorizontalen
Langsachsen immer im Bereich von Schichtgrenzen mit einem deutlichen litholo-
gischen Wechsel zu geringerer Wasserdurchlissigkeit im Liegenden befinden. Die
beobachteten Erweiterungen in den Hohlenbasisbereichen (Abb. 14) passen dazu. Es
bilden sich bevorzugte FlieBwege des damaligen (Quarz-losenden) Grundwassers ab.
Kleinrdumig spielten Schichtgrenzen eine Rolle (Abb. 17). Auf ldngere Distanzen que-
ren die Langsachsen jedoch die Schichtgrenzen, weil ihr Neigungsgradient einem gro-
Beren hydrographischen System unterworfen ist.
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1. Hohlenniveau (inaktiv)

Abb. 23 oben, unten: Doppelstdckigkeit des alten Karsthéhlensystems. Oben: Topographische Hohen-
lage von 10 Rohrenhhlen am Rothenborn (aus GAUDA et al. 1982, graphisch wenig verdndert und er-
génzt). Unten: Zwei Generationen von Hohlenniveaus, entstanden durch die Tieferlegung des Grund-
wasserspiegels aufgrund einer relativen Erniedrigung des Vorfluterniveaus (Bildausschnitt aus

WIEGAND et al. 2004: Abb. 7).

LiescH (2000: S. 33) hat ferner darauf hingewiesen, dass im Zuge von Baumafinah-
men schon Réhren frisch angeschnitten wurden, die keinerlei Fiillung aufwiesen (vgl.
auch GAUDA et al. 2010: S. 64). Bei ihnen muss also sowohl der Zement als auch der
urspriinglich vorhandene Quarzkorn-Bestand aufgeldst oder abgefiihrt worden sein.
Auch dies ist ein Beleg fiir Piping. Eine mechanische Umlagerung von entfestigten,
losen Sandkérnern hat stattgefunden. Durch diese allm&hliche Sand-Abfuhr zum Vor-
fluter hin kam es nicht zu einer Verstopfung des Réhrensystems.

Die heutigen Hohenlagen der R6hrenhshlen im Hauptkorridor sind von GAUDA et
al. (1982) in einem schematischen Profilschnitt abgebildet worden (Abb. 23 oben). Es
zeigt sich darin, dass sie sich in zwei tibereinander gelegenen Niveaus anordnen, mit
ansteigender Tendenz nach ENE. Im Detail gilt dies auch fiir 10 erfasste Einzelhéhlen
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am Rothenborn (GAUDA et al. 1982: Abb. 16). Sieben der dortigen Hohlen liegen auf
etwa 335 m ii. NN, drei Hohlen — darunter auch die besonders markante Hohle 3 —im
Bereich um etwa 327 m ii. NN. Es besteht eine Distanz von 5 bis 8 Héhenmetern zwi-
schen den beiden Hoéhlenniveaus. Auch die vier Bauwald-Hohlen siidlich des Arn-
bach-Tals unterteilen sich in zwei verschiedene Niveaus, eins bei 320 bis 321 m ii. NN
und eines etwa bei 328 m ii. NN (GAUDA et al. 1982: Abb. 14). Es existiert dort also ein
vergleichbarer vertikaler Abstand. Die Hohenabweichung an der Lokalitit Buchen-
wildchen in Abb. 23 oben kénnte mit praktischen Problemen bei der Héhen-Messung
auf Grundlage der topographischen Karte zusammenhingen. Die Darstellung des
Fundorts Weltersteinkopf wurde um die dortige, auf etwa 380 m i. NN gelegene
Glitzerloch”-Réhrenhshle (GAUDA et al. 1982: S. 93) ergénzt.

Die sich abzeichnende Doppelstickigkeit der Hohlenpositionen ist wohl hydro-
geologisch bedingt. Wahrscheinlich bilden sich zwei verschieden alte Rohrenhéhlen-
Systeme ab, die eine Verdnderung des Grundwasser-Spiegels nachzeichnen, wie es
beispielsweise Abb. 23 unten zeigt. Ein schneller Abfluss des Grundwassers in Form
von Hohlenbdchen war allerdings nicht gegeben, vielmehr ist von einer sehr lang-
samen Bewegung auszugehen. Eine dauerhaft anhaltende Erhéhung des Grundwas-
ser-Spiegels in einem spiteren Stadium wire vielleicht auch eine mégliche Erkldrung.

Die regionale Ausrichtung der Langsachsen-Neigungen ist leider bisher noch nicht
systematisch untersucht worden. Aufgrund der paldotektonischen Gesamtsituation
ist es aber moglich, dass sie urspriinglich nach ENE, zum Altrhein hin orientiert
waren. In der heutigen Landschaft wird das Gebiet des Rohrenhéhlen-Hauptkorri-
dors hingegen in die Blies und damit iiber die Saar und die Mosel entwéssert.

In der topographisch nach Osten ansteigenden Hohlen-Reihe im Hauptkorridor
bildet sich die heute in diese Richtung aushebende Achse der Pfalzer Mulde ab. Diese
Verbiegung ist erst nachtrédglich, durch die Anhebung der oberrheinischen Graben-
schultern und die Absenkung des Pariser Beckens entstanden. Auch sonst sind die
alten Lagerungsverhiltnisse durch die vielfaltige kidnozoische Horizontal- und Verti-
kaltektonik maskiert worden (DITTRICH 2015b, Kap. 4.4.). Das heutige Muldentiefste in
der Linie Zweibrticken-Griinstadt entspricht nicht mehr genau den priméren Trog-
achsen bzw. den spatmesozoischen strukturellen Tiefenzonen. Die alte Schichtlage-
rung war mit ihrer Leistenschollen-Tektonik differenzierter und vornehmlich durch
die erzgebirgische Streichrichtung bestimmt.

Die einzelnen Réhrenhshlen-Korridore orientierten sich an erzgebirgisch streichen-
den, variskisch vorgepragten Strukturen. Der Hauptkorridor und der nachst-stidliche
Korridor bilden nachweislich alte, langgestreckte Tiefschollen ab (Kap. 2.1.). Die Flie3-
wege der fritheren, spitest- mesozoischen bis alttertidren Grundwaisser haben sich am
damaligen Kluftmuster und an den damaligen strukturellen Tieflagen des Gebirges
orientiert. Auch die — langst erosiv tief unterschnittenen — alten Muldentiler an der
damaligen Erdoberfldche konnten sich ndherungsweise danach gerichtet haben.

Beim Hauptkorridor bildete eine alt angelegte, schmale, erzgebirgisch streichende
Tiefscholle die natiirliche Struktur, die eine homogene Ausrichtung und lineare An-
ordnung der Réhrenstrukturen bewirkte. Allein auf Blatt 6611 Hermersberg und dem
Westen von Blatt 6612 Trippstadt kann dies iiber 9 km hinweg festgestellt werden.
Nach WSW setzte sich diese strukturell vorgezeichnete Lineation wohl noch (mindes-
tens) bis westlich Blieskastel fort.

Langgestreckte Bruchlinien im Untergrund formten die nérdliche und siidliche
Begrenzung des Hauptkorridors. Auf Blatt 6611 Hermersberg und am Ostrand von
Blatt 6610 Homburg kann dies heute noch reliktisch nachvollzogen werden.
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Abb. 24 oben, unten: Von oben her in Héhlen-
decken einmiindende Kliifte (R6hrenhohlen am
Wasserwerk Hermersberg; Fotos: LiescH 2000,
oben, und D. DITTRICH).

Es ist wahrscheinlich, dass sich der siidliche Randbruch der Hauptkorridor-Tief-
scholle indirekt abbildet in der Ameisenhiigel-Kette an der , Eimerbachhalde” (west-
lich Linden). Darin erweist sich wohl eine variskisch vorgeprégte, ins Deckgebirge
durchgepauste Sockelstérung (vgl. dazu Kap. 2.1. und SCHREIBER et al. 2009). Diese in
der Untertrias synsedimentir schwach NNW-abschiebende alte erzgebirgische Linea-
tion (Kap. 2.1. und 2.2.1.) ist heute wegen der tendenziell anders herum gerichteten
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Gebirgsabdachung inaktiviert und im geologischen Kartenbild unauffillig. Als Gas-
durchlassige Schwichezone fallt sie aber noch auf. Etwa 4,5 km weiter im WSW, am
tektonischen Messpunkt Klingelstal bei DITTRICH (2015a+b), zeigte eine deutliche Pra-
senz erzgebirgisch streichender Kluft- und Bewegungsfldchen. Dort paust sich wohl
ebenfalls die strukturell vorgezeichnete Siidgrenze des Hauptkorridors durch. Ent-
sprechendes gilt wohl auch fiir die dazwischen liegende Messlokalitit westlich von
Zeselberg (LiescH 2000), wo ein deutliches erzgebirgisch streichendes Kluftmaximum
auftritt (Kluftrose 19 in der Strukturkarte bei DITTRICH 2015a).

Eine strukturelle Nachzeichnung der alt angelegten Nordstérung des Hauptkorri-
dors kénnte eine erzgebirgisch streichende, Stid-abschiebende Stérungslinie noérdlich
von Knopp-Labach sein. Mit einem Vertikalversatz von 9 m lauft sie von Westen her
in das Blattgebiet 6611 Hermersberg hinein (HErTeLE 2001, DiTTRICH 20152). Eine klei-
nere WSW-ENE-Storung, die weiter siidlich parallel verlduft, konnte ebenfalls damit
im Zusammenhang stehen.

Die Frage, ob die Réhrenstrukturen in einem genetischen Zusammenhang mit der
Kliftung stehen, ist in der bisherigen Literatur kontrovers diskutiert worden. Dass
eine solche Kluftbindung existiert, wird in Kap. 4.4. genauer dargelegt werden. Schon
in den Einzelbeschreibungen der Hohlen ist deren Kluftgebundenheit gelegentlich
explizit vermerkt worden (vgl. GAUDA et al. 1982, 2010: Hohle 6 am Rothenborn;
HFGKA 2002: S. 4 + S. 14 + S. 27; LiEscH 2000: S. 34). Manchmal ist ein solcher
Zusammenhang auch schon von auflen her unmittelbar sichtbar (Abb. 24). Uberdies
wurden erzgebirgisch streichende Kliifte unmittelbar iiber und neben Réhrenstruktu-
ren gefunden, gelegentlich weisen sie sogar eine deutliche Raumerweiterung auf.

Auffallig und wichtig ist, dass die Ausrichtung der Réhrenstrukturen viel klarer
und einfacher ist als das heutige Gesamtkluftmuster. Die Réhren-Langsachsen strei-
chen zum weit iiberwiegenden Teil WSW-ENE. Dies hat mit dem Alter der Réhren-
strukturen zu tun (Kap. 4.4.).

4.4. Alterseinstufung der Entstehungsprozesse

Mehrere Eigenheiten des pfalzischen Réhrenhshlen-Karstsystems lassen sich zur
Datierung des in Kap. 4.3. geschilderten Entstehungsprozesses heranziehen. Zunachst
ist dies das (sub-)tropische Klima, welches die Quarzlgsung und Arenitisierung er-
moglichte. Warm-feuchte Verwitterungsbedingungen sind nétig gewesen. Reichlich
Huminsduren mussten im Grundwasser existiert haben, sein pH-Wert muss um den
(sauren) Bereich um 5 geschwankt haben. An der Erdoberfldche muss eine tippige Ve-
getation vorhanden gewesen sein. Im Niger lieen sich die Verkarstungsprozesse ins
mittlere Tertidr datieren (hoheres Oligozan). Fiir die Pfalz kommt nach klimatischen
Gesichtspunkten prinzipiell ein Zeitraum vom mittleren Mesozoikum bis zum Altter-
tidr in Frage.

Ein weiteres Argument fiir ein hohes Alter der Réhrenhghlen ist ihre Lage weit
oberhalb der heutigen Talsohlen. Uber lingere Zeitrdume hinweg sind sie (regional
unterschiedlich stark) angehoben worden und dann von quartdren Kerbtélern unter-
schnitten worden (Abb. 23 oben, Tab. 3).

Das beste Mittel zur Datierung der Rohrenstrukturen ist jedoch die statistische Ver-
teilung ihrer Langsachsen-Richtungen. Als Resultat von aufwendigen Messkampag-
nen ist diese Richtungsverteilung — mehrfach aktualisiert — von GAUDA et al. (1982,
2010) und HFG KA (2002) dargestellt worden. Die neueste verfiigbare Version des be-
treffenden Saulendiagramms basiert auf 163 Messwerten (GAUDA et al. 2010: Abb. 7).
Die Hauptmenge der eingemessenen Liangsachsen von Rohrenstrukturen liegt im
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Winkelbereich zwischen 57 und 70°. Dies betrifft immerhin 94 Messwerte. Allein 19
davon liegen bei 62°.

Es zeigt sich also eine erstaunlich deutliche Konzentration auf die erzgebirgische
Richtung (WSW-ENE). Andere Richtungen treten nur als nachrangige Nebenmaxima
auf. So fanden sich einige Ost-West-ausgerichtete Langsachsen, sie sind in fast allen
Lokalititen des Hauptkorridors vertreten (Holzappelloch: 1x84°, Rauschenkopf:
1x93°, Weltersteinkopf: 1 x 90°, Am hohen Stein: 1 x 88°; Positionen vgl. Abb. 23). Die
entsprechende Rohrenstruktur am Rauschenkopf ist immerhin auf eine (Mindest-)
Linge von 2,7 m eingemessen worden (GAUDA et al. 1982). Eine gewisse Haufung von
Ost-West-Werten zeigt sich auch in der Gesamtdarstellung der Richtungsverteilungen
bei GAUDA et al. (2010: Abb. 7), in einem kleinen Nebenmaximum im Bereich von etwa
78 bis 93°.

Sehr interessant sind auch die neueren Messergebnisse im Saarland (GAUDA et al.
2010: S. 87 £.). Bei Ober- und Niederwiirzbach sind dort zahlreiche Réhrenstrukturen
aufgefunden worden. Dies gilt fiir die Region westlich von Blieskastel bzw. siidlich
von St. Ingbert, die im Bereich der alt angelegten Achse der Né6rdlichen Pfalzer Teil-
senke liegt (vgl. Abb. 4). Dementsprechend lie8 sich dort eine 6 m lange 70°-Réhren-
struktur einmessen (Lokalitit Allmend /Niederwiirzbach). Andererseits fanden sich
auch sehr zahlreiche Réhrenhshlen, die den Richtungsbereich von 112 bis 143° einneh-
men. Meist streichen sie 118 bis 133°. Eine 129°-Rhre wurde auf (mindestens) 7,1 m
Linge eingemessen, eine 133°-Rohre auf immerhin 7 m. In solchen Nordwest-Stidost-
Richtungswerten bildet sich die herzynische Querrichtung ab, welche den variskisch
deformierten Sockel im Untergrund durchzieht und sich strukturell bis ins Deckgebir-
ge durchpaust (Kap. 2.1.). In der Pfalz tritt sie nach derzeitigem Kenntnisstand eher
selten auf. Bekannt sind blof3 eine 113°-Réhre im Bauwald / siidlich Neumiihle (GAUDA
et al. 1982), eine 130°-Rohre auf Blatt 6711 Pirmasens-Nord und zwei 110°- bzw. 112°-
Rohren auf Blatt 6811 Pirmasens-Siid (GAUDA et al. 2010: S. 86 £.). Insgesamt, im Sdu-
lendiagramm von GAUDA et al. (2010: Abb. 7), zeichnen immerhin 22 eingemessene
Rohren-Langsachsen in 110 bis 134°-Richtung die herzynische Flachenschar nach.

Zuletzt sind noch einige Rohrenstrukturen zu nennen, deren Lingsachsen mit 52
bis 58° zu ,steil” streichen fiir eine Zuordnung zum erzgebirgischen Richtungssystem.
Im Sdulendiagramm der Réhrenachsen-Richtungen betrifft dies etwa 21 Messwerte
(GAUDA et al. 2010: Abb. 7). Allein 13 Rohrenstrukturen liegen im Gradbereich von 56
bis 58°. Fiir diese Richtung soll hier als Arbeitsbegriff das Attribut , flach-diagonal”
verwendet werden.

Insgesamt zeichnen die Rohrenstrukturen also — in absteigender Bedeutung ange-
ordnet — die erzgebirgische, die herzynische, die , flach-diagonale” und die Ost-West-
Richtung nach. Diese spezielle Kombination von Richtungen ist der Beleg fiir ein
hohes Entstehungsalter der Karstrohren. Ihre Herausbildung hat frithestens nach der
Unterkreide (Apt bzw. Aptium) eingesetzt. Im frithen mittleren Eozén war sie bereits
abgeschlossen.

Was ermoglicht nun eine derartig genaue Aussage? Um dies herzuleiten muss
etwas weiter ausgeholt werden.

Die Grundwasserbewegung entlang von Kliiften fithrt zu deren Erweiterung und
dadurch auch zu einer Betonung dieser Kluftscharen im Gebirge. Schon friith bestand
in der Fachwelt die Vermutung, dass die Karstrohren-Achsen richtungsméBig dem
heute einmessbaren Kluftmuster des Nebengesteins entsprechen. Die Hohlenforscher-
gruppe Karlsruhe hat den eventuellen Zusammenhang beider Richtungsverteilungen
—von Langsachsen und von Kluftflichen — genauer untersucht und erstmals 1982 dar-
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N Klufte N Réhrenstrukturen
Rothenborn Rothenborn
w E w E
S n=80 S n=37
N Klifte N Réhrenstrukturen
Am hohen Stein Am hohen Stein
w E w E
S n=184 S n=13

Abb. 25: Beziehung zwischen den Kluftrichtungen und den Langsachsen von Rohrenstrukturen an
zwei verschiedenen Fundorten (Richtungsrosen mit 5°-Intervallen; nach Darstellungen und Angaben
von GAUDA et al. 1982: Abb. 10 bis 13 und S. 84, 85, 96).

gestellt. Die Ergebnisse waren allerdings widerspriichlich und insofern damals noch
wenig befriedigend gewesen. In Abb. 25 sind die Resultate dieser Untersuchungen in
vereinheitlichter Form reproduziert worden.

In der Messlokalitit am Rothenborn &stlich von Neumiihle scheint sich ein ge-
wisser Zusammenhang von Réhrenachsen und Kluftflachen anzudeuten. Allerdings
treten dort zusétzlich zum Maximum um 65° auch 40 bis 45°- und 110 bis 115°-Kluft-
richtungen und tiberdies noch Ost-West-Kliifte auf. Diese Richtungen fehlen bei den
dortigen Langsachsen. Die zusitzlichen Kluftscharen sind wohl erst spiter entstan-
den, als die Karstrohren schon existierten.

In der zweiten Lokalitit Am hohen Stein bei Krickenbach erweist sich eindeutig,
dass keine Beziehung der Réhrenstrukturen-Ausrichtung zum heutigen Kluftmuster
existiert. Die Langsachsen liegen im Richtungsbereich von etwa 60 bis 75°. Uberdies
ist ein sehr kleines Ost-West-Nebenmaximum erkennbar. Die dortige Kliiftung hinge-
gen bildet nur die neuere Tektonik ab. Thr Maximum in WNW-Richtung zeichnet —
ebenso wie die nahegelegene Kluftrose Nr. 10 auf Blatt 6611 Hermersberg (DITTRICH
2015a: Anlage Strukturkarte) — die Streichrichtung des dortigen Gebirges nach. Die
ndchst-haufige NNE-Richtung entspricht der Einfallrichtung, sie erscheint auch in der
genannten Kluftrose Nr. 10. Eine 60 bis 75°-Kluftrichtung fehlt sowohl Am hohen Stein
als auch in benachbarten Rosen im Westen (Nr. 10 und 11).

Kluftrosen des Deckgebirges kénnen generell kleinrdumig sehr vielfdltig ausge-
pragt sein. Dies erweist sich in allen bekannten Strukturkarten des Pfélzerwaldes. Die
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heute einmessbaren Kluftrosen variieren stark, da lokal sehr unterschiedliche struktu-
relle Elemente nachgezeichnet werden, das Streichen bzw. die Fallrichtung der Schich-
ten oder nahegelegene Abschiebungen. Hinzu kommen zahlreiche Scherkliifte aus
immerhin 8 bis 9 verschiedenen Kompressions- und Schertektonik-Ereignissen, die
vom Oberjura bis heute das Deckgebirge ausgeformt haben (DiTTRICH 2015b: Abb. 8 +
Abb. 25, Tab. 1).

Aus diesem Grunde stellt die Uniformitét der Rohrenstrukturen-Richtungen eine
Art ,Zeit-Schliissel” dar. Sie indiziert ein hohes Alter. Der Strukturierungsgrad des
Deckgebirges war damals noch relativ gering. Zur Zeit der Karstbildung existierten
nahezu nur die vom Grundgebirge ererbten erzgebirgisch und herzynisch streichen-
den Kluftrichtungen (Kap. 2.1.). Diese Flachenscharen konnten durchstrémt, durch
Arenitisierung und Piping ausgeweitet und so betont und konserviert werden.
Giinstig war, dass die Verkarstung offenbar nur schwach (relativ kurz?) einwirkte. Sie
konnte nicht bis zur Bildung breiter Hohlungen fortschreiten (Stadium 3 in Abb. 17),
was die alten Kluftscharen weitgehend unkenntlich gemacht hitte.

Urspriinglich war eine Kluftbindung der Réhrenstrukturen vorhanden. Dies ist
heute allerdings nicht mehr ohne weiteres erkennbar. Erzgebirgisch streichende
Trennflachen sind zwar immer noch vorhanden, meist aber nur noch nachrangig ver-
treten. Damals, bei der weit zuriick liegenden Genese der Karstréhren, haben noch
weitaus mehr derartige Kluftflichen existiert. Heute sind sie jedoch nicht mehr er-
kennbar. Kliifte kénnen sich ndmlich im Verlauf der Erdgeschichte wieder schlieBen.
Wenn nachfolgend andere mechanische Beanspruchungen angreifen, im Zuge von
sftarken, plattentektom’sch bedingten Spannungsfeldern, dann kommt es zu einer
Uberpragung der Gesteinsstrukturen. Normale Kliifte werden dabei allméhlich un-
kenntlich. Dies hat sich deutlich bei tektonischen Untersuchungen in der Trierer Bucht
gezeigt (DiTTRICH 2014¢: Kap. 9.1.). Dort lie sich die geologische ,Haltbarkeit” von
Kliiften im triassischen Deckgebirge quantifizieren. Kluftscharen, die im oberen Oli-
gozin - vor etwa 25 Mio a — nachweislich vorhanden gewesen sind, haben sich inzwi-
schen wieder geschlossen. Von élteren Deformationsereignissen sind meist nur einige
wenige Bruchfldchen erhalten geblieben. Es sind blof diejenigen, die durch gestriemte
Harnische, kristalline Faserharnische und/oder kleinere Vertikalversitze betont wur-
den - echte Bewegungsflichen also. Alte Extensionskliifte konnten nur dann erhalten
bleiben, wenn sie durch relativ 1§sungsresistente mineralische Kluftbeschlige —
FeOOH- oder Eisenoxid-Tapeten — abgesetzt worden waren. Gut erhaltungstihig
waren auch alte Extensionskliifte, die bei nachfolgenden, aber auch noch weit zurtick-
liegenden Kompressionsereignissen scherend mobilisiert wurden. Die restlichen alten
Bruchflichen sind inzwischen aus dem Trennfldcheninventar verschwunden, sie sind
strukturell , geloscht” worden. Dies lief sich auch fiir inzwischen tiberpréagte mittel-
eozane Scherfldchen in der Pfalz verifizieren (auf Blatt 6613 Elmstein, DITTRICH 2015b).
Bei erneuten Beanspruchungen mit dhnlicher Raumlage kénnen allerdings wieder die
gleichen Kluftrichtungen neu entstehen.

Kluftmessungen im heutigen Deckgebirge sind also zur Entschliisselung sehr alter
Zerkliiftungsrichtungen nur sehr bedingt aussagekréftig. Insofern ist es fiir die gene-
tische Interpretation der Réhrenstrukturen als Kluft-nachzeichnende Phianomene
(Abb. 17) keineswegs abtréglich, dass die heutigen Kluftmuster — wie etwa Am hohen
Stein (Abb. 25) — nicht zur Ausrichtung der Rohrenldngsachsen passen.

Die Abfolge der verschiedenen tektonischen Deformationsereignisse im Pfélzer-
wald und Westrich ist in bereits vorliegenden Untersuchungen rekonstruiert worden
(DITTRICH 2015b). Dabei sind auch Vergleiche zum paldotektonischen Werdegang der
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Abb. 26: Spatkdnozoisch-alttertidre Beanspruchungsmuster (nach DiTTRICH 2015b) und die daraus
resultierenden, nachfolgend verkarsteten Kluftscharen des saar-pfalzischen Buntsandstein-Gebirges
(*: nur lokal verbreitet). Jiingere Deformationsereignisse waren nicht mehr préagend fiir die Ausrich-
tung von Rohrenstrukturen.

Trier-Luxemburger Bucht, des Pariser Beckens, des Wasselonner Horsts im Elsass, des
Oberrheingrabens und der Schwibisch-Frankischen Alb gezogen worden. Von diesen
Ergebnissen sollen nachfolgend nur die hier relevanten Fakten kurz referiert werden.

Die im unterlagernden Sockel der Pfalz angelegten erzgebirgisch streichenden
Bruchfldchen sind im Mittleren Jura mobilisiert und ins Deckgebirge durchgepaust
worden. Ursdchlich war eine Extension in NNW-SSE-Richtung (DITTRICH 2015b: Tab.
1; Abb. 26). Damals ist die erzgebirgische Kluftschar im Buntsandstein-Gesteinskorper
angelegt worden. Bei dieser Beanspruchungsphase hat es sich um ein Dehnungsereig-
nis gehandelt, das nach der Ablagerung, Versenkung und diagenetischen Verfestigung
der frithmesozoischen Schichtenfolge ablief. Weil dabei noch keine Kompression und
keine scherende, horizontaltektonische Uberpridgung stattgefunden hat, wird diese
frithe, schwache Zerdehnung des Gebirges hier blof als Deformationsereignis ,D0”
(,,D Null”) bezeichnet.

Das erste grofe Deformationsereignis DI fand im Oberjura statt (Malm, Kimme-
ridge-Tithon). Es war durch eine starke Kompression in Ost-West-Richtung gekenn-
zeichnet. Die schwéchste kompressive Beanspruchung 03 — de facto eine schwache Ex-
tension - verlief in Nord-Siid-Richtung. Deshalb legte sich eine Ost-West-streichende
Kluftflachenschar an. Bei dieser Deformation wurden auch die im Sockel vorhande-
nen herzynischen Querstérungen sinistral scherend bewegt. Sie fungierten damals als
(schrdge) Blattverschiebungen. Die Nordwest-Siidost-streichende herzynische Fla-
chenschar pauste sich dabei erstmals in das Deckgebirge durch, insbesondere in den
schmalen Krustenzonen tiber den tiefliegenden Schollengrenzen der alten spit- bzw.
postvariskischen Transferstérungen (Kap. 2.1.). An der heutigen Erdoberfléche treten
dort markante Einzelabschiebungen oder mehr oder weniger komplexe Quersto-
rungszonen in Erscheinung. Diese umrahmen kilometerbreite Krustenstreifen ohne
nennenswerte herzynische Bruch- oder Kluftflichen. Im Blattgebiet 6611 Hermersberg
haben sich 112 bis 136° streichende sinistrale Horizontalharnische aus dieser Bean-
spruchungsphase nachweisen lassen. Die dazugehérigen dextralen Bewegungs-
flachen nehmen den Richtungsbereich 49 bis 63° ein (DITTRICH 2015b: Tab. 1; Abb. 26).

Das nachfolgende Deformationsereignis DII fand in der héheren Unterkreide statt
(Apt, vgl. DiTTRICH 2015b: Abb. 25 + Tab. 1). Zu dieser Zeit vollzog sich eine Nordwest-
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Stuidost-gerichtete Einengung. Verbunden damit kam es zur Krustenextension in
Nordost-Siidwest-Richtung (Abb. 26). Diese Dehnung erméglichte die Durchpausung
herzynischer Querbriiche aus dem Untergrund und wohl auch die stirkere Offnung
von Kluftflichen, die im Oberjura als sinistrale Scherbriiche angelegt bzw. vorgezeich-
net worden waren. Insgesamt resultierte eine herzynische Kluftschar im Deckgebirge.

Im Zeitraum Oberkreide—Paldozén schloss sich eine gewisse Dehnung in WNW-
ESE-Richtung an (DITTRICH 2015b: Tab. 1; Abb. 26). Dieses Deformationsereignis, wel-
ches in Mittel-Deutschland, dstlich des Schiefergebirges, zu einer bedeutenden Kom-
pression in SSW-NNE-Richtung fiihrte, spielte in linksrheinischen Gebieten kaum eine
Rolle (DrrTRICH 2015b: Kap. 8.). In der siidlichen Pfalz entstanden dabei blo8 einzelne
Dehnungsbriiche. Im Untersuchungsgebiet hat die damalige Extension wohl vor
allem die Offnung von dextralen Scherkliiften der oberjurassischen Deformation DI
ermoglicht.

Ein sehr auffilliges Element der Richtungsverteilung der Réhrenlangsachsen ist
das vollige Fehlen von Nord-5Siid und von rheinisch (NNE-SSW) streichenden Rich-
tungen. Darauf ist bereits von LiescH (2000) hingewiesen worden. Tatsdchlich ist der
Winkelbereich zwischen 150° und 32° Streichen im Sdulendiagramm von GAUDA et al.
(2010: Abb. 7) v6llig unbesetzt. Dies ist deshalb so bemerkenswert, weil rheinisch bzw.
Nord-Siid streichende Bruchlinien und Kluftscharen im heutigen Deckgebirge der
Pfalz sehr hiufig sind. Vor allem im Deformationsereignis DIV im Oberoligozin
haben solche Bruchlinien und Kluftscharen eine entscheidende Rolle gespielt. An
ihnen haben erhebliche dextrale Horizontalbewegungen stattgefunden, im Pfélzer-
wald und in zahlreichen anderen mittel- und westeuropaischen Gebieten (DITTRICH
2014c, 2015b). Ursichlich war die Kontinentalkollision im Bereich der Pyrenden gewe-
sen. Ebenso ist bekannt, dass zuvor, beim Kompressionsereignis der Alpenbildung im
mittleren Eozédn (Deformationsereignis DIIT) und dann auch noch im Unteroligozin,
eine starke Ost-West- und dann eine sehr starke WNW-ESE-Extension stattgefunden
hat (Abb. 26). Dabei sind sicherlich Nord-Siid und NNE-SSW (rheinisch) streichende
Kliifte angelegt und mehr oder weniger stark gedffnet worden. Derartige Wegsam-
keiten sind aber von Verkarstung (Arenitisierung und Piping) nicht mehr betroffen ge-
wesen. Der entsprechende Prozess war inzwischen zum Erliegen gekommen. Eine
zeitliche Reichweite der Rshrenbildung bis ins mittlere und hhere Eozén hinein kann
ausgeschlossen werden. Auch die nachfolgenden kénozoischen Deformationsereig-
nisse (vgl. DITTRICH 2015b: Abb. 8) hatten keinen Einfluss mehr auf das alte Karstsys-
tem. Die dadurch eventuell neu geschaffenen Grundwasserwege waren nicht mehr
von Quarzlgsung betroffen.

Fiir die Rohrenstrukturen lasst sich also ein Bildungszeitraum Spétoberkreide-
Paldozdn-Fritheozén eingrenzen. In irgendeinem Abschnitt dieser Zeitspanne war das
heute doppelstockige Hohlen-Niveau liangere Zeit einem chemisch hochaktiven
Grundwasser ausgesetzt gewesen. Damals hatten in Stidwestdeutschland auch noch
warm-feuchte Verwitterungsbedingungen geherrscht. Es war die Zeit, die der eigent-
lichen Oberrheingraben-Tektogenese mit ihren enormen Vertikalbewegungen an den
Grabenrandstérungen vorausging (Tab. 3). Die starke Anhebung der Randschultern
des Grabens war dann wohl auch der Grund fiir das Ende der Verkarstung. Das ge-
samte hydrogeologische System geriet durch die Grabenentwicklung aus dem Gleich-
gewicht. Die Nebentfliisse und -bache des Altrheins schnitten sich immer tiefer ein und
die Grundwasserbewegungen verdnderten und beschleunigten sich.

Alle in Kap. 4.1. und 4.3. geschilderten Eigenheiten der Réhrenhthlen lassen sich
mit diesem Entstehungsablauf erkldren. Bei einer jiingeren, quartirzeitlichen Genese
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Tab. 3: Ereignisabfolge der Entstehung von Rohrenhshlen und ihre Weiterentwicklung (schematisch).

Phase 1 (friihe Trias bis mittlerer Jura)

— alte Subsidenzachsen in durchgepauster Nachzeichnung von variskisch entstandenen,
erzgebirgisch streichenden Sockelstrukturen steuern die Ablagerung der
sandig(-konglomeratischen) Sedimente der Oberen Felszone und des Hauptkonglomerates

— diagenetische Verfestigung der Sedimente durch ein kieseliges Bindemittel
—> Quarz-Zemente in den Korn-Zwickeln

— Entstehung eines alten (mitteljurassischen) Kluftsystems im Buntsandstein-Gebirge durch eine
NNW-SSE ausgerichtete Extension
——> Durchpausen alter Sockelstrukturen (WSW-ENE-Kl{fte und -Leistenschollen)

Phase 2 (Paldozan bis friihestes Eozan)

— bei (sub-)tropischem Klima kluftgebundene Quarz-Lésung durch Huminsé&ure-reiche saure
Grundwasser (pH-Wert um 5)
—> ,Arenitisierung" der Sandsteine entlang von linearen Schwéchezonen

— ,Piping"“: mechanischer Abtransport von ,arenitisiertem“ Sandstein-Korngut
—> Ausweitung von langgestreckten Hohlrdumen im Schnittbereich von Kliftung und
Schichtung

— Herausbildung eines Sandstein-Karstsystems mit leicht geneigten Rohrenhdhlen,
geneigt zum Vorfluter (Altrhein?), im Bereich von strukturell vorgegebenen Tiefenzonen
—> Entstehung von ,Korridoren*”

— alternierend Quarz-L6sung (Korrosion von Quarz-Zement und auch von Sandkérnern)
und Quarz-Ausscheidung im Grundwasser-Niveau
—> Silcretes (Kieselkrusten) an den Hohlenwandungen

-— zwischenzeitliche Mobilisierung von Eisen und dessen Wiederaussscheidung
im Grundwasser-Niveau
—> Eisenkrusten an den Hohlenwandungen

— zwischenzeitliche Aussscheidung von Huminsduren im Grundwasser-Niveau
—» Humins&urekrusten an den Héhlenwandungen

— leichte Anhebung des Pfilzerwaldes und Einschneidung des Vorfluters im Osten
—> Herausbildung eines zweiten, ahnlich beschaffenen, aber tiefer gelegenen
Karst-Réhrenhéhlen-Systems

Phase 3 (frihes Eozén bis Pliozan)

— nachfolgende tektonische Beanspruchungen des Gebirgskdrpers durch mehrere starke,
Uiberregionale, unterschiedlich ausgerichtete Stressfelder
—> Anlage von neuen Stérungslinien und anderen (zusétzlichen) Kluftsystemen
— allméhliche, nahezu vollstandige Uberprégung bzw. Schlieflung der alten Kluftscharen
— im Zuge der Oberrheingraben-Entwicklung starke Anhebung des Deckgebirges
inkl. des (doppelstdckigen) alten Karstsystems
—> Taleintiefungen + randliche Abtragung + Erosion des Hohlensystems

Phase 4 (Quartar)

— intensive Taleinschneidungen + starke Erosion des Héhlensystems

— intensive chemische, biologische und physikalische Verwitterung (Frostsprengung!) der
Hohlenwandungen
—> Abtrag von groRen Teilen der Silcrete-, Eisen- und Huminséure-Krusten sowie der
Wandungsbereiche mit deutlichkorrodierten Quarzkérnern
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durch glaziale Prozesse hingegen, wie sie vor kurzem von OrrLAM (2014) skizziert
worden ist (Kap. 4.2.), hitte ein junges, also sehr heterogenes Kluftmuster nachge-
zeichnet werden miissen. Vielfiltige Langsachsen-Richtungen wéren die Folge gewe-
sen. Dies ist aber nicht der Fall.

4.5. Réhrenférmige Strukturen in anderen stratigraphischen Niveaus

Eine Sonderstellung unter den Fundorten von Rohrenstrukturen nimmt die Loka-
litat Barenloch ein. Sie liegt mehrere Kilometer nérdlich des beschriebenen Haupt-
korridors, 6stlich von Landstuhl (Blatt 6511 Landstuhl, Abb. 15). Die dortigen Réhren-
strukturen sind schmal im Durchmesser — bis 20 cm, einmal auch 30 ecm — und konnten
nur auf bis zu 1,1 m Linge eingemessen werden (GAUDA et al. 1982). Sieben Achsen-
richtungen waren bestimmbar, ihr Mittelwert liegt bei 64,7°. Auch hier im Norden bil-
det sich demnach das erzgebirgische Streichen des unterlagernden Grundgebirges ab.
Bemerkenswert ist jedoch die stratigraphische Position dieser Réhrenstrukturen. Sie
erscheinen deutlich tiefer in der Schichtenfolge, im basalen Mittleren Buntsandstein,
in einem gerdllfithrenden Bereich der Karlstal-Felszone (vgl. LGB & LfW 2004; Tab. 1).
Ein Vertikalabstand von gut 100 m trennt das dortige Niveau von demjenigen im
Hauptkorridor.

Bei diesem Schichtglied handelt es sich um einen besonders gut zementierten Sand-
stein, der vielfach als Baustein abgebaut wurde und auch noch wird. Selbst dieses
harte Gestein konnte offenbar durch Quarzlésung verkarstet werden. Ein rein mecha-
nisches Piping (Kap. 4.3.) wire darin vollig ausgeschlossen gewesen.

Allerdings sind die Rohrenstrukturen beim Bérenloch vergleichsweise schwach ent-
wickelt. Eine einzige Fundstelle macht auch noch keinen , Korridor” aus (vgl. Abb. 15).
Wahrscheinlich folgte die zur Bildungszeit existierende Kliiftung des damaligen Ge-
birges bloB einer durchgepausten Bruch- oder Zerriittungslinie in der Nordflanke der
sich langsam entwickelnden Pfalzer Mulde. Eine erzgebirgisch streichende Tiefscholle
mit grofsen Auswirkungen auf die Grundwasser-Bewegungen kann nach derzeitigem
strukturellem Kenntnisstand dort nicht existiert haben. Auch kam es ja nur zu einer
eher linienhaften Verkarstung, welche mit den breiten ,Réhrenbiindeln” im Haupt-
korridor deutlich kontrastiert (Abb. 12).

Ferner zeichnet sich ab, dass ein nach Osten (ENE) hin ein gewisser , stratigraphi-
scher Trend nach oben” existiert. Die Rohrenhéhlen in den &stlichsten Fundstellen des
Hauptkorridors liegen teilweise schon in den (tieferen) Zwischenschichten des Obe-
ren Buntsandsteins (Tab. 1). Nach einer eigenen Nachbeghung gilt dies fiir die typi-
sche Réhrenstruktur siidlich vom Sendemast ( ,, Umformer der Post”) nordéstlich von
Linden (64°-Streichen, 90 cm lang, 15 bis 20 cm im Durchmesser, GAUDA et al. 2010). Es
gilt ebenso fiir die bis 4,5 m langen Réhrenstrukturen &stlich von Krickenbach, auf
Blatt 6612 Trippstadt (Am hohen Stein, vgl. auch Kartierung BECK 1984). In diesem
Trend konnte sich ein ehemaliges Einfallen des Schichtenstapels nach Osten zum Alt-
rhein-Gebiet abbilden. Deshalb erfasste das Karstrohrensystem nach Osten hin immer
jingere, hangende Schichteinheiten. Das Schichteinfallen muss dem zufolge den
Neigungswinkel des subhorizontalen unterirdischen Entwésserungssystems etwas
tibertroffen haben. Im begrenzten Ausschnitt des heute noch erhaltenen Réhrenhsh-
len-Systems ist diese Aussage jedoch wenig abgesichert. Alle stlichen Bereiche sind
ja abgetragen (Abb. 23).

Ein schwaches Absinken (nord-)ostlicher Gebiete im frithen mittleren Eozén hatte
sich in Schragharnischen des Deformationsereignisses DIII (Abb. 26) an der Horbach-
ermiihle auf Blatt Hermersberg angedeutet (D1TTRICH 2014b). Entsprechendes bildet
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Abb. 27: Schalige, ndherungsweise rohrenformig ausgebildete Eisenkrustenbildung in der Oberen
Felszone der Brechersklamm.

sich in der wohl friih- bis mitteleozén angelegten Hauptstérung des Elmsteiner Sto-
rungssystems ab (DITTRICH 2015b: Abb. 10). Sie schiebt zum Senkungsraum im Osten
ab. Eine Senkungstendenz Ostlicher Gebiete kénnte auch schon einige Zeit vor dem
konkreten Verkarstungszeitraum existiert haben.

Einige ,r6hrenférmige Strukturen” sind hinsichtlich ihrer Zugehoérigkeit zu den
oben beschriebenen Karstrohren in Frage zu stellen. Dies gilt fiir kleinere Strukturen,
die recht kurz und insgesamt eher oval ausgeformt sind. Teilweise kénnen sie auf
schalige Eisenverkrustungen zurtickgehen, deren unverkrustete Zentren ausgewittert
sind. Solche dm-langen, oft brotlaibférmigen Hohlrdume sind gelegentlich anzutref-
fen, vor allem in den Zwischenschichten. Sie resultierten aus spéatdiagenetischen
Eisenumlagerungen. Die Mobilisierung und vielfache Wiederausscheidung von Eisen
durch das Grundwasser hat in den Rotserien der Pfalz generell eine sehr grofie Rolle
gespielt. Sie setzte sich noch weit tiber die Phase der Quarz-Losung und -Wiederaus-
scheidung hinweg fort. Ahnliches war auch im Niger beobachtet worden (SPONHOLZ
1989). Teilweise sind die alten Quarz-Verkarstungsphdnomene durch das reichlich
vorhandene Eisen tiberprigt und unkenntlich gemacht worden. So hatte ja auch in der
von JABERG (1999) untersuchten Réhrenstruktur am Weltersteinkopf eine sekundére
Zementation der Sedimentfiillung durch Eisenoxide stattgefunden. Der Eisen-III-
Oxidgehalt in der freien Felswand und in der Wandung der réhrenférmigen Struktur
betrug 1%, in der verfestigten Fiillung hingegen 7 %. Im Fiillungsmaterial existiert
ausschliefllich ferritisches Bindemittel, wahrend das umgebende Gestein vor allem
kieselig zementiert ist. Die bis in die Gegenwart anhaltende Eisenumlagerung erfasste
weitaus mehr Niveaus als nur das der Karsthohlen. Es bildeten sich kugelférmige
oder langlich-ovale Ausfallungsfronten. Schalige, mehr oder weniger langgestreckte
Eisenausscheidungen kommen in fast allen Schichtgliedern des Mittleren und Oberen
Buntsandsteins vor, von der Karlstal-Felszone bis in die Zwischenschichten (Abb. 27).
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5. Ausblick

Bei den obenstehenden Darlegungen musste teilweise auf zwar hochwertige, aber
doch recht alte Vergleichsuntersuchungen zuriickgegriffen werden. Dies galt sowohl
fiir die Karneol-Analyse und -Ausdeutung (LANGBEIN 1974) als auch fiir die Kugelfel-
sen-Thematik (JUNG 1934). Entsprechende, methodisch breit aufgestellte sedimentolo-
gisch-petrographische Untersuchungen an pfalzischem Material fehlen bisher. Nur
Einzelbeobachtungen liegen vor, verteilt auf zahlreiche Schriftwerke. Modernere Ana-
lysen, die die speziellen paldogeographischen und diagenetischen Ablaufe prazisie-
ren, wiren niitzlich. Die hier vorgelegten Recherchen und Uberlegungen kénnten
dafiir als Vorbereitung dienen.

Die Erforschung der Rohrenhohlen durch die Hohlenforschergruppe Karlsruhe
schreitet stdndig voran. Immer mehr Héhlen und Réhrenstrukturen werden entdeckt,
in der Pfalz und im Saarland. Inzwischen existiert eine umfangreiche tabellarische
Aufstellung, mit genauen Angaben zur Position und zur Morphologie dieser Hohl-
rdume (mdl. Mitt. E. KNusT April 2016). Fiir die vorliegenden Ausfithrungen konnten
die (abseits des Hauptkorridors gelegenen) neuen Fundorte nicht mehr berticksichtigt
werden. Bei der Abfassung dieser Arbeit hatten dazu nur eine kleine Ubersichtskarte
und sehr knappe Angaben zur Lokalisierung bei GAUDA et al. (2010: S. 85—88) vorgele-
gen. Fiir alle diese Neufunde wird von Interesse sein, in welchem stratigraphischen Ni-
veau sie liegen und welche strukturelle Zugehérigkeit sich in der Ausrichtung ihrer
Langsachsen dokumentiert. Interessant ist auch ein miindlicher Hinweis von H. HEITELE
(ehemals LGB Mainz) auf Verkarstungsmerkmale an der Lauterspring (Lauter-Quelle)
siidostlich von Kaiserslautern (Blatt 6511 Kaiserslautern). Dort wird zu klaren sein, in
wieweit lokale herzynische Richtungselemente, bedingt durch eine tiefliegende Quer-
storung (vgl. DITTRICH 2015b: Abb. 6), eine Rolle gespielt haben.

Die hier ausgedeuteten Fundstellen von Réhrenstrukturen mit Langsachsen-Mess-
werten auf pfalzischem Gebiet (GAUDA et al. 1982, 2010) liegen woh! alle (knapp?) ab-
seits einer wirksam ins Buntsandstein-Deckgebirge durchgepausten herzynischen
Querstorung. Dies unterscheidet sie von den in Kap. 4.4. behandelten Roéhrenstruktu-
ren mit herzynischem Streichen westlich Blieskastel im Saarland. Da es aber auch im
Unterbau der Pfalz alte Sockelstérungen gibt, die herzynisch streichende Krusten-
streifen abtrennen (STOLLHOFEN 1998, DITTRICH 2015b), sollten deren strukturelle Nach-
zeichnungen durch Rohren-Langsachsen vorhanden und nachweisbar sein. Nicht alle
pfalzischen Messpunkte kénnen im Deckgebirge von homogenen Blockschollen liegen.

Im Korridor in der siidlichen Pfalz waren bei KNusT & WEBER (1987: Abb. 3) erst
zwei Fundstellen von Rohrenstrukturen im deutsch-franzosischen Grenzgebiet west-
lich von Eppenbrunn dargestellt worden (Blatt 6811 Pirmasens-Siid). Inzwischen sind
weitaus mehr bekannt. Der entsprechende Korridor verlauft demnach in erzgebir-
gischer Richtung, méglicherweise bis in die Region nordwestlich von Dahn (Gaupa et
al. 2010: Karte auf S. 85). Sollte er sich bestitigen und genauer lokalisieren lassen, so
wire es von Interesse, in welcher strukturellen Beziehung er zur alt angelegten Siid-
lichen Pfélzer Teilsenke steht. Eventuell bildet sich darin eine alte Kluftzone iiber einer
durchgepausten Randstorung dieser Struktur ab. Diesbeziigliche Untersuchungen
stehen noch aus.

Die Himmelsrichtung und der jeweilige Betrag der Langsachsen-Neigungen der
Rohrenstrukturen ist leider bisher noch nicht systematisch untersucht worden. Junge,
post-genetische tektonische Verstellungen werden dabei herauszukorrigieren sein. Sie
konnen regional erheblich gewesen sein. Aufgrund der paldotektonischen Gesamt-
situation ist es jedoch wahrscheinlich, dass das friihtertidre Karstsystem urspriinglich
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nach ENE, zum Altrhein hin, geneigt war. Insofern kénnte im Sedimentationsraum
des Altrheins nach korrespondierenden Ausschwemmungs-Sedimenten gesucht wer-
den. Sie sollten aufgrund threr Position im Schichtstapel und/oder mithilfe von bio-
stratigraphischen Befunden auf ein Alter im Grenzbereich Meso- / Kénozoikum datier-
bar sein. Auch miissten diese Arenitisierungs-Produkte aus dem Karstrohrensystem
des pfalzischen Buntsandsteins relativ Quarz-reich sein. Ausgeschwemmte feinere
Bindemittel und die tonigen Riickstande verwitterter Feldspéite miissten hinzugekom-
men sein. Ein solches sandig-toniges Sediment sollte ins flache Tal des frithen Alt-
rheins verbracht, dort abgesetzt und mehr oder weniger stark flussabwirts weiter-
transportiert worden sein.

Tatséchlich liegt im Oberrheingraben an der Basis der tertidren Schichtenfolge
gebietsweise eine liickenhaft verbreitete bunte karbonatfreie Tonstein-Sandstein-Ab-
folge (Schliengen-Formation, GeORG-Projektteam 2013: S. 16). Diese vergleichsweise
geringmaichtigen Sedimente vermitteln zwischen der liegenden mesozoischen Schich-
tenfolge und dem auflagernden méchtigen Schichtkomplex des Tertidrs im Oberrhein-
graben. Bisher sind sie eher dem Eozén zugerechnet worden, sie kdnnten aber auch
dlter sein (Paldozén?; mdl. Mitt. E. NitscH/LGRB Freiburg). Sollte es sich dabei um die
gesuchten Ablagerungen aus dem verkarsteten pfélzischen Riickland im Westen han-
deln, dann bestiinde die Chance, ein damaliges hydrologisches System zu rekonstru-
ieren.
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