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Gerollfihrende sedimentare Gange der Eisenach-Formation (Oberrotliegend):
modifizierte artesische Injektionen am FuB alluvialer Facher?

Christoph Heubeck*

Heubeck, C. (2009): Geréllfithrende sedimentédre Génge der Eisenach-Formation (Oberrotliegend): modifizierte artesische
Injektionen am FufB alluvialer Facher? [Gravel-filled dikes of the Eisenach Formation (Oberrotliegend, Early Permian):
modified artesian injections at the base of alluvial fans?] — Z. dt. Ges. Geowiss., 160: 41-56, Stuttgart.

Kurzfassung: Konglomeratisch verfiillte sedimentédre Génge sind — im Gegensatz zu schlamm- und sandverfiillten Géngen
— selten. Ungewohnlich grobkornige konglomeratische Gangfiillungen aus dem Oberrotliegend der Eisenach-Formation
nahe der Wartburg zeigen eine komplexe Genese. Ganggeometrie, -flillung und -orientierung weisen auf ihre Entstehung als
Ergebnis des Durchbruchs eines artesisch gespannten Aquifers am Ful} eines alluvialen Fachers durch iiberlagernde semi-
konsolidierte, feinkornige Playa-Ablagerungen hin. Die entstehenden niedrigen Eruptionsbauten und flachen Auskolkungs-
trichter wurden durch zeitnah folgende gerdllfiihrende, hochenergetische Schichtfluten verfiillt und deformiert. Eine spétere
Reaktivierung der gerollverfiillten Génge als Fluidkanile kann die Eindringtiefe der Gerdllverfiillung unterstiitzt haben. Die
seismische Voranlage einiger Strukturen als offene, oberflichliche Spalten, assoziiert mit aktiver Extensionstektonik am
Rande des Werrabeckens, kann nicht ausgeschlossen werden.

Abstract: Gravel-filled sedimentary dikes are, in contrast to mud- or sand-filled dikes, rare. Unusually coarse-grained,
mostly conglomeratic dike fills from the Early Permian (Oberrotliegend) Eisenach Formation near the Wartburg (Thuringia)
show an apparent complex origin. Dike geometry, fill and orientation indicate that they originated because artesian water
from an aquifer at the foot of an alluvial fan broke through overlying, semi-consolidated, fine-grained playa deposits. Low
eruptive cones and shallow erosive pits at the fan surface were then soon either deformed and eroded or filled by gravel-bear-
ing, medium-energy sheet floods. Subsurface reactivation of some dikes as fluid escape conduits may have assisted the
gravel fill to seep deeper. It cannot be excluded, however, that some dikes may also have existed as open, near-surface cracks
associated with seismic activity related to active extensional tectonics near the faulted margin of the Werra Basin.

Schliisselworter: Sedimentdre Giange, Injektionen, Paldohydrologie, Playa-Ablagerungen, alluvialer Facher, Werrabecken,
Wartburg, Thiiringen
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1. Einleitung, regionale Geologie

Diskordante, durch Injektion von verfliissigtem Sediment
entstandene Génge sind Resultat spezifischer Druckverhalt-
nisse und zeichnen Stressmuster in leicht bis moderat verfes-
tigten, schwach permeablen oder impermeablen Sedimenten
nach. Als solche liefern sie wertvolle Informationen zur Tek-
tonik, Paldohydrologie oder Paldoseismizitdt von Ablage-
rungsraumen (Obermeier & Pond 1998, Cosgrove 2001,
Hurst & Cartwright 2007, Mo6rz et al. 2007). Ich beschreibe
im Folgenden Injektionsgénge aus dem Verzahnungsbereich
zwischen proximaler (konglomeratdominierter) und distaler
(tondominierter) Fazies der Eisenach-Formation aus dem
Oberrotliegend des Thiiringer Waldes (Abb. 1).

*Anschrift des Autors:

Die Eisenach-Formation ist eine vulkanitfreie Rotsedi-
ment-Abfolge aus miteinander verzahnten, 20-90 m méch-
tigen siltigen Tonschiefern und 50-180 m méchtigen Kon-
glomeraten, die eine Gesamtméchtigkeit von 200-600 m er-
reicht (Naumann 1913, Knoth 1970, Liitzner 1981, Martens
2003; Abb. 1). Sie ist zeitlich dem Oberrotliegend zuzuord-
nen und reprasentiert tektonisch die nordostliche Randfazies
des Werrabeckens, eines der zahlreichen durch Extension
entstandenen postvariszischen, intramontanen Becken Mit-
teldeutschlands. Der Ablagerungsraum des Werrabeckens
wurde wihrend des Oberrotliegend durch die Erosionsge-
biete der Ruhlaer Schwelle im Osten bzw. der Buchenau-
Schwelle im Nordosten begrenzt, von welchen aus auf allu-
vialen Féachern unter ariden Klimabedingungen grobklasti-
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Abb. 1: Schematisches Querprofil durch den Thiiringer Wald nahe
Eisenach mit Darstellung der Faziesverzahnung innerhalb der Ei-
senach-Formation; umgezeichnet aus Liitzner 1994. 1 = StraBenan-
schnitt Wilhelmsthal; 2 = Parkplatzschleife an der Wartburg. Kért-
chen oben links zeigt Lage des Thiiringer Waldes in Deutschland.

Fig. 1: Schematic cross-section through the Thiiringer Wald near
Eisenach (redrawn from Litzner 1994) showing major facies
changes within the Eisenach Formation and names its members. 1
= Wilhelmsthal roadcut; 2 = Wartburg Castle parking loop. Inset
map shows location of Thiiringer Wald in Germany.

sches Material Richtung Westen und Stdwesten ins
Werrabeckeninnere transportiert wurde (Liitzner 1978, 1981,
1994). Liitzner (1981) schitzte die Ausdehnung dieser wahr-
scheinlich schwach geneigten Facher auf 6 bis 12 km in
Schittungsrichtung. Die fazielle Verzahnung zwischen den
schlecht sortierten, grobklastischen Ablagerungen von
Schuttstromen und Schichtfluten einerseits und den gut sor-
tierten, feinkornigen Suspensions- und Schlammstromabla-
gerungen der Playa-Fazies im Beckeninneren andererseits ist
entlang des Hauptkamms des Thiiringer Waldes stidlich von
Eisenach kartierbar. Wiahrend die verwitterungsresistente
konglomeratische Fazies in zahlreichen natiirlichen Bo-
schungen und Steilhdngen ausgezeichnet aufgeschlossen ist
und auch verbreitet als Baustein (einschlieBlich groier Teile
der Wartburg) verwendet wurde, ist die tonige Fazies nur in
wenigen Aufschliissen zugénglich (Naumann 1913, Liitzner
1981, Schneider & Gebhardt 1993, Martens 2003).
Sandverfiillte sedimentdre Géange im thiiringischen Rot-
liegend sind nicht selten. Die Génge der Eisenach-Formation
fanden bereits mehrfach Erwdhnung (Knoth 1957, Liitzner
1981, Schneider & Gebhardt 1993). Ein sehr gut aufge-
schlossenes Vorkommen von sandverfiillten Géngen in diinn
geschichteten konglomeratischen Schichtflutablagerungen
bei Wilhelmsthal wurde von Liitzner (1994) detailliert be-
schrieben und als injektive, seismisch ausgeloste Strukturen
interpretiert. Sedimentdre Génge in der Eisenach-Formation
treten auch in mehreren weiteren Aufschliissen auf, z. B. im
aufgelassenen Steinbruch in der Georgenschlucht am siid-
westlichen Stadtrand Eisenachs, im oberen Teil des aufgelas-
senen Steinbruchs auf der Kammhdohe am Vachaer Stein und
am westlichen Ende des geologisch bekannten Aufschlusses
Bahnhof Fortha; das Vorkommen am letzteren Aufschluss
wurde bereits von Liitzner (1981) erwéhnt. Ausgezeichnet
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Abb. 2: Schematische Ubersichtskarte der Parkplatzschleife mit der
benachbarten Wartburg. Die Wirtschaftsgebdaude A und B sind
ebenfalls in Abbildung 3 und 4 identifiziert.

Abb. 2: Schematic overview map of parking loop and adjacent
Wartburg Castle. Buildings A and B are also identified in fig. 3 and
the photographs of figure 4.

studierbare sandverfiillte Géange in Konglomeraten des Wart-
burg-Konglomerats wurden 1916 in einer Stiitzmauer der
Wartburg am Tugendpfad (Abb. 2) verbaut.

Es ist deshalb wahrscheinlich, dass sedimentdre Ginge in
der Eisenach-Formation, assoziiert mit der Verzahnung per-
meabler Konglomeratbianke und impermeabler toniger La-
gen, verbreitet sind. Nahezu all diesen erwédhnten Vorkom-
men ist gemein, dass die sedimentdren Ginge sandverfiillt
sind und in der Regel diinn- bis mittelgeschichtete Konglo-
meratbinke durchziehen.

Ein weiteres, bisher kaum dokumentiertes ausgedehntes
Vorkommen von sedimentéren Géngen befindet sich auch an
der Parkplatzschleife nahe der Wartburg (Schneider & Geb-
hardt 1993, Koénig 2007, Konig & Heubeck 2007). Es zeich-
net sich im Vergleich zu den bereits erwidhnten Vorkommen
durch eine hohe rdumliche Dichte der dort anstehenden
Ginge, einer ungewo6hnlichen konglomeratischen Verfiillung
und der nahezu dreidimensionalen Aufschlusssituation aus.
Zudem ist das Vorkommen dort permanent frisch aufge-
schlossen und ausgezeichnet zugédnglich. Der Aufschluss bil-
det die westliche Halfte eines bewaldeten Hiigelsporns we-
nige hundert Meter westlich der Wartburg, um welchen
1929/1930 ein schleifenférmiger Parkplatz auf ca. 385 m
iiber NN angelegt wurde (Abb. 2). Der Bau des Parkplatzes
schuf einen den Hiigel umlaufenden Aufschluss von ca. 1 bis
5 m Hohe. Am westlichen Hugelabfall wurde zwischen zwei
Wirtschaftsgebduden (A und B in Abb. 2, 3 und 4) aus einem
ehemaligen Steinbruch der mit ca. 12 m hochste, durch eine
Terrasse unterteilte Aufschluss der Parkplatzschleife ge-
schaffen (Abb. 4c). Dieses geologische Naturdenkmal wird
haufig von geologischen Exkursionen besucht (Liitzner et al.
1988, Schneider & Gebhardt 1993, Geyer et al. 1999, Mar-
tens 2003).
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2. Lithologie, sedimentéare Strukturen,
Alter

Die ca. 12 m hohe Wand (Abb. 3, 4c¢) erschlie3t in ihren un-
teren zwei Dritteln eine Wechsellagerung des obersten Wach-
stein-Schiefertons (auch bekannt als ,,Unterer Schieferton®,
Martens 2003) mit mehreren Konglomeratbéanken, iiberla-
gert von der basalen Bank des Wartburg-Konglomerats.
Dieses bildet das zweitilteste von fiinf regional kartierbaren
konglomeratischen Einheiten der Eisenach-Formation (Abb.
1).

Bohrungen im siidlich angrenzenden Werrabecken bele-
gen, dass konglomeratische Bianke nur in der proximalen
Fazies der Eisenach-Formation auftreten und im distalen Be-
reich auskeilen oder in sandreiche Schichten iibergehen
(Liitzner 1981, Schneider & Gebhardt 1993).

Der Wachstein-Schieferton ist ein lithologisch uneinheit-
liches, dominant feinkorniges, schluffig-feinsandiges, glim-
merfithrendes, selten gerdllfithrendes und intensiv rotbraun
gefarbtes Gestein, welches in der Literatur verkiirzt als
»Schieferton* angesprochen wird. Eine Bankung oder Lami-
nation fehlt oder ist undeutlich ausgeprigt, doch sind eng-
stindige und subhorizontale Mikrokliifte im mm- bis cm-
Abstand, die vermutlich Laminations-Schichtfugen nach-
zeichnen, zahlreich; diese bedingen einen kantig-scherbigen
Bruch. Das Gestein ist gelegentlich von nester- und schlauch-
formigen Feinsand- bis Feingerolllinsen von mm- bis cm-
Durchmesser durchsetzt (Martens 2001). Die Ursache fiir die
fehlende oder nur schwach ausgeprigte Lamination des
Tonsteins ist unbekannt. Es ist moglich, dass der Tonstein
durch niedrig viskose Schichtfluten (,,slurry flows*) entstand
und eine Lamination deswegen primér fehlte; ebenfalls ver-
tretbar ist eine Uberprigung primirer Lamination durch par-
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tielle Liquefaktion und Homogenisierung des schwach kon-
solidierten Sediments durch Mikroentwisserung (,,micro-
venting”) wihrend Uberflutungen, durch Erdbeben oder
wihrend frihdiagenetischer haloturbater interner Deforma-
tion (Liitzner 1974, 1981). Pervasive Bioturbation als Agent
der Homogenisierung ist dagegen unwahrscheinlich, weil
die Tonsteine, wie auch die Eisenach-Formation insgesamt,
extrem fossilarm sind. Die Fossilfiihrung beschrénkt sich auf
Arthropoden- und Tetrapodenfihrten sowie Conchostraken
in der distalen Fazies (Martens 1979, Martens 2001). Das
Vorkommen von wenigen mm gro3en Hydromedusen (Wer-
neburg 1996) in den Schichten am Wartburgparkplatz ist um-
stritten (Martens 2001).

Die Klastenfithrung der Eisenach-Formation im Allge-
meinen und der mit den ,,Schiefertonen* wechselgelagerten
Konglomeratbianke am Wartburg-Parkplatz im Besonderen
ist begrenzt polymikt. Die auffallend angularen bis subangu-
laren, schlecht sortierten Klasten bestehen vorwiegend aus
Rhyolithoiden, Milchquarz, Glimmerschiefer, Granit und
Quarzit (Knoth 1960, 1970, Liitzner 1979). In den mit dem
»Schieferton® wechsellagernden Konglomeratbinken an der
Parkplatzschleife erreichen die Klasten bis ca. 6 cm Durch-
messer; im Uberlagernden Wartburg-Konglomerat bis zu
20 cm. Die Konglomerate sind matrix- bis klastengestiitzt.
Ortlich schwimmen Klasten vereinzelt in roter, tonig-siltig-
sandiger Matrix; andernorts sind die Klasten dicht in eine
feinkiesige und grobsandige Matrix eingelagert. Eine in-
terne, cm- bis dm-stdndige, regelméaBig ebene Schichtung ist
trotz der schlechten Rundung und Sortierung méBig bis gut
ausgeprdgt und durch eingeregelte Klastenldngsachsen,
Klastenimbrikation, seltene interne flache und breite Erosi-
onsflachen und verbreitete normale Gradierung definiert,
welche das Konglomerat in unscharf voneinander getrennte
Lagen trennt (Abb. 5a; Konglomerattyp D nach Liitzner
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Abb. 4: Aufschliisse der Parkplatzschleife an der Wartburg: (a) Teil des Aufschlussbereichs Nord mit Wirtschaftsgebdude A (Abb. 2); (b)
Teil des Aufschlussbereichs Siid mit Wirtschaftsgebdude B (Abb. 2); (c) Aufschlussbereich West, Blickrichtung nach Osten; die Tafel
(,,Geologisches Naturdenkmal®) rechts neben dem Fahrzeug befindet sich in Tonschieferbank T3.

Fig. 4: Outcrop photographs at the Wartburg parking loop: (a) Partial view of northern outcrop segment with building A (Fig. 2); (b) part
of southern outcrop segment with building B (Fig. 2); (c) western outcrop segment, view towards the east. Plaque (“Geological Natural
Monument”) to the right of the vehicle is mounted on shale unit T3.

Abb. 5: Typische sedimentire Strukturen der Konglomeratbinke der Eisenach-Formation. (a) Diinn geschichtete Konglomeratbénke des
Wartburgkonglomerats; (b) eisbergartiges Herausragen eines Klasten aus dem Top einer Konglomeratbank (Georgenschlucht bei Eise-
nach).

Fig. 5: Characteristic sedimentary structures in conglomerates of the Eisenach Formation. (a) Thin-bedded sheet-flood conglomerate of the
Wartburgkonglomerat Member (see Fig. 1) showing imbricated clasts; (b) buoyantly floating clast at the top of a conglomerate bed (Geor-
genschlucht near Eisenach).
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Abb. 6: Aufschlusskorrelation der Binke des
,,Unteren Schiefertons* der Eisenach-Formation
an der Parkplatzschleife bei der Wartburg. Die
Anzahl der Symbole gibt in etwa die Dichte der
Ginge wieder. Alle Génge, mit der Ausnahme
eines sandverfiillten Ganges in Konglomerat C2
des Profils Sud 1, sind gerdllgefiillt und in Ton-
steinen angelegt.

Fig. 6: Bed-to-bed correlation of the “Wachstein-
Schieferton” Member (Fig. 1) of the Eisenach
Formation at the parking loop of Wartburg Cas-
tle. The number of dike symbols approximately
reflects their density at each stratigraphic posi-
tion. All dikes, except a single sand-filled dike in
conglomerate C2 of measured section South 1,
are gravel-filled and occur in shale.

1978). Rinnen und Rinnenfiillungen fehlen fast ganz. Ein-
zelne Ger6lle ragen eisbergartig aus der Dachflache einzel-
ner Konglomeratbanke hervor und werden durch den han-
genden Tonschiefer ummantelt (Abb. 5b). Die Basis der
Konglomeratbanke ist ausnahmslos scharf und planar und in
der Regel kaum erosiv. Ein auffallendes Merkmal der Eise-
nach-Formation im Allgemeinen und der Konglomerat-
Schieferton-Wechselfolge am Wartburgparkplatz insbeson-
dere ist das weitgehende Fehlen der Sandfraktion, was Liitz-
ner (1994) auf mogliche Ausblasung zuriickfihrt. Zeit-
dquivalente #olische Ablagerungen zu den Eisenacher
Schichten sind in der Tat aus dem Inneren des Werrabeckens
(Liitzner 2007) und dem angrenzenden Miilhausener Becken
bekannt. Im Liegenden der Basis des Wartburg-Konglome-
rats, welches an der Wartburg mindestens 15 m méchtig
wird, unterbrechen sechs konglomeratische Bénke (C1-C6)
die Tonschiefer (Abb. 3, 6).

Die Tonstein-Konglomerat-Folge kann in vier Profilen
(Nord, West, Stid1, Siid2) aufgenommen werden, wobei Nord
und Stud1 unvollstidndig aufgeschlossen sind (Abb. 6). Bis auf
eine Ausnahme (Bank C6) halten die Konglomeratbénke in
dem nur wenige 100 m durchmessenden aufgeschlossenen
Bereich ohne groBere Machtigkeitsschwankungen aus. Sie
zeigen nur gemittelt (C4+C5+C6) einen von Nord nach Siid
von 0,77 m auf 0,50 m abnehmenden Trend (Abb. 6).

Die Fossilfithrung, die winkeldiskordante Lagerung auf
einem datierten Granitporphyrgang (277 =7 Ma; U-Pb an
Zirkonen; Zeh & Brétz 2000) und die inverse magnetische
Polaritdt der Eisenach-Formation unter der Illawarra-Um-
polung (265 Ma; Menning 1995, Menning et al. 1988) zei-
gen ein kungurisches Ablagerungsalter von ca. 277-265 Ma
an (Litzner et al. 2003, 2006, Liitzner 2007).

West C= Konglomerat
T = sandig-siltiger
Tonstein

T6

T6
R s e N
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3. Transportprozesse, Fazies und
Ablagerungsraume

Bisherige Bearbeiter der Eisenach-Formation (Naumann
1913, Knoth 1960, 1970, Liitzner 1974, 1978, 1979, 1981,
1994, Martens 2003, Schneider & Gebhardt 1993) stimmen
iiberein, dass die proximale, konglomeratdominierte Fazies
der Eisenach-Formation Schiittungen durch Schuttstrome
auf einem ariden Schwemmficher reprisentiert. Auf dessen
nach Stden hin graduell auslaufenden Schiirzen wurden pe-
riodisch durch Starkregenereignisse Schichtfluten ausgelost,
die als Schuttstrome unterschiedlicher Viskositit Ger6ll aus
einem Ostlich und norddstlich von Eisenach gelegenen Ab-
tragungsgebiet, der Ruhlaer bzw. Buchenauer Schwelle, in
das Becken transportierten. Die internen Merkmale der Kon-
glomeratbdanke weisen auf ein rhythmisches An- und Ab-
schwellen der FlieBgeschwindigkeit und Kompetenz hin.
Die Schiittungen bestanden meist aus einzelnen, zeitlich in-
einander tibergehenden Pulsen von niedrig bis méBig visko-
sen ,,debris flows*, die in einem einzigen Ablagerungsereig-
nis mehrere geringméchtige Schiittungen ohne klar definierte
sedimentdre Unterbrechung absetzten. Durch die geringe
Flietiefe wurden insbesondere oblate und plattige Klasten
nicht im Strom (turbulent?) taumelnd, sondern in der visko-
sen Grenzschicht vorwiegend (laminar?) gleitend transpor-
tiert. Die Dachziegellagerung in den Konglomeratbianken
zeigt an, dass fiir viele Klasten ein Relief von wenigen mm
an der Basis der Schiittung bereits zum uniiberwindbaren
Hindernis wurde und zum Aufgleiten der Klasten fiihrte. Das
eisbergartige Herausragen von Klasten am Top der Konglo-
meratbianke weist auf einen geringen Dichteunterschied zwi-
schen Klasten und toniger Matrix oder alternativ auf hohe
Viskositit gegen Bewegungsende hin und ist ein klarer Hin-
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weis auf einen dichte- und viskositdtsunterstiitzten Massen-
transportmechanismus.

Neben dem Aufschluss am Wartburgparkplatz ist die dis-
tale, tondominierte Fazies der Eisenach-Formation iiber meh-
rere hundert Meter entlang der Ortsverbindungsstrale Wil-
helmsthal-Fortha und neben der Eisenbahnlinie im Georgen-
tal siidwestlich Eisenach gut aufgeschlossen. Dabei handelt es
sich um rote briichige Tonsteine, Siltsteine und Feinsandsteine.
Zahlreiche cm-grof3e, meist kantengerundete Hohlrdume sind
vermutlich auf herausgeldste frithdiagenetische Anhydrit-
oder Gipskristalle zuriickzufiihren. Die Tonsteine der distalen
Fazies wurden vermutlich in einer grofrdumigen, ebenen, epi-
sodisch von stehenden Gewissern bedeckten Playa abgelagert
(Lutzner 1981, Schneider & Gebhardt 1993).

Der Aufschluss am Wartburgparkplatz reprisentiert ei-
nen typischen Ausschnitt aus der Ubergangszone zwischen
proximaler und distaler Fazies. In dieser erreichten nur noch
gelegentlich einzelne Ausldufer besonders intensiver oder
niedrig viskoser Schichtfluten, die vermutlich von Starkre-
genereignissen im Erosionsgebiet ausgelost worden waren,
die randlichen, oberflichlich ausgetrockneten oder von
Flachwasser bedeckten Randbereiche der Playa. Die auffal-
lende fehlende Erosivitdt der Konglomerate kann auf den
hohen Schmierungsgrad an der Gleitfliche zwischen den
niedrig viskosen, wissrigen Schuttstromen und den tonigen
Playa-Randsedimenten zuriickzufiihren sein.

4. Sedimentare Gange am Wartburg-
parkplatz

Am Wartburgparkplatz sind 42 sedimentdre Ginge in drei
Gruppen dokumentiert (Nord = 21, West = 10, Siid = 11),
wobei Génge mit weniger als 5 cm vertikaler Tiefe nicht be-
ricksichtigt und wenige dm nebeneinander liegende Génge
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als ein einziges Vorkommen erfasst wurden (Abb. 6). Als
Tragergestein der Génge dienen die siltig-sandigen Tonstein-
banke des Wachstein-Schiefertons. Die meisten dokumen-
tierten Génge konzentrieren sich, moglicherweise bedingt
durch die Aufschlussverhiltnisse, auf die Einheit T3. Die
Bénke T1, T2, T4 und T6 weisen ebenfalls Génge auf. In
Konglomeraten wurde nur ein einziger Gang beobachtet (C2
des Profils Siid1; Abb. 6); alle anderen Génge befinden sich
in den Schiefertonen.

Allen Géngen gemeinsam sind zwei Eigenschaften: eine
fein- bis grobkiesige Fiillung aus Klastenlithologien der kon-
glomeratischen Fazies in sandiger, tonreicher roter Matrix
und eine komplexe, generell sich aber nach oben erweiternde
Gangbreite zur Basis der Konglomeratbank im Hangenden
hin (Abb. 7, 8,9, 10, 12). Zum Liegenden hin lduft die Gang-
fullung in der Regel spitz zu; eine Verbindung zum Top der
liegenden Konglomeratbank konnte nur in einem Fall (Profil
West: T2, Gang 3) dokumentiert werden. Eine tektonische
Deformation der Génge, die am Gesteinsverband z. B. durch
Scherung und Faltung oder durch Verformung einzelner
Klasten ablesbar wire, wurde weder am Aufschluss noch in
der Umgebung beobachtet. Liitzner (1988) schitzt die sub-
vertikal wirkende Kompaktion auf etwa 27 %. Eine Stau-
chung der Giange und damit einhergehende Deformation ist
durch ptygmatische Faltung der Génge zu erkennen (Abb.
8).

Nahezu alle Ginge sind subvertikal orientiert, obwohl
stark geneigte und subhorizontale Abschnitte gelegentlich
auftreten. Géange verzweigen sich hiufig, vorwiegend nach
unten, aber auch das Gegenteil kann, insbesondere nahe dem
Eintritt in die hangende Konglomeratbank, beobachtet wer-
den. Die Mehrheit der Génge hat einen Hauptast, der sich
nach oben weit (trichter- und taschenformig) oder kaum
(schlotférmig) erweitert (Abb. 7, 8,9, 10, 12). Wenige Génge
bilden breite netzartige Strukturen, deren obere Auswei-
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Abb. 7: Schematische Zeichnung eines ideali-
sierten Injektionsgangs.

Fig. 7: Schematic drawing of an idealized injec-
tion dike.
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Abb. 8: Aufschlussfoto und Zeichnung eines typischen Injektionsgangs (NT3-1). Die deformierte Lamination in den Tonsteinen und die
verdickte, verengte und unterbrochene Gangfiillung ist vermutlich auf Kompaktion zuriickzufithren. Man beachte die mit der Teufe abneh-
mende Klastengrofe, die nach rechts ausgebeulte, mit Feinkies verfiillte Tasche im unteren Teil und léngliche, isolierte Feinkies- und
Grobsandlinsen in der Bildmitte links. Ein schildférmiger Eruptionskegel, definiert durch Schichtung, Klastengrofie oder Klastenldngsach-
senorientierung, ist nur schwach zu erkennen. Miinze hat 22 mm Durchmesser.

Fig. 8: Outcrop photograph and line drawing of a typical injection dike (NT3-1). The deformed lamination in the shales and the thickened,
constricted and interrupted dike fill is likely a result of compaction. Note the decreasing clast size with depth, the grit-filled pocket towards
the right (near base of dike), and elongated, isolated lenses of grit and coarse sand in the shale. A shield-shaped possible eruptive cone,
defined by bedding, clast size and clast long axis orientation, is only weakly developed. Coin is 22 mm in diameter.

tungen sich groBflachig vereinigen (Abb. 9). Die Gangwan-
dung ist (z. T. durch differenzielle Kompaktion) meist mehr
oder weniger eng gewunden. Sie ist in der Regel durch den
hohen Korngréfenkontrast zwischen dem Tonschiefer-Tré-
gergestein und der konglomeratischen Fiillung klar erkenn-
bar; jedoch zeigen sich verbreitet auch innerhalb des Tréiger-
gesteins diffus begrenzte, mehrere cm lange, oft schnur- oder
schlauchformige ,,Schniire von Feinkies und Grobsand
ohne Vorzugsrichtung im tonig-siltigen Trigergestein (Abb.
10). Die Lamination des umgebenden Trigergesteins wird
durch diese abgeschwicht oder verbogen. An wenigen Loka-
litaten kommen im Trigergestein nur wenige cm grof3e, trop-
fen-, kissen- oder pilzférmige, mit Grobsand und Feinkies
verfiillte Strukturen vor, die nach oben konvex geformt und
mit einem zentralen subvertikalen und schlauchférmigen
Fortsatz an ihrer Unterseite versehen sind (Abb. 11). Diese
Geometrie legt deren diapirhaften Aufstieg in einem nicht
bruchhaft, sondern plastisch deformierenden Medium nahe
und impliziert Sedimentinjektion in ein weitgehend unver-
festigtes, stark Wasser fithrendes Tragersediment.

Die KorngroBe der Gangverfiillung korreliert qualitativ
mit der Gangméchtigkeit und der Gangtiefe: Breitere Génge
sind mit groberem Material verfiillt, deren Korngro3e mit
zunehmender Teufe abnimmt. Subvertikale Génge erschei-
nen im zweidimensionalen Profil hdufig unterbrochen (Abb.
8) oder verbogen (Abb. 10). Dies ldsst sich durch Anschnitts-
effekte eines irreguldr schraubenférmigen Ganges mit der

planaren, zweidimensionalen vertikalen Anschnittsfliche
oder (wahrscheinlicher) durch Deformation und Abtrennung
der Gangsegmente wihrend der initialen Kompaktion erkla-
ren.

Der Kontakt zwischen Gang und der Basis des tiberla-
gernden Konglomerats ist in der Regel graduell. Es ldsst sich
weder eine deutliche Anderung in der dominanten Klasten-
grofe, ihrer Sortierung, noch in der Lithologie feststellen.
Subhorizontale Klastenreihung, lokale abrupte Korngrofen-
anderungen und Dachziegellagerung im oberen Teil der
Gangfiillungen treten jedoch gelegentlich auf und erlauben
in mehreren Fillen, schildartige konvexe Aufwolbungen
iiber dem Gang zu interpretieren (Abb. 8, 12). Gelegentlich
konnte beobachtet werden, dass der subhorizontale Kontakt
zwischen Schieferton und tiberlagerndem Konglomerat zum
Gang hin ansteigt, Lamination erodiert wird und die Kante
des Schiefertons einseitig flammenférmig geschleppt ist
(Abb. 12). Auffallend ist das gelegentliche Auftreten einer
mehrere cm méchtigen, relativ gut sortierten, nach beiden
Seiten auskeilenden Sandlage wenige cm iiber der Endung
mehrerer Giange (Abb. 8, 12). Mehrere Ginge (T1-3, T2-3,
T3-16) sind dreidimensional aufgeschlossen und lassen eine
tabulare Geometrie erkennen (Abb. 13). In Aufsicht zeigen
die Ginge eine von typischen Trockenrissen deutlich abwei-
chende Geometrie: Sie bestehen aus en-echelon angeord-
neten geraden Segmenten, die tiber Querverbindungen ver-
kniipft sind. Verzweigungen, gekurvte Segmente und pseu-
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Gerdll-dominierter Debris Flow

Aufschwimmender Feldspatklast

ADD. 9: Ansicht einer vertikalen Kluft mit Anschnitten von drei Injektionsgingen (NT3-13), die sich nach oben kelchformig erweitern und
in ein Konglomerat (C4) tibergehen, welches wiederum von einem Tonstein (T4) tiberlagert ist. Man beachte den auf dem Konglomerat

aufschwimmenden Feldspatklasten.

Fig. 9: View perpendicular to orientation of a vertical joint showing three injection dikes (NT3-13) which widen upward and merge into a
conglomerate bed (C4), which in turn is overlain by shale. Note the angular feldspar clast “floating” at the top of the conglomerate bed.

dopolygonale Muster, wie sie fiir Trockenrisse typisch sind,
fehlen. Die Orientierung der Gangerstreckung weist eine
deutliche NE-SW Vorzugsorientierung auf (Abb. 14).

5. Diskussion

5.1 Mechanismen der Bildung sedimentarer
Génge

Diskordante sedimentire Génge entstehen entweder durch
die Verfiillung préexistierender, oberflichenverbundener
Spalten und Kliifte durch oberflichentransportiertes Sedi-
ment (,,passive Entstehung®) oder durch die Injektion ver-
fliissigten Sediments in lineare Schwichezonen semikonso-
lidierten Sediments (,,aktive Entstehung®). Offene, oberfla-
chennahe Risse konnen durch gravitative Massenbewegungen
(z. B. Rutschungen), Trockenrisse, Grundwasserspiegelsen-
kungen (Holzer & Clark 1993), Permafrost, Erdbeben oder
Wurzelrohren entstehen; in von hier deutlich abweichenden
geologischen Situationen kommen auch Verkarstungspro-
zesse in Betracht. Sedimentére Injektionsgénge (,,hydrofrac-
tures) bilden sich dagegen, wenn der Porendruck den
kleinsten kompressiven Stress des umgebenden impermeab-

len Trigersediments plus dessen Zugfestigkeit tibersteigt.
Tritt dieser Fall in permeablen Lockergesteinen mit vernach-
lassigbarer Kohésion ein, trennen sich die Kérner voneinan-
der. Das Sediment verliert seine Scherfestigkeit und wird
verfliissigt (,,Liquefaktion™). In impermeablen, kohisiven
Lockergesteinen 6ffnet sich dagegen senkrecht zum kleins-
ten kompressiven Stress ein Riss, in welchen Porenfliissig-
keit oder ein durch Poreniiberdruck verfliissigtes Sediment-
Wasser-Gemisch eindringen kann, verursacht durch den
Uberdruck an der Basis des Risses und beeinflusst durch
Schwerkraft, viskosen Widerstand und turbulente Scher-
kraft.

Ist der kleinste kompressive Stress horizontal orientiert
(was in der Regel der Fall ist), bilden sich vertikale Ginge;
ist er dagegen vertikal, wird die Trigerschicht angehoben,
sodass sich horizontale Gange bilden. Lasst der Porendruck
nach, schlieit sich das umgebende Trigermaterial um den
Riss (und seine eventuelle Fiillung). Dieses Prinzip des
nhydraulic fracturing™ in Locker- und Festgesteinen hat
zahlreiche ingenieur- und geowissenschaftliche Anwen-
dungen.

Kriterien zur Unterscheidung ,,aktiver von ,,passiven‘
sedimentdren Géngen werden in der Literatur aufgezéhlt und
beruhen meist auf geometrischen und lithologischen Eigen-
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Abb. 10: Aufschlussfotografie und Zeichnung des obersten Teiles
eines Injektionsganges (WT2-3) mit der Basis des iiberlagernden
Konglomerats (C3). Mehrere Taschen und subhorizontale Ausbuch-
tungen des subvertikalen Ganges sind mit Feinkies verfiillt. Die
angrenzende tonig-siltige Matrix hat ihre Lamination weitgehend
verloren und ist von zahlreichen Sandschniiren mit diffuser Begren-
zung durchzogen.

Fig. 10: Outcrop photograph and line drawing of uppermost part of
an injection dike (WT2-3) and base of overlying conglomerate bed
(C3). Several pockets and subhorizontal bulges of the subvertical
dike are filled with grit. The adjacent clayey-silty matrix has largely
lost its lamination and is permeated by numerous sand strings with
diffuse borders.

Abb. 11: Detail der Tonschicht T3 (Gang WT13-3). Kissenformige
Grobsand-/Feinkiestasche iiber subvertikalem Gang, mdoglicher-
weise eine Injektionsstruktur, die ein plastisches Verhalten des Tré-
gersediments nahe legt.

Fig. 11: Detail of shale bed T3 (dike WT13-3). Mushroom-shaped
coarse-sand and grit pocket above subvertical dike (possibly an in-
jection structure) suggests a plastic behaviour of the host sedi-
ment.
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Abb. 12: Aufschlussfoto und Zeichnung eines Injektionsgangs (NT3-5) mit Auskolkungstasche. Das Foto ist schrdg zum Streichen des
Gangs aufgenommen und stellt die Tasche daher etwas verzerrt dar. Die Orientierung der GroBklasten in der Zeichnung ist schematisch
dargestellt. Man beachte die Dachziegellagerung der Klasten in der Tasche, die konvex gewdlbte Sandlinse tiber der Tasche und den nach
links geschleppten tonig-kiesigen Trichterrand. Die gestrichelt dargestellte Lage besteht aus langsachsenorientiertem Feinkies und kann auf

Umspiilung und Uberdeckung eines Eruptionsbaus zuriickgehen.

Fig. 12: Outcrop photograph and line drawing of an injection dike (NT3-5) with erosive gravel-filled pocket. Photograph is taken obliquely
to trend of dike and therefore shows the pocket somewhat distorted. The orientation of large clasts in the line drawing is shown schemati-
cally. Note the clast imbrication, the convex sand lens above the gravel-filled pocket and the shaly-silty margin of the pocket, dragged to-
wards the left. The bed shown in a dashed outline consists of grit and may be a result of a sheet flood which surrounded and covered a

possible eruptive cone.
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Abb. 13: Aufsichten (a: loser Werksteinblock in Vorratshalde unterhalb des Busparkplatzes; b: Baustein in der Westmauer der Wartburg)
bzw. dreidimensionaler Anschnitt (c; WT2-3) von Injektionsgéngen. Die Génge sind angular, zeigen Ausschnitte einer en-echelon Geomet-

rie und weisen keine Verzweigungen auf.

Fig. 13: Bedding-plane views (a: loose block at construction site near bus parking; b: block in the Wartburg Castle west wall) and oblique
view (c; dike WT2-3) of injection dikes. In plan view, dikes are angular, show parts of an en-echelon geometry and, unlike desiccation

cracks, do not branch.

schaften; dennoch ist nicht in allen Fillen eine eindeutige
Zuordnung moglich (z. B. Wnuk & Maberry 1990).

Die hier beschriebenen Génge an der Parkplatzschleife
der Wartburg zeigen Elemente beider Entstehungsmodi.
Fir ihre Entstehung durch Injektion von unten (,aktive
Entstehung®) spricht die Verzweigung von Géngen nach
oben, die Ausbildung von Taschen, diapirdhnliche Struktu-
ren und (sub-)horizontale Génge sowie die schildartigen
niedrigen Erhebungen, die durch Schichtung im Konglo-
merat und in Sandlinsen tiber den Gangenden nachgezeich-
net wird. Gegen die Interpretation als Injektionsgéinge
spricht (1) die Seltenheit von nach oben endenden Géngen
eines injektiven Anfangsstadiums, (2) das Fehlen von Ver-
bindungen zu konglomeratischen ,,Feeder“-Bénken im Lie-
genden, (3) die Armut an Eruptivstrukturen an der Paldo-
oberflache, (4) die auBergewohnliche Grobkornigkeit der
Gangfiillung, die die Frage nach der Transportierbarkeit
(,,Kompetenz) von angularen Klasten in engen vertikalen
Gingen aufwirft, und (5) die Armut an eindeutigen FlieB3-
strukturen innerhalb der Génge. Diese Argumente werden
erginzt durch Argumente, die fiir die Entstehung der Génge
durch Verfiillung priexistierender Offnungen (,,passive
Entstehung®) sprechen: Die groBe Ahnlichkeit in Klasten-
grofie und -zusammensetzung zwischen dem oberen Drittel

der Gangfiillung und dem dariiber liegenden Konglomerat
und die Tatsache, dass die gerdllverfiillten Gédnge immer in
einer hangenden Konglomeratbank, nie an einer Schichtfla-
che im Tonschiefer enden und deswegen einen kogene-
tischen Zusammenhang vermuten lassen.

Die folgenden Absitze versuchen, sich mit den Argu-
menten gegen eine injektive Entstehung im Einzelnen aus-
einanderzusetzen.

(1) Seltenheit von nach oben endenden Giingen eines
injektiven Anfangsstadiums: ,,Incipient dikes* sind unvoll-
standig gebildete Génge, deren obere Enden noch (spitz oder
taschenformig) in den niedrig- oder nichtpermeablen Ton-
steinen enden. Sie werden an den beschriebenen Aufschliis-
sen nahezu nicht beobachtet. Es ist moglich, dass ihr Fehlen
hydraulisch begriindet ist, weil die vertikale Propagation ei-
ner Gangspitze zur Oberflache hin immer einfacher wird.
Dies liegt daran, dass die Differenz zwischen lithostatischem
Druck an der Injektionsspitze und dem nahezu konstanten
Porendruck, der an der Gangspitze wirkt, mit abnehmender
Teufe wichst und somit dessen Propagation begiinstigt. Der
horizontale kompressive Stress, der einer Erweiterung der
Gangspitze entgegensteht, verringert sich mit abnehmender
Teufe (Abb. 15). Einmal wachsend, bricht der Gang deshalb
wahrscheinlich bis zur Oberflache durch.
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Schleife Sud (n=14; p=236"t1V

Schleife Nord (n=11); y=222°+31°)

Abb. 14: Orientierung der Gangléngserstreckung, dargestellt als Vektor und nur fiir die stidlichen Azimute der Richtungsrosen. Zwecks
eines korrekteren visuellen Eindrucks ist die Projektion der zirkuldren Daten nach Keilflache, nicht nach Radius gewichtet.

Fig. 14: Rose diagrams of dike orientation, shown only as southern-hemisphere azimuths. In order to improve the visual impression, circu-

lar data are weighed according to wedge area, not wedge radius.

(2) Fehlende Verbindungen der Giinge zu Konglome-
ratbénken im Liegenden: Fluss durch Injektionsgénge ist
zeitlich begrenzt. Thre Offnung, wie auch ihre SchlieBung, ist
dem Kriftegleichgewicht im Sediment unterworfen. Reicht
im Endstadium einer Sediment-Wasser-Eruption der Poren-
druck nicht mehr aus, den Forderkanal gegen die Horizontal-
spannung offen zu halten, beginnt der Forderkanal, sich zu
schlieBen. Dies geschieht wegen der héheren kompressiven
Horizontalspannung in groferer Teufe reiverschlussartig
von unten nach oben und erklért die nach unten spitz zulau-
fenden Enden der Ginge. Cosgrove (2001) und Duranti &
Hurst (2004) beschreiben zahlreiche durch dhnliches Verhal-
ten ,,geheilte* Génge aus dem Bristol Channel Basin Eng-
lands und dem Tertidr der Nordsee.

(3) Nur wenige Eruptivstrukturen an der Paléoober-
fliche iiber den Gangendungen: Das weitgehende Fehlen
von Eruptivbauten kann auf mehrfache Weise erklart wer-
den. Einerseits ist es nicht klar, ob alle Ginge die Paldoland-
oberfliche erreichten. Es ist vielmehr moglich, dass sie Aus-
druck von druckausgleichenden Verbindungen (,,subsurface
plumbing system®) zwischen mehreren permeablen Konglo-
meratlagen im Untergrund darstellen. Stromungen in den
Gingen transportierten dann vorwiegend diejenigen Korn-
groBen, die im klastengestiitzten Gerollgeriist bewegt wer-
den konnten, ndmlich Grobsand und feinere KorngréBen.
Solche, wohl fast ausnahmslos nach oben gerichteten Durch-

spiilungen, konnen fiir die breiten, schildférmigen Sandabla-
gerungen wenige cm iiber den Gangendungen, aber inner-
halb der Konglomerate, verantwortlich sein.

Sollten die Génge die Oberfliche erreicht haben, besalien
die entstehenden unverfestigten und wassergeséttigten Struk-
turen im Allgemeinen nur ein niedriges Erhaltungspotenzial.
Geforderte Sande konnten ausgeblasen und auf der Playaober-
flache verteilt werden. Schlamm und untergeordnet Gerdll
wurden leicht in einen der nachfolgenden ,,debris flows* in-
korporiert oder ausgesptilt. Wo Sedimenteruptionen nahe der
Oberfldche infolge von hydraulischen Spriingen oder laminar-
turbulentem Umschlag Auskolkungen hervorriefen, konnten
die Réander von Eruptionsbauten bei nachlassendem Foérder-
druck auch calderadhnlich in den Trichter zuriicksacken.

(4) Klastengrofie zu grob fiir vertikale, aufwiirtsge-
richtete Forderung: Die Gangfiillung liegt meist im Fein-
kiesbereich, doch kommen — ausnahmslos im oberen Teil der
Ginge — Mittel- und wenige Grobkiesgerélle vor. Grobkor-
nigkeit ist kein prinzipieller Hinderungsgrund fiir eine auf-
wirtsgerichtete Forderung in einer Fliissigkeit. Ubersteigt
die Scherkraft an einem im Strom befindlichen Gerdll die an
ihm wirkenden nach unten gerichteten Krifte (z. gr. T. das
Gewicht), wird sich dieses Gerdll nach oben bewegen. Die
Scherkraft wird durch die Viskositidt der Matrix erhoht, das
effektive Gewicht durch eine erhohte Flussigkeitsdichte ver-
ringert; beides erleichtert einen aufwirtsgerichteten Trans-
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Abb. 15: Mechanismus des vertikalen Risswachstums. Der hori-
zontale kompressive Stress, der einer Offnung des Ganges entlang
der gestrichelten Linie entgegenwirkt, verringert sich mit abneh-
mender Teufe. Der vom Inneren des Ganges an der Gangspitze wir-
kende Poreniiberdruck bleibt dagegen weitgehend konstant. Hat der
Poreniiberdruck erst einmal einen vertikalen Spalt geschaffen, ist es
wahrscheinlich, dass der Gang bis zur Oberflache durchbricht.

Fig. 15: Mechanism of vertical crack growth. The horizontal com-
pressive stress Gy, opposing dike opening along the dashed line,
diminishes with decreasing depth. Pore pressure P, within the open-
ing dike, in contrast, remains more or less constant. As a conse-
quence, vertical dike propagation is facilitated with decreasing
depth, making dike propagation to the surface more likely.

port. Bei allméhlich nachlassendem Porentiberdruck im ver-
fliissigten Sediment verringert sich jedoch die Scherkraft auf
die in der Suspension transportierten Klasten, sodass deren
nach oben gerichtete Transportgeschwindigkeit sich verrin-
gert und sich im Endstadium der Férderung umkehrt. Dieser
Effekt greift auf immer geringere Korngroflen tiber, sodass
gegen Ende der Eruptionsphase nur noch Feinsand, Ton- und
Siltpartikel in einer niedrig viskosen Matrix aufwirts trans-
portiert werden, wéhrend grobere Klasten gleichzeitig ent-
weder zuriicksacken oder im Fordergang stecken bleiben.
Ein Zurticksacken von evtl. gefordertem Grobgerdll von der
Erdoberflache in den Gang wird jedoch durch das Verkeilen
der Geroélle, die zunehmende Verfiillung der Hohlrdume mit
Klasten stetig abnehmender Korngréfle, die allméhliche
SchlieBung des Ganges und die zunehmende Viskositét der
Gangfiillung bei abnehmender Foérderrate erschwert. Die
Forderrate nimmt, wie auch die Permeabilitdt der Gangfiil-
lung, wiederum exponentiell bei zunehmendem Umschlie-
Bungsdruck um den sich schlieBenden Gang ab.

Es ist unwahrscheinlich, dass die Uberdrucke im Poren-
wasser der Konglomeratbianke so hoch waren, dass sie ex-
trem hohe FlieSgeschwindigkeiten in den vertikalen Géngen
erreichten, ohne das umgebende weiche Tonsediment der
Gangwinde signifikant zu erodieren. Auch ist die Annahme
nicht plausibel, dass alle Grobgerdlle trotz abnehmender
Durchflussgeschwindigkeit restlos aus dem Tragerhorizont

entfernt werden konnten. Unter Beriicksichtigung der oben
aufgefiihrten Abwigungen und aufgrund der groBen Ahn-
lichkeit der Gerdlle in den Gangtrichtern mit denen in den
unmittelbar tiberlagernden Konglomeratbénken halte ich es
deswegen insgesamt fiir wahrscheinlicher, dass die Grobge-
rolle oberflachlich durch Schuttstrome herantransportiert
wurden, préexistierende Trichter fiillten und nachfolgend
vereinzelt durch Setzung, Kompaktion oder neuerliche Sedi-
mentdurchspiilung der Gange im Untergrund in tiefere Gang-
abschnitte sackten.

(5) Armut an eindeutigen FlieBstrukturen: Klastenrei-
hungen, Dachziegellagerung und ,,convolute bedding* sind
nur schwach ausgeprigt. Diese Strukturen kénnen primir
abwesend gewesen sein, namlich bei turbulentem Transport
in einer niedrig viskosen Fliissigkeit mit hohem Druckgradi-
enten, oder frithdiagenetisch durch Nachsacken, sekundére
Entwidsserung und Kompaktion zerstért worden sein.
Schwache ,,downward“-konvexe Strukturen, die entweder
laminares FlieBen entlang geneigter Bahnen oder plastische
Deformationsvorgédnge von urspriinglich  horizontaler
Schichtung darstellen, sind jedoch in mehreren breiten Gan-
gen und Trichtern erkennbar.

5.2 Modell

Abbildung 16 (a—e) schldgt, unter Beriicksichtigung der
aufgefiihrten Argumente pro und contra einer injektiven
Entstehung, ein Entstehungsmodell der Génge in 5 Phasen
Vor.

Phase 1 (Abb. 16a): Artesischer Druck, ausgehend von
einem konglomeratischen Aquifer unter Uberdruck, verur-
sacht das Aufbrechen einer plastisch-elastischen Tonschicht
senkrecht zur Richtung des geringsten kompressiven
Stresses. Fliissigkeit, Sand und Feinkies werden von unten in
den vertikal propagierenden Riss injiziert. Diese dynamisch
instabile Anfangsphase ldsst sich durch Beobachtungen im
Aufschluss jedoch nicht belegen.

Phase 2 (Abb. 16b): Der Riss ist durch das pelitische Se-
diment bis zur Oberfliche propagiert. Schlamm, Sand und
Feinkies werden an die Oberfliche gespiilt und bilden eine
flache, schildartige Erhebung; turbulente Auskolkung schafft
einen oberflachlichen Trichter. Andauernde Sand-Wasser-
Durchsptilung des Ganges destabilisiert das angrenzende
Tragersediment; erste Taschen bilden sich im Fordergang.

Phase 3 (Abb. 16¢): Das Triagersediment wird durch die
zunehmende Durchspiilung im Randbereich zum Injektions-
gang nahezu verfliissigt. Parasitdre Taschen 16sen sich vom
Hauptfoérdergang; kleine Diapire und Schlduche entstehen,
die vorwiegend mit Sand- und Feinkiesschniiren verfiillt
werden. Nachlassender Forderdruck ldsst gefordertes Sedi-
ment zum Teil in die sich erweiternde Auskolkung zuriicksa-
cken; bei Erliegen der Forderung schlieft sich der Forder-
gang von unten nach oben.

Phase 4 (Abb. 16d): Eine gerollfithrende Schichtflut um-
spiilt Erhebung und fiillt Trichter. GroBe Ger6llklasten rut-
schen dabei zum Grund des Trichters. Weitere Uberlagerung
durch tonfithrendes Ger6ll deformiert die Sandablagerungen
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Abb. 16: Konzeptionelle Phasen eines moglichen Modells der Gan-
gentstehung und -verfiillung fiir Aufschliisse an der Wartburg. (a)
Artesischer Druck verursacht eine vertikal propagierende Rissbil-
dung. (b) Sand und Feinkies bilden einen schildartigen Sediment-
vulkan; Auskolkung schafft Trichter; Fordergang wird destabili-
siert. (c) Triagersediment wird zunehmend verfliissigt; Taschen und
Schliduche entstehen; nachlassender Forderdruck ldsst Sediment in
die Auskolkung zuriicksacken und schlieit Fordergang reiflver-
schlussartig nach oben. (d) Eine gerdlifithrende Schichtflut umspiilt
Erhebung und fiillt Trichter, deformiert den Sedimentschild. (e)
Setzung staucht und deformiert Strukturen.

Fig. 16: Conceptional phases of a possible model of dike generation
and fill for the injection dikes of the Eisenach Formation near Wart-
burg Castle. (a) Artesian pressure causes initiation of a subvertical
crack. (b) Sand and grit erupt, forming a shield-shaped sand vol-
cano at the surface; turbulent sediment production causes formation
of a pit. Vent destabilizes. (c¢) Host sediment increasingly liquefies;
bulges and tubes form; decreasing pore pressure causes sediment to
sag back into pit and closes injection dike, zipper-like, from base to
top. (d) A gravelly sheet flood surrounds surface structures, fills pit
and deforms or erodes sand volcano. (¢) Compaction shortens and
deforms structures; renewed production may inject sand into con-
glomerate.
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Abb. 17: Schematisches Konzept der Entstehung der verfiillten Injektionsgédnge der Eisenach-Formation. Der konglomeratische Aquifer
wird beckenrandwirts gefiillt und verursacht im extensionalen Werrabecken randstérungsparallele artesische Injektionsgédnge (1-3), deren
Trichter von Schuttstromen verfiillt und modifiziert werden (4). Die Anordnung der Skizzen 1-4 in der Abbildung impliziert nur eine zeit-
liche Entwicklung, keine raumliche Anordnung. Die beckenwirtige Ausdehnung der vermutlich relativ flachen alluvialen Facher betrigt

etwa 6—12 km (Liitzner 1981).

Fig. 17: Schematic concept showing the origin and regional setting of the gravel-filled injection dikes of the Eisenach Formation. The
conglomeratic aquifer is filled from the elevated basin margin and triggers basin-margin-fault-parallel artesian injection dikes (1-3) in the
extensional Werra Basin. Cones are filled and modified by sheet floods (4). The arrangement of the sketches implies only a temporal evolu-
tion, not a spatial sequence. Alluvial fans were likely rather flat and extended approx. 6—12 km into the basin (Liitzner 1981).

der randlichen Erhebung und der oberen Tonlage durch hori-
zontale Scherung und Schleppung.

Phase 5 (Abb. 16e): Setzung der frisch abgelagerten Ge-
r6llschicht belastet den wassergesittigten Schlamm der Tré-
gerschicht, staucht und deformiert alle Strukturen, treibt
Wasser durch die Kanéle nach oben und spiilt Sand zwischen
die Gerollklasten tiber dem verfiillten Trichter.

Phase 6: Weil durch die Gangfiillungen vertikale Ver-
bindungen zwischen den artesisch gespannten, voneinan-
der isolierten Konglomeratbdanken unterschiedlichen Po-
rendrucks angelegt wurden, ist es plausibel anzunehmen,
dass diese wihrend weiterer Versenkung im Untergrund
gelegentlich reaktiviert wurden. Dafiir sprechen vor allem
die schildformigen, ca. 3—4 cm maéchtigen und ca. 15—
20 cm langen Sandlagen, die wenige cm iiber zahlreichen
Gangendungen und deren Trichtern zu beobachten sind
(Abb. 8, 12). Thre Lage und Geometrie weist auf einen
Austritt von Fliissigkeits- und Feinsediment aus den Géin-
gen hin.

5.3 Alternative Modelle der Spaltenanlage

Es ist moglich, dass préexistierende tiefe Spalten in der
Playa-Fazies der Eisenach-Formation, z. B. als Trockenrisse
angelegt, nachfolgend selektiv in der stidwestwiérts gerichte-
ten Sedimenthaupttransportrichtung auf dem unteren alluvi-
alen Fécher ausgekolkt und spéter im Untergrund als Teil
eines hydraulischen Netzwerkes modifiziert wurden. Tiefrei-
chende, sedimentverfiillte Spalten sind auch aus anderen,
zeitlich etwa dquivalenten Rotliegendablagerungen bekannt
(Falk et al. 1979, Liitzner 1979, H. Litzner pers. comm.

2008). Jedoch sind diese mit geschichtetem Sediment gefiillt
und besitzen eine andere Geometrie. Zudem hitte episo-
dische Austrocknung Trockenrisse mit einem charakteristi-
schen Netzleistenmuster erzeugt, die ausgezeichnete Fallen
fiir windgetriebenen Sand gebildet hitten. Obwohl Netzleis-
ten mit Trockenrissgeometrie auf Schichtflichen der Eise-
nach-Formation vereinzelt vorkommen, sind sie nicht weit
verbreitet. Die hier besprochene Gangmustergeometrie auf
Schichtflichen, wo aufgeschlossen, zeigt dagegen durch ihre
en-echelon-Geometrie Rissbildung durch lokal einheitlich
orientierte Krifte an (Abb. 13, 14).

Eine seismische Anlage oder Erweiterung von Géngen
durch die destabilisierende Wirkung seismischer Wellen und
den Aufbau von Porenwasseriiberdruck, vermutet von Liitz-
ner (1994) fir die Vorkommen am StraBenaufschluss Wil-
helmsthal, erscheint plausibler. Die Bildung von oberfldch-
lichen, offenen Risssystemen, verursacht durch bruchhafte
Deformation der Sedimente wihrend eines seismischen
Schocks, ist in der Literatur von rezenten Erdbeben gut do-
kumentiert. Risssysteme sind normalerweise geomorpholo-
gischer Oberflichenausdruck einer aktiven Verwerfung (und
dann mit Versatz assoziiert) oder sind sekundér gebildet, wo-
bei sie Verwerfungen begleiten (z. B. Gonzalez & Carrizo
2003). Obwohl vertikaler oder horizontaler Versatz an kei-
nem Gang der Eisenach-Formation zu beobachten ist und
auch synsedimentdre Verwerfungen in der Eisenach-Forma-
tion bisher nicht dokumentiert wurden, ist eine solche Ent-
stehung nicht auszuschliefen.

Die an der Parkplatzschleife aufgenommenen, grof3en-
teils planaren, in einer Vorzugsrichtung ausgerichteten und
vorwiegend vertikalen Ginge reflektieren moglicherweise
ein lokales Spannungsfeld und implizieren damit einen ho-
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heren Konsolidierungsgrad des Tragersediments. Es ist dem-
nach plausibel, dass diese in der Tiefe entstanden (Duranti &
Hurst 2004). Gegen diese Annahme sprechen jedoch die
plastisch-viskosen Deformationsstrukturen im pelitischen
Sediment und der hohe Grad der post-injektiven Kompak-
tion.

Die Offnung der Spalten oder Ginge und damit die Orien-
tierung der linearen Injektionen erfolgte parallel zum ortlichen
Oumin- Eine tektonische Bedeutung dieser Vorzugsorientierung
ist unwahrscheinlich, weil sie in schwach konsolidiertem, we-
nig kompaktiertem Sediment entstand, welches regional wir-
kenden Stress nicht weiterleiten konnte. Allenfalls zeichnet
die Gangorientierung moglicherweise tiefer liegende Struktu-
ren des Saar-Nahe-Beckens und der NW-Begrenzung der
Ruhlaer Schwelle nach (Liitzner 1981, 1994).

Die schnur- oder pilzférmigen sedimentéren Strukturen
in den Tonschiefern (Abb. 10, 11) sind auf verbreitetes, aber
kleinmafBstablich ablaufendes ,,microventing® zurtickzufiih-
ren, wodurch kohisive, unkonsolidierte Sedimente diffus
entwiéssern. Dieser Prozess ist in wenig permeablen und un-
verfestigten Sedimenten unter wechselnden hydrostatischen
Bedingungen, z. B. in tidalen Ablagerungsraumen, Gletscher-
endseen oder Playas verbreitet. Dabei tritt unter Bildung von
kleinen Schlammvulkanen Fliissigkeit an der Erdoberfliche
aus (z. B. Dionne 1973). Experimentelle Untersuchungen
(Papanicolaou & Billing 2006, Morz et al. 2007) belegen
eine frithe Teilverfliissigung und die Selbstverfliissigung un-
ter Eigengewicht.

6. Schlussfolgerungen

Lineare Entwésserungsstrukturen in der Eisenach-Formation
sind weit verbreitet. Die Abwagung von sedimentologischen,
hydraulischen und tektonischen Argumenten in Bezug auf
die Aufschliisse am Wartburgparkplatz und (durch Analogie-
schluss) auf die weiteren Aufschliisse entlang des Streichens
der Eisenach-Formation befiirworten insgesamt ihre Entste-
hung als eine hydrostatische Konsequenz des pragnanten
Fazieswechsels von permeablen Konglomeraten zu nahezu
inpermeablen Ton- und Siltsteinen (Abb. 17). Wahrschein-
lich wurden die konglomeratischen Aquifere periodisch
durch Starkregenereignisse im Oberlauf der alluvialen Fa-
cher befiillt. Der Aufbau von hydrostatischem Druck in den
beckenwiérts auskeilenden Banken war schlieBlich ausrei-
chend, um die ca. 1-2 m méchtigen, plastisch-viskosen Silte
und Tone zu durchbrechen und artesische Quellen zu schaf-
fen. Oberfldchliche Auskolkungstrichter wurden von nach-
folgenden gerollfiihrenden Schichtfluten zeitnah verfullt.
Fir periodisch starke Niederschldge in einem insgesamt
ariden Gebiet sprechen u.a. die Schichtflut-dominierten
Konglomerate. Die Grobgeréllfilhrung der Gédnge ist mogli-
cherweise ein weitgehend sekundéres Phidnomen, das auf
interne Umlagerung, Ausspiilung von Feinsediment und pe-
riodische Reaktivierung der Génge als druckausgleichende
,,Ventile® im Untergrund zuriickzufiihren ist.

Das verbreitete Auftreten von diffusen Entwésserungs-
strukturen in den Ton- und Siltsteinen der Playafazies und

von sandfithrenden Injektionsgéngen, die die Konglomerat-
banke der alluvialen Fazies der Eisenach-Formation an an-
deren Orten durchschlagen, zeigen, dass der Verzahnungsbe-
reich zwischen beiden Fazies ein sedimentologisch und hy-
drologisch dynamischer Raum war, der durch eine Vielzahl
von Mechanismen entwésserte und kompaktierte. Eine seis-
mische Auslosung der Sedimentinjektionen, moglicherweise
auch unter Benutzung priexistierender, sedimentér oder tek-
tonisch angelegter oberflachlicher Risstrends, ist ebenfalls
nicht auszuschlieflen.

Bei guten Aufschlussverhdltnissen kann die Kartierung
von Injektionsgidngen Aufschlisse tiber Spannungszustande,
Beckenrandbegrenzungen und frithdiagenetische Prozesse
geben. Wegen der oberflichlichen Ahnlichkeit der Injekti-
onsgédnge zu Trockenrissen ist zu vermuten, dass einige bis-
her in der Literatur als Trockenrisse angesprochene Struktu-
ren, insbesondere wo sie mit markanten Faziestibergingen
und Permeabilitdtskontrasten assoziiert sind, missinterpre-
tiert wurden und eine komplexere Entstehung verbergen.
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