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Vorwort

Vorwort

Der vorliegende Geologica Bavarica-Band 130 wurde im Rahmen des Projektes , Strukturgeologie und
Vulkanismus im bayerischen Grundgebirge“ erstellt, das durch das bayerische Landesamt fir Umwelt
in Kooperation mit dem Lehrstuhl fur Allgemeine Geologie der Ludwig-Maximilians-Universitat Mun-
chen (LMU) von September 2022 bis Dezember 2025 durchgefihrt wird. Dem Bayerischen Staatsmi-
nisterium far Umwelt und Verbraucherschutz (StMUV) wird an dieser Stelle fir die Bereitstellung der
Mittel fir die Durchfihrung des Projektes gedankt. Die dargestellten Ergebnisse geben den Kenntnis-
stand zum Stichtag Ende September 2024 wieder.

Die strukturgeologischen Verhaltnisse im Grundgebirge sind fur praktische Fragestellungen wie
Grundwasserfiihrung, Rohstoffgewinnung, Nutzung von Geothermie und als Reservoir von Bedeu-
tung. Auch fur die gegenwaértig laufenden Untersuchungen fur ein Endlager fur hochradioaktive Abfélle
in der Bundesrepublik Deutschland sind aktive Stérungszonen und vulkanische Aktivitaten von grof3er
Bedeutung, da sie ein mogliches Ausschlusskriterium darstellen. Vulkanische Aktivitat und Stérungs-
zonen stehen in einem engen geologisch/strukturellen Zusammenhang, weil sich die vulkanischen Bil-
dungen wie Lava- und Gasaustritte an der Erdoberflache, vulkanische Beben oder phreatomagmati-
sche Eruptionen (Stichwort Maare) in der Regel entlang von (aktiven) Stérungszonen manifestieren.

Ziel des Projektes ist die Verbesserung des Kenntnisstandes im bayerischen Grundgebirge in den
Themenbereichen Strukturgeologie und Vulkanismus. Es soll insbesondere der aktuelle regionalgeo-
logische Wissensstand zu bruchtektonischen Strukturen und Prozessen im bayerischen Grundgebirge
verbessert werden. Ein besonderer Fokus liegt dabei auf der Untersuchung neotektonischer Bruch-
strukturen und Prozesse. Die bisherigen Ergebnisse werden in der hier vorgelegten Geologica Bava-
rica prasentiert.

Das Thema wird aus unterschiedlichen fachlichen Blickwinkeln bearbeitet. Hinsichtlich der Ursachen
fur die tektonischen Prozesse geben neue Erkenntnisse der Genese Europas seit der Kreide auf
Grundlage einer numerischen Modellierung der Dynamik der Mantelkonvektion Anhaltspunkte. Hin-
weise auf mdgliche Stérungsverlaufe gibt eine anhand des aktuellen hochauflésenden Digitalen Ge-
landemodelles (DGM) durchgefiihrte Lineamentanalyse. Es wurden umfangreiche Gelandeaufnahmen
von Stérungen durchgefihrt und mit verschiedenen Methoden ausgewertet. Das ostbayerische
Grundgebirge, insbesondere der Bayerische Wald, wurde einer umfangreichen geomorphologischen
Analyse unterzogen, die Hinweise auf junge Hebungsprozesse gibt. Weiterhin wurde fur das Arbeits-
gebiet aus der digitalen Geologischen Karte von Bayern 1:25 000 (dGK25) eine Karte der vulkani-
schen Ablagerungen erstellt und hinsichtlich der Korrelationen mit den Hauptstérungszonen interpre-
tiert. Plio- und pleistozane Ablagerungen lassen eine quantitative Abschatzung von Bewegungspro-
zessen in geologisch jungster Zeit des Kanozoikums zu. Historische Erdbeben in der Region sowie
die Ergebnisse der modernen Erdbebenmessungen des Erdbebendienstes Bayern belegen die ge-
genwartige Aktivitat von Stérungen. Aus der Gesamtschau aller Untersuchungen ergeben sich neue
Erkenntnisse zur strukturgeologischen Entwicklung des bayerischen Grundgebirges seit dem spaten
Variszikum bis ins Quartar.
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7.3 Weiterentwicklung geodynamischer Modelle zur Analyse lithosphérischer Spannung
und Deformation 25
8 Schlussfolgerungen 26
Zusammenfassung

Der Bayerische Wald und seine Umgebung haben seit der Kreidezeit eine komplexe Deformationsge-
schichte durchlaufen, die typische Phdnomene kontinentaler Intraplattenregionen zeigt, darunter epi-
sodische Vertikalbewegungen entlang reaktivierter Stérungssysteme, die zur differentiellen Hebung
von Krustenschollen fihren. Solche Intraplattenregionen sind auch anfallig flr sporadische Erdbeben,
Vulkanausbriiche sowie Prozesse wie Erosion, Transport und Sedimentation — Faktoren, die zur Ent-
stehung von Naturgefahren beitragen. Die lokal auftretenden Kluft- und Stérungssysteme werden oft
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mit Spannungen in Verbindung gebracht, die durch die konvergente Bewegung zwischen der Afrikani-
schen und Eurasischen Platte entstanden sind. Allerdings lassen sich der episodische Vulkanismus
und die Hebungsgeschichte nicht allein durch dieses plattentektonische Paradigma erklaren, da die
Mechanismen dieser Spannungsubertragung unberlcksichtigt bleiben. Ein alternatives Modell bieten
neuere geodynamische Ansatze, die Mantelkonvektion mit deren Platten- und Plume-Modus im Rah-
men hochauflésender globaler Zirkulationsmodelle betrachten. Kern dieser Anséatze sind Modelle, die
auf dem physikalischen Verhalten des Erdmantels nach den Navier-Stokes-Gleichungen basieren. Um
die weitreichenden Auswirkungen dieser Modelle auf die Erdoberflache zu verdeutlichen, haben wir
eine ereignisbasierte stratigraphische Methode entwickelt, um die geologischen Konsequenzen des
Plume-Modus sichtbar zu machen. Anhand der geologischen Karte von Europa (IGME5000, Asch
2003) zeigen wir, dass die Fernwirkungen von Plume-Systemen weit ins Platteninnere reichen und
somit auch die jingere geologische Entwicklung des Bayerischen Waldes beeinflusst haben kdénnten.

Unsere Ergebnisse verdeutlichen, dass lokale Spannungen in Intraplattenregionen wie dem Bayeri-
schen Wald nicht ausschlieRlich durch regionale Prozesse erklarbar sind, sondern ihre Ursachen in
globalen Mantelkonvektionsprozessen, insbesondere den Fernwirkungen von Mantelplumes, haben.
Dies unterstreicht die Notwendigkeit globaler Modellierungen, um die komplexen Wechselwirkungen
von Plume- und Plattenmodi zu erfassen und das Verhalten der Spannungsfelder im Inneren der Plat-
ten prazise zu analysieren. Um Intraplattenregionen wie den Bayerischen Wald und seine Umgebung
zuklnftig quantitativ zu verstehen, sind datengefitterte, hochauflésende Modellanalysen auf globalen
Skalen unerlasslich. Zugleich besteht ein dringender Bedarf, geologische Daten ,blattschnittfrei“ und
grenziberschreitend aufzubereiten, um eine neue Generation geologischer Karten mit hoher zeitlicher
Auflésung bereitzustellen. Dazu ist es von entscheidender Bedeutung, das strukturelle Inventar (ein-
schlie3lich Stérungssysteme mit Schersinnindikatoren, magmatische Gange und Vulkanite) sowie die
erosiven Landschaftsformen (wie Gelandekanten und die Einzugsgebiete von Flissen) mit modernen
geochronologischen Methoden zu datieren und sowohl durch eine umfassende Neuaufnahme im Ge-
lande als auch durch Anwendung fernerkundlicher Methoden zu dokumentieren.

1 Einleitung

Der Bayerische Wald und seine Umgebung haben seit der Kreidezeit eine komplexe, mehrphasige De-
formationsgeschichte durchlaufen, die seit langem im Fokus geologischer Untersuchungen steht. Diese
Studien konzentrieren sich auf morphotektonische Phanomene wie die differenzierte Hebung und Sen-
kung benachbarter Schollen, die Reaktivierung von Stérungssystemen und Beckeninversionen, die spo-
radisch von Vulkanismus und Erdbeben begleitet werden — typische Merkmale kontinentaler Intraplatten-
regionen (Ziegler & Dézes 2006; Wilson & Downes 2006). Diese Prozesse werden oft anhand der Orien-
tierung lokaler Kluft- und Stérungsmuster analysiert und in der Regel auf Druckspannungen zuriickge-
fahrt, die durch die konvergente Bewegung zwischen der Afrikanischen und der Eurasischen Platte so-
wie kleineren, vorgelagerten Platten Afrikas entstehen —im Einklang mit dem etablierten plattentektoni-
schen Paradigma (z. B. Biddle & Rudolph 1988; Kley & Voigt 2008; Reicherter et al. 2008).

Jedoch lassen sich der episodische Vulkanismus und die Hebungsgeschichte des Bayerischen Wal-
des und seiner Umgebung nicht allein durch kinematische plattentektonische Modelle erklaren. Die
Verteilung des kanozoischen Vulkanismus und die differenzielle Hebung kleiner Schollen deuten auf
dynamische Prozesse hin, moglicherweise sogar auf Mantelplume-Phanomene (z. B. in der Region
der Eifel; Wilson & Downes 2006; Ritter 2007). Da jedoch bislang keine eindeutigen Hinweise auf auf-
steigende Plumes unter Mitteleuropa erbracht wurden (siehe Davaille & Romanowicz 2020), wird die
Plume-Hypothese fir Mitteleuropa meist abgelehnt. Dabei bleiben moderne Ansatze wenig bertick-
sichtigt, die zeigen, dass ein aufsteigender Plume-Kopf nicht nur in der direkt dariiberliegenden Re-
gion wirkt, sondern durch sein spateres horizontales ZerflieRen und die damit verbundene episodische
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Beschleunigung der Asthenosphare unter Druckgradienten Fernwirkungen tber mehrere Tausend Ki-
lometer hinweg haben kann (siehe Morgan 1965; 1971; Wilson 1973; Campbell & Griffiths 1990;
Rudge et al. 2008; Lovell 2010; Conrad et al. 2011; Stotz et al. 2021). Insbesondere globale Mantel-
konvektionsprozesse, die sowohl im Slab- als auch im Plume-Modus stattfinden, kénnten Fernwirkun-
gen bis nach Mitteleuropa haben, selbst wenn die Region nicht direkt Gber einer Plume-Achse liegt,
und sollten daher auf globalen Skalen modelliert werden.

Abseits der Plume-Kopf-Hypothese gibt es weitere potenzielle Spannungsquellen, die prinzipiell Erkla-
rungen flr die Hebungs- und Deformationsgeschichte kontinentaler Kruste bieten. Dazu zahlt das me-
chanische FlieRen der unteren Kruste oder des lithospharischen Mantels, welches durch gravitativen
Kollaps orogen verdickter Kruste oder Lithosphare in Gang gesetzt wird (England & McKenzie 1982;
Royden et al. 1997; McKenzie et al. 2000; McKenzie & Jackson 2002). Das bekannteste Beispiel da-
fur ist die laterale Extrusion Tibets (Clark & Royden 2000), aber auch das gravitative Zerflielien ande-
rer Orogene wird diesem Mechanismus zugeschrieben (z. B. Ratschbacher et al. 1991; McQuarrie &
Rogers 1998; McQuarrie & Chase 2000). Horizontal laminierte Reflektorenbereiche der unteren
Kruste, die typisch fur diese Prozesse sind, wurden auch bei seismischen Reflektionsmessungen zwi-
schen der Hessischen Senke und der Bohmischen Masse detektiert. Die Auswertung der Daten zeigt
jedoch, dass die dort vorgefundene Lamination der unteren Kruste alt ist und den variskischen Zu-
stand widerspiegelt (DEKORP Research Group C, Heinrichs et al. 1994). Ein FlieRBen der unteren
Kruste und somit ein gravitativer Kollaps als Ursache fur die Intraplattentektonik Mitteleuropas seit der
Kreidezeit ist daher sehr unwahrscheinlich und wird hier vernachlassigt.

Damit er6ffnen moderne Konzepte der Mantelkonvektion aufgrund ihrer komplexen raumlich-zeitlichen
Vorhersagen fir die Erdkruste neue Méglichkeiten, benachbarte, aber oft isoliert betrachtete geologische
Korper und Ereignisse zu verknlpfen. Ein tieferes Verstandnis dieser grof3raumigen geodynamischen
Prozesse ist entscheidend, um die geologischen Phanomene des Bayerischen Waldes — wie Hebungen,
Senkungen und Stérungen — umfassend zu erklaren. Da diese Prozesse Uiber regionale und politische
Grenzen hinweg wirken, ist es notwendig, globale geodynamische Modelle heranzuziehen, die Mantel-
konvektion und ihre Plume-Systeme einbeziehen (Ghelichkhan et al. 2021; Schuberth et al. 2009a;
2009b). Trotz ihrer Relevanz sind solche Modelle bisher nur begrenzt in geologische Studien integriert
worden, was unter anderem an den enormen raumlichen Dimensionen dieser Prozesse liegt.

Diese Arbeit illustriert die Einflisse von Mantelkonvektionsprozessen, insbesondere des islandischen
Mantelplumes, auf die Hebungs- und Deformationsgeschichte Mitteleuropas. Wir vermuten, dass der
Einfluss des islandischen Mantelplumes seit dessen Aufsteigen in der spatesten Kreide und dessen
Zerflie3en seit dem Paldozan signifikant und rdumlich differenziert ist und postulieren, dass die Ent-
schliisselung der durch den aufsteigenden Mantelplume verursachten dynamischen Ereignisse wert-
volle Einsichten zur Erklarung der episodischen Deformation der Intraplatten-Lithosphare Mitteleuro-
pas liefern kann. Zur Uberpriifung dieser Hypothesen wenden wir die ereignisbasierte stratigraphische
Methode nach Friedrich et al. (2018) auf die Internationale Geologische Karte von Europa im Maf3stab
1:5 Millionen (IGME5000, Asch 2003) an, um mogliche geologische Konsequenzen und Dimensionen
der Mantelprozesse zu verdeutlichen.

2 Manteldynamische Modellierung, Physik der Mantelkon-
vektion und die Bedeutung globaler Kartendarstellungen

Die Mantelkonvektion beeinflusst sowohl die horizontalen als auch die vertikalen Bewegungen der
Erdkruste. Diese Prozesse sind zentral fur das Verstandnis der grordumigen Deformationen, die in
Intraplattenregionen wie dem Bayerischen Wald zu beobachten sind. Der folgende Abschnitt gibt
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einen Uberblick tiber die relevanten theoretischen Konzepte der Mantelkonvektion, die die Grundlage
fur die Analyse in den folgenden Kapiteln bilden.

Die Mantelkonvektion beruht auf dem physikalischen Verhalten des viskosen Materials im Erdmantel,
das auf thermische Unterschiede reagiert. Die daraus resultierenden vertikalen und horizontalen Ver-
formungen der Erdkruste, als dynamische Topographie bezeichnet, sind direkte Folgen dieser Pro-
zesse (Hager et al. 1985). Wahrend aufsteigendes heilles Mantelmaterial zu Hebungen flhrt, verursa-
chen absteigende Stromungen Absenkungen. Auch wenn diese Hohenanderungen oft nur voruberge-
hend sind, kénnen sie iber geologische Zeitraume hinweg bedeutende Landschaftsveranderungen
hervorrufen (Morgan 1965; McKenzie 1977).

Die Bewegung des Mantels wird mathematisch durch die Navier-Stokes-Gleichungen beschrieben.
Aufgrund der niedrigen FlieRgeschwindigkeit kdnnen Tragheitskrafte vernachlassigt werden, wodurch
die Bewegung als elliptische Differentialgleichung formuliert wird, die global gelést werden muss. Dies
ist erforderlich, um Randbedingungen und geometrische Effekte korrekt zu berlicksichtigen, da Rand-
bedingungen in solchen Systemen grof3en Einfluss auf die Modellergebnisse haben (Schaber et al.
2009). Die an der Basis der Lithosphare existierenden Spannungen beeinflussen lokale Spannungs-
felder und kdbnnen sowohl Hebungen als auch tektonische Deformationen hervorrufen.

Ein zentrales Konzept in der Mantelkonvektion ist die Unterscheidung zwischen zwei Hauptmodi: dem
Plattenmodus und dem Plume-Modus (Davies 1988a; 1988b). Wahrend der Plattenmodus die Abkuh-
lung und Subduktion der ozeanischen Lithosphare beschreibt, steht der Plume-Modus fiir das Aufstei-
gen von Mantelplumes, die an der Kern-Mantel-Grenze entstehen. Diese aufsteigenden Plumes verur-
sachen signifikante Oberflachenveranderungen, die sich durch Hebungen und magmatische Aktivita-
ten auBern (Griffiths et al. 1989). Entscheidend fir die zeitliche Entwicklung der dynamischen Topo-
graphie ist das Viskositatsprofil des Erdmantels. Der obere Mantel weist eine geringere Viskositat auf
als der untere Mantel, was zu einer Beschleunigung der vertikalen Bewegungen in bestimmten geolo-
gischen Zeitraumen fiihrt (Schaber et al. 2009). Diese Unterschiede im Viskositatsprofil sind maligeb-
lich, um die unterschiedlichen Reaktionszeiten der Lithosphare auf Mantelprozesse zu verstehen. In
Studien wird gezeigt, dass besonders bei geringer Viskositat des oberen Mantels aufsteigende Plu-
mes schnelle Hebungsprozesse bewirken kénnen (Colli et al. 2016).

Globale plattentektonische Karten, wie sie von Seton et al. (2012) entwickelt wurden, ermdglichen es,
die horizontalen Bewegungen der Platten tber Zeitrdume von bis zu 200 Millionen Jahren (Ma) zu-
ruckzuverfolgen. Diese Karten sind mittlerweile in geodynamische Modelle integriert und haben zur
Entwicklung von Mantelzirkulationsmodellen beigetragen, die die Verbindung zwischen horizontalen
und vertikalen Bewegungen der Lithosphére verdeutlichen (Abb. 1; Bunge et al. 1996; 1998; Schu-
berth et al. 2007).

Dariiber hinaus ermdglichen aktuelle geodynamische Modelle, wie jene von Colli et al. (2016), Rick-
rechnungen von Strémungsmustern in die Vergangenheit. Insbesondere die aufsteigenden Mantelplu-
mes haben tiefgreifende Auswirkungen auf die Erdoberflache. Mantelzirkulationsmodelle zeigen, dass
sowohl Poiseuille-Strdmungen, die durch Druckunterschiede angetrieben werden, als auch Couette-
Strémungen, die durch Scherkrafte zwischen Lithosphare und Asthenosphéare entstehen, zur Bewe-
gung der Platten und zur Deformation der Erdoberflache beitragen (Abb. 2; Gordon & Jurdy 1986; Li-
thgow-Bertelloni & Richards 1998).
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A | vor 140 Millionen Jahren il vor 70 Millionen Jahren

Island-Plume-Kopf

Bayerischer
Wald

G — Groénland
Bayerischer

IH — Iberische Halbinsel

MAR — Mittelatlantischer Riicken

Abb. 1: Sequentielle Visualisierung des hochaufgeldsten globalen Zirkulationsmodells des kompressiblen Erd-
mantels mit erdahnlichen thermischen Anomalien in den unterschiedlichen Tiefenbereichen des unteren
und oberen Mantels (Schuberth et al. 2009a; 2009b). Das Modell wurde mit etwa 100 Millionen Gitter-
punkten, also einem mittleren Gitterpunktabstand von 25 Kilometern, gerechnet. Die Viskositat des unte-
ren Mantels betragt dabei 102 Pascal-Sekunden, die des oberen Mantels 10%° Pascal-Sekunden. In den
drei Zeitscheiben kennzeichnen Temperaturisoflachen die Mantelauf- (rot = warmer) und -abstréme
(blau = kalter), die sich auf aufsteigende Mantelplumes (z. B. unter Europa) und absinkende tektonische
Platten entlang von Subduktionszonen konzentrieren: (A) Vor 140 Millionen Jahren (Ma): Nach der Off-
nung des zentralen Atlantiks und dem Ausbruch der Zentralen Atlantischen Magmatischen Provinz
(CAMP) ist der Island-Plume-Kopf noch nicht sichtbar, jedoch hat sich der Atlantik bis in die Bereiche
der Kanaren und vor Iberien getffnet. Manche Studien datieren die altesten Vulkanite der Kanaren auf
etwa 140 Ma. (B) Vor 70 Millionen Jahren: Der Sudatlantik ist gedffnet, und der Island-Plume-Kopf ist
knapp unterhalb der Lithosphare angekommen. Die Gréf3e des Plume-Kopfes unter Grénland und den
Britischen Inseln ist deutlich erkennbar. (C) Vor 28 Millionen Jahren: Das Modell zeigt die Dimension des
seitlich zerflieRenden Plume-Kopfes, der sich unter der Lithosphéare bis nach Iberien ausbreitet.
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A) Resultierender
Asthenospharenfluss

B) Poiseuille Komponente,
Plume gesteuert

C) Poiseuille Komponente,
getrieben durch Subduktion

D) Couettefluss,
durch Plattentektonik bedingt.

Abb. 2: Horizontales Geschwindigkeitsfeld des Transports von Erdmantelmaterial in einer Tiefe von 150 Kilome-
ter innerhalb der Asthenosphare, die durch geringe Gesteinsfestigkeit und hohe Materialmobilitat cha-
rakterisiert ist (Stotz et al. 2021). Die Teilabbildungen zeigen das Geschwindigkeitsfeld der Asthe-
nosphare, das sich zusammensetzt aus (A) dem analytisch bestimmten Geschwindigkeitsfeld mit einer
Kombination aus Poiseuille- und Couettekomponenten, (B) dem Poiseuillefeld, wenn es ausschlieRlich
durch Plumes verursacht wird, (C) dem Poiseuillefeld, wenn es nur durch subduzierende Platten bedingt
ist, und (D) dem Couettefluss, der in der Asthenosphéare aufgrund der dartiberliegenden Plattenbewe-
gungen selbst entsteht. Unter Europa verlauft der Materialtransport heute im Wesentlichen von Westen
nach Osten. Unter den Mittelozeanischen Riicken verlauft der Transport jeweils seitwarts, weg von den
Rucken. Vergleichsweise geringe Transportgeschwindigkeiten sind beispielsweise unter dem Antarkti-
schen Kontinent zu beobachten. Aus diesen Richtungen lassen sich die Spannungen ableiten, welche
sich auch in die obere Kruste durchpausen.
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Die dynamischen Prozesse im Erdmantel wirken auf unterschiedlichen raumlichen und zeitlichen Ska-
len. Wahrend die groRrdumigen horizontalen Bewegungen der Platten im Rahmen der Plattentektonik
inzwischen gut erforscht sind, bleiben die durch Mantelplumes und Mantelkonvektion hervorgerufenen
vertikalen Bewegungen teilweise unverstanden (Davies & Richards 1992). Man nimmt an, dass solche
vertikalen Bewegungen, oft durch Mantelplumes angeregt, zur episodischen Hebung und Absenkung
grofRer Plattenregionen filhren kénnen (Bunge et al. 2003; Ghelichkhan & Bunge 2016). Im Gegensatz
zur langsamen, kontinuierlichen Umwaélzung des Erdmantels, die etwa in der langlebigen Offnung gro-
Rer Ozeane sichtbar wird, verlaufen diese vertikal nach oben gerichteten Bewegungen deutlich
schneller und episodischer.

FUr ein besseres Verstandnis dieser Prozesse ist eine prazise Kartierung sowohl der horizontalen als
auch der vertikalen Bewegungen der Erdoberflache notwendig. Hierbei spielen hochauflésende geolo-
gische Karten und globale Modelle eine zentrale Rolle. Solche Darstellungen, wie die von Asch (2003)
erstellte IGME5000-Karte, bieten eine solide Grundlage fur die Analyse groRrdumiger Deformations-
muster und deren Zusammenhang mit Mantelprozessen. Die Integration dieser Daten in geodynami-
sche Modelle hilft dabei, die Verbindung zwischen tiefen Mantelprozessen und Oberflachenverénde-
rungen genauer zu erfassen. Im folgenden Kapitel werden die geologischen Konsequenzen aufstei-
gender Mantelplumes anhand von experimentellen und numerischen Modellen sowie deren Anwen-
dung auf Mitteleuropa und den Bayerischen Wald beleuchtet.

3 Oberflacheneffekte aufsteigender Mantelplumes und ge-
ologisches Modell

In diesem Kapitel werden die geologischen Konsequenzen eines aufsteigenden Mantelplumes und die
damit verbundenen Oberflachenveranderungen, die durch die Interaktion des Plume-Kopfes mit der Li-
thosphare entstehen, angesprochen. Die Darstellung stiitzt sich auf etablierte Erkenntnisse, die unter
anderem von Friedrich et al. (2018) visualisiert wurden und bereits hier integriert sind (Abb. 3, Tab. 1),
auch wenn die methodische Grundlage und das geologische Modell erst in Kapitel 5 ausfiihrlich erlautert
werden. Dies dient der besseren Lesbarkeit und dem Verstandnis der Oberflacheneffekte.

3.1 Erste Hebungsreaktionen des aufsteigenden Plume-Kopfes

Quantitative Schatzungen aus experimentellen Labor-Plume-Modellen (Griffiths & Campbell 1990;
Griffiths et al. 1989) und numerischen Simulationen (Farnetani & Richards 1994) legen nahe, dass ein
aufsteigender Plume-Kopf eine Hebung an der Erdoberflache von 500 bis 1000 Metern verursacht.
Feldbeobachtungen dokumentieren sogar Hebungen von bis zu zwei Kilometern tber einen Radius
von etwa 1000 Kilometern ($engor 2001), was die theoretischen Modelle untermauert.

Experimente mit isoviskosen Materialien (Griffiths et al. 1989) zeigen, dass Hebungen bereits dann
auftreten kdnnen, wenn sich der Plume-Kopf von der Kern-Mantel-Grenze abldst und in vertikale Be-
wegung versetzt wird. Dabei 1&sst sich ein maximaler ,FuRabdruck® solcher Hebungskuppeln von bis
zu 3000 Kilometern Radius ableiten, basierend auf der Tiefe der Kern-Mantel-Grenze (Abb. 3A). Bis-
her wurden jedoch auf der Erdoberflache keine Hebungskuppeln mit einem Radius von mehr als etwa
1000 Kilometern nachgewiesen, was darauf hindeutet, dass der tatsachliche Einfluss des Plume-Kop-
fes in fruhen Stadien begrenzt sein kdnnte.

Da der obere Mantel eine geringere Viskositat als der untere Mantel besitzt, bleibt das Aufsteigen des
Plume-Kopfes durch den unteren Mantel zunachst an der Erdoberflache unbemerkt. Die notwendige
dynamische Hebung wird vermutlich bereits teilweise im oberen Mantel ausgeglichen, bevor sie die
Erdoberflache erreicht. Erst wenn der Plume-Kopf bis auf wenige Hundert Kilometer an die
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Lithosphare heranriickt, wird die Hebung deutlich sichtbar. Skalierbare Experimente weisen auf He-
bungsraten von 20—40 Meter pro Millionen Jahre (0,02—0,04 Millimeter pro Jahr) hin (Griffiths et al.
1989; Griffiths & Campbell 1990). Basierend auf geologischen Beobachtungen folgert Sengdér (2001),
dass die Aktivitdt von Mantelplumes der einzige Prozess ist, der die Erdoberflache Gber Bereiche von
1000 Kilometern und mit Raten von sogar 100—200 Meter pro Millionen Jahre anheben kann, ohne
dass dabei tektonische Stérungen eine Rolle spielen.

3.2 Bildung von Gangsystemen und schmalen Graben

Die direkte Interaktion des aufsteigenden Plume-Kopfes mit der Lithosphare fuhrt zur Bildung einer
etwa 1000 Kilometer breiten Hebungskuppel, die mechanisch instabil wird und teilweise kollabiert
(Abb. 3A bis Abb. 3C). Noch wéahrend der Hebung entstehen mafische Génge, die in Abhangigkeit von
der Kuppelform radialstrahlig angeordnet sind. Die weiter anhaltende langwellige Hebung bewirkt die
Bildung schmaler, ebenfalls radialstrahlig orientierter Grabensysteme, die Wegsamkeiten schaffen und
das plétzliche Ausbrechen groRer Mengen an Vulkaniten in Form von Flutbasalten ermdéglichen. Burke
und Wilson (1972) sowie Burke & Dewey (1973) beschreiben diese Mechanismen als charakteristisch
fur grole magmatische Provinzen, in denen sternformig angeordnete Gangschwarme und Graben
durch den Kollaps des Plume-Kopfes entstehen. Je nachdem, wie viel Zeit zwischen dem Einbruch die-
ser schmalen Graben und dem Ausbruch der Flutbasalte vergeht, fiillt sich das Innere dieser schmalen
Graben mit Sedimenten, deren Beschaffenheit vom vorherrschenden Klima bestimmt wird (Friedrich et
al. 2018). Es ist wichtig zu beachten, dass die hier beschriebene mechanische Reaktion, die mit der
Hebung des Plume-Kopfes zusammenfallt, der thermischen Reaktion zeitlich vorausgeht. Diese thermi-
sche Reaktion bendtigt aufgrund der langsamen Warmeleitung durch Konduktion erheblich mehr Zeit,
um weitere geologische Effekte hervorzurufen, die die Lithosphére langfristig verandern.

3.3 Seitliche Ausbreitung des Plume-Materials und Asthenospharenfluss
Wenn der Plume-Kopf die Basis der Lithosphare erreicht und sich dabei abflacht, nimmt die dynami-
sche Topographie tber der Plume-Achse ab, wahrend sie am Rand zunimmt. Dies fiihrt zu einer Ab-
senkung im Zentrum und einer Hebung an den Randern des Plume-Kopfes (Abb. 3D und Abb. 3E).
Dabei driickt ein Volumen von etwa 106 km*® Mantelmaterial seitlich unter die Lithosphéare, proportional
zur Dicke der abgeflachten Scheibe (Campbell 2007; Davies 1999; 2011). Aufgrund der dabei wirken-
den Poiseuille-Kraft sowie der rheologischen Eigenschaften des Erdmantels setzt ein seitlicher Asthe-
nospharenfluss ein, der anhalt, bis der Materialnachschub versiegt und die seitliche Druckkraft damit
abnimmt (Abb. 3F, Abb. 2B).

3.4 Einfluss des horizontalen Asthenospharenflusses auf die darliberlie-
gende Lithosphare
Der Spannungsgradient in der Asthenosphare ergibt sich aus einer Kombination der Poiseuille- und der
Couette-Kréafte, die durch die mechanische Interaktion mit der dariberliegenden Lithospharenplatte wir-
ken (Abb. 2A; z. B. Vibe et al. 2018). Die an der Basis der Lithosphare bestehenden Krafte resultieren
somit aus der Summe dieser beiden Komponenten und kénnen Uber grof3e Entfernungen hinweg wir-
ken, solange die Asthenosphare in Bewegung ist. Modellrechnungen deuten auf Einfliisse der Asthe-
nosphare Uber viele Hundert bis zu einigen Tausend Kilometern hin (Abb. 1C; Schuberth et al. 2007;
Rudge et al. 2008). Allerdings ist die genaue Reichweite dieser Effekte noch unzureichend erforscht, da
es an entsprechend aufbereiteten Kartengrundlagen mangelt (siehe Kapitel 4 und 5 sowie Abb. 5 &
Abb. 6). Die im Nordatlantik beobachteten variablen Spreizungsraten sind dabei ein Indiz fir den Plume-
Modus, der eine episodische Dauer und dynamische Anderungen nahelegt (Vibe et al. 2018).
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Abb. 3: Sequentielle, schematische Diagramme zur Reaktion der Erdoberflache und des stratigraphischen In-
ventars infolge des Aufstiegs eines Mantelplume-Kopfes.
Die Diagramme sind modifiziert nach Friedrich et al. (2018) und basieren auf den skalierten Experimen-
ten von Griffiths et al. (1989). Wahrend die Erde malistabsgetreu dargestellt ist, sind die Oberflachenef-
fekte etwa 1.000-fach tberhoht. Die Laborexperimente wurden isoviskos durchgeflhrt; fir einen Mantel
mit héherer Viskositat im unteren Bereich kénnten sich die Oberflacheneffekte verzdgert zeigen, und die
frihen Stadien waren mdéglicherweise nicht detektierbar. Die einzelnen Stadien (A bis F) zeigen die dy-
namische Beziehung zwischen dem aufsteigenden Plume-Kopf und dem variierenden ,FufRabdruck® an
der Erdoberflache, der durch asthenosphérisches ZerflieRen erneut vergrofRert wird (Hebungskuppel in
Abb. 5 & Abb. 6). Prozesse wie thermische Schwachung und Extensionsverdiinnung der Lithosphare
(White & McKenzie 1988) sind zur besseren Ubersichtlichkeit nicht dargestellt; ausfiihrlichere Darstellun-
gen siehe Griffiths & Campbell (1990) sowie Campbell (2007).

Bei ausreichender Koppelung mit der dartiberliegenden Lithosphare kann es unter bestimmten Bedin-
gungen entweder zur Ausbildung breiter Riftsysteme (z. B. der Becken-und-Rucken-Provinz; Friedrich
et al. 2018; Stotz et al. 2021) oder — im Gegensatz dazu — zur Bildung groR3flachiger kompressiver
Systeme im laramidischen Stil (siehe Abb. 2 in Kley & Voigt 2008 bzw. Abb. 11.73 in Meschede &
Warr 2019) kommen. Wenn die Koppelung mit der Lithosphare unter Extension erfolgt, kann dies zur
Bildung ozeanischer Kruste und in manchen Fallen zur Offnung eines breiten Ozeans, wie des Atlan-
tiks, fihren. Bewegt sich der Asthenosphéarenfluss hingegen unter einer Lithosphére, die nicht entwei-
chen kann, wie im Fall der europaischen Platte, die mit der afrikanischen Platte und ihren Randplatten
kollidiert, bewirken die erzeugten Spannungen in der darliberliegenden Kruste einen laramidischen
Stil mit Aufschiebungen und Inversionen.

Der horizontale Asthenospharenfluss fiuhrt zu einer deutlichen Hebung der dartiberliegenden Lithos-
phare, die am Rand des Plume-Bereichs beginnt und sich von dort aus in entferntere Regionen aus-
breitet (Abb. 3D und Abb. 3E; z. B. Vibe et al. 2018, Rudge et al. 2008). Die genaue Richtung, in wel-
che sich der Asthenospharenfluss bewegt hangt einerseits von der Beschaffenheit der Basis der Li-
thosphére ab und wird andererseits vom Verhalten benachbarter Asthenospharenstréomungen beein-
flusst. Um die resultierende Richtung in Abhangigkeit solcher Randbedingungen vorhersagen zu kén-
nen sind daher die oben angesprochenen Modellrechnungen anhand des globalen Zirkulationsmo-
dells notwendig (Abb. 1 & Abb. 2; Stotz et al. 2021). In Regionen wie Mitteleuropa, wo die Lithosphéare
nicht vollstandig kratonisiert ist, kann dieser Prozess alte Stérungssysteme reaktivieren und vertikale
Bewegungen sowie Brlche in der Kruste verursachen, wie sie im Bayerischen Wald und seiner Um-
gebung beobachtet wurden (Kubler et al. 2024; Kurschner & Schwenk 2024; Ludat et al. 2024). Die
Reaktion der Lithosphéare auf diesen Prozess hangt dabei stark von ihrer Heterogenitat und Festigkeit
ab, was zu Deformationen fuhrt, die fur Intraplattenregionen typisch sind.

Das vielfach beobachtete episodische Auftreten von Hebungen und Senkungen (Lovell 2010; Rudge
et al. 2008), das auch nach der ozeanischen Spreizung auftritt (Green et al. 2013), sowie die wieder-
holten Inversionen in Sedimentbecken (De Lugt et al. 2003; Biddle & Rudolph 1988; Underhill 2001;
Rudge et al. 2008) lassen darauf schlieflen, dass Plume-Systeme den Asthenospharenfluss wieder-
holt speisen und damit erneuern. Dies kdnnte den vereinzelt auftretenden, aber breit gestreuten Intra-
plattenvulkanismus (Wilson & Downes 2006) erklaren.

3.5 Auswirkungen an der Erdoberflache: Erosion, Sedimenttransport und
Wasserscheiden

Die Hebung der Erdoberflache Uber dem aufsteigenden Mantelplume bewirkt grof3flachige Erosion

und den Transport von Sedimenten aus dem Bereich der Hebungskuppel in entfernte Ablagerungsge-

biete (Abb. 3). Wahrend des Plume-Aufstiegs reorganisieren sich die regionalen Entwasserungsnetze,

wobei ein radialstrahlenférmiges Flussnetz typisch fiir diese Phase ist (Cox 1989; siehe auch Abb. 7 in

Friedrich et al. 2018). Mit dem seitlichen ZerflieRen des Plume-Kopfes erfolgt eine erneute
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Umgestaltung des Gewassernetzes: Nach dem mechanischen Kollaps der Hebungskuppel (Abb. 3C &
Abb. 3D) und der Bildung schmaler Grabensysteme entwickelt sich eine radial verlaufende Wasser-
scheide, die zu interner Entwasserung im Zentrum fihrt. Die Flussverlaufe in der Randzone und dar-
Uber hinaus orientieren sich an den geschwachten und ausgediinnten Lithospharenbereichen, die
dem asthenospharischen Abfluss folgen (Sleep 1997).

3.6 Ausbildung von interregionalen Diskordanzen

Studien von White & Lovell (1997), Rainbird & Ernst (2001), Sengdér (2001) sowie Rudge et al.
(2008) zeigen, dass plume-generierte Hebungsprozesse episodische Sedimentationspulse auslé-
sen. Diese stratigraphischen Abfolgen sind meist ausgedinnt und enthalten Diskordanzen, sodass
sich einzelne Sedimentkdrper gezielt bestimmten Phasen der vertikalen Hebung und Erosion zuord-
nen lassen. Die dabei entstehenden diskordanten Flachen sind weder global (Lovell 2010; Friedrich
et al. 2018) noch ausschliel3lich lokal (z. B. Vibe et al. 2018), sondern erstrecken sich Uber benach-
barte Regionen und werden daher als interregionale Diskordanzen bezeichnet (vgl. Burgess & Gur-
nis 1995; Friedrich et al. 2018).

In distalen Bereichen, in denen — abgesehen von isostatischen Reaktionen — kein direkter tektonischer
Einfluss des Plume-Modus vorhanden ist, erfolgt die Ablagerung mehrfach umgelagerter Sedimente
Uber lange Zeitrdume (Abb. 3, distal; Abb. 4, linke Saule). Um die Spuren eines solchen Ereignisses
aus dem Plume-Randbereich bis in die distalen Ablagerungszonen systematisch verfolgen zu kénnen,
sind Kartierungen erforderlich, die vom Zentrum nach auf3en verlaufen und sich von den starksten
Signalen zu den schwacheren bewegen. Im nachsten Abschnitt wird daher die ereignisbasierte strati-
graphische Kartierungsmethode vorgestellt (Friedrich et al. 2018), die diesem Schema folgt.

4 Geologische Visualisierung der Mantelprozesse: Ereig-
nisbasiertes stratigraphisches Rahmenwerk

Die Visualisierung dynamischer Prozesse im Erdmantel und deren Verknipfung mit geologischen
Strukturen erfordert fortschrittliche digitale Werkzeuge und Methoden. Solche Prozesse lassen sich
am besten auf kontinentalen oder globalen Karten darstellen, da der betrachtete Bereich grof3er sein
muss als der Wirkungsbereich einzelner Plume- und Plattenprozesse. Fur prazise Analysen sind Kar-
ten mit einem Mal3stab von mindestens 1:5 Millionen erforderlich, idealerweise erganzt durch eine
hohe zeitliche Auflésung, um die Dynamik geologischer Phanomene angemessen darzustellen. Sol-
che Karten sind jedoch bislang selten verfligbar. Haufig werden sie eher als Wanddekoration genutzt
oder in chronostratigraphischen Tabellen prasentiert, die jedoch keine ausreichende raumliche Ver-
knUpfung zu geologischen Prozessen bieten.

Ein wesentlicher Fortschritt wird durch die Entwicklung blattschnittfreier digitaler geologischer Karten
unter der Federfuhrung der geologischen Dienste von Bayern und Baden-Wdrttemberg sowie der
Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe erzielt (Projekt Consent; Franz et al. 2022).
Diese Datensatze ermdglichen eine nahtlose Verkniipfung der gro3raumigen Prozesse der Mantel-
konvektion mit lokalen geologischen Strukturen und erleichtern die prazise Analyse der Manteldyna-
mik und ihrer Auswirkungen auf die Kruste.

Ein grundlegendes Dilemma besteht darin, dass chronostratigraphische Tabellen zeitliche Einheiten
wie Epochen oder Alter abbilden, wahrend geologische Karten Uberwiegend lithostratigraphische Ein-
heiten wie Serien oder Stufen darstellen. Eine direkte Ubertragung chronostratigraphischer Informatio-
nen auf geologische Karten erfordert daher eine grundlegende Neukonzeption. Dabei muss beriick-
sichtigt werden, dass durch Diskordanzen begrenzte Sedimentkérper lateral oft nicht synchron sind
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und somit in verschiedenen Regionen nicht das gleiche Alter aufweisen (Sloss 1963, Sengor 2016,
Friedrich et al. 2018).

Die Ubertragung der zeitlichen Einheiten (Abb. 4) auf geologische Karten (Abb. 5 & Abb. 6) soll helfen,
tragfahige Muster zu identifizieren. Um dies zu testen, werden chronostratigraphische Einheiten des
Plume-Modells, die Epochen oder Altern entsprechen, probeweise Serien oder Stufen auf geologi-
schen Karten zugeordnet (Abb. 5 & Abb. 6). Dabei zeigt sich jedoch ein methodisches Problem: Chro-
nostratigraphische Daten erfordern eine Darstellung in Epochen oder Altern, wahrend geologische
Karten hauptsachlich auf Serien und Stufen basieren. Hinzu kommt, dass die Ereignishorizonte der
Diskordanzen, die durch grof¥flachige Sedimentkdrper begrenzt werden, oft weder mit Epochen- noch
mit Altersgrenzen Ubereinstimmen. Noch unwahrscheinlicher ist eine Ubereinstimmung mit den Gren-
zen von Serien oder Stufen auf geologischen Karten. Dennoch testen wir diese Methode, da schwach
aufgeloste Karten lediglich die groten Signale abbilden — solche, die groRflachige und langanhal-
tende Ereignisse darstellen. Genau diese Signale stehen hier im Fokus.

Im Rahmen dieser Studie wird das von Friedrich et al. (2018) entwickelte geologisch-stratigraphische
Rahmenwerk herangezogen, um die Darstellung von Plume-Prozessen zu erleichtern. Dieses Modell
Ubersetzt die geodynamischen Prozesse des Plume-Kopf-Aufstiegs von der Kern-Mantel-Grenze in
geologische Begriffe und stellt sie in finf sequenziellen Grafiken dar (Abb. 3). Zur vollstandigen Dar-
stellung des geologischen und geomorphologischen Inventars sind drei stratigraphische Saulen erfor-
derlich, nicht nur zwei wie bisher blich. Die mittlere Saule, die die zweiphasigen Ereignisse eines
Mantelplumes am deutlichsten abbildet, ist eine neue Erkenntnis (Abb. 4; Tab. 1, letzte Spalte; Fried-
rich et al. 2018). Grundlage dafiir sind das experimentelle Plume-Kopf-Modell von Giriffiths et al.
(1989) sowie wichtige Studien von Cox (1989), Sengér (2001) und Ernst & Buchan (2003), die bereits
im vorhergehenden Kapitel behandelt wurden. Effekte der Plattenbewegung, Viskositatsunterschiede
im Erdmantel und der isostatische Ausgleich bleiben, wie auch bei Griffiths et al. (1989), aus Griinden
der Klarheit unbertcksichtigt.

Das stratigraphische Rahmenwerk unterteilt die Plume-Einflussbereiche in drei Zonen: proximal, rand-
lich und distal (Abb. 3 & Abb. 4; Tab. 1; Friedrich et al. 2018). Die Notwendigkeit einer klaren Rand-
zone ergibt sich aus dem besonderen Verhalten des Bereichs, der sich zunachst mit dem Zentrum
verhalt (siehe Abb. 3, Stadium A gegenuber Stadium B), in spateren Stadien jedoch eine eigene tekto-
nische, geomorphologische, stratigraphische und magmatische Entwicklung zeigt (Abb. 3, Stadium B
bis E). Analog zum Plattenrand wird dieser Bereich interpretativ als ,Plume-Rand® bezeichnet. Eine
eigens entwickelte ereignisbasierte Legende (Abb. 4) visualisiert die Phasen des Plume-Impulses: Die
aufsteigende Phase bis zum Hohepunkt, dem Ausbruch der Flutbasalte, erscheint in warmen Farbto-
nen (Abb. 4, Einheiten 1 bis 3), wahrend spatere Ereignisse in kithlen Farbtonen dargestellt sind (Ein-
heiten 4 bis 6). Vorlaufer-Ereignisse, die vor dem Modellzeitpunkt des Plume-Kopf-Abldsens liegen,
sind in Grauténen wiedergegeben, um die Mustererkennung zu erleichtern.

Durch plume-bedingte Hebungen ausgeldste Erosionsprozesse bleiben in den Gesteinskdrpern als
groflachige Diskordanzen erhalten. In den chronostratigraphischen Saulen (Abb. 4) sind diese Dis-
kordanzen als Hiatus markiert und mit den Buchstaben A bis F versehen. Die gréfte Diskordanz bildet
sich im Zentrum, direkt Gber der Plume-Achse, wahrend die Plume-Randzone durch mehrere Hiatusfla-
chen charakterisiert ist. Diese Diskordanzflachen setzen sich lateral unter und Gber den Sedimentkdr-
pern fort, die episodisch bis in die distalen Bereiche hinein abgelagert werden. In den distalen Berei-
chen sind die stratigraphischen Abfolgen konform und lediglich durch Paradiskordanzen unterbrochen.

Eine wesentliche Einschrankung bei der Anwendung dieses Modells auf geologische Karten ist deren
begrenzte zeitliche Auflésung, die haufig nur auf Serienebene erfolgt (Friedrich 2019). Eine detailliertere
Darstellung auf Stufenebene ware jedoch wiinschenswert, um préazisere Ubertragungen
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chronostratigraphischer Alter auf die Karten zu erméglichen. Fir den Island-Plume wiirde eine solche
Auflésung sicherstellen, dass auch die friihen Abschnitte des Paldozans, die den Héhepunkt des Plume-
Aufstiegs markieren, in warmen Farbtdnen erscheinen (siehe Abb. 5 & Abb. 6). Das Erkennen der Zwei-
Phasigkeit des Modells (Tab. 1, letzte Spalte) auf geologischen Karten ist jedoch erschwert, da sich in
manchen Bereichen die Signale der ersten Phase (vertikaler Aufstieg, Abb. 3, Stadium A bis C) und der
zweiten Phase (Abb. 3, Stadium D und E) Uberlagern. Dadurch bleibt die Abgrenzung des Plume-Ran-
des zum distalen Bereich auf den derzeitigen Karten bestenfalls unscharf oder nicht eindeutig erkenn-
bar.

Zeitskala Chronostratigraphische Tabelle Geologischer Mantel-Plume
distal Plume-Rand Plume-Achse Ausdruck Ereignisse
Alter intrakratonisches thermische
(Ma) ~——_ Becken Relaxation
® "y Plume-Rand:
— episodische
sb |y Schollentektonik
Hebungen s
5a Reaktivierungen asthenosphdérisches
- . Inversionen P
® : Kluftbildung ZerflleBen
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Abb. 4: Chronostratigraphisches Modelldiagramm, das aus einem Plume-Kopf-Ereignis resultiert, welches an
der Kern-Mantel-Grenze entsteht und mit einer postulierten Geschwindigkeit von etwa 50 Kilometer pro
Millionen Jahre aufsteigt (Colli et al. 2016). Die Zeitskala zeigt ein beispielhaftes geologisches Alter, wo-
bei der Ausbruch der Flutbasalte den Referenzhorizont markiert, der am einfachsten datierbar ist. Die
Abbildung liest sich von rechts nach links und beginnt mit dem Ereignishorizont.

Mit der Zeit, die der Dauer von Einheit 1 entspricht, beginnt sich die Randzone anders zu verhalten als
das Zentrum. Dadurch kdnnten erodierte Sedimente aus dem Zentrum bevorzugt in der Randzone
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abgelagert werden. Eine mogliche altere Diskordanz, die durch die Ablagerung von Einheit 2 in der
Randzone entsteht, stellt im Vergleich zum distalen Bereich ein diagnostisches Merkmal dar. Dieses
Merkmal wird genutzt, um den Kontaktbereich zwischen der Randzone und dem distalen Bereich zu
kartieren (Abb. 5 & Abb. 6). Einheit 2 reprasentiert die Phase des Plume-Aufstiegs, die mit der ersten
grofflachigen Kuppelbildung einhergeht (Abb. 3B und Abb. 4).

Diese kartografische Methode, die von einem zentralen Ereignis ausgehend nach auf3en fortschreitet,
ermdglicht ein Abtasten nach geologischen Mustern. Wir gehen davon aus, dass tragfahige und zulas-
sige geologische Losungen ein konsistentes Muster aufzeigen. Ein falsch gewahlter Startzeitpunkt
hingegen verhindert eine raumlich und zeitlich konsistente Analyse (siehe Abb. 12D in Friedrich et al.
2018). Umgekehrt erlauben valide Muster auf ereignisbasierten Karten Riickschliisse auf Dauer und
Geschwindigkeit der Prozesse.

5 Anwendung des ereignisbasierten stratigraphischen Mo-
dells auf den Island-Plume und die Nordatlantikoffnung

Der islandische Mantelplume hat seit etwa 62 Millionen Jahren die Offnung des Nordatlantiks maRk-
geblich beeinflusst (Barnett-Moore et al. 2017). Dieser Prozess flihrte zu grof3flachigen Hebungen, die
das Grundgebirge in Gréonland und Skandinavien freilegten, zur Platznahme von Gangschwarmen und
zur episodischen Ablagerung in NW-Europa. Im friihen Paldozan entstand die Nordatlantische Mag-
matische Provinz (NAIP), die machtige Flutbasaltdecken enthalt (Griffiths & Campbell 1990; White &
Lovell 1997; Rudge et al. 2008). Die NAIP wurde durch die spatere Entstehung des Nordatlantiks ge-
teilt, und ihre Uberreste sind heute in Ost- und Westgrénland, auf den Farder-Inseln und den Briti-
schen Inseln zu finden (Saunders et al. 1997).

Japsen et al. (2012) und weitere Studien dokumentieren wiederholte Phasen der Hebung und Versen-
kung im Nordatlantik sowie temporare Hebungen (Hartley et al. 2011; Lovell 2010), die dem Plume-
Modus zugeschrieben werden (Rudge et al. 2008). Besonders zwei Phasen beschleunigter Spreizung
im Paldozan—Eozan und Miozan korrelieren mit verstarkter Erosion und Nichtsedimentation in Europa
(Vibe et al. 2018). Diese Phanomene sind charakteristisch fiir den Plume-Modus, wahrend sie durch
den Plattenmodus nicht hinreichend erklart werden kénnen.

Um zu prifen, ob der Island-Plume die geologische Entwicklung Mitteleuropas beeinflusst haben koénnte,
wurde die ereignisbasierte stratigraphische Kartierung nach Friedrich et al. (2018) auf Europa ange-
wandt. Der Fokus liegt auf dem potenziell weitreichenden Einflussbereich des Island-Plumes, obwohl
auch das Kanaren-Azoren-Plume-System ahnliche Fernwirkungen in Mitteleuropa hervorbringen kdnnte.
In Abb. 5A & Abb. 6A wurde die Internationale Geologische Karte von Europa im Maf3stab 1:5 Millionen
und einer zeitlichen Gliederung auf Serienebene (IGMES5000, Asch 2003) genutzt, um das in Abschnitt 4
beschriebene Farbschema anzuwenden und, unter den dort genannten Einschrankungen, maégliche Er-
eignishorizonte sichtbar zu machen und die Dimensionen dieser Prozesse zu veranschaulichen.

Da der Beginn der Flutbasalteruption vor etwa 62 Millionen Jahren ins Paldozan fallt, bieten sich zur
Darstellung zwei vereinfachte Szenarien an, die aufgrund der begrenzten zeitlichen Auflésung der
Karte beide gewisse Ungenauigkeiten aufweisen kdnnen. Im ersten Szenario wird das Paldozan in der
ersten kiihlen Farbe (Violett-Blau) dargestellt (siehe Abb. 5), wobei der Zeitraum des Plume-Kopf-Auf-
stiegs auf der geologischen Karte den darunterliegenden Serien, Oberkreide und Unterkreide, unge-
fahr entspricht (Abb. 5A & Abb. 6A). Sollte die Aufstiegsphase kiirzer gewesen sein, kdnnte sich die-
ser Zeitraum jedoch auf die Oberkreide beschréanken, was die Ereignisdauer entsprechend verkirzen
wirde. Hier markiert der Ereignishorizont, der die Bildung und Ablésung des Plume-Kopfes an der
Kern-Mantel-Grenze darstellt, die Basis der Unterkreide (Abb. 5). Im zweiten Szenario (Abb. 6) wird
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der Ereignishorizont auf der Karte hingegen an der Basis der Oberkreide angesetzt, wahrend das Pa-
ldozan, in dem die Flutbasalteruption stattfindet, in einer warmen Farbe (Orange) dargestellt wird.
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Abb. 5: Plume-stratigraphisches Szenario firr den Island-Plume-Kopf in Nordwesteuropa, initiiert mit dem Beginn
der Kreide und basierend auf der Internationalen Geologischen Karte von Europa 1:5 Millionen
(IGME5000, Asch 2003) nach Friedrich et al. (2018). (A) Plume-stratigraphische Karte mit Hervorhebung
einer Kuppelrandzone, die dem unter Island aufsteigenden Plume zugeordnet werden kann, da das
Muster im Modellrahmen plausibel ist. Das Mitteleuropaische Bruchschollengebiet einschlieRlich des
Bayerischen Waldes und seiner Umgebung (siehe Abb. 7) zeigt insgesamt Merkmale, die es in diese
Kuppelrandzone einordnen lassen. Siehe Abb. 3 und Abb. 4 fiir die Definition des distalen Bereichs und
der Plume-Randzone, die hier der Kuppelrandzone entspricht. M=Moskau; P=Perm; BPIP= Britisch-Iri-
sche Magmatische Provinz; NAIP=Nordatlantische Magmatische Provinz. (B) Ereignisbasierte stratigra-
phische Saule. Die lithostratigraphische Auflésung ist auf Serien begrenzt, sodass es nicht offensichtlich
ist, ob die groRen Hiatusflachen an der Basis der Unterkreide durch den friihen vertikalen Aufstieg eines
Plume-Kopfes unter Island (groRer Radius der Kuppelhebung) oder durch das spatere ZerflieRen (klei-
nerer Radius, aber weitreichende Inversionen) verursacht sind. Um diese beiden Phasen differenziert
darzustellen, konnten blattschnittfreie Karten im Kontinentalmafstab hilfreich sein, die in Stufen unter-
teilt sind, welche den zeitlichen Raten geologischer Prozesse entsprechen. Die ereignisbasierte Kartie-
rung ist auch auf andere mantelinvolvierende und tektonische Prozesse anwendbar.

Im nachsten Schritt wurde in beiden Szenarien die Plume-Randzone (Kuppelrand, Abb. 5A, Abb. 6A)
zwischen Plume-Zentrum (Plume-Achse) und distalem Bereich anhand stratigraphischer Kriterien
(Abb. 4) kartiert (gestrichelte weilie Linie in Abb. 5A & Abb. 6A). Diese Zone ist durch interregionale
Erosionsflachen gekennzeichnet, auf denen die in Abb. 4 dargestellte 'Einheit 2' per Definition dis-
kordant aufliegt. Ein markantes Merkmal der Plume-Randzone im Vergleich zum distalen Bereich ist
das Fehlen der 'Einheit 1', da die Plume-Randzone aufgrund des aufsteigenden Plume-Kopfes initial
wie das Zentrum erodiert wird.

Die beiden Szenarien bieten eine differenzierte Grundlage fir die Kartierung der mdglichen Einflusszonen
des Island-Plumes in Mitteleuropa. Im folgenden Abschnitt werden die kartierten Dimensionen der Plume-
Randzone und ihre rdumliche Verteilung basierend auf diesen Szenarien dargestellt und analysiert.

6 Ergebnisse — Dimensionen und Abgrenzung der Plume-
Randzone

Die Ergebnisse der geologischen Modellierungen sind in den Abb. 5A und Abb. 6A dargestellt. Beide
Szenarien fuhren zu plausiblen und tragfahigen Abgrenzungen der proximalen, randlichen und dista-

len Bereiche, entsprechend dem zugrunde liegenden geologischen Modell (Abb. 4). Wird die Plume-

Randzone als Bereich der Hebungskuppel betrachtet, so erstreckt sich die Randzone des Island-Plu-
mes Uber mehrere hundert Kilometer und reicht je nach Modellierung in ihrer maximalen Ausdehnung
bis zu 3.500 Kilometer.

Anzeichen fur Merkmale der Plume-Randzone finden sich in weiten Teilen Grénlands, Skandinaviens
bis hin zur Osteuropaischen Tiefebene, auf den Britischen Inseln, in ausgedehnten Bereichen Frank-
reichs (mit Ausnahme des Pariser Beckens) sowie im sidlichen Mitteleuropa, einschliellich des Baye-
rischen Waldes und seiner Umgebung. In den Pyrenaen, Alpen und Karpaten gehen diese Spuren
aufgrund der dominanten Plattenranddeformation verloren. Regionen, die in beiden Karten-Modellen
kein Plume-Randverhalten zeigen, sind die Nordsee, der Deutsch-Polnische Trog sowie seine suddst-
liche Fortsetzung im Pripjat-Dnepr-Donetz-Trog. Letztere Region weist Merkmale eines distalen Be-
reichs auf, da dort eine konkordante Abfolge von der Unterkreide bis zum Oligozan vorliegt. Die
IGMES000 (Asch 2003) enthalt jedoch keine Informationen Uber Einheiten, die von jingeren Sedimen-
ten vollstandig verdeckt sind, wie in groRen Bereichen Norddeutschlands und der Nordsee.

Das Kartenmodell bei dem die Initiierung des Plume-Kopfes mit der Basis der Oberkreide korreliert
wird (Abb. 6A) zeigt insgesamt eine gréflere Ausdehnung der Plume-Randzone in den genannten Re-
gionen im Vergleich zum Modell mit einer Korrelation der Ablésung mit der Unterkreide (Abb. 5A). So
weist beispielsweise nur das Modell in Abb. 6 Plume-Randverhalten in der Barentssee und auf
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Spitzbergen auf. Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass die Wahl des Ereignishorizonts erheblichen
Einfluss auf die Dimensionierung der Plume-Randzone in den jeweiligen Regionen hat.
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Abb. 6: Plume-stratigraphisches Szenario fir den Island-Plume-Kopf in Nordwesteuropa, initiiert mit dem Beginn
der Spaten Kreide und basierend auf der Internationalen Geologischen Karte von Europa 1:5 Millionen
(IGME5000, Asch 2003) nach Friedrich et al. (2018). (A) Plume-stratigraphische Karte mit Hervorhebung
einer Kuppelrandzone, die dem unter Island aufsteigenden Plume zugeordnet werden kann, da das
Muster im Rahmen des Modells zulassig und vertretbar ist. Siehe Abb. 3 und Abb. 4 fir die Definition
des distalen Bereichs und der Plume-Randzone, die hier der Kuppelrandzone entspricht. M=Moskau;
P=Perm; BPIP= Britisch-Irische Magmatische Provinz; NAIP=Nordatlantische Magmatische Provinz. (B)
Ereignisbasierte stratigraphische Saule. Im Vergleich zur Modelldarstellung mit Plume-Initiierung mit
dem Beginn der Friilhen Kreide (Abb. 5) umfasst die zuldssige Kuppelrandzone um den Nordatlantik ei-
nen noch grofReren Bereich. In diesem Modell liegt jedoch nur ein Teil des Bayerischen Waldes und sei-
ner Umgebung (siehe Abb. 7) innerhalb des Bereichs, der Merkmale einer Kuppelrandzone aufweist.
Eine prazise Zuordnung der tektonischen und mantelinvolvierenden Ursachen kann erst erfolgen, wenn
globale Zirkulationsmodelle und die entsprechenden ereignisbasierten stratigraphischen Kartierungen
alle relevanten Ereignisse adaquat abbilden.

7 Diskussion

71 Erweiterter Wirkungsbereich des Island-Plumes

Die in beiden Szenarien kartierte Ausdehnung der Plume-Randzone verdeutlicht, dass die Fernwir-
kungen des Island-Plumes signifikante strukturelle, magmatische, geomorphologische und sedimento-
logische Einflisse in Mitteleuropa (Abb. 7) hinterlassen haben kénnten. Die differenzierte Abgrenzung
in proximale, randliche und distale Bereiche zeigt Ubergénge von stark plume-beeinflussten zu nur
minimal betroffenen Zonen. Dieses Modell hebt Unterschiede in Hebungs- und Sedimentationsmus-
tern hervor und zeigt, dass die Plume-Randzone durch Diskordanzen und charakteristische Sedimen-
tabfolgen gepragt ist, die episodische Hebungsphasen und nachfolgende Erosionsprozesse belegen
(vgl. Abb. 9 in Friedrich et al. 2018). In den distalen Bereichen hingegen verlieren sich plume-bezo-
gene Signale allmahlich im ,Rauschen” anderer geologischer Prozesse.

Ein zentrales Modellresultat ist das zweiphasige Muster, das durch den vertikalen Aufstieg und das
anschlieRende seitliche ZerflieRen des Plume-Kopfes entsteht (Abb. 4, Tab. 1). Die erste Phase ist
gepragt durch radialstrahlige Strukturen, wahrend sich in der zweiten Phase — dem horizontalen Zer-
flieRen — langliche, an die Lithospharenheterogenitat angepasste Strukturen bilden. Die entstehende
Plume-Randzone verhalt sich dynamisch ahnlich wie ein geologischer Plattenrand und reicht weit ins
Platteninnere hinein. Dieser Ansatz kénnte das geologische Dilemma |6sen, dass in Mitteleuropa Hin-
weise auf einen Plume-Einfluss existieren (z. B. Ritter 2007), jedoch kein Plume-Kopf direkt unter Mit-
teleuropa liegt. Die plume-ahnlichen geologischen Signale kénnten in Wirklichkeit durch episodische
horizontale Asthenospharenstrome verursacht sein, die durch die Einflisse der Kanaren- und Island-
Plumes gespeist werden. Diese Hypothese lasst sich durch intensive geochronologische Untersu-
chungen testen, die erwarten lassen, dass Intraplattenereignisse in Mitteleuropa zeitlich etwas nach
den plume-bedingten Ereignissen in Island oder den Kanaren eintreten sollten.

7.2 Bedeutung der Plume-Randzone fur Kluft- und Storungsmuster im
Bayerischen Wald
Die in den Abb. 5 & Abb. 6 dargestellten Muster, die sich aus dem Plume-Modus ableiten lassen, sind
tragfahig und zeigen eine klare Strukturierung in proximale, randliche und distale Einflussbereiche.
Diese Differenzierung verdeutlicht, dass die Fernwirkungen des Island-Plumes das grof3raumige
Spannungsfeld im Bayerischen Wald und angrenzenden Regionen (Abb. 7) pragen kdnnten. Die Mo-
dellierungsergebnisse legen somit nahe, dass der Bayerische Wald und seine Umgebung die Merk-
male einer Plume-Randzone (Rand der Hebungskuppel, Abb. 5A & Abb. 6A) aufweisen. Dies impli-
ziert, dass die regionalen Kluft- und Stérungsmuster nicht ausschlieflich auf lokale tektonische
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Prozesse zuriickzufiihren sind, sondern moglicherweise durch iberregionale, plume-bedingte Span-
nungen beeinflusst werden.
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Abb. 7: Vereinfachte Darstellung der wesentlichen Intraplattenstrukturen im Bereich des Mitteleuropaischen
Bruchschollengebietes. Kartenbasis ist ein digitales Hohenmodell und die semi-transparente digitale In-
ternationale Geologische Karte von Europa (IGME5000, Asch 2003). Abkirzungen: DG=Duppauer Ge-
birge; H=Hegau; HGS= Heldburger Gangschar; K=Kaiserstuhl; U=Urach; VSO=Vorspessart und Oden-
wald; WB=Weidener Becken; BHG=Bodenwdhrer Halbgraben; R=Regensburg; WW=Westerwald. Die
Tornquist-Teisseyre-Zone ist eine bedeutende geologische Grenze, die den Baltischen Schild und die
Russische Plattform von den jlingeren paldozoischen Krustenbereichen Mittel- und Westeuropas trennt.

Bisherige Studien in Bayern konzentrierten sich primar auf die Bestimmung des regionalen Span-
nungsfeldes durch lokale Kluft- und Stérungsmessungen (z. B. Kirschner & Schwenk 2024). Unsere
Ergebnisse zeigen jedoch, dass die Einbindung globaler geodynamischer Modellierungen ebenso un-
erlasslich ist, um die gro3flachigen Spannungsfelder zu verstehen, die zur Bildung von tektonischen
Bruchsystemen fiihren. Im Unterschied zu herkdmmlichen Arbeiten, die lokale Deformationen meist
isoliert betrachten, stutzt sich unser Ansatz auf die umfassenden Mantelstromungen und die Physik
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des Erdmantels, die sowohl vertikale als auch horizontale Krafte an der Basis der Lithosphare gene-
rieren. Dieser Ansatz ermdglicht es, die komplexe Wechselwirkung zwischen lokalen Strukturen und
globalen dynamischen Prozessen differenzierter zu erfassen und die Einfliisse der Fernwirkungen des
Island-Plumes oder des Kanaren-Plumes auf die Spannungsfelder in Intraplattenregionen wie dem
Bayerischen Wald systematisch zu analysieren.

Unsere systematische geologische Visualisierung des Plume-Modus zeigt, dass Intraplattenregionen
durch eine Vielzahl von Prozessen gepragt sind, die global miteinander interagieren. Wie in Abschnitt 2
beschrieben, beeinflusst nicht nur das Auftreten einzelner Plumes, sondern vor allem das Zusammen-
spiel von Plume- und Plattenmodus das globale Strémungsverhalten des Erdmantels. Dies unter-
streicht die Notwendigkeit globaler Modellierungsansatze, die geologische Daten auf entsprechend
groRem Malistab integrieren. Dabei bleiben Fragen offen, wie zum Beispiel, ob die spéatkretazische
Reaktivierung nordwestlich verlaufender Aufschiebungen in Mitteleuropa auf plattentektonische Pro-
zesse (z. B. die Kollision Eurasien-Iberien, Kley & Voigt 2008) oder auf Fernwirkungen des Asthe-
nospharenflusses zurlickzufiihren ist, der an der Basis der Lithosphare wirkt.

Aus globalen Zirkulationsmodellen lassen sich Spannungsfelder an der Basis der Lithosphéare ablei-
ten. Dank der hohen Auflésung der Modelle (etwa 100 Millionen Gitterpunkte, Abb. 1) ist es mdglich,
spezifische Spannungsprognosen auch fir kleinere Regionen zu erstellen und diese mit lokal gemes-
senen Werten zu vergleichen. Erste Vergleiche dieser Modellierungen mit der World-Stress Map
(Heidbach et al. 2018) zeigen, dass die Modelle Spannungsmuster erzeugen, die den global doku-
mentierten Spannungsverteilungen ahneln. Dieser Abgleich bestatigt das Potenzial globaler Modelle
zur prazisen Abbildung regionaler Spannungsfelder.

Ein zentraler Punkt fur das Versténdnis der Intraplattentektonik im Bayerischen Wald ist die Frage, in-
wieweit die Kuppelrandzone (Abb. 5A & Abb. 6A) durch lokale Kluft- und Stérungsmuster gepragt ist
und ob sich anhand dieser Muster Rickschlisse auf den Einfluss des Island-Plumes und den durch
diesen bedingten Asthenospharenfluss (Abb. 2A) ziehen lassen. Wenn die Messungen des Scher-
sinns von Stérungen als Indikatoren fur die durch Fernwirkungen des Island-Plumes beeinflussten De-
formationsprozesse in der Lithosphare dienen, kénnte dies eine neue Perspektive auf die Spannungs-
Ubertragung durch horizontale Asthenospharenfliisse eréffnen und klaren, wie sich die globale Plume-
Dynamik auf das Spannungsfeld im Bayerischen Wald auswirkt.

Ein Vergleich der Stérungsorientierungen und deren Schersinn mit der raumlichen Ausdehnung und Er-
streckung der Plume-Randzone kdnnte Hinweise darauf geben, ob sich lokale Spannungsfelder als Re-
aktion auf den Asthenospharenfluss gebildet haben. Damit solche Vergleiche prazise erfolgen kdnnen,
waren hochaufldsende, blattschnittfreie Karten mit Stufenauflésung von grofRem Vorteil, um die genaue
Lage und Ausrichtung der Plume-Randzone und ihre Auswirkungen auf das regionale Spannungsfeld zu
bestimmen. Erganzende strukturelle Messungen und eine detaillierte Kartierung wiirden zudem zur Vali-
dierung der Stérungsmessungen als zuverlassige Indikatoren fiir regionale Spannungsfelder beitragen
und kénnten helfen, die Hypothese eines plume-induzierten Einflusses in Mitteleuropa zu testen.

7.3 Weiterentwicklung geodynamischer Modelle zur Analyse lithosphari-
scher Spannung und Deformation
Stérungsmessungen mit Schersinnindikatoren (siehe Kirschner & Schwenk 2024) bieten wertvolle
Referenzdaten zur Kalibrierung regionaler Spannungsfelder. Ohne die Berlicksichtigung globaler geo-
dynamischer Prozesse besteht jedoch das Risiko, diese Daten isoliert zu betrachten und dadurch po-
tenziell falsch zu interpretieren, da lokale Messungen haufig die Fernwirkungen groRraumiger Mantel-
strdmungen nicht erfassen. Die ersten Ergebnisse unserer Studie bestatigen die Relevanz des Plume-
Modus und globaler geodynamischer Modelle und legen nahe, dass zukiinftige Modellierungen die
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komplexen geologischen Strukturen des Bayerischen Waldes starker in den Fokus riicken sollten. Ein
nachster Schritt in der Modellierung ware, die Plume-Randzone detaillierter in globale Modelle zu in-
tegrieren, um eine prazisere Einschatzung der regionalen geologischen Dynamik und der tektonischen
Bruchsysteme zu ermoglichen.

Um die globalen geodynamischen Modelle durch geologische Daten zu testen, sind neben den oben er-
wahnten Studien zu tektonischen Bruchsystemen auch detaillierte Untersuchungen zur Datierung dieser
Stérungen und deren mehrfache Reaktivierung notwendig (Ludat et al. 2024; Kubler et al. 2024). Im
Rahmen der Landesaufnahme ware die Beprobung magmatischer Gange und Vulkanite sinnvoll, um ge-
naue Alter zu bestimmen, die eine Mustererkennung erlauben. DarUber hinaus kbnnen moderne Analy-
sen digitaler Hohenmodelle wertvolle Einblicke in die erosive Entwicklung einer Landschaft geben
(Zebari et al. 2024). Die Anwendung dieser Techniken ermdglicht es, die wichtige Frage zu untersuchen,
ob die Hebung grof3flachig und langwellig ist oder ob sie durch lokale Stérungen verursacht wurde.

8 Schlussfolgerungen

Unsere Untersuchung zeigt, dass die Fernwirkungen des Island-Plumes auf Intraplattenregionen wie
den Bayerischen Wald weitreichender sein kénnten als bisher angenommen. Fir ein vollstandiges
Verstandnis der geologischen Entwicklung sollten daher die groRraumigen Dynamiken des Erdman-
tels, insbesondere die Effekte des Island-Plumes und des Kanaren-Azoren-Plume-Systems, in hoch-
auflésende, globale geodynamische Modelle integriert werden. Die Verknlpfung ereignisbasierter
Stratigraphie mit groRskaligen Modellen bietet das Potenzial, die tektonischen Prozesse Mitteleuropas
und die strukturellen Entwicklungen des Bayerischen Waldes neu zu bewerten. Die Kombination von
Plume- und Plattenmodi erweitert die Erklarungsmdglichkeiten fiir episodische Hebungen, Erosion,
Sedimentation, Beckeninversionen, Intraplattenvulkanismus, Diskordanzen und die Reaktivierung von
Stdérungen, die durch diese geodynamischen Prozesse angeregt werden.

Im Plume-Modus entstehende Spannungen, die Uber den horizontalen Asthenospharenfluss auf die
Lithosphare Ubertragen werden, kbnnen komplexe Deformationsprozesse anregen. Diese Spannun-
gen, die sich episodisch und grof¥flachig unter der Lithosphare ausbreiten, sind vermutlich fir Hebun-
gen, Inversionen und die Reaktivierung alterer Stérungssysteme verantwortlich. Die im Bayerischen
Wald beobachteten Bruchstrukturen mit ihren Kluft- und Stérungsmustern sind daher wahrscheinlich
nicht allein auf lokale tektonische Spannungen zurtickzufiihren, sondern kénnten ebenso durch grol3-
rdumige, vom Island-Plume (und potenziell auch vom Kanaren-Azoren-Plume-System) ausgeldste
Spannungen beeinflusst sein. Eine differenzierte Interpretation der Kluft- und Stérungsmessungen ist
somit erforderlich: Wahrend lokale Spannungen primar durch den Plattenmodus, die Heterogenitat der
kontinentalen Kruste sowie der Geometrie und Orientierung der Stérungen, zurtickzufiihren sind,
kdnnten Uberregionale Spannungen durch die Fernwirkungen von Mantelplumes ebenfalls eine be-
deutende Rolle spielen.

Diese Ergebnisse verdeutlichen, dass geodynamische Prozesse im tieferen Erdmantel die Spannungs-
felder der Lithosphare stark pragen konnen. Eine prazise Unterscheidung zwischen lokalen und globalen
Spannungsquellen ist daher entscheidend, um die Rolle der regionalen Geodynamik in der differenziel-
len Hebungs- und Erosionsgeschichte des Bayerischen Waldes und Mitteleuropas besser zu verstehen.
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Tab. 1:

Ubersicht lber die unterschiedlichen Effekte an der Erdoberfléche, die durch einen vertikal aufsteigenden und seitlich zerflieRenden Mantelplume-Kopf verursacht werden. Diese
Phanomene treten systematisch in zeitlicher und raumlicher Nachbarschaft auf. Dieser reichhaltige Formenschatz muss sichtbar gemacht werden, um die Dimensionen der Fernwir-
kungen eines Mantelplume-Systems richtig einschatzen zu kdnnen. Nur so kénnen einige Ursachen lokaler Spannungen korrekt zugeordnet werden. Das Plume-Zentrum befindet

sich in der Regel direkt Gber dem vertikal aufsteigenden Plume und seiner Achse. Der distale Bereich ist nicht unmittelbar tektonisch von der Reaktion der Lithosphare betroffen,

stellt jedoch den Bereich dar, der hypothetisch die Sedimente aufnimmt, die durch komplexe Erosions- und Transportvorgange in gro3er Ferne abgelagert werden. Wir definieren
hier erstmalig eine Plume-Randzone — analog zur Plattenrandzone — als den Bereich der Lithosphare, der sich Gber dem aktiv zerflieRenden Plume-Kopf befindet. Dieser Bereich
wird insbesondere von episodisch auftretenden asthenosphéarischen Strémungen unterlagert, die zu entsprechenden Vertikalbewegungen, Beckeninversionen sowie Reaktivierun-

gen von Stérungen und Kliften fihren. Es werden einige Beispiele genannt.

Stadium Verhalten des konvektierenden Erdmantels Verhalten der Lithosphare — Erdoberflichenausdruck Mechanismen Geometrie &
LIAEELS Mantelsiule Asthenosphire Plume-Zentrum Plume-Randzone Distaler Bereich Phasen
A Erstes Ablésen des Noch nicht ausgepragt Beginnende breite Noch nicht ausgepragt | Kein direkter tektonischer| Nur falls isoviskoser
Plume-Kopfes an der Hebung und Erosion Einfluss, Sedimentakku- | Mantel: Oberflachen-
Kern-Mantel-Grenze mit niedriger mulation beginnt ausdruck breit, aber ge-
Amplitude ringe Hebungseffekte
(isoviskos)
(Stdostlich Afrika —
Madagaskar)
noch nicht nachgewie-
sen
B1 Aufsteigen des wach- Verdrangung von Zunehmende dynami-
senden Plume-Kopfes | Asthenospharenmaterial sche Hebung bei sich
durch den unteren an der Viskositatsgrenze verringerndem Radius
Mantel (hohere zwischen unterem und und klare Randzone
Viskositat im unteren oberem Mantel/der nur an der Grenze
Mantel) Asthenosphare bedingt zwischen unterem
Asthenosparenstrom Wahrscheinlich noch kein Ausdruck an der Erdoberflache, Effekte durch den Mantel und oberem
oberen Mantel/den Asthenospharenstrom gepuffert. Mantel
Erste Phase:
B2 Fortgeschrittenes Setzt asthenosphérische | Kuppel maximal etwa Fortschreitende vertikaler
Stadium des Plume- Ausgleichstrdmungen in 1000 km breit, dynamische Hebung
Kopf-Aufstieges, Gang bei wachsender
(Eindringen in den und 1-2 km hoch Amplitude, dabei
geringer-viskosen kleiner werdendem
oberen Mantel) breitangelegte Ero- FuBabdruck,
sion, Freilegung des Kein tektonischer Verzogerte Ausbildung Aufstieg —
Grundgebirges, radial- Einfluss der Randzone, die
formige Drainage (Cox | Zunachst Verhalten mit zunéchst Teil des
1989) Zentrum, dann keine Zentrums ist
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Stadium Verhalten des konvektierenden Erdmantels Verhalten der Lithosphare — Erdoberflaichenausdruck Mechanismen Geometrie &
/12 & Mantelsiule Asthenosphire Plume-Zentrum Plume-Randzone Distaler Bereich Phasen
(Afar 33 Ma & Rotes | weitere Hebung, aber Aus- | Sedimentakkumulation
Meer) bildung einer inter- Paradiskordanzen, Pro-
regionalen Diskordanz- venienz: inverse Strati- radialférmige
c Deutliche Aufwdlbung, |  fléche durch Sediment- graphie und Effekte am starksten
Radialstrahlige eintrag Ablagerung der direkt Giber dem
Gangschwarme ) Grundgebirgsklasten Plume, Interaktion
(erste Inversion) mit dariiberliegender
Lithospharenplatte .
Signale
Maximaler Aufstieg Beginnende Ausbreitung
des Plumes, Stauung des Plume-Kopfes als
an der Asthenospharenstrom
D Lithospharenbasis (Poiseuillestrom) Mechanischer Kollaps

des Doms,

Senkung durch
Bildung schmaler
Graben in 120°
Winkeln, interner
Abfluss, klimatische
Sedimente

Volumindse Flutbasalt-
eruptionen

(Afar 33 Ma, NAIP
62 Ma, Columbia-
River FB 17 Ma)

Erneute Hebung, zweite
Inversion

Bildung einer neuen
Erosionsflache,

Umorganisation der

Entwasserungsnetze, neue
Wasserscheidenbildung,

Sedimentumlagerung

Kein direkter tektonischer
Einfluss (leichte isostati-
sche Reaktion)

Sedimentakkumulation
Paradiskordanzen,

Klimax des Plum-Kopf-
Aufstiegs

Zweite Phase:
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Anderung des

Spannungsfeldes (?)

Intraplattentektonik

(Bayerischer Wald &

Kreide)

Mitteleuropa in der Spaten

Gegenwart eines Mantel-
plumes hinweisen
(Basalt)

zunehmender Reifegrad
der Sedimente durch
Umlagerung

(G)

Thermische Reaktion
der Lithosphére und
weitere episodischer
Aufstieg von
Mantelmaterial

Versiegen des Plume-

episodisch fortsetzende
Asthenospharenschiibe,
je nach Komplexitat des
Systems

Moglicherweise breites
Rifting und Offnung eines
Ozeans mit Bildung eines
Aulakogens
(aufgegebener Riftarm)

Sich abschwachende, aber

Hotspot-Phase
(ohne Plume-Kopf)

Schmelzherkunft nun
auch aus der
Lithosphare

(Hawaii, Yellowstone)

Episodische Aktivitat

richtung, Vulkanismus,
Reaktivierungen von
Stérungen und Kluften,
Vertikalbewegungen &
Beckeninversionen)

Tensionale (Becken-und-
Rucken Provinz) oder
kompressive Intraplatten-
tekonik

(Bayerischer Wald & Mittel-
europa)

(Anderung der Spannungs-

Konforme stratigraphi-

ken der Couette- und

Poiseuille-Krafte

Stadium Verhalten des konvektierenden Erdmantels Verhalten der Lithosphare — Erdoberflaichenausdruck Mechanismen Geometrie &
/12 & Mantelsaule Asthenosphare Plume-Zentrum Plume-Randzone Distaler Bereich Phasen
E Weitere Absackung, Anderung des regionalen Ubertragung der Span- divergentes
anhaltender Spannungsfeldes, nungen auf die Lithos-
Vulkanismus episodische Hebung, Provenienz: inverse phare. Interaktion mit ZerflieRen des
beginnendes breites Reaktivierung von Stratigraphie und dem Platten-Modus
Abflachung des Plume- Rifting; thermische Stdérungen, Kluftbildung, Ablagerung der ersten durch Zusammenwir- Plume-Kopfes,
Kopfes und sein Reaktion der leichter Vulkanismus, Klasten, die auf die
seitliches ZerflieRen Episodischer Lithosphare, Erosion
Asthenospharenstrom

horizontale
asthenospharische

Strémung

in

sche Folge

Zunahme von
Schichtliicken und
Diskordanzen

Weit verbreitete und langanhaltende Absenkung,

Plume-Achsialbereich

Plume-Randzone
entweder tensional
oder kompressiv

Thermische Diffusion
langsamer & langer als
die Ubertragung der
mechanischen Krafte
(instantan und

bleibt aktiv

dynamisch)

Abhangigkeit

der

Beschaffenheit
der

Lithosphéare

Materials

Normalisierung des
Bereiches

Lotierkopf-Diskordanz® (White & McKenzie 1988)

Sedimentakkumulation weiterhin aktiv, aber keine tektonischen Effekte
(Beispiel: Sibirische Flutbasaltprovinz)

Thermische Abkuhlung
und Kontraktion der
Lithosphéare

Nimmt die Form der
mechanischen und
thermischen
Anomalie an
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Abstract

According to standard plate tectonic theory, intraplate regions such as Central Europe should exhibit
minimal topography. The presence of the German uplands, or, low mountain ranges, therefore, has
long puzzled geologists. If the effective erodibility is insufficient to explain relief variations resulting
from long-term erosion wearing down the late Paleozoic Variscan orogen, tectonic forces other than
standard plate tectonics — mountain building processes — must be at work. The Bavarian portion of the
German Low Mountain Ranges, the Bavarian Forest, has been neglected in such recent morphotec-
tonic studies, perhaps, because major bounding fault zones lack recent seismic activity and are not
considered as potentially active intraplate faults. The Bavarian Forest is a fault-block mountain range,
and its topography rises northeastward from the Danube fault adjacent to the Northern Alpine Fore-
land Basin to the planation surfaces along the main drainage divide between the Danube and Vitava
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rivers. To investigate the role of Cenozoic tectonics on the landscape of the southwestern sector of the
Bohemian Massif, specifically, the Bavarian Forest in which crystalline basement rocks are exposed,
we investigate the topographic signature through a combination of geomorphic and river profile anal-
yses and in a geological context. Our topographic analyses include the hypsometric integral, Chi (x)
index, and knickpoint distribution along the rivers obtained from Copernicus GLO-30 DEMs.

Our results reveal distinct variations in the evolved landscape of basement rocks in the Bavarian For-
est, showing variations both along- and across-strike of the known fault zones. In the Hinterer Bayeri-
scher Wald northeast of the Pfahl fault zone, areas with high relief also yield elevated ridges along the
drainage divide. In the NW-SE-oriented Vorderer Bayerischer Wald, along-strike variations in topogra-
phy are expressed by a topographically low plateau in the northeastern segment, a relatively sharp
and asymmetric (steeper southwest slope) ridge in the central segment, and an intensively incised
southeastern segment where the Danube River and its tributaries incise deeply into basement rocks.
The distribution of knickpoints in the southeastern portion signifies the boundary between extensively
incised lower areas and less incised upper areas. Along the Pfahl fault zone, knickpoints are abundant
along south-flowing rivers in the southeastern segment and relatively fewer along north-flowing rivers
in the central segment. Furthermore, the river profile for the Danube’s tributaries (e.g., Regen) in the
central and northwestern segments is smoother than for those (e.g., l1z) in the southeastern segment.
Furthermore, Chi shows asymmetry across the drainage divide between the Danube and Vltava rivers.

Within the studied scale of the Bavarian Forest (about 150 km), the climatic conditions are not ex-
pected to vary significantly. Differences in rock types in the Bavarian Forest appear to exert minimal
influence on the evolved landscape. This suggests that the along-strike variation in topography must
be a result of differential surface uplift. Broad surface uplift of the Northern Alpine Foreland Basin and
beyond, since prior to 6 Ma, may have also affected the southern regions of the Bohemian Massif, re-
sulting in the rejuvenation of topography in the Bavarian Forest, notably within its southeastern seg-
ment. Thus, it is expected that the driving forces for the broad-scale recent surface uplift event(s),
which affected the Bavarian Forest, also reactivated the major bounding faults. Erosion rates and the
timing of active faulting, therefore, are essential parameters to place constraints on geodynamic mod-
els involving broad surface uplift of intraplate regions.

Zusammenfassung

Nach plattentektonischen Gesichtspunkten sollten Regionen, die, wie Mitteleuropa innerhalb einer
Platte liegen, eine minimale Topographie aufweisen. Die Prasenz erhéhter Topographie in den deut-
schen Mittelgebirgen hat Geologen daher lange Zeit vor Ratsel gestellt. Da deren Morphologie nicht
als Resultat der gesteinsbedingt variablen Erodierbarkeit des variszischen Orogens gewertet werden
kann, missen andere als die klassischen tektonischen Prozesse der Gebirgsbildung eine Rolle spie-
len. Der bayerische Teil der deutschen Mittelgebirge, insbesondere auch der Bayerische Wald, wurde
in neueren morphotektonischen Studien kaum beachtet. Ein Grund hierfir kénnte in der nahezu feh-
lenden rezenten seismischen Aktivitat der groRen angrenzenden Stérungszonen liegen, so dass diese
infolgedessen nicht als potentiell aktive Intraplattenstérungen angesehen werden. Der Bayerische
Wald ist ein Bruchschollengebirge, dessen Topographie in norddstlicher Richtung von der an das
ndrdliche Alpenvorlandbecken angrenzenden Donau-Stérung zu den Einebnungsflachen entlang der
Hauptwasserscheide zwischen den Fliissen Donau und Moldau (Vitava) ansteigt. Um die Bedeutung
der kd&nozoischen Tektonik fur die Landschaftsentwicklung der stidwestlichen Béhmischen Masse zu
erfassen, wurden morphologische Parameter im kristallinen Grundgebirge des Bayerischen Walds
analysiert. Hierzu erfolgte eine integrierte Untersuchung von geo- und flussmorphologischen Profilen
unter Berticksichtigung des geologischen Kontextes. Die topographischen Analysen umfassen,
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basierend auf den Copernicus GLO-30-DEMs, auferdem Untersuchungen des hypsometrischen In-
tegrals, des Chi (x)-Indexes sowie der Verteilung von Knickpunkten entlang von Flusslaufen.

Die Ergebnisse zeigen, sowohl entlang als auch quer zum Streichen der bekannten Stérungszonen,
deutliche Variationen in der Morphologie der Grundgebirgslandschaft des Bayerischen Waldes. Im Hin-
teren Bayerischen Wald, norddstlich des Pfahls, befindet sich ein Bereich mit erhdhtem Relief, der auch
die Wasserscheide von Donau und Moldau bildet. Im NW-SE verlaufenden Vorderen Bayerischen Wald
kommen die Variationen in Streichrichtung der Topographie durch ein topographisch niedriges Plateau
im norddstlichen Abschnitt, einen relativ scharfen und asymmetrischen (steilerer Stidwesthang) Riicken
im mittleren Abschnitt und einen intensiv eingeschnittenen, siddstlichen Abschnitt, in dem die Donau
und ihre Nebenflisse tief in das Grundgebirge einschneiden, zum Ausdruck. Die Verteilung der Knick-
punkte im suddstlichen Teil stellt die Grenze zwischen den stark eingeschnittenen unteren Bereichen
und den weniger stark eingeschnittenen oberen Bereichen dar. Entlang des Bayerischen Pfahls treten
an den sudwarts flieRenden Flissen im stidostlichen Abschnitt viele Knickpunkte auf, wahrend sie an
den nordwarts flieRenden Flissen im mittleren Abschnitt verhaltnismafig selten sind. Dartiber hinaus
weisen die Nebenflisse der Donau (z. B. der Regen) im mittleren und nordwestlichen Abschnitt ein
glatteres Flussprofil auf als die Nebenfliisse im stidéstlichen Abschnitt (z. B. die llz). AuRerdem zeigt
der Chi (x)-Index eine Asymmetrie an der Wasserscheide zwischen Donau und Moldau.

Innerhalb der untersuchten Region des Bayerischen Waldes (ca. 150 km Langserstreckung) variieren
die klimatischen Bedingungen nicht signifikant. Der Einfluss der unterschiedlichen Gesteinstypen auf die
Entwicklung der Morphologie scheint im Bayerischen Wald minimal zu sein. Dies deutet darauf hin, dass
die Variationen in Streichrichtung der Topographie eine Folge der unterschiedlich starken Hebung der
Oberflache sein missen. Die weitrdumige Hebung des Nérdlichen Alpenvorlandes und der angrenzen-
den Gebiete, die seit mehr als 6 Millionen Jahren andauert, kdnnte sich auch auf die stidlichen Regionen
der B6hmischen Masse ausgewirkt und vor allem in seinem sudéstlichen Teil zu einer Verjlingung der
Topographie des Bayerischen Waldes gefiihrt haben. Es ist daher davon auszugehen, dass die An-
triebskrafte die fur die groRrdumige Hebung der Oberflache in jungster Zeit verantwortlich waren und
den Bayerischen Wald beeinflussten, auch die gro3en angrenzenden Stérungen reaktivierten. Erosions-
raten und die zeitliche Einordnung aktiver Stérungen sind daher wesentliche Parameter, um geodynami-
sche Modelle zu entwickeln, die groiflachige Hebungen von Intraplattenregionen erklaren.

1 Introduction

The German Low Mountain Ranges have experienced intraplate tectonic deformation, known as
'Schollentektonik' (e.g., Lotze 1937; Kley 2013; Sengoér 2019) long after the late Paleozoic Variscan
orogeny had ended. Some models suggest that the reactivation of structures in the northern foreland
of the Alps could be linked kinematically to the formation of the Alps or the Pyrenees (Sengdér 1976;
Kley & Voigt 2008). If these models are accurate, it would imply that the morphology and faults of the
German Low Mountain Ranges are relatively young, likely of Cenozoic age (e.g., Reicherter et al.
2008). However, there are limited data on the absolute timing of fault reactivation and erosion rates to
test such models. The data are particularly sparse in areas that are seismically quiescent relative to
their surroundings, such as the Danube fault (Klbler et al. 2024), which bounds the Bavarian Forest
(Bayerischer Wald), southwestern margin of the Bohemian Massif, in the southwest. Quantifying ero-
sion rates is particularly challenging, with some studies suggesting that long-term steady erosion, in-
fluenced by climatic variations, is the primary driver of erosion in intraplate continental regions, align-
ing with standard plate tectonic theory. In this scenario, major differences in topography would be pri-
marily the result of differences in rock erodibility.
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Topography naturally evolves toward a steady-state equilibrium in which erosion balances rock uplift
(Montgomery 2001). The present-day topography within tectonic blocks may arise from a long-term dy-
namic equilibrium in relief, influenced by rock erodibility, or it may manifest because of rejuvenation pro-
cesses driven by perturbation from climatic shifts or tectonics (Gallen et al. 2013). Considering the tem-
poral and spatial scale of possible processes allows the relative contributions of, for example, tectonic
and climatic forces as well as variations in rock erodibility to be investigated (Kirby & Whipple 2012;
Perne et al. 2017; Leonard et al. 2023). In modern landscapes, rapid processes (erosion and sedimenta-
tion) and rapid climatic fluctuations might have prevented these landscapes from reaching steady-state
conditions (Whipple 2001). The time required for reaching a steady-state may be on the order of millions
of years, depending on the erosion and rock uplift processes (Whipple 2001; Willett et al. 2014).
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Fig. 1: Distribution of the Variscan basement rocks in central Europe (modified after Franke 2014) and the
European Cenozoic Rift System with the Cenozoic fault systems (modified after Ziegler & Dézes 2007).
Hillshade in the background from SRTM 90 DEM. The dashed purple box denotes the location of Fig. 2.

The Bohemian Massif, among other Variscan basement massifs in Central Europe (Fig. 1), is thought to
have had a positive topography through most of Mesozoic and Cenozoic time (Ziegler & Dézes 2007;
Franke 2014). During the late Cretaceous and Paleocene, the Bohemian Massif was beveled by erosion,
referred to by some as a peneplain (Ziegler & Dézes 2007, and references therein). Additionally, reor-
ganization of the drainage system in the Bohemian Massif, and the main drainage divide has moved
southeastward from near Prague to its present-day location along the Czech-Austria border since the
Oligocene (Suhr 2003; Tyracek & Havli¢ek 2009). Furthermore, a regional uplift of the Bohemian Massif
has been attributed by some authors to lithospheric buckling, which led to transpressional reactivation of
pre-existing structures during the Miocene—Pliocene (Ziegler & Dézes 2007). Along the southern part of
the Bohemian Massif, the Northern Alpine Foreland basin was connected with the Para-Tethys (Vienna
Basin) to the east until the late Miocene (Schuster & Stuwe 2022, and references therein). Regional in-
version and uplift of the Northern Alpine Foreland basin have taken place since 6 Ma (Lemcke 1988;
Genser et al. 2007; Baran et al. 2014). This uplift is also likely to have influenced rejuvenation of topogra-
phy in the southern parts of the Bohemian Massif (Wetzlinger et al. 2023). However, these processes

38 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



The role of late Cenozoic intraplate tectonic in shaping the topography of the Bavarian Forest,
southwestern Bohemian Massif, Germany

are not well understood, and it is not clear how these late Cenozoic activities have influenced the
evolved topography in the Bohemian Massif and specifically in the Bavarian Forest (Fig. 2).

In this work, we carried out geomorphic analyses on the landscape of the Bavarian Forest, southwest-
ern margin of the Bohemian Massif, to investigate differences in erosional intensity along the Bavarian
Forest in search of signs of topographic rejuvenation since the late Miocene that may be associated
with the regional tectonics/uplift signal.
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Fig. 2:  Topographic map of the Bavarian Forest (from Copernicus GLO-30 DEM) along with main fault zones,
main rivers, their tributaries, watershed divides, and cities. FZ; fault zone. The drainage divide is the con-
tinental drainage divide between the Danube River that drains into the Back Sea and Vitava, a tributary
of Elbe River, that drains to the North Sea.

2 Geology and topography of the Bavarian Forest

The Bavarian Forest is located along the southwestern margin of the Bohemian Massif, which is one
of the Variscan basement units in central Europe. It extends for about 150 km from northwest to south-
east and about 50 km from northeast to southwest (Fig. 2). The Bavarian Forest consists of high-grade
metamorphic and partly anatectic rocks of the Moldanubian unit (it is also referred to as Bavaricum in
the Bavarian Forest) that were intruded by granitic rocks in the late stage of the Variscan orogeny.
These rocks of the Bavarian Forest were formed during Carboniferous high-temperature metamorphic
and magmatic events (Brandmayr et al. 1995; Vamvaka et al. 2014). The Bavarian Forest is seg-
mented mainly by NW-SE trending strike-slip faults (Brandmayr et al. 1995; Mattern 2001; Eberts et
al. 2021). While in the southern part of the Bohemian Massif to the east of Bavarian Forest, NNE—
SSW trending strike-slip faults are dominant (Brandmayr et al. 1995). These two fault systems were
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interpreted to have formed as late Variscan conjugate systems and have reactivated later during post-
Variscan deformation phases and the Alpine Orogeny (Brandmayr et al. 1995). The two main fault
zones within the Bavarian Forest are the Pfahl and Danube fault zones (Figs. 2 and 3). The Pfahl fault
divides the Bavarian Forest into the Hinterer Bayerischer Wald (HBW; Rear Bavarian Forest) to the
northeast and the Vorderer Bayerischer Wald (FBW; Frontal Bavarian Forest) to the southwest. The
extension of the HBW in the Czech Republic is manifested by a NE-SW trending and topographically
high swath area (with a width of more than 20 km) of the Sumava mountains (also called the Bohe-
mian Forest). The Danube fault, along its northwestern segment, separates the Bavarian Forest from
the Northern Alpine Foreland basin. To the southeast, the basement rocks are exposed to the south-
west of the Danube fault zone (Fig. 3).

The Variscan units of the Bohemian Massif were exposed during the Carboniferous-Permian time as
they were shedding sediments into the adjacent basins to the west of the Franconian Line and along
the northwestern segment of the Pfahl and Danube faults (Schréder 1987; Schréder et al. 1997). The
Bohemian Massif and other Variscan basement units in Central Europe (Fig. 1) are thought to have
had a relatively positive topography through most of the Mesozoic and Cenozoic periods (Ziegler &
Dézes 2007; Franke 2014). In the Mesozoic, the southwestern margins of the massif were affected by
transgressive events, and the margins of the Bavarian Forest were overstepped by relevant deposits
(Schroder et al. 1997). Inversion tectonics occurred during the late Cretaceous—early Cenozoic
(Schroder 1987; Ziegler & Dézes 2007; Voigt et al. 2021; von Eynatten et al. 2021), and the Bohemian
Massif was exposed to intense erosion, leading to a peneplain morphology (Ziegler & Dézes 2007).
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Fig. 3: Simplified geological map of the Bavarian Forest with main mapped fault zones (modified after Voges et
al. 2006; Eberts et al. 2021). Hillshade in the background from Copernicus GLO-30 DEM.
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Additionally, there was a reorganization of the drainage system between the Vitava River (that drains to
the Elbe and then to the North Sea) and the Danube River (that drains to the Black Sea) during the late
Miocene (Suhr 2003; Ziegler & Dezes 2007; Schuster & Stiwe 2022). Since the Eocene, the drainage
divide between the two watersheds has migrated southeastward from near Prague city to its present-day
location along the Czech-Austrian border (Suhr 2003). The compressional reactivation of faults in the
Bohemian Massif, including the Bavarian Forest, started in the mid-Miocene and continued to the Qua-
ternary (Ziegler & Dézes 2007). The Northern Alpine Foreland basin connected to the Para-Tethys until
the late Miocene (Schuster & Stiiwe 2022; references therein). Regional uplift of the Northern Alpine
Foreland basin has taken place since 6 Ma (Lemcke 1988; Genser et al. 2007; Baran et al. 2014). This
uplift is also likely to have influenced the Bohemian Massif; indeed, the Danube River has incised more
than 300 m into the basement rocks of the massif. Uplift in the Bohemian Massif during the Pliocene and
Quaternary led rivers to deeply incise into bedrock (Tyracek 2001; Ziegler & Dézes 2007), including
tributaries in the southern parts of the Bohemian Massif that run into the Danube River (Poppl et al.
2022; Wetzlinger et al. 2023). Preliminary analysis of escarpments along the Danube fault and pro-
longation suggests young activities along some faults (Kiibler et al. 2024). The mineralization phases
on the fault surfaces within the VBW indicate several phases of fault reactivation (Ludat et al. 2024).
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Fig. 4: Topography of the Bavarian Forest (from Copernicus GLO-30 DEM) along with main rivers, their tributaries,
watershed divides, and distribution of detected knickpoints. Locations of topographic swath profiles
(SP1-SP5 in Fig. 5, and A-B in Fig. 6) and other profiles (C-D and X in Fig. 10) are denoted on this map.

Topographically, the Bavarian Forest is considered a typical "Mittelgebirge", a low mountain range with
elevations ranging from ~300 m to 1,456 m above sea level (Figs. 2 and 4). The topography is influ-
enced by the main fault zones in the area, and the Danube fault zone marks the southwestern exten-
sion of the Bavarian Forest. The highest peaks extend approximately along the European watershed
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divide between the Vlitava River to the northeast and the Danube River to the southwest. The Regen
and llz rivers are among the largest tributaries of the Danube River that cover the Bavarian Forest.

3 Data and methods

This work is based on geomorphological analyses of the Bavarian Forest. It includes quantitative analy-
ses of landscape using morphometric indices and topographic swath profiles, as well as analyses of
river profiles. For these, the morphometric analyses are conducted using topographic data from Co-
pernicus GLO-30 DEM with 30 m spatial resolution from the European Space Agency, Sinergise (2021),
and DGM of 1 m resolution from the Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de
for some specific areas. The analyses were conducted using TopoToolbox 2 (Schwanghart & Scherler
2014) in MATLAB and ArcGIS Pro 3.0.3. Field work is also carried out to examine the geomorphologi-
cal features.

3.1 Topographic swath profiles

Topographic profiles are valuable for understanding the nature of topography and its response to
changes in tectonics and climate. However, local variations may artificially dominate a single, narrow
profile. To overcome this problem, a wide swath (strip) along the transect is used to calculate statisti-
cal parameters (mean, maximum, minimum, and standard deviation) of elevation within the swath
(Telbisz et al. 2013). Such a swath profile is more meaningful for our analysis. Here, we constructed
five southwest—northeast trending 8 km wide swath profiles across the Bavarian Forest and a north-
west-southeast trending 5 km wide swath profile along the VBW (Figs 4, 5, and 6).

3.2 Landscape analyses

To assess the relative variation in the evolved landscape in the Bavarian Forest landscape, we used
the hypsometric integral (HI), which is a numerical measure derived from its hypsometric curve. For a
given basin, the hypsometric curve emphasizes the basins’ relative evolution. Convex-shaped hypso-
metric curves indicate youthful stages, while S-shaped and concave curves suggest more mature and
peneplain stages characteristic of a steady-state topography (Strahler 1952; Ohmori 1993). The hyp-
sometric integral (HI) is the ratio of area under the hypsometric curve (Strahler 1952). The hypsomet-
ric integral is computed for a certain area (window) (Pike & Wilson 1971) as:

(hmean - hmin)

HI =
(hmax - hmin)

where hmean, hmin, and hmax are the mean, minimum, and maximum elevations of the examined area. It
shows the variations in elevation within the examined area and it is used to highlight the erosional
stage of a landscape, with high values corresponding to evolving landscapes and low values indicating
advanced stages of erosion. The HI for Bavarian Forest was calculated for each point, considering a
circle area with a 1.5 km radius around it.

3.3 River profile analyses and knickpoints

We extracted the stream network from the topographic data for the Bavarian Forest and conducted
further analyses following the stream-power incision model (Howard 1994; Whipple & Tucker 1999),
assuming simple detachment-limited conditions in which river incision into bedrock is governed by the
upstream drainage area and the local river gradient:

E =KA™S™
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where E is the erosion rate; K is an erodibility coefficient that includes the influence of climate, lithol-
ogy, and sediment transport processes; A is the upstream drainage area and is taken as a proxy for
stream discharge (Wobus et al. 2006); S is the local channel gradient; and m and n are the area and
slope exponents, respectively. If the landscape is in steady-state, erosion cancels the effects of rock
uplift (U), and there is no surface uplift (change in elevation; dz/dt).

dZ—U E=0
dt -
U—KA™S" =0

The local channel slope is a function of the upstream drainage area (Flint 1974):
S =KA"®

where Ks = (U/K)"" is the channel steepness index and 8 = m/n is the channel concavity index. The
values of 8 and Ks are estimated by linear regression in a log-log plot of channel slope against drain-
age area (Wobus et al. 2006; Kirby & Whipple 2012). The concavity of stream profiles in a uniform set-
ting ranges between ~0.4 and 0.6 (Wobus et al. 2006; Kirby & Whipple 2012; Perron & Royden 2013).
The Chi (x) index for a river profile is derived from the power equation to overcome challenges associ-
ated with the slope-area analysis that comes from noisy topographic data (Perron & Royden 2013):

x= fb (Aféfc))W ax

Chi (x) values are calculated for each river segment with respect to base level (b); where Ao is the ref-
erence drainage area and dx is the segment length. In steady-state, a river’s Chi index correlates line-
arly with elevation. Additionally, Chi maps are useful to visualize whether drainage basins are losing or
gaining catchment areas. As a result, the drainage divide is expected to migrate from basins with
lower Chi values towards those with higher Chi values at the divide (Willett et al. 2014). To include
only bedrock rivers in the analysis, we used a reference area (Ao) of 0.9 km2, m/n of 0.45, and a base
elevation of 330 m above sea level to calculate the Chi index for the Bavarian Forest.

In steady-state, rivers have a concave profile. However, knickpoints may occur along the river profile
in response to different rock erodibility or tectonic displacement. Here, knickpoints are mapped using
the ‘knickpointfinder’-function in TopoToolbox 2, following the approach of Stolle et al. (2019), which
conducts a geometrical comparison between real and ideal stream profiles based on the stream-
power law. In this way, the lowermost geometry (concave profile) is matched, and the riverbed eleva-
tion is calculated to obtain vertical offsets. We calculated the knickpoints by taking the 30 m riverbed
elevation as the base.

4 Results

4.1 Topographic swath profile

The topographic swath profiles (Figs. 5-6) depict the main topographic features within the Bavarian For-
est. Five swath profiles cross the main fault zones (Fig. 5), and one lies along the strike of these zones
within the VBW (Fig. 6). These topographic swath profiles allow comparing topographic features along-
and across-strike of the main fault zones in the Bavarian Forest. The location of these fault zones is vis-
ible in the profiles across them. In general, the topography rises from the Northern Alpine Foreland basin
toward the VBW and toward the HBW. Within the first two profiles (SP1 and SP2 in Fig. 5), the
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topography to the southwest of the Danube fault zone is almost flat; in contrast profiles SP3, SP4, and
SP5 show a relief to the southwest of the Danube fault where the basement rocks extend beyond the
Danube fault zone there. The topography within the VBW also changes from one profile to another
(Fig. 5).
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Fig. 5: Topographic swath profiles (constructed from Copernicus GLO-30 DEM) across the strike of fault zones
within the Bavarian Forest. The profiles are constructed with an 8-km-swath width. Abbreviations: HBW:
Hinterer Bayerischer Wald, MS: Mesozoic sedimentary rocks, NAF: North Alpine Foreland basin, OPF:
Oberpfalzer Wald, SU: Sumava Mountains, VBW: Vorderer Bayerischer Wald. In SP4 and SP4, units in
Austria are along-strike equivalent to those in Germany. For locations of the topographic swath profiles,
see Fig. 4.
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Within the VBW, there is: i) a topographic plateau with elevation reaching 740 m in the northwestern
part (SP1); ii) a high and narrow ridge with elevation reaching 1,120 m (SP2); iii) a low and dissected
landscape within the watershed of the llz River (SP3); iv) a relatively higher and less dissected topog-
raphy around the Germany-Austria border (SP4); and v) a low and dissected landscape within the wa-
tershed of GroRRe Muhl (in Austria) (SP5). These variations are also notable on the along-strike profile
(Fig. 6). To the northeast of the HBW, there is a NE-SW trending and topographically high swath area
(with a width of more than 20 km) of Sumava mountains in addition to the main drainage divide that
extends into the Czech Republic within the watershed of the Vitava River (Fig. 5 from SP2 to SP5).
This gives the impression of an elevated planation surface of the Sumava mountains along the drain-
age divide extending into the Czech Republic (Fig. 4).
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Fig. 6: A topographic swath profile (constructed from Copernicus GLO-30 DEM) along strike within the VBW.
The profiles are constructed with a 5 km swath width. For location, see Fig. 4, and for legend, see Fig. 5.

4.2 Hypsometric integral

Based on the HI analysis (Fig. 7), the basement units of the Bavarian Forest show different degrees of
relief distribution. There are different patterns of HI in the HBW and VBW. In the HBW, high values are
associated with the peaks along the drainage divide and their hillslopes. Additionally, the northeastern
margin of this highland within the Sumava mountains also shows high HI values. In contrast, in the
VBW, the HI varies along the strike from northwest to southeast. In the northwest, approximately from
Regensburg to the saddle west of Rattenberg fault zone, high HI values are associated with the flanks
of a plateau (maximum elevation 740 m), which has low HI values in the center along the drainage di-
vide. In the next segment, approximately from west of Rattenberg fault zone to the western drainage
divide of llz River, the high HI values are restricted to the ridge along the drainage divide between Re-
gen and other Danube’s tributaries to the southwest, with steeper slopes on the southwestern flanks.
From the western drainage divide of llz River and southeastward, the high HI values are distributed
sporadically, with higher values in the hillslopes on both sides of the Danube River. Within the water-
shed of the llz and GrofRe Muhl (in Austria), the landscape is dissected, and the high topography along
the central part of the VBW is not present. However, high HI values are found along the trend of the
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central part of the VBW within the llz and GroRe Mihl watersheds. Additionally, high HI values are
found along the Pfahl fault zone within this southeastern segment.
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Fig. 7:  Map showing the hypsometric integral (HI) for the Bavarian Forest. HI is calculated for each point con-
sidering a circle area with a 1.5 km radius around it. Hillshade in the background from Copernicus GLO-
30 DEM.

4.3 Knickpoint distribution and river profiles

Knickpoints that are detected by an automatic approach are well distributed within the Bavarian Forest
(Fig. 4). As expected, the highest knickpoints occur in the southeast along the course of tributary
streams that drain into the Danube River where they are cutting through the basement rocks. In the
northwest, the knickpoints exist along the flanks of the plateau. A distinctive pattern of knickpoints occurs
along the Pfahl fault zone. Within the catchment of the Iz River, where streams flow approximately
southward, there are several high knickpoints along the fault zone. In contrast to the northwest within the
Regen watershed downstream to Cham, where tributaries cross the Pfahl northward to the Regen River,
there are fewer and smaller knickpoints than those found in the llz catchment. To the northeast and
within the watershed of the Vitava River, a few high knickpoints are associated with smaller tributaries.

In addition to the distribution of knickpoints, anomalies are also noticeable in the stream profiles. Fig. 8
shows two examples of distance-elevation profiles for the llz (upstream from its mouth on the Danube
River) and Regen (upstream from Cham) rivers. Noticeable perturbations are observed in the profile of
the llz River, which flows southward and the two main fault zones (Pfahl and Danube). There are sev-
eral knickpoints located near the central part of the river. The profile of the Regen River, which flows
northwestward parallel to the Pfahl fault is relatively smooth. Here, two knickpoints are associated with
tributaries of Regen River, not its main course.
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Fig. 8: River profile, smoothed river profile, and knickpoints detected along the liz (top) and Regen (bottom) rivers
and their tributaries (constructed from Copernicus GLO-30 DEM). See Fig. 4 for the location of both rivers.

4.4 Chi index and drainage divides

The Chi (x) map (Fig. 9) allows comparison of the Chi index across the main drainage divides, which
in turn allows evaluating statues of drainage divide migration and area changes between neighboring
watersheds. There are signs of disequilibrium along the drainage divides. In the southeastern part of
the Bavarian Forest, the head of streams that drain southwestward directly to the Danube River have
lower Chi values than those that flow northwestward to the Vitava River and to the Regen River. Along
the southwest divide of the Regen watershed, the difference in Chi index decreases northwestward
and becomes nearly equal adjacent to the topographic plateau in the northwest. The Chi map sug-
gests that the drainage divide between the Danube and Vitava basins is migrating northeastward, and
the divide between the Danube and Regen is also migrating northeastward in some areas. Further-
more, asymmetries in Chi index occur across drainage divides in between Vltava’s tributaries in the
elevated planation surface in the Sumava mountains.

5 Interpretation

Variations in geomorphic indices are found both along and across the strike of the main fault zones.
The along-strike variations in the landscape of the VBW (Figs. 4, 5, 6, and 7) imply that the nature and
rates of erosion probably vary in different sections. The relatively low-lying topographic plateau in the
northwest of VBW with no significant incision in its central parts is probably formed from an uplift of an
old peneplain (Eberts 2022) or erosion of younger and less resistant rocks covering it. In the central
part, the high and narrow ridge denotes a relatively more evolved landscape toward equilibrium. Its
slopes, especially the southwestern slopes, are still retreating along with drainage divide migration, as
denoted by the Chi map (Fig. 9). To the southeast, the incision seems to have acted on the landscape
more, and the tributaries of the Danube have deeply incised into the basement rocks, creating some
deep valleys with steep walls. There, high HI values are present in the central part of the llz water-
shed, and knickpoints are abundant along streams.
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Fig. 9:  Chi (x) map for the Bavarian Forest with black arrows denoting the direction of drainage divide migration
based on the Chi index across the divide. Hillshade in the background from Copernicus GLO-30 DEM.

Additionally, the topography and landscape indices for the HBW to the northeast of the Pfahl fault zone
vary from those of the VBW. The high incision by rivers, the high HI values, and abundant knickpoints in
the southeast, may be related to topographic rejuvenation, along with the uplift and incision of Danube
into the basement rocks in the southeast (Fig. 10). Geomorphic analysis for the southern part of the Bo-
hemian Massif in Austria by Wetzlinger et al. (2023) also refers to the relief rejuvenation there.

Along the Pfahl fault zone, knickpoints are abundant on the southward flowing stream within the liz
watershed and less abundant on the northward flowing streams within the Regen watershed across
the Pfahl fault zone. This distinctive pattern can be related either: i) to rock erodibility in which the
rocks northeast of the Pfahl within the HBW are more resistant to erosion than those to the southwest
within the VBW; ii) to the variation in uplift rates that may be higher northeast of the Pfahl within the
HBW; or iii) to the nature of erosion and northeastward-directed slope retreat associated with incision
of the Danube into basement. Additionally, presence of resistant fault rocks along the Pfahl fault zone,
and glaciation may have influenced the distribution of the knickpoints, stream profiles, and evolved to-
pography in general. Remnants of late Pleistocene glaciations are well documented in the topographi-
cally high areas near the drainage divide (Mentlik et al. 2013; Hauner et al. 2019).

6 Discussion

Our results of geomorphic analyses reveal spatial variations in the evolved landscape in the Bavarian
Forest. In general, the southeastern parts of the Bavarian Forest show more signs of disequilibrium
than other parts and this can be related to relatively young topographic rejuvenation there. Climate,
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tectonics, and lithology have controls on the evolved landscape, and isolating signals from these con-
trols is challenging (Leonard et al. 2023). In slowly deforming regions, where the topography has been
sustained for a longer time, it is even more challenging, especially since it is expected that the rule of
climate and rock erodibility will increase in such settings (Scharf et al. 2013; Gallen 2018; Peifer et al.
2021). Within the studied region of the Bavarian Forest (ca. 150 km), the climatic conditions are not
expected to vary significantly. The mean annual precipitation rates (from 1971 to 2000) do not appear
to vary notably, especially in low mountains of the Bavarian Forest from Straubing, Cham and east-
ward (LfU 2021). Additionally, lithology (rock erodibility) appears to exert a minimal influence on geo-
morphic indices based on our statistical analysis of the HI values with the corresponding lithologies of
basement rocks. Besides that, no significant changes in morphology or geomorphic indices are ob-
served across the boundaries of different types of crystalline rocks in the Bavarian Forest. The main
changes that occur across the Pfahl fault zone are difficult to reconcile as there is lithological change
also across the Pfahl fault zone from mainly granites and diatexites in the VBW to gneiss in the HBW
(Eberts et al. 2021). However, all these rocks are among the same class of rocks with very low erodi-
bility index (Moosdorf et al. 2018). Therefore, these variations in the geomorphic indices along and
across the strike of fault zones within the Bavarian Forest can be attributed to the relative nature and
timing of tectonically induced landscape evolution.
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Fig. 10: Incision of the Danube River into the basement units from Passau (Germany) to Linz (Austria). Top) A
profile (X) across the Danube shows the amount of river incision with respect to its shoulder (constructed
from Copernicus GLO-30 DEM). Bottom) A profile (C-D) along the Danube showing the maximum shoul-
der height within the distance of 1.5 km from the river course, which is considered as the amount of inci-
sion (constructed from Copernicus GLO-30 DEM).

The Bohemian Massif, including the Bavarian Forest, was inferred to have had a peneplain morphology
during the late Cretaceous and Paleocene due to intense erosion (Ziegler & Dézes 2007). The apatite
fission track cooling ages for basement rocks in the Bavarian Forest lie within the Cretaceous time
(Vamvaka et al. 2014). Inversion of the Northern Alpine Foreland basin in the late Miocene (Lemcke
1988; Genser et al. 2007; Baran et al. 2014) is expected to have influenced the southern part of the Bo-
hemian Massif, including the Bavarian Forest (Schuster & Stiwe 2022; Wetzlinger et al. 2023), due to
the long wavelength of uplift that has been related to lithospheric scale processes (Genser et al. 2007;
Baran et al. 2014). The incision of the Danube into the basement rocks of the Bohemian Massif may be
contemporaneous with this uplift. We estimated the incision at more than 300 m, based on the depth of
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the Danube valley with respect to its shoulders (Fig. 10). Mid-term erosion rates in the Regen catchment
area in the northwest of the Bavarian Forest were estimated from '°Be cosmogenic nuclide to around
20-30 mm/kyr in the last 30 kyr (Schaller et al. 2001). In contrast, the present-day uplift from GNSS data
is ~0.5 mm/yr (Sanchez et al. 2018; their Fig. 11; the study focuses on the Alps). These estimates of ero-
sion rates provide an overview of the landscape evolution of the Bavarian Forest over different time
scales (Fig. 11). However, our results from geomorphic analyses show distinct short-wavelength spatial
variation in the nature of the evolved landscape, requiring further detailed investigations of the topo-
graphic evolution of the Bavarian Forest both on spatial and temporal scales.
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Fig. 11: Approximate constraints for erosion/incision in the Bavarian Forest at different time scales. a) since late
Pleistocene (data are from Schaller et al. 2001); b) since late Miocene (from incision of the Danube
River into the basement rocks); and c) since Cretaceous (data are from Vamvaka et al. 2014).

7 Limitations

These results are purely based on geomorphic analysis. Results reflect different erosion levels and
therefore can mean different exposure times for erosion, a spatially different climate, or different rock
erodibility. The erodibility of the exposed rocks is unknown, and the climate (precipitation rates) has
changed during the Quaternary, and this is not included in the analyses and interpretation of the re-
sults. Therefore, landscape evolution with respect to tectonics, specifically the vertical component of
deformation, is also relative. To overcome limitations related to only using topography data, it is im-
portant to integrate other data and approaches. These approaches may include: i) dating fault activ-
ities that will give signs of any vertical deformation; ii) mapping and dating Quaternary river terraces
(if found) along the rivers there, which will allow for estimates of river incision rates; and iii) estimating
erosion rates based on the cosmogenic dating of river sediments and other rocks in the area.
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Fig. 12:

An example of how anthropogenic activity
can influence the landscape and geomorphic
parameters. A structure built for a train track
across a stream appears as a knickpoint
when using automatic detection of knick-
points. Data are from Bayerische Vermes-
sungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de
(DGM1).
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In addition, anthropogenic activity has also influenced the landscape. Structures such as dams,
bridges, roads, and train tracks can have signals in the elevation data, and thus these structures may
influence the obtained results (e.g., stream networks, river profiles, and knickpoints; Fig. 12) and be
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overlooked as a tectonic-related signal. Therefore, it is necessary to consider these structures and
cross-check the results obtained from geomorphic analysis.

8 Conclusions

Our analyses of the topography of the Bavarian Forest reveal spatial variations in the evolved landscape
both along and across the strike of the main fault zones. Overall, the landscape in the southeastern por-
tion of the Bavarian Forest appears to have a lower degree of equilibrium and is more intensely dis-
sected than in other parts. Additionally, drainage divides between adjacent basins are likely not in a
steady-state condition as assessed based on the Chi (x) map. With minimal influence of lithology (rock
erodibility) on the geomorphic indices of the landscape and the assumption of insignificant variation in
the climate conditions across the Bavarian Forest, these differences in the evolved landscape can be
attributed to the differential nature of surface uplift of the Variscan basement during the Cenozoic. There-
fore, the late Cenozoic inversion in the Northern Alpine Foreland Basin and surrounding areas and asso-
ciated uplift may have also affected the southern parts of the Bohemian Massif leading to topographic
rejuvenation in the Bavarian Forest, particularly in its southeastern section. The recognized topographic
signature along the traces of mapped fault zones, which may be inherited from earlier displacement
phases, prompts investigations into the possibility of recent fault activity - and associated seismic haz-
ards - being a driving factor in the topographic signal. Furthermore, link between regional geodynamics
in the plate margins and the topographic evolution of the Bavarian Forest highlights the necessity for fur-
ther investigations of denudation and fault activities in this intraplate region. Such data provide essential
constraints on geodynamic models of intraplate regions (Friedrich et al. 2024).
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Zusammenfassung

Obwohl Mitteleuropa im kontinentalen Inneren der eurasischen Platte liegt, gibt es Hinweise auf wie-
derholte Episoden der tektonischen Aktivitat bis ins Quartar. Die Bestimmung des Zeitpunkts der typi-
scherweise episodisch auftretenden Verwerfungsaktivitat und die Wiederkehr ist von entscheidender
Bedeutung fiir die Untersuchung der tektonischen Geschichte Westeuropas. Die B6hmische Masse,
welche durch komplexe Lithologien und strukturelle Architektur gekennzeichnet ist, enthalt bedeu-
tende Verwerfungszonen, wie den von Nordwesten nach Siidosten verlaufenden Bayerischen Pfahl
und die bisher weniger erforschte Donau-Stérung. Obwohl es sich um eine der langsten Verwerfungen
Mitteleuropas mit einer jungen Morphologie handelt, sind die Episoden der Reaktivierung der Donau-
Stérung nach wie vor nur unzureichend bekannt.

Um die Datierbarkeit dieser Episoden zu testen, wurde im Rahmen dieses Projektes eine Probennah-
mestrategie entwickelt, die mehrere radiometrische Geochronometer und sorgfaltig ausgewahlte Tran-
sekte Uber kleinere Verwerfungen im Umfeld der Donau-Stérung in zahlreichen Steinbrichen umfasst.
Die Datierung authigener und synkinematisch rekristallisierter Minerale, einschlieRlich U-Pb-Datierun-
gen von Calcit und K-Ar-Datierungen von lllit sind moderne Methoden zur Bestimmung des Alters der
tektonischen Aktivitat. Darliber hinaus hilft die 4°Ar/3**Ar-Thermochronologie und die Multidomain-Diffu-
sionsmodellierung kaliumhaltiger Minerale des granitoiden Wirtsgesteins die thermische Geschichte
der Region zu entschlisseln. Unseren vorlaufigen Analysen nach eignet sich die Datierung synkine-
matisch kristallisierten Calcits am besten, um die rezente Stérungsaktivitat zu datieren, weil diese Mi-
nerale aufgrund ihrer Struktur sowohl kinematische als auch Altersinformationen bieten.

1 Einleitung und Zielsetzung

Bewegungen in der oberen Erdkruste finden entlang von Stérungszonen statt, deren Ausmalde von re-
gionalen tektonischen Strukturen bis hin zu kleinrdumigen Mikroverschiebungen reichen kdnnen. Ob-
wohl sich Mitteleuropa im kontinentalen Inneren der eurasischen Platte befindet, zeigen sich hier be-
merkenswerte aktive Stdrungen und Anzeichen fir quartare bis rezente Aktivitat, selbst an Stérungen,
die zuvor als seismisch inaktiv angesehen wurden. Die variszischen Blocke sind dabei von besonderer
Bedeutung, da sie entlang von alten Stérungen, die mehrere Phasen der Reaktivierung erlebt haben,
gehoben wurden (Abb. 1). Einer davon ist die Béhmische Masse, welche eine lange Deformationsge-
schichte in spatpaldozoischen kristallinen Gesteinen aufzeichnet und Bayerns bedeutendste Stérungs-
zonen, den Bayerischen Pfahl und die Donau-Stérung beherbergt, die das Ergebnis von Intraplatten-
Tektonik sind. Der Bayerische Pfahl ist ein besonderes Beispiel einer mineralisierten und exhumierten
Stérungszone, die durch ihre markante Quarzmineralisation und Morphologie auffallt.

Die NW-SE streichenden Stérungszonen des Bayerischen Waldes sind erneut in den Fokus der For-
schung geraten, da die Kenntnis der Aktivitatsgeschichte einer Stérung von entscheidender Bedeutung
fur die Analyse einer Vielzahl von tektonischen Prozessen, wie z. B. Gebirgsbildung oder intrakontinen-
tale Deformation ist. Zudem ist der Zeitpunkt des letzten gro3en Erdbebens von Interesse, um zu ent-
scheiden, ob eine Stérung als seismisch potentiell aktiv eingestuft werden muss. Neben diesen wissen-
schaftlichen Beitragen ist die zuverlassige Datierung der jiingsten Bewegungen eines Stérungssystems
auch ein Faktor in der modernen Umweltforschung. Da die Donau-Stérung seismisch bislang selten in
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Erscheinung getreten ist (Kroemer et al. 2024), werden die seismischen Risiken, die mit dieser bedeu-
tenden Intraplatten-Stérung verbunden sind, in Erdbeben-Gefahrenkatalogen tbersehen.

Obwohl es sich bei der Donau-Stérung um eine der grof3ten Stérungen in Mitteleuropa mit einer jun-
gen Morphologie in Form einer markanten Gelandestufe handelt, ist Giber das Alter ihrer Entstehung
und spaterer Reaktivierungen bisher nur wenig bekannt. Aufgrund der unterschiedlichen Aktivitatsin-
tensitat von Verwerfungen im Laufe der Zeit und ihres Potenzials fiir wiederholte Reaktivierung ist es
eine Herausforderung, ihre Bewegungsgeschichte zu rekonstruieren. Da die Hauptstérung aufgrund
der klimatischen Bedingungen im Bayerischen Wald, wie hohem Niederschlag, Frostsprengung und
dichter Vegetation, stark erodiert und nicht aufgeschlossen ist, wurden kleine Nebenstérungen im sel-
ben tektonischen Block zur Beprobung ausgewahlt.
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Abb. 1: Verteilung variszischer Massive (Franke 2014) und kanozoischer Stérungssysteme (Ziegler & Dézes
2007) in Zentraleuropa, das Untersuchungsgebiet ist mit einem roten Kasten markiert.

Um die Entwicklungsgeschichte der Donau-Stérung im Bayerischen Wald zu entschlisseln, wurde ge-
pruft, welcher geochronologische Ansatz sich in Anbetracht der vorhandenen Gesteine und Minerale
am besten eignet. Es kommen verschiedene moderne Datierungsmethoden (z. B. Ring & Bolhar
2020; van der Pluijm et al. 2001; Viola et al. 2016; Zwingmann & Mancktelow 2004) in Frage. Eine Op-
tion ist die Datierung authigener und synkinematisch kristallisierter Minerale auf der Stérungsflache.
Dabei kann beispielsweise die U-Pb-Datierung von Calcit oder die K-Ar-Datierung von lllit in Stérungs-
letten angewandt werden. Die Mineralphasen, die mit diesen Fluidinfiltrationsereignissen verbunden
sind, kdnnen als entscheidende Marker dienen, um verschiedene Episoden der Stérungsreaktivierung
zu datieren. Daher ist eine genaue petrologische und geochemische Einordnung der verschiedenen
Mineralphasen vor der Datierung nétig. Das stufenweise Aufheizen von K-haltigen Mineralen anhand
von “0Ar/3Ar-Methode im deformierten Gestein kann zudem dabei helfen, das letzte gréRere gegebe-
nenfalls mit Stérungsaktivitdt zusammenhangende Aufheizungsereignis zu datieren.

Um die Datierbarkeit der Stérungen im Vorderen Bayerischen Wald zu evaluieren, wurden mehrere
Steinbriiche in der Nahe von bekannten Stérungszonen ausgewahlt (Abb. 2). Bei der Aufnahme und
Beprobung der Steinbriiche wurde das Augenmerk auf potentiell mit der Stérungsaktivitadt zusammen-
hangende, datierbare Mineralisationen gelegt.
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Abb. 2: Ausgewahlte Steinbriiche fir die Beprobung der Stérungsgesteine im Regensburger Wald Pluton
(RWP), Mettener Pluton (MP) und Lallinger Pluton (LP). Darstellung der Cham-Stérungszone (Cham
SZ), Rattenberg-Stérungszone (Rattenberg SZ), Donau-Stérungszone (Donau SZ) und Pfahl-Stérungs-
zone (Pfahl SZ). Potenziell datierbare Stérungen sind rot hervorgehoben. Digitales Hohenmodell: Coper-
nicus GLO-30 DEM; Geologie von der Geologischen Karte der Bundesrepublik Deutschland 1:1 000 000
(GK1000, Bundesanstalt flir Geowissenschaften und Rohstoffe 2016). Stérungen von der digitalen Geo-
logische Karte von Bayern 1:25 000 (dGK25, LfU 2023).

2 Geologischer Kontext und Aktivitat der Storungen des

Vorderen Bayerischen Waldes

Der Bayerische Wald liegt entlang des stidwestlichen Rands der Béhmischen Masse, das einen der
gréten zusammenhangenden Bereiche des variszischen Grundgebirges in Mitteleuropa darstellt. Die
Varisziden entstanden durch die Kollision der Superkontinente Laurussia und Gondwana wahrend des
spaten Paldozoikums (Behr et al. 1984; Fiala et al. 1995; Finger et al. 2007; Schulmann et al. 2014).
Der Bayerische Wald beherbergt eine Vielzahl von kristallinen Gesteinen, darunter die moldanubi-
schen Gneise, Migmatite und Anatexite. Das letzte metamorphe Ereignis, das zwischen 330 und 320
Millionen Jahren stattfand, war durch relativ niedrige Driicke und hohe Temperaturen gekennzeichnet
(zwischen 800 und 850 °C und 0,5 bis 0,7 GPa, Kalt 2000; Kalt et al. 1999). Der Bayerische Pfahl,
welcher eine mineralisierte Stérungszone ist, trennt zwei Gebiete mit unterschiedlichem Metamorpho-
segrad. Wahrend nérdlich des Pfahls im ,Hinteren Bayerischen Wald“ hochgradige Paragneise und
metatektische Gneise vorkommen, dominieren im ,Vorderen Bayerischen Wald® im Siiden Migmatite
mit fortgeschrittener Anatexis wie zum Beispiel diatektische Gneise, Diatexite sowie vollstdndig homo-
genisierte Granitoide (GLA 1996). In diese Metamorphite intrudierten zum Ende der variszischen Ge-
birgsbildung grofitenteils granitoide Plutonite. Zahlreiche Studien haben mit besonderem Fokus auf
diese Plutonite zum Entschliisseln der geochronologischen Entwicklung dieses Gebiets beigetragen
(Chen & Siebel 2004; Finger & Clemens 1995; Finger et al. 2010; Galadi-Enriquez et al. 2010; Klein et
al. 2008; Siebel et al. 2006).
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Die tektonische Struktur des Vorderen Bayerischen Waldes ist durch intern segmentierte Blocke ge-
kennzeichnet, die von hauptsachlich NW-SE verlaufenden, steil einfallenden Stérungszonen (Bayeri-
scher Pfahl, Donau-Stérung) (Abb. 2) begrenzt werden (Brandmayr et al. 1995; Mattern 1995; Platzer
1992; Siebel et al. 2010).

Die tektonische Entwicklung des Gebietes wird in Kirschner & Schwenk 2024 im Detail erlautert. Die
N-S verlaufenden Strukturen wie Cham-Stérung (Eberts et al. 2021) oder Rattenberg-Stérung zwi-
schen den beiden grof3en Stérungen werden als Folge eines dextralen Schersystems vom Riedel-Typ
interpretiert, dass sich als Reaktion auf eine tektonische "Rift-and-Wrench"-Phase unter einem NNW-
SSE bis N-S-orientierten kompressiven Stressfeld entwickelt hat (Zeitlhéfler 2007).

Die vorliegende Studie befasst sich vorwiegend mit dem Donaurandbruch, der sich als Teil der Do-
nau-Stoérung Uber etwa 70 km zwischen Regensburg und Hengersberg an der Donau erstreckt und
den sldwestlichen Rand des Bayerischen Waldes bzw. der Béhmischen Masse bildet. Nordlich von
Regensburg fiihrt die NNW-SSE orientierte Keilbergstérung die Westbegrenzung der Bohmischen
Masse fort (GLA 1996). Die Kristallin-Molasse-Grenze markiert zwischen Regensburg und Hengers-
berg den nérdlichen Rand der Donau-Stérung. Ab Winzer liegt er weiter siidlich und nach Stdosten
hin setzt er sich durch den Aicha-Halser-Nebenpfahl und die Donauleitenstérung fort (Troll 1959,
1967; Unger 1999). Die Hauptstérung des Donaurandbruchs ist nur lokal an wenigen Punkten aufge-
schlossen: am Bogenberg bei Bogen, am Natternberg bei Deggendorf (Schreyer 1961) und in der
Winzerzone bei Winzer (Troll 1959).

Die Entwicklungsgeschichte der Donau-Stérung Iasst sich folgendermafien konstruieren: Im Unterkar-
bon wurde sie als dextrale Blattverschiebung angelegt (Wallbrecher et al. 1991; Mattern 1995, 2001;
Siebel et al. 2005a; 2005b). Wahrend des Permokarbon begann abschiebende Stérungsaktivitat, die
zu Hebung des Grundgebirges (Peterek et al. 1997; Schroder et al. 1997) und Sedimentation von ero-
diertem Kristallinmaterial (Paul & Schroder 2012) in die umliegenden Becken flhrte. Dies deutet darauf
hin, dass Teile des Grundgebirges wahrend dieser Zeit bereits durch Erosion freigelegt waren.

Die Donau-Stérung wurde erneut in der Kreide und im Kanozoikum reaktiviert. Spaltspuren-Datierun-
gen an Apatit aus den kristallinen Gesteinen des Bayerischen Waldes am stidwestlichen Rand des
Bohmischen Massivs liefern fast ausschlie3lich Alter aus der Kreide (148—-83 Ma), wobei die meisten
von ihnen etwa in die Spate Kreide (103—83 Ma) fallen (Vamvaka et al. 2014).

Hinweise auf Vertikaltektonik in der Kreidezeit und/oder im Kédnozoikum wurden fiir die nordnordwest-
lich-stidstidostlich streichende Cham-Stérung gefunden (Eberts et al. 2021). Die postkretazische Tek-
tonik im Bayerischen Wald Iasst sich im Bereich der mit Kreidesedimenten bedeckten Areale identifi-
zieren. Es handelt sich meist um etwa N-S streichende, nach Westen einfallende Abschiebungen, so-
wie WNW-ESE streichende (Pfahl-parallele) Aufschiebungen und Abschiebungen. Die Sprunghéhe
betragt meist nur wenige Zehnermeter, Schollenverkippungen um einige Grad sind ebenfalls nach-
weisbar (Kling 2005). Die letzten nachweisbaren bruchtektonischen Verschiebungen fanden im Ober-
miozan statt (Bergerat & Geyssant 1983). Die Bewegungen setzen sich wahrscheinlich bis heute in
abgeschwachter Form fort (Kubler et al. 2024).
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3 Daten und Methodik

3.1 Deformationsgesteine und Datierung von Stérungen

Sproéde Deformationsgesteine entstehen durch mechanische Zertrimmerung und Fragmentierung von
Gesteinen unter Bedingungen niedriger Temperaturen (unter 300 °C) und niedriger bis moderater Dri-
cke (unter 300 MPa), bei denen die Gesteine brechen, anstatt sich plastisch zu verformen.
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Es kbénnen dabei je nach Druck- und Temperaturbedingungen verschiedene Gesteine entstehen

(Abb. 3). Bei niedrigen Temperaturen (unter 150 °C) und Drucken (weniger als 100 MPa) kommt es
zur Ausbildung von Tonletten. Dies sind feinkornige, tonreiche Lockergesteine, die durch sprode De-
formation entlang von Verwerfungszonen entstehen. Sie sind das Ergebnis der mechanischen Zerklei-
nerung von Gesteinen unter niedrigen Temperaturbedingungen. Das Besondere an Tonletten ist, dass
sie authigenen lllit enthalten kénnen und daher eine Datierung der Stérungsaktivitat ermoglichen.

In etwas groRerer Tiefe (5—6 km), bei héheren Temperaturen (150-300 °C) und Drticken (100-300 MPa)
entstehen hingegen Kataklasite, bestehend aus eckigen Fragmenten in einer feinkérnigen Matrix. Der
dritte Typ sind Pseudotachylite, welche durch schnelle, kurzzeitige Reibungserhitzung entlang von
Verwerfungen, die zur partiellen Aufschmelzung der Gesteine fiihrt, entstehen. Sie haben eine glasige
oder sehr feinkdrnige Textur, oft mit eingelagerten Klasten des Wirtsgesteins. Der Fokus dieser Arbeit
liegt auf den bei niedrigen Temperaturen und Driicken entstehenden Gesteinen.

Zudem bilden Stérungen wichtige Pfade flr die Fluidmigration und damit fir die Mineralisation (Caine
et al. 1996). Stérungen kdnnen die Permeabilitat des Gesteins erhéhen, indem sie Risse und Spalten
erzeugen, die es den Fluiden ermdglichen, leichter durch das Gestein zu wandern. Abhangig von den
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vorherrschenden Druck- und Temperaturbedingungen sind dies verschiedene Arten von Fluiden und
somit Mineralisationen. Oftmals werden mehrere Phasen der Mineralisation beobachtet. So kommt es
beispielweise haufig zu Karbonat- oder Sulfidmineralisation. Doch auch hydrothermale Fluide, die aus
magmatischen Prozessen stammen, kénnen entlang von Stérungszonen migrieren und ausfallen.

Das Verstandnis verschiedener Phasen von Fluidmigration und der daraus resultierenden Mineralogie
gibt nicht nur Aufschluss Uber die zu jeder Phase vorherrschenden Druck- und Temperaturbedingun-
gen, sondern auch uber die Art der Fluide, deren chemische Zusammensetzung, die Mechanismen der
Mineralabscheidung sowie die geochemischen Veranderungen im umliegenden Gestein. Insbesondere
fur die Datierung von Stérungen sind genaue Kenntnisse der Mineralisation relevant. So wurde bei-
spielsweise die Datierung von Calcit auf Storungsflachen bereits in der Stiddeutschen GrofR3scholle fiir
abschiebende und blattverschiebende Episoden der Aktivitdt angewandt (Ring & Bolhar 2020).

3.2 Gelandearbeit und Probennahme

Bei der Auswahl der Probenlokationen wurde auf eine direkte Nahe zu einer bekannten Stérung ge-
achtet. Da das Untersuchungsgebiet stark bewaldet ist, lag der Fokus auf Steinbriichen und hervor-
stehenden Felsaufschliissen (Abb. 2). Da die Hauptstérung nur schlecht aufgeschlossen ist, wurde
zudem die Annahme getatigt, dass die kleinen Stérungen in den Steinbriichen reprasentativ fir den
Donaurandbruch stehen.

In jedem der ausgewahlten Steinbriiche wurde mindestens eine Probe eines Granitoids enthommen,
das deutliche Anzeichen von spréder Verformung wie Briiche, Risse, Harnische und Versatze auf-
weist. Zudem wurde, wenn mdglich, eine Vergleichsprobe aus dem weniger deformierten Nebenge-
stein entnommen. Entlang der Stérungsflache wurden zudem haufig Mineralneubildungen, wie Calcit,
Fluorit oder Tonminerale beobachtet, die im Zusammenhang mit der Stérungsaktivitat entstanden
sind. Diese wurden ebenfalls dokumentiert und sofern méglich beprobt.

Bei der Beprobung der Tonletten wurde eine reprasentative Gesamtgesteinsprobe (etwa 250 g) direkt
aus der Stérungszone entnommen. Bei Stérungsletten, die bereits makroskopisch beobachtbare Hete-
rogenitaten aufweisen, wurden mehrere Profile beprobt. Dabei wurden verschiedene Héhenlagen be-
probt, um eventuell auftretende Unterschiede im Mineralbestand und im Chemismus zu erfassen. Die
Stdrungsletten im Steinbruch Hoétzelsberg wurden am intensivsten beprobt. Hier wurden drei etwa

30 cm lange Profile quer Uber die Stérungsletten gezogen und bei jeder sichtbaren Materialanderung
eine Probe genommen. Diese systematische Vorgehensweise tragt dazu bei, eine zuverlassige Datie-
rung durchzufliihren und gleichzeitig die Variabilitat innerhalb der Stérungszone zu erfassen.

Bei der Probennahme der Calcit-Belage wurde in erster Linie auf eine sichtbare Beziehung zwischen
Calcit-Mineralisation und der Stérungsflache geachtet (zum Beispiel Harnische auf dem Calcit). Es
wurden reprasentative, orientierte Proben von den Storungsflachen mit Calcit-Belag genommen. Teil-
weise war der Calcit im Vergleich zum Nebengestein fragiler und musste daher vorsichtig beprobt
werden. An anderen Stellen wurden Bohrkerne mit einem Durchmesser von 2,54 cm (1 Zoll) senk-
recht zur Stérungsflache entnommen, um den Kontakt und die Beziehung zwischen Calcit und Kristal-
lin untersuchen zu kénnen.

3.3 Probenaufbereitung und Analytik

3.31 Nebengestein

Von jeder Probe aus dem Nebengestein (Kristallin) wurde je ein polierter Diinnschliff angefertigt und
petrographisch untersucht. Die chemische Gesamtgesteins-Zusammensetzung eines Profils wurde
qualitativ und semi-quantitativ mittels pRFA analysiert. Hierfir wurde ein portables energiedispersives
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Roéntgenfluoreszenzanalysegerat (Niton XL3t) verwendet. Folgende Messbedingung wurde verwen-
det: Zn/Cu-Mining-Modus fir 105 Sekunden (15 Sekunden Standard/30 Sekunden High/30 Sekunden
Low/30 Sekunden Light). Als Probenmaterial wurde gemahlenes Pulver verwendet, das in einem Pro-
benbehalter mit einer speziellen Mylarfolie bedeckt wurde. Die Qualitatsprifung erfolgte mittels der
Messung des internationalen Standards NIM-G (SARM 1) von NIMTEK. Der relative Fehler lag bei
den angegebenen Elementen stets unter 5 %.

Von ausgewahlten Granit-Proben wurden die Minerale separiert und mikroskopisch und mineralche-
misch untersucht. Zur Mineralseparation wurde die Probe mithilfe eines Tischbackenbrechers (Retsch
BBS50 mit Wolfram-Carbid-Backen) je nach beobachteter KorngréRe auf eine Gréf3e zwischen 250 und
700 um zerkleinert und in verschiedene Fraktionen gesiebt. Die verschiedenen K-haltigen Mineralpha-
sen (Biotit, Muskovit und K-Feldspat) wurden mithilfe eines isodynamischen Magnetscheiders (Firma
Frantz, Typ L-1) und Schweretrennung mittels Na-Polywolframat aufkonzentriert. Beim Picken der Mi-
neralseparate wurde darauf geachtet, dass die Kérner mdéglichst rein sind und wenig Einschlisse ent-
halten. Die gepickten Minerale wurden anschliefsend mittels digitalem Tiefenscharfe-Mikroskop der
Firma Keyence und einem Objektiv, das eine bis zu 2.000-fache Vergrofierung ermdglicht, untersucht
und fotografiert. Die Voruntersuchung der Mineralchemie erfolgte mittels einer laserbasierten Material-
analyse-Einheit fir Mikroskope (KEYENCE EA-300 VHX).

3.3.2 Mineralisationen auf den Storungsflachen

Fir die Analyse von Mineralisationen auf den Stérungsflachen wurde von jeder ausgewahlten Probe
jeweils ein Diinnschliff senkrecht zur Stérungsflache und einer parallel dazu angefertigt. Dazu wurde
das Gestein zunachst mit Epoxidharz impragniert, um ein Ausbrechen des Belags zu verhindern. Im
Rahmen der Voruntersuchungen zur Datierbarkeit wurden hierbei die calcitischen Mineralisationen im
Dunnschliff mithilfe von Polarisationsmikroskopie und Rasterelektronenmikroskopie untersucht. Zu-
dem wurde eine Voruntersuchung der Stérungsparagenese(n) mittels REM-BSE (Rlckgestreute
Elektronen) und REM-EDX an einem Rasterelektronenmikroskop (REM) der Firma Zeiss, Typ 960A,
durchgefihrt. Die Messungen wurden bei einer Beschleunigungsspannung von 20 kV und einem Ar-
beitsabstand von 28 mm durchgefiihrt. Nach der Fokussierung im Sekundarelektronenmodus, wurden
Aufnahmen ausgewahlter Ausschnitte im BSE-Modus aufgenommen. An akzessorisch auftretenden
Kristallen im und um den Calcit herum wurde die chemische Zusammensetzung an mehreren Stellen
per energiedispersiver Rdntgenanalyse (EDX) analysiert. Die aufgenommenen Spektren wurden mit
der Software Quantax ausgewertet; der Vergleich der erfassten Peaks mit Referenzspektren ermég-
licht es, die Elementzusammensetzung im jeweiligen Messpunkt zu bestimmen.

3.3.3 Tonletten

Die beprobten Tonletten wurden mittels Pulver-Réntgendiffraktometrie (X-Ray Powder Diffraction,
XRD) analysiert, um die kristallinen Phasen, die die Haupt- und Nebenminerale in den Tonletten stel-
len, zu identifizieren. Dazu wurden die Proben mit einem Achat-Mérser zu einem Pulver gemahlen
und fiir die Messung auf Messing-Probenhalter aufgebracht. Die Analysen wurden an einem Ront-
gendiffraktometer von GE Seifert, X-Ray Diffraction System XRD 3003 TT, durchgeflihrt. Das Gerat
besitzt Bragg-Brentano-Geometrie mit 8- Scans im Reflektions-Modus. Zur Phasenidentifizierung
wurden die aufgenommenen Diffraktogramme mit dem Programm Match! von Crystal Impact ausge-
wertet. Dabei ist zu beachten, dass sich die Reflexe von Mineralen Uberlagern kénnen; ebenso kon-
nen unter Umstanden Minerale mit derselben Kristallstruktur aber unterschiedlicher chemischer Zu-
sammensetzung nur schwer unterscheidbar sein. Eine weitere Einschrankung besteht bei Mineralen
mit einem geringen Anteil in der Probe und somit geringer Intensitat der Hauptreflexe, da sie nicht
identifiziert werden kénnen. Die Bestimmungsgrenze bei XRD liegt generell bei einem Phasenanteil
von ca. 2 Vol.-% der Probe.
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ATR-FTIR (Attenuated Total Reflection-Fourier-Transform Infrared Spectrometry) ist eine spektrosko-
pische Technik, die eingesetzt wurde, um weitere Informationen Gber die molekulare Zusammenset-
zung der Proben zu erhalten. Die FTIR-Spektroskopie basiert auf der Wechselwirkung von Infrarot-
strahlung mit Materie. Jedes Mineral hat eine charakteristische Infrarotabsorptionsfrequenz, was es
ermoglicht, verschiedene Minerale zu unterscheiden. Sie ist besonders nitzlich fiir die Charakterisie-
rung von Tonmineralen, da es ihre spezifischen Infrarotabsorptionsbanden gut auflésen kann. Es
wurde die ATR Einheit des Thermo Scientific NICOLET iS50 FT-IR fiir die Messungen genutzt. Jede
Probe wurde 16-mal gemessen. Zusatzlich zur Identifizierung der funktionellen Gruppen wurde fir die
Identifizierung der Mineral(-gruppen) das ENVI Spectral Analyst-Tool und die ASTER Mineral Spectral
Library (mineral_jhu_nicolet_2287 transmit.sli) verwendet.

Bei positivem lllit-Befund wurde das Material in deionisiertem Wasser dispergiert und die Korngréflien-
fraktionen < 2 ym mithilfe von Atterberg-Zylindern (Anwendung des Stoke‘schen Gesetz) fir weitere

Analysen separiert.

4 Ergebnisse und Interpretation

4.1 Analyse des Nebengesteins

Bei den Nebengesteinen der untersuchten Stérungen handelt es sich stets um Granitoide. Hauptmine-
rale sind Kalifeldspat, Plagioklas, Quarz, Biotit und Muskovit in verschiedenen Anteilen (Abb. 4). Die
Klassifikation mittels Streckeisen (QAP)-Diagramm ergab eine Zusammensetzung von Granit bis
Granodiorit basierend auf verschiedenen Verhaltnissen von Plagioklas zu Kalifeldspat.
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/ Hotzelsberg

Q

eoobbPoOooO

a7 [ \ A\, Abb. 4:
Klassifikation des

Nebengesteins nach

Streckeisen (1973)

Die fir die Datierung relevanten Minerale Biotit und Muskovit liegen grétenteils als idiomorphe bis
hypidiomorphe Kristalle vor, deren Korngrdf3e zwischen 200 yum und 1 mm variiert. Sie zeigen meist
Auswirkung mechanischer Beanspruchung und weisen haufig deutliche Risse auf (siehe beispiels-
weise Abb. 5). Teilweise enthalten sie Fluid- und Mineraleinschlisse. Hinweise auf eine sekundare
Alteration konnte in den Nebengesteinsproben aus Raning, Mackenschleif, Grub, Steinach und Hét-
zelsberg in Form einer teilweisen Chloritisierung der Biotite und/oder Serizitisierung der Feldspéate
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beobachtet werden. Der Granit aus Neustift fallt hierbei durch eine besonders starke Serizitisierung
der Plagioklase auf.

Die Biotit-Struktur besteht aus einer T-O-T-Stapelfolge von SiO4-Tetraederschichten und mit Alumi-
nium und Magnesium bzw. Eisen besetzten Oktaederschichten, sowie einer Zwischenschicht, die Ka-
lium als Kation enthalt. Wahrend der Chloritisierung werden Kaliumionen (K*), die zwischen den
Schichten von Biotit eingebettet sind, durch Fluide ausgelaugt und sukzessive durch Magnesium- und
Eisenionen und -hydroxide (Brucit) ersetzt — sie werden chloritisiert (Velde 1992) (Abb. 5). Die chloriti-
sierten Biotite kdnnen allerdings aufgrund des Kalium-Verlusts nicht mehr flr die Datierung genutzt
werden.

Glimmer-Struktur Chlorit-Struktur

Tetraeder

Tetraeder

Tetraeder Tetraeder

Tetraeder

Muskovit 100 pm

Tetraeder

Tetraeder

Tetraeder

O st

Biotit 500 um

Abb. 5: Struktur von ausgewahlten Schichtsilikaten mit Aufnahmen mittels digitalem Tiefenscharfe-Mikroskop
von: A) Muskovit aus dem Granit im Steinbruch Grub; B) Biotit aus dem Granit im Steinbruch Neustift;
C) Stark chloritisierter Biotit aus dem Steinbruch Hétzelsberg im Dinnschiliff.

4.2 Mineralbildungen auf den Storungsflachen

Auffallig ist, dass auf den Flachen der beobachteten Stérungen unterschiedliche Mineralbildungen be-
obachtet werden kdnnen. Hierbei handelt es sich meist um monomineralische Bahnen, das heif3t es
liegt ein Hauptmineral begleitet von Akzessorien vor. Makroskopisch ist in der Regel das Hauptmineral
erkennbar. Zwei verschiedene Typen kénnen unterschieden werden: Oft sind es calcitische Belage.
Diese wurden beispielsweise im Steinbruch Grub und Steinach beobachtet (Tab. 1). Es kénnen auch
Tonletten vorliegen, wobei die Tonminerale dominieren. Auffallig ist, dass die calcitischen Belage nie
gemeinsam auf einer Stérungsflache mit den Tonletten beobachtet werden. Allerdings kénnen Stérun-
gen mit Calcit-dominierten Belagen und Tonmineral-dominierten Stérungsletten sehr wohl innerhalb
eines Aufschlusses vorkommen, wie z. B. in Grub und Hétzelsberg (siehe Tab. 1). Sie wurden jedoch
nie gemeinsam auf der gleichen Stérungsflache beobachtet.

Neben Calcit und den Tonmineralen kénnen in einigen Aufschliissen auch Zeolith, Fluorit, Feldspat,
Eisenhydroxide und Quarz makroskopisch beobachtet werden (Tab. 1). Vereinzelt konnten zusatzlich
die Minerale Talk, Graphit, Muskovit und Pyrit bereits makroskopisch auf Stérungsflachen identifiziert
werden.
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Eine Besonderheit stellen die Zeolith-Bander dar, die vereinzelt entlang der Stérungen vorkommen.
Mikroskopische Untersuchungen zeigten, dass die Zeolith-Bildungen sowohl mit calcitischen Beldgen
(in Rattenberg und Hoétzelsberg) als auch gemeinsam mit Tonmineralen (in Hotzelsberg) vorkommen.

Tab. 1: Zusammenfassung makroskopisch erkennbarer Mineral-Bildungen auf den Stérungsflachen in 13 ver-
schiedenen Steinbriichen (x: LMU-Befund, x: LfU Befund)

Eisenhydroxide /
Steinbruch Calcit |Tonminerale |Zeolith |Fluorit |Feldspat |Eisenoxide Quarz
Bogenberg X
Grub X X X
Hinterreckenberg X X
Hotzelsberg X X X X
Kittenrain X X X
Mackenschleif X X X X X
Frauenmihle (Metten) X X
Neustift X X X
Raning X X X X
Rattenberg X X X X
Steinach X X
Venus X X
Winzer X X X

Abb. 6: Granitoide mit Calcit-mineralisierten Storungsflachen mit Harnisch. A) Calcit-Fasern mit Eisenoxid im
Steinbruch Grub; B) Calcit-Ader mit Harnisch im Steinbruch Steinach; C) Calcit-Fasern im Steinbruch
Hotzelsberg; D) Calcit-Fasern mit Eisenhydroxid im Steinbruch Rattenberg; E) Calcit-Ader im Steinbruch
Mackenschleif; F) Calcit-Fasern im Steinbruch Venus.
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Da Calcit in situ datierbar ist, wurde der Fokus auf diese Art der Mineralisation gelegt. Die Datierung
kann hier namlich direkt am Dunnschliff des Calcits mithilfe von Laser-Ablation-Induktiv-gekoppelten
Plasma-Massenspektrometrie (LA-ICP-MS) durchgefiihrt werden. So kann die Altersbestimmung und
chemische Analyse am selben Stiick parallel erfolgen. Die Calcit-mineralisierten Stérungsflachen tre-
ten in den beprobten Steinbriichen in verschiedenen Varianten auf (Abb. 6). Am haufigsten treten sie
in Form von Extensionsadern auf, stellenweise gibt es Fasercalcite.

Es wurden Proben mit Calcit Mineralisationen aus sechs verschiedenen Steinbriichen mikroskopisch
untersucht. Das Augenmerk wurde dabei auf Wachstumsstrukturen des Calcits und die Mineralasso-
ziationen im umliegenden Gestein gelegt. Zuséatzlich wurden mit REM-EDX die chemische Variabilitat
der Calcit-Belage analysiert.

Hotzelsberg

Im Steinbruch Hoétzelsberg (Abb. 7) wurde eine orientierte Probe genommen und ein Dinnschliff senk-
recht zur Stérungsflache (Fallrichtung: 018 ° / Fallwinkel: 86 °) erstellt, um den Ubergang vom Neben-
gestein zur Stérung zu erfassen. Hier ist die Beziehung zwischen Granit und dem auf der Flache auf-
gewachsenen Calcit gut zu erkennen. Der Calcit an der Oberflache des Granits ist massig. Er zeigt
keine klaren Kristallstrukturen. Im Calcit befinden sich akzessorisch Einschlisse von Apatit und Zir-
kon. Entlang eines Bruchs oder einer Kluft ragen idiomorphe bis hypidiomorphe Zeolith-Kristalle in den
Calcit hinein. Eine Besonderheit sind idiomorphe Pyrit-Kristalle, die haufig am Kontakt zwischen Calcit
und Zeolith auftreten (Abb. 7C, D). Spannungsrisse, die vom Pyrit aus in den Calcit hineinragen, deu-
ten auf eine jingere Genese des Pyrits hin. Zusatzlich zu dem Calcit, der auf der Oberflache vor-
kommt, sind Calcit-Adern senkrecht zur Stérungsflache zu beobachten.

Zeolith

=

MAG: 500 x HV: 20,0 kV_ WD: 28,0 mm

Abb. 7: Calcit im Steinbruch Hotzelsberg: A) Feldfoto von Calcit auf Stérungsflache im Steinbruch Hotzelsberg;
B) Calcit-Belag auf der Storungsflache im Diinnschliff unter gekreuzten Polarisatoren; C) BSE Bild von
Calcit-Belag auf der Stérungsflache; D) Pyrit am Kontakt zwischen Zeolith und Calcit-Belag; E) BSE-Bild
von Zeolith-Rasen bedeckt von Calcit.

Rattenberg

Im Steinbruch Rattenberg sind nur wenige Flachen mit Calcit belegt. Diese folgen keiner einheitli-
chen Orientierung. Abb. 8 zeigt eine Calcit-Schicht auf der Oberflache der Stérungsflache
(161°/86°). Die Mineralassoziationen ahneln denjenigen in Hoétzelsberg. Der Calcit ist auch hier
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xenomorph und von Spannungsrissen durchzogen. Es fallt auf, dass einige hypidiomorph gewach-
sene Zeolith-Kristalle in den Calcit hineinwachsen. Im Zeolith hingegen treten etwa 10 um grof3e hy-
pidiomorphe Pyrit-Kristalle auf.

Aufgrund der mineralogischen Untersuchung der Stérungsflachen in Rattenberg und Hétzelsberg kon-
nen die dort beobachteten Minerale mindestens zwei Bildungsphasen zugeordnet werden. Die erste
Bildungsphase stellt die Paragenese von Calcit mit Apatit und Zirkon, gefolgt von der zweiten Bildungs-
phase mit einer Zeolith-dominierten Paragenese, der mit limenit vergesellschaftet ist. Die jlingere
Bildung der Zeolithe ist dadurch belegt, dass Zeolith-Kristalle in den Calcit hineinwachsen, wodurch
Spannungsrisse im Calcit verursacht wurden. Diese konnten in beiden Dunnschliffen beobachtet werden
(Abb. 7C und Abb. 8E). Da im Schliff aus Hotzelsberg Spannungsrisse im Calcit vorliegen, die von Pyrit-
Kristallen ausgehen, kdnnen diese einer jlingeren, evtl. dritten Bildungsphase angehdren. Im Schiliff aus
Rattenberg sind diese im Calcit nicht so gut erkennbar. Weitere mikroskopische Untersuchungen sind
insbesondere im Hinblick auf Cross-Cutting-Relationships und zeitlicher Abfolge der verschiedenen
Phasen vorgesehen.

Abb. 8: Calcit-Mineralisation auf Granitoid im Steinbruch Rattenberg: A) Feldfoto von Calcit-Fasern auf Sto-
rungsflache im Steinbruch Steinach; B—-D) Calcit am Kontakt zum Granitoid; orientierter Dinnschliff
senkrecht zur Storungsflache; E) BSE-Bild von Zeolith-Rasen bedeckt von Calcit.

Auch in den anderen Calciten wurden mikroskopisch Episoden von Mineralparagenesen festgestellt
(Tab. 2). So tritt der Calcit haufig gemeinsam mit Baryt, Apatit, Zirkon und Rutil auf. Leidglich im Stein-
bruch Grub ist im Calcit auch Titanit zu finden.

Bei Betrachtung der mineralchemischen Zusammensetzung der verschiedenen Calcite auf den Sto-
rungsflachen fallen einige Unterschiede auf. Der Calcit enthalt fast immer geringe bis mittlere MnO-
Gehalte von 0,5 bis Uber 2 Gew.-% (Abb. 9). Die Calcite von Grub, Steinach und Winzer enthalten zu-
dem teilweise erhdhte FeO-Gehalte von bis zu 1,3 Gew.-%. Bei den Calciten von Rattenberg und Hot-
zelsberg handelt es sich jedoch um ,reinen® Calcit ohne Mn- oder Fe-Verunreinigungen. Das sind zu-
dem genau die zwei Vorkommen, die neben der calcitischen Paragenese noch eine zeolithische Para-
genese aufweisen, in der auch limenit akzessorisch vertreten ist. Die mineralchemische Untersuchung
zeigte, dass der limenit sowohl in Hétzelsberg als auch in Rattenberg einen relativ hohen Mn-Gehalt
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verzeichnet. Die deutet darauf hin, dass es im Zuge der zeolithischen Phase zu einer ,Reinigung” des

Calcits kam und Mn durch die Bildung von limenit aufgenommen wurde.

Tab. 2: Zusammenfassung mikroskopisch erkennbarer Mineralparagenesen auf den mit Calcit mineralisierten

Stérungsflachen (x: vorhanden)

Eigene |Zeolith-dominierte Paragenese assoziiert
Paragenese |Calcit-dominierte Paragenese Phase? |mit der Calcit-dominierten Paragenese
Steinbruch | Calcit |Baryt |Apatit | Zirkon | Rutil |Pyrit Zeolith limenit Titanit
Hétzelsberg X X X X X X X
Rattenberg X X X X
Steinach X X X
Venus X X X
Winzer X X X
Raning X X X X X
Grub X X X X
2,5 Hotz
L4 ® Raning
2,0
_ Steinach
X
3159 ® \enus
& : ® Grub
[ J
Q 1,0 P A Rat
= : ® Winzer Abb. 9:
05 ® Geochemische Zusam-
' mensetzung von Calcit
aus verschiedenen
00 & Fundorten, dargestellt
' Is Gehalt an FeO
0,0 0,5 1,0 1,5 a
’ ’ o)1 ’ [Gew.-%] gegen MnO
FeO [Gew.-%] [Gew.-%].

4.3

Tonhaltige Storungsletten

Die Stdérungsletten treten in diversen Auspragungen in den Steinbriichen auf (Abb. 10). Was insbe-
sondere in den Steinbriichen Hinterreckenberg und Hotzelsberg sowie in der Mine Kittenrain auf-
fallt, ist die enorme Ausdehnung der Stérungsletten senkrecht zu den Stérungsflachen von bis zu
einem Meter im Vergleich zur Verfolgbarkeit entlang des Streichens der Stérung. Die Letten lassen
sich oft nur Uber wenige Zehner bis Hunderte Meter in den Steinbrliichen verfolgen, wobei sie teils
Machtigkeiten von 1 m erreichen. Die Stérungsletten in den Steinbriichen Grub und Frauenmihle
(Metten) sind hingegen eher dinn (1-10 cm).
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3w

Abb. 10: Typen von Stérungsletten im Vorderen Bayerischen Wald: A) Homogene massige Stérungsletten,
etwa 50 cm machtig, aber lateral nur etwa 30 m zu verfolgen im Steinbruch Hinterreckenberg;
B) Diinne heterogene Stérungsletten mit circa 1 cm dicken tonigen Bandern im Steinbruch Grub;
C) Homogene Stoérungsletten aus weiflem tonigen Material in der Mine Kittenrain; D) Heterogene
Stérungsletten mit Ubergang von alteriertem Granit zu einem feinen tonigen Band im Zentrum im
Steinbruch Hotzelsberg; E) Homogener etwa 1 cm machtiger toniger Belag auf Storungsflache im
Steinbruch Frauenmuhle (Metten).

Mittels FTIR-Analyse konnte in allen fiinf untersuchten Stérungsletten lllit nachgewiesen werden
(Abb. 11). Von allen Proben wurde zur ndheren Untersuchung der reinen Tonfraktion eine Korngro-
Benfraktion unter 2 um abgetrennt und nochmals mit FTIR analysiert. Die Proben aus Kittenrain,
Hinterreckenberg und Grub zeigen dabei eine eindeutige Anreicherung von lllit in der feinsten Frak-
tion. Die Proben aus Frauenmihle (Metten) und Hotzelsberg enthielten von Anfang an weniger
Quarz, sondern hauptséachlich lllit, aber auch hier zeigt sich eine Anreicherung von lllit in der feine-
ren Fraktion.

Da sich die Stérungsletten im Steinbruch Hotzelsberg im Gegensatz zu allen anderen untersuchten
Standorten sehr heterogen prasentieren, wurde hier ein Profil mit sieben Proben untersucht (Abb. 12).
Das Profil ist etwa 30 cm breit.
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Abb. 11: ATR-FTIR Signal von Quarz und lllit aus der ASTER Datenbank sowie gemessene ATR-FTIR Spektren
fiir jeweils die Gesamtgesteinsproben sowie die Fraktion < 2 ym. Die Werte der Peaks sind jeweils in
Wellenlange und Wellenzahl angegeben.

Sowohl mineralogisch als auch geochemisch passen die Analysen zum makroskopischen Bild der
Stérungsletten. Die geochemischen Daten illustrieren gut die chemische Variation entlang des Profils
und spiegeln hier die durch die XRD bestatigte Mineralogie wider. Von links nach rechts umfasst das
Profil chemisch alterierten Granit, gefolgt von einem Smektit/lllit-reichen Tonmineral-Band. Rechts da-
von befindet sich ein etwa 1 cm breites Zeolith-Band, gefolgt von mechanisch beanspruchtem und al-
teriertem Granit. Abgeschlossen wird es wieder durch den alterierten Granit. Die Abgrenzung zum Ne-
bengestein ist sehr deutlich durch einen scharfen Kontakt zu erkennen.

Die alterierten Granite, reprasentiert durch die Proben H6tz1 und H6tz4—7 zeigen sowohl geochemisch
als auch mineralogisch eine relativ &hnliche Zusammensetzung, die auf einen mehr oder weniger stark
alterierten Granit hindeutet. Das Tonmineral-Band, reprasentiert durch die Probe H6tz2 unterscheidet
sich nicht nur duferlich signifikant vom Rest des Stérungsmaterials, sondern auch durch einen erhdh-
ten SiO2- und niedrigeren Al203-Gehalt. Der K2O-Gehalt ist ebenso wie der CaO-Gehalt etwas geringer
als im Granit. Diese Beobachtungen in Kombination spiegeln den dominanten Anteil an Smektit/lllit wi-
der. Zudem konnten dort erhdhte Gehalte an Fe203, TiO2 und Cr beobachtet werden. Diese spiegeln
einen hoheren Anteil an limenit wieder. Des Weiteren ist auch Zn in diesem Band signifikant erhoht.

Das helle feinkérnige Zeolith-Band wird durch die Probe H6tz3 reprasentiert. Die Phasenbestimmung
mittels XRD ergab einen erhéhten Anteil an Zeolith, genauer gesagt Laumontit. Dieser fallt in der geo-
chemischen Analyse durch einen erhdhten Ca- und verringerten K-Anteil im Vergleich zum restlichen
Material auf. Zudem ist auch hier der Gehalt an Fe stark erhoht, wobei Ti und Cr nur leicht erh6ht sind.
Auch hier weist dies auf einen hdheren Anteil an limenit hin. Zn ist hier nur minimal héher als im alte-
rierten Granit.
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Ein zweites Profil, welches etwa 2 m oberhalb des ersten Profils tber dieselbe Stérung gezogen
wurde, bestatigt diese Beobachtungen.

5 Diskussion

5.1 Welche Datierungsmethoden kommen an den ausgewahlten Steinbru-

chen in Frage?

5.1.1

4OAr/*Ar-Thermochronologie

Eine Mdglichkeit, die Storungsentwicklung zu konstruieren, besteht darin, die thermische Geschichte
der exhumierten Granite zu analysieren. Thermochronologische 4°Ar/3*Ar-Anséatze, die auf der kon-
trastierenden Diffusion von Argon in K-haltigen Mineralen mit variablem Rickhaltevermégen beruhen,
werden zunehmend zur Aufklarung komplexer Abkihlungsvorgange eingesetzt (Friedrich et al. 1999;
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McDougall & Harrison 1999 und Verweise darin). Die Datierung von K-haltigen Mineralen basiert auf
dem radioaktiven Zerfall von Kalium-40 (“°K) zu Argon-40 (CAr). Die in Stérungszonen entstehende
Reibungserhitzung kann diese Datierung je nach Starke des Erdbebens und thermischer Leitfahigkeit
der Gesteine auf Skalen von mehreren Metern bis hin zu Kilometern beeinflussen, indem sie das ur-
spriingliche 4Ar/3°Ar-Verhaltnis verandert. Dies wird als ,partielles oder vollstandiges Zurlicksetzen
der 4°Ar/3%Ar Uhr" bezeichnet (Schaen et al. 2020). Dieser Effekt kann gezielt genutzt werden, um den
Zeitpunkt der Stérungsaktivitat zu datieren, indem man Proben aus der Stérungszone im Detail unter-
sucht. Hierfur eignen sich insbesondere K-haltige Glimmer wie Biotit und Muskovit.

Um festzustellen, ob ein zurlickgesetztes Alter von 4°Ar/3°Ar tatsachlich durch Stérungsaktivitat ent-
standen ist, missen verschiedene geologische und petrologische Aspekte berlicksichtigt werden. So
ist ein Anzeichen fiur lokale Aufheizung beispielsweise, wenn die Mikrostruktur des Minerals mechani-
sche Beanspruchung oder hydrothermale Prozesse zeigt. Das sind beispielsweise deformierte oder
gebrochene Kristallstrukturen sowie strukturell kontrollierte Mineralneubildungen. Dazu zahlen bei-
spielsweise Fluorit, Chlorit oder andere hydrothermale Minerale. In den Diinnschliffen des Nebenge-
steins konnten neben teilweise chloritisierten Biotiten auch serizitisierte und teils gebrochene Feld-
spate gefunden werden, was fir eine sprode Deformation des Gesteins spricht. Bei der Serizitisierung
von Plagioklas handelt es sich um einen Alterationsprozess bei niedrigen Temperaturen (von 100 bis
300 °C), wie er haufig bei hydrothermaler Alteration in epithermalem Umfeld auftritt. Die Datierung die-
ser serizitisierten Plagioklase kdnnte beispielsweise die Mdglichkeit bieten, den Zeitpunkt der Altera-
tion zu bestimmen (Pati et al. 2010), welche in direktem Zusammenhang mit hydrothermalen Fluiden
wahrend der Stérungsaktivitat stehen kann.

Unstimmigkeiten bei der Datierung kénnen durch eine unvollstdndige Trennung der Minerale und/oder
eine Fragmentierung der groberen Mineralkérner wahrend des Zerkleinerns der Gesteine kommen,
wodurch Mischungen von Komponenten mit unterschiedlichen Isotopensignaturen entstehen. Um dies
zu vermeiden, wurden die Mineralkdérner unter dem Auflichtmikroskop handgepickt.

5.1.2 K-Ar Geochronologie von lllit

Eine weitere Methode, um den Zeitpunkt der Stérungsaktivitat einzugrenzen, ist die K-Ar-Datierung von
lllit, der in der Stérungszone entstanden ist (Viola et al. 2016; Zwingmann & Mancktelow 2004). lllit ist
ein Schichtsilikat mit einem Interplanarabstand (d-Abstand) von 10 A. Im Vergleich zu anderen Tonmine-
ralen enthalt lllit mehr Kalium, wodurch es mittels K-Ar-Geochronologie datierbar ist. Wahrend herkémm-
liche Glimmer wie Muskovit und Biotit eine sehr geordnete Schichtstruktur mit einer charakteristischen
Spaltbarkeit besitzen, ist Illit weniger geordnet, enthalt mehr Wasser und zeigt im direkten Vergleich zu
diesen Glimmern geringere Kalium-Gehalte auf (Abb. 5 und Abb. 13) (Gaudette et al. 1964).

lllit bildet ein Zwischenglied bei der Umwandlung von Tonmineralen zu Muskovit. Es entsteht unter
diagenetischen Bedingungen (100-300 °C) durch die Adsorption von ausgelaugtem K durch andere
Tonminerale (Garrels 1984; Inoue et al. 1988; van de Kamp 2008; Pytte & Reynolds 1989; Reynolds &
Hower 1970; Srodon et al. 1986; Weaver 1967).

lllit kann in verschiedenen geologischen Umgebungen und unter verschiedenen physikalisch-chemi-
schen Bedingungen entstehen. Das Mineral wurde unter anderem in Boden (Gaudette et al. 1964;
Laird & Nater 1993), in siliziklastischen Sedimenten als Produkte der chemischen Verwitterung und in
fluvialen Sedimenten gefunden (Weaver 1967). Es tritt haufig als Verwitterungsprodukt von Feldspat,
Muskovit und Biotit besonders in rezenten mitteleuropaischen Béden auf (Schwertmann & Nieder-
budde 1993). Das gilt besonders fiir Boden Uber glimmerreichen Intrusiva, wie sie im Untersuchungs-
gebiet vorzufinden sind.
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Abb. 13: Struktur von lllit und Smektit mit Aufnahmen: A) mittels digitalem Tiefenscharfe-Mikroskop von Tonletten
aus dem Steinbruch Hotzelsberg; B) mittels Rasterelektronenmikroskop von Tonletten aus dem Stein-
bruch Hinterreckenberg.

Es ist damit klar, dass lllit sowohl als detritisches als auch authigenes Mineral in Béden und Sedimen-
ten und als hydrothermales (authigenes) Mineral in Stérungs- und Alterationszonen vorkommen kann.
Je nach geologischen Bedingungen gibt es keinen Grund, das gleichzeitige Vorhandensein von detriti-
schem und hydrothermalem lllit in Stérungszonen auszuschlielen. Zudem ist reiner lllit in geologischen
Umgebungen ziemlich selten, da das Mineral dazu neigt, in Mischschichtform mit anderen Tonminera-
len wie Smektit aufzutreten (Weaver 1967, Garrels 1984; Inoue et al. 1988; van de Kamp 2008).

Um die Wahrscheinlichkeit zu erhdhen tatsachlich die Stérungsaktivitat zu datieren, ist es wichtig den
gesamtgeologischen Zusammenhang von regionaler Tektonik bis hin zur Geochemie und Mineralogie
der Stérung genau zu untersuchen. Wahrend die diagenetische Entstehung von lllit ein langsamer
Prozess auf Skalen von Millionen von Jahren ist, kann spréde Deformation entlang von Stérungen die
Umwandlungsrate von Smektit zu lllit schon bei Temperaturen ab 100 °C drastisch erhdhen (Vrolijk &
van der Pluijm 1999). Daher sind tonige Stérungsletten bekannt dafiir, einen vergleichsweise hohen
Anteil an authigenem lllit zu enthalten, der aus stérungslokalisierten, migrierenden hydrothermalen
Flussigkeiten ausgefallt ist (Tsukamoto et al. 2020; Vrolijk et al. 2018; Vrolijk & van der Pluijm 1999).
Authigener lllit in Stérungszonen tritt in der Regel in Form von feinen, gleichmaRig verteilten Kérnern
auf, wahrend detritischer lllit haufiger in Form von Aggregaten oder Schichten vorliegt (Wilkinson et al.
2014). AulRerdem reichert sich authigener lllit in den feineren KorngréRenfraktion (< 0,2 um) an, wéah-
rend detritischer lllit aus Boden in einer groberen Fraktion vorliegt (Clauer et al. 2012). Um die Datie-
rung detritischer lllite zu vermeiden, wird der Fokus auf die kleinste Tonfraktion gelegt. Des Weiteren
kann eine Analyse der enthaltenen Spurenelemente (Seltene Erden) in den llliten helfen die Herkunft
dieser zu entschliisseln (Segvi¢ et al. 2021).

Es ist zu beachten, dass verschiedene Tonfraktionen unterschiedliche Altersdaten liefern kénnen, ab-
hangig von der Grof3e der Kristalle und mdéglicher Verunreinigungen mit K-Feldspat oder Muskovit aus
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dem Wirtsgestein. Ein Vorteil der Datierung von authigenen llliten ist, dass die Daten gut mithilfe von
anderen Geochronometern Uberprift werden kénnen. Die Entstehungstemperaturen liegen namlich
zwischen der Ausheilungstemperatur von Spaltspuren in Zirkon (~240 °C) (Rahn et al. 2004) und der
oberen Grenze der teilweisen Ausheilungszone von Apatit (~110 °C) (Duddy et al. 1988).

Die konventionelle K-Ar-Methode ist bei der Datierung von lllit im Gegensatz zur neueren 40Ar/3%Ar-
Methode besser geeignet, unter anderem da der analytische Ansatz gut bekannt und leicht kontrollier-
bar ist (Bense et al. 2014; Davids et al. 2013; Heineke et al. 2019). Das Problematische bei der
40Ar/3%Ar-Methode ist, dass es dort wahrend der Messung des Argonanteils zum sogenannten ,Argon -
Ruckstof3-Effekt kommen kann. Dabei wird ein Teil des radioaktiven Argons durch den Rickstof3 von
Atomkernen aus dem Kristallgitter freigesetzt, was zu ungenauen Altersbestimmungen fliihren kann.
Besonders gravierend ist dieser Effekt bei Tonmineralen, da diese aufgrund ihrer geringen Korngréi3e
eine groRere Oberflache als andere Minerale haben. Bisher gibt es keine zuverlassige Methode die-
sen Effekt zu verhindern (Clauer et al. 2012).

5.1.3 U-Pb Geochronologie von Calcit

Die U-Pb-Datierung von Calcit wurde urspringlich fir die Datierung von biogenen und sedimentaren
Calciten verwendet (Li et al. 2014; Rasbury et al. 1997; Woodhead et al. 2006). Seit kurzem findet sie
aber auch in der Tektonik Anwendung (Goodfellow et al. 2017; Monchal et al. 2023; Ring & Bolhar
2020). Die Laserablation-Multikollektor-Induktionsplasma-Massenspektrometrie (LA-MC-ICP-MS) bie-
tet die Mdglichkeit der In-situ-Punkt-Messung von U- und Pb-Spuren im Calcit, was die direkte Datie-
rung tektonischer Ereignisse in Karbonaten erméglicht (Nuriel et al. 2017; Ring & Gerdes 2016;
Roberts & Walker 2016). Ein Problem bei der Verwendung von U-Pb an Calciten kann ein zu niedriger
Urangehalt darstellen. Derzeit gibt es noch keine pradiktiven Kriterien, die im Gelande oder im Labor
verwendet werden kdnnen, um Proben vor der Analyse auf hohe U-Anteile zu untersuchen. Dies liegt
daran, dass der Einbau von Uran im Calcit von einer Vielzahl von Variablen, wie der Verfugbarkeit von
Spurenelementen, der Wachstumsrate, der Temperatur, dem pH-Wert und Eh, abhangt. Es kénnen
jedoch einige Annahmen gepruft werden.

Die Textur des Calcits, insbesondere die Ausrichtung in Bezug auf die Strdmungsrichtung des Fluids
wahrend seiner Bildung, kann einiges Uber die Bildungsbedingungen verraten. Eine systematische
Uberpriifung auf Hinweise auf Auslaugung und Lésungsprozessen in Silikaten ist wichtig, wobei dar-
auf geachtet werden sollte, ob dieser Prozess nur von der Oberflache aus erfolgte oder ob er auch
von aul3en nach innen vordrang.

Um die Redoxbedingungen unter denen der Calcit ausgefallen ist, naher einzugrenzen, kénnen die
Mineralparagenesen genauer untersucht werden. Das Auftreten von idiomorphen Pyrit-Kristallen im
Calcit in Hotzelsberg und Rattenberg weist beispielsweise auf reduzierende Bedingungen. Reduzie-
rende Bedingungen kdnnen zu einer viel stéarkeren Ausfallung von U in die mineralische Phase fihren,
da reduziertes U eine geringere Loslichkeit aufweist (Roberts et al. 2020). Ein relativ hdherer Uran-
gehalt ware gut fur die anschlieRende U-Pb-Datierung.

Calcit kristallisiert in der Regel bei einer relativ breiten Temperaturspanne, die von den Umgebungs-
bedingungen abhangt, unter denen er sich bildet. Fur die Interpretation der erhaltenen Daten lohnt es
sich daher die Temperatur der Mineralbildung naher einzugrenzen. Dabei kdnnen neben Messungen
von Kohlenstoff- und Sauerstoffisotopen (613C und 8180) auch ,gruppierte” Isotope (,Clumped Isoto-
pes”) (A47) helfen.

5.1.4 Re-Os-Datierung von Pyrit

In drei Steinbriichen wurde Pyrit auf den Stérungsflachen gefunden. Dieser Iasst sich mithilfe der Re-
Os-Methode datieren. Die Re-Os-Datierung wurde urspriinglich zur Altersbestimmung von
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magmatischen und metamorphen Sulfiden verwendet (Stein et al. 1998; Shirey & Walker 1998). Seit
kurzem findet sie jedoch auch bei der Datierung von Mineralisationsereignissen Anwendung (Boni et
al. 2016; Mathur et al. 2017; Kirkland et al. 2018). Die Re-Os-Datierung bietet die Moglichkeit, in situ
Punktmessungen von Re- und Os-Spuren im Pyrit vorzunehmen (Yang et al. 2008), was die direkte
Datierung von tektonischen Ereignissen ermdglichen kann. Da die Pyrite auf den untersuchten Fla-
chen jedoch nur mikroskopisch zu sehen sind und selten eine Gré3e von Uber 100 um erreichen,
wurde diese Methode zunachst nicht weiterverfolgt, kdnnte sich jedoch in Zukunft als interessant her-
ausstellen.

5.1.5 (U-Th)/He-Datierung von Eisen(hydr)oxiden

Da auf einigen Stérungsflachen im Forschungsgebiet Eisen(hydr)oxide auftreten, ist eine Uberlegung
diese mithilfe der (U-Th)/He-Methode zu datieren. In den letzten Jahren gewann diese Methodik in An-
wendung auf Apatit besonders bei tektonischen Fragestellungen an Beliebtheit (Balestrieri et al. 2008;
Schildgen et al. 2018). Die Anwendung auf Eisenoxide ist eine vergleichsweise neue Methode, die di-
rekte zeitliche Informationen Gber Mineralisationsevents in Zusammenhang mit tektonischen Ereignis-
sen liefern kann (Cooperdock & Ault 2020).

Ein herausfordernder Aspekt bei der (U-Th)/He-Datierung von Eisenoxiden ist die potenzielle Diffusion
von Helium bei hohen Temperaturen, welche zu einer Unterschatzung des Alters fiihren kann. Ebenso
kann es durch zu hohe Temperaturen zu Verlust von U kommen, was zu anomal hohen Altern flihren
kann (Hofmann et al. 2020). Dies hangt von einer Vielzahl von Faktoren ab, darunter KristallgroRe,
Gitterdefekte und die Umgebungsbedingungen wahrend und nach der Kristallisation. Eine systemati-
sche Untersuchung auf Hinweise thermischer Ereignisse ist daher entscheidend. Idiomorphe Hamatit-
Kristalle in tektonischen Zonen weisen oft auf hohe Temperaturen und oxidierende Fluide hin, da Ha-
matit typischerweise in solchen Bedingungen entsteht (Stockli 2005).

Fir die (U-Th)/He-Datierung von Eisenoxiden wird eine ausreichende Menge an Material benétigt, um
prazise Messungen zu ermdglichen. Die Krusten oder Schichten der Eisenoxide sollten idealerweise
eine Dicke von mindestens 100 bis 200 ym aufweisen, um sicherzustellen, dass genligend Material
(etwa 20 bis 800 ug) fur die Analyse vorhanden ist und um mdgliche Oberflacheneffekte zu minimie-
ren, die die Heliumretention beeinflussen kdnnten (Hofmann et al. 2020).

5.1.6 Zusammenfassung und Evaluation der in Frage kommenden Datierungsme-
thoden

Bei Betrachtung aller gesammelten Daten zu potentiell datierbaren stérungsbezogenen Materialien in

den Steinbrtichen ergibt sich ein positives Bild bezlglich der Datierbarkeit. Es wurden drei Methoden

fur die weitere Bearbeitung ausgewahlt (Tab. 3). Die potentielle Datierbarkeit der Minerale in den ver-

schiedenen Steinbrichen variiert aufgrund der Mineralzusammensetzung und des Zustands der vor-

handenen Minerale.

Bei der “0Ar/3%Ar-Datierung sind folgende Gegebenheiten zu beachten: In den Steinbriichen Raning,
Mackenschleif, Hotzelsberg und Grub sind teilweise chloritisierte Biotite vorhanden. Diese kénnen die
Datierung negativ beeinflussen, weshalb darauf geachtet werden muss, nur nicht alterierte Biotite zu
verwenden. In Rattenberg fehlt es an Muskovit, was die Datierbarkeit dort einschrankt. In Kittenrain
sind grof3e Einschlisse im Muskovit vorhanden, was ebenfalls die Datierbarkeit beeintrachtigt. In
Steinach sind alle Minerale stark alteriert, was die Zuverlassigkeit der Datierungen dort vermindert.
Dagegen sind die Bedingungen in den Steinbriichen Bogenberg, Neustift und Venus als gut einzustu-
fen, da die Minerale in einem geeigneten Zustand fiir die “0Ar/3®Ar-Datierung vorliegen.
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Steinbruch Ar-Ar U-Pb K-Ar Tab. 3:
Hotzel Evaluation der in Frage kommenden
Gtzelsberg T T T Datierungsmethoden an den ausge-
Grub ++ + ++ wabhlten Standorten.
Rattenberg ++ ++t X +++: sehr hohes Potential,
Venus it + X ++: mittelmaniges Potential,
: +: geringes Potential,
Raning ++ ++ - x: nicht méglich,
Mackenschleif ++ + - -2 nicht untersucht
Kittenrain + - +
Steinach + ++ X
Bogenberg + + X
Hinterreckenberg - - +++
Neustift +++ - -
Frauenmihle (Metten) - - ++

Die Datierbarkeit der verschiedenen Stérungen mittels U-Pb-Datierung von Calcit variiert je nach den
spezifischen Bedingungen und Zusammensetzungen des Calcits. Die besten Bedingungen fiir die U-
Pb-Datierung von Calcit finden sich in den Steinbriichen Hotzelsberg und Rattenberg. Hier sind die
Calcit-Belage gut ausgepragt und geeignet fur prazise Datierungen. Die Steinbriiche Venus und Stein-
ach bieten ebenfalls gute Bedingungen, allerdings ist an den beprobten Calciten keine klare Kinematik
zu erkennen. In den Steinbrichen Raning und Bogenberg ist der Zusammenhang des Calcits zum Ne-
bengestein unklar, da der Calcit hier unabhangig vom Nebengestein beprobt wurde. Dies konnte die
Interpretationen der Datierungsergebnisse beeinflussen. In Grub ist die Calcitschicht sehr diinn, was
moglicherweise dazu fihrt, dass sie vom Laser wahrend der Datierung nicht vollstandig erfasst wer-
den kann. Im Steinbruch Mackenschleif ist der Calcit mit Fluorit verwachsen, was die U-Pb-Datierung
erschwert und méglicherweise zu weniger genauen Ergebnissen flhrt.

Am vielversprechendsten scheint die Datierung der Stérungsaktivitat mithilfe der Calcit-Mineralisa-
tion. Besonders die Betrachtung von Dinnschliffen in verschiedenen Orientierungen erscheint emp-
fehlenswert.

5.2 Wie viele Phasen der postvariszischen Storungsaktivitat gab es und
mit welchen Proben konnen wir diese datieren?

5.2.1 Oberkarbon-Perm

In Anbetracht der Annahme, dass die Stérungsaktivitat im Untersuchungsgebiet in direktem Zusam-
menhang mit Mineralisationsevents steht, ist es sinnvoll, die bereits vorhandenen Altersbestimmungen
dieser Mineralisationsevents zu beriicksichtigen. Gegen Ende der variszischen Orogenese waren mit
Ausbildung des Bayerischen Pfahls und der Donau-Stérung die Voraussetzungen flr mineralische
Mobilisationsvorgange und den Aufstieg hydrothermaler Losungen geschaffen. Erste Mineralisationen
im Bereich des Pfahls fanden bereits an der Karbon-Perm-Grenze (295 + 14 Ma, Carl & Dill 1984)
statt, wie die Datierung von Uraninit aus Wolsendorf zeigt. Das zweite Stadium der Mineralisation,
ebenfalls im Nabburg-Waolsendorfer Revier datiert, wurde von Lippolt et al. (1985) auf 264 + 4 Ma an-
hand von hydrothermal gebildetem Feldspat festgelegt. Yilmaz et al. (2014) haben mindestens drei
aufeinanderfolgende Pfahl-Quarz-Phasen detailliert beschrieben und sind zu dem Schluss gekom-
men, dass die Quarzausfallung durch wiederholte Kataklase, Bruchbildung und Versiegelung gekenn-
zeichnet ist. Siebel et al. (2010) hat fur lllit aus Kataklasiten des Donaurandbruchs ein K-Ar- und Rb-
Sr-Alter von 266 bis 255 Ma bestimmt und diese als Fluidinfiltrationsereignisse zum Ende der
kataklastischen Deformation interpretiert. Rb-Sr-Altersdatierungen am Quarz des Pfahls ergaben Alter
von 247 = 21 Ma (Horn et al. 1986).
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5.2.2 Trias—Jura

Spaltspuren-Datierungen an Titanit aus der Kontinentalen Tiefbohrung (Coyle & Wagner 1994) sowie
Spaltspuren-Datierungen an Zirkon (Hejl et al. 1997) weisen auf eine Hebung des Grundgebirges in
der Frihen bis Mittleren Trias hin. Mattern (1995) und Peterek et al. (1997) interpretieren diese Phase
als dextrale Reaktivierung der grolen NW-SE Stérungen unter N-S Kompression und E-W Extension.
Die Datierung von Pechblende aus einer die Fluorit-Gange durchschlagenden Struktur (Dill 1985) auf
205,9 £ 2,7 Ma setzt einen Marker fur die untere Altersgrenze der Fluorit-Mineralisation.

5.2.3 Jura—Friihe Kreide

Wahrend des Spaten Jura und der Frihen Kreide setzte in Stidostdeutschland eine erneute tektoni-
sche Aktivitat mit gut belegter N-S bis NNE-SSW gerichteter Extension ein (Peterek et al. 1997; Koh-
ler et al. 2022). Das thermische Model von Vamvaka et al. (2014) ergab, dass das Grundgebirge des
Bayerischen Waldes wahrend des Zeitraum spater Jura bis friihe Kreide (160-140 Ma) eine erste
Wiederaufheizung erfuhr. Spaltspuren-Datierungen an Apatit aus dem Steinbruch Neustift (141,9 +
6,2 Ma) und Grub (148,4 + 6,8 Ma) ergaben Daten zum Ende dieses Ereignisses. Diese Alter kbnnten
auf eine AbklUhlungsphase nach dem jurassischen Wiederaufheizungsereignis hindeuten. Dies wirft
auch die Frage auf, ob grofRere Teile des Bayerischen Waldes wahrend des Jura wieder aufgeheizt
wurden, was zu einer Zuriicksetzung einiger Geochronometer gefihrt haben kdnnte und letztendlich
eine Datierung nachfolgender Abkuhlung mithilfe von Niedertemperaturmethoden (U-Pb von Calcit,
(U-Th)/He von Apatit) ermdglichen sollte. Mit den genommenen Granitproben aus den Steinbriichen
Neustift und Grub besteht die Mdglichkeit, den Zeitpunkt des jurassische Aufheizungsereignis mithilfe
von 40Ar/3%Ar datieren zu kénnen. Unabhangig davon, ob eine regionale Wiederaufheizung stattgefun-
den hat oder nicht, wurde der Neustift-Block von spéatjurassischer bis frihkretazischer Hebung (Unger
& Schwarzmeier 1982) beeinflusst. An einigen Stellen ging dies mit der Erosion der tberlagernden ju-
rassischen Sedimente einher. Datierungen der Fluoritmineralisation am Donaurandbruch bei Regens-
burg von Siebel et al. (2010) ergaben Alter von 127 £ 18 und 110 £ 15 Ma, welche mit dieser Episode
der Hebung zusammenhangen kénnen. Spréde Deformation des Gesteins und die Reibungserwar-
mung wahrend dieses Ereignisses kdnnten einen Heliumverlust in den Fluoriten verursacht haben
(vgl. Evans et al. 2005). Weitere neue Fluorit-Datierungen sind Wauschkuhn et al. 2024 zu entnehmen.
In kleinen Stérungen im Fluorit entstandene Stérungsletten aus der Mine Kittenrain kdnnten die Mog-
lichkeit bieten, eine spatere Phase der Aktivitat zu datieren.

5.24 Spate Kreide—Rezent

In der Kreide begann in Zentraleuropa eine intensive Inversionsphase mit NE-SW Kompression und
starker Hebung des Grundgebirges entlang NW-SE streichender Stérungen in Ostbayern (Peterek et
al. 1997; Schrdder et al. 1997; Scheck-Wenderoth et al. 2008; Voigt et al. 2021; Kohler et al. 2022).
Eine erneute Sedimentation wahrend der Spaten Kreide (95-85 Ma) deutet zugleich auf Absenkung
und Wiederaufheizung von Randbereichen des Bayerischen Waldes (Vamvaka et al. 2014). Dies wird
auch durch Bohrbefunde im Gebiet von Ortenburg (150-170 m kreidezeitliche Sedimente, Unger 1984)
und Aufschlisse in der Bodenwoéhrer Senke (ca. 200 m kreidezeitliche Sedimente, Niebuhr et al. 2011;
Wilmsen et al. 2010) bestatigt. Die Machtigkeit dieser Sedimente war aber offensichtlich nicht ausrei-
chend, um die Apatit-Spaltspuren-Alter (AFT) der Granite zurlickzusetzen (Vamvaka et al. 2014). Eine
tektonische Uberpragung der kreidezeitlichen Sedimente in der Bodenwohrer Senke, wurde als Aus-
druck der Hebung der Béhmischen Masse im Turon (93—90 Ma) interpretiert (Niebuhr et al. 2011).

Bei der Tonletten-Probe aus dem Steinbruch Frauenmihle (Metten), welche auf den Stérungsflachen
im Granit zu finden ist, rechnen wir mit einem Formationsalter im zeitlichem Umfeld des von Vamvaka
et al. (2014) festgelegten AFT-Alter von 91,1 £ 3,8 Ma fir den Mettener Pluton. Falls bei der Bildung
der Stoérungsletten keine Temperaturen erreicht wurden, die die SchlieRtemperatur von Apatit-Spalt-
spur-Datierung (120 °C) Uberschreiten, sind auch jingere Alter mdglich.
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Tektonische Aktivitat wahrend der spaten Kreide und des frilhen Palaogens (75-55 Ma) flihrte zu héhe-
ren Exhumierungsraten (Unger & Schwarzmeier 1987), gefolgt von einer Periode langsamerer Exhumie-
rung nach 50 Ma. Im Eozan herrschte N-S gerichtete Kompression vor, welche sich in Form von dextra-
ler Blattverschiebungsbewegung entlang der Donau-Stérung und des Pfahls zeigt (Peterek et al. 1997).

Am Ubergang von Oligozan zu Miozan herrschte nun NE-SW gerichtete Kompression vor. Dies fiihrte
zu einer aufschiebenden Reaktivierung der beiden Hauptstérungen (Bergerat & Geyssant 1983). Im
Mioz&n kam es an den Stdrungen in der Bohmischen Masse zu einer kompressiven Reaktivierung
entlang der bereits existierenden Verwerfungen, was zu weiterer Hebung des Bayerischen Waldes bis
ins Quartar hinein fuhrte (Ziegler & Dézes 2007).

Bisher ist es noch nicht gelungen diese Ereignisse radiometrisch zu datieren. Mithilfe von in situ Datie-
rungen von Storungscalciten konnte dies jedoch jetzt mdglich sein.

6 Fazit

Die vorliegende Studie zur geologisch-petrologischen Charakterisierung der Stérungszonen im Vorde-
ren Bayerischen Wald hat wichtige Erkenntnisse Uber die Datierbarkeit und die petrologischen Eigen-
schaften der Stérungsaktivitaten geliefert. Die umfassenden petrographischen Untersuchungen, ein-
schlieRlich der Analyse von Nebengesteinen und Mineralisationen auf den Stérungsflachen, ermog-
lichten eine detaillierte Charakterisierung der verschiedenen Phasen der Mineralbildung und deren Zu-
sammenhang mit tektonischen Prozessen. Die Ergebnisse der geochemischen Analysen und der de-
taillierten mikroskopischen Untersuchungen der Mineralisationen unterstutzen die These, dass die
Stérungen im Vorderen Bayerischen Wald mehrfach reaktiviert wurden. Es wurde am Beispiel der
Steinbriiche Hotzelsberg und Rattenberg gezeigt, dass hier je zwei verschiedene Phasen der Minerali-
sation stattfanden, wobei eine calcitisch gepragt ist und die andere zeolithisch.

Bezuglich einer absoluten Alterseinordnung erwies sich die U-Pb-Datierung des synkinematisch kris-
tallisierten Calcits als vielversprechend, da diese Methode sowohl kinematische als auch Altersinfor-
mationen bietet. So kénnen diese direkt mit den aufgenommenen Strukturdaten interpretiert werden.
Die Datierung der lllite in den Stérungsletten ist potentiell komplementéar zur Calcit-Datierung, da hier
ein anderes Isotop genutzt wird, aber ahnliche Temperatur- und Druckbedingungen vorherrschen.

Aufgrund der im Dinnschliff erkennbaren Deformation der untersuchten Granitoide wird zudem eine
40Ar/3%Ar-Datierung der K-haltigen Minerale ausprobiert, um den Zeitpunkt der Deformation potentiell
durch Reibungserhitzung in Folge von Stérungsaktivitat zu bestimmen.

Fir zukiinftige Arbeiten wird die Zusammenfiihrung der petrographischen Daten mit den gesammelten
Strukturdaten von grof3er Bedeutung sein. Dies wird die Stressfeldanalysen erheblich verbessern und
zu einem tieferen Verstandnis der tektonischen Entwicklungen beitragen. Zudem sollte die Integration
weiterer moderner Datierungsmethoden wie der Re-Os-Datierung von Pyrit und der (U-Th)/He-Datie-
rung von Eisen(hydr)oxiden in Betracht gezogen werden, um ein noch detaillierteres Bild der zeitlichen
Abfolge der Stérungsaktivitaten zu erhalten.

Die Erkenntnisse aus dieser Studie tragen nicht nur zum besseren Verstandnis der tektonischen Ge-
schichte des Bayerischen Waldes bei, sondern haben auch wichtige Implikationen fir die seismische
Gefahrdungsbewertung. Die fortlaufende Erforschung und Verfeinerung der Datierungstechniken so-
wie die weitergehende strukturelle Analyse werden entscheidend sein, um die geodynamischen Pro-
zesse in dieser Region umfassend zu verstehen.

80 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

Literaturverzeichnis

Balestrieri, M. L.; Olivetti, V.; Stuart, F. M.; Vignaroli, G.; Bigazzi, G. & Faccenna, C. (2008): Apatite
fission-track and (U-Th)/He thermochronometry applied to constrain the exhumation history and
late tectonogenic stages of Peloritani Mountains, Northern Sicily, Italy. In: Garver, J. |. & Montario,
M. J. [Hrsg.]: Proceedings from the 11th International Conference on Thermochronometry,
Anchorage, Alaska, Sept. 2008: 13—-15.

Bayerisches Geologisches Landesamt [Hrsg.] (1996): Erlauterungen zur Geologische Karte von
Bayern 1:500 000. 4. Auflage: 329 S., Mlnchen.

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt [Hrsg.] (2023): Digitale Geologische Karte von Bayern 1:25 000
(dGK25), Augsburg (Stand: 08.12.2023).

Behr, H. J.; Engel, W.; Franke, W.; Giese, P. & Weber, K. (1984): The Variscan Belt in Central Europe:
Main structures, geodynamic implications, open questions. — Tectonophysics, 109 (1): 15—40.

Bense, F. A.; Wemmer, K.; Lobens, S. & Siegesmund, S. (2014): Fault gouge analyses: K-Ar illite
dating, clay mineralogy and tectonic significance—a study from the Sierras Pampeanas, Argentina.
— International Journal of Earth Sciences, 103: 189-218.

Bergerat, F. & Geyssant, J. (1983): Fracturation tertiaire et évolution des contraintes en Baviére
orientale: le Jura franconien et la forét bavaroise (RFA). — Geologische Rundschau, 72: 935-953.

Boni, M.; Balassone, G.; Faugnot, S.; Frei, R. & Spratt, J. (2016): Re-Os dating of pyrite from the Irish
Zn-Pb ore field: A new possible ore genesis model for sediment-hosted base metal sulfide
deposits. — Ore Geology Reviews, 72: 162-171.

Brandmayr, M.; Dallmeyer, R.; Handler, R. & Wallbrecher, E. (1995): Conjugate shear zones in the
Southern Bohemian Massif (Austria): implications for Variscan and Alpine tectonothermal activity. —
Tectonophysics, 248 (1-2): 97-116.

Bundesanstalt fir Geowissenschaften und Rohstoffe [Hrsg.] (2016): Geologische Karte der
Bundesrepublik Deutschland 1:1 000 000 (GK1000), Hannover.

Carl, C. & Dill, H. (1984): U/Pb-Datierung an Pechblenden aus dem Nabburg-Wadlsendorfer
Flusspatrevier. — Geologisches Jahrbuch. Reihe D. Mineralogie, Petrographie, Geochemie,
Lagerstattenkunde, 63: 59-76.

Chen, F. & Siebel, W. (2004): Zircon and titanite geochronology of the Flrstenstein granite massif,
Bavarian Forest, NW Bohemian Massif: Pulses of the late Variscan magmatic activity. — European
Journal of Mineralogy, 16 (5): 777—788.

Clauer, N.; Zwingmann, H.; Liewig, N. & Wendling, R. (2012): Comparative 4°Ar/3°Ar and K—Ar dating
of illite-type clay minerals: A tentative explanation for age identities and differences. — Earth-
Science Reviews, 115 (1): 76-96.

Cooperdock, E. H. G. & Ault, A. K. (2020): Iron Oxide (U-Th)/He Thermochronology: New
Perspectives on Faults, Fluids, and Heat. — Elements, 16 (5): 319-324.

Coyle, D. A. & Wagner, G. A. (1994): Fission-track investigations on sphene from the KTB Deep
Drilling Project (Germany): Post-Permian cooling history and in situ annealing. In: Project
Management of the Continental Deep Drilling Programme of the Federal Republic of Germany in

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 81



Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

the Geological Survey of Lower Saxony [Hrsg.]: KTB Report 94-2: Contributions to the 7. Annual
KTB-Colloquium Geoscientific Results: A 63—-A 70, Hannover.

Davids, C.; Wemmer, K.; Zwingmann, H.; Kohlmann, F_; Jacobs, J. & Bergh, S. G. (2013): K-Ar illite
and apatite fission track constraints on brittle faulting and the evolution of the northern Norwegian
passive margin. — Tectonophysics, 608: 196-211.

Dill, H. (1985): Die Vererzung am Westrand der Boehmischen Masse-Metallogenese in einer
ensialischen orogenzone. — Geologisches Jahrbuch. Reihe D. Mineralogie, Petrographie,
Geochemie, Lagerstattenkunde, 73: 3-461.

Duddy, I., Green, P. & Laslett, G. (1988): Thermal annealing of fission tracks in apatite 3. Variable
temperature behaviour. — Chemical Geology: Isotope Geoscience Section, 73 (1): 25-38.

Eberts, A.; Fazlikhani, H.; Bauer, W.; Stollhofen, H.; de Wall, H. & Gabriel, G. (2021): Late to post-
Variscan basement segmentation and differential exhumation along the SW Bohemian Massif,
central Europe. — Solid Earth, 12 (10): 2277-2301.

European Space Agency, Sinergise (2021): Copernicus Global Digital Elevation Model. Distributed by
OpenTopography. https://doi.org/10.5069/G9028PQB (Abruf am 01.09.2023).

Evans, N.; Wilson, N.; Cline, J.; Mclnnes, B. & Byrne, J. (2005): Fluorite (U-Th)/He thermochronology:
Constraints on the low temperature history of Yucca Mountain, Nevada. — Applied Geochemistry,
20 (6): 1099-1105.

Fagereng, A.; Remitti, F. & Sibson, R. H. (2011): Incrementally developed slickenfibers—Geological
record of repeating low stress-drop seismic events? — Tectonophysics, 510 (3-4): 381-386.

Fiala, J.; Fuchs, G. & Wendt, J. I. (1995): Moldanubian Zone - Stratigraphy. In: Dallimeyer, R. D.;
Franke, W. & Weber, K. [Hrsg.]: Pre-Permian Geology of Central and Eastern Europe. — IGCP-
Project 233: 417-428.

Finger, F. & Clemens, J. D. (1995): Migmatization and “secondary” granitic magmas: effects of
emplacement and crystallization of “primary” granitoids in Southern Bohemia, Austria. —
Contributions to Mineralogy and Petrology, 120 (3): 311-326.

Finger, F.; Dunkley, D. J. & Rene, M. (2010): Remnants of Early Carboniferous I-type granodiorite
plutons in the Bavarian Forest and their bearing on the tectonic interpretation of the south-western
sector of the Bohemian Massif (Bavarian Zone). — Journal of Geosciences, 55 (4): 321-332.

Finger, F.; Gerdes, A.; Janousek, V.; Rene, M. & Riegler, G. (2007): Resolving the Variscan evolution
of the Moldanubian sector of the Bohemian Massif: the significance of the Bavarian and the
Moravo-Moldanubian tectonometamorphic phases. — Journal of Geosciences, 52 (1-2): 9-28.

Franke, W. (2014): Topography of the Variscan orogen in Europe: failed—not collapsed. — International
Journal of Earth Sciences, 103: 1471-1499.

Friedrich, A. M.; Hodges, K. V.; Bowring, S. A. & Martin, M. W. (1999): Geochronological constraints
on the magmatic, metamorphic and thermal evolution of the Connemara Caledonides, western
Ireland. — Journal of the Geological Society, 156 (6): 1217-1230.

82 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024


https://doi.org/10.5069/G9028PQB

Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

Galadi-Enriquez, E.; Dorr, W.; Zulauf, G.; Galindo-Zaldivar, J.; Heidelbach, F. & Rohrmiiller, J. (2010):
Variscan deformation phases in the southwestern Bohemian Massif: new constraints from sheared
granitoids. — Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften, 161: 1-23.

Garrels, R. M. (1984): Montmorillonite/illite stability diagrams. — Clays and Clay Minerals, 32 (3): 161—
166.

Gaudette, H.; Eades, J. & Grim, R. (1964): The nature of illite. — Proceedings Clays and Clay Minerals
(National Conference on Clays and Clay Minerals), 13: 33—-48.

GLA siehe Bayerisches Geologisches Landesamt

Goodfellow, B. W.; Viola, G.; Bingen, B.; Nuriel, P. & Kylander-Clark, A. R. (2017): Palaeocene
faulting in SE Sweden from U-Pb dating of slickenfibre calcite. — Terra Nova, 29 (5): 321-328.

Heineke, C.; Hetzel, R.; Nilius, N.-P.; Zwingmann, H.; Todd, A.; Mulch, A.; Wélfler, A.; Glotzbach, C.;
Akal, C. & Dunkl, 1. (2019): Detachment faulting in a bivergent core complex constrained by fault
gouge dating and low-temperature thermochronology. — Journal of Structural Geology, 127:
103865.

Hejl, E.; Coyle, D.; Lal, N.; den Haute, P. V. & Wagner, G. (1997): Fission-track dating of the western
border of the Bohemian massif: thermochronology and tectonic implications. — Geologische
Rundschau, 86: 210-219.

Hofmann, F.; Treffkorn, J. & Farley, K. A. (2020): U-loss associated with laser-heating of hematite and
goethite in vacuum during (U-Th)/He dating and prevention using high Oz partial pressure. —
Chemical Geology, 532: 119350.

Horn, P.; Kohler, H. & Miiller-Sohnius, D. (1986): Rb-Sr-Isotopengeochemie Hydrothermaler Quarze
des Bayerischen Pfahles und eines Flusspat-Schwerspatganges von Nabburg-
Wolsendorf/Bundesrepublik Deutschland. — Chemical Geology: Isotope Geoscience section, 58 (3):
259-272.

Inoue, A.; Velde, B.; Meunier, A. & Touchard, G. (1988): Mechanism of illite formation during smectite-to-
illite conversion in a hydrothermal system. — American Mineralogist, 73 (11-12): 1325-1334.

Kalt, A. (2000): Cordierite channel volatiles as evidence for dehydration melting: an example from
high-temperature metapelites of the Bayerische Wald (Variscan belt, Germany). — European
Journal of Mineralogy, 12 (5): 987—998.

Kalt, A.; Berger, A. & Blumel, P. (1999): Metamorphic evolution of cordierite-bearing migmatites from
the Bayerische Wald (Variscan Belt, Germany). — Journal of Petrology, 40 (4): 601-627.

van de Kamp, P. C. (2008): Smectite-illite-muscovite transformations, quartz dissolution, and silica
release in shales. — Clays and Clay Minerals, 56 (1): 66-81.

Kirkland, C. L.; Smithies, R. H.; Spaggiari, C. V. & Wingate, M. T. D. (2018): Rhenium-osmium dating
of sulfides in mafic-ultramafic intrusions in the east Yilgarn Craton, Western Australia: implications
for the timing of mineralization. — Economic Geology, 113 (4): 889-912.

Klein, T.; Kiehm, S.; Siebel, W.; Shang, C.; Rohrmiiller, J.; Dérr, W. & Zulauf, G. (2008): Age and
emplacement of late-Variscan granites of the western Bohemian Massif with main focus on the
Hauzenberg granitoids (European Variscides, Germany). — Lithos, 102 (3-4): 478-507.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 83



Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

Kling, M. (2005): Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Erlauterungen zum Blatt Nr. 6841 Roding. —
unverdff. Manuskript: 28 S., Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Augsburg.

Kéhler, S.; Duschl, F.; Fazlikhani, H.; Koehn, D.; Stephan, T. & Stollhofen, H. (2022): Reconstruction
of cyclic Mesozoic—Cenozoic stress development in SE Germany using fault-slip and stylolite
inversion. — Geological Magazine, 159 (11-12): 2323-2345.

Kroemer, E.; Hahn, T. & Kibler, S. (2024): Morphogenetische Untersuchungen zur Neotektonik im
Umfeld der Cham-Further Senke. — Geologica Bavarica, 130: 277—-295, Bayerisches Landesamt fiir
Umwelt, Augsburg.

Kubler, S.; Frieling, D.; Rieger, S. M. & Friedrich, A. M. (2024): Vorlaufige Bewertung der reaktivierten
Intraplattenstérungen im Bereich der Donau-Stérung seit dem Miozan. — Geologica Bavarica, 130:
262-276, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg.

Kirschner, T. & Schwenk, M. A. (2024): Einfiihrung in die strukturgeologischen Untersuchungen von
Stdérungen im bayerischen Grundgebirge. — Geologica Bavarica, 130: 127-143, Bayerisches
Landesamt flir Umwelt, Augsburg.

Laird, D. & Nater, E. (1993): Nature of the illitic phase associated with randomly interstratified
smectite/illite in soils. — Clays and Clay Minerals, 41: 280-287.

LfU siehe Bayerisches Landesamt flir Umwelt

Li, Q.; Parrish, R. R.; Horstwood, M. S. A. & McArthur, J. M. (2014): U-Pb dating of cements in
Mesozoic ammonites. — Chemical Geology, 376: 76-83.

Lippolt, H.; Mertz, D. & Ziehr, H. (1985): The late Permian Rb-Sr age of a K-feldspar from the
Wolsendorf mineralization (Oberpfalz, FR Germany). — Neues Jahrbuch fir Mineralogie
Monatshefte, 2: 49-57.

Mathur, R.; Ruiz, J.; Titley, S. & Barra, F. (2017): A Re-Os isotope study of sulfides at the Pima mining
district, Arizona, USA: implications for the origin of porphyry copper deposits. — Mineralium
Deposita, 52 (2): 193—-201.

Mattern, F. (1995): Late Carboniferous to early Triassic shear sense reversals at strike-slip faults in
eastern Bavaria. — Zentralblatt fur Geologie und Paldontologie Teil |, 1993: 1471-1490.

Mattern, F. (2001): Permo-Silesian movements between Baltica and Western Europe: tectonics and
‘basin families’. — Terra Nova, 13 (5): 368-375.

McDougall, I. & Harrison, T. M. (1999): Geochronology and Thermochronology by the 4°Ar/3%Ar
Method. 2nd edition: 269 S., Oxford University Press.

Monchal, V.; Drost, K. & Chew, D. (2023): Precise U-Pb dating of incremental calcite slickenfiber
growth: Evidence for far-field Eocene fold reactivation in Ireland. — Geology, 51 (7): 611-615.

Niebuhr, B.; Wilmsen, M.; Chellouche, P.; Richardt, N. & Purner, T. (2011): Stratigraphy and facies of
the Turonian (Upper Cretaceous) Roding Formation at the southwestern margin of the Bohemian
Massif (Southern Germany, Bavaria). — Zeitschrift der Deutschen Gesellschaft fur
Geowissenschaften, 162 (3): 295-316.

Nuriel, P.; Weinberger, R.; Kylander-Clark, A. R. C.; Hacker, B. R. & Craddock, J. P. (2017): The
onset of the Dead Sea transform based on calcite age-strain analyses. — Geology, 45 (7): 587-590.

84 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

Pati, J. K; Jourdan, F.; Armstrong, R. A.; Reimold, W. U. & Prakash, K. (2010): First SHRIMP U-Pb
and “0Ar/3%Ar chronological results from impact melt breccia from the Paleoproterozoic Dhala
impact structure, India. In: Gibson, R. L. & Reimold, W. U. [Hrsg.]: Large Meteorite Impacts and
Planetary Evolution IV. Geological Society of America Special Paper, 465: 571-591.

Paul, J. & Schrdder, B. (2012): Rotliegend im Ostteil der Stiddeutschen Scholle. — Schriftenreihe der
Deutschen Gesellschaft fir Geowissenschaften: 697—-706.

Peterek, A.; Rauche, H.; Schroder, B.; Franzke, H.-J.; Bankwitz, P. & Bankwitz, E. (1997): The late-
and post-Variscan tectonic evolution of the Western Border fault zone of the Bohemian massif
(WBZ). — Geologische Rundschau, 86: 191-202.

Platzer, R. (1992): Kinematik und Alter der Donaustérung bei Schlégen (sudliche Béhmische Masse,
Oberdsterreich). — Frankfurter Geowissenschaftliche Arbeiten Serie A, 11: 141-144.

van der Pluijm, B. A.; Hall, C. M.; Vrolijk, P. J.; Pevear, D. R. & Covey, M. C. (2001): The dating of
shallow faults in the Earth's crust. — Nature, 412 (6843): 172-175.

Pytte, A. & Reynolds, R. (1989): The thermal transformation of smectite to illite. In: Naesser, N. D. &
McCulloh, T. H. [Hrsg.]: Thermal history of sedimentary basins: 133-140, Springer.

Rahn, M. K.; Brandon, M. T.; Batt, G. E. & Garver, J. |. (2004): A zero-damage model for fission-track
annealing in zircon. — American Mineralogist, 89 (4): 473—-484.

Rasbury, E. T.; Hanson, G. N.; Meyers, W. J. & Saller, A. H. (1997): Dating of the time of
sedimentation using U/Pb ages for paleosol calcite. — Geochimica et Cosmochimica Acta, 61 (7):
1525-1529.

Reynolds, R. C. & Hower, J. (1970): The nature of interlayering in mixed-layer illite-montmorillonites. —
Clays and Clay Minerals, 18: 25-36.

Ring, U. & Bolhar, R. (2020): Tilting, uplift, volcanism and disintegration of the South German block. —
Tectonophysics, 795: 228611.

Ring, U. & Gerdes, A. (2016): Kinematics of the Alpenrhein-Bodensee graben system in the Central
Alps: Oligocene/Miocene transtension due to formation of the Western Alps arc. — Tectonics, 35
(6): 1367—1391.

Roberts, N. M. W_; Drost, K.; Horstwood, M. S. A.; Condon, D. J.; Chew, D.; Drake, H.; Milodowski, A.
E.; McLean, N. M.; Smye, A. J.; Walker, R. J.; Haslam, R.; Hodson, K.; Imber, J.; Beaudoin, N. &
Lee, J. K.: Laser ablation inductively coupled plasma mass spectrometry (LA-ICP-MS) U-Pb
carbonate geochronology: strategies, progress, and limitations. — Geochronology, 2: 33-61

Roberts, N. M. W. & Walker, R. J. (2016): U-Pb geochronology of calcite-mineralized faults: Absolute
timing of rift-related fault events on the northeast Atlantic margin. — Geology, 44 (7): 531-534.

Schaen, A. J.; Jicha, B. R.; Hodges, K. V.; Vermeesch, P.; Stelten, M. E.; Mercer, C. M.; Phillips, D.;
Rivera, T. A.; Jourdan, F.; Matchan, E. L.; Hemming, S. R.; Morgan, L. E.; Kelley, S. P.; Cassata,
W. S.; Heizler, M. T.; Vasconcelos, P. M.; Benowitz, J. A.; Koppers, A. A. P.; Mark, D. F.; Niespolo,
E. M.; Sprain, C. J.; Hames, W. E.; Kuiper, K. F.; Turrin, B. D.; Renne, P. R.; Ross, J.; Nomade, S;
Guillou, H.; Webb, L. E.; Cohen, B. A.; Calvert, A. T.; Joyce, N.; Ganergd, M.; Wijbrans, J.;
Ishizuka, O.; He, H.; Ramirez, A.; Pfander, J. A.; Lopez-Martinez, M.; Qiu, H. & Singer, B. S.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 85



Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

(2020): Interpreting and reporting “°Ar/3°Ar geochronologic data. — Geological Society of America
Bulletin, 133 (3-4): 461-487.

Scheck-Wenderoth, M.; Krzywiec, P.; Zihlke, R.; Maystrenko, Y. & Froitzheim, N. (2008): Permian to
Cretaceous tectonics. In: McCann, T. [Hrsg.]: The Geology of Central Europe. Volume 2: Mesozoic
and Cenozoic: 999-1030, The Geological Society of London.

Schildgen, T. F.; van der Beek, P. A.; Sinclair, H. D. & Thiede, R. C. (2018): Spatial correlation bias in
late-Cenozoic erosion histories derived from thermochronology. — Nature, 559 (7712): 89-93.

Scholz, C. H. (1990): The Mechanics of Earthquakes and Faulting: 439 S., Cambridge University
Press.

Schreyer, W. (1961): Aufbau, Entstehungsgeschichte und geologische Bedeutung des Natternberges
bei Deggendorf ad Donau. — Geologische Blatter fir Nordost-Bayern, 11: 179-189.

Schroder, B.; Ahrendt, H.; Peterek, A. & Wemmer, K. (1997): Post-Variscan sedimentary record of the
SW margin of the Bohemian massif: a review. — Geologische Rundschau, 86: 178-184.

Schulmann, K.; Lexa, O.; Janous$ek, V.; Lardeaux, J. M. & Edel, J. B. (2014): Anatomy of a diffuse
cryptic suture zone: an example from the Bohemian Massif, European Variscides. — Geology, 42
(4): 275-278.

Schwertmann, U. & Niederbudde, E. A. (1993): Tonminerale in Béden. In: Jasmund, K. & Lagaly, G.
[Hrsg.]: Tonminerale und Tone: Struktur, Eigenschaften, Anwendungen und Einsatz in Industrie
und Umwelt: 212-265, Steinkopff.

éegvié, B.; Zanoni, G.; Bozkaya, O.; Sweet, D.; Barnes, M.; Boulesteix, T. & Sol¢, J. (2021): K-Ar
geochronology and trace-element geochemistry of 2M1 illite from upper Paleozoic shale of SW
Laurentia—Insights into sediment origin and drainage pathways in the Anadarko Basin, USA. —
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 575: 110486.

Shirey, S. B. & Walker, R. J. (1998): The Re-Os isotope system in cosmochemistry and high-
temperature geochemistry. — Annual Review of Earth and Planetary Sciences, 26: 423-500.

Siebel, W.; Blaha, U.; Chen, F. & Rohrmdiller, J. (2005a): Geochronology and geochemistry of a dyke—
host rock association and implications for the formation of the Bavarian Pfahl shear zone,
Bohemian Massif. — International Journal of Earth Sciences, 94: 8-23.

Siebel, W.; Hann, H. P.; Danisik, M.; Shang, C. K.; Berthold, C.; Rohrmdiller, J.; Wemmer, K. & Evans,
N. J. (2010): Age constraints on faulting and fault reactivation: a multi-chronological approach. —
International Journal of Earth Sciences, 99 (6): 1187-1197.

Siebel, W.; Reitter, E.; Wenzel, T. & Blaha, U. (2005b): Sr isotope systematics of K-feldspars in
plutonic rocks revealed by the Rb—Sr microdrilling technique. — Chemical Geology, 222 (3-4): 183—
199.

Siebel, W.; Thiel, M. & Chen, F. (2006): Zircon geochronology and compositional record of late-to
post-kinematic granitoids associated with the Bavarian Pfahl zone (Bavarian Forest). — Mineralogy
and Petrology, 86: 45-62.

Srodon, J.; Morgan, D. J.; Eslinger, E. V.; Eberl, D. D. & Karlinger, M. R. (1986): Chemistry of
illite/smectite and end-member illite. — Clays and Clay Minerals, 34 (4): 368-378.

86 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

Stein, H. J.; Markey, R. J.; Morgan, J. W.; Dymek, R. F. & Scherstén, A. (1998): Re-Os isotopic age
for Archean metasedimentary rocks and komatiites from the Vermilion greenstone belt, Minnesota:
Implications for crustal growth rates. — Geochimica et Cosmochimica Acta, 62 (22): 3675-3688.

Stockli, D. F. (2005): Application of low-temperature thermochronometry to extensional tectonic
settings. — Reviews in Mineralogy and Geochemistry, 58 (1): 411-448.

Streckeisen, A. L. (1973): Plutonic Rocks: Classification and Nomenclature Recommended by the
I.U.G.S. Sub-Commission on the Systematic of Igneous Rocks. — Geotimes, 18: 26-30.

Troll, G. (1959): Geologisch-petrographische Untersuchungen bei Winzer an der Donau. —
Diplomarbeit: 144 S., Ludwig-Maximilians-Universitat Miinchen, Mlnchen.

Troll, G. (1967): Die blastokataklastischen Kristallingesteine der Stallwanger Furche, Bayerischer
Wald. — Geologica Bavarica, 58: 22—-33, Bayerisches Geologisches Landesamt, Minchen.

Tsukamoto, S.; Tagami, T. & Zwingmann, H. (2020): Direct dating of fault movement. In: Tanner, D. &
Brandes, C. [Hrsg.]: Understanding Faults: Detecting, Dating, and Modeling: 257-282, Elsevier.

Unger, H. (1999): Die tektonischen Strukturen der bayerischen Ostmolasse. — Documenta naturae,
124: 1-16.

Unger, H. & Schwarzmeier, J. (1982): Die Tektonik im tieferen Untergrund Ostniederbayerns. —
Jahrbuch des Oberdsterreichischen Musealvereines, 127 (1): 197-220.

Unger, H. J. (1984): Geologische Karte von Bayern: 1: 50 000: Erlduterungen zum Blatt Nr. L 7544
Griesbach im Rottal, Bayerisches Geologisches Landesamt, Miinchen.

Unger, H. J. & Schwarzmeier, J. (1987): Bemerkungen zum tektonischen Werdegang Suidostbayerns.
— Geologisches Jahrbuch Reihe A, 105: 3-23.

Vamvaka, A.; Siebel, W.; Chen, F. & Rohrmidiller, J. (2014): Apatite fission-track dating and low-
temperature history of the Bavarian Forest (southern Bohemian Massif). — International Journal of
Earth Sciences, 103: 103-119.

Velde, B. (1992): Introduction to Clay Minerals: Chemistry, origins, uses and environmental
significance: 198 S., Springer.

Viola, G.; Scheiber, T.; Fredin, O.; Zwingmann, H.; Margreth, A. & Knies, J. (2016): Deconvoluting
complex structural histories archived in brittle fault zones. — Nature Communications, 7 (1): 13448.

Voigt, T.; Kley, J. & Voigt, S. (2021): Dawn and dusk of Late Cretaceous basin inversion in central
Europe. — Solid Earth, 12 (6): 1443—1471.

Vrolijk, P. & van der Pluijm, B. A. (1999): Clay gouge. — Journal of Structural Geology, 21 (8-9): 1039—
1048.

Vrolijk, P.; Pevear, D.; Covey, M. & LaRiviere, A. (2018): Fault gouge dating: history and evolution. —
Clay Minerals, 53 (3): 305-324.

Wallbrecher, E.; Dallmeyer, R. D.; Brandmayr, M.; Handler, R.; Maderbacher, F. & Platzer, R. (1991):
Kinematik und Alter der Blattverschiebungszonen in der sldlichen B6hmischen Masse. In:
Geologische Bundesanstalt [Hrsg.]: Geologie am Ostrand der b6hmischen Masse in
Niederosterreich. — Arbeitstagung der Geologischen Bundesanstalt 1991: 35-48, Wien.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 87



Geologisch-Petrologische Charakterisierung der Stérungszonen im Vorderen Bayerischen Wald im Hinblick auf
Datierbarkeit der Stérungsaktivitat

Wauschkuhn, B.; Dunkl, I. & von Eynatten, H. (2024): (U-Th)/He-Altersdatierungen und geochemische
Analyse von Fluoriten aus Stérungszonen im ostbayerischen Grundgebirge. — Geologica Bavarica,
130: 89-112, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg.

Weaver, C. E. (1967): Potassium, illite and the ocean. — Geochimica et Cosmochimica Acta, 31 (11):
2181-2196.

Wilkinson, M.; Haszeldine, R. S. & Fallick, A. E. (2014): Authigenic illite within northern and central
North Sea oilfield sandstones: evidence for post-growth alteration. — Clay Minerals, 49 (2): 229—-
246.

Wilmsen, M.; Niebuhr, B.; Chellouche, P.; Pirner, T. & Kling, M. (2010): Facies pattern and sea-level
dynamics of the early Late Cretaceous transgression: a case study from the lower Danubian
Cretaceous Group (Bavaria, southern Germany). — Facies, 56 (4): 483-507.

Woodhead, J.; Hellstrom, J.; Maas, R.; Drysdale, R.; Zanchetta, G.; Devine, P. & Taylor, E. (2006): U-
Pb geochronology of speleothems by MC-ICPMS. — Quaternary Geochronology, 1 (3): 208—-221.

Yang, G.; Stein, H.; Hannah, J.; Zimmerman, A.; Bjorlykke, A. & Bingen, B. (2008): Re-Os systematics
of shale-hosted Cu-Au mineralization at the Bidjovagge deposit in northern Norway (Finnmark). —
AGU Fall Meeting Abstracts 2008: T23C-2071.

Yilmaz, T. I.; Prosser, G.; Liotta, D.; Kruhl, J. H. & Gilg, H. A. (2014): Repeated hydrothermal quartz
crystallization and cataclasis in the Bavarian Pfahl shear zone (Germany). — Journal of Structural
Geology, 68: 158-174.

Zeitlhofler, M. (2007): Brittle Petrofabrics in the Central Bavarian Forest (SE Germany): Tectonic
Evolution, Geomorphological Effects, and Hydrogeologic Implications. — Dissertation: 249 S.,
Ludwig-Maximilians-Universitat Minchen, Minchen.

Ziegler, P. & Dézes, P. (2007): Cenozoic uplift of Variscan Massifs in the Alpine foreland: Timing and
controlling mechanisms. — Global and Planetary Change, 58 (1-4): 237-269.

Zwingmann, H. & Mancktelow, N. (2004): Timing of Alpine fault gouges. — Earth and Planetary
Science Letters, 223 (3-4): 415-425.

Bildrechte

Alina Ludat, LMU Lehrstuhl fur Geologie, Minchen: Abb. 1, Abb. 2, Abb. 3, Abb. 6, Abb. 7, Abb. 8,
Abb. 10, Abb. 11

Donja ARbichler, LMU Lehrstuhl fir Geologie, Miinchen: Abb. 4, Abb. 5, Abb. 9, Abb. 12a, Abb. 12b,
Abb. 13

88 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



(U-Th)/He-Altersdatierungen und geochemische Analyse von Fluoriten aus Stérungszonen im ostbayerischen
Grundgebirge

(U-Th)/He-Altersdatierungen und geochemische Analyse von
Fluoriten aus Storungszonen im ostbayerischen Grundgebirge

Bastian Wauschkuhn, Istvan Dunkl & Hilmar von Eynatten

1 Proben 90
2 Vorbereitung der Proben 92
3 Beschreibung der angewandten Analysemethode 94
4 Mineralchemische Charakterisierung der Fluoritproben 95
5 Fluorit-(U-Th)/He-Alter 102
6 Auswertung der Altersbestimmungen 109
Zusammenfassung

Das ostbayerische Grundgebirge ist durchzogen von Stérungen, Kliften und Gangen, welche oftmals
mit Mineralfiillungen belegt sind. Einige dieser Minerale sind datierbar, wodurch sich mehr tber den Zeit-
punkt der Stérungsaktivitat oder die Entstehung der Stérung herausfinden lasst. Eines dieser Minerale
ist Fluorit, der oftmals durch hydrothermale Aktivitat in Stérungen und Kiiften gebildet wird. Um solche
Stérungsaktivitaten festzustellen, wurden 18 Proben aus dem Bayerischen Wald und dem Fichtelgebirge
mittels (U-Th)/He Geochronologie datiert und geochemisch analysiert. Die Gehalte der Seltenerdele-
mente (SEE) und deren Verteilungsmuster sind bei den untersuchten Fluoritproben sehr unterschiedlich.
Es kdnnen glockenférmige, U-formige und leichte SEE > schwere SEE-Muster erkannt werden. Die
SEE-basierten Unterscheidungsmethoden deuten darauf hin, dass alle Proben unter hydrothermalen
Bedingungen gebildet wurden und mit Ausnahme von zwei Proben eine Affinitat zu polymetallischen Pa-
ragenesen aufzeigen. Im Gegensatz dazu weisen die SEE-Zusammensetzungen der Proben Rondell2
und Neu-2 auf eine Affinitat zu Sn-W-Paragenesen hin. Die U- und Th-Konzentrationen sind typischer-
weise sehr niedrig (Median 0,04 und 0,09 ppm) und variabel. Auch das Th/U-Verhaltnis variiert von
Probe zu Probe und weist innerhalb derselben Lokationen unterschiedliche Zusammensetzungen auf.
Aufgrund der sehr niedrigen Konzentrationen radioaktiver Elemente liefert nur ein Teil der Proben ein
interpretierbares Fluorit-(U-Th)/He-Alter (FHe). Bei einigen von ihnen sind die Unsicherheiten der einzel-
nen Teilproben hoch, aber als Gesamtheit geben sie Hinweise auf ein mégliches Durchschnittsalter. Vier
Altersgruppen kénnen unterschieden werden: (i) Perm, (ii) Jura, (iii) Spate Kreide und (iv) Miozan. Mit
Ausnahme von (iv) kdnnen sie in Beziehung zu gut dokumentierten thermo-tektonischen Ereignissen im
Bohmischen Massiv gesetzt werden. Die ermittelten permischen Alter liegen wahrscheinlich sehr nahe
am Entstehungsalter der Proben, aber die Bedeutung der jingeren Alter (Kreide und Miozan) ist aus der
Zusammensetzung der Spurenelemente nicht ersichtlich. Letztere kdnnen thermisch zurlickgesetzte Al-
ter sein, aber die weite Verbreitung und die Intensitat des Jura-Ereignisses machen es wahrscheinlich,
dass die Daten aus dem Zeitraum 195 bis 172 Millionen Jahren (Ma) das Entstehungsalter darstellen.
Das miozane Alter kdnnte mit der vulkanischen Aktivitat im Kanozoikum zusammenhangen.
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Abb. 1: Ubersichtskarte mit Lokationen der Fluoritproben aus dem ostbayerischen Grundgebirge mit ggf. An-
gabe der ermittelten FHe-Alter + 10-Fehler in Ma, wobei Proben ohne Alter (rot), unsicheres Alter
(orange) und sicheres Alter (griin) dargestellt sind. Erganzend ist ein publiziertes FHe-Alter (Siebel et al.
2010) aus dem Besucherbergwerk Kittenrain mit dargestellt.

Die Fluoritproben wurden vom Bayerischen Landesamt fur Umwelt, Abteilung Geologischer Dienst,
zusammengestellt und zur Datierung an das Geowissenschaftliche Zentrum der Georg-August-
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Universitat Gottingen geschickt. Abb. 1 zeigt eine Ubersichtskarte der Lokationen der Datierungspro-
ben und, falls vorhanden, deren ermittelte FHe-Alter (Tab. 1 und Tab. 3).

Die 22 Proben entstammen einem weitrdumigen Gebiet vom Fichtelgebirge im Norden, Uber die
Naabregion und dem Regensburger Wald bis in den Hinteren Bayerischen Wald. Es wurden Fluorite
auf (i) oberflachennahen Stérungsflachen, (ii) Gangmineralisationen in ehemaligen Bergwerken und
(iii) aus einer Bohrung nahe Pingarten beprobt. Die Proben enthalten farblose, violett-rosa und gelbe
Fluoritadern und -kristalle. Nicht alle Proben waren fur die (U-Th)/He-Datierung geeignet: die Proben
Wal1, Pin3, Tr63, Tro4 und Rondell1 enthalten zu kleine oder zu zerkliftete und tribe, einschlussrei-
che Fluorite. Neben den Fluoriten wurde auch eine Hamatit-Probe fur die Datierung selektiert. Aller-
dings war diese Probe nicht geeignet, da sie nicht den Typus des massiven, Spekularit-artigen Hama-
tits enthalt, der typischerweise ein geschlossenes Isotopensystem aufweist und fur die (U-Th)/He-Da-
tierung geeignet ist.

Tab. 1: Fluoritproben mit Angabe von Lokation, Mineraltyp, Fallrichtung und Fallwinkel (FR/FW) der zugehdrigen
Stérungsflache und ermittelten FHe-Altern. Alterswerte in Klammern stellen noch akzeptable Naherungs-
werte mit hoher Unsicherheit dar.

Ostwert FR/IFW | FR/IFW | FHe 10
Probe | 32N Nordwert | Lokation Typ Flache | Linear | [Ma] | [Ma]
Su1 737399 | Ehemalige Flussspatgrube Mineralstufe (228)
5436784 | Sulzbach II; E von Sulzbach
Su2 737399 | Ehemalige Flussspatgrube Mineralstufe (147)
5436784 | Sulzbach II; E von Sulzbach
Fi1 797081 | Firstenzeche / Lam Mineralstufe -
5457535
Kit1 740957 | Historisches Schmucksteinberg- | Gangminerali- 195 19
5435838 | werk Kittenrain / Bach a.d. Do- sation
nau
Kit2 740957 | Historisches Schmucksteinberg- | Gangminerali- 284 25
5435838 | werk Kittenrain / Bach a.d. Do- sation
nau
Wal1 730692 | Wolsendorf an der A93, S von Mineralstufe (208)
5477614 | Nabburg, Grube Marienschacht
Wél2 725814 | Lissenthan, W von Nabburg, Mineralstufe (119)
5481085 | Grube Hermine
Wal1 704166 | Granitbruch am Reutberg/Wald- | Blattverschie- | 059/85 | 329/15 -
5558179 | stein bung, dextral
Pin1 741838 | Bohrung Pingarten P6,158,8 m mm-breite- 97 5
5467967 Ader
Pin2 741838 | Bohrung Pingarten P6, 232,6 m | mm-breite- 66 5
5467967 Ader
Pin3 741838 | Bohrung Pingarten P6, 151,8 m mm-breite- -
5467967 Ader
Pin4 741838 | Bohrung Pingarten P6, 155,5 m | idiomorphe 270 24
5467967 Kristalle aus
5-mm-Hohl-
raum
Kor1 713718 | Steinbruch am Kornberg, Abschiebung | 077/82 | 038/80 -
5563083 | Hirschsteinweg, E von Dérflas
bei Kirchenlamitz
Tro1 708714 | WNW Trostau, Steinbruch Schragab- | 240/70 | 183/57 | (<100)
5544880 | Johann Braun oHG schiebung,
sinistral
Tro2 708714 | WNW Trostau, Steinbruch Blattverschie- | 238/70 | 157/19 | (<100)
5544880 | Johann Braun oHG bung, sinistral

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024

91



(U-Th)/He-Altersdatierungen und geochemische Analyse von Fluoriten aus Stérungszonen im ostbayerischen
Grundgebirge

Ostwert FR/IFW | FR/IFW | FHe 10
Probe | 32N Nordwert | Lokation Typ Flache | Linear [Ma] | [Ma]
Tro3 708714 | WNW Trostau, Steinbruch Aufschiebung -
5544880 | Johann Braun oHG
Epp1 708781 | W Epprechtstein, Granitstein- Blattverschie- | 073/88 | 338/27 -
5558925 | bruch Schlossbrunnen bung, sinistral
Rondell1 708505 | W Kirchenlamitz, Steinbruch 262/84 | 351/05 -
5558814 | Rondell am Epprechtstein
Rondell2 708505 | W Kirchenlamitz, Steinbruch unbekannt 254 34
5558814 | Rondell am Epprechtstein
Neu-2 712440 | SW Marktleuthen, Steinbruch unbekannt | 058/86 (<100)
5556442 | Neumuhle
Wal6 704166 | Granitbruch am Reutberg/Wald- | Blattverschie- | 221/82 | 298/32 172 36
5558179 | stein bung, dextral
Mac1 753209 | Granitschotterwerk Macken- Blattverschie- | 083/70 | 358/19 -
5452367 | schleif, S Regenpeilstein bei bung, dextral
Roding
2 Vorbereitung der Proben

Fir die Analysen wurden Kristallfragmente verwendet, das heif3t ein Teil von jeder Probe wurde vor-
sichtig zerkleinert und in Ethanol gewaschen. Aus dieser staubfreien Fraktion wurden einige Bruchsti-
cke unter dem Stereomikroskop und dem petrographischen Mikroskop, teilweise in Ethanol getaucht,
von Hand entnommen. Bei der Auswahl wurden gut durchsichtige und einschlussfreie Fragmente be-
vorzugt, um unerwinschten Einfluss durch Einschlisse vorzubeugen. Abb. 2 zeigt einige Beispiele fur
Kristallfragmente, die fiir analytische Teilproben verwendet wurden.

Abb. 2: Zur Datierung verwendete Fluoritkristall-Fragmente (v.l.n.r.): Su2, Wal6, Pin1. Die lange Bildkante der
Mikrofotografien betragt 900 pm.

Im Falle von Proben, die Fragmente mit unterschiedlicher Farbe enthalten, wurden Teilproben aus-
schlielllich aus violetten und farblosen Stlicken (Abb. 3) ausgewahlt, um den Einfluss durch einge-
schlossene Fluide mdglichst gering zu halten. Bei einigen Proben war die Dichte der Einschlisse zu
hoch, sodass es nicht mdglich war, klare Kristallfragmente zu entnehmen. Abb. 4 zeigt ein Beispiel fur
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solche Proben. Die Probe Pin4 besteht aus idiomorphen Fluoritkristallen mit wirfelformigem Habitus
(Abb. 5). Aus dieser Probe wurden Teilproben mit absichtlich unterschiedlichen durchschnittlichen
KristallgroRen hergestellt, unter der Annahme, dass der langere Diffusionsweg in den groReren Kris-
tallen zu einem alteren scheinbaren FHe-Alter fiihren sollte. Diese Annahme konnte bei den Einzel-
korn-Messungen jedoch nicht bestatigt werden.

Abb. 3:

Beispiel fur eine Teil-
probe, die aus farbigen
Fluorit-Fragmenten zu-
sammengestellt wurde.
Die kurze Bildkante der
Mikrofotografie betragt
900 pm.

Abb. 4:

In der Probe Kit2 enthalten prak-
tisch alle Kristallfragmente reichlich
Flussigkeitseinschlisse. Die lange
Bildkante der Mikrofotografien be-
tragt 450 ym.

Im Falle von Proben, die Fragmente mit unterschiedlicher Farbe enthalten, wurden Teilproben aus-
schliel3lich aus violetten und farblosen Stlicken (Abb. 3) ausgewahlt, um den Einfluss durch einge-
schlossene Fluide madglichst gering zu halten. Bei einigen Proben war die Dichte der Einschliisse zu
hoch, sodass es nicht moglich war, klare Kristallfragmente zu entnehmen. Abb. 4 zeigt ein Beispiel fur
solche Proben. Die Probe Pin4 besteht aus idiomorphen Fluoritkristallen mit wirfelformigem Habitus
(Abb. 5). Aus dieser Probe wurden Teilproben mit absichtlich unterschiedlichen durchschnittlichen
KristallgréRen hergestellt, unter der Annahme, dass der langere Diffusionsweg in den grofReren Kris-
tallen zu einem alteren scheinbaren FHe-Alter fiihren sollte. Diese Annahme konnte bei den Einzel-
korn-Messungen jedoch nicht bestatigt werden.
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Abb. 5: Die Kristalle in Probe Pin4 besteht aus relativ gut entwickelten Wiirfeln. Die langere Bildkante der Mikro-
fotografien betragt 900 ym.

3 Beschreibung der angewandten Analysemethode

Die Kristalle wurden in Platinkapseln von ca. 1 x 1 mm GroRe verpackt. Die Platinkapseln wurden in
der Vollmetall Extraktionslinie mit einem Infrarotlaser im Hochvakuum erhitzt. Das extrahierte Gas
wurde mit einem SAES-Ti-Zr-Getter gereinigt, der auf 450 °C gehalten wurde. Die chemisch inerten
Edelgase und eine geringe Menge anderer Restgase wurden dann in einem Hiden-Dreifilter Quadru-
pol-Massenspektrometer mit positivem lonenzahlungsdetektor geleitet. Uber den Nachweis von He-
lium wurden die Partialdriicke einiger Restgase kontinuierlich iberwacht (Hz2, CH4, H20, N2, Ar und
COz2). He-Blindwerte wurden nach demselben Verfahren an leeren Platinrbhrchen geschatzt (max.
0,0008 und 0,002 ncc “He; kalte bzw. heile Blindwerte). Die Kristalle wurden durch aufeinanderfol-
gende Wiedererwarmung und He-Messung auf Entgasung von He Uberpruft. Die Menge an He, die in
den zweiten Durchlaufen extrahiert wird, liegt normalerweise bei unter 1 % des ersten Laufs. Das Ana-
lyseverfahren wurde mit der HeLID-Automatisierungssoftware Uber eine K8000/Poirot-Schnittstellen-
karte gesteuert. Das He-Signal wurde von der werksseitigen Software des Massenspektrometers ver-
arbeitet und ausgewertet (MASsoft, www.HidenAnalytical.com). Wahrend der Blind-, Standard- und
Probenmessungen wurden 165 Zyklen des Massenspektrometers aufgezeichnet und reduziert.

Nach der Entgasung wurden die Proben aus der Gasextraktionsleitung entnommen und mit kalibrier-
ten 230Th- und 233U-Lésungen versetzt. Die Fluoritkristalle wurden in Suprapur 30-prozentiger HCI in
Savillex-Teflon-Flaschchen aufgeldst und drei Tage lang bei 120 °C gelagert. Jede Probencharge
wurde mit einer Reihe von Blindwerten vorbereitet, um die Reinheit und Kalibrierung der Reagenzien
und Spikes zu Uberprifen.

Die U- und Th-Blindwerte sind in der Regel in einer Sitzung konstant und liegen unter 0,2 bzw. 0,5 pg.
Die aufgestockten Lésungen wurden mit einem Thermo iCAP Q ICP-MS analysiert. Je Probe wurden
funf Zyklen aufgezeichnet. Die Konzentrationen von Ca, Sm und den SEE wurden durch externe Ka-
librierung bestimmt. Die Oberflache der Kristallfragmente ist vermutlich eine innere Oberflache, so
dass die Mehrzahl der Proben keine Alpha-Auswurfkorrektur bendtigt. Eine solche Korrektur war nur
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erforderlich fir die idiomorphen Kristalle der Probe Pin4 (Abb. 5), wo ca. 80 % der Oberflache Alpha-
Teilchen emittiert, weshalb dieser verarmte Rand bertcksichtigt werden sollte. Die (U-Th-Sm)/He-Alter
wurden nach der Taylor-Expansionsmethode nach Patterson (1934) berechnet.

4 Mineralchemische Charakterisierung der Fluoritproben

Fluoritkristalle enthalten SEE im Gitter und deren Verteilungsmuster ermdglicht die Unterscheidung
verschiedener Bildungsgenerationen. Sie spiegeln auch den Charakter der an der Mineralisierung be-
teiligten Fluidphasen wider. Die SEE-Muster der hydrothermalen Minerale werden durch viele Fakto-
ren gesteuert, beispielsweise Auslaugung des Ausgangsgesteins, Migration der fluiden Phase, Mine-
ralausfallung und Remobilisierung (z. B. Cherniak et al. 2001; Sallet et al. 2005; Schwinn & Markl
2005). Die Literatur Uber die Fluoritchemie ist sehr umfangreich. Im Folgenden wird nur eine friihe Un-
terscheidungsmethode von Mdller et al. (1976) und eine neuere Methode nach Wolff et al. (2015a)
verwendet. Die erstgenannte Tbh-basierte Unterscheidung ergibt ein eindeutiges Muster, wonach alle
untersuchten Proben einer hydrothermalen Genese zuzuordnen sind (Abb. 6). Die ternare Unterschei-
dung zwischen La, Gd und Er zeigt, dass die Mehrheit der Proben im Feld der Affinitat zu polymetalli-
schen Lagerstatten liegt. Nur die Projektionen der Proben Rondell2 und Neu-2 liegen im Feld der Sn-
W-Affinitat (Abb. 7).
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Die SEE-Verteilung der Proben zeigt ein komplexes Bild. Die Summenkonzentrationen, Muster, die
Eu-Anomalien und die La/Lu-Verhaltnisse sind alle sehr unterschiedlich (Abb. 8). Das ,Glockenform®-
Muster lasst sich in den Proben Fii1, Wél1, Pin und Wal6 gut erkennen. Die Anreicherung der leichten
Seltenerdelemente (LSEE) ist typisch fur die Proben Su, Kit, W6I2 und Kor1. Ein ,U-férmiges” Muster
erscheint in Rondell2 und Neu-2. Die Muster dieser Proben unterscheiden sich offensichtlich von den
anderen Proben und der Gesamtgehalt an SEE ist mit 3,3 respektive 2 ppm in diesen Proben am ge-
ringsten (siehe Tab. 2). Diese Marker stehen im Einklang mit der Affinitat dieser Proben und ihrem Un-
terschied zu den anderen, wie es auch in Abb. 7 dokumentiert ist. Die Eu/Eu*-Anomalie ist variabel,
aber relativ konstant innerhalb der aus einer Probe extrahierten Teilproben (Abb. 9).

Es ist bemerkenswert, dass die an denselben Orten gesammelten Proben Unterschiede aufweisen,
wie beispielsweise Kit und W6l. Dies kann das Ergebnis der Bildung in unterschiedlichen hydrother-
malen FlieRregimen oder zeitlich unterschiedliche Mineralausfallungen in einem sich entwickelnden
System sein.
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Abb. 8: Chondrit-normierte SEE-Muster der datierten Fluoritproben.
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Tab. 2: Chondrit-normierte Seltenerdelement (SEE)-Konzentrationen und SEE-relevante Indizes

Probe Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu | ZSEE | SEE+Y | La/Lu | Ce/Ce* | Eu/Eu*
Sut#t 14,6 39 29 24 17 18 8,9 124 | 104 8,7 6,4 6,2 49 59 49 49 635 | 798 | 095 0,6
Sut#2 37,5 30 26 24 19 21 9,9 17,8 | 181 175 | 143 | 123 | 109 11 93 523 | 898 | 315 | 097 | 0,51
Sut#3 45,6 50 43 38 30 31 14 238 | 225 | 204 | 166 | 156 | 137 | 144 12 791 | 1247 | 413 | 098 | 0,51
Sul#4 15,4 31 22 19 14 16 7,7 16 | 111 9,7 71 6,4 59 6,4 54 405 | 558 | 571 092 | 057
Sut#5 12,3 24 18 15 11 13 74 10,4 94 8 59 55 48 5 45 32,7 45 54 095 | 063
Sut#6 11,8 21 15 13 9,2 12 5,6 8.9 8,7 7,6 59 5 4,7 5 4 283 | 401 517 | 092 | 0,55
Su2#1 11,5 20 16 12 10 1 5,7 78 8 58 53 4.2 3.9 4.2 3.9 278 | 394 | 529 | 098 | 063
Su2#2 11,3 22 17 13 10 1 59 8,5 8,1 6,9 5,1 45 4.2 41 35 296 | 409 | 612 1 0,63
Su2#3 15,6 37 27 22 17 15 8,3 11,5 8,7 73 5,6 5,1 38 4 3,2 45,3 61 115 | 096 | 063
Su2#4 20,4 29 24 20 15 14 8,2 124 | 11,5 | 103 78 7 58 5,6 48 42,1 62,5 6,1 0,98 | 062
Su2#5 33,8 48 39 33 26 21 10 15,7 | 157 | 147 | 127 | 11,6 98 9,5 74 67,2 101 6,53 | 099 | 055
Su2#6 19,4 51 42 36 27 19 8,8 134 | 10,6 8,7 7.2 58 53 54 3,7 657 | 851 | 1382 | 097 | 055
Fi1#1 246 1 11 14 18 35 34 599 | 612 | 597 52 384 | 238 | 132 9,1 693 | 3153 | 1,24 | 089 | 0,75
Fi1#2 2725 12 13 16 20 38 39 64,3 68 658 | 585 | 434 | 26,7 | 152 10 76,3 | 3488 | 123 | 091 0,79
Fi1#3 268,9 12 12 16 18 37 34 63 659 | 629 | 558 | 428 | 257 | 148 9,9 734 | 3423 | 1,21 089 | 0,71
Fu1#4 193 21 19 19 21 30 28 434 | 465 | 448 | 381 288 | 179 9,9 8 66,3 | 259,3 | 257 | 095 | 0,77
Fi1#5 2618 12 12 15 19 35 36 61,7 | 664 | 67,1 58,7 | 442 | 265 | 148 94 744 | 3362 | 125 | 088 | 0,76
Fi1#6 2779 13 13 16 20 42 40 682 | 739 | 707 | 622 | 46,7 | 284 | 158 98 80,7 | 358,6 | 1,35 0,9 0,74

Kit1#1 78 73 6,2 53 42 45 1,9 4,1 38 3 24 1,9 14 12 09 13 192 | 848 | 099 | 045
Kit1#2 75 93 7,6 6,4 5 48 2 4,1 338 3 24 2 15 13 1 133 | 208 | 888 | 099 | 045
Kit1#3 139 13 98 75 55 5,1 2,1 55 52 4,6 38 3,2 2,5 18 13 171 31 9,93 | 0,99 0,4
Kit1#4 6,3 38 29 20 13 6,8 23 45 2,6 2,1 18 17 12 12 1 38,7 45 3824 | 104 | 041
Kit1#5 42,3 32 28 24 18 13 43 10,3 9,7 9,3 8,3 73 53 4,7 3,5 455 | 87,8 | 9,09 1 0,38
Kit1#6 9,1 37 25 18 12 8,1 3 5,7 53 4,6 3,7 3,2 2,6 24 2,1 37 46,1 178 | 099 | 044
Kit2#1 28 29 14 6,6 3.1 1,5 0,7 13 1,2 1,1 09 1 1 1 0,9 19,1 21,9 | 3391 | 1,03 | 048
Kit2#2 25 35 18 8.4 3,2 1,2 04 1,2 11 05 0,6 05 0,3 05 05 226 | 251 | 67,01 | 1,04 | 031
Kit2#3 2,2 31 15 71 3.1 1,7 0,6 1 0,7 0,6 0,6 05 0,6 0,2 03 194 | 21,7 | 1126 | 099 | 044
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Probe Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu | ZSEE | SEE+Y | LalLu | Ce/Ce* | Eu/Eu*
Kit2#4 0,7 60 34 19 88 3 1 23 0,7 03 0,2 0,1 0,2 0,1 0,2 427 | 434 | 3179 | 1,01 0,38
Kit2#5 5,6 58 40 27 17 78 24 4,6 29 2 1,6 1,3 1,2 1 08 525 | 582 | 70,57 1 0,41
Kit2#6 3.1 49 29 19 11 6,5 2,2 48 25 1,7 11 0,7 0,6 0,6 0,6 39,9 43 88,67 | 097 0,4
Wol1#1 418 2,2 2,7 38 49 12 8,2 17,7 19,1 17,7 14,2 15 8,6 73 58 204 | 623 | 038 | 094 | 056
Wol1#2 46,9 59 6,1 6,7 7.2 14,8 10,7 | 211 237 | 215 17,6 15,1 12,3 11 9,2 288 | 757 | 064 | 097 | 061
Wol1#3 53 3.1 41 5,7 7 19,1 13 265 | 297 | 274 | 21,6 18,6 15,9 13,8 124 | 318 | 848 | 025 | 098 | 058
Wol1#4 36,4 14 1,6 2,2 3 8,5 6,2 12,8 141 12,9 10,3 8,5 6,4 5,1 43 142 | 506 | 032 | 094 | 059
Wol1#5 65,3 21 2,7 4 55 15,5 106 | 255 27 257 | 20,3 16,9 13 10,6 8,6 2713 | 926 | 024 | 094 | 054
Wol1#6 89,5 43 53 7 8.4 214 16,1 33,7 | 376 | 347 29 241 19,6 16,1 139 | 397 | 1293 | 0,31 0,97 0,6
Wol2#1 28,3 18,2 16,3 15 12,6 17,2 8,7 19,2 18,9 16,4 12,7 10 78 71 6,1 378 | 66,1 299 | 099 | 048
Wol2#2 28,9 18,8 16,6 15,2 12,7 18,1 8,9 205 | 20,7 17,1 12,6 10,3 8,3 7,6 6.4 39,1 68 293 | 098 | 046
Wol2#3 30,4 17,9 16 15,1 137 | 211 9,7 242 | 22,7 19,1 14,2 11,3 9,3 8,5 73 413 | 716 | 244 | 098 | 043
Wol2#4 182 | 371 345 | 30,7 | 244 | 221 7,6 16,3 12,4 9,5 7 58 4,7 4.2 3,6 572 | 753 | 10,23 | 1,02 04
Pin1#1 2085 | 174 | 224 | 248 | 233 | 386 | 222 | 611 978 | 116,3 | 1028 | 87,7 | 673 | 503 | 374 | 1163 | 4147 | 047 1,08 | 046
Pin1#2 3008 | 182 23 251 247 | 385 | 223 | 625 | 984 116 | 1015 | 884 | 685 | 51,7 | 389 | 1181 | 4189 | 047 1,08 | 045
Pin1#3 2596 | 238 | 281 2719 | 252 | 345 195 | 519 | 822 | 948 | 84 | 753 | 593 | 454 | 349 | 109,7 | 3693 | 0,68 1,09 | 046
Pin1#4 3074 | 179 | 224 | 244 | 242 | 383 | 225 | 622 | 1022 | 1186 | 1089 | 949 | 734 | 553 | 413 | 1204 | 4278 | 043 1,07 | 046
Pin1#5 2817 | 221 263 | 271 25,5 37 216 | 56,7 | 93,7 | 106,22 97 849 | 652 | 498 | 382 | 1162 | 398 0,58 1,08 | 047
Pin1#6 310,9 18 233 | 253 25 40,7 | 228 | 641 | 1028 | 1185 | 1093 | 90,2 | 716 | 534 | 402 121 432 0,45 1,09 | 045
Pin2#1 3262 | 355 | 526 | 642 | 672 | 964 | 262 | 1096 | 1399 | 1412 | 1188 | 104,3 81 67,3 | 524 | 1982 | 5244 | 0,68 11 0,26
Pin2#2 2821 | 162 | 20,7 | 224 | 228 | 348 | 213 | 583 | 90,3 | 1041 | 947 | 821 642 | 466 | 357 | 107,7 | 3898 | 045 1,09 | 047
Pin2#4 2433 | 315 | 365 | 348 | 286 35 18,5 | 49,7 | 72,7 | 842 76 67,1 496 | 407 31 1124 | 3558 | 1,02 11 0,44
Pin2#5 2675 | 203 | 247 | 254 | 241 355 | 208 | 535 84 984 | 894 | 759 59 42,7 | 333 | 1073 | 3748 | 061 1,09 | 048
Pin2#6 259 20,1 253 | 26,1 246 | 353 | 209 | 543 83 94 838 | 715 | 545 | 419 | 30,9 | 1056 | 3646 | 0,65 1,11 0,48
Pin2#7 247 238 | 264 | 249 23 30,5 172 | 46,7 72 826 | 775 | 646 | 481 378 | 283 | 979 | 3449 | 084 | 0,04 | 046
Pin2#8 2502 | 242 | 262 | 248 | 219 | 298 17 452 | 715 | 823 | 774 | 649 | 491 384 | 293 | 971 | 3473 | 083 | 0,03 | 046
Pin2#9 226,9 19 232 | 229 | 209 | 294 16,3 | 444 | 639 | 736 | 672 | 563 | 434 | 331 256 | 873 | 3142 | 0,74 | 004 | 045
Pin2#10 251 14 17,8 18,8 184 | 289 17,1 465 | 729 85 79 669 | 508 | 387 | 29,7 | 886 | 3396 | 047 | 004 | 047
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Probe Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu | ZSEE | SEE+Y | LalLu | Ce/Ce* | Eu/Eu*
Pin2#11 2467 | 184 | 223 | 226 | 209 | 292 | 171 451 69,1 79 72,3 61 472 | 359 | 279 | 90,1 | 3368 | 066 | 004 | 047
Pin2#12 2574 | 175 | 216 | 21,9 | 206 | 295 | 176 | 473 | 728 | 836 76 64,5 49 38,1 286 | 923 | 3497 | 0,61 0,04 | 047
Pin2#13 2413 | 179 22 21,9 | 209 | 295 | 171 445 | 675 | 762 | 701 59,2 | 447 | 345 26 88,1 | 3294 | 069 | 004 | 047
Pind#1 3182 | 491 428 | 385 | 358 | 455 | 299 | 779 | 938 | 941 84,2 67 484 | 369 | 286 | 1355 | 4537 | 1,72 | 098 05
Pind#2 4323 | 394 | 384 | 364 | 366 | 614 | 401 | 1046 | 1281 | 1288 | 1139 | 916 | 687 | 524 | 383 | 1584 | 590,7 | 1,03 | 1,01 05
Pind#3 3584 | 159 | 191 203 | 229 | 438 | 276 | 782 | 981 | 1023 | 944 76 56,7 | 43,8 33 1104 | 4688 | 048 | 1,06 | 047
Pind#4 2615 | 355 | 357 | 308 | 27,7 | 349 | 198 | 559 | 732 75 67 566 | 414 | 318 | 232 | 1069 | 3685 | 1,53 | 1,08 | 045
Pind#5 384 18,6 22 228 | 255 | 457 | 294 | 823 | 1103 | 115 | 1042 | 865 | 676 | 51,5 | 371 | 1233 | 5073 | 05 1,07 | 048
Pind#6 3656 | 159 | 196 | 214 | 241 455 | 283 | 796 | 1073 | 11156 | 1005 | 835 | 633 | 478 35 17,2 | 4827 | 045 | 1,06 | 047
Kor1#1 12,8 7,6 22 1,8 1,3 1 05 1,6 2 1,7 1,6 13 13 038 05 55 18,3 | 15,69 | 0,61 0,44
Kor1#2 4,2 72 22 17 1,1 04 0,7 0,6 04 04 05 0,5 0,5 0,3 0,2 43 84 | 3152 | 063 | 165
Kor1#3 3,3 78 1,5 11 08 0,5 0,3 0,3 0,2 0,2 0,3 0,2 0,1 0,1 0,2 3,6 6,9 46,4 0,5 0,75
Kor1#4 4,1 4,6 0,9 0,7 0,6 04 0,2 03 0,3 03 04 04 0,2 0,2 0,1 24 6,5 | 3352 | 0,51 0,47

Kor1#5 4 79 1,8 11 0,9 05 14 05 0,3 0,2 04 0,2 04 03 0,2 3,9 79 | 3636 | 06 2,79
Tro1#1 8,7 1,6 1 08 0,7 0,6 0,9 08 08 08 0,7 0,6 04 0,3 0,2 2,1 108 | 729 | 087 1,2
Tro1#4 251 3,7 2,6 2,7 2,6 2,2 0 21 1,9 1,9 1,7 1,9 1,2 1 1 59 311 365 | 082 | 0,02

Tro1#5 36,3 5,7 4,6 5,7 6,7 11,3 0,6 16,7 | 184 | 165 | 114 6,6 41 3,2 28 206 | 569 | 202 | 082 | 0,04
Tro1#6 245 59 4,1 3,2 29 1,9 0,2 2,1 2 16 14 14 11 038 09 74 319 | 667 | 09 | 0,09
Tro24#1 17,5 6,9 35 32 23 2,1 04 1,8 2,3 22 1,8 13 0,9 0,7 0,7 71 245 | 10,58 | 0,76 | 0,22
Tro2#2 19 5,7 2,5 23 1,9 2,1 0,7 2,1 28 3 24 1.9 15 1 0,7 6,4 254 | 8,64 0,7 0,34
Tro2#3 182 | 117 71 6,6 52 44 05 3,6 3,7 3,6 2,6 1,9 1,6 14 1 136 | 318 | 11,63 | 081 0,13
Tro2#5 31,8 1,6 15 13 13 13 0,4 2 24 2,6 28 23 18 14 1 43 36,1 164 | 1,01 0,25
Tro2#6 214 15 12 1 038 13 0,2 1,9 2,1 23 2 15 12 1 0,7 35 248 | 205 | 099 | 0,14
Epp1#1 6,2 4,7 0,9 038 05 04 03 0,7 0,6 0,6 0,7 05 03 05 04 2,6 88 | 1149 | 045 0,6
Epp1#2 7.2 5 17 12 0,9 05 0,3 0,6 0,7 0,7 0,7 0,7 0,6 0,7 0,4 3,6 108 | 11,77 | 0,73 | 062
Epp1#3 12 | 226 | 119 7 53 29 038 23 25 18 18 13 17 1,9 0,7 182 | 294 | 3211 | 094 | 032
Epp1#4 8,3 6,1 1,9 14 13 038 05 038 17 038 1 0,7 23 0,7 0,6 43 126 | 1023 | 064 | 057
Epp1#5 8.4 11,4 5,1 4.2 33 1,7 0,7 13 0,9 0,9 0,9 08 0,9 08 08 9 176 | 1489 | 0,74 | 047
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Probe Y La Ce Pr Nd Sm Eu Gd Tb Dy Ho Er Tm Yb Lu | ZSEE | SEE+Y | LalLu | Ce/Ce* | Eu/Eu*
Rondell2#1 35 2,7 1,2 0,9 05 03 0,1 03 0,3 03 04 04 03 04 03 2,1 5,6 8,3 0,77 | 043
Rondell2#2 4 1,9 1 1 0,6 05 0,1 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 0,4 03 1,9 59 603 | 076 | 028

Rondell2#3 48 35 17 14 0,9 0,6 03 0,4 04 0,6 0,6 0,6 0,6 0,6 05 3 78 746 | 0,77 | 0,69
Rondell2#4 7,6 3 14 11 0,7 03 0,2 03 03 04 05 0,6 05 0,6 05 2,5 102 | 555 08 0,58
Rondell2#5 9,2 8,8 3,2 1,6 038 03 0,3 0,3 0,3 05 0,6 0,6 038 0,7 038 52 144 | 10,72 | 085 | 0,97
Rondell2#6 | 21,6 4,7 29 2,1 14 0,6 0,3 0,6 0,7 038 1,1 14 14 1,6 1,6 49 264 | 293 | 093 | 051

Neu-2#1 3 33 12 0,9 0,6 04 0,1 0,2 0,1 0,2 0,6 12 12 12 1,1 25 55 306 | 068 | 032
Neu-2#2 38 14 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,1 03 0,7 15 15 1,9 1,6 14 52 0,9 05 | 0,75
Neu-2#3 24 11 0,2 0,1 0,1 0 0 0 0,1 0,1 0,4 038 0,7 0,7 038 038 3,2 14 0,51 1,05

Neu-2#4 25 33 1,8 11 0,7 03 0,2 0,2 0,2 0,3 04 0,9 0,9 0,9 0,7 29 55 484 | 098 | 092
Neu-2#5 2,7 38 1,7 1,2 0,7 04 0,2 0,2 0,1 0,2 05 1 08 1 038 3 5,7 4,45 08 0,71
Neu-2#6 24 2 04 0,3 0,2 0,1 0,1 0,1 0,1 0,2 04 0,7 1 0,9 1 13 38 206 | 05 | 0,88
Wal1#1 13,2 1,2 0,6 0,7 04 04 04 1 08 08 0,7 0,6 0,3 0,3 0,5 1,6 148 | 228 | 067 | 069
Wal1#2 20,9 038 0,3 03 03 0,7 0,7 1,5 1,5 1,5 13 1,2 1 11 08 2 22,8 1,01 0,68 0,7
Wal1#3 16,8 05 03 0,3 0,2 05 0,6 0,9 1 1 09 1 0,9 038 0,7 14 182 | 0,71 092 | 089
Wal1#4 220 13 08 038 1 3,6 4 10,3 16,1 19 204 | 217 189 | 214 17,3 19,1 | 2391 | 0,08 | 0,81 0,66
Wal1#5 91,9 1,2 0,7 0,7 0,7 14 1,6 4 6,1 75 8,5 8.4 74 8,1 6,6 8 100 019 | 0,75 | 0,67
Wal1#6 2197 1,6 0,9 1 1,1 39 39 10,7 15,1 198 | 216 | 205 188 | 214 171 19,4 239 009 | 072 | 0,61
Mac1#1 7237 | 54,9 49 472 | 421 46,5 78 795 | 1116 | 1281 | 1359 | 126,3 | 102,1 80 63,6 | 1754 | 899 086 | 09% | 013
Mac1#2 918 57,2 | 50,1 487 | 471 64,2 138 | 1174 | 1545 | 1743 | 1791 | 1581 | 1184 | 912 | 67,7 | 2136 [ 11316 | 084 | 095 | 0,16
Mac1#3 7306 | 59,5 | 553 | 526 | 44,1 51,2 8 796 | 1138 | 1309 | 132 | 1271 | 1005 | 772 | 602 | 1827 | 9133 | 099 | 099 | 0,12
Mac1#4 11899 | 57 53,1 55,7 | 526 | 944 185 | 1648 | 2152 | 2439 | 2421 | 2083 | 1544 | 111,7 | 836 | 2701 | 1460 | 0,68 | 094 | 0,15
Mac1#5 10219 | 459 | 476 | 474 45 66,7 121 | 1127 | 1716 | 203 | 203,7 | 194,8 | 150,2 | 108,8 | 86,2 | 227,2 | 12491 | 0,53 1,02 | 0,14
Mac1#6 6845 | 604 | 60,7 | 589 | 498 | 57,2 11 891 | 1156 | 1312 | 1302 | 1202 | 882 | 672 | 523 | 1893 | 8738 | 1,15 1,02 | 0,16

EUu/Eu* = Eu/ (sqrt(Sm * Gd)), wobei Eu, Sm und Gd die Chondrit-normierten Werte sind
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5 Fluorit-(U-Th)/He-Alter

Die analytischen Details und die Fluorit-(U-Th)/He-Alter (FHe) sind in Tab. 3 gegeben. Die Prazision
des extrahierten Heliums ist akzeptabel, die relative Unsicherheit (10) liegt typischerweise zwischen 1
und 3 %. Obwohl relativ hohe Probenmassen verwendet wurden (6 bis 162 pg Fluorit), sind die Ac-
tinoidsignale sehr gering und liegen haufig in der Nahe der verfahrensbedingten Blindwerte. Die nach-
gewiesenen Uran- und Thorium-Massen liegen bei 0,1 bis 425 pg beziehungsweise 0,1 bis 280 pg.
Die niedrigsten Werte liegen nahe am technischen Limit und verursachen damit hohe analytische Un-
sicherheiten, die bis zu mehreren 100 % betragen kdnnen (siehe Tab. 3; TAU). Die extremsten Werte
sind durch graue Farbe in den Uran- und Thorium-Spalten gekennzeichnet. Daher waren viele Proben
nicht fir die He-Datierung geeignet. Es wurde ein Schwellenwert von 30 % relativem Fehler (20) ange-
wandt, sodass Teilprobenalter fur die Berechnung des Proben-Durchschnittalters tUber diesem Wert
nicht bericksichtigt wurden. Die abgelehnten Daten in der FHe-Alter Spalte sind ebenfalls grau hinter-
legt (Tab. 3). Uber die auf Unsicherheit basierende Filterung hinaus wurden drei weitere Daten von
der Interpretation ausgeschlossen (gelb markiert), da sie hochst unwahrscheinliche Altersangaben lie-
fern. Diese Ablehnung beruht auf der langjahrigen Erfahrung des Géttinger Labors. Bei einigen Teil-
proben kann die Erhitzung wahrend der Gasextraktion zu Gasexplosionen im Kristall flihren, sodass
die Menge des entgasten Materials nicht quantitativ ist. Daher kann selbst die genaue ICP-MS-
Analyse falsche Ergebnisse liefern.

Abb. 10 zeigt das Verhaltnis des He-Beitrags der drei Elemente Uran, Thorium und Samarium. Uran
und Thorium sind die Hauptquellen und interessant ist die breite Streuung zwischen den Proben. Es
fallt auch auf, dass die Proben Rondell2 und Neu-2, welche genetisch relevante Ahnlichkeiten aufwei-
sen, dennoch sehr unterschiedliche Th/U-Verhaltnisse besitzen.
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Tab. 3: Fluorit-(U-Th)/He Altersdaten

He Th Sm g
Probe | Farbe | Vol. 16 | Masse | 1o | Masse | 1o ThU | Masse | - Ft UXII;Z: F/t\:::rr' [:n:] ;Z] ﬁ[a:;‘-f [:\’ll g : T[%J
[ncc] [%] [ng] [%] [ng] [%] [ng] [Ma] [Ma]
Su1#1 farblos | 0,021 2,2 0 227,6 0,002 2,6 34 0,096 2,3 1 180 180 391 216 108
Sut#2 farblos 0,04 1,5 0,001 95,7 0,001 4.1 1,6 0,151 2,3 1 263 263 300 114 57
Su1#3 farblos | 0,054 15 0,001 46,9 0,002 2,8 2,6 0,205 2,3 1 259 259 126 49 24
Sul# farblos | 0,027 2 0 2243 0,002 2,5 4,7 0,088 2,3 1 254 254 463 182 91
Sut#5 farblos | 0,016 2,2 0 140,8 0 170,1 0,8 0,077 2,3 1 203 203 410 202 101
Su1#6 farblos | 0,012 3 0 378,8 0 141,9 14 0,083 2,3 1 210 210 895 426 -228 213
Su2#1 farblos | 0,005 4 0 847,6 0 20944 0,8 0,038 2,3 1 192 192 2320 1211 606
Su2#2 farblos 0,03 1,7 0,001 96,2 0,002 2,5 2,8 0,046 2,3 1 202 202 220 109 54
Su2#3 farblos | 0,009 3,4 0 117,6 0,002 2,6 4,7 0,021 2,1 1 74 74 79 107 53
Su2#4 farblos | 0,023 2 0,001 76,8 0,001 15,9 14 0,063 2,1 1 138 138 147 106 53
Su2#5 farblos | 0,041 1,6 0,001 55,5 0,003 31 2,7 0,101 2,1 1 175 175 109 62 3
Su2#6 farblos | 0,009 3 0 2149 0,002 24 54 0,047 2,1 1 99 99 169 172 -147 86
Fi1#1 farblos | 0,084 1,3 0 172,6 0,002 2,8 52 0,183 2,1 1 606 606 741 122 61
Fl1#2 farblos | 0,136 11 0,001 238,2 0,005 34 8,4 0,31 2,1 1 568 568 722 127 63
Fi1#3 farblos | 0,129 12 0 439,2 0,002 45 9,2 0,318 2,1 1 977 977 1685 172 86
Fli1#4 farblos | 0,088 12 0,001 38,9 0,001 251 0,6 0,097 2,1 1 415 415 255 61 31
Fi1#5 farblos | 0,047 14 0 690,6 0 177,7 3,6 0,072 2,1 1 1143 1143 6260 547 274
Fl1#6 farblos | 0,088 1,3 0 178,4 0,002 5,6 3,2 0,182 2,1 1 649 649 1020 157 79
Kit1#1 violett | 0,157 11 0,007 73 0,002 29 0,2 0,058 2,3 1 180 180 24 13 7
Kit1#2 violett | 0,056 1,6 0,002 34,2 0,002 2,6 14 0,052 2,3 1 195 195 94 48 24
Kit1#3 violett 0,15 12 0,005 9,1 0,004 2,8 0,8 0,07 2,3 1 192 192 28 15 7
Kit1#4 violett | 0,129 1 0,005 8,7 0,002 24 0,4 0,045 2,3 1 183 183 28 15 8
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He U Th Sm g
Probe Farbe | Vol. 10 Masse 10 Masse 10 ThiU Masse 10 [%] Ft UXI’:::. Flt\::::. [:Ilca] ;,Z] g [ﬁ:f ' [:\Ta] T[';)l;
[ncc] [%] [ng] [%] [ng] [%] [ng] [Ma] [Ma]
Kit145 violett | 0,25 1 0,007 8 0,001 4,1 0,2 0,116 2,3 1 279 279 41 15 7
Kit146 violett | 0,081 1,5 0,004 11 0,004 3,3 1 0,04 2,3 1 137 137 24 17 195 19 9
Kit2#1 violett | 0,998 0,9 0,043 2,1 0,001 8,3 0 0,006 2,1 1 189 189 8 4 2
Kit2#2 violett | 1,135 09 0,027 23 0,001 10,8 0 0,002 2,1 1 334 334 16 5 2
Kit2#3 violett | 2,012 0,9 0,048 22 0,001 16,7 0 0,005 2,1 1 331 331 15 5 2
Kit2#4 farblos | 0,476 1 0,015 34 0 9218 0 0,013 2,1 1 251 251 20 8 4
Kit2#5 farblos | 0,28 1 0,009 55 0 106,1 0 0,021 21 1 262 262 28 11 5
Kit2#6 farblos | 0,749 0,9 0,018 29 0 67,4 0 0,029 2,1 1 335 335 20 6 284 25 3
Wol1#1 violett | 0,056 14 0,001 183,4 0,003 24 48 0,296 2,3 1 317 317 400 126 63
Wol1#2 violett | 0,053 1,5 0,001 65,3 0,004 2,8 48 0,272 2,3 1 203 203 103 51 25
WoI1#3 violett | 0,065 1,4 0,001 69,2 0,003 29 35 0,356 2,3 1 248 248 148 60 30
Wol1#4 farblos | 0,014 25 0 298,2 0,001 49 43 0,08 2,3 1 168 168 417 249 124
Wol1#5 | farblos | 0,026 2 0,001 11 0,002 2,7 42 0,232 2,3 1 162 162 139 86 43
Wol1#6 | farblos | 0,051 1,4 0,002 18,4 0,001 79 04 0,223 2,3 1 148 148 43 29 -208 15
Wol2#1 | farblos | 0,032 18 0,001 45,4 0,011 26 8,7 0,186 2,3 1 66 66 19 28 14
Wol2#2 | farblos | 0,041 1,7 0,001 59,1 0,005 2,7 44 0,165 2,3 1 129 129 68 53 26
WoI2#3 farblos | 0,043 18 0,001 114,7 0,007 2,7 10,3 0,212 2,3 1 139 139 83 60 30
Wol2#4 farblos | 0,036 19 0,001 118,8 0,004 2,8 6 0,256 2,3 1 144 144 119 82 -119 4
Pin1#1 violett | 0,155 1 0,001 92 0,053 24 75 0,337 2,1 1 97 97 10 11 5
Pin1#2 violett | 0,203 1 0,001 73,3 0,073 24 101,6 0,336 21 1 95 95 7 8 4
Pin1#3 violett | 0,132 1,1 0,001 94,5 0,037 24 68 0,275 2,1 1 118 118 14 12 6
Pin1#4 | farblos | 0,132 1,1 0,001 77,7 0,05 24 100,2 0,224 2,1 1 90 90 7 8 4
Pin1#5 farblos | 0,151 1.2 0,001 51,3 0,064 24 69,6 0,244 21 1 79 79 6 8 4
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He

Th

Sm

unkor.

Fi-kor.

Pobe | Farbe | Vol | fo | Masse | fo | Masse | o | THU | Masse | .| R Aler | Ater [:n"a] [ZOZ] z[a';;" [;’n“a] T[fﬁ
[ncc] [%] [ng] [%] [ng] [%] [ng] [Ma] [Ma]
Pin1#6 | fablos | 0126 | 14 | 0001 | 1267 | 0042 | 24 | 699 | 033 | 21 : % % 15 15 o 5 7
Pin2#1 | fablos | 005 | 17 | 002 | 28 | 0014 | 25 | 06 | 0308 | 21 ! 16 16 1 6 3
Pin2#2 | fablos | 0,017 | 23 0 | 1444 | 0024 | 24 | 692 | 013 | 2 1 % 24 4 17 9
Pin2#4 | farblos | 0029 | 18 o | 305 | o001 | 26 | 326 | 0062 | 21 : 92 % 76 8 #
Pin2#5 | farblos | 0023 | 23 | 0007 | 83 | 0016 | 25 | 25 | 0108 | 21 1 18 18 2 1 6
Pin2#6 | falos | 0023 | 2 | 0001 | 1261 | 0013 | 25 | 216 | o118 | 2. 1 52 52 21 40 20
P27 | fablos | 0115 | 14 | 0001 | 552 | 0042 | 24 | 38 | 0238 | 37 1 88 88 10 12 6
Pin2#8 | falos | 0078 | 13 | 0001 | 1226 | 0041 | 24 | 783 | 0226 | 37 1 64 64 9 13 7
P29 | farblos | 0,038 | 17 0 | 195 | 0019 | 25 | 459 | 0220 | 37 : 62 62 12 20 10
PiN2#10 | fablos | 0,07 | 13 0 | 709 | 0037 | 24 | high | 0206 | 37 : 68 68 4 5 3
Pn2#11 | farblos | 0,16 | 1.1 0 | 2338 | 008 | 24 | 3308 | o4re | 37 1 57| 57 4 8 4
Pin2#12 | fablos | 0,66 | 11 0 | 1875 | 0089 | 24 | 2646 | 0485 | 37 : 65 65 5 8 4
PIN2#13 | farblos | 0075 | 14 0 | 122 | 0052 | 24 | 1306 | o479 | 37 1 49 | 49 4 9 66 5
Pin4#1 | fablos | 0200 | 14 | 0002 | 289 | 0014 | 25 | 58 | 0098 | 23 | 09 | 303 | 337 | 81 24 12
Pin4#2 | fablos | 0537 | 13 | 0005 | 134 | 0069 | 24 | 135 | 0431 | 23 | 09 | 209 | 232 | 19 8 4
Pn4#3 | falos | 1074 | 13 | 0016 | 38 | 0125 | 24 | 77 | o1 | 23 | o9 | 13 | 25 | 12 6 2
Pin4#4 | vioett | 0662 | 09 | 0009 | 51 | 0072 | 24 | 78 | 0234 | 21 | 09 | 200 | 233 | 14 6 2
Pin4#5 | fablos | 0797 | 09 | 0006 | 115 | 0097 | 24 | 154 | o476 | 21 | 09 | 227 | 252 | 18 7 3
Pin4#6 | fablos | 1161 | 09 | 0008 | 57 | 0095 | 24 | 124 | o488 | 21 | 09 | 317 | 3w | 20 6 70 | 24 2
Kort#1 | violett | 007 | 17 | 0004 | 132 | 0004 | 27 | 09 | 0003 | 23 1 7| o1 | s 2 1
Kort#2 | violett | 0029 | 23 | 0001 | 735 | 0001 | 86 | 17 | o001 | 23 1 203 | 203 | 200 | 103 51
Kort#3 | farblos | 0006 | 39 0 | 433 | o | 07| 09 | o001 | 23 : 78 | 118 | 1317 | 738 369
Korf#4 | farblos | 0064 | 15 | 0001 | 6402 | 0001 | 496 | 09 | 0002 | 23 1 682 | 682 | 708 | 1039 519
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He U Th Sm g
Probe Farbe | Vol. 10 Masse 10 Masse 10 ThiU Masse 10 [%] Ft UXI’:::. Flt\::::. [:Ilca] ;,Z] g [ﬁ:f ' [:\Ta] T[';)l;
[ncc] [%] [ng] [%] [ng] [%] [ng] [Ma] [Ma]

Kor1#5 | farblos | 0,014 24 0 327,3 | 0,001 82,7 1,6 0,001 2,3 1 223 223 1042 467 233
Tro1#1 farblos | 2,056 0,9 0,011 4 0,001 9,4 0,1 0,001 21 1 1307 1307 102 8 4
Tro1#4 farblos | 0,169 1,1 0,005 9,3 0,002 2,7 0,5 0,006 21 1 248 248 40 16 8
Tro1#5 | farblos | 0,138 1,1 0,005 10,5 0,005 26 1,1 0,027 2,1 1 180 180 29 16 8
Tro1#6 | farblos | 0,188 1,2 0,016 32 0,003 27 0,2 0,008 2,1 1 95 95 6 6 174 44 3
Tro2#1 violett | 1,295 1,3 0,199 1,8 0,08 24 04 0,009 2,3 1 49 49 2 4 2
Tro242 violett | 3,026 1,3 0,288 1,8 0,113 24 04 0,011 2,3 1 79 79 3 4 2
Tro2#3 farblos | 2,765 1,3 0,413 1,8 0,098 24 0,2 0,02 2,3 1 52 52 2 4 2
Tr62#5 | farblos | 4,329 0,9 0,143 1,8 0,042 24 0,3 0,012 2,1 1 231 231 9 4 2
Tro246 violett | 0,039 1,7 0,473 1,8 0,28 24 0,6 0,018 2,1 1 1 1 0 5 60 10 2

Epp1#1 violett 0,02 24 0,001 140,1 0,001 90,4 1 0,002 2,3 1 172 172 383 223 112
Epp1#2 violett | 0,007 3,6 0,001 98,3 0,002 26 3 0,002 2,3 1 47 47 53 112 56
Epp1#3 | farblos | 0,055 1,4 0,002 67,5 0,005 24 2,3 0,008 2,3 1 129 129 110 85 42
Epp1#4 | farblos | 0,006 35 0,001 107,2 | 0,002 26 2,6 0,003 2,3 1 38 38 50 129 65
Epp1#5 | farblos | 0,001 5,7 0,003 45,2 0,007 25 2,1 0,012 2,3 1 2 2 1 60 30
Rondell2#1 | farblos | 0,156 1,1 0,004 15,8 0,002 25 0,6 0,002 2,3 1 2686 286 76 27 13
Rondell2#2 | farblos | 0,524 0,9 0,02 2,7 0,026 24 1,3 0,007 2,3 1 163 163 7 5 2
Rondell2#3 | farblos | 0,291 1 0,006 9,1 0,006 28 1 0,005 2,3 1 321 321 46 14 7
Rondell2#4 | farblos | 0,191 1 0,001 284 0,003 29 18 0,002 23 1 713 713 277 39 19
Rondell2#5 | farblos | 0,012 29 0,005 1,1 0,004 29 0,8 0,002 2,3 1 17 17 8 19 10
Rondell2#6 | farblos | 0,159 1,1 0,004 12,2 0,006 2,7 1,7 0,005 2,3 1 247 247 42 17 254 14 9
Neu-2#1 | farblos | 0,021 2 0,001 82,4 0,009 2,6 11,6 0,002 2,3 1 61 61 27 44 22
Neu-2#2 | farblos | 0,087 1,3 0 193,1 0,01 26 34,5 0,001 2,3 1 268 268 114 43 21
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He U Th Sm d
Probe Farbe | Vol. 10 Masse 1o Masse 10 ThiU Masse 10 [%] Ft uzll;:: Flt\:::: . [:llca] ;,Z] z[a:f ' [:\Ta] T[',,L\/ol;
[ncc] [%] [ng] [%] [ng] [%] [ng] [Ma] [Ma]

Neu-2#3 | farblos | 0,047 1,6 0 488,3 0,006 26 36,5 0 2,3 1 248 248 252 102 51
Neu-2#4 | farblos | 0,006 32 0,001 103,3 0,003 3 49 0,002 23 1 43 43 40 94 47
Neu-2#5 | farblos | 0,051 1,5 0,001 122,5 0,038 24 69,5 0,002 2,3 1 47 47 7 15 8
Neu-2#6 | farblos | 0,013 29 0 140,1 0,023 24 48,2 0,001 23 1 19 19 4 24 33 14 12
Wal6#1 rosa 0,882 0,9 0,004 25 0,001 20,3 0,3 0,003 21 1 1472 1472 670 46 23
Wal6#2 rosa 0,402 1 0,011 4,9 0,002 25 0,2 0,005 21 1 273 273 25 9 5
Wal6#3 rosa 0,12 1,2 0,007 6,4 0,001 35 0,2 0,003 2,1 1 138 138 17 12 6
Wal6#4 farblos | 0,132 1.2 0,006 71 0,002 24 0,3 0,021 21 1 168 168 22 13 6
Wal6#5 | farblos | 0,133 1,1 0,003 19,8 0,002 25 0,9 0,012 2,1 1 339 339 107 31 16
Wal6#6 | farblos | 0,071 1,3 0,005 8,8 0,001 1 0,2 0,014 2,1 1 109 109 18 16 172 36 8
Mac1#1 violett | 0,131 1,1 0,003 1471 0,002 59,6 0,9 0,186 2,3 1 321 321 705 220 110
Mac1#2 | farblos | 0,093 1,3 0,001 227,1 0,001 9,6 2,6 0,068 2,3 0,9 768 853 2148 252 126
Mac1#3 farblos | 0,069 14 0,002 35,9 0,003 25 1,6 0,076 2,3 1 249 249 121 48 24
Mac1#4 farblos | 0,108 1,1 0,001 63,8 0,003 34 19 0,144 2,3 1 416 416 329 79 40
Mac1#5 | violett | 0,319 0,9 0,001 649,8 0,002 384,3 2,5 0,122 2,3 1 1976 1976 14544 736 368
Mac1#6 violett | 0,493 0,9 0,001 65,6 0,003 2,8 3,7 0,143 2,3 1 2129 2129 1311 62 31

Die Menge an Helium wird in Nanokubikzentimeter (ncc) bei Standardtemperatur und -druck angegeben. Die Menge der radioaktiven Elemente wird in Nanogramm (ng)
angegeben. Ft: Korrekturfaktor fir Alpha-Auswurf (nach Farley et al. 1996 und Hourigan et al. 2005). Die Unsicherheiten fir Helium und die Gehalte an radioaktiven Elemen-
ten werden als 1 Sigma in relativen Fehlerprozenten angegeben. Die Unsicherheiten bei den Konzentrationen der radioaktiven Elemente betragen ca. 10 % (aufgrund der
hohen Unsicherheit bei der Schatzung der Kristallmasse). Die Unsicherheit des Einzelkornalters wird mit 2 Sigma in % (oder in Ma) angegeben und umfasst sowohl die
analytische Unsicherheit als auch die geschéatzte Unsicherheit des Ft. Die Unsicherheit des durchschnittlichen Probenalters ist 2 Standardfehler. TAU: Gesamte Analytische
Unsicherheit. Effektive Konzentration von Uran, eU = U [ppm] + Th [ppm] * 0.235 Strahlungsdichte: Alpha / Masse des Kristalls (kann auch als Alpha / Volumen ausgedriickt
werden); die Massenberechnung basiert auf der ICP-MS-Bestimmung von Ca oder Zr. Werden diese Matrixelemente nicht gemessen, so wird die Masse des Kristalls an-
hand der mikroskopischen Volumenschéatzung berechnet. on: Standardfehler. Ausgeschlossene Einzelkornmessungen aufgrund zu niedriger Actinidgehalte (grau) und unre-
alistische Alter (gelb).
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Die Beitrage der drei
Alpha-emittierenden
Elemente zum radioge-
nen Helium Gesamt-
gehalt der datierten
Fluoritproben.

He von U He von Sm

Im Folgenden werden einige Hinweise zur Interpretation der erhaltenen Altersdaten flr jede einzelne
Probe gegeben.

Su1 & Su2: Keine der datierten Teilproben lieferte einen akzeptablen Fehler, diese Proben sind extrem
arm an radioaktiven Elementen. Wird dennoch der Gesamtdurchschnitt der einzeln nicht verlassli-
chen Altersangaben berechnet, ergeben sich fir die beiden Proben die ungefahren Zahlen von
228 und 147 Ma. Dies sind jedoch keine hochdiagnostischen Altersangaben, sie deuten zumin-
dest auf einige Unterschiede zwischen den Teilproben hin.

Fii1: Die Ergebnisse sind ungewdhnlich alt. Es ist anzunehmen, dass winzige Einschlisse einen He-
Uberschuss in dieser Probe verursacht haben.

Kit1 & Kit2: Die Unsicherheiten sind akzeptabel. Diese Proben liefern zuverlassige Durchschnittsalter
von 195 + 19 Ma und 284 + 25 Ma. Die Unterschiede zwischen den Proben zeigen sich auch im
unterschiedlichen durchschnittlichen eU-Gehalt (0,1 vs. 1,2 ppm) und auch in den stark unter-
schiedlichen La/Lu-Verhaltnissen (9 vs. 80; sieche Abb. 8 und Tab. 2). Bemerkenswert ist jedoch
der ahnliche Gesamt-SEE-Gehalt der beiden Proben.

Wal1 & W6I2: Die Actinoidsignale sind sehr niedrig, weshalb diese Proben keine brauchbaren Altersda-
ten liefern. Es ist mdglich eine grobe Alterseinordnung anzugeben, indem wir die individuell weni-
ger extremen Altersdaten wie im Fall der Su-Proben mitteln. Die beiden Proben ergeben die un-
gefahren Zahlen von 208 und 119 Ma. Der Alterskontrast im Verhaltnis zu den eU- und La/Lu-Ver-
héltnissen ist genau umgekehrt wie im Fall der Kit-Proben.

Pin1, Pin2 & Pin4: Diese Proben ergeben sehr unterschiedliche durchschnittliche FHe-Alter. Allerdings
sind ihre Spurenelementgehalte und SEE-Muster recht dhnlich.

Kor1, Epp1, Mac1: Aufgrund der geringen U- und Th-Gehalte lieferten diese Proben keine brauchbaren
Altersdaten.

Tr61 & Tr62: Die Alter der einzelnen Teilproben weisen einen geringen Fehler, aber eine relativ groRe
Streuung auf. Allerdings ist das Vorhandensein von <100 Ma-Altern erkennbar.
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Rondell2: Nach dem Verwerfen zweier Messungen ergibt der Rest einen Durchschnittswert von
254 + 34 Ma.

Neu-2: Die beiden Messungen mit akzeptabler Unsicherheit ergeben ein Alter von <100 Ma.

Wal6: Nach dem Verwerfen zweier Messungen ergeben die ubrigen einen Mittelwert von 172 + 36 Ma.

6 Auswertung der Altersbestimmungen

Nach Moglichkeit wurden Teilproben von gefarbten, violetten und farblosen Fragmenten hergestellt
(Tab. 2). Weder ihre SEE-Zusammensetzung noch ihre Actinoidgehalte zeigen eine systematische
Beziehung zu den erhaltenen FHe-Altern (Abb. 11). In einigen Proben zeigen die Teilproben eine
schwach negative Korrelation zwischen eU und Alter an, jedoch sollten solche Trends mit Vorsicht be-
trachtet werden, da diese Parameter voneinander abhangig sind.
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Abb. 11: (a) Beziehung zwischen scheinbarem FHe-Alter und eU-Gehalt und (b) FHe-Alter und der gesamten
SEE + Y Konzentration. Die Diagramme zeigen nur Alter mit weniger als 30 % (2c) relativen Fehler.

Das mittlere Alter der Proben wurde auf die einfachste Weise mit dem ungewichteten arithmetischen
Mittelwert berechnet. Andere Berechnungsmethoden kdnnen eine Abweichung von einigen Prozent
ergeben, aber die GroRRe dieses Unterschieds ist unerheblich. Die Mittelwerte der Proben weisen eine
grof3e Bandbreite zwischen 284 und 66 Ma auf. Die altesten Durchschnittsalter wurden fiir die Proben
Kit2, Pin4 und Rondell2 ermittelt (284 + 25, 270 + 24, 254 + 34 Ma). Diese Altersangaben liegen in der
Nahe des jingsten, bedeutenden magmatisch-thermischen Ereignisses im westlichen B6hmischen
Massiv und stimmen gut tGberein mit Sm-Nd-Altern an Fluoriten und K-Feldspaten aus dem Wolsen-
dorfer Revier (Dill et al. 2011; Leipziger 1986). Sie kdnnen entweder als Bildungsalter betrachtet wer-
den oder diese Proben haben einen geringen He-Verlust erlitten und die Daten liegen in der Nahe des
Permokarbon-Ereignisses.

Bemerkenswert ist, dass diese Altersdaten alter sind als das alteste bekannte FHe-Alter aus dem Erz-
gebirge bei Sadisdorf (~234 Ma) von Wolff et al. (2015a).
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Abb. 12: Zusammenfassung der wichtigsten Ereignisse in der postvariszischen Entwicklung des Erzgebirges (a)
erganzt mit Altersverteilungen (b—e, nach Wolff et al. 2015a, 2015b, siehe die Quellen und Erklarungen
darin). Vergleichend dazu die neuen gefilterten Fluorit-(U-Th)/He-Alter (Tab. 3) aus dem ostbayerischen
Grundgebirge (f). Die Histogramme (e, f) wurden durch KDE-Kurven und Mittelwerte der Alterskomponen-
ten erganzt.
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Die FHe-Alter der Proben Kit1 und Wal6 (195 £ 19 Ma und 172 + 36 Ma) sind deutlich jinger als die
frGhere, permische Altersgruppe. lhr jurassisches Alter kann mit dem lang andauernden mesozoi-
schen (hydro-)thermalen Ereignis in Verbindung gebracht werden, dessen Mineralisierungen und ther-
mische Ricksetzung nicht nur im B6hmischen Massiv, sondern in fast allen europaischen variszi-
schen Grundgebirgsaufschlissen verfolgt werden kann. Eine Zusammenstellung der geochronologi-
schen Einflisse der wichtigsten postvariszischen Ereignisse ist in Abb. 12 dargestellt. Diese wurde
urspriinglich zwar fiir das Erzgebirge erstellt (Wolff et al. 2015a, b; Abb. 12a-e), die gleichen Ereig-
nisse wirkten jedoch auch auf das ostbayerische Grundgebirge. In den FHe-Altersverteilungen in

Abb. 12e,f wird eine markante thermische Zuriicksetzung in der spaten Kreide sichtbar. Im Gegensatz
zur unimodalen Verteilung der FHe-Alter aus dem Erzgebirge, zeigen die gefilterten Alter aus Ostbay-
ern zwei Altersgruppen, die auf zwei Phasen hydrothermaler Aktivitat hindeuten. Die geochemischen
Daten erlauben keine Beurteilung, ob es sich bei den jurassischen Altersangaben um (i) Formationsal-
ter oder (ii) um Fluorite handelt, die sich in einem friiheren Fluid-Ereignis (Perm?) entstanden sind und
dann spater thermisch zurlickgesetzt wurden. Im Falle von (ii) sollten die FHe-Daten als thermochro-
nologisches Indiz betrachtet werden.

Die Probe Pin1 ergab ein spatkreidezeitliches FHe-Alter (97 £ 5 Ma). Dieses Alter ist gut unterscheid-
bar von den Daten aus dem Jura und stimmt mit den Daten Uberein, die mit verschiedenen Niedrig-
temperatur-Thermochronometern in den europaischen Grundgebirgsblocken (z. B. Apatit Spaltspuren
(AFT)-Alter westlich des bayerischen Grundgebirges: von Eynatten et al. 2021; AFT-Alter aus dem
Erzgebirge: Wolff et al. 2015b; Apatit (U-Th)/He-Alter aus dem Erzgebirge: Wolff et al. 2015a) ermittelt
wurden. Das spatkreidezeitliche Ereignis verursachte intensive Verwerfungen, weitreichende Exhu-
mierungen und léste vermutlich auch Fluidstromungen aus.

Das jlingste, konsistente Alter wurde an den Teilproben der Probe Pin2 (66 + 5 Ma) gemessen und
erschlieRt den Zeitraum des Ubergangs von der Kreide ins Tertiar. Einige Teilproben (siehe Tab. 3;
Pin2#1,2,5) ergaben sogar noch jiingere miozane Alter. Diese Alterssignatur lieR® sich durch weitere
sieben Einzelkdrner jedoch nicht bestatigen (siehe Tab. 3; Pin2#7-13), sodass davon auszugehen ist,
dass diese scheinbar jungen Alter durch He-Verlust verursacht worden sind. Das spatkretazische Alter
unterscheidet sich deutlich von denen der beiden anderen Proben (Pin1 und Pin4) im Bohrprofil. Die
Existenz zahlreicher Stérungen legt nahe, dass hier deutliche vertikale Versatze zwischen den be-
probten Lithologien existieren. Alle Pin-Proben haben dhnliche Spurenelement-Zusammensetzungen
und SEE-Muster (Abb. 7, Abb. 8, Abb. 9 und Abb. 11). Ein geringer Unterschied ist nur im Th/U Ver-
haltnis erkennbar (Abb. 10). Mdglicherweise lasst sich ein Zusammenhang mit einem thermischen Er-
eignis nahe der Pfahistérung in der Spaten Kreide ziehen.

Verwendete Abkurzungen

pg Pikogramm

ncec Nanokubikzentimeter

el Effektives Uran; eU = U [ppm] + 0,24*Th [ppm]
SEE Seltenerdelement(e)

FHe Fluorit (U-Th)/He

AFT Apatit Fission-Track (Spaltspuren)

LSEE & HSEE leichte und schwere Seltenerdelemente
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Eu/Eu* = Eu / (sqrt(Sm * Gd)), wobei Eu, Sm und Gd die Chondrit-normierten Werte sind
Ce/Ce* = Ce / (sqrt(Sm * Gd)), wobei Ce, Sm und Gd die Chondrit-normierten Werte sind
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1 Einflihrung

Lineamente bezeichnen geradlinig oder leicht gekrimmt verlaufende Elemente und Strukturen der
Erdoberflache, die sich von ihrer Umgebung abgrenzen lassen und die vermutlich auf geologische
Prozesse und Gegebenheiten im Untergrund hinweisen (O'Leary et al. 1976). Ein solcher Prozess im
Untergrund kann beispielsweise der lineare Versatz zweier Gesteinsbldcke entlang einer Stérung
sein. Mittels einer Lineamentanalyse ist es mdglich derartige Strukturen geologischen Ursprungs zu
identifizieren.

Grolraumige bekannte Stérungszonen im bayerischen Grundgebirge, wie die Donau-Stérung, die
Frankische Linie oder der Bayerische Pfahl, zeichnen sich topographisch stark von ihrer Umgebung
ab und pragen wesentlich das regionale Landschaftsbild in Form linearer Strukturen. Zudem ist davon
auszugehen, dass viele weitere, aber weniger pragnante Stérungen das bayerische Grundgebirge
durchziehen, ohne dass diese bisher flachendeckend erfasst wurden. Bisherige Lineamentanalysen
beruhten auf weniger hoch aufgelésten Gelandemodellen (Bischoff 1993; Zeitlhofler et al. 2015)
und/oder umfassten nur Teile des bayerischen Grundgebirges (Eberts et al. 2021). Die Studie von
Eberts et al. (2021) ist das Ergebnis einer detaillierten Lineamentanalyse auf Basis eines hochaufge-
I6sten digitalen Gelandemodells, die in den Jahren 2017 bis 2019 durch das GeoZentrum Nordbayern
(GZN) der Friedrich-Alexander-Universitat Erlangen-Nurnberg im Rahmen eines vom Bayerischen
Landesamt fir Umwelt (LfU) finanzierten Projektes durchgefiihrt wurde (de Wall & Stollhofen 2019).
Im Rahmen des Projekts wurden in lokal begrenzten Testgebieten des bayerischen Grundgebirges
und des angrenzenden Deckgebirges das Potenzial struktureller Analysen und unterschiedlicher Me-
thoden in der Erfassung des Strukturinventars erprobt. Die Bearbeitung der Testgebiete zeigte unter
anderem, dass die manuelle Erfassung der Lineamente in einem Geoinformationssystem (GIS), trotz
des potenziellen Nachteils der Subjektivitat der individuellen Bearbeitung, bessere Ergebnisse hin-
sichtlich der prazisen Lokalisierung von Strukturelementen erbracht hat, als automatisierte Software-
generierte Verfahren (Eberts 2022; de Wall & Stollhofen 2017).

Aus den bei einer Lineamentanalyse typischerweise unterschiedenen Geometrietypen (Tal- oder RU-
ckenform, Neigungsanderung) kdnnen Hinweise auf mdgliche geologische Ursachen im Untergrund
abgeleitet werden (Eberts 2022; First et al. 1978; de Wall & Stollhofen 2017).

Fir die meisten erfassten Lineamente ist davon auszugehen, dass sie durch ein Zusammenwirken
von geologischen Untergrundfaktoren und tUberpradgenden exogenen Faktoren (Verwitterung, Erosion,
Solifluktion) gebildet wurden. Darauf weist die komplexe spat- bis postmesozoische Landschaftsent-
wicklung im Bereich des bayerischen Grundgebirges mit mehrphasigen tektonischen Pragungen
(Kirschner & Schwenk 2024) und veranderlichen Klimabedingungen hin. Nachdem es im
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Mesozoikum zur Ausformung einer weitgehend ebenen Landoberflache gekommen war, fiihrten tekto-
nische Bewegungen in Verbindung mit der spatkretazischen Inversionstektonik zur Heraushebung des
Grundgebirges entlang der bedeutenden NW-SE streichenden Stérungen Frankische Linie, Bayeri-
scher Pfahl und Donau-Stérung (Peterek et al. 1994; Scheck-Wenderoth et al. 2008; Schréder 1987;
Siebel et al. 2010; Vamvaka et al. 2014). Im Verlauf des Tertiars wird davon ausgegangen, dass unter
tropisch humiden Klimabedingen das durch die Inversionstektonik entstandene Relief bis zum Miozan
weitgehend wieder eingeebnet wurde (Louis 1984). Eine ab dem mittleren Miozan erneut starker ein-
setzende Hebung (Louis 1984; Wetzlinger et al. 2023) in Verbindung mit nachlassender Verwitte-
rungsintensitat durch die Abkiihlung des Klimas ab dem spaten Miozan (Woldstedt 1954) fiihrte zur
erneuten Zergliederung der Rumpfflache in tektonische Blocke und zur verschieden starken Heraus-
hebung und/oder Verkippung der Teilblécke und damit zur abwechslungsreichen heutigen Mittelge-
birgsmorphologie. Zusatzlich fihrten intensive Solifluktionsprozesse im Pleistozan zu einer weiteren
Umgestaltung der Morphologie.

Infolge dieser komplexen und mehrphasigen Landschaftsgeschichte ist fiir viele Stérungen im bayeri-
schen Grundgebirge zu erwarten, dass sie vor allem infolge ihrer erhdhten Verwitterungsanfalligkeit
und/oder einer unterschiedlichen Verwitterungsanfalligkeit der stérungsbegleitenden Gesteine linea-
mentbildend in Erscheinung treten. Bei Lineamenten, die durch Stérungen verursacht werden, an de-
nen die Stérungsaktivitat groRer ist als die Uberpragungsgeschwindigkeit durch exogene Prozesse ist
zu erwarten, dass sich die primare stérungsgebundene Pragung der Morphologie noch erhalten
konnte (Eberts 2022).

Ziel dieser Studie ist es, anhand des hochaufgelosten Digitalen Gelandemodells (DGM1, Bayerische
Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de) Lineamente im Bereich des gesamten bayeri-
schen Grundgebirges zu identifizieren, um Hinweise auf die Existenz bisher unbekannter oder nicht
nachgewiesener Stérungen zu gewinnen. Damit legt diese Lineamentanalyse erstmalig einen Daten-
satz vor, der das gesamte bayerische Grundgebirge umfasst und dabei zugleich auf einer hoch aufge-
I6sten Oberflachenmorphologie beruht. Die Lineamente werden anschlieBend in den Kontext der geo-
logisch-tektonischen Entstehungs- und Entwicklungsgeschichte des bayerischen Grundgebirges bis
hin zu neotektonischen Prozessen gesetzt und sollen zu einem spateren Zeitpunkt als Basis dienen,
um den bisher sehr heterogen erfassten Stérungsdatensatz der digitalen Geologischen Karte von
Bayern 1:25 000 (dGK25, LfU 2024) zu vervollstdndigen und zu homogenisieren.

2 Methodik

Basierend auf den Ergebnissen der Untersuchungen von de Wall & Stollhofen (2019) und Eberts
(2022) erfolgte die Erfassung der Lineamente im Rahmen dieser Studie in einem manuellen Verfahren
fur den gesamten Bereich des an der Oberflache anstehenden Grundgebirges in Ostbayern und im
Vorspessart (Abb. 1). Die kartierten Lineamente beinhalten auch Lineamente, die in einem Uber die
Grenzen des Grundgebirges hinaus reichenden Pufferbereich von 100 m liegen, um auch das Grund-
gebirge begrenzende Lineamente korrekt erfassen zu konnen.

Grundlage der Lineamentanalyse ist ein Digitales Gelandemodell (DGM) mit einer Aufldsung von 1 m
und einer Vertikalgenauigkeit von besser 0,2 m, das auf LiDAR-Daten beruht. Erfasst wurden lineare
bis leicht gebogene morphologische Strukturen, die eindeutig nicht vom Menschen verursacht wurden.
Es wurden somit nur geologische und geomorphologische Lineamente im Sinne von Ahmadi & Pek-
kan (2021) beziehungsweise Mischformen aus beiden kartiert. Die Erfassung der Lineamente erfolgte
in der Software ArcGIS Pro (ESRI). Verwendet wurden dabei verschiedene Ableitungen des DGM, wie
multidirektionale Schummerung, Hangneigung, Hangausrichtung, Krimmung sowie transparent iber-
lagerte Kombinationen aus diesen. Dabei stellte die Kombination aus multidirektionaler Schummerung
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und Hangneigung eine gute Konfiguration des DGM dar, die sowohl das Potential einer verfalschten
Lineamenterfassung auf Grund gerichteter lllumination ausschlieRt, als auch eine kontrastreichere
Wiedergabe der Strukturen ermoglicht. Zur systematischen Erfassung von Lineamenten unterschiedli-
cher regionaler Bedeutung erfolgte die Identifikation und Erfassung der Lineamente unter der Beriick-
sichtigung verschiedener Mal3stabsbereiche. Zur Identifikation grordumiger Strukturen, die sich zum
Teil auf mehr als 20 km Lange erstrecken, wurden Malstabsbereiche groer 1:150 000 verwendet.
Anschlie®end erfolgte die Erfassung im MaR}stab von 1:50 000, um auch kiirzere Strukturen zu erken-
nen und eine bessere Prazisierung aller Strukturen zu erreichen.

Zur Kategorisierung der kartierten Lineamente nach deren regionaler Bedeutung, Geometrietyp und
der Deutlichkeit ihrer Auspragung wurden den Vektordaten drei Attributklassen hinzugefiigt. Die dort
erfassten Eigenschaften sind in Tab. 1 dargestellt.

Zur Charakterisierung der regionalen Bedeutung wurden alle Lineamente basierend vor allem auf der
Lineamentlange in drei Ordnungen eingeteilt. Dazu wurde die Haufigkeitsverteilung der Lange der er-
fassten Lineamente in einem Histogramm aufgetragen. Fir die Unterteilung wurden abrupte Stei-
gungsanderungen im Histogramm verwendet, sowie die in ArcGIS Pro (ESRI) implementierte Klassifi-
zierungsmethode "Natural Breaks". Danach wurden die Lineamente = 10 km als regional bedeutend
(1. Ordnung) und = 4 km als regional mafig bedeutend (2. Ordnung) klassifiziert, alle kirzeren Linea-
mente wurden als regional unbedeutend (3. Ordnung) bewertet. In diese Klassifizierung fliel3t zusatz-
lich eine visuelle Abschatzung der morphologischen Ausgepragtheit und Dominanz (d. h. Abstand
zum nachsten Lineament dhnlicher Lange) ein. Wenn aneinandergereihte kurze Lineamente eindeutig
eine gréRere segmentierte Struktur abbilden (z. B. der Bayerische Pfahl), wurden diese ebenfalls als
regional bedeutend eingeordnet.

Tab. 1: Ubersicht der erfassten Lineamentattribute.

Wert 1 2 3 4
Regionale regional bedeutend |regional maRig be- regional unbedeu-
Bedeutung (1. Ordnung) deutend (2. Ordnung) |tend (3. Ordnung)
Geometrietyp | Talform Ruckenform Kombination Tal- abrupte Nei-
und Rickenform gungséanderung
Deutlichkeit | gut ausgepragt, maRig ausgepragt, schlecht ausgepragt,
wenig fehlerbehaftet | maRig fehlerbehaftet |stark fehlerbehaftet

Um Hinweise auf mdgliche geologische Ursachen im Untergrund zu identifizieren, wurde den kartier-
ten Lineamenten ein Geometrietyp zugeordnet (Tab. 1).

Eine Kategorisierung der Lineamente nach der Deutlichkeit ihrer Auspragung wurde durchgefiihrt, um
die Fehlerbehaftung der erfassten Lineamente abschatzen zu kdnnen. Schlecht ausgepragte Linea-
mente wurden bei der Richtungsanalyse nicht berticksichtigt.

Fir die Richtungsanalysen wurde in ArcGIS Pro (ESRI) die Orientierung aller erfassten Lineamente
ermittelt. Die Richtungsanalyse erfolgte anschlielend mit Hilfe der strukturgeologischen Software
Orient (Vollmer 2015). Die erzeugten Rosendiagramme zeigen die Haufigkeitsverteilung der Linea-
mente. Die Radien der einzelnen Segmente richten sich nach der Haufigkeit der einzelnen Klassen,
sodass die einzelnen Richtungssegmente in lAngentreuer Form abgebildet wurden (aquidistantes
Rosendiagramm). Eine Wichtung nach der Lange (regionaler Bedeutung) wurde nicht vorgenommen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 115



Lineamentanalyse im bayerischen Grundgebirge
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Abb. 1:

Schummerung nach dem DGM1 (Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de)
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Fir eine bessere Ubersichtlichkeit der Darstellung und als Grundlage fiir getrennte Auswertungen bei
der Richtungsanalyse wurde das Grundgebirge in finf Regionen aufgeteilt (Abb. 1). Dazu gehéren der
Kristalline Vorspessart, der Frankenwald inklusive Miinchberger Gneismasse, das Fichtelgebirge in-
klusive sudliches Fichtelgebirge, der Oberpfalzer Wald — mit seinen Teilregionen Nordlicher Oberpfal-
zer Wald, Hinterer Oberpfalzer Wald und Naabgebirge, sowie der Bayerische Wald — mit seinen Teil-
regionen Regensburger Wald, Vorderer Bayerischer Wald, Passauer Wald, Hinterer Bayerischer Wald
und Hoher Bogen. Starker regional differenzierte Richtungsanalysen der Lineamente und ein Ver-
gleich mit den Ergebnissen der bisher durchgefihrten Stdrungsuntersuchung in den Regionen Bayeri-
scher Wald und Fichtelgebirge finden sich bei Eberlei (2024), Kiirschner (2024), Methner & Wausch-
kuhn (2024) und Schwenk (2024).

Bei der Richtungsanalyse wurde als Erstes ein Vergleich zwischen allen Lineamenten in den Regio-
nen vorgenommen, um mdgliche regionale Unterschiede zu beleuchten.

Fir die Regionen Bayerischer Wald und Oberpfalzer Wald liegen im Maf3stab 1:150 000 (GK150) publi-
zierte geologische Karten vor (Galadi-Enriquez et al. 2009; Teipel et al. 2008). Zur Abschatzung der
Wahrscheinlichkeit einer Beziehung zwischen den neu erfassten Lineamenten zu Stérungen wurde fir
die Stdérungen, die in diesen beiden Kartenwerken erfassten wurden, ebenfalls eine Richtungsanalyse
durchgefiihrt und deren Ergebnisse mit der Richtungsanalyse der Lineamente verglichen.

Zur Uberpriifung der Frage, ob die regionale Bedeutung eines Lineamentes Einfluss auf die Rich-
tungsanalyse hat, wurden anschlieRend fiir die einzelnen Regionen jeweils Richtungsanalysen ge-
trennt nach der regionalen Lineamentbedeutung durchgefiihrt und deren Ergebnisse miteinander ver-
glichen (Abb. 2).

Auf Basis der Erkenntnis, dass im bayerischen Grundgebirge die meisten Stérungen als Blattverschie-
bungen ausgebildet sind (Eberlei 2024; Kiirschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024; Schwenk
2024), wird fiir die Richtungsmaxima der Lineamentanalyse diskutiert, inwiefern eine Korrelation zu
konjugierten Blattverschiebungssets plausibel erscheint und ob diese sich sinnvoll mit bekannten (Pa-
ldo-)Spannungsfeldern (Kirschner & Schwenk 2024) korrelieren lassen.

3 Ergebnisse und Auswertung

Insgesamt wurden im Bereich des bayerischen Grundgebirges 7.601 Lineamente erfasst. Abb. 1 zeigt
die flachige Verbreitung der Lineamente, differenziert nach ihrer regionalen Bedeutung.
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Die Verteilung der Lineamente entsprechend ihrer regionalen Bedeutung, welche vornehmlich auf der
Lineamentlange basiert, ist in Abb. 2 dargestellt. Von den erfassten Lineamenten wurden etwa 5 Pro-
zent als regional bedeutend, 25 Prozent als maRig regional bedeutend und 70 Prozent als regional
unbedeutend bewertet.

Eine Ubersicht (iber die Haufigkeit der Lineamente getrennt nach ihrer Zuordnung zu einem der vier
definierten Lineamenttypen (Tab. 1) ist in Abb. 3 zu sehen.
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Abb. 3:
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Der Kategorie ,Talform“ wurden 42 Prozent der erfassten Lineamente zugeordnet. Linear angeordnete
Talformen kénnen sich vor allem Uber linienférmig vorkommenden, verwitterungsanfalligeren Gestei-
nen im Untergrund bilden (Eberts 2022). Im Bereich des Grundgebirges kommen daflr neben Stérun-
gen mit mehr oder weniger ausgepragten Zersatzzonen auch Kluftzonen oder steil bis mittelsteil ste-
hende, verwitterungsanfalligere Gesteinseinheiten in Frage, die vor allem in den gefalteten Schiefer-
gebirgsarealen des Frankenwaldes und Fichtelgebirges verbreitet vorkommen.

~-Ruckenformen“ machen 19 Prozent der erfassten Lineamente aus. Ricken kdnnen sich einerseits
Uber anstehenden, schwer erodierbaren Gesteinseinheiten bilden und/oder anderseits als reliktische
Strukturen, die im Gegensatz zu ihrer unmittelbaren Umgebung von keiner Stérung beeinflusst wur-
den. Daneben kénnen auch (mit Quarz) mineralisierte Stérungszonen, wie beispielsweise die Pfahl-
zone, lineare Ruckenstrukturen bilden (Eberts 2022).

+Abrupte Neigungsanderungen® in Hanglagen wurden mit zwdlf Prozent des Gesamtdatensatzes am
seltensten detektiert. Sie lassen sich auf ein lineares Aneinandergrenzen unterschiedlich erosionsre-
sistenter Gesteinseinheiten im Untergrund zurtickfuhren. Dieses Nebeneinander kann durch Stérun-
gen, aber auch durch ungestorte lithologische Wechsel innerhalb verkippter Gesteinseinheiten verur-
sacht worden sein (Eberts 2022).

Ein Teil der Lineamente kann durch aktive Stérungen verursacht sein, die dazu beigetragen haben, die
miozane Rumpfflache (Louis 1984) zur heutigen abwechslungsreichen Morphologie umzugestalten. In
diesen Fallen sind die tektonisch verursachten Veranderungen der Morphologie noch nicht véllig durch
exogene Prozesse Uberpragt worden, so dass anhand morphologischer Merkmale Riickschlisse auf
die Stérungskinematik gezogen werden kdnnen (First et al. 1978). So kénnen Tal- und Rickenformen
sowie Kombinationen aus beiden auf Blattverschiebungen hinweisen (Eberts 2022; de Wall & Stoll-
hofen 2019). Oberflachliche Neigungsanderungen, die von auf- und/oder abschiebenden Stérungen
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hervorgerufen werden (engl. ,fault scarp“, sogenannte Abrisskanten) konnen sich in diesen Fallen mor-
phologisch ebenfalls noch als Lineamente erhalten haben (Eberts 2022; Stewart & Hancock 1990).

Um die Zuverlassigkeit, mit der die Lineamente erfasst wurden, bewerten zu kdnnen, wurde die Deut-
lichkeit der Auspragung fir jedes Lineament abgeschatzt. Eine Haufigkeitsverteilung der Lineament-
auspragung ist in Abb. 4 zu sehen. Die Zahl der schlecht ausgepragten Lineamente ist mit 67 Linea-
menten sehr klein. Diese wurden bei der Richtungsauswertung nicht berucksichtigt.
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Eine Ubersicht der Richtungsauswertung der Lineamentanalyse im Vergleich mit einer Richtungsaus-
wertung der bekannten Stérungen aus den GK150 Oberpfalzer Wald und Bayerischer Wald (Galadi-
Enriquez et al. 2009; Teipel et al. 2008) zeigt Abb. 5. Da bei der Richtungsauswertung der Linea-
mente und Stérungen auf eine Wichtung nach der Lange (regionale Bedeutung) der Stérungen und
Lineamente verzichtet wurde, wird die Auspragung der Richtungsmaxima in Abb. 5 stark von der Ori-
entierung der kiirzeren Lineamente und Stérungen beeinflusst, da diese am haufigsten erfasst bzw.
kartiert wurden. Auf eine gewichtete Richtungsauswertung wurde verzichtet, da eine separate Rich-
tungsauswertung nach der Lange (regionaler Bedeutung) der Lineamente durchgefihrt wurde (Abb. 6)
und die Ergebnisse dieser darauf hinweisen, dass die Orientierung der Maxima in Abb. 5 durch eine
Wichtung nicht wesentlich verandert werden wirde. Ein Vergleich mit den Ergebnissen einer gewich-
teten Richtungsauswertung von Lineamenten aus der Region des Bayerischen Waldes in Eberts et al.
(2021) zeigt fur diese Region ebenfalls keine signifikanten Unterschiede in der Orientierung der Rich-
tungsmaxima zwischen gewichteter und ungewichteter Form der Analyse.

Beim Vergleich der Richtungsrosen fallt auf, dass die Orientierung der Lineamente aus den Regionen
Bayerischer Wald und Oberpfalzer Wald eine ahnliche Orientierung der Richtungsmaxima aufweisen.
Unterschiede zwischen beiden Regionen gehen im Wesentlichen nur auf die Intensitaten der Maxima
zurlck. So sind die Intensitdten der ENE-WSW und NNE-SSW orientierten Maxima im Bereich des
Oberpfalzer Waldes starker ausgepragt als im Bereich des Bayerischen Waldes.

Anhand ihrer Richtungsrosen deutlich von diesen beiden Regionen unterscheidbar sind dagegen das
Fichtelgebirge und der Frankenwald, die ihrerseits wiederum untereinander viele Ubereinstimmungen
in der Lage der Richtungsmaxima aufweisen. Die Richtungsrose des Kristallinen Vorspessarts zeigt in
der Orientierung der Maxima die gréfite Ahnlichkeit zur Richtungsrose des Fichtelgebirges. Da struk-
turgeologische Neuaufnahmen im Rahmen des aktuellen Projektes im Kristallinen Vorspessart noch
ausstehen, wird hier auf eine Betrachtung zu moglichen tektonischen Ursachen der Richtungsmaxima
verzichtet.
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Die Richtungsrosen der Stdrungen beider Regionen zeigen jeweils zwei Hauptmaxima. Diese sind in
NNW-SSE-Richtung und in NW-SE- bis WNW-ESE-Richtung orientiert, wobei das WNW-ESE orien-
tierte Maximum im Bayerischen Wald sehr schwach ausgepragt ist. Dies ist im Wesentlichen darauf
zurtckzuflhren, dass auf der geologischen Karte die bedeutende NW-SE verlaufende Pfahl-Stérungs-
zone grofltenteils nicht in Form von Stérungslinien, sondern flachig als Kataklase- oder Mylonitzonen
erfasst wurde. Beide Stérungsmaxima zeigen groRe Ahnlichkeit zu den NNW-SSE und WNW-ESE ori-
entierten Hauptmaxima der Lineamentanalyse. Diese Beobachtung lasst die Erwartung zu, dass Uber
die durchgefiihrte Lineamentanalyse Stérungen identifizierbar sind.

Die in der Lineamentanalyse ebenfalls beobachteten, schwacher ausgepragten Maxima in ENE-
WSW- und NNE-SSW-Richtung sind in der Richtungsanalyse der Stérungen nicht oder nur sehr un-
deutlich zu erkennen. Dies kann entweder darauf zurlickgefuhrt werden, dass durch die Lineament-
analyse in diesen Fallen vor allem nicht stérungsgebundene Elemente erfasst worden sind. Anderer-
seits kdnnten auch in diesen Richtungen streichende Stérungen nicht so bedeutsam und auffallig sein,
dass sie Eingang in die geologischen Karten im MaRstab 1:150 000 fanden.

Zur Abschatzung des Einflusses der Lineamentbedeutung auf die Orientierung der Richtungsmaxima
wurde eine getrennte Richtungsauswertung nach der regionalen Lineamentbedeutung durchgefuhrt
(Abb. 6).
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Abb. 6: Uberblick (iber die Orientierung von Lineamenten aus den bayerischen Grundgebirgsregionen in Form
von Rosendiagrammen, getrennt nach ihrer regionalen Bedeutung und mdgliche Korrelation zu konju-
gierten Storungssets mit Lage der zugehdrigen maximalen Hauptspannungsachsen

Beim Vergleich der Richtungsrosen von Bayerischem und Oberpfalzer Wald zeigen beide Regionen
untereinander Uber alle Bedeutungskategorien hinweg sehr ahnlich orientierte Richtungsmaxima. Bei
den regional bedeutenden Lineamenten der ersten Ordnung ist in beiden Regionen ein Richtungsma-
ximum in WNW-ESE- und ein zweites in NNW-SSE-Orientierung ausgebildet (jeweils blau markiert),
wobei das WNW-ESE orientierte Maximum jeweils etwas starker ausgepragt ist. Die beiden Maxima
zeigen eine gute Ubereinstimmung zu den Maxima der Richtungsanalyse der Stérungen der GK150.
Dies deutet daraufhin, dass fiir in entsprechende Richtungen verlaufende Lineamente eine tektoni-
sche Ursache wahrscheinlich ist. In erster Annaherung lassen sich beide Richtungsmaxima als Aus-
druck eines konjugierten Stérungssets aus WNW-ESE streichenden dextralen und NNW-SSE strei-
chenden sinistralen Blattverschiebungen deuten, welche unter der Bedingung einer NW-SE orientier-
ten Kompressionsrichtung aktiviert wurden. Eine Haufung von entsprechend orientierten Blattverschie-
bungen wurde bei der Stérungskartierung in allen Teilregionen des Bayerischen Waldes gefunden
(Karschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024; Schwenk 2024), wobei sinistrale Blattverschiebungen
auch bis in die NNE-SSW-Richtung orientiert sein konnen. (Paldo-)Spannungsfelder mit NW-SE bis
NNW-SSE orientierter Haupteinengungsrichtung werden zum Einen flr die Spatphase der variszi-
schen Orogenese beschrieben (Galadi-Enriquez et al. 2010; Hahn et al. 2010; Kroner & Romer 2010;
Stephan et al. 2016) und zum Anderen zeigt auch das rezente Spannungsfeld eine vergleichbare Ori-
entierung (Ahlers et al. 2022; Reiter et al. 2015), die bereits seit dem Neogen so bestanden haben soll
(Kley & Voigt 2008; Kdhler et al. 2022). Bei einer Lineamentanalyse im angrenzenden Deckgebirge
wurden ebenfalls vergleichbare Maxima in WNW-ESE- und NNW-SSE-Richtung ermittelt (Eberts
2022; de Wall & Stollhofen 2017), fur die ein Zusammenhang mit spat- bis postmesozoischer
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Storungsaktivitat angenommen wird. Danach ist auch im Grundgebirge mit einer spat- bis postmeso-
zoischen Reaktivierung oder Entstehung von entsprechend orientierten Stérungen zu rechnen. Bei
den Richtungsrosen der regional maRig bedeutenden Lineamente der zweiten Ordnung ist auffallig,
dass zu den bereits in den Richtungsrosen der ersten Ordnung vorhandenen Maxima noch zwei wei-
tere Untermaxima hinzukommen. Letztere sind in NNE-SSW- und ENE-WSW-Richtung orientiert (je-
weils griin markiert), wobei die ENE-WSW-Richtung im Oberpfalzer Wald etwas starker ausgepragt
ist. Analog zur tektonischen Deutung der beobachteten Richtungsmaxima der ersten Ordnung kénnen
diese beiden neuen Maxima bei den Lineamenten der zweiten Ordnung mdglicherweise ebenfalls als
Ausdruck eines konjugierten Stérungssets mit NNE-SSW streichenden dextralen und ENE-WSW
streichenden sinistralen Blattverschiebungen gedeutet werden, welche unter Bedingungen mit einer
NE-SW orientierten Kompressionsrichtung aktiviert wurden. Zeitlich wiirde dies in den Zeitraum Spate
Kreide—Paldogen passen (Kley & Voigt 2008; Kdhler et al. 2022; Voigt et al. 2021). Auffallig ist das
weitgehende Fehlen dieser beiden Maxima in der Richtungsanalyse der Stérungen der GK150 (Ga-
ladi-Enriquez et al. 2009; Teipel et al. 2008). Eine mdgliche Erklarung fir diese Beobachtung kann
darin liegen, dass die regional weniger bedeutenden Stérungen im kleineren Zielmafistab der GK150
nur selten erfasst worden sind. Bei der Stérungskartierung im Bayerischen Wald wurden sowohl um
NNE-SSW streichende dextrale, als auch ENE-WSW streichende sinistrale Blattverschiebungen ge-
funden, wobei letztere auffallig selten beobachtet wurden (Kirschner 2024; Methner & Wauschkuhn
2024; Schwenk 2024).

Beim Vergleich der Richtungsrosen der regional unbedeutenden Lineamente der dritten Ordnung sind
mehr Lineamente zu erwarten, die nicht mit Stérungen in Verbindung stehen. Trotzdem zeigen die
Richtungsrosen auch bei diesen Lineamenten die gleichen Maxima wie bei der ersten und der zweiten
Ordnung, so dass auch fur den Grolteil der Lineamente der dritten Ordnung eine tektonische Ursache
vermutet werden kann. Interessant ist in diesem Zusammenhang auch die Beobachtung, dass die
Richtungsrose der kartierten Stérungen im Bereich des Regensburger Waldes und westlichen Teils
des Vorderen Bayerischen Waldes sich am besten mit der Richtungsrose der Lineamente dritter Ord-
nung aus dieser Region vergleichen lasst (Methner & Wauschkuhn 2024).

Die Lineament-Richtungsrosen aus dem Fichtelgebirge und Frankenwald weichen deutlich von den
Richtungsrosen der beiden sidlicheren Grundgebirgsregionen ab (Abb. 6). Bei den Richtungsrosen der
ersten Ordnung sind noch ansatzweise Maxima zu erkennen, die zu einem NW-SE kompressiven, kon-
jugierten Stérungsset passen konnten (blau markiert). Daneben existieren weitere Maxima in NE-SW-
Richtung. Vor allem bei den Lineamenten der zweiten Ordnung ist die NE-SW-Richtung als ausgeprag-
tes Hauptmaximum ausgebildet. Sie korreliert mit der Orientierung des Egergrabens (Peterek & Schunk
2009) und kdénnte zum Teil mit dessen Entstehung unter einem Extensionsregime in Zusammenhang
stehen (Adamovi¢ & Coubal 1999). Aber auch aufschiebende Stérungen, die unter den Bedingungen
der rezenten NW-SE-Kompression angelegt/reaktiviert worden sind, kénnen fir einen Teil der NE-SW
streichenden Lineamente ursachlich sein (Eberlei 2024). Insbesondere im Frankenwald kommt dane-
ben auch noch der variszische Falten- und Schuppenbau mit einem Generalstreichen der Strukturen in
NE-SW-Richtung als Hauptursache der entsprechend orientierten Lineamente in Betracht. Das zu den
Lineamenten der ersten Ordnung ausgefihrte gilt auch fur die Lineamente der zweiten und dritten Ord-
nung, wobei auch bei Letzteren die NE-SW-Richtung als Hauptmaximum ausgepragt ist.

Beim Vergleich der Richtungs-Maxima der Lineamente der ersten Ordnung, die sich als Ausdruck ei-
nes konjugierten Stérungssets mit NW-SE orientierter Kompressionsrichtung deuten lassen, fallt auf,
dass vom Frankenwald im Norden bis zum Bayerischen Wald im Siiden eine leichte Rotation der po-
tentiellen Haupteinengungsrichtung im Uhrzeigersinn zu beobachten ist. Ein gleichartiges Verhalten ist
fur die Orientierung der Haupteinengungsrichtung des rezenten Stressfeldes bekannt, welches im
Norden Bayerns NW-SE und unmittelbar ndrdlich der Alpen etwa N-S gerichtet ist (Reiter et al. 2015).
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Dies konnte ein Indiz dafiir sein, dass vor allem die morphologisch gut ausgepragten Lineamente der
ersten Ordnung mit aktivierten Stérungen unter (sub-)rezenten Stressbedingungen assoziiert sind. Da-
bei ist anzumerken, dass die Lage der rezenten Haupteinengungsrichtung im Bereich des bayerischen
Grundgebirges etwas starker in Richtung N-S orientiert sein soll (Reiter et al. 2015), als sie auf Basis
der Lineamentanalyse ableitbar war. Allerdings ist die exakte Orientierung des Spannungsfeldes im
Bereich des Bayerischen Waldes nicht bekannt, da die genannten Annahmen auf der Interpolation
von Spannungs-Messungen aus dem Fichtelgebirge, der nérdlichen Oberpfalz und dem Molassebe-
cken beruhen (Ahlers et al. 2022). Andererseits zeigen die in Aufschliissen erfassten NNW-SSE orien-
tierten sinistralen Stérungen haufig eine Dehnungskomponente an (Eberlei 2024; Kirschner 2024;
Methner & Wauschkuhn 2024; Schwenk 2024), was als Hinweis auf eine tatsachlich starker nach
Nordnordwesten orientierte Haupteinengungsrichtung gedeutet werden kann.

Fir das relativ kleinrdumige Gebiet des Kristallinen Vorspessarts liegt das Hauptmaximum der Orien-
tierung der erfassten Lineamente in NE-SW- bis NNE-SSW-Richtung. Schwacher ausgepragte Ma-
xima sind in der WNW-ESE- und NNW-SSE-Richtung orientiert.

4 Zusammenfassung

Fir den Bereich des bayerischen Grundgebirges wurde eine neue Lineamentanalyse auf Basis des
Digitalen Gelandemodells mit einer Auflésung von 1 m durchgefihrt. Die Richtungsauswertung der
erfassten Lineamente zeigt Gber alle Bedeutungskategorien hinweg Maxima, die sich mit den Streich-
richtungen bekannter Stérungen korrelieren und/oder sich zu bekannten Paldostressfeldern zuordnen
lassen. So korrelieren die Richtungsmaxima der regional bedeutenden Lineamente besonders gut mit
Stdérungen, die unter dem spatvariszischen und/oder dem rezenten Spannungsfeld aktiviert worden
sind, die Richtungsmaxima der maRig bedeutenden Lineamente der zweiten Ordnung dagegen mit
Stdérungen, die unter dem spatkretazisch-paldogenen Spannungsfeld aktiv waren. Diese Deutung wird
auch durch die bisher durchgefiihrten Stérungsaufnahmen im Aufschlussmalstab gestitzt.

Die Ergebnisse dieser Studie lassen erwarten, dass die durchgefiihrte Lineamentanalyse eine gute
Grundlage fur den Prozess der weiteren Erfassung und Homogenisierung von Stérungen in der digita-
len Geologischen Karte von Bayern 1:25 000 (dGK25, LfU 2024) bildet.
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1 Geologie und Tektonik im bayerischen Grundgebirge

Die Einheiten des bayerischen Grundgebirges wurden im Wesentlichen wahrend der variszischen
Orogenese vor etwa 400-285 Millionen Jahren (Ma) gebildet. Durch die Subduktion des Rheischen
Ozeans kam es zur Kollision von Gondwana mit Laurussia und schlief3lich zur Entstehung des Super-
kontinents Pangaa (Franke 2000; Franke et al. 2017; Kroner & Romer 2013). Das dabei involvierte
Mosaik aus Mikrokontinenten und ozeanischen Beckenstrukturen bildete eine komplexe Abfolge von
tektonischen Einheiten, welche nun das Grundgebirge von West- und Zentraleuropa formen. Grof3e
Scherzonen wie Frankische Linie, Pfahl- und Donau-Stérung wurden bereits wahrend dieser Oroge-
nese angelegt (Dorr & Zulauf 2010; Siebel et al. 2005; 2010a), teilweise noch unter duktilen Bedingun-
gen. Im anschlieBenden Mesozoikum und Kanozoikum flihrten grof3raumige plattentektonische Bewe-
gungen, insbesondere die Offnung des Atlantiks und die Kollision Afrika-Europa, zur sprédtektoni-
schen Anlage von Stérungen sowie zur Reaktivierung bereits bestehender Strukturen (Kohler et al.
2022; Peterek et al. 1997; Scheck-Wenderoth et al. 2008).

1.1 Geologischer Uberblick

Das Grundgebirge Ostbayerns befindet sich im westlichen Randbereich der Bohmischen Masse, wel-
che einen Krustenblock des variszischen Orogens darstellt. Dabei werden anhand ihrer palaogeogra-
phischen, lithologischen und tektonischen Vergangenheit verschiedene Grolieinheiten unterschieden.
Dem Moldanubikum sensu stricto (s. str.) werden die metamorphen Gesteine des Bayerischen, Ober-
pfalzer und Regensburger Waldes sowie des Naabgebirges zugeordnet (GLA 1996). Deren Uberwie-
gend sedimentare Protolithe wurden am Nordrand von Gondwana im Neoproterozoikum und friihen
Paldozoikum abgelagert und wahrend der variszischen Orogenese teils hochgradig metamorph
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Uberpragt (Franke et al. 2017). Das Moldanubikum s. str., das im Gebiet des Bayerischen Waldes we-
gen des dominierenden NW-SE-Streichens der metamorphen Einheiten als Bavarikum bezeichnet
wird (Fuchs 1976), wird anhand seiner lithologischen Vielfalt in eine Monotone Gruppe sowie eine
Bunte Gruppe untergliedert (GLA 1996; Franke 2000). Erstere besteht vorwiegend aus recht monoto-
nen, migmatitischen Cordierit-Sillimanit-Kalifeldspat-Gneisen, deren Protolithe wahrend der Hochtem-
peratur-Niedrigdruck-(HT-LP-)Metamorphose im Zeitraum von 330-320 Ma teilweise aufgeschmolzen
wurden (Kalt et al. 1999; 2000). Fiala et al. (1995) gliedern das Moldanubikum s. str. in das ,,Ostrong
Terrane® norddstlich des Bayerischen Pfahls und in das ,Bavarian Terrane® sidwestlich des Bayeri-
schen Pfahls. Vor allem im Bereich sidwestlich des Pfahls, der auch als ,Bavarian Unit“ bezeichnet
wird (Fiala et al. 1995; Finger et al. 2007), treten Migmatite mit einem erhdhten Grad der Aufschmel-
zung auf (Diatexite). Zonen mit einer gréReren lithologischen Vielfalt werden der Bunten Gruppe zuge-
ordnet. Diese beinhaltet Paragneise mit hdufigen Einschaltungen von Amphibolit, Quarzit, Marmor,
Graphit fihrenden Schiefern und leukokraten Gneisen. Derartige Lithologien sind im Passauer Wald,
an der Donauleite, in der ndrdlichen Oberpfalz, im Naabgebirge und um Rittsteig zu finden (GLA
1996). In die Abfolge der metamorphen Gesteine intrudierten im Karbon, vorwiegend im Zeitraum zwi-
schen 330 und 310 Ma, eine Vielzahl von Granitoiden, welche im heutigen Erosionsniveau verbreitet
im gesamten Moldanubikum s. str. aufgeschlossen sind (Chen & Siebel 2004; Finger et al. 2009; Ger-
des et al. 2000; Megerssa et al. 2023; Siebel et al. 2003; 2008).

Das Tepla-Barrandium im Zentralbereich der Bohmischen Masse stellt eine weitere tektonometamor-
phe GroReinheit dar, die durch die Westbéhmische Scherzone, Hoher Bogen Scherzone und Zentral-
bdhmische Scherzone vom Moldanubikum s. str. tektonisch abgegrenzt wird. Entlang dieser Scherzo-
nen intrudierten zwischen 350 und 328 Ma verschiedene Plutonite (Dorr & Zulauf 2010). Das Tepla-
Barrandium besteht in seinem zentralen und 6stlichen Teil Uberwiegend aus einer Sequenz paldozoi-
scher Metasedimente, welche diskordant Gber neoproterozoischem Grundgebirge liegen (Kroner et al.
2008) und die bei der variszischen Orogenese nur schwach metamorph Uberpragt wurde. Dagegen
existieren im Westteil des Tepla-Barrandiums mit Marianské Lazné-Komplex und Tepla-Kristallin-
Komplex im Nordwesten sowie Domazlice-Kristallin-Komplex und Neukirchen-Kdyné-Komplex im
Sidwesten mittel- bis hochgradig metamorphe Einheiten (Dorr et al. 2002; Peresty et al. 2017). Zu
letzterem werden auch die Gesteine der Gabbro-Amphibolit-Masse (GAM) gerechnet, welche sich
norddstlich von Cham befindet und den Hohen Bogen einschlie3t. Hier stehen Meta-Gabbros, Amphi-
bolite und untergeordnet Glimmerschiefer bzw. Gneise an. Daneben stellen auch die tektonische
Klippe von Miinchberg wie auch die Zone Erbendorf-Vohenstraufls hoher metamorphe allochthone Ein-
heiten dar, die ebenfalls mit dem Tepla-Barrandium assoziiert werden (GLA 1996; Franke 2000).

Nordlich an das Moldanubikum s. str. schliel3t das Saxothuringikum an, welches das Fichtelgebirge
sowie den Frankenwald umfasst. Hierbei handelt es sich um eine palaozoische Abfolge sedimentarer
und vulkanischer Gesteine, die vom Kambrium bis ins frihe Karbon reicht (Franke et al. 2017; Kroner
et al. 2007). Anhand ihrer tektonischen Position wird die allochthone Bayerische Fazies im Umfeld der
Munchberger Masse von der strukturell unterlagernden Thiringischen Fazies unterschieden. Im Fran-
kenwald sind diese Einheiten vorwiegend schwach metamorph Uberpragt worden, wahrend der Meta-
morphosegrad im Fichtelgebirge zunimmt. Zwei intrusive Episoden fiihrten im Fichtelgebirge zudem
zur Platznahme einer alteren (Intrusions-Alter etwa 326—-321 Ma) und einer jiingeren (Intrusions-Alter
etwa 290-305 Ma) Generation von Plutoniten an der Karbon-Perm-Grenze (Forster et al. 2008; Siebel
et al. 2010b).

Schliel3lich befindet sich im aullersten Nordwesten Bayerns das Spessart-Kristallin, das einen Teil der
Mitteldeutschen Kristallin-Zone darstellt. Zusammen mit der Nordlichen Phyllit-Zone bildet diese die
Rheische Sutur, welche mit Laurussia assoziierte Gesteine (Rhenohercynikum) im Norden von Einhei-
ten mit Gondwana-Signatur (Saxothuringikum) im Stden trennt (Franke et al. 2017; Kirchner & Albert

128 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Einflhrung in die strukturgeologischen Untersuchungen von Stérungen im bayerischen Grundgebirge

2020; Oncken 1997). Lithologisch treten im Spessart vorwiegend Para- und Orthogneise, sowie Glim-
merschiefer, Amphibolite, Quarzite und Kalksilikat-Gesteine auf, deren Protolithe wahrend der variszi-
schen Orogenese eine amphibolitfazielle Uberpragung erfuhren (Zeh & Will 2010). Im Siiden des Spes-
sart-Kristallins findet sich zudem der etwa 330 Ma alte Diorit-Granodiorit-Komplex (Siebel et al. 2012).

1.2 Tektonische Entwicklung

Spatvariszische Phase

Wahrend der spaten Phase der variszischen Orogenese kommt es im Zuge der Exhumierung weiter
Krustenbereiche vor allem zu temperaturbetonten Prozessen wie der HT-LP Metamorphose der Mig-
matite oder der Platznahme der in weiten Teilen des Grundgebirges auftretenden Plutone. Dabei
wechselt zumindest im Stidwesten der Béhmischen Masse das N-S bis NNW-SSE orientierte kom-
pressive Spannungsfeld voriibergehend zu einem transtensionalen Regime mit ENE-WSW-Extension
(Megerssa et al. 2023). Die ersten Hinweise auf tektonische Aktivitat entlang der grof3en Scherzonen
im Westen der Bohmischen Masse ergeben sich hierbei aus der vermuteten synkinematischen Platz-
nahme von Granitoiden im Zeitraum um 330 Ma (Buttner 2007; Siebel et al. 2005). Im Folgenden bil-
det sich ein konjugiertes System aus dextralen (Pfahl- und Donau-Stérung sowie Rundinger Scher-
zone) und sinistralen Scherzonen (Rodl-, Vitis- und Diendorf-Scherzone) im Stidwesten der B6hmi-
schen Masse (Brandmayr et al. 1995; Wallbrecher et al. 1991). Ubergeordnet scheint das Spannungs-
feld zwischen 330 und 300 Ma eine Einengung in NNW-SSE- bis NNE-SSW-Richtung anzuzeigen
(Scheck-Wenderoth et al. 2008; Stephan et al. 2016), wahrend jedoch lokale und regionale Variatio-
nen auftreten kdnnen (Galadi-Enriquez et al. 2010; Megerssa et al. 2023).

Die altesten sproédtektonischen Strukturen in der Stérungsanalyse Nordostbayerns von Peterek et al.
(1997) werden in der ZEV beschrieben. Hierbei soll es sich um Auf- und Abschiebungen handeln, die
noch vor der Intrusion der spatvariszischen Granite unter N-S-Kompression entstanden. In den Grani-
ten selbst treten die ersten spréden Bewegungen in Form von Quarz-gefiillten Fiederspalten auf, die
eine NE-SW-Extension anzeigen (Zulauf 1993).

Karbon-Perm

Etwa an der Grenze Karbon-Perm kommt es in Mitteleuropa mit dem beginnenden Auseinanderbre-
chen Pangaas zu einem Wechsel des gro3rdumigen Spannungsregimes von Kompression zu Exten-
sion (Kroner et al. 2008). Dies flihrte tber weite Bereiche zu Subsidenz entlang von vorwiegend N-S
streichenden Beckenstrukturen, jedoch wurden insbesondere im Umfeld der Bohmischen Masse auch
NW-SE streichende variszische Strukturen reaktiviert (Andreas 2013; Scheck-Wenderoth et al. 2008).
Am Westrand der Bohmischen Masse kam es im Zuge dessen zur Ausbildung von mehreren Rotlie-
gend-Becken entlang der Donau-Stérung, des Pfahls und der Frankischen Linie (Schroder et al.
1997). Die Anlage dieser Sedimentbecken wird von Mattern (1995a; 1995b) teilweise mit einer sinis-
tralen Reaktivierung der grolen NW-SE streichenden Stérungen in Verbindung gebracht, womit diese
als ,Pull-apart” Strukturen interpretiert werden. Im Gegensatz dazu sehen Peterek et al. (1997) sowie
Zulauf (1993) im Rotliegend eher eine dominante N-S gerichtete Einengung mit einer dextralen Bewe-
gung der groflen NW-SE streichenden Stérungen, an welche untergeordnet eine E-W-Extension ge-
koppelt ist. Weitere Indizien flr diese These werden in der Platznahme N-S bis NNW-SSE streichen-
der Lamprophyr- und Rhyolith-Gangen gesehen (Behr 1992; Stettner 1992).

Im Grundgebirge wird zudem von Peterek et al. (1997) eine kompressive Phase in E-W-Richtung be-
schrieben, welche anhand des Auftretens assoziierter Stérungen im Pfahl-Quarz (auf 247 + 21 Ma da-
tiert, Horn et al. 1986) im Bereich um die Perm-Trias-Grenze eingeordnet wird. Auch innerhalb der
Rotliegend-Becken scheinen ebenfalls Strukturen zu existieren, die einer Einengung in E-W-Richtung
entsprechen. So wurden im Weiden- und Stockheim- Becken mittels seismischer Untersuchungen wie
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auch in Aufschlissen N-S streichende Faltenachsen und NNE-SSW streichende Aufschiebungen
beobachtet, die von Sedimenten des oberen Rotliegenden (Stockheim-Becken) bzw. der Trias (Wei-
den-Becken) diskordant Uberlagert werden (Andreas 2013; Miiller 1994; Schroder et al. 1997).

Neben der ausgedehnten Beckenbildung ist das Perm zuséatzlich gekennzeichnet durch das Auftreten
hydrothermaler Aktivitat vor allem in den nordwestlichen Bereichen von Pfahl und Donau-Stérung.
Eine Ubersicht von Altersdatierungen stérungsgebundener Mineralisationen findet sich in Tab. 1.

Tab. 1: Ubersicht iiber datierte stérungsgebundene Mineralisationen im ostbayerischen Grundgebirge.

Mineralisation Lokation Alter (Ma) Methode Referenz

Fluorit, alteste Nabburg-Wdlsendorf [297,6 + 23,2 Sm-Nd Leipziger (1986)

Generation

Fluorit, alteste Nabburg-Wdlsendorf [281,2 + 22,9 Sm-Nd Leipziger (1986)

Generation

Fluorit Grube Hermine, Nab- 269 + 14 Sm-Nd Leipziger (1986)
burg-Wodlsendorf

Fluorit Nabburg-Wbdlsendorf |257 + 28 (270) Sm-Nd Dill et al. (2011)

Uraninit Marienschacht, Nab- 295 + 14 U-Pb Carl & Dill (1984)
burg-Wodlsendorf

Uraninit, Struktur | Grube Altfalter, SE 205927 U-Pb Carl & Dill (1985)

schneidet FI-Ba- |Nabburg-Wélsendorf

Gange

Kalifeldspat (hyd- | Nabburg-Woélsendorf |264 + 4 Rb-Sr Lippolt et al. (1985)

rothermal)

Kalifeldspat (,Pa- | Grube Mariengang, 254 + 6 K-Ar Brockamp & Zuther

radoxit®, hydro- | Nabburg-Woélsendorf (1985)

thermal)

it Donau-Stérung bei 266-255 K-Ar Siebel et al. (2010a)
Donaustauf Rb-Sr

Quarz Pfahl 247 + 21 Rb-Sr Horn et al. (1986)

Trias—Jura

Spaltspuren-Datierungen an Titanit aus der Kontinentalen Tiefbohrung (KTB) deuten fur den Zeitraum
der Friihen bis Mittleren Trias eine Hebung des Basements an (Coyle & Wagner 1994), die auch von
permo-triassischen Zirkon-Spaltspur-Altern im Umfeld der KTB gestitzt werden (Hejl et al. 1997).
Auch ist in der sedimentaren Abfolge des Frankischen Beckens eine deutliche Umstellung von feine-
ren sandigen Sedimenten im Zechstein zu gréberen fluvialen Konglomeraten und Arkosen im Bunt-
sandstein zu beobachten, womit auch zeitweise erhdhte Eintradge von granitoidem Material einherge-
hen (Ravida et al. 2022). Diese Beobachtungen werden ebenfalls mit einer erhéhten tektonischen Ak-
tivitat entlang der westlichen Bohmischen Masse in Verbindung gebracht. So sehen Mattern (1995a)
und Peterek et al. (1997) in dieser Phase eine dextrale Reaktivierung der grolen NW-SE streichen-
den Stérungen unter N-S-Einengung und E-W-Extension. Im Laufe der Trias schritt vor allem die ther-
mische Subsidenz Mitteleuropas fort und wird im Jura zunehmend von der Offnung des Zentralen At-
lantiks und der Alpinen Tethys beeinflusst (Scheck-Wenderoth et al. 2008). Aus tektonischer Sicht
scheint der Zeitraum Spéte Trias und Fruher Jura eine eher ruhige Phase darzustellen.
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Jura—-Fruhe Kreide

Im Zeitraum Spater Jura und Frihe Kreide scheinen tektonische Aktivitdten im Siidosten Deutsch-
lands erneut einzusetzen. Vor allem eine N-S bis NNE-SSW gerichtete Extension ist verbreitet und
chronologisch gut belegt (Kohler et al. 2022; Peterek et al. 1997). Dem vorhergehend beschreiben Pe-
terek et al. (1997) eine lokal in Trias- und Jura-Sedimenten auftretende Phase mit Kompression in
NNW-SSE-Richtung. Apatit-Spaltspuren-Datierungen deuten im Bayerischen Wald auch Hebungen
und Denudation wahrend der Friihen Kreide an (Vamvaka et al. 2014).

Spate Kreide—-Paldozan

In der Kreide beginnt in Zentraleuropa eine prominente Inversionsphase mit intensiver Block-Tektonik,
Heraushebung und Abtragung unter NE-SW gerichteter Kompression (Kohler et al. 2022; Peterek et
al. 1997; Scheck-Wenderoth et al. 2008; Schrdder et al. 1997; Voigt et al. 2021; Ziegler & Dézes
2007). An den NW-SE streichenden Stérungen in Ostbayern kam es zu intensiver Heraushebung des
Grundgebirges, wie Datierungen mittels Apatit-Spaltspuren belegen (Coyle et al. 1997; Hejl et al.
1997; Vamvaka et al. 2014). Im Nordwestteil des Pfahls erfolgte eine Aufschiebung von Kristallin ge-
geniiber mesozoischen Sedimenten des Bodenwohrer Halbgrabens in der GrélRenordnung von meh-
reren hundert Metern (GLA 1996). Im Frankischen Becken wurden zudem mittels seismischer Profile
Aufschiebungen in den mesozoischen Sedimenten festgestellt, die ebenfalls der NE-SW-
Kompressionsphase zugeordnet werden (Fazlikhani et al. 2022). Strukturgeologische Untersuchungen
konnten flichendeckend in den mesozoischen Einheiten des Frankischen Beckens (Kdhler et al.
2022) wie auch im Grundgebirge Ostbayerns (Peterek et al. 1997) Bewegungen unter einem kre-
tazisch-paldogenen Spannungsfeld mit NE-SW orientierter Kompressionsrichtung nachweisen. Eberts
et al. (2021) deuten zudem auch verschiedene Hebungsbetrage in der Oberpfalz 6stlich und westlich
einer NNW-SSE streichenden Zone (,Cham-Stdrung®) an, welche zumindest teilweise auch mit der
Hebungsphase in der Spaten Kreide in Zusammenhang stehen kénnten. Fir den nérdlichen Teil der
Bbéhmischen Masse beschreiben Adamovi¢ & Coubal (1999; 2009) ebenfalls ein kompressives Paldo-
stressfeld mit NE-SW orientierter maximaler Hauptspannung fir den Zeitraum vom Santon um 85 Ma
bis zum Friihen Eozan um 50 Ma und ein kompressives Stressfeld mit NNW-SSE orientierter Kom-
pressionsrichtung im Mittleren Eozan (50—-42 Ma). Als Ursache flr die Inversionstektonik in der Spaten
Kreide und im Frihen Paldaogen wird der Wechsel hin zu einer Nordost-Konvergenz von Afrika und
Europa im Zeitraum Friher und Spater Kreide gesehen (Kley & Voigt 2008).

Eozan-Miozan

Vom Eozén bis ins Miozan kommt es in Europa zu E-W bis NW-SE gerichteten extensionalen Krus-
tenbewegungen, die zur Ausbildung eines ausgedehnten Systems von tektonischen Graben flihren
(Dézes et al. 2004; Reicherter et al. 2008; Ziegler 1992). Das sogenannte ,European Cenozoic Rift
System® (ECRIS) erstreckt sich von Spanien bis an die Nordsee und umfasst insbesondere auch Nie-
der- und Oberrheingraben, die Hessische Senke sowie den Egergraben. Als Ursachen werden vor al-
lem verschiedene Prozesse im Zusammenhang mit der anhaltenden Konvergenz Europa-Afrika disku-
tiert, wobei passives Rifting im Vordergrund steht (Dézes et al. 2004; Michon & Merle 2005; Reicherter
et al. 2008). Anhand von Intrusionsgeometrien im Egergraben wird von Adamovi¢ & Coubal (1999;
2009) folgende Abfolge fir die kdnozoische Grabenbildung in der ndrdlichen Béhmischen Masse an-
genommen (Tab. 2). Im Mittleren Eozan beginnt die Offnung vor allem im éstlichen Teil des Egergra-
bens unter E-W-Extension (42-34 Ma). Es folgt eine Phase N-S gerichteter Dehnung im Oligozén
(34—24 Ma), welche im Miozan zu einer NW-SE-Extension umschwenkt (24—16 Ma). Im Norden Bay-
erns kommt es vom Eozan bis ins Mittlere Miozan zur Intrusion mafischer Magmen entlang der NNE-
SSW streichenden Heldburger Gangschar (Pfander et al. 2018).

Eine Abfolge der sprodtektonischen Entwicklung Ostbayerns im Kanozoikum wurde von Bergerat &
Geyssant (1983) anhand strukturgeologischer Gelandeaufnahmen in vorwiegend mesozoischen
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Gesteinen aufgestellt (Tab. 2), wobei die exakte Alterseinstufung der betreffenden Spannungsfelder
mit Vorsicht betrachtet werden sollte. Das demnach alteste beobachtete Spannungsfeld entspricht ei-
ner N-S-Kompression im Eozan mit dextralem Versatz an NW-SE Stérungen, sinistraler Bewegung an
NE-SW Stérungen und E-W streichenden Aufschiebungen. Im Oligozén folgt darauf eine ENE-WSW-
(E-W-)Extension, die mit der Grabenbildung in Westeuropa in Verbindung gebracht wird. Allerdings
scheint diese gegeniber der Beobachtungen von Bergerat & Geyssant (1982) im Schwabischen Jura
in Ostbayern nur untergeordnet aufzutreten. An der Grenze Oligozan-Miozan kommt es zunachst zu
einer Kompression in NE-SW-Richtung, wobei eine Uberschiebung von Grundgebirge auf Be-
ckensedimente aufgefiihrt wird. Nachfolgend rotiert das Spannungsfeld in E-W-Richtung, wobei die
Reaktivierung von alteren Strukturen beschrieben wird. Die jingsten beobachteten Strukturen sind E-
W streichende Abschiebungen, die einer N-S-Extension entsprechen. Diese wird mit dem Vulkanis-
mus und der Offnung des Egergrabens in Verbindung gebracht.

Eine weniger komplexe Abfolge der jungeren tektonischen Aktivitat wurde in den tertidren Basalten

Nordostbayerns beschrieben (Peterek et al. 1997). Demnach sind die altesten Strukturen vom Pala-
ogen bis ins Miozan Ausdruck einer WNW-ESE bis NW-SE orientierten Extension (Tab. 2). Es folgt

eine weitere Phase der Extension, jedoch mit geanderter Richtung nach NE-SW bis ENE-WSW. Mit
diesem Spannungsfeld wird auch Blocktektonik im Gebiet des Fichtelgebirges assoziiert (Peterek &
Schroder 1997; Peterek et al. 1997). Als jlingste tektonische Aktivitat werden schlieRlich noch dex-

trale Bewegungen auf NW-SE streichenden Stérungen genannt, die auf eine NNW-SSE-Einengung
hindeuten.

Tab. 2: Ubersicht von bisher beobachteten Spannungsfeldern im Tertidr in Ostbayern und angrenzenden Gebieten.

Egergraben
Adamovi¢ & Coubal
(1999; 2009)

Mesozoikum und
Grundgebirge Ost-
bayern

Bergerat & Geyssant
(1983)

Tertidre Basalte in
Ostbayern
Peterek et al. (1997)

Mesozoikum Ost-
bayern
Kohler et al. (2022)

pression NW-SE und
zuletzt Kompression
N-S

zuletzt N-S Exten-
sion

Spates Kompression NE-SW | - Extension WNW- -
Palaozan ESE bis NW-SE
Eozan Kompression NNW- | Kompression N-S Extension WNW- -
SSE, gefolgt von Ex- ESE bis NW-SE
tension E-W
Oligozén |Extension N-S Extension ENE- Extension WNW- Extension NW-SE
WSW (E-W) ESE bis NW-SE
Kompression NE-
SwW
Miozan Extension NW-SE, Kompression NE- Extension NE-SW Extension NW-SE,
bzw. Neo- |gefolgt von Kom- SW, gefolgt von bis ENE-WSW; Ein- | gefolgt von Kompres-
gen pression E-W, Kom- | Kompression E-W, |engung N-S sion NW-SE

Miozan—-Rezent
Vom Mittleren Miozan an bis ins Quartar erfolgt nach Ziegler & Dézes (2007) die Reaktivierung der
grof3en Stérungssysteme im gesamten Béhmischen Massiv unter einem kompressiven Spannungsre-
gime, was schliel3lich zur Heraushebung und Ausbildung des heutigen Reliefs fiihrte. Dies geht einher
mit der siidostwarts gerichteten Migration der Wasserscheide von Donau und Elbe sowie dem tiefen
Einschneiden der Taler von, unter anderen, Moldau, Elbe und Eger (Ziegler & Dézes 2007).
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Die Orientierung der Einengung unter dem heutigen Stressfeld liegt in Mitteldeutschland in Richtung
NW-SE, wahrend dieses in Norddeutschland und unmittelbar nérdlich der Alpen eher eine N-S-Aus-
richtung aufweist (Ahlers et al. 2022; Reiter et al. 2015). Danach sind im Bereich des Fichtelgebirges
dextrale Blattverschiebungen an NW-SE streichenden und sinistrale Blattverschiebungen an N-S strei-
chenden Strukturelementen wie auch Aufschiebungen an NE-SW streichenden Strukturelementen
mdglich. FUr den Bereich des Egergrabens (Tab. 2) leiten Adamovi¢ & Coubal (1999; 2009) aus der
Anlage sinistraler, WNW-ESE streichender Blattverschiebungen ein kompressives Stressregime mit
ENE-WSW orientierter Kompressionsrichtung im Mittleren bis Spaten Miozan ab (16—11 Ma). Fur das
Spate Miozan (11-6 Ma) schlielRen sie aus der Aktivierung/Anlage dextraler NW-SE bis WNW-ESE
streichender Blattverschiebungen und sinistraler NE-SW streichender Blattverschiebungen auf ein
kompressives Stressfeld mit NW-SE bis N-S orientierter Kompressionsrichtung, das auch hauptsach-
lich fr die Heraushebung des Erzgebirges verantwortlich sein soll. Fur den Zeitraum vom Pliozan bis
zum Mittleren Pleistozan gehen sie dagegen von einer Extensionsphase mit NW-SE-Dehnung im Plio-
zan und NNE-SSW-Dehnung im Frih- bis Mittelpleistozén aus. Ab dem Mittelpleistozan soll es dann
zu einer Ruckkehr zu einem kompressiven Stressfeld mit NE-SW orientierter Kompressionsrichtung
gekommen sein. Dagegen ist in Sidwestdeutschland vorwiegend ein transtensionales Spannungsre-
gime mit Seitverschiebungen und abschiebenden Strukturen prasent. Tektonisch aktive Bereiche in
Siuddeutschland sind zum Beispiel in der von Stuttgart bis zum Bodensee verlaufenden Albstadt-
Scherzone zu finden (Mader et al. 2021; Reicherter et al. 2008). Dieses N-S (NNE-SSW) verlaufende
Areal ist gekennzeichnet durch rezente Erdbebenaktivitat (ML > 6 im 20. Jahrhundert), welche vor al-
lem an transtensionale Bewegungen entlang von NNE-SSW streichenden sinistralen sowie unterge-
ordnet dextralen WNW-ESE orientierten Stérungen gekoppelt ist (Mader et al. 2021; Reicherter et al.
2008). Eine weitere seismisch aktive Zone stellt das Gebiet im aullersten Nordwesten Tschechiens
dar, wo sich Egergraben und Leipzig-Regensburg Zone kreuzen. Neben den typischen Erdbeben-
schwarmen, die grofitenteils aus der Migration von magmatischen Fluiden aus dem Mantel resultieren
(Fischer et al. 2014), existieren in dieser Region auch tektonische Erdbeben. So konnte entlang der
NNW-SSE streichenden Marianské-Lazné-Stérung in holozanen Sedimenten Erdbebenaktivitat mit
beachtlicher Intensitat (Mw > 6) nachgewiesen werden (St&pandéikova et al. 2019). Die scheinbare
seismische Inaktivitat in und um das sudliche bayerische Grundgebirge ist bemerkenswert, sie kann
aber nicht als Beweis fiir das Fehlen von relativen und absoluten Bewegungen in diesem Bereich ge-
wertet werden. In transeuropaischen, transalpinen und regionalen Studien, die vertikale und horizon-
tale Bewegungen durch satellitengestlitzte Beobachtungen (GNSS) quantifizieren, erhalt man fir den
Bayerischen Wald und das weitere Bohmische Massiv Hebungsbetrage von bis zu 1 mm/yr (Pifia-Va-
Idés et al. 2022; Pintori et al. 2022; Rostinsky et al. 2024; Sanchez et al. 2018). Interessanterweise
scheinen die vertikalen Bewegungen dort in Zusammenhang mit seismischer Aktivitat zu stehen, wo
die horizontalen Bewegungen von untergeordneter Bedeutung sind, darunter auch der Egergraben
(Pintori et al. 2022). Das System der Rodl-, Kaplice- und Blanice-Stérungen (RKB) zeigt auch heute
aktive horizontale und vor allem vertikale Bewegungen (Rostinsky et al. 2024). Das NNE-SSW gerich-
tete Storungssystem wird sinistral bewegt, wie dies unter N(W)-S(E) gerichteter Einengung zu erwar-
ten ist, weiterhin ist die Hebung und Senkung von Blécken innerhalb des Stérungssystems messbar.
Diese vertikalen Bewegungen an einer seismisch ruhigen Stérungszone sind auch dahingehend inte-
ressant, da in Deutschland generell von einem erhdhten Reaktivierungspotential von Stérungen mit
einem Streichen in NW-SE- und NNE-SSW-Richtung auszugehen ist (Roéckel et al. 2022), unabhangig
von deren erkennbarer rezenter Aktivitdt oder momentaner Seismizitat.
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Abb. 1: Uberblick der Bearbeitungsgebiete im Bayerischen Wald und im Fichtelgebirge. Die Kreuze zeigen alle
Messpunkte in den jeweiligen Gebieten. Die Trennung der Gebiete Vorderer Bayerischer Wald West
und Ost liegt entlang des Kollbach-Tals nérdlich von Deggendorf.

21 Feldarbeit

Im Rahmen des Projektes ,Strukturgeologie und Vulkanismus im bayerischen Grundgebirge“
werden in der vorgenannten Region zahlreiche sprodtektonische Stérungsflachen durch Strukturmes-
sungen mit dem Geologenkompass erfasst, um den Stand des sprddtektonischen Strukturinventars zu
verbessern. Der Bayerische Wald und das Fichtelgebirge stellten hier die ersten Zielgebiete fir die
Stérungsbearbeitung dar. Um diese Gebiete flachenmafig erschlieBen zu kdnnen, wurde das Gebiet
in vier Teilgebiete aufgeteilt (Abb. 13).

e  Vorderer Bayerischer Wald West

e  Vorderer Bayerischer Wald Ost

e  Hinterer Bayerischer Wald (einschlieRlich Hoher Bogen)
e  Fichtelgebirge

Entsprechend dieser Einteilung werden anschlieRend auch die Ergebnisse der Bearbeitung der einzel-
nen Gebiete prasentiert.

Im Feld wurden die aufgenommen Storungsdaten (Fallrichtung und -winkel, Bewegungsrichtung und
-winkel, Schersinn) bereits digital auf einem Feldrechner erfasst. Neben den Stérungsdaten wurde
auch die Sicherheit der Bestimmung des Schersinns festgehalten. Auch die entsprechenden
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Kinematikindikatoren wurden erfasst. Haufig sind die Stérungsflachen mit Mineralen besetzt, welche
ebenfalls in die Beschreibung der Flache mit einflossen.

Im Aufschluss wurden eng beieinander liegende Stérungsflachen als Datensatze in einem georeferen-
zierten Kartierpunkt erfasst. Die in den Stérungsdatensatzen enthaltenen Koordinaten entsprechen
der geographischen Position des jeweils zugehdrigen Kartierpunktes. Die eingemessenen Stérungs-
flachen liegen in der Regel in einem Umkreis von weniger als 10 Meter um den Kartierpunkt. Unter
dem Link www.bestellen.bayern.de/shoplink/91130.htm ist eine Tabelle mit den Rohdatensatzen aller
erfassten Stérungen abrufbar.

2.2 Auswertung der Storungsdaten

Die aufgenommenen Messdaten wurden mit der strukturgeologischen Software Orient (Vollmer 2015),
einem Programm zur Analyse von Richtungsdaten, ausgewertet. Geologische Richtungsdaten, die auf
den Stérungsflachen gemessen wurden, sind Fallrichtung und -winkel (Dip Direction und Dip) der Fla-
che sowie Bewegungsrichtung und -winkel (Trend und Plunge) der Lineation (Harnischlineation). Letz-
tere wurde durch die Bewegung des Gesteins entlang der Stérungsflache erzeugt und enthalt daher
haufig die Information Uber den Schersinn der Bewegung, der mdglichst ebenfalls dokumentiert und
beurteilt wurde.

Zur Veranschaulichung wurden diese Daten teilweise stereographisch projiziert, so dass die untere He-
misphare im Schmidt’'schen Netz zu sehen ist. Projiziert wurden die Flachengrol3kreise und die Pole der
Lineationen inklusive Richtungsvektoren. Der Richtungsvektor zeigt die Bewegung des Hangenden an.

2.21 Datenvorverarbeitung

Die wahrend der Feldarbeit gesammelten Daten wurden zuerst als Gebietsdatensatz zusammenge-
fuhrt, jeder Messung wurde eine eindeutige Identifikationsnummer zugewiesen, die Abweichungen bei
der Lage von Flachen und Linearen ermittelt sowie jede Messung auf ihre Plausibilitat geprift. Zudem
wurde allen Daten ein Winkel der inneren Reibung (¢) von 30° zugewiesen (Thatcher & Hill 1991). La-
gen zusatzlich weitere Daten aus den jeweiligen Arbeitsgebieten vor, die nicht im Rahmen des aktuel-
len Projekts erhoben wurden, wurden diese teilweise den Datensatzen beigefiigt.

Die Plausibilitatspriifung war vor allem damit befasst, mogliche Tippfehler in den Zahlenquartetten
(Fallrichtung und -winkel, Bewegungsrichtung und -winkel) festzustellen.

Es wurde fiir jedes Flachen-Linear-Paar mithilfe der Software Orient die Ubereinstimmung der Mes-
sungen, respektive deren Abweichung ermittelt. Es zeigt sich, ob das gemessene Linear auch wirklich
auf der Flache liegt. Ist diese Abweichung zwischen Flache und Linear grof3er als 10°, wurde hier ein
Messpunkt als nicht verlasslich ausgeschieden. Fur alle verbleibenden Messpunkte kann mit Orient
eine Zusammenflhrung der Flachen- und Linearmessungen, das heilt eine Minimierung der Abwei-
chung, durch Rotation durchgefiihrt werden. Hier wurde die Option gewahlt, bei der das Linear auf die
feststehende Flache rotiert wird. Im gleichen Schritt ist es ebenfalls moglich fir Flachen, bei denen
kein Schersinn ermittelt wurde, einen fur das Flachen-Linear-Paar mdglichen Schersinn berechnen
und nachtragen zu lassen. Dieser Berechnung kann jedoch nur eine von zwei Spannungsdomanen,
einengend oder dehnend, zugrunde gelegt werden, um den Schersinn zu ermitteln. Im Programm wird
die Dehnung angenommen. Diese Annahme ist unzureichend und die nachtraglich bestimmten Scher-
sinne sind somit nicht belastbar.

2.2.2 Datenzusammenstellung nach PBT-Achsen

Der Gesamtdatensatz des Projektes und auch der einzelnen Gebiete ist aufgrund der Vielzahl der er-
fassten Stérungen unubersichtlich. Darum wurde fur die weitere Auswertung aus den Datenséatzen
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abgeleitet, unter welchen Bedingungen die Stérungsflachen angelegt wurden. Hierflr wird die Me-
thode zur Umkehr der Stérungsverschiebung (,fault-slip inversion®) genutzt (Angelier 1984; Carey &
Burnier 1974; Sperner & Zweigel 2010), um Flachen zu finden, die unter dhnlichen Spannungsfeldern
bewegt wurden. Die Daten der Stérungsflachen werden wie bereits beschrieben in ein Schmidt’sches
Netz projiziert. Allerdings werden hierbei die Achsen der drei Hauptspannungsrichtungen dargestellt,
die sich aus den gesammelten Daten ableiten lassen (Sperner et al. 1993; Turner 1953). Die Achsen
sind die Druck-Achse P (,compression®; a1), die intermediare Achse B (,neutral”; o2) und die Zug-Achse
T (,tension®; o3). Daher wird diese Herangehensweise auch als PBT-(Achsen-)Methode bezeichnet. Die
Berechnung und die Darstellung der PBT-Achsen wird mit Orient ausgefiihrt (Vollmer 2015).

Orient bietet keine ausreichende Funktionalitat um einen Datensatz in Stérungen mit ahnlichen PBT-
Achsen zu untergliedern (,clustering®). Daher wurden die Datensatze der Arbeitsgebiete in kleinere
Datensatze unterteilt, fir die wiederum Flachen mit visuell ahnlichen PBT-Achsen in Domanen han-
disch zusammengestellt wurden. Zur Unterteilung der Gebietsdatensatze bietet es sich an, raumlich
eng beieinander liegende Kartierpunkte zusammenzufassen, wie dies zum Beispiel bei Steinbriichen
der Fall ist. Die erstellten PBT-Domanen kénnen mit Orient in den Datensatzen als zusatzliche Infor-
mation gespeichert werden. Nun enthalten die einzelnen Datensatze ahnliche Doméanen (also ahnlich
ausgerichteten PBT-Achsen), die jedoch nicht mit identischen Domanen-Kennziffern versehen sind.
Daher wurde anschlieRend die Zuordnung zu einer Domane mit einer bestimmten Ausrichtung des
Spannungsfeldes Uber alle unterteilten Datensatze hinweg vereinheitlicht. Die vereinheitlichten Doma-
nen konnten dann auch in die Datensatze der Arbeitsgebiete aufgenommen werden, um weitere Ana-
lysen durchzuflhren.

2.2.3 Variabilitdt der PBT-Domanen

Um festzustellen, ob sich das Auftreten der PBT-Domanen innerhalb der Arbeitsgebiete verénderlich
zeigt, wurden erneut verschiedene Datensatze aus dem jeweiligen Gebietsdatensatz ausgegliedert.
Dazu wurden die Arbeitsgebiete in kleinere geographische Rdume unterteilt, zum Beispiel wurde das
Auftreten verschiedener Lithologien oder GranitkGrper genutzt, oder die Mineralisationen auf den Fla-
chen. Fur die Auswertung dieser Daten wurde die Darstellung in Balkendiagrammen gewahlt, die das
relative Auftreten der Domanen in den unterteilten Datensatzen zeigen. So werden Veranderungen
zwischen den Unterteilungen leicht unterscheidbar dargestellt.

2.2.4 Lineamente

Ein Lineament als gerade oder leicht gekrimmt verlaufendes Element in der Gelandeoberflache kann
die Ausgestaltung einer unterliegenden geologischen Ursache sein (O'Leary et al. 1976). Haufig sind
es Stérungen und Stérungszonen, die als Lineamente in der Morphologie auftreten. Da fiir die hier
vorliegende Bearbeitung des Grundgebirges im Bayerischen Wald und im Fichtelgebirge auch eine
Lineamentanalyse vorliegt (Hahn 2024), bietet sich der Vergleich zwischen den gemessenen Stoérun-
gen und den Lineamenten an, um aus dem lokalen Malstab der Stérungsmessung heraus auf gro-
Rere Stérungen zurlickzuschlieBen. Zudem steht die Auspragung der Lineamente als Teil der heuti-
gen Landschaft auch in direktem Zusammenhang mit der rezenten Tektonik und dem zugrundeliegen-
den Spannungsfeld (Eberts et al. 2021; Eberts 2022; Hofmann 1962; Zeitlhtfler 2007). Ein grof3raumi-
ger Vergleich von Lineamenten und Stérungsmessungen kann daher helfen, den landschafsformen-
den und rezent bedeutenden Spannungsfeldern sowie aktiven Stérungen nachzuspiiren.

2.2.5 Relative Altersabfolge

Unter den aufgenommen Stérungsflachen finden sich auch solche, die relative Altersbeziehungen an-
zeigen. Zum einen gibt es Stérungsflachen, die sich in solcher Art schneiden, dass die dltere Flache
durch die jiingere versetzt wird. Zum anderen gibt es Stérungsflachen auf denen mehrere Harnischli-
neationen beobachtet werden kdnnen. Die wiederholte Bewegung auf einer Stérungsflache zeigt die
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Reaktivierung der selbigen an. Da alle Flachen bereits in PBT-Domanen eingeordnet wurden, lasst
sich durch die beschriebenen relativen Altersbeziehungen auch eine relative Abfolge der Spannungs-
felder ableiten. Angelier (1991) hat fiir verschiedene Altersbeziehungen die Verwendung einer Alters-
matrix beschrieben. In die Zeilen und Spalten der Matrix werden die Komponenten (Ereignisse) der
Altersbeziehungen von oben nach unten, respektive von links nach rechts, in der gleichen Reihenfolge
eingetragen. Die Zellen der Matrix werden so beflllt, dass in jeweils einer Zeile mit einer alteren Kom-
ponente in die jeweilige Spalte mit einer der jlingeren Komponenten die beobachtete Anzahl an Alters-
beziehungen eingetragen wird. Die Matrix-Diagonale sollte frei bleiben. Unter der Diagonale liegen Al-
tersbeziehungen die mit einer logischen Abfolge inkompatibel sind. Uber der Diagonale liegen kompa-
tible Altersbeziehungen. Die Reihenfolge der Komponenten wird nun verandert, damit die Summe der
Ereignisse im kompatiblen Bereich der Matrix moglichst gro® wird. Die beobachteten relativen Abfol-
gen der PBT-Doméanen wurden in eine solche Altersmatrix eingetragen und diese Matrix hédndisch
oder automatisch, von einem Python-Programm, iterativ optimiert (Angelier 1991).

Das Python-Programm kann zwei verschiedene Losungen ausgeben. Zum einen wird die von Angelier
(1991) vorgeschlagene Funktion ausgefuhrt, bei der die Summe der Zellen im kompatiblen Bereich
maximal wird. Zum anderen wird auch eine Funktion angeboten, bei der die Spalten und Reihen so
lange umgeordnet werden, bis die Summen jeweils von links nach rechts und von unten nach oben
ansteigen. In dieser Funktion ist die Symmetrie der Matrix nicht langer Bedingung, die Unterscheidung
nach kompatibel und inkompatibel nicht mdglich, daher ist die Beziehung zweier Komponenten nicht
langer unidirektional. Das heif3t, Altersbeziehungen innerhalb einer Komponente (ehemals Matrix-Dia-
gonale) sind moglich und Reaktivierungen innerhalb eines Komponenten-Paares werden erlaubt, oder
anders ausgedruckt, ein Ereignis kann sich Uber die Zeit hinweg wiederholen. Weiterhin ist es so,
dass an den Zeilen die Reihenfolge der alteren Ereignisse und an den Spalten die Reihenfolge der
jungeren Ereignisse abgelesen werden kann.

2.2.6 Paldaospannungsfelder

Mit Hilfe der PBT-Methode wurden verschiedene Spannungsregime identifiziert. Die Gesamtheit der
Storungen mit ihren Raumlagen und ihren Bewegungsrichtungen zeichnen die Veranderungen des
Spannungsregimes uber geologische Zeitrdume hinweg auf. Die unterschiedenen PBT-Doméanen wur-
den den bereits bekannten Paldospannungsfeldern zugeteilt, um einen Einblick in die mdgliche tekto-
nische Entwicklung des Bayerischen Waldes zu erhalten.
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1 Einfuhrung

1.1 Geographie

Das Arbeitsgebiet, das den Namen westlicher Vorderer Bayerischer Wald (wWVBW) tragt, umfasst ne-
ben dem Westteil des Vorderen Bayerischen Waldes im eigentlichen Sinne das Gebiet des Regens-
burger Waldes sowie Teile der Bodenwdhrer Senke (Abb. 1, Abb. 2). Es verlauft in einem NW-SE
streichenden Streifen, dessen nordwestliche Grenze sich von Regensburg nach Schwandorf zieht,
wahrend sie im Stdosten und Osten durch eine gedachte Linie von Deggendorf bis an die nérdliche
Grenze des Vorderen Bayerischen Waldes markiert wird.

In Bezug auf weitere geographische Aspekte ist das Gebiet durch seine Mittelgebirgslandschaft gekenn-
zeichnet, die von bewaldeten Hiugeln, Talern und kleinen Fllissen gepragt ist. Die Héhenlage variiert,
wobei einige Gipfel eine Hohe von Uber 1.000 m erreichen. Die hdchste Erhebung innerhalb des Arbeits-
gebietes ist der Hirschenstein mit einer Hohe von 1.095 m iber Normalhéhennull (NHN), wahrend der
tiefste Punkt mit einer Héhe von etwa 310 m NHN im Donautal bei Deggendorf zu verorten ist.

Morphologisch wird das Gebiet von einem NW-SE verlaufenden H6henzug durchzogen, der im Raum
Steinach-Stallwang-Schorndorf von einem breiten NNW-SSE verlaufenden Tal nahezu vollstandig zer-
gliedert wird. Im Suden laufen die Gebirgszige in Richtung des Donautals aus. Im Westen und Nor-
den in Richtung des Tals des Regens. Im Norden ist ein Ubergang in die Bodenwdhrer Senke zu be-
obachten.

144 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im westlichen Bereich des Vorderen Bayerischen Waldes

Grenze Arbeitsgebiet 0 5 10 km Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach
— Uberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
Geobasisdaten: DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021
Bayerische Vermessungsverwaltung - (Daten veréndert)

www.geodaten.bayern.de,

Abb. 1: Geographische Ubersicht des Arbeitsgebietes (violett markiert) und seiner Umgebung.

1.2 Geologie

Das kristalline Grundgebirge setzt sich im Arbeitsgebiet (Abb. 2) in weiten Teilen aus metamorphen
Gesteinseinheiten zusammen, die dem Moldanubikum sensu stricto (s. str.) zuzuordnen sind. Diese
Einheiten umfassen mit ihren sedimentaren und magmatischen Protolithen sowohl Gesteine der ,Bun-
ten Gruppe* als auch der ,Monotonen Gruppe®. Lithologisch dominieren hochgradig metamorphe
Gneise und Diatexite, insbesondere im 6stlichen Teil des Arbeitsgebietes, oft in Verbindung mit fl&-
chenhaft auftretenden Graniten und Granodioriten. In die Metamorphite eingeschaltet finden sich va-
riszische Intrusiva, wie der Mettener Pluton im dufersten Sidosten des Gebietes oder der Regens-
burger-Wald-Pluton im Westen. In westlicher und nordwestlicher Richtung schlief3en sich jenseits des
Regens die postvariszischen Einheiten des Deckgebirges an, die sich von Regensburg Uber Schwan-
dorf erstrecken, wo sie in die Bodenwdhrer Senke tbergehen und iber Nittenau bis in den Raum
Roding aufgeschlossen sind. Kdnozoische Sedimente finden sich insbesondere in den Talern von Do-
nau, Naab, Regen und Sulzbach sowie in den Talungen kleinerer Zuflisse.

Die dominierenden tektonischen Strukturen sind der Bayerische Pfahl und der Donaurandbruch. Letz-
terer beschreibt den Teil der Donau-Stérung, der zwischen Regensburg und Hengersberg als deutlich
erkennbare Gelandekante in Erscheinung tritt (GLA 1996; Beilage 8). Beide Stérungszonen streichen
(W)NW-(E)SE. Der Bayerische Pfahl trennt das Arbeitsgebiet in norddstlicher Richtung vom Naabge-
birge sowie vom Hinteren Oberpfalzer Wald und vom Hinteren Bayerischen Wald ab. Die NNW-SSE
streichende Rattenberg-Stérung (Eberts 2022), die sich durch auftretende Tektonite bis auf die Hohe
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der Ortslage Sankt Englmar verfolgen lasst, zweigt nordwestlich von Harrling vom Bayerischen Pfahl
ab. Der Donaurandbruch, der den Ubergang vom Grundgebirge zum Molassebecken markiert, grenzt
das Arbeitsgebiet in siidwestlicher Richtung vom Dungau ab (GLA 1996; Zeitlhéfler et al. 2015).

Weitere kleinere Stérungssysteme verlaufen parallel zum Bayerischen Pfahl und zum Donaurand-
bruch und bilden wie im Raum Neidling gemeinsam mit NNE-SSW verlaufenden Stérungen rautenfor-
mige Blocke (Abb. 2). Lithologisch sind die Zonen tektonischer Beanspruchung durch das Auftreten
von Kataklasiten und Myloniten gekennzeichnet, in die teils brecciierte Mineralgdnge eingeschaltet
sein kdnnen.

£ Geiselhoring

Geologische Einheiten - Moldanubikum sensu stricto o ° (il
m Kanozoikum, ungegliedert - oli Geobasisdaten:
Gabbro-Amphlbollt-Masse Bayerische Vermessungsverwaltung -

4 Deckgebirge, jungpaléozoisch wurw.geodaten.bayemde,

bi isch Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach

S mesozoIse — Stérung, nachgewiesen tberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
) DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021

- Ganggesteme o Stc")rung vermutet (Daten verandert)

- Mineralgange, spat- bis
postvariszisch

- Tektonite

- Plutonite

Abb. 2: Geologische Ubersicht des Arbeitsgebietes und seiner Umgebung sowie wesentlicher geologischer
Raumeinheiten; zur vereinfachten Darstellung wurden auf Grundlage der digitalen Geologischen Karte
von Bayern 1:25 000 (dGK25, LfU 2024) Einheiten zusammengefasst; weiterhin sind auf der dGK25 ent-
haltene, nachgewiesene und vermutete Stérungen gezeigt, die innerhalb des Arbeitsgebietes liegen.

Grenze Arbeitsgebiet

Grenze geologische Region

Neben den genannten Mineralgangen in der unmittelbaren Umgebung der grof3en Stérungszonen,
sind im Gebiet mehrere Vorkommen mineralisierter oder magmatischer Gange belegt. Ihr Verlauf ent-
spricht meist dem Streichen grofRerer Storungszonen. So findet sich haufig, wie in den magmatischen
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Gangen um Allersdorf, westlich von Auenzell oder westlich von Frauenzell, das (W)NW-(E)SE-
Streichen des Bayerischen Pfahls und des Donaurandbruchs wieder.

Daneben existieren magmatische Ganggesteine, unter anderem Rhyolithe und Pegmatite, die N-S
streichen, wie etwa im Gebiet um Regenstauf. Damit verlaufen sie etwa parallel zur benachbarten
NNW-SSE streichenden Keilberg-Stérung, die das Grundgebirge nach Westen gegen mesozoische
und kanozoische Sedimentgesteine begrenzt und damit die westliche Grenze der B6hmischen Grof3-
scholle gegen die Stddeutsche Grofscholle bildet. In ndrdliche Richtung setzt sich die Keilberg-Sto-
rung als Naabtal-Storung fort (Bauberger & Cramer 1961; GLA 1996). Zwischen Roding und Stall-
wang liegt die (N)NW-(S)SE streichende Stallwang-Stérung (Eberts 2022), sie verlauft parallel zur
Rattenberg-Stérung und wird im Raum Stallwang von Mineralgangen begleitet, die ein gleiches Strei-
chen zeigen. Norddstlich von Worth an der Donau treten vereinzelt NE-SW streichende, spét- bis
postvariszische (GLA 1996), magmatische Gange auf, deren Verlauf nicht direkt mit einer bekannten
Stérungszone in Verbindung gebracht werden kann.

2 Methodik

Im vorgestellten Arbeitsgebiet wurde die Raumlage von Stérungsflachen und der darauf vorgefunde-
nen Harnischlineare eingemessen, es wurde ebenfalls, wenn moglich, die Kinematik der Bewegung
ermittelt (Kirschner & Schwenk 2024). Die Stdrungsmessungen wurden anschlieRend weiter ausge-
wertet, um eine Korrelation mit bekannten Paldospannungsfeldern zu ermdglichen. Eine detaillierte
Beschreibung der Vorgehensweise, insbesondere der Auswertung von Stérungsdaten mittels PBT-
Analyse ist Kirschner & Schwenk (2024) zu entnehmen.

Im Datensatz finden sich 27 Messungen, deren Abweichung zwischen der gemessenen Stérungsfla-
che und dem zugehorigen Linear mehr als 10° betragt (Tab. 1). All diese Werte wurden nochmals
Uberprift. Da sie nicht zu den Ausreifsern in den PBT-Plots zahlen und teils zu benachbarten Mess-
werten passen, wurde darauf verzichtet, diese Messungen aus dem Datensatz auszuschlie3en.

Die Ergebnisse der Auswertung von Stérungsflachen und Schersinnindikatoren wurden mit den im Ar-
beitsgebiet detektierten Lineamenten verglichen (Hahn 2024). Zur Ermittlung und Analyse der PBT-
Domanen und Spannungsfelder wurde das Gesamtgebiet zunachst in drei Blocke aufgeteilt. Diese
sind von Westen nach Osten der Block Regensburger Wald, der Block Stallwang sowie der Block
Hirschenstein (Abb. 4). Neben der geographischen Untergliederung des Gesamtdatensatzes wurden
die Domanen unter anderem in Bezug auf einzelne Steinbrliche, verschiedene Lithologien und auftre-
tende Mineralisationen betrachtet. Zu diesem Zwecke wurde der Gesamtdatensatz durch zusatzliche
Informationen (wie Geologische Einheit, Formation) aus der digitalen Geologischen Karte von Bayern
1:25 000 (dGK25, LfU 2024) erganzt. Durch diese Untergliederung lieRen sich unterschiedliche Zu-
sammenhange zwischen den Domanen und den vorgenannten geologischen Eigenschaften untersu-
chen.

Dariber hinaus wurde das Arbeitsgebiet mithilfe der dGK25 (LfU 2024) auf Hinweise tektonischer Be-
wegungen geprift. Zu diesem Zwecke wurden insbesondere Gebiete betrachtet, die durch das Auftre-
ten von Tektoniten, mineralisierten oder magmatischen Gangen gekennzeichnet sind und auf Versatz-
strukturen im Kartenmaf3stab untersucht.

Insgesamt zielen die aufgeflihrten Methoden darauf ab, Rickschlisse auf die erdgeschichtliche Ent-
wicklung und/oder mogliche Reaktivierungen von Stérungszonen im Arbeitsgebiet zu ermdéglichen und
eine Zuordnung zu der aus friiheren Arbeiten belegten geologischen und tektonischen Entwicklungs-
geschichte dieses Teils des bayerischen Grundgebirges nachzuvollziehen.
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ID Ll Fehler [°] Biz.r;i:cht der 27 Messpunkte, die eine
300003 6739KG015006 11 Abweichung >10° aufweisen.
300053 6839KG015010 84
300061 6839KG015014 16
300064 6839KG015016 51
300114 6840KG015049 15
300147 6840KG015068 27
300160 6840KG015073 10
300176 6841KG015064 22
300190 6841KG015073 12
300221 6842KG015176 10
300234 6939KG015045 13
300250 6939KG015053 13
300263 6940KG015020 15
300270 6940KG015025 50
300291 6940KG015035 10
300299 6940KG015039 11
300320 6941KG015020 50
300326 6941KG015023 39
300328 6942KG015008 27
300351 6942KG015020 11
300367 6942KG015030 15
300371 6942KG015033 31
300387 6943KG015051 25
300467 7143KG015039 11
300484 7143KG015049 82
300489 7143KG015053 25
300497 6938KG015006 10
3 Ergebnisse

Im Zuge der geologischen Feldarbeit konnten 498 Stérungsflachen aufgenommen werden. Vielfach
fanden die Untersuchungen an kiinstlichen Aufschlliissen innerhalb von aktiven oder aufgelassenen
Steinbriichen statt. Ein GroBteil der untersuchten Areale lag innerhalb granitischer Einheiten (73 %).
Dahinter folgen mit 12 % Aufschlisse in Gneisen, Diatexite waren mit 8 % vertreten. Messungen in
anderen Gesteinstypen machten 7 % des Gesamtdatensatzes aus. Neben Bemerkungen zur Litholo-
gie des untersuchten Gesteins und zu (struktur-)geologischen Besonderheiten lag ein weiterer Fokus
auf der Beobachtung auftretender Mineralisationen auf den Stérungsflachen. In den untersuchten Auf-
schlissen waren vor allem Quarz, Calcit und Eisen(hydr)oxide vertreten.

Insgesamt konnte an 428 Stoérungsflachen ein Schersinn ermittelt werden. Diese Stérungsflachen wur-
den den aufgenommenen Lineamenten gegenubergestellt, um mogliche Beziehungen zwischen dem
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Auftreten und dem Verlauf von Stérungen und Lineamenten zu ergrinden. Des Weiteren wurde nach
Ermittlung der jeweiligen P-, B- und T-Achsen jede Stérungsflache einem Spannungsfeld zugeordnet.

3.1 Vergleich Lineamente und Stérungen

Ein Lineament ist ein lineares Element innerhalb der Morphologie, dessen Verlauf einen Hinweis auf
ein tektonisches Element geben kann. Daher wurden die fiir das Arbeitsgebiet wWBW ermittelten Line-
amente mit Hilfe von Rosendiagrammen ausgewertet und den tektonischen Messwerten gegenuber-
gestellt. Im Vergleich der Gesamtheit der Stérungsflachen (Abb. 3a) gegenliber dem Gesamtdaten-
satz an Lineamenten (Abb. 3f) zeigt sich, dass es eine starke Abweichung zwischen dem Streichen
der Stoérungsflachen und dem der Lineamente gibt. So ist im Gesamtdatensatz der Lineamente die
WNW-ESE-Richtung besonders stark ausgepragt, wohingegen der Gesamtdatensatz der Stérungen
ein Maximum in Richtung NNE-SSW aufweist.

N =631 N =261

Stérungen (Schersinn) Lineamente o N
Dextral Abschiebung Unbekannt

1 2 3 1 2 3 270 %
C1 O ] 3O e [ @ 1.Ordnung

Sinistral Aufschiebung Bl 2 Ordnung

e - conmng o

180

Abb. 3: Uberblick der Orientierung (Streichrichtung) der Stérungsflachen und der Lineamente im wVBW. Die
obere Reihe zeigt Rosendiagramme aller aufgenommenen Stérungsflachen (a), der dextralen (b) und
sinistralen (c) Stérungen sowie der Ab- und Aufschiebungen (d, e). In der unteren Reihe sind die Ge-
samtheit der im Arbeitsgebiet detektierten Lineamente (f) sowie Einzeldarstellungen der Lineamente 1.,
2. und 3 Ordnung (g—i) aufgefiihrt. Die Storungsflachen sind nach der Sicherheit, mit der der Schersinn
bestimmt werden konnte, gewichtet. Die Sicherheit ist auch farblich unterschieden, wobei die Sicherheit
3 die héchste und 1 die niedrigste ist. Hohere Bestimmungssicherheit entspricht einer héheren Gewich-
tung. Auch in der Gesamtdarstellung aller Lineamente (f) fand eine Wichtung Anwendung. Lineamente
héherer Ordnung erhalten ein héheres Gewicht. Weitere Details zu den Lineamenten sind in Hahn
(2024) nachzulesen.

Bei der Betrachtung der auftretenden Stérungstypen (Abb. 3b—e) und der Einzeldarstellungen der Li-
neamente 1. bis 3. Ordnung (Abb. 3g—i) zeigen sich weitere Trends. Die Lineamente 1. bis 3. Ordnung
zeigen wie erwartet ein Maximum in Richtung WNW-ESE, das bei den Aufschiebungen als Maximum
(Abb. 3e), bei den Abschiebungen sehr deutlich (Abb. 3d) und bei den dextralen Stérungen mit breiter
Streuung ausgebildet ist (Abb. 3b). Darliber hinaus zeigt der Gesamtdatensatz der Lineamente ein
zweites Maximum zwischen NNW-SSE und NNE-SSW, welches innerhalb der drei Lineamentordnun-
gen unterschiedlich ausgebildet ist. So liegt es bei den Lineamenten 1. Ordnung zwischen NNW-SSE
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und N-S (Abb. 3g). Bei den Lineamenten 2. Ordnung liegt das Maximum hingegen in Richtung NNE-
SSW bis NE-SW (Abb. 3h). Lineamente 3. Ordnung zeigen eine Streuung zwischen NNW-SSE und
NNE-SSW (Abb. 3i). Streichrichtungen zwischen NNW-SSE und NNE-SSW sind, abgesehen von den
Aufschiebungen, unter allen Stérungstypen deutlich ausgebildet. Ahnlich wie bei den Lineamenten

3. Ordnung zeigen dextrale Seitenverschiebungen eine Streuung zwischen NNW-SSE und NNE-
SSW. Sinistrale Stdrungen und Abschiebungen liegen eher im Bereich N-S bis NNE-SSW.

Weiterhin weisen allen voran die Lineamente 2. und 3. Ordnung, untergeordnet auch 1. Ordnung,
ENE-WSW verlaufende Elemente auf, deren Streichrichtung sich in den Rosendiagrammen der Sto-
rungen weniger bis gar nicht zeigt. Im Gegensatz zu den Lineamenten zeigen vor allem die Aufschie-
bungen, untergeordnet auch dextrale und sinistrale Seitenverschiebungen, eine geringe Haufung in
Richtung E-W.

Betrachtet man den Verlauf der Lineamente in Bezug zur geographischen Verteilung der drei Teilge-
biete Regensburger Wald, Stallwang und Hirschenstein (Abb. 4) zeigen sich lokal deutliche Variatio-
nen einerseits im Verlauf des Streichens der Lineamente, andererseits bei der Gegenuberstellung mit
den aufgenommen Stérungsflachen. Diese regionalen Unterschiede fallen bereits bei der Betrachtung
des digitalen Héhenmodells ins Auge. In den Blécken Regensburger Wald und Hirschenstein dominie-
ren WNW-ESE streichende Lineamente, wohingegen im Block Stallwang ein Maximum in ungefahr N-
S-Richtung ausgebildet ist.

Insgesamt stimmt der Verlauf der Stérungsflachen im Block Regensburger Wald recht gut mit den Li-
neamenten Uberein, wobei auffallt, dass die WNW-ESE-Richtung der Lineamente im Datensatz der
Storungen um etwa 10° im Uhrzeigersinn rotiert zu sein scheint. Im Block Stallwang treten Stérungs-
flachen der WNW-ESE-, N-S- sowie NE-SW-Richtung in etwa gleicher Haufigkeit auf, im Block
Hirschenstein sticht vor allem die N(NE)-S(SW)-Richtung heraus, die bei den Lineamenten in diesem
Block nur untergeordnet ausgebildet ist.

Die auffalligsten Unterschiede im Vergleich zum Gesamtdatensatz kommen bei Betrachtung der Rosen-
diagramme der Teilgebiete Stallwang und Hirschenstein zum Tragen. Im Block Stallwang wird eines der
drei Maxima durch Stérungen in WNW-ESE-Richtung mit vorwiegend sinistraler Kinematik gebildet
(Abb. 4). Dieses Maximum ist im Gesamtdatensatz (Abb. 3a) nicht ausgepragt. Zudem ist zu beobach-
ten, dass Lineamente dieser Streichrichtung im Block Stallwang nur in geringer Anzahl vertreten sind,
wahrend diese Richtung bei den Lineamenten in den umgebenden Blécken ein Maximum aufweist. Im
Block Stallwang hingegen bildet die N-S-Richtung das Maximum unter den Lineamenten. Im Block
Hirschenstein zeigt sich im Gegensatz zu den anderen beiden Blécken eine Haufung sinistraler Seiten-
verschiebungen in NNE-SSW-Richtung (Abb. 4). Diese Haufung wird sowohl im Gesamtdatensatz der
Stoérungen (Abb. 3a) als auch in der Einzelbetrachtung sinistraler Seitenverschiebungen besonders
deutlich (Abb. 3c). Auffallig ist, dass, ahnlich wie im Block Stallwang, das Maximum der Lineamente
nicht in die Richtung des (sinistralen) Stérungsmaximums verlauft, sondern in WNW-ESE-Richtung.
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Lineamente Stoérungen (Schersinn) Orientierung 0
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Abb. 4: Gegenlberstellung von Lineamenten und Stérungen in den drei Teilblécken Regensburger Wald, Stall-
wang und Hirschenstein.

3.2 PBT-Domanen und Spannungsfelder

Im Zuge der Auswertung der 428 tektonischen Messwerte mit Schersinnindikator konnten entsprechend
der graphischen Verteilung ihrer P-, B- und T-Achsen 20 verschiedene PBT-Domanen (D1-D20) identifi-
ziert werden. Auch jenen Stérungen, die keinem Verbund an Stérungsflachen zugeordnet werden konn-
ten und die lediglich mit einer geringen Anzahl an Flachen eine Domane aufbauen, wurde eine eigene
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Domane zugeordnet, da nicht ausgeschlossen werden kann, dass im weiteren Verlauf des Projektes
weitere Stérungen aufgenommen und den bisherigen Einzeldoménen zugeordnet werden kénnen.

D1

270

D2

Beach Balls
[] Extensiv
[] Kompressiv

D3 u D4 Yy

PBT-Achsen
@ P-Achse

A T-Achse
O B-Achse

Abb. 5:

Ubersicht der 20 Do-
manen (D1-20), darge-
stellt als sogenannte
Beachballs. In den ein-
zelnen Plots sind die
GroRkreise der St6-
rungsflachen, die Lage
inrer P-, B- und T-Ach-
sen sowie die ange-
legte Spannung (exten-
siv/kompressiv) darge-
stellt. Zusatzlich wei-
sen die Pfeile am obe-
ren rechten Rand der
einzelnen Beachball-
plots auf die Orientie-
rung der maximalen
Hauptspannung bzw.
bei Extension der mini-
malen Hauptspannung
der zugehdrigen Span-
nungsfelder hin. Die
Schraffuren und Far-
ben im Hintergrund der
einzelnen Plots zeigen
die Zugehdrigkeit zu ei-
nem gemeinsamen
Spannungsfeld und fin-
den sich wie auch die
Farbgebung in Abb. 6
wieder.

Abb. 5 zeigt die Beachballplots der 20 Domanen. Die obersten vier Reihen (D1-D16) zeigen Doma-
nen, die jeweils ein kompressives Blattverschiebungsregime darstellen. D1 bis D4 reprasentieren Sto-
rungen mit etwa NW-SE gerichteten maximalen Hauptspannungsachsen. D5 bis D9 weisen auf ein
kompressives Spannungsfeld hin, dessen maximale Hauptspannungsachse NE-SW verlauft. In D10
bis D13 sind Stérungsflachen geplottet, deren maximale Hauptspannung in E-W-Richtung angelegt ist.
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D14 bis D16 zeigen Beachballplots von Stérungen deren Hauptspannungsachse in N-S-Richtung liegt.
Beim Uberwiegenden Teil der kompressionsinduzierten Stérungen handelt es sich um Seitenverschie-
bungen (n=314; D1; D5; D10; D14), Domanen mit Aufschiebungen und Schragaufschiebungen sind am
haufigsten (D2; D3; D4; D6; D7; D8; D9; D11; D12; D13; D15; D16), sie vereinen jedoch nur 51 Mess-
werte. Die Domanen 17 bis 20 reprasentieren 63 Abschiebungen, deren extensive Hauptspannungs-
achsen in Richtung N-S (D17), NE-SW (D18), (W)NW-(E)SE (D19) sowie WSW-ENE (D20) liegen.

Die 20 Domanen konnten nach der Lage ihrer Hauptspannungsachsen zu acht verschiedenen Span-
nungsfeldern (S1-S8) zusammengefasst werden. Unter den kompressiven Spannungsfeldern S1-S3
existieren einige Domanen, die lediglich eine geringe Zahl an Stérungen enthalten. Diese Domanen wur-
den den Spannungsfeldern zugeordnet, mit denen die Lage der Hauptspannungsachsen in einem ak-
zeptablen Mal3e Ubereinstimmen. S1 beinhaltet die Domanen D1-D4, die allesamt eine Kompression in
NW-SE-Richtung aufweisen. S2 umfasst die Domanen D5-D9, die ein NE-SW kompressives Stressfeld
abbilden. S3 vereint die Domanen D10-D13, die von E-W-Kompression gepragt sind, wahrend D4 die
Stoérungen der Domanen D14-D16 zusammenfasst, die von N-S-Kompression beeinflusste Stérungen
abbilden. Die letzten vier Spannungsfelder, S5-S8, werden aus extensiven Strukturen abgeleitet. S5
schliel3t Abschiebungen in einem N-S extensiven Spannungsfeld ein, S6 zeigt Abschiebungen unter NE-
SW-Dehnung, S7 beinhaltet Stérungen, die auf ein NW-SE gerichtetes, extensives Spannungsfeld zu-
rickzufiihren sind und S8 umfasst Stérungen, die durch Extension in WSW-ENE-Richtung entstanden
sind. In Abb. 5 und Abb. 6 wird der Zugehorigkeit einzelner Doméanen zu einem gemeinsamen Span-
nungsfeld durch eine ahnliche Farbgebung sowie einheitliche Schraffuren Ausdruck verliehen.

In Abb. 6 sind die relativen Haufigkeiten der einzelnen Spannungsfelder innerhalb des Gesamtdaten-
satzes, in Bezug auf rdumliche, petrologische und strukturgeologische Eigenschaften der aufgenom-
menen Messwerte und der zugehdrigen Gesteinseinheiten dargestellt. Die Legende in Abb. 6 zeigt die
Zuordnung der 20 Doméanen (D1-D20) zu den identifizierten Spannungsfeldern (S1-S8).

Im Gesamtdatensatz treten die kompressiven Spannungsfelder S1, S2 und S4 in etwa zu gleichen
Teilen auf. Den grofiten Anteil der zum NW-SE gerichteten Spannungsfeld S1 gehdrigen Stérungen
machen die Stérungen der D1 aus. Dabei handelt es sich um ein konjugiertes Set aus grof3tenteils N-
S, untergeordnet auch NNW-SSE verlaufenden, sinistralen sowie E-W bis ESE-WNW streichenden,
dextralen Seitenverschiebungen. S2 wird im Gesamtdatensatz von Seitenverschiebungen der D5 do-
miniert, deren konjugierte Storungen NNW-SSE bis (N)NE-(S)SW (dextral) sowie teils (E)NE-(W)SW
(sinistral) verlaufen. Im E-W gerichteten Spannungsfeld S3 dominiert D10 mit einem konjugierten Set
sinistraler (W)NW-(E)SE und dextraler (E)NE-(W)SW verlaufender Stérungsflachen. Das N-S gerich-
tete Spannungsfeld S4 wird hauptsachlich aus einem konjugierten Set NE-SW streichender, sinistraler
sowie (N)NW-(S)SE streichender, dextraler Seitenverschiebungen der D14 gebildet. Der Anteil der
Stérungen mit extensivem Spannungsfeld (S5-S8) entspricht in etwa dem Anteil an Stérungen in S3.
Bei den in S5 bis S8 eingestuften Stérungsflachen handelt es sich um Abschiebungen. Unter ihnen
bilden S6 (NE-SW-Extension) und S7 (NW-SE-Extension) den grofiten Teil.

Bei Betrachtung der drei Teilblocke Hirschenstein, Regensburger Wald und Stallwang werden Abwei-
chungen vom Gesamtdatensatz ersichtlich. So dominieren im Block Hirschenstein S1 und S4. S2 und
allen voran S3 wurden dagegen weniger haufig beobachtet. Im Regensburger Wald ist nur eine ge-
ringe Abweichung der Haufigkeiten vom Gesamtdatensatz zu beobachten, wohingegen der Block
Stallwang durch ein Fehlen von S1 zugunsten eines haufigeren Auftretens von S2 und S3 heraus-
sticht.

Weiterhin sind in Abb. 6 die relativen Haufigkeiten des Auftretens der einzelnen Spannungsfelder/Do-
manen hinsichtlich des beobachteten Schersinns gezeigt. Abschiebungen werden erwartungsgemaf
durch die vier zuvor beschriebenen extensiven Spannungsfelder S5 bis S8 vertreten. Aufschiebungen
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konnten innerhalb aller kompressiven Spannungsfelder (S1-S4) nachgewiesen werden. Im Unter-
schied zum Gesamtdatensatz zeigt sich, dass S2 und S3 die dominierenden Spannungsfelder unter
den Aufschiebungen sind. Dabei stechen einzelne Domanen wie beispielsweise D9 und D11 heraus,
was darin begriindet ist, dass diese Domanen einzig aus Aufschiebungen bestehen und daher in die-
sem Datensatz und nicht in einem anderen (Abschiebung/sinistral/dextral) auftreten. Ahnlich bedingt
ist, dass D1, D5, D10 und D14 nur in den Gruppen der sinistralen und dextralen Blattverschiebungen
auftreten, da alle anderen Domanen der ersten vier Gruppen von Spannungsfeldern nur aus Aufschie-
bungen bestehen.

In Ergénzung zu den Beobachtungen in Abb. 3 lohnt sich der Vergleich der auftretenden Spannungs-
felder unter den dextralen und sinistralen Seitenverschiebungen. NE-SW-Kompression (S2) ist das
am haufigsten auftretende Spannungsfeld unter den dextralen Stérungen, wohingegen sinistrale Sto-
rungen in gleichem Male unter N-S gerichteter Kompression (S4) wie auch unter NW-SE-
Kompression (S1) zu finden sind.
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Abb. 6: Relative Haufigkeitsverteilungen der PBT-Domanen und zugehdriger Spannungsfelder in Bezug auf die
Gesamtheit der Messwerte mit Schersinn (Ges.), die drei Teilblécke, den Schersinn der Stérung, raumli-
che Zugehorigkeit zu einem der beiden gréften Plutone sowie nach der Lithologie.
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An vorletzter Stelle sind in Abb. 6 die Verteilungen der Spannungsfelder innerhalb der beiden grof3en
magmatischen Einheiten Mettener Pluton und Regensburger-Wald-Pluton gegenubergestellt. Letzte-
rer zeigt nur eine geringe Abweichung vom Gesamtdatensatz, wohingegen die Messwerte innerhalb
des Mettener Plutons durch ein duf3erst geringes Auftreten des E-W kompressiven Spannungsfeldes
S3 sowie des NE-SW kompressiven Spannungsfeldes S2 zugunsten eines haufigeren Auftretens von
S1 und S4 (NW-SE- und N-S-Kompression) gekennzeichnet sind. Zudem sind im Mettener Pluton
keine Aufschiebungen angetroffen worden. Das Auftreten der extensiven Spannungsfelder variiert
zwischen den beiden Datenséatzen. Im Mettener Pluton dominiert S6 deutlich, im Regensburger-Wald-
Pluton bilden S6 und S7 den Hauptteil an Stdrungen mit einem extensiven Bewegungssinn aus, sie
treten in ahnlichen Anteilen auf, etwas seltener wurde E-W gerichtete Extension (S8) beobachtet.

Die letzten beiden Balken der Abb. 6 zeigen die Verteilungen der Spannungsfelder je nach Lithologie
des untersuchten Gesteins. Unter dem Begriff Granitoid sind dabei Diatexite, Diorite, Granodiorite und
Granite zusammengefasst, unter dem Begriff Metamorphit vor allem Gneise und migmatitische
Gneise. Signifikante Unterschiede zum Gesamtdatensatz sind weder in den Granitoiden, noch in den
Metamorphiten zu beobachten. Letztere weisen lediglich einen etwas héheren Anteil an S1 zu Lasten
eines etwas geringeren Anteils an S3 und S4 auf.

3.3 Geochronologie

Zum Zwecke geochronologischer Untersuchungen wurden mehrere Fluoritproben innerhalb des Ar-
beitsgebietes wWBW enthommen und mit Hilfe der (U-Th)/He-Methode auf ihre Alter untersucht
(Wauschkuhn et al. 2024). Im Ergebnis der Analysen konnten fiinf Alter ermittelt werden, die eine aus-
reichend hohe Validitat aufweisen, um sie in die Interpretation der Ergebnisse einflieen zu lassen. In
Tab. 2 sind die Koordinaten der Proben sowie die ermittelten Alter aufgefiihrt.

Tab. 2:  Ubersicht der Ergebnisse der (U-Th)/He-Datierungen von Fluoritproben im wW/BW (Wauschkuhn et al. 2024).

Name |Ostwert Nordwert Alter [Ma] |Fehler [Ma] | Bemerkungen

Pin1 741838 5467967 97 5 Bohrung Pingarten P6;
Teufe 158,8 m

Pin2 741838 5467967 66 5 Bohrung Pingarten P6;
Teufe 232,6 m

Pind 741838 5467967 270 24 Bohrung Pingarten P6;
Teufe 155,5 m

Kit1 740957 5435838 195 19 Historisches Schmucksteinbergwerk
Kittenrain / Bach a.d. Donau

Kit2 740957 5435838 284 +25 Historisches Schmucksteinbergwerk
Kittenrain / Bach a.d. Donau

Die Proben Pin1, Pin2 und Pin4 wurden der Bohrung Pingarten P6 entnommen, im Rahmen derer Se-
dimente durchteuft wurden, die zur Zeit des Rotliegend den sogenannten Naabtrog flillten. Bei den
drei Fluoritproben handelt es sich um verschiedene Generationen, die sich in Farbe, Gestalt sowie der
Ausbildung von Gangen oder Drusen unterscheiden. Pin1 beinhaltet violette Fluorite, die sowohl in
Gangen als auch fein verteilt im Gestein auftreten, Pin2 enthalt gelblichgriinen Fluorit, der als jingere
Fluoritgeneration in Gangen vorkommt. Pin4 umfasst eine Probe durchsichtiger, idiomorpher Fluorite,
die sich als Drusenflllung gebildet haben. Bisherigen Untersuchungen zufolge liegt das Bildungsalter
der Pingartener Mineralgange wie auch das des nahegelegenen Wolsendorfer Reviers bei etwa 260
Millionen Jahren (Ma) (Dill et al. 2011).

Die Proben Kit 1 und Kit 2 entstammen NW-SE streichenden Tektoniten, genauer Quarz-Gang-
breccien, deren Alter zwischen Karbon und Trias liegt (LfU 2011, 2024). Die Gange befinden sich im
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Siidteil des Regensburger-Wald-Plutons, an dessen Grenze zum Donaurandbruch. Das Umgebungs-
gestein wird von Graniten gebildet.

4 Diskussion

4.1 Lineamente versus Stéorungen

Wie Hahn (2024) beschreibt, kann die Analyse des Auftretens von Lineamenten Ruckschlisse auf die
Existenz von Stoérungen ermadglichen. Im vorliegenden Datensatz ist unter den Lineamenten ein Strei-
chen in Richtung WNW-ESE besonders stark ausgepragt (Abb. 3). Somit spiegelt sich der Verlauf der
beiden markantesten tektonischen Elemente, des Bayerischen Pfahls und des Donaurandbruchs, im
Maximum der Richtungen der Lineamente wider. Dartber hinaus ist ein zweites Maximum in Richtung
NNW-SSE bis NNE-SSW zu beobachten.

Im Stérungsdatensatz ist das WNW-ESE-Maximum weniger prominent ausgebildet beziehungsweise
kdnnte es eine Entsprechung in der NW-SE- bis NNW-SSE-Richtung haben. Abgesehen von den si-
nistralen Seitenverschiebungen, ist diese Richtung bei allen weiteren Stérungstypen markant als eines
von mehreren Maxima ausgebildet. Das zweite Maximum in NNW-SSE- bis NNE-SSW-Richtung tritt
besonders deutlich bei sinistralen Seitenverschiebungen und Abschiebungen auf. Dextrale Seitenver-
schiebungen zeigen in ihrem Streichen im Bereich zwischen NNW-SSE und NNE-SSW eine Streu-
ung.

Im Vergleich mit den ermittelten PBT-Domanen ist eine Anlage oder Reaktivierung der Stérungen als
ein konjugiertes Set aus sinistralen (NNW-SSE bis NNE-SSW) und dextralen (WNW-ESE bis NW-SE)
Seitenverschiebungen unter NW-SE- bis N-S-Kompression (D1/D14 in Abb. 5) zu vermuten. Diese
Konditionen entsprachen jenen, welche sowohl fiir das Ende der variszischen Gebirgsbildung im Si-
den der Bohmischen Masse angenommen werden als auch mit dem rezenten Spannungsfeld tberein-
stimmen (Eberts 2022; Kroner & Romer 2013; Peterek et al. 1997; Reiter et al. 2015).

Da die Anwesenheit von Lineamenten vergleichbarer Orientierung im Besonderen Hinweise auf aktive
Tektonik gibt, kénnen die Ergebnisse der Lineamentanalyse als Indiz daflr interpretiert werden, dass
ein rezentes bis subrezentes Spannungsfeld existiert(e), welches zu tektonischen Aktivitaten entlang
von Stérungen in WNW-ESE- bis NW-SE-Richtung wie auch in NNW-SSE- bis NNE-SSW-Richtung
gefluhrt hat. Da das heutige Spannungsfeld in seiner Ausrichtung dem spét- bis postvariszischen ent-
spricht (Reiter et al. 2015), liegt es nahe, dass die rezenten tektonischen Bewegungen vor allem ent-
lang der bereits im Variszikum angelegten Strukturen ablaufen, wenngleich auch jiingere Strukturen
untergeordnet eine Rolle spielen kénnen.

4.2 Zeitliche Einordnung von Stérungen und Spannungsfeldern

Aufgrund des Mangels an Schnittbeziehungen oder einzelnen Flachen mit Harnischen unterschiedli-
cher Ausrichtung, gestaltet sich eine relative zeitliche Einstufung der aufgenommenen Stérungen
schwierig. Ein weiterer Hinweis Uber die Bildungsbedingungen der untersuchten Stérungen liel3e sich
anhand der auftretenden Mineralisationen entnehmen. Die haufigsten und in statistisch verwertbarer
Anzahl auftretenden Minerale Quarz, Calcit sowie Eisen(hydr)oxide zeigen allerdings nur eine geringe
bis gar keine Abweichung von der Verteilung der Spannungsfelder des Gesamtdatensatzes, sodass
auch hier kein Erkenntnisgewinn zu erwarten ist. Insgesamt 15 Stérungen wiesen Aufwachsungen von
Feldspat auf. Da allerdings zehn dieser Stérungen aus demselben Steinbruch entstammen, haben sie
nur eine geringe Aussagekraft fir das gesamte Arbeitsgebiet.
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Bereits in der Vergangenheit war die geologische Entwicklung des bayerischen Grundgebirges Ge-
genstand der geologischen Landesaufnahme wie auch verschiedener Forschungsarbeiten (Mattern
1995; Peterek et al. 1997; Zeitlhofler 2007), sodass es moglich ist, anhand der bekannten geologi-
schen Entwicklung eine Interpretation der Ergebnisse der vorliegenden Arbeit vorzunehmen. Wie zu-
vor beschrieben, ist fiir die spate Phase der variszischen Gebirgsbildung fiir den Sitiden der B6hmi-
schen Masse Ubergeordnet ein NW-SE bis N-S gerichtetes, kompressives Spannungsfeld belegt, das
zur Entwicklung eines Systems konjugierter dextraler £ NW-SE sowie sinistraler + NE-SW gerichteter
Seitenverschiebungen flhrte (Brandmayr et al. 1995). Im vorliegenden Datensatz entsprechen sowohl
S1 als auch S4 dem spatvariszischen Spannungsfeld. Hierbei fallt auf, das jeweils rund zwei Drittel
der aufgenommenen Seitenverschiebungen (Abb. 5 D1, D14) einen sinistralen Charakter aufweisen
und N-S bzw. NNE-SSW streichen. Da die beiden pragendsten Strukturen im Arbeitsgebiet, der Baye-
rische Pfahl und der Donaurandbruch, in dieser erdgeschichtlichen Phase als dextrale Seitenverschie-
bungen aktiv waren (Quellen nachzulesen in Eberts 2022), wundert es, dass Stérungsflachen gleicher
Orientierung und Kinematik im vorliegenden Datensatz unterreprasentiert sind.

Im Ergebnis vorangegangener Forschungsarbeiten wurde das Stérungssystem zwischen Bayeri-
schem Pfahl und Donaurandbruch als ein Riedelschersystem interpretiert, welches in der friihen
Phase nach dem Ende der variszischen Gebirgsbildung angelegt wurde (Arthaud & Matte 1977;
Eberts 2022; Zeitlhofler 2007). Der Bayerische Pfahl und der Donaurandbruch fungierten dabei in der
Spatphase der variszischen Orogenese als dextrale Hauptscherzonen (Quellen nachzulesen in Eberts
2022), zwischen denen sich aufgrund NW-SE bis N-S gerichteter Kompression ein Netzwerk konju-
gierter Stérungen ausgebildet hat. Unter einer maximalen Hauptspannung (o1) in Richtung NW-SE bis
N-S und einer minimalen Hauptspannung (o3) in Richtung SW-NE bis W-E erfolgte die Anlage eines
Systems von Riedelscherbriichen (Abb. 7). Sowohl Zeitlhéfler (2007) als auch Eberts (2022) legten
ihren Studien Lineamentanalysen zugrunde. Die Analyse des Lineament- und des Stérungsinventars,
die im Rahmen der vorliegenden Arbeit fur den wVBW durchgefuhrt wurden, untermauern diese Theorie.

In einem ersten Riedelschersystem (R1) zwischen Donaurandbruch und Bayerischem Pfahl stellen
dextrale Elemente in NW-SE- bis NNW-SSE-Richtung, wie sie vor allem in D1 und D14 zu finden sind,
synthetische Riedelbriiche (R) dar. Elemente in NNW-SSE- bis NNE-SSW-Richtung, wie sie ebenfalls
in D1 und D14 auftreten, fungieren als antithetische Riedelbriiche (R*). Die E-W verlaufenden, eben-
falls synthetischen Briche P sind im Datensatz nur untergeordnet, erwartungsgemaf hauptséachlich
bei dextralen Stérungen in D1, zu finden.

Die Beobachtung, dass WNW-ESE gerichtete, dextrale Seitenverschiebungen in geringerer Anzahl
auftreten, als es aufgrund der markanten Ausbildung des Donaurandbruchs und des Bayerischen
Pfahls zu erwarten ware, konnte einerseits darauf zurlickzufiihren sein, dass weniger Elemente dieser
Orientierung aufgenommen wurden. Andererseits kann die Unterreprasentation der WNW-ESE-
Richtung im Stérungsdatensatz durch ein Riedelsystem erklart werden. Da es plausibel erscheint,
dass Spannungen im Bereich zwischen den beiden Hauptstdrungszonen zunachst entlang bzw. im
Rahmen der Bildung der Riedelbriiche abgebaut werden, fehlen dextrale Seitenverschiebungen in
WNW-ESE-Richtung innerhalb des Blockes zwischen den beiden begrenzenden Hauptstérungszonen
nahezu vollstandig.
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Abb. 7:

Modellhafte Darstel-
lung des Stoérungssys-
tems zwischen Bayeri-
schem Pfahl und Do-
naurandbruch; bearbei-
tet und gedndert nach
Zeitlhofler (2007) und
Eberts (2022); BP —
Bayerischer Pfahl; DRB
— Donaurandbruch.

Die paldogeographische Entwicklung fiihrte im Verlauf des Oberkarbons und Perms zu einer Ande-
rung des Hauptspannungsfeldes von Kompression zu E-W-Extension, begleitet von N-S-Kompression
(Kirschner & Schwenk 2024). Die kompressiven Einflisse lieRen etwa an der Wende Karbon/Perm
nach und einhergehend mit der Bildung der permischen Beckenstrukturen und ausgedehntem Vulka-
nismus stellte sich eine reine E-W-Extension ein (Kroner & Romer 2013). Sowohl S4 als auch S8 pas-
sen in das Paldostressfeld dieser Zeit, wobei aufféllig ist, dass extensive Strukturen (S8/D20) im Da-
tensatz nur in geringer Zahl vertreten sind. Diese Beobachtung kdnnte einerseits damit in Zusammen-
hang stehen, dass aufgrund der teils mangelhaften Aufschlusssituation nur eine geringe Anzahl in
etwa N-S streichender Abschiebungen aufgenommen wurden. Anderseits kdnnen unterschiedliche
Spannungsfelder zur Aktivitat an Stérungen gleicher Orientierung, jedoch unterschiedlicher Kinematik
fUhren. Beispielsweise treten = N-S streichende Elemente unter anderem unter E-W-Extension
(S8/D20 in Abb. 5), Kompression in Richtung NW-SE (S1/D1 in Abb. 5) und NE-SW (S2/D5 in Abb. 5)
auf. Das geringe Auftreten = N-S streichender Abschiebungen kénnte somit darauf hinweisen, dass
Strukturen, die zur Zeit des Perms im Spannungsfeld S8 aktiv waren, zu einem spateren Zeitpunkt un-
ter Einfluss eines geanderten Spannungsfeldes reaktiviert wurden.

Die Probe Kit2 hat ein Alter von 284 + 25 Ma ergeben (Wauschkuhn et al. 2024). Das ermittelte Alter der
Probe in Zusammenhang mit der Untersuchung der Seltenerdelemente zeigt eine hydrothermale Aktivi-
tat innerhalb des beprobten Fluoritganges fiir den Ubergangsbereich von Karbon und Perm, spatestens
mittlerem Rotliegend an (Wauschkuhn et al. 2024). Dabei ist festzustellen, dass zunachst die den
Gang umgebenden Granite intrudiert sein miissen, ehe sich eine NW-SE streichende Stérungs- bzw.
Schwéchezone ausbilden konnte, entlang derer dann eine Fluoritmineralisation ablief. Die Bildung der
Granite des Regensburger-Wald-Plutons wird auf ein Alter von ca. 325 Ma festgesetzt (Siebel et al.
2010). Die erste Anlage einer NW-SE verlaufenden Stérungszone kdnnte noch unter dem Einfluss des
spatvariszischen Spannungsfeldes vonstattengegangen sein. Aufgrund der Orientierung der Gange ist
es denkbar, dass sie sich unter NW-SE bis N-S gerichteter Kompression als Extensionskliifte gebildet
haben (Eberts et al. 2021). Innerhalb eines Systems von Riedelbriichen waren sie dabei dem Typ T
(Abb. 7) zuzuordnen. Aufgrund der Ausbildung der Mineralgénge ist es daruber hinaus denkbar, dass
die Mineralisierung unter Reaktivierung bereits angelegter Strukturen im Rahmen NE-SW gerichteter,
extensiver Bedingungen, wie sie durch S6 (D18) wiedergegeben werden, erfolgte. Auch wenn Peterek
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et al. (1997) ein derartiges Spannungsfeld firr die prapermische Zeit beschreiben, lassen die geochro-
nologischen Untersuchungen an der Probe Kit2 den Schluss zu, dass S6 dem Spannungsfeld um
284 Ma entspricht, demnach ist nicht auszuschlief3en, dass unter dem spatvariszischen Spannungs-
feld (S1/S4) orthogonal zur minimalen Hauptspannung (o3) Abschiebungen aktiv waren.

Eine weitere Probe, die mit 270 £ 24 Ma ein etwas jlngeres Alter als Kit2 ergeben hat, ist die Probe
Pin4, die der Bohrung P6 innerhalb des von Baryt-, Fluorit- und Quarzmineralisationen gepragten Nab-
burg-Woélsendorfer Reviers enthnommen wurde (Wauschkuhn et al. 2024). Das ermittelte Alter entspricht
in etwa den aus der Literatur bekannten Altern fliir das Nabburg-Wdlsendorfer Revier (254 + 6 Ma,
264 = 4 Ma — Siebel et al. 2010; 270 Ma — Dill et al. 2011), anhand derer von einer permischen Aktivi-
tat ausgegangen wird. Das Umgebungsgestein bilden in den Teufen der enthommenen Proben Pin1,
Pin2, Pin4 verfestigte und durch Pfahlquarzinfiltrationen silizifizierte Arkosen (Meyer & Mielke 1993).
Das ermittelte Alter der als Drusenfiillung auftretenden Fluorite kann zumindest fir den NW-Teil des
Bayerischen Pfahls als Indiz fur die Dauer der Pfahlquarzmineralisation herangezogen werden. So
muss entgegen der Ergebnisse von Horn et al. (1986), die ein Alter von 247 + 21 Ma als Bildungsalter
des Bayerischen Pfahls angeben, die Silifizierung der umgebenden Arkosen gegen Ende des Frihen
Perms abgeschlossen gewesen sein, ehe eine erneute Fluidmobilisation zur Ausfallung von Fluorit in
Hohlrdumen und Gangen fuhren konnte.

Fir den weiteren Verlauf des Perms wird ein E-W gerichtetes, kompressives Spannungsregime be-
schrieben, das zu einer sinistralen Reaktivierung der groRen NW-SE verlaufenden Scherzonen fiihrte
(Mattern 1995; 2001). Auch der vorliegende Datensatz beinhaltet eine nicht zu vernachlassigende
Menge an Stérungen, die zu diesem Spannungsfeld gehéren konnten (S3, D10). Vor allem in dem Ro-
sendiagramm der Stérungen des Blockes Stallwang (Abb. 4) kommt ein konjugiertes Set dextraler,
NE-SW streichender und sinistraler, WNW-ESE streichender Seitenverschiebungen zum Tragen, das
diesem Spannungsfeld zugeordnet werden kann. Allerdings ist anzumerken, dass der vom Stérungs-
set eingeschlossene Winkel etwas iber dem idealen Winkel konjugierter Stérungen (ca. 60° bei 30°
innerer Reibung) liegt.

Wahrend der Trias und des Juras waren weite Teile der Béhmischen Masse von Subsidenz gepragt.
Das dominierende extensive Spannungsfeld dieser Zeit war NE-SW ausgerichtet, was die Bildung von
Abschiebungen bedingte, die, wie Peterek et al. (1997) beschreiben, nur anhand weniger Aufschllisse
innerhalb triassischer und jurassischer Einheiten nachgewiesen werden konnten. Ein weiteres Ergeb-
nis der geochronologischen Untersuchungen hat fir die Probe Kit1 ein Alter von 195 £ 19 Ma ergeben
(Wauschkuhn et al. 2024). Die Probe entstammt derselben Lokation wie Kit 2 und lIasst auf eine erneute
(hydro)thermale Aktivitat im Frihen Jura schlieRen. Wie Wauschkuhn et al. (2024) beschreiben, steht
dieses Alter in Einklang mit der fortwahrenden hydrothermalen Entwicklung im Verlauf des Mesozoikums
(Wolff et al. 2015). Das ermittelte Alter unterstiitzt die Beobachtungen von Peterek et al. (1997), wo-
nach im Zeitraum zwischen Trias und Jura eine Phase NE-SW ausgerichteter Extension vorherrschte.
Im Datensatz wird dieses Spannungsregime durch S6 (D18) widergespiegelt. Da Stérungen dieser
Streichrichtung bereits im Ubergang von Karbon und Perm aktiv waren, kann von einer Reaktivierung
vorhandener Stérungen ausgegangen werden.

Anhand triassischer und jurassischer Einheiten haben Peterek et al. (1997) eine wenig ausgepragte
Phase von NNE-SSW-Kompression beobachtet, die sie in den Zeitraum der Friihen Kreide einstufen.
Dieses kompressive Spannungsregime wird von einer NNE-SSW gerichteten, extensiven Phase ab-
geldst, die durch auftretende Abschiebungen, die bis auf die Einheiten des Grundgebirges tUbergrei-
fen, gekennzeichnet ist. Im Datensatz kénnte dieses Spannungsfeld durch S5 (D17) oder S6 (D18)
zum Ausdruck kommen, wobei von einer teils erneuten Reaktivierung vorhandener Stérungen auszu-
gehen ist.
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Mit Einsetzen der spatkretazischen Inversionstektonik ging eine Zunahme der tektonischen Aktivitat
einher (Schroder et al. 1997), die unter anderem zu Hebung und, wie die geochronologische Probe
Pin1 (97 £ 5 Ma — Wauschkuhn et al. 2024) zeigt, zur Mobilisation von Fluiden flihrte, die scheinbar bis
zum Ende der Spaten Kreide anhielt (Probe Pin2: 66 + 5 Ma — Wauschkuhn et al. 2024). Es ist anzuneh-
men, dass die (N)NE-(S)SW gerichtete Verkiirzung im Arbeitsgebiet erneut die Reaktivierung vorhande-
ner Stérungen nach sich zog. Insgesamt entspricht das Spannungsfeld S2 dieser Situation, wobei die
Mehrheit der gemessenen Stérungen durch + N-S verlaufende, dextrale und E-W verlaufende, sinis-
trale Seitenverschiebungen (D5 in Abb. 5) gebildet werden. Betrachtet man das Stérungsmuster von
D5 genauer, so bietet sich ein weiteres Mal die Interpretation als Riedelschersystem (R2, vgl. R1
Pfahl-/Donau-Stérung) an. Dabei haben mdglicherweise zwei Hauptdeformationszonen mit dextralem
Schersinn existiert, zwischen denen sich dextrale, NNW-SSE bis NE-SW streichende Briiche (R) so-
wie sinistrale, SW-NE bis W-E streichende Brliche (R‘) gebildet haben. Im Arbeitsgebiet findet sich
eine derartige Situation im Block Stallwang wieder. Die (N)NW-(S)SE streichende Stallwang-Stoérung
und die parallel verlaufende Rattenberg-Stérung grenzen den Block Stallwang in 6stliche und westli-
che Richtung ab. Unter (N)NE-(S)SW-Kompression konnten diese beiden Stérungen als dextrale
Hauptdeformationszonen fungiert haben, mdglicherweise wurden dabei zuvor in R1 aktive Riedel-
briiche vom Typ R’ reaktiviert. Im System R2 des Blockes Stallwang bilden NNE-SSW bis N-S strei-
chende Stdrungen die synthetischen Riedel R und die ENE-WSW bis E-W streichenden Elemente die
antithetischen Riedel R‘. Da im Nordosten der Stallwang-Stérung die Einheiten des Grundgebirges auf
kreidezeitliche Sedimente Gberschoben sind, missen neben der dextralen Scherung auch kompres-
sive Einflisse gewirkt haben. Wie Abb. 4 zeigt, weicht die Richtungsrose der Stérungen im Block
Stallwang von denen der umgebenden beiden Blécke ab. Dies kdnnte im Falle des Blockes Regens-
burger Wald damit in Zusammenhang stehen, dass ein mdgliches Riedelsystem in der Menge der
Daten untergeht. Hingegen tberwiegen im Block Hirschenstein deutlich N-S streichende Strukturen,
sodass zumindest der vorliegende Datensatz keine Existenz eines Riedelsystems im Block Hirschen-
stein erkennen lasst. Vermutlich ist die Abweichung von den beiden benachbarten Blécken, die sich
sowohl in den Lineamenten als auch in den Stérungen zeigt, auf die Lage des Blockes Stallwang, ein-
geschlossen zwischen jeweils zwei gro3en Scherzonen im Norden und Siiden sowie im Osten und
Westen, zurickzufihren.

Plattentektonische Veranderungen bewirkten eine erneute Anderung des Spannungsfeld im Verlauf
des Paldogens hin zu einer (W)NW-(E)SE gerichteten Extension, die bis ins frihe Neogen andauerte
(Coubal et al. 2015; Kohler et al. 2022). Es ist zu vermuten, dass S7 (D19) entweder diesem tektoni-
schen Regime zuzuordnen ist oder dass es in Zusammenhang mit der spatkretazischen Inversions-
tektonik steht, wobei sich parallel zur Achse der groftten Hauptspannung (NE-SW) Abschiebungen
entwickeln kdnnen (Kirschner 2024). Es liegt nahe, dass sich die Abschiebungen durch eine wieder-
holte Reaktivierung vormals angelegter Stérungen entwickelt haben.

Das rezente Spannungsfeld, das sich im Verlauf des Miozans einstellte und mutmaRlich zur wieder-
holten Reaktivierung von Stérungssystemen fihrte, ist von einer NW-SE bis N-S gerichteten Verkdr-
zung gepragt (Ahlers et al. 2022; Kohler et al. 2022). Es entspricht somit den Bedingungen, die in
spat- bis postvariszischer Zeit herrschten und im vorliegenden Stérungsdatensatz durch S1 und S4
abgebildet werden. Auch die Lineamente, die sich in der passenden WNW-ESE- und N-S-Richtung
haufen, weisen deutlich auf die rezente bis subrezente Aktivitat der zu diesen beiden Spannungsfel-
dern (S1 & 4) gehdrenden Stérungen hin. Die hier durchgefiihrte Stérungsanalyse stitzt die Annahme
(Eberts 2022; Zeitlhdfler 2007), dass das gegenwartig vorherrschende Spannungsfeld die Reaktivie-
rung glinstig ausgerichteter, bereits im spaten Variszikum angelegter Stérungen (R1) zur Folge hatte
und die Lineamente teilweise eine Auspragung dieser rezenten Stérungsaktivitat sind.
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5 Fazit

Die Ergebnisse der strukturgeologischen Landesaufnahme im wVBW haben zutage geférdert, dass
die Einheiten des Grundgebirges ein reichhaltiges sprédtektonisches Strukturinventar umfassen. Das
Auffinden zahlreicher Stérungen mit unterschiedlichen Raumlagen und deren Analyse zeigen, dass
die strukturgeologische Entwicklung der untersuchten Einheiten durch wechselnde Spannungsfelder
beeinflusst wurde.

Eine erdgeschichtliche Einordnung verschiedener Spannungsfelder kann unter anderem durch geo-
chronologische Untersuchungen oder die Beziehungen zwischen strukturgeologischen, mineralogi-
schen oder stratigraphischen Eigenschaften von Gesteinen erfolgen. Im Falle der vorliegenden Arbeit
erlauben vor allem Vergleiche mit friiheren Forschungsarbeiten eine Interpretation der Ergebnisse in
Bezug auf die geologische Entwicklung des wVBW, dessen heute zu beobachtende tektonische Struk-
tur durch eine mehrphasige sprédtektonische Deformationsgeschichte gepragt ist, die sich in den Ein-
heiten des Grundgebirges bis in die Phase der variszischen Gebirgsbildung zurtickverfolgen Iasst.

Es ist festzustellen, dass im Verlauf dieser Deformationsgeschichte Spannungsverhaltnisse aufgetre-
ten sind, die zur Ausbildung von Stérungen gleicher Orientierung mit teils unterschiedlichem Scher-
sinn fuhrten. Mehrfache Wechsel der Spannungsfelder in Zusammenhang mit der Ausbildung von St6-
rungen gleicher Orientierung weisen auf eine Reaktivierung altangelegter Storungen hin. Diese Be-
obachtungen zeigten sich bereits in friheren Untersuchungen (Quellen nachzulesen in Eberts 2022)
und werden durch die vorliegende Arbeit fir das Gebiet des wVBW bestatigt.

Im wVBW ist von einer mehrmaligen Reaktivierung der spat- bis postvariszisch entstandenen Struktu-
ren (dextrale + NW-SE und sinistrale N-S bis NE-SW streichende Seitenverschiebungen) auszuge-
hen. Im Verlauf des Perms und des Mesozoikums fiihrte die wechselnde Ausrichtung der maximalen
Hauptspannung zu wiederholten Richtungsanderungen der Bewegungen entlang reaktivierter Stérun-
gen. Gleichzeitig entstanden je nach Anlage der Hauptspannungen neue Stérungen, die zu einem
spateren Zeitpunkt fir Reaktivierungen zur Verfiigung standen und stehen.

Die gegenwartige Topographie der Landschaft ist eng mit der Ausbildung von Lineamenten verkn(ipft,
die als sichtbare Indikatoren geologischer Prozesse fungieren. Diese Lineamente resultieren vielfach
aus Stérungen, die ihren Ursprung teilweise bereits im Variszikum haben. Sie liefern zugleich wert-
volle Hinweise auf die rezente bis subrezente Tektonik und verdeutlichen die tiefgreifende Verwurze-
lung geologischer Prozesse in der Formung der Morphologie. Der Vergleich der Lineamente mit den
erfassten Stérungen ermdglicht es, diese komplexen Zusammenhange zwischen Struktur, Spannung
und Landschaft zu erkennen.
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Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im ostlichen Bereich des Vorderen Bayerischen Waldes

1 Einfuhrung
1.1 Gebietsabgrenzung

Das hier bearbeitete Gebiet wird als dstlicher Vorderer Bayerischer Wald (6VBW) angesprochen
(Abb. 1). Es erstreckt sich von Patersdorf im aufiersten Nordwesten bis dorthin, wo die Donau im Os-
ten das Staatsgebiet nach Osterreich verlésst.

Als westliche Begrenzung des Gebietes dient der Einschnitt von Kollbach- und Teisnachtal zwischen
Deggendorf und Patersdorf, und nach Osten hin dient die Staatsgrenze zur Einschrankung. Das ge-
samte Arbeitsgebiet verlauft in einem NW-SE-Streichen und wird im Norden vom Pfahl begrenzt, der
in gleicher Richtung streicht, sowie vom Verlauf der Donau im Suden.

Im Gebiet wird die gréRte Hohe am Einddriegel (1.121 m NHN) erreicht. Der tiefste Punkt des Gebie-
tes liegt am Grenzibertritt (285 m NHN) im Tal der Donau.
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(Daten verandert)

Abb. 1: Ubersicht (iber die Morphologie im Arbeitsgebiet im éstlichen Vorderen Bayerischen Wald.

1.2 Morphologie, Geologie, Tektonik

Morphologisch lasst sich das Gebiet dreiteilen. Im Westen dominiert der Hohenzug aus Einddriegel
und Breitenauriegel, der sich nach Osten hindiber zum Firberg erstreckt und an den sich nach Siiden
der Brotjacklriegel anschlie3t. Nordlich dieses Hohenzuges liegt ein Plateau mit gemaRigter Topogra-
phie das sich bis zum Pfahl hin erstreckt und dessen Langsachse in NW-SE-Richtung streicht. Dieses
Plateau ist auch hydrologisch allein gestellt, da es nach Norden zum Regen hin entwassert. Alle wei-
teren Gewasser, die an dem beschriebenen Héhenzug entspringen oder ihn entwassern (Kollbach,
Hengersberger und Kleine Ohe, GailRa) flieRen nach Suden direkt in die Donau. Morphologisch ge-
pragt wird dieser Teil von vielen N-S und ENE-WSW streichenden Lineamenten (Hahn 2024). Der
zentrale Bereich des Arbeitsgebietes liegt stidlich und studdstlich des beschriebenen Héhenzuges.
Suidlich des Hohenzuges ist die Topographie gemafigt und zeigt wenige markante Lineamente. Zur
Donau hin, die zwischen Hengersberg und Passau trapezférmig einen niedrigen Héhenzug
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einschlielt, ist die Topographie ausgepragter. In diesem Bereich schneiden sich im Westen und Os-
ten jeweils die Kleine Ohe und die Gaif3a ein. Dieser untergeordnete Hohenzug direkt an der Donau
wird scharf nach Nordosten und Stidwesten von NW-SE streichenden Lineamenten abgegrenzt. Nach
Osten zur Staatsgrenze hin steigt das Gelande um Hauzenberg noch einmal an. Dieser H6henzug
wird von Erlau und Ranna entwassert. Es herrschen auch hier Lineamente vor, die etwa in N-S-Rich-
tung streichen und es sind untergeordnet Elemente in E-W-Richtung vorhanden.

Geologisch wird der 8VBW dem Moldanubikum sensu stricto zugeordnet. In diesem Gebiet umfasst
dies sowohl die ,Monotone Serie” als auch die ,Bunte Serie“. Lithologisch schlie3t dies Paragneise,
Amphibolite, Marmore, leukokrate Gneise und Graphit fihrende Gneise ein. Eine lithologische Varia-
tion, die den VBW ausmacht, sind die anatektischen Gesteine. Dabei handelt es sich um lokal unter-
schiedlich stark aufgeschmolzenes Gestein, das genetisch von Graniten unterschieden wird, da die
Schmelze nicht migrierte. Diese Gesteine werden als Diatexite angesprochen. Zudem liegen in die-
sem Bereich verschiedene und unterschiedlich groRe Intrusionskdrper. Dies sind von Osten nach
Westen der Hauzenberger, der Flrstensteiner und der Lallinger Pluton, der Patersdorfer Granit, sowie
zahlreiche Plutonite, die keinem Pluton zugeordnet sind. Auffallig ist zudem das Auftreten von jlinge-
ren Ablagerungen nérdlich der Donau, wo diese in Buchten in das Grundgebirge reichen oder auf die-
sem aufliegen. Dabei handelt es sich meist um klastische Sedimente aus dem Miozan und Pleistozan.
Diese treten bei Deggendorf in der N-S laufenden Talung des Kollbach auf, bei Hengersberg in einem
breiten, sich nach Osten erstreckenden Bereich, sowie zwischen Hengersberg und Passau in vielen
verschieden grof3en Vorkommen.
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Abb. 2: Ubersicht iiber das Arbeitsgebiet im 6stlichen Vorderen Bayerischen Wald. Die Karte ist dreigeteilt und
zeigt verschiedene Polygone, die fir die Gruppierung der Kartierpunkte genutzt wurden. Die dargestell-
ten Polygone sind lediglich in Ausschnitten gezeigt und decken eigentlich das gesamte Arbeitsgebiet ab.
Die Polygone werden hier als Raumeinheiten bezeichnet und die durch diese Flachen vorgenommene
Unterteilung des Datensatzes ist relevant in der folgenden Auswertung. Ganz im Osten ist ein Ausschnitt
der Einteilung nach Plutonregionen (Bereich des Plutons und dessen Umgebung) zu sehen. Punkte die
nicht in ein entsprechendes Polygon fallen werden in der Gruppe Umgebungsgestein gefuhrt. Im zentra-
len Bereich finden sich Beispiele fir die kleinste Raumeinheit, die an Aufschlissen, wie Steinbrichen,
orientiert ist. Ganz im Westen sind grofere Regionen zu sehen, die nach der Morphologie und dem Ver-
lauf von Lineamenten 1. Ordnung abgegrenzt wurden.
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Tektonisch wird das Arbeitsgebiet von zwei Elementen dominiert, die hier bereits erwahnt wurden.

Diese sind die Pfahl- sowie die Donau-Stérung, die das Arbeitsgebiet an den langsten Aul3enseiten
begrenzen. Im Umfeld dieser groften Stérungszonen treten daher auch verschieden stark myloniti-
sierte Gesteine auf. Der Kern des Pfahls besteht aus einem Quarz-Hartling.

1.3 Ausflug in Gesteinsmechanik und Tektonik

Die Untersuchung von Stérungszonen reicht weit zuriick und es war Suess (1883), der die Bezeich-
nung der ,Blatter” fir hauptsachlich horizontale Verschiebungen einfliihrte. Im Englischen werden
diese Blattverschiebungen unter verschiedenen Termini gefuhrt, darunter ,wrench faults®, ,transcur-
rent faults® oder ,strike-slip faults“ (Moody & Hill 1956). Auch bei der Pfahl-Stérung und der Donau-
Stérung handelt es sich um dextrale Blatt- oder Seitverschiebungen, die schon im Zuge der variszi-
schen Orogenese angelegt wurden (Kroner & Romer 2013; Matte 2001; Mattern 1995). Solche Seit-
verschiebungen und ihre Auswirkungen auf den duktilen sowie den sprdden Teil der Kruste werden
immer wieder mittels Feldstudien und Analogmodellen untersucht, um aus ihnen allgemeinguiltige
Theorien abzuleiten (Anderson 1905; Byerlee 1978; Cloos 1928; Freund 1974; Moody & Hill 1956;
Richard et al. 1995; Ron et al. 1993; Schreurs 1994; Tchalenko & Ambraseys 1970; Thatcher & Hill
1991). Die Ahnlichkeit und die Ubereinstimmungen zu den Untersuchungsobjekten bei dieser Vielzahl
an Studien mit dem Grundgebirge im Bayerischen Wald ist zum einen wahrscheinlich, zum anderen
augenfallig. Cloos (1928) und Riedel (1929) fihrten ihrerzeit Experimente mit Analogmodellen durch,
in denen sie Strukturen der einfachen Scherung untersuchten, und Riedel beschrieb die Geometrie
der gestaffelten Stérungen, die oberhalb einer tiefliegenden Stérung entstehen. Diese Stérungen in
einem untergeordneten Stérungssystem sind allgemein als Riedel Stérungen bekannt (Tchalenko &
Ambraseys 1970). Die Ausrichtung der synthetischen Riedel(-Stérungen) R zur priméren Deformati-
onszone (PDZ) wird wie folgt berechnet

R=prDz+ %/,
die der antithetischen Riedel R’
R =Pz + (90° = 9/,),

wobei PDZ den Winkel ihres Streichens meint und ¢ der Winkel der inneren Reibung ist. Riedel St6-
rungen wurden bereits in vielen Analogmodellen und Stérungszonen beobachtet, beschrieben und un-
tersucht (Freund 1974; Schreurs 1994; Tchalenko & Ambraseys 1970). Auch die Entstehung von Rie-
del Stérungen zwischen zwei parallelen Stérungszonen, wie sie mit der Pfahl-Stérung und der Donau-
Stérung vorliegen, wurden untersucht (Richard et al. 1995). Es ist ebenfalls bekannt, dass die Rota-
tion von Gesteinsblocken in Stérungszonen, und in Riedelsystemen im speziellen, geometrische Prob-
leme aufwerfen, die durch die Extrusion des Gesteins behoben werden kénnen (Freund 1974; Mandl|
1987) und sich in ,pressure ridges“ oder ,compressional pop-up structures” abzeichnen (Mandl 1987;
Richard et al. 1995).

Das Grundgebirge im Bayerischen Wald ist erdgeschichtlich alt und hat im Laufe seiner Existenz eine
komplexe tektonische Geschichte durchlebt (Kirschner & Schwenk 2024). Diese Geschichte ist eng
verknupft mit der Entwicklung Zentraleuropas und diese wurde bereits beschrieben (Kirschner &
Schwenk 2024). Dass auch im Bayerischen Wald Riedelsysteme vorliegen, wurde von Hofmann
(1962) angedeutet, aber nicht erkannt. Zeitlhéfler (2007) und Eberts (2022) verwenden Hofmanns Be-
obachtungen und deren Interpretation als Riedelsystem, um in ihren Lineamentanalysen aus den Vor-
zugsrichtungen auf mdgliche Stérungen und Spannungsfelder zu schlieen. Zeitlhéfler (2007) merkt
an, dass Daten Uber Storungsflachen mit Schersinn im Bayerischen Wald fehlen oder diese kommen
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vor allem aus dem Deckgebirge (zum Beispiel Bergerat & Geyssant 1982; Kohler et al. 2022). Im
Zuge der geologischen Landesaufnahme in Bayern wurden stellenweise solche Stérungsdaten erho-
ben (LfU 2011; Zeitihofler et al. 2015).

Die bisherigen Erhebungen von Stérungsdaten sowie die Verortung von Stérungszonen im bayeri-
schen Grundgebirge sind nur an einzelnen Stellen von héherer Dichte. Im Projekt ,Strukturgeologie
und Vulkanismus im bayerischen Grundgebirge® wurden im Bayerischen Wald, als erstem Projektge-
biet, weitrdumig in Aufschlliissen zugangliche Stérungsflachen erfasst. Die Erhebung dieser Daten im
OVBW lasst nun eine erste Analyse der regional auftretenden Stérungen zu, auch der Vergleich mit
bekannten Paldospannungsfeldern und dem Inventar an Lineamenten bietet sich an.

2 Methodik

Grundsatzliches zur Methodik wurde bereits im allgemein einleitenden Teil geschrieben (Kirschner &
Schwenk 2024).

Im vorliegenden Gebietsdatensatz wurde fiir insgesamt 25 Flachen eine Winkelabweichung zwischen
Flache und Linear von >10° festgestellt. Die Menge der Punkte die daher als kritisch zu betrachten
sind ist relativ klein im Verhaltnis zu allen Daten. Drei der kritischen Messpunkte sind Teil eines Line-
arpaares auf derselben Flache, die eine relative Altersabfolge anzeigen. Daher wurde auf das Aussor-
tieren verzichtet, da nur drei der 25 Flachen wirklich groRe Fehler (>35°) aufweisen und im Gebietsda-
tensatz wenig Aussagekraft haben.

Im 6VBW liegen zudem Stérungsmessungen aus Bestandsdaten des LfU vor. Der Gebietsdatensatz
wurde folglich um 577 Messpunkte erganzt.

Der Gebietsdatensatz enthalt auch solche Messpunkte, fur die keine Kinematikindikatoren gefunden
wurden, oder bei denen die Indikatoren nicht eindeutig waren. Grundsatzlich wurden fir die Auswertung
nur solche Datenpunkte herangezogen, bei denen die Kinematik bestimmt werden konnte. Zusatzlich
wurden auch solche Datenpunkte ohne bestimmte Kinematik in eine parallele Auswertung mit aufge-
nommen, fir welche der Schersinn durch Orient berechnet wurde. Die zugrundeliegende Funktion in
Orient ist nicht zuganglich, ihre Parameter kénnen nicht geandert werden. Orient legt fir die Berechnung
des Schersinns ein transtensives Spannungsfeld zugrunde. Das Abgleiten des Hangenden gibt den
Schersinn vor, weshalb der so berechnete Datensatz nicht mit der Realitat vergleichbar ist. Nichtsdesto-
trotz fuhrte die Auswertung der berechneten Schersinne zu interessanten Beobachtungen.

Wie bereits im allgemeinen Teil ausgeflhrt wurde (Kirschner & Schwenk 2024), fehlt in der verwen-
deten Software Orient eine Mdglichkeit flr die automatisierte und strukturierte Auswertung des Ge-
samtdatensatzes oder der Gebietsdatensatze. Um eine Strukturierung des Datensatzes fur die handi-
sche Einteilung in PBT-Doméanen vorzunehmen, wurden zu Anfang mdéglichst wenige Messpunkte mit
geographischem Bezug (etwa um einen Steinbruch herum; Abb. 2 zentraler Ausschnitt) in Unterdaten-
satze gegliedert. Dies gewahrleistete eine gute Ubersichtlichkeit der Daten fir die Gliederung in PBT-
Domanen.

Im vorliegenden Arbeitsgebiet wurden zudem zwei weitere grof¥flachige Unterteilungen vorgenom-
men. Die weitere Auswertung wurde vorgenommen, nachdem die PBT-Domanen in der kleinsten
Raumeinheit (Aufschlisse) vereinheitlicht wurden und diese Zuordnung auf den Gebietsdatensatz
Ubertragen wurde. Dabei handelt es sich einerseits um eine lithologische und andererseits um eine
morphologische Unterteilung. Ein Beispiel fir Erstere ist im rechten Drittel von Abb. 2 zu sehen. Im
gesamten Arbeitsgebiet wurden Plutonregionen (Bereich des Plutons und dessen Umgebung) unter-
schieden (Regionen Hauzenberger, Furstensteiner und Lallinger Pluton sowie Region Patersdorfer
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Granit). Kartierpunkte, die nicht in eine Plutonregion fallen, werden in der Gruppe Umgebungsgestein
gefuhrt. Das Umgebungsgestein schlief3t also neben Intrusiva auch Paragneise, Amphibolite, Mar-
more, leukokrate Gneise und Graphit filhrende Gneise, Mylonite, Diatexite und zuletzt auch die Sedi-
mente und Sedimentgesteine des Deckgebirges mit ein. Ein Beispiel fir die zweite Raumeinheit ist im
linken Drittel der Abb. 2 zu sehen. Fir diese Unterteilung wurden die Lineamente 1. Ordnung zu Poly-
gonen verschnitten und unter diesen vielen Polygonen wurden solche zusammengefasst, die morpho-
logisch auffallige Regionen vereinen. Im gesamten Arbeitsgebiet wurden die Regionen West, Zentral,
Ost und Donau Nord sowie die Senke Hengersberg unterschieden.

Harnisch Tab. 1: _
ID Kartierpunkt Fehler [°] |Generationen Ubersicht der 25 Messpunkte, bei de-

nen die Flachen und Lineare einen
500037 |6943KG015046 |14 Fehler >10° aufweisen.

500052 |7044KG015019 |20
500084 |7144KG015009 (17
500133 |7146KG016081 |21
500192 |7244KG015081 |17
500210 |7245KG015115 |12 Teil eines Paares
500215 |7245KG015115 |11
500232 |7245KG015118 |11
500301 |7246KG015133 |13
500314 |7246KG015141 |14
500327 |7247KG015032 |20
500333 |7247KG015034 |13 Teil eines Paares
500337 |7247KG015034 |16
500342 |7247KG015035 |16
500348 |7247KG015035 |12
500381 |7247KG015050 |15
500424 |7346KG015022 |21
500479 |7347KG015038 |65
500492 |7347KG015043 |12
500528 |7347KG015055 |20
500530 |7347KG015056 |41
500555 |7347KG015066 |11
500562 |7347KG015067 |13
500597 |7347KG015079 |35
500629 |7347KG015092 |13 Teil eines Paares

Wie ebenfalls in der allgemeinen Einfiihrung erwahnt, wurde das Auftreten der Domanen mit verschie-
denen Mineralisationen auf den Stérungsflachen verknipft. Dabei wurden Quarz, Eisen(hydr)oxide
und Calcit unterschieden.

Zudem wurden die Ergebnisse einer in diesem Projekt durchgefiihrten Lineamentanalyse herangezogen
(Hahn 2024), um diese mit den im 6VBW vorgenommenen Stérungsmessungen zu vergleichen. Dane-
ben wurden die Lineamente mit dem Gewassernetz im Arbeitsgebiet in Verbindung gebracht.

Zuletzt wurde das verhaltnismafRige Auftreten der Domanen in der Gruppe der Flachen mit Reaktivie-
rungen, also jingeren und alteren Harnischlinearen, unterschieden und aus den Altersbeziehungen
wurde eine Altersmatrix erstellt.
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3 Ergebnisse

Im 6VBW wurden im Rahmen des Strukturgeologie Projektes 720 Stérungsflachen aufgenommen. Mit
den 577 aus Bestandsdaten des LfU hinzugefiligten Messpunkten liegt ein Datensatz von 1.297 Mes-
sungen vor. Von diesen Flachen waren 481 Flachen solche, an denen der Bewegungssinn ermittelt
und eingestuft werden konnte. Die im Feld angetroffenen Stérungsflachen waren sehr unterschiedlich.
Bei natlrlichen Felsfreistellungen und Fahrbahn-/Wegbdschungen waren die vorgefunden Flachen
klein (wenige m2 bis cm2). In grof3en Aufschliissen, meist aktive oder inaktive Steinbriiche, waren hin-
gegen auch Flachen mit LAngen im Zehner-Meter-Maf3stab als Storungsflachen zu identifizieren. Die
Bewegung der aufgenommenen Flachen war im entsprechenden Fall gut anhand von Faserharni-
schen zu erkennen. Die Mineralfasern waren vornehmlich in Quarz ausgebildet, sehr wenige Flachen
zeigten Calcit-Fasern oder (vermutlich) Turmalin-Nadeln. Als sekundare Minerale ohne Fasern/Nadeln
waren sehr haufig Eisen(hydr)oxide oder andere (Hydr)Oxide, etwa von Mangan, anzutreffen.

Far die vielen Messungen von Stoérungsflachen und die gleichfalls festgestellten Schersinne wurden
die sich ergebenden PBT-Achsen ermittelt und die Flachen in Gbergeordnete Spannungsfelder (hier
weiter als Domanen) eingeordnet. Zum einen kann so der Datensatz strukturiert und Ubersichtlicher
gemacht werden. Zum anderen kdénnen die so zusammengefassten Stérungsflachen auch mit der
Chronologie der Paldospannungsfelder abgeglichen werden.

3.1 Steinbruch Wotzdorf

3.1.1 Storungen

Im Steinbruch Wotzdorf, der sich direkt sidwestlich von Hauzenberg befindet, sind Zerrtittungszonen
aufgefallen, die um WNW-ESE bis NW-SE streichen. Dabei handelt es sich zum einen um ein sehr
schmales Band (Abb. 3a) dessen Streichrichtung bei 103° liegt. Zum anderen sind breitere Zonen mit
zerrittetem Gestein zu finden (Abb. 3b), deren Streichrichtung um 140° liegt. Auf Flachen die parallel
zu diesem Streichen liegen sind zudem Calcit-Faserharnische zu finden (Abb. 3c). Die beiden Rich-
tungen finden sich auBerdem in den stidlichen Wanden des Steinbruches wieder, die in ihrem Strei-
chen um 110° und 140° ausgerichtet sind.

3.1.2 PBT-Domanen

In Abb. 4 werden exemplarisch alle Messpunkte im Steinbruch Wotzdorf gezeigt. Die visuelle Zusam-
menfassung ahnlicher Elemente verdeutlicht das vorherrschende Streichen der Flachen und deren
Schersinn. So wird die Aussage der Karte in Abb. 4 greifbar. Es dominieren im Kartenausschnitt vier
Domanen und weitere vier sind von untergeordneter Natur. Zwei der insgesamt 124 Flachen konnten
keiner Domane zugeordnet werden.

Das Gros der Flachen (24) versammelt sich in den Doménen 1 und 4 (D1, D4; Abb. 4a & c¢). In D1
werden die um N-S bis NNE-SSW streichenden Flachen sinistral bewegt. Die WNW-ESE streichen-
den Flachen werden dextral bewegt. So kdnnen die Fldchen der D1 als konjugiert betrachtet werden.
Die nach NW-SE streichenden Flachen in D4 werden sinistral bewegt. D1 und D4 eint, dass sie beide
durch Spannungsfelder mit einer im NW-SE-Quadranten liegenden maximalen Hauptspannung be-
schrieben werden. Die Kompressionsrichtung bei D1 ist dabei NNW-SSE orientiert und bei D4 WNW-
ESE. In die Doméanen 2 und 5 (D2, D5; Abb. 4b & d) fallen finf Flachen. In beiden Domanen streichen
alle Flachen um N-S (NNW bis NNE), sie sind dextral bewegt und auch das Spannungsfeld ist jeweils
mit der maximalen Hauptspannung in Richtung NE-SW orientiert. Die verbleibenden vier Domanen
versammeln insgesamt finf Flachen (Abb. 4e-h). Mit Ausnahme einer Flache (Abb. 4e), welche in die
Domaéne 7 gehdrt, lassen sich alle anderen extensionalen Spannungsregimen zuordnen.
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Abb. 3:

Hier sind ausgewahite
Ansichten von Zerrt-
tungszonen im Stein-
bruch Wotzdorf zu se-
hen. Wie in (a) zu se-
hen, kann das Gestein
in schmalen Bandern
(<10 cm) oder breiten
Abschnitten (etwa 2
m), wie in (b), zerlegt
sein. Auf Flachen, die
parallel zu der Zerr(t-
tung in (b) streichen,
sind haufig Calcit-Fa-
serharnische zu finden,
wie in (c) dargestellt.

313 Vergleich Lineamente und Stérungen

Ein interessanter Vergleich lasst sich zwischen den an der Morphologie ermittelten Lineamenten und den
im Gestein angetroffenen Storungsflachen anstellen (Abb. 4i & j). Ein solcher Vergleich nitzt bei der Lo-
kalisierung von konkreten Stérungen. Zudem ist er niitzlich bei Uberlegungen zu rezenten, die Morpholo-
gie pragenden tektonischen Aktivitdten, und zu den im Gestein angetroffenen tektonisch erzeugten Sto-
rungsflachen. Hierflir werden Rosendiagramme erstellt, die die Menge der in gleicher Richtung streichen-
den Elemente zeigen. Die Lineamente streichen hauptsachlich in zwei Richtungen. Die dominanteste
Richtung ist ESE-WNW und die untergeordnete Richtung ist NNE-SSW. Die Stoérungsflachen streichen
ebenfalls hauptséchlich in zwei Richtungen. Die vorherrschende Richtung ist hier NNE-SSW und die un-
tergeordnete Richtung ist NW-SE. Das Streichen der Lineamente und der Stérungsflachen stimmt in der
Richtung NNE-SSW etwa Uberein. Hingegen ist die verbleibende ENE-WSW-Richtung der Lineamente
und die NW-SE-Richtung der Stérungsflachen bei der jeweils anderen Struktur nicht wiederzufinden.
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Lineamente
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3.2 Gesamtdatensatz
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Abb. 4:

Ubersicht der Messun-
gen im Steinbruch Wo-
tzdorf (Fm. Bachl).
Oben sind acht unter-
scheidbare PBT-
Domanen dargestellt
(a—h). Darunter findet
sich eine Kartenansicht
der Messungen. Deren
Verteilung ist willkurlich
und stellt nicht die
Lage der Messpunkte
dar. Zudem sind die Li-
neamente in der Karte
hinterlegt. Ganz unten
findet sich eine Uber-
sicht der Ausrichtung
der Lineamente und
der Stérungen (i) & (j)
in Rosendiagrammen.
Zur Erlauterung der
Farben der Rosendia-
gramme in (i) und (j)
siehe Abb. 7.

Regionale Ubereinstimmungen der urséchlichen Spannungsfelder im Gesamtdatensatz zeigen sich,
nachdem alle lokal ermittelten PBT-Domanen vereinheitlicht und auf den Gesamtdatensatz Ubertragen
wurden. In Abb. 5 sind zwolf im Arbeitsgebiet unterscheidbare Doméanen abgebildet. Insgesamt konnten
23 Stoérungsflachen keiner dieser Doméanen zugeordnet werden. Die Domanen 1 bis 4 (D1-D4;

Abb. 5a—d) der ersten Reihe zeigen Domanen, in denen die maximale Hauptspannung jeweils etwa in
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NW-SE- bis N-S-Richtung und die minimale Hauptspannung jeweils in etwa in NE-SW- bis E-W-Rich-
tung liegen. Die Lage der Haupteinengungsrichtung fur D1 bis D3 und der Betrag der Abweichung im
Bezug zu D1 sind in Tab. 2 festgehalten. Bei D1 bis D3 handelt es sich um Blattverschiebungsregime.
Bei D4 liegt ein Aufschiebungsregime vor. Die Doméanen D1 bis D4 sind in absteigender Ordnung nach
der Menge der beinhalteten Messungen geordnet. Insgesamt fallen 238 Messpunkte in die Domanen D1
bis D4. Ahnlich wie bei D1 bis D4 sind auch die Domanen 5 bis 7 (D5-D7; Abb. 5e—g) in einer Reihe ge-
ordnet. Diese drei Doméanen lassen sich ebenfalls als Blattverschiebungsregime interpretieren, wobei die
maximale Hauptspannung in NE-SW- und die minimale Hauptspannung in NW-SE-Richtung orientiert
ist. Auch fiir D5 bis D7 wurde die Lage der Haupteinengungsachse abgeschatzt und der jeweilige Betrag
der Abweichung zu D5 berechnet (Tab. 2). Insgesamt werden 98 Messpunkte von D5 bis D7 vereint. In
Domane 8 (D8; Abb. 5h) sind 62 Stérungen zusammengefasst, die zu einem Blattverschiebungsregime
mit ESE-WNW orientierter maximaler Hauptspannung gehéren. Die dritte Reihe der Abb. 5 beinhaltet
Domanen, die sich durch ein extensives Spannungsfeld auszeichnen und ebenfalls mit absteigender
Flachenzahl sortiert sind. Die Domanen der dritten Reihe haben keine Gemeinsamkeiten bei der Aus-
richtung der Spannungsfelder. Insgesamt fallen 55 Flachen in die Domanen mit extensiven Spannungs-
regimen. In Doméane 9 (D9; Abb. 5i) liegt die Extensionsachse in E-W-Richtung. In Domane 10 (D10;
Abb. 5j) ist die Extensionsachse in NE-SW-Richtung orientiert. In Domane 11 (D11; Abb. 5k) ist die Ex-
tension in NW-SE-Richtung angezeigt. In Domane 12 (D12; Abb. 5I) liegt die Dehnungsachse in N-S-
Richtung. Die PBT-Domanen lassen sich in die drei bereits angedeuteten Gruppen und eine einzelne
Domane einteilen. Dies wird in Tab. 3 dargestellt.

PBT-Achsen

@ P-Achse
A T-Achse
O B-Achse

Beach Balls

[] Kompressiv
- [_] Extensiv

135
180

Abb. 5: Darstellung aller in der Auswertung bertcksichtigten PBT-Doméanen. Die Nummerierung der Doméanen
folgt der Buchstabenfolge (a—I, D1-D12). Die hier dargestellten Abbildungen zeigen stets die untere He-
misphare im Schmidt'schen Netz, in die alle Elemente (PBT-Achsen, Grol3kreise) projiziert werden. Die
hinterlegten Schraffuren verbinden die Domanen einer Gruppe und stimmen mit den Schraffuren in
Abb. 6 Uberein.
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Tab. 2: Abgeschéatzte Orientierungen der Haupteinengungsachsen von sechs Doméanen (£0,). Dazu jeweils die
Abweichung zwischen der Orientierung der ersten Kompressionsachse jeder Reihe und den beiden wei-
teren Achsen (A%).

Domane D1 D2 D3 D5 D6 D7

40, 330° 350° 305° 50° 20° 75°

Az 0° +20° -25° 0° -30° +25°

Gruppe 1 |D1, D2, D3, D4 NW-SE-Kompression E?:-mabb_ 5 gezeigien PET-Doménen

Gruppe 2 | D5, D6, D7 NE-SW-Kompression werden hier mit ihrer jeweiligen Zuord-
D8 ESE-WNW-Kompression nung zu einer Gruppe gezeigt. Daneben

Gruppe 3 |D9, D10, D11, D12 | Extension o St i oda Srunme

geflhrt.

3.2.2 PBT-Domanen und Raumeinheiten

Es ist moglich, dass in unterschiedlichen Bereichen des Grundgebirges verschiedene Spannungsfel-
der bei der Auspragung der Stérungen dominierten. Um solche Unterschiede zu beleuchten, wurde
das Arbeitsgebiet in verschiedene Raumeinheiten unterteilt und fiir diese das relative Auftreten der
PBT-Domanen in Sdulendiagrammen aufgetragen (Abb. 6). Zwischen den Typen der Raumeinheiten
(hier Plutonregionen (Bereich des Plutons und dessen Umgebung) bzw. morphologische Abgrenzung
von Regionen) kommen teilweise flichenmaRig groe Uberschneidungen vor. Die Region Hauzenber-
ger Pluton liegt etwa halftig in der Region Ost und der Region Zentral. Die Region Firstensteiner Plu-
ton liegt in der Region Zentral. Die Regionen Patersdorfer Granit und Lallinger Pluton liegen in der Re-
gion West. Es ist augenfallig, dass sich die Balken dieser Uberlappungen gleichen. Die Messungen im
Umgebungsgestein (Kartierpunkte aul3erhalb der Plutonregionen) decken sich mit den Ergebnissen
des Gesamtdatensatzes. Die anteilig meisten Messungen stammen aus den Regionen Hauzenberger
und Firstensteiner Pluton, respektive den Regionen Ost und Zentral (Abb. 6). Auch bei diesen Grup-
pen ist die Ahnlichkeit zum Gesamtdatensatz groR. Die meisten Messungen in der Region West stam-
men aus der Region Patersdorfer Granit (Abb. 6). Und auch hier stimmen die auftretenden Doméanen
gut Gberein, unterscheiden sich aber deutlicher vom Gesamtdatensatz. In der Region Lallinger Pluton
wurden nur 10 Stérungsflachen gemessen und deren Kinematik bestimmt.

Zu erganzen ist hier, dass innerhalb der Region Donau Nord, an deren nordwestlichem Ende, insge-
samt vier Messungen in der oberjurassischen Voglarn-Formation liegen. Allerdings wurde auf keiner
der Flachen die Kinematik bestimmt. Es handelt sich um scheinbar rein mechanisch gebildete Lineare.
Alle Flachen streichen um NE-SW und zeigen Einfallen zwischen 50 und 87°.

Auch bei den Mineralisationen fallen bei der Verteilung der Doméanen keine gro3en Unterschiede zum
Gebietsdatensatz auf. Es tritt also keine der Mineralisationen gehauft in einer der Gruppen von Span-
nungsfeldern auf. Aus dem Datensatz selbst lassen sich noch folgende Informationen ergénzen. So-
wohl Quarz als auch Eisen(hydr)oxide treten vor allem auf N-S streichenden Flachen auf. Calcit hinge-
gen kommt vor allem auf Flachen mit N(NW)-S(SE)- und (W)NW-(E)SE-Ausrichtung vor.

Im Gesamtdatensatz machen etwa 50 % der Messungen solche Stérungen aus, die in einem NW-SE
ausgerichteten, kompressiven Spannungsfeld bewegt wurden (Gruppe 1, blau). Weitere 25 % der
Messungen stammen von Stérungsflachen, die in einem Spannungsfeld mit NE-SW ausgerichteter
Kompressionsachse bewegt wurden (Gruppe 2, grin). Die verbleibenden 25 % der Messungen wur-
den zu einer Halfte auf Storungsflachen gemessen, die unter einem Spannungsfeld mit ESE-WNW
ausgerichteter Kompressionsachse (D8, braun) bewegt wurden und zur anderen Halfte von Stérungen

174 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im ostlichen Bereich des Vorderen Bayerischen Waldes

die unter verschiedenen extensiven Bedingungen bewegt wurden (Gruppe 3, rot). Wie bereits be-
schrieben, sind die Ergebnisse aus den Untergliederungen nicht sehr unterschiedlich von den Ergeb-
nissen des Gesamtdatensatzes. Jedoch fallt auf, welche Relevanz die Stérungen aus einem extensi-
ven Spannungsfeld, vor allem mit E-W- und NE-SW-Dehnung, in der Region Patersdorfer Granit und
auch in der Region West haben.

Die Region Lallinger Pluton, die Senke Hengersberg und die Region Donau Nord vereinen jeweils 10
Flachen oder weniger auf sich. Auch Altersabfolgen der Harnischlineationen wurden nur an 21 Fla-
chen bestimmt.

Gesamtdatensatz Plutonregionen morphologische Regionen Mineralisation Altersabfolge
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Abb. 6: Dies sind Saulendiagramme, die das relative Auftreten der zwolf unterschiedenen PBT-Domanen in ver-
schiedenen Unterteilungen des Datensatzes darstellen. Fur jede Unterteilung wurden die Messpunkte
nach anderen Kriterien zusammengestellt: verschiedene Plutonregionen, morphologische Abgrenzung
von Regionen, vorgefundene Mineralisation und Jung-Alt-Beziehungen. An jede Saule ist jeweils eine
schmale Saule angegliedert, die die Verteilung der Domanen im Datensatz mit nachtraglich durch die
Software Orient berechnetem Schersinn zeigt.

3.23 Vergleich Lineamente und Storungen

Um mogliche Effekte der tektonischen Aktivitat auf die Morphogenese der Landschaft zu beleuchten,
bietet sich der regionale Vergleich zwischen dem Stérungsinventar und den Lineamenten an. Fur die-
sen Vergleich lassen sich die Rosendiagramme in Abb. 7 heranziehen.

Die Stoérungsflachen in Abb. 7a sind dominiert von Elementen, die in Richtung N-S streichen. In einem
weiteren Maximum sind Elemente mit einem Streichen nach NNE-SSW haufig. Eine untergeordnete
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Haufung von Storungsflachen ist nach NW-SE ausgerichtet. In Abb. 7b bis Abb. 7e sind die Histo-
gramme flr die vier verschiedenen Stérungstypen (dextrale & sinistrale Stérungen, Auf- & Abschie-
bungen) dargestellt. Bei den dextralen Stérungen ist ein Maximum zu sehen, das in N-S-Richtung liegt
und ein weiteres um WNW-ESE. Auffallig ist auch, dass zwischen diesen beiden Maxima viele FIa-
chen liegen. Die sinistral bewegten Flachen haufen sich ebenfalls in der Richtung des Streichens um
N-S. Ein untergeordnetes Maximum liegt in NW-SE-Richtung. Die Abschiebungen liegen ebenfalls
sehr haufig in N-S- bis NNE-SSW-Richtung und untergeordnet in Richtung WNW-ESE. Im gesamten
Arbeitsgebiet liegen nur 19 als aufschiebend bestimmte Flachen vor. Diese hdufen sich in den Rich-
tungen N-S, NE-SW und WNW-ESE.

b c d e
N =193 N =214 N=55 N=19
f g h i

N =813 N = 344

N = 1493 N =289
Stérungen (Schersinn) Lineamente 0
Dextral Abschiebung Unbekannt 313 45
1 2 3 1 2 3
] i . [ B2 . = 1. Ordnung 270 %
Sinistral Aufschiebung Bl 2. Ordnung
12 3 3 Bl 3. Ordnung - -

1 2
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Abb. 7: Uberblick der Orientierung (Streichrichtung) von Stérungsflachen und Lineamenten im éstlichen Vorde-
ren Bayerischen Wald. Die obere Reihe (a—e) zeigt Rosendiagramme der Stérungsflachen insgesamt,
der dextralen und sinistralen Stérungen sowie der Auf- und Abschiebungen. Die mittlere Reihe (f-i) er-
ganzt alle Datenpunkte, an denen keine Kinematik bestimmt werden konnte. Ihre Anordnung spiegelt die
der oberen Reihe, was die nachtraglich berechneten Schersinne betrifft (g—i). Die untere Reihe (j—m)
zeigt die Lineamente insgesamt sowie die Lineamente 1., 2. und 3 Ordnung separat Die Storungsfla-
chen sind nach der Sicherheit, mit welcher der Schersinn bestimmt werden konnte, gewichtet. Die Si-
cherheit ist auch farblich unterschieden, wobei die Sicherheit 3 die héchste und 1 die niedrigste ist. Ho6-
here Bestimmungssicherheit entspricht einer hdheren Gewichtung. Auch die Lineamente insgesamt (f)
wurden entsprechend ihrer Ordnung gewichtet. Lineamente héherer Ordnung erhalten ein héheres Ge-
wicht. Weitere Details zu den Lineamenten sind in Hahn (2024) zu finden.

Lineamente sind in ihrer Gesamtheit (Abb. 7j) und in drei Teilbildern dargestellt, basierend auf deren
Ordnung (Abb. 7k—m). Bei Lineamenten der 1. Ordnung dominieren Elemente mit WNW-ESE- und N-
S-Streichen. Untergeordnet tauchen auch Lineamente auf, die in Richtung ENE-WSW streichen. Die
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Lineamente der 2. und 3. Ordnung scheinen auf den ersten Blick ahnlich. Bei den Lineamenten 2. und
3. Ordnung ist ebenfalls eine Haufung von Flachen in N-S-Richtung zu sehen. Jedoch liegen bei den
Lineamenten 2. Ordnung die Haufungsmaxima in E-W-, ENE-WSW- und NNE-SSW-Richtung. Hinge-
gen befinden sich bei den Lineamenten 3. Ordnung die Haufungsmaxima in WNW-ESE- und unterge-
ordnet in ENE-WSW- und N-S-Richtung.

Die zwei Maxima des Streichens der Stérungsflachen (N-S bis NNE-SSW; Abb. 7a & f) sind vergleich-
bar mit den untergeordneten Maxima der Lineamente in N-S- bis NNE-SSW-Richtung (Abb. 71). Das
Maximum der Stoérungsflachen (NW-SE; Abb. 7a) ist hingegen am besten vergleichbar mit dem ersten
Maximum der Lineamente 1. Ordnung (WNW-ESE; Abb. 7k).

Sowohl bei den sinistralen als auch bei den dextralen Flachen liegt ein Maximum in Richtung N-S mit
Tendenz nach NNE-SSW. Ein Vergleich dieser Flachen mit den Lineamenten ist daher nicht aussage-
kraftig. Das um WNW-ESE liegende Maximum bei den dextralen Flachen (Abb. 7b) deckt sich gut mit
den in gleicher Richtung orientierten, sehr haufigen Lineamenten der 1. Ordnung (Abb. 7g). Ein NW-
SE ausgepragtes Maximum, wie bei den sinistralen Stérungen (Abb. 7c), liegt bei den Lineamenten
nicht vor. Bei den Auf- und Abschiebungen (Abb. 7d & e) gibt es jeweils ein N-S gerichtetes Maximum,
das sich etwa mit dem Maximum der Lineamenten 1. Ordnung deckt (Abb. 7k). Darlber hinaus gibt es
ebenfalls bei den Auf- und Abschiebungen jeweils ein Maximum in NNE-SSW-Richtung, das sich mit
ebenfalls sehr haufig auftretenden Lineamenten der 2. Ordnung deckt (Abb. 71) und das WNW-ESE
gerichtete Maximum der Auf- und Abschiebungen ist vor allem bei den Lineamenten 3. Ordnung wie-
derzufinden (Abb. 7m).

Interessant ist zuletzt auch der Vergleich zwischen den bereits unterschiedenen PBT-Domanen in
Abb. 5 und den Lineamenten (Abb. 7j—m). Die in den Stereonetz-Projektionen angezeigten Grol3kreise
der gemessenen Flachen geben durch ihre Dichte ebenfalls Hinweise auf die haufigsten Streichrich-
tungen der Flachen. Allerdings ist hier nur durch die Beachballs im Hintergrund der Schersinn der Fla-
chen zugéanglich. Die Ubereinstimmung der Orientierung der Flachen in D1 (Abb. 5a) mit den Maxima
der Lineamente 1. und 3. Ordnung (Abb. 7k & m) ist auffallig. Gleiches gilt fur die Flachen in D5

(Abb. 5e) und den Maxima der Lineamente 2. Ordnung (Abb. 71).

Wie zuvor bereits erwahnt, wurde fir viele Stérungsflachen kein Schersinn ermittelt. Diese Flachen
sind in der mittleren Reihe abgebildet (Abb. 7f—i). Fur diese Flachen wurde die Kinematik im Nach-
hinein durch Orient berechnet und in Abb. 7g-i sind jeweils die Entsprechungen der in der ersten
Reihe angezeigten Schersinne zu finden (dextral, sinistral, abschiebend). Hier fallt auf, dass viele der
Flachen, bei denen die Kinematik nicht bestimmt werden konnte, in Richtung NNE-SSW liegen

(Abb. 7f—i). Dies deckt sich vor allem mit dem Maximum bei den Lineamenten 2. Ordnung (Abb. 71).

Nach der Berechnung der Schersinne, kdnnen die Daten auch in die Analyse der PBT-Doméanen auf-
genommen werden und es liegt ein Datensatz mit 1.294 Messungen vor. Von diesen Messpunkten
kdnnen wiederum 1.274 den bereits aufgefihrten zwoélf Doménen zugeordnet werden. Auch diese Da-
ten wurden anschlief3end in Saulendiagrammen aufgetragen und zum Vergleich als diinne Streifen in
Abb. 6 erganzt. Hier zeigt sich ein Bild, das dem oben beschriebenen gleicht. Wenn der Datensatz un-
ter verschiedenen Gesichtspunkten betrachtet wird (Plutonregionen, morphologische Regionen, Mine-
ralisationen), sind die Unterschiede zur Verteilung der Doméanen im Gesamtdatensatz ebenfalls ge-
ring. Jedoch fallt beim direkten Vergleich der Ergebnisse des Datensatzes mit ausschlielich im Feld
bestimmter Kinematik und dem Datensatz, der durch die Nachberechnungen erganzt wurde, auf, dass
vor allem Domanen der zweiten Gruppe (G2) auf Kosten von Doméanen der ersten Gruppe (G1) im er-
weiterten Datensatz starker vertreten sind. Es fallt weiterhin auf, dass sich die beiden Datensatze au-
genscheinlich sehr dhnlich sind und vor allem bei D8 und G3 besteht kein Unterschied zwischen den
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Datensatzen. Die deutlichsten Unterschiede sind bei der Region Lallinger Pluton, der Senke Hengers-
berg und der Region Donau Nord zu sehen, in denen jeweils nur sehr wenige Messpunkte liegen.

3.24 Vergleich Lineamente und Gewassernetz

Ein weiterer Vergleich kann zwischen den Lineamenten als morphologischem Merkmal (Hahn 2024)
und dem Gewassernetz angestellt werden. Die in der Einfihrung vorgenommene Unterteilung wird
auch hier verwendet (6stlich, zentral, westlich). In den dstlichen und westlichen Hohenlagen (6stlich
Hauzenberg, nérdlich des Héhenzugs Einddriegel bis Brotjacklriegel) ist die Topographie schwacher
ausgepragt als in dem als zentral angesprochenen Bereich (Abb. 1 und Abb. 2). Dementsprechend ist
das Gewassernetz bereits auf groflere Wasserlaufe fokussiert. Gerade im Ostlichen Teil scheint das
Netz nicht streng ringformig ausgepragt, es wird ein E-W streichender Riicken der Lange nach in
Richtung Norden und Suden entwassert. Ganz ahnlich ist es beim Plateau 6stlich des Einddriegels
und noérdlich des Brotjacklriegels, bei dem die Topographie abgeschwéacht und das Gewassernetz be-
reits gebindelt und nach Norden ausgerichtet ist. Als qualitative Zuschreibung Iasst sich das Gewas-
sernetz im Ostlichen Bereich als quasi-ringférmig, aber elongiert beschreiben, zudem hat es auch ei-
nen dendritischen Charakter bis es sich langer erstreckenden Talungen folgt, die Lineamente 1. oder
2. Ordnung darstellen. Auf dem Plateau im Westen ist das Gewassernetz dendritisch, bis es langge-
streckten Talungen folgt, die Lineamente hdherer Ordnung darstellen. Auf dem Plateau ist ebenfalls
eine untergeordnete Parallelisierung mit Vorzug in N-S-Richtung erkennbar. Die Topographie des
restlichen Arbeitsgebietes, im zentralen Bereich, ist kleinteiliger zergliedert und hugeliger. Das Gewas-
sernetz, das dieser Topographie folgt, ist feingliedriger. Besonders feingliedrige Bereiche fallen siid-
lich des Einddriegels sowie des Brotjacklriegels auf und in dem trapezférmigen Héhenzug zwischen
Deggendorf und Passau. Am siidlichen Full des Eintdriegels lasst sich das Gewassernetz als unge-
ordnet beschreiben und stellt eine Ausnahme dar, da in allen anderen Bereichen eine Struktur erkenn-
bar ist. Im weiteren Arbeitsgebiet Iasst sich das Netz als spalierformig und teilweise rechtwinklig be-
schreiben. Damit zeichnet das Gewassernetz die Lineamente der 2. und 3. Ordnung nach. Wasser-
laufe hoherer Ordnung (Gaifda, llz, Erlau) haben sich tief ins Gestein eingeschnitten und liegen an Li-
neamenten 1. Ordnung. Obwohl diese grollen Gewasser ausgepragte Maander zeigen, ist auch deren
Ubergeordnete Orientierung als winklig bis rechtwinklig zu beschreiben.

3.25 Reaktivierung und Altersabfolge

Auch dort, wo auf einzelnen Flachen mehrfache Bewegung festgestellt wurde, kann eine Zuordnung
zu den PBT-Doméanen vorgenommen werden und das selektive Auftreten solcher Domanen bei den
alteren oder jliingeren Bewegungen durch die Sdulendiagramme veranschaulicht werden (Abb. 6). Auf
den reaktivierten Flachen ist meist ein Harnisch deutlicher ausgepragt als ein weiterer. Daraus ergibt
sich auch, dass teilweise nur firr einen der beiden Harnische die Kinematik bestimmbar ist. Daher
wurde in solchen Fallen, in denen der Schersinn fehlte, die Berechnung von Orient herangezogen. Es
fallt hier auf, dass bei den alteren Bewegungen solche dominieren, die flir eine NE-SW-Kompression
sprechen (Gruppe 2), hingegen dominieren bei den jingeren Bewegungen solche, die fur eine NW-
SE-Kompression sprechen (Gruppe 1). Zudem kommen Flachen, die unter ESE-WNW-Kompression
(D8) bewegt wurden, nur bei den alteren Bewegungen vor, hingegen sind ausschliellich bei den jin-
geren Bewegungen solche zu finden, die unter extensiven Bedingungen (Gruppe 3) stattfanden.

Um mogliche relative Altersbeziehungen zwischen verschiedenen Domanen-Gruppen festzustellen,
wird eine Matrix erstellt, die Altersbeziehungen ebenfalls visualisiert. Abb. 8 zeigt eine optimale L&-
sung der Altersabfolge fiir die Gruppen der PBT-Doméanen und D8. Die Position von D8 und G2 kon-
nen getauscht werden, ohne die LOsung der Matrix zu beeinflussen. Wird die L6sung automatisch, ite-
rativ gesucht, ist die Abfolge G2, D8, G1 und G3 die beste Lésung. Im kompatiblen Bereich der Matrix
liegen zwdlIf Altersbeziehungen und im inkompatiblen Bereich drei Beziehungen. Insgesamt sechs der
Reaktivierungen fanden innerhalb derselben Gruppen statt (ausgegraute Flachen in Abb. 8). Die
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Altersabfolge stimmt auch mit den Ergebnissen der Saulendiagramme Uberein, die zeigen, dass D8
alter ist als G3.

N w

G2D8 G1G3 Abb. 8:

Hier ist eine Altersmatrix zu sehen, die die relative Abfolge der unter-
G214 0 6 1 schiedenen Gruppen (siehe Text) erschlielt. Die Reihenfolge der Do-

mane bzw. Domanengruppen in den Spalten-/Zeilenkdpfen gibt die Al-
D8 tersabfolge wieder. Jede Zelle stellt eine Altersbeziehung dar, wobei in
G1 12 den Zeilen die alteren, in den Spalten die jingeren Ereignisse zu finden
G3

sind. Beispielhaft sind zwei Beziehungen bekannt, in denen D8-Flachen
unter G1-Bedingungen reaktiviert wurden (Zelle: 2, 3). Damit stellt der
Bereich unterhalb der Diagonale inkompatible Altersbeziehungen dar,
3 die Diagonale zeigt Reaktivierungen innerhalb derselben Domanen/-

gruppe und oberhalb der Diagonale liegen kompatible Altersbeziehun-
gen.

o O O
o W o
O NN
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4 Interpretation

4.1 Steinbruch Wotzdorf

Betrachtet man die Stérungsmessungen im lokalen MaRstab, etwa in der naheren Umgebung eines
Steinbruchs (Abb. 4), zeigen sich Unterschiede und Ahnlichkeit zwischen dem Stérungsinventar und
den Lineamenten. Unweit westlich des Steinbruchs wurde ein NNE-SSW streichendes Lineament 1.
Ordnung kartiert. Dieses wird vor allem von den Stérungsflachen der D5 (Abb. 4d) widergespiegelt.
Das Lineament konnte hier tatsachlich als Auspragung einer sinistralen, NNE-SSW streichenden Sto-
rung aufgefasst werden. Weitere Storungsflachen in D1 (Abb. 4a), die noch mehr in NE-SW-Richtung
streichen, sind hingegen dextral bewegt. Diese Stérungen fallen eher mit untergeordneten Lineamen-
ten zusammen, der Feldbefund zeigt jedoch, dass in dieser Richtung ebenfalls Bewegung innerhalb
der gezeigten Zerriittungszonen stattgefunden haben muss.

4.2 Gesamtdatensatz

4.21 PBT-Domanen

Eine deutliche Aussagekraft hat die Zusammenstellung aller Daten unter Berlicksichtigung gemeinsa-
mer Spannungsfelder (Abb. 5). Der so aufgeschlisselte Datensatz bietet sich an, um den einzelnen
Domanen bereits bekannte Paldaospannungsfelder zuzuordnen. Hier wird allerdings noch ein weiterer
Schritt zwischengeschaltet und der Versuch unternommen, mit gesteinsmechanischen und tektoni-
schen Grundlagen mdglichst viele der Domanen maoglichst wenigen Spannungsfeldern zuzuweisen
(Moody & Hill 1956; Ron et al. 1993). So lassen sich zwei Ubergeordnete Spannungsfelder erkennen,
mit einer NW-SE und NE-SW orientierten Kompressionsrichung, und denen jeweils die Doméanen der
Gruppe 1 und 2 zugeordnet werden kdnnen. Ein Schritt der schon wahrend der Erstellung der PBT-
Domanen eingeschlossen wurde, ist die Zusammenstellung von konjugierten Stérungsflachen (Ander-
son 1905; Katz et al. 2004). Hierbei kommt die Annahme zum Tragen, dass die untersuchten Ge-
steine einen Reibungskoeffizienten von y = 0,6 haben (Aydin & Schultz 1990; Byerlee 1978). Daraus
Iasst sich ein innerer Reibungswinkel von ® = 30° ableiten (Thatcher & Hill 1991). Fir konjugierte FIa-
chen ergibt sich ein spitzer Winkel von 2¢ = 60° (Moody & Hill 1956).

Unter den erstellten Domanen (Abb. 5) fallen zwei rein quantitativ auf. D1 und D5 vereinen mit Ab-
stand die meisten Flachen. Jedoch ist die maximale Hauptspannung in D1 in NW-SE-Richtung orien-
tiert, die in D5 nach NE-SW. Es fallt auf, dass fir diese beiden (Haupt-)Domanen jeweils zwei weitere
Domanen vorliegen, die in der Orientierung des Spannungsfeldes etwa die gleiche Richtung

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 179



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im ostlichen Bereich des Vorderen Bayerischen Waldes

aufweisen (D1: D2 & D3; D5: D6 & D7). Jeweils eine der ahnlich zu D1 oder D5 orientierten Doméanen
ist dabei im Uhrzeigersinn (D2, D7, Tab. 2) und im Gegenuhrzeigersinn (D3, D6, Tab. 2) rotiert. Um
nun moglichst viele der vorgefundenen Domanen mit moglichst wenigen Hauptspannungsrichtungen
zu erklaren, lassen sich die Domanen wie vorgeschlagen gruppieren (Gruppe 1: D2 & D3 zu D1;
Gruppe 2: D6 & D7 zu D5), wenn die weniger haufig auftretenden Flachen als Riedelflachen zu den
Hauptflachen angesehen werden. Die Interpretation ist in Abb. 9 dargestellt.

Die Beispiele in der Literatur zu Riedelflachen, basierend auf theoretischen Uberlegungen, Analogmo-
dellen, computergestitzten Berechnungen und Feldstudien, sind vielfaltig (Ahlgren 2001; Cloos 1928;
Davis et al. 2000; Freund 1974; Katz et al. 2004; Mandl 1987; Mondal & Mamtani 2016; Richard et al.
1995; Riedel 1929; Schreurs 1994). Es scheint sehr plausibel, solche Riedelsysteme auch im vorge-
stellten Arbeitsgebiet vorzufinden.

Wie bereits in Tab. 2 gezeigt, bestehen zwischen den Orientierungen der Haupteinengungsrichtungen
der PBT-Domanen in den Gruppen 1 und 2 Abweichungen von 20 bis 30°, ausgehend von der jeweils
ersten Domane der jeweiligen Gruppe. Ausgehend von einer primaren Deformationszone (PDZ), sollte
die Abweichung der Orientierung der Hauptspannung der Riedelsysteme zur PDZ nur 15° betragen.
Die beobachtete Abweichung Iasst sich auch bei den bekannten Berechnungen beobachten (Ab-
schnitt 1.3), mittels derer aus einer PDZ und dem inneren Reibungswinkel (¢) die Orientierung der
syn- und antithetischen Riedel (R & R‘) berechnet werden kann. Stellt man entsprechend um, um aus
der Orientierung der Riedelflachen und der PDZ den Reibungswinkel ¢ abzuleiten, ergeben sich die
Winkel in Tab. 4. Unter den gegebenen Annahmen sollte ¢ = 30° sein. Hier ist erkennbar, dass flr die-
selben Riedeltypen (also R oder R*) verschiedener PDZ die Abweichungen vom angenommenen @
gleich und relativ klein sind (Betrag um 10° bis 30°, &hnlich wie Tab. 2). Mdglicherweise unterliegt die-
ser kleinen, in allen Systemen ahnlichen Abweichung, die gleiche Ursache.

|

Aii

/

Abb. 9:
Dies ist eine Darstel-
lung der Riedelsysteme
in Gruppe 1 (A) und
Gruppe 2 (B). Bei R
und R handelt es sich
Bii | um konjugierte Stérun-
gen, die in den Doma-
nen wiederzufinden
sind: (A) entspricht D1
' bis D3; (B) entspricht
PDZ <R D5 bis D7. Die jeweils
aufgeflihrte PDZ ist in
der ersten Doméne
(D1, D5) der jeweiligen
Gruppe zu finden.

[0) Standardabw. (o) | ¢ (rot.) Tab. 4:

S S S S S Ubersicht der aus den Riedelsystemen (D2, D3, D6,
R 40°-60 o 20°-40 D7) abgeleiteten inneren Reibungswinkel (@) in Be-
R' 0°-20° 5° 20°-40° zug auf die zugrundeliegende PDZ (D1, D5) und das
Ergebnis nach Anwendung einer Riickrotation (rot.).
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Eine mdgliche Erklarung fur diese Abweichung bei der Berechnung von ¢ kénnte in der Rotation der
Riedelsysteme um einen einheitlichen Betrag liegen. Es genlgt alle Riedelsysteme (D2, D3, D6, D7)
um 10° in Richtung der jeweiligen PDZ zu rotieren. Mit dieser Rotation gleichen sich die abgeleiteten
¢ an und liegen sowohl fur R als auch R* bei 20-40° (Tab. 4). Die rotierten Winkel liegen nun um den
angenommenen Winkel von 30°.

Die Rotation von Blécken, die von Riedelsystemen begrenzt werden, ist ebenfalls weithin bekannt
(Freund 1974; Katz et al. 2004; Mandl 1987; Ron et al. 1993; Schreurs 1994). Die Rotation von Ge-
steinsblocken innerhalb von Stérungszonen fiihrt zu geometrisch bedingten Platzproblemen (Freund
1974; Mandl 1987). Aus diesen Platzproblemen resultiert die teilweise Bewegung des Gesteins hin zur
freien Oberflache, ergo nach oben, und es werden sogenannte “pressure ridges” oder “compressional
pop-up structures” ausgebildet (Mandl 1987; Richard et al. 1995).

Legt man die getroffenen Annahmen zugrunde, lassen sich die beschriebenen beiden Gruppen 1 und
2 als Systeme mit konjugierten Hauptstérungen (G1: D1; G2: D5) zusammenfassen, zu denen jeweils
zwei Riedelsysteme passen (G1: D2, D3; G2: D6, D7). Es scheint daher mdglich, dass beide Gruppen
von jeweils einer Haupteinengungsrichtung (G1: NW-SE; G2: NE-SW) angelegt wurden und es sich
bei den weiteren unterscheidbaren Domanen dieser Gruppen um die daran gebundenen Riedelfla-
chen handelt. Entsprechend miissen keine separaten Paldaospannungsfelder gefunden werden, um
D2, D3, D6 und D7 zu erklaren.

Es verbleiben sechs Doméanen, die (noch) keiner dieser Gruppen zugewiesen wurden. Allein, im Fall
von D4 (Abb. 5d) handelt es sich um eine weitere Spielart von Stérungsflachen die in Zusammenhang
mit G1 stehen. Das Spannungsfeld der vorgefundenen Aufschiebungen gleicht dem der vorigen drei
Domanen und diese Flachen wurden wahrscheinlich zusammen mit den Flachen in D1, D2 und D3
unter dem Eindruck eines NW-SE orientierten kompressiven Spannungsfeldes angelegt. Bei allen wei-
teren Domanen ist die Zuordnung zu den existierenden Gruppen schwierig. Im Fall von D10 und D11
(Abb. 5j & k) ist es denkbar, dass es sich um Extensionsbriiche handelt, die sich parallel zur Hauptein-
engungsrichtung von G1 und G2 bilden kénnen. Jedoch fallt hier auf, wie wenige solche Extensions-
briiche im Verhaltnis zu allen anderen Stérungsflachen der Gruppen auftreten. Die Flachen in D10
und D11 passen mechanisch in das jeweilige System, es ist aber fraglich, ob es sich wirklich um Aus-
pragungen der Spannungsfelder handelt. Die Zuordnung ist daher nicht abschlieend. Fur die nun
noch verbleibenden drei Domanen besteht kein ersichtlicher Zusammenhang untereinander oder zu
den bereits besprochenen Domanen(-gruppen). Der Zusammenhang zwischen D12 und D8, Erstere
als Dehnungsbriiche zu Letzteren, ist denkbar, aber wie zuvor, nicht abschlieRend belegbar.

Um bei einer méglichst einfachen Systematik der angetroffenen Strukturen zu bleiben, wurden alle
Domanen, die in einem extensiven Spannungsfeld liegen, zu einer Gruppe zusammengefasst. Dies
vereinfacht die Auswertung der relativen Altersabfolgen. Allerdings ist die Zusammenstellung der Do-
manen im Einklang mit den Paldospannungsfeldern unterkomplex. Die Gruppe 3 (G3) umfasst also
D9 bis D12.

4.2.2 Variationen der PBT-Domanen-Zusammensetzung

Die Variabilitat der PBT-Doméanen in den unterschiedenen Granitkdrpern und dem Umgebungsgestein
sowie innerhalb der verschiedenen Regionen ist wenig ausgepragt (Abb. 6). Die gréfiten Unterschiede
sind in der Zahl der Flachen zu finden, die G3 zugeordnet wurden. Warum gerade im Patersdorfer
Granit, respektive der Region West, derlei viele Abschiebungen zu finden sind, ist schwer zu beant-
worten. Ein Zusammenhang mit der jingsten tektonischen Aktivitat rund um Einédriegel und Brotjackl-
riegel ware mdglich, wenn es sich um Abschiebungen im Bereich des beschriebenen Héhenzuges in
der Region West handelt (siehe folgender Abschnitt 4.2.3). Zudem ist anzumerken, dass viele der als
Abschiebungen eingestuften Flachen aus Bestandsdaten des LfU stammen. Diese Daten sind
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raumlich stark beschrankt und es wurden Stérungsflachen vor allem im Nordwesten des 6VBW aufge-
nommen. In diesem Datensatz ist die Haufung der Abschiebungen auffallig.

Bei den Mineralisationen fallt auf, dass der Calcit nur auf solchen Flachen auftritt, die ihrem Streichen
nach in Richtung N(NW)-S(SE) und (W)NW-(E)SE liegen. Inwiefern diese Calcit-Bildungen auf diesen
Stérungsflachen an die jungste, (N)NW-(S)SE gerichtete Kompression geknupft sind, kdnnen nur nu-
merische Datierungen zeigen (Ludat et al. 2024). Dies ist vor allem fraglich, da unter den Stérungsfla-
chen auch solche sind, die mit ihrer Kinematik nicht in das jingste Spannungsfeld passen.

Interessant sind die Unterschiede zwischen dem Datensatz mit im Feld bestimmter Kinematik und
dem Datensatz mit dem nachtraglich in der Software Orient berechneten Schersinn fiir Stérungsfla-
chen mit nicht im Gelande bestimmter Kinematik. Am meisten Aufschluss gibt hier der zusatzliche
Blick auf Abb. 7f—i. Hier ist deutlich zu sehen, dass vor allem an Flachen in Richtung NNE-SSW der
Schersinn nicht bestimmt werden konnte. Tendenziell fallen die so nachtraglich bestimmten sinistralen
Flachen (Abb. 7h) dann den Domanen der Gruppe 1 (G1: D1-D4) zu und die nachtraglich als dextral
bestimmten Flachen (Abb. 7g) gehen an die Doméanen der Gruppe 2 (G2: D5-D7). Die NNE-SSW
ausgerichteten Flachen werden unter einem NE-SW gerichteten kompressiven Spannungsfeld dextral
bewegt. Es sind vermutlich diese dextral bewegten Flachen, die fur die relative Zunahme an Mess-
punkten in G2 im Datensatz mit dem nachtraglich bestimmten Schersinn sorgen. Jedoch ist die De-
ckungsgleichheit der beiden Datensatze (Abb. 6, Saule ,Gesamtdatensatz’) bemerkenswert, da etwa
bei G3 und D8 nahezu kein Unterschied erkennbar ist. Gerade einmal um 5 % verschiebt sich die
Grenze zwischen G1 und G2 beim Vergleich der Sdulendiagramme. Orient setzt bei der nachtragli-
chen Ermittlung des Schersinns grundsatzlich Dehnung voraus, wodurch bei allen Stérungen — auch
Blattverschiebungen — eine abschiebende Kinematik zugeordnet wird. Bei Linearen mit flachem Einfal-
len ergibt sich daraus ein dextraler oder sinistraler Schersinn. Stimmt die Haufigkeit des durch Orient
nachtraglich ermittelten Schersinns einer Gruppe gut mit dem beobachteten Schersinn dieser Doméane
Uberein, kann also davon ausgegangen werden, dass die Stérungen dieser Gruppe vorwiegend eine
abschiebende Bewegungskomponente besitzen. Die Ubereinstimmung der Haufigkeiten bei D8
kénnte somit ein Indiz dafiir sein, dass D8 ein transtensionales Blattverschiebungsregime reprasen-
tiert. Stimmt dagegen die Haufigkeit der beobachteten Gruppe nicht mit der von Orient ermittelten Ki-
nematik aller berticksichtigten Stérungen dieser Domanengruppe lberein, kdnnte es sein, dass dies
auf einen zumindest teilweise aufschiebenden Charakter dieser Gruppe zurlickzufiihren ist. Somit
deutet die Abweichung der Haufigkeiten zwischen Gruppe 2 und 1 darauf hin, dass zumindest ein Teil
der Stérungsflachen ohne im Gelande erfasster Kinematik einen transpressiven Charakter haben
muss. Bei der Verteilung der Orientierung von Stérungen mit unbekannter Kinematik ist auffallig, dass
vor allem solche mit NNE-SSW-Streichen Uberreprasentiert auftreten (Abb. 7f—i). Dies betrifft vor al-
lem auch die im Rahmen dieser Arbeit aufgenommenen Stérungen. Es erscheint moglich, dass es
sich dabei vor allem um jingere Flachen handelt, die erst ab der Spaten Kreide Bewegung aufnah-
men (siehe Abschnitt 4.2.4), als die Bedingungen moglicherweise spréde und nur wenig Fluide pra-
sent waren. Infolgedessen kénnten diese Flachen weniger deutlich ausgepragte Harnische aufweisen
und wichtige Schersinnindikatoren wie Mineralisationen in Druckschatten fehlen, weshalb der Scher-
sinn hier weniger oft bestimmt werden konnte. Allerdings gilt zu berlcksichtigen, dass auch statisti-
sche Effekte hier eine Rolle spielen kdnnten, was die Aussagekraft dieser Beobachtung beschrankt.

4.2.3 Tektonik, Morphogenese und Gewassernetz

Um einen Einblick in die jungsten tektonischen Aktivitaten zu gewinnen, bietet sich die Betrachtung
der Morphogenese des Arbeitsgebietes an, da die Entstehung der Oberflache von den Lineamenten
und dem, an diese geknipften, Gewassernetz widergespiegelt wird. Bei den als 6stlich und westlich
angesprochenen Gebieten handelt es sich wahrscheinlich um postmiozan herausgehobene Bereiche,
in denen sich plateauartig im Bereich der Gipfelfluren Reste tertiarer Rumpfflachen erhalten haben,
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die sich bereits in einem fortgeschrittenen Stadium der Landschaftsentwicklung befanden. In diesen,
von der ruckschreitenden Erosion noch nicht erodierten Bereichen, konnten sich Reste des tertidren
Zersatzes erhalten. Diese Zuschreibung als plateauartig erhaltene Rumpfflachenrelikte wird auch
durch die sichtbare Fokussierung der Gewasser und die schwacher ausgepragte Topographie ge-
stutzt. Im zentralen, topographisch tieferliegenden Bereich haben sich weit verbreitet Relikte der alten
Rumpfflache und Reste des tertidren Zersatzes erhalten. Dennoch zeigt auch dieser Teil des Arbeits-
gebietes mit seinem feingliedrigen Gewassernetz und teilweise tiefem Einschneiden der Flusslaufe
Hinweise auf eine spéat- bis postmiozane Verjingung der Landschaft. Mit ihrer ausgepragten Fein-
gliedrigkeit fallen besonders der Bereich stdlich des Einddriegels und der trapezférmige Héhenzug
zwischen Passau und Deggendorf auf. Tief eingeschnitten sind vor allem die Talungen im zentralen
Bereich, (Gail’a, llz, Erlau). Solche besonders deutlichen Einschnitte konnen als Zeichen fir die Ver-
jungung der Landschaft, durch deren flaichenhafte Hebung, gesehen werden. Letztlich deutet die aktu-
elle Morphologie aller Bereiche auf jlingere tektonische Aktivitat hin.

Beim Vergleich der Lineamente mit dem Streichen der gemessenen Stérungen fallen zwei Uberein-
stimmungen ins Auge (Abb. 5 & Abb. 7). Die Domanen der Gruppe 1 (NW-SE-Kompression), vor al-
lem D1, stimmen sehr gut mit der Ausrichtung der Lineamentmaxima der 1. und 3. Ordnung Uberein.
Die Ubereinstimmung zwischen den Flachen in Gruppe 2 (NE-SW-Kompression), hier vor allem D5
und den WNW-ESE streichenden Flachen in D7, und den Lineamentmaxima der 2. Ordnung ist eben-
falls gro3. Basierend auf diesen Zuordnungen |asst sich das wahrscheinliche Spannungsfeld, das an
der Morphogenese teilhatte und rezent aktiv ist, ableiten. Es ist plausibel, die heutige Morphologie als
Resultat einer NW-SE gerichteten Einengung zu sehen (Mdller et al. 1997), die die Aktivierung von
Elementen (Stérungen und resultierende Lineamente) mit WNW-ESE- und N-S-Streichen ermdglichte.
Das feingliedrige, spalierférmige bis rechtwinklige Gewassernetz kann zudem eine Folge der fort-
schreitenden Zergliederung der Riedelsysteme sein (Katz et al. 2004) und der resultierenden Verdran-
gung des Gesteins aufgrund der rotierenden Blécke (Mandl 1987; Richard et al. 1995). Die Linea-
mentmaxima der 2. Ordnung liegen auf den ersten Blick ungiinstig zu einer NW-SE gerichteten Einen-
gung. Jedoch ware es mdglich, dass einige der ENE-WSW streichenden, dextralen Flachen in D8
ebenfalls unter dieser Kompressionsrichtung aktiviert wurden. Vor allem scheint es denkbar, dass es
sich bei den NNE-SSW streichenden Lineamenten um Flachen mit Uberschiebungscharakter, wie in
D4, handelt, die ebenfalls zu G1 gehdren. Obwohl nur wenige Aufschiebungen beobachtet wurden,
liegt ein Maximum dieser Stérungsflachen ebenfalls in Richtung NNE-SSW (Abb. 7e). Letztlich aller-
dings ist die Morphologie die oberflachliche Auspragung nur der jiingsten, also rezenten Phase tekto-
nischer Aktivitat.

Das in Abb. 10 dargestellte Blockmodell zeigt schematische Uberlegungen zur Auspragung der Mor-
phologie unter einer rezenten NW-SE gerichteten Einengung. Unter diesem Spannungsfeld werden
vor allem strukturelle Elemente aus G1 aktiviert (obere Reihe ,A* in Abb. 9). Die bei der Feldarbeit vor-
gefundenen Vorzugsrichtungen wurden in das Modell aufgenommen, jedoch reichen die gezeigten
Blockbilder nicht an die natirliche Komplexitat der Morphologie heran. Im Modell fehlen die dem Rie-
delsystem zugrunde liegenden Elemente, das (W)NW-(E)SE und N-S streichende System der PDZ,
diese sind nur angedeutet. Ebenfalls fehlen Elemente in ENE-WSW-Richtung, die unter der angenom-
menen Spannung als Aufschiebungen dienen konnten. Grundsatzlich fehlen alle Elemente, aus G2,
D8 und G3. Nichtsdestotrotz, die im Blockmodell gezeichneten trapezférmigen (auch spalierférmigen)
Blocke, die von NNW-SSE und WNW-ESE streichenden, antithetischen Riedeln abgegrenzt werden,
sind auch unter den Lineamenten 2. und 3. Ordnung wiederzufinden. Die langen Elemente mit (N)NW-
(S)SE-Streichen, die den synthetischen Riedeln entsprechen, sind ebenfalls bei den Lineamenten der
niedrigeren Ordnungen zu finden.
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Abb. 10: Modellhafte Vorstellung zur teilweisen Erklarung der rezenten Morphologie im Ostlichen Vorderen Baye-
rischen Wald. Die beiden Reihen der Blockbilder entsprechen der oberen Reihe (A) der Riedelsysteme
in Abb. 9 und die Bezeichnungen (Ai) und (Ai) entsprechen denen der Teilbilder in Abb. 9. Das Blockmo-
dell wird schrittweise, von oben nach unten, durch die beiden postulierten Riedelsystem gepragt. Die
hellen Pfeile deuten die Kinematik der jeweils zugrunde liegenden primaren Deformationszone (gestri-
chelte Linien) an. Die Flachen der PDZ wurden nicht in das Modell integriert. Auf den linksseitigen BI6-
cken wurden die Kinematik und die Fl&chen der Riedelsysteme aufgetragen und auf den rechtsseitigen
Blocken wurde versucht die Verschiebung und Rotation der segmentierten Schollen darzustellen.

424 Altersabfolge

Durch eine Altersmatrix lassen sich relative Altersbeziehungen zu einer Ereignisabfolge ordnen (Angelier
1991). Die prasentierte Altersmatrix (Abb. 8) zeigt eine von zwei optimalen Lésungen fir die festgestell-
ten Altersbeziehungen. Die Matrix weist auf eine Entwicklung aus einem NE-SW kompressiven Span-
nungsfeld in ein ESE-WNW kompressives Spannungsfeld hin. Darauf folgt Kompression in NW-SE-
Richtung und schlieBlich Extension in verschiedene Richtungen. Auch das Saulendiagramm (Abb. 6) er-
schlief3t den Altersbezug in dem die ESE-WNW-Kompression &lter ist als das extensive Regime. Diese
Sequenz an relativen Altersbeziehungen kann nun mit der bekannten Entwicklung des Paldospannungs-
feldes verglichen werden. Hierbei wird weiterhin der Fokus auf eine moglichst eindeutige Losung gelegt.

Es ist zu bedenken, dass die Reaktivierung von Stérungsflachen auch unter Bedingungen mdglich ist,
die mit den hier getroffenen Annahmen (Winkel innerer Reibung) nicht in Einklang stehen missen.
Auch Spannungsfelder mit nicht passender Ausrichtung kdnnen bereits angelegte Stérungen reakti-
vieren (Sperner & Zweigel 2010). Solche Umstande kdnnen hier nicht abgebildet werden.

Die Altersbeziehungen sollten im Idealfall mit den bereits in der Einleitung beschriebenen Spannungs-
feldern Ubereinstimmen (Kiirschner & Schwenk 2024). Eine spatvariszische (N)NW-(S)SE gerichtete
Kompression definierte die Ausformung des NW-SE und NE-SW gerichteten Stérungssets, das die
groRen Stérungszonen (Pfahl-Stérung und Donau-Stérung) im Stidwesten des Bohmischen Massivs
und somit des Bayerischen Waldes bildete (Kroner et al. 2007; Kroner & Romer 2013; Martinez Ca-
talan 2011; Matte 2001; Stephan et al. 2016). Die in G1 vorgefundenen Flachen gehdren somit zu den
altesten (variszischen) und zu den jingsten tektonischen Elementen im Arbeitsgebiet (Abschnitt
4.2.3). Vom Karbon bis ins Perm folgte eine Phase der Extension, deren Richtung variierte. So ist es
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mdglich, dass neben E-W auch N-S, NW-SE und NE-SW streichende Abschiebungen bereits wahrend
dieser Zeit angelegt wurden. Strukturen aus dem Karbon und Perm finden damit ihre Entsprechung in
G3. Die in D8 vorgefundene ESE-WNW-Kompression konnte in die Zeit des spaten Perms fallen. Eine
spat-kreidezeitliche NE-SW gerichtete Kompression flhrte zu Ausbildung der Flachen in G2. Die Ent-
wicklung vom Eozan bis ins Miozan ist vielfaltig, Reaktivierungen verschieden ausgerichteter Flachen
in kompressiven und extensiven Regimen sind mdglich. Somit ist eine der jingsten tektonischen Epi-
soden auch in den relativen Altersbeziehungen zu finden, bei denen G3 als jlingstes Ereignis einge-
stuft wird. Die in Abb. 10 gezeigte Abfolge der Paldospannungsfelder stimmt jedoch nicht mit der be-
kannten Abfolge Uberein.

Die bekannte Veranderung des Spannungsfeldes ist durch Feldbefunde gut gesichert (Kiirschner &
Schwenk 2024). Die Diskrepanzen zwischen der erstellten Altersmatrix (Abb. 8) und den bekannten Pa-
ldospannungsfeldern sind folgende. (1) Bewegungen aufgrund von Extension (G3) fanden sowohl vor
(Karbon—Perm) als auch nach (Eozdn—Miozan) der NE-SW-Kompression in der Spaten Kreide statt. (2)
Die Flachen in G1 gehdren zu den altesten und jiingsten und sollten daher nicht an vorletzter Stelle in
der Matrix stehen. Diese Uneindeutigkeit der Altersmatrix ist vermutlich auf (i) die geringe Zahl relativer
Altersbeziehungen und (ii) das Fehlen der Moglichkeit zur Beurteilung von Reaktivierungen innerhalb
desselben Spannungsfeldes mit (iii) einem unbekannten zeitlichen Abstand zurtickzufiihren.

Die relative Abfolge ist zumindest unter einem Aspekt mit der Entwicklung des Paldospannungsfeldes
in Einklang, da D8 alter ist als G3.

Mithilfe einer neu interpretierten Altersmatrix (Abb. 11) lassen sich die bekannte Entwicklung des
Spannungsfeldes und die im 6VBW bestimmten relativen Altersbeziehungen in einer aussagkraftigen
Abbildung zusammenfiihren. In Abb. 11 wurden die bekannten Paldospannungsfelder (Kirschner &
Schwenk 2024) und die relative Altersabfolge dahingehend verandert, dass die Abfolge die mogliche
Reaktivierung innerhalb G1 und G3 bertcksichtigt. Die umgeschriebene Matrix gibt nun entlang der
Zeilen die Abfolge der altesten und entlang der Spalten die Abfolge der jingsten Ereignisse wieder.
So verbleiben keine inkompatiblen Altersbeziehungen. Reaktivierungen innerhalb D8 und G2 sind
nicht bekannt. Hingegen wird dem wiederholten Auftreten der Spannungsfelder in G1 und G3 Rech-
nung getragen. Die Abfolge G1, G3, D8, G2, G3 und G1 korrespondiert also mit dem folgenden Ver-
lauf der Spannungsfelder: Variszikum: NW-SE-Kompression; Karbon—Perm: Extension; Rotliegend:
ESE-WNW-Kompression; spate Kreide: NE-SW-Kompression; Eozan—Miozan: Extension; rezent:
NW-SE-Kompression.

Es ist weiter anzumerken, dass die Lésung des erstellten Programms, die Reaktivierung erlaubt, na-
hezu mit der hier prasentierten Interpretation tbereinstimmt. Fir die Ubereinstimmung der algorithmi-
schen Lésung mit der Matrix in Abb. 11 missen deren erste und zweite Zeile getauscht werden. Dies
ist nicht mit der ersten Matrix nach Angelier (1991) in Abb. 8 zu verwechseln, die nicht fir Reaktivie-
rungen offen ist und bei deren Losung es mdglich ist, ohne das Ergebnis zu verfalschen, die ersten
beiden Zeilen und Spalten zu tauschen. Es ware hdchst zutraglich, wahrend aller weiteren Projektab-
schnitte weiter die Zahl der relativen Altersbeziehungen zu erhéhen und diese anschliellend mit dem
erwahnten Programm zu analysieren. Zum einen spart dies viel handische Arbeit und ist zum anderen
weniger Fehler anfallig. Zudem lasst sich die algorithmische Lésung leicht mit den bestehenden Er-
wartungen abgleichen.

Weiterhin ist es auffallig, wie viele Flachen im 6VBW einer ESE-WNW ausgerichteten Kompression
zugerechnet wurden. Dies gilt auch fir die weiteren Arbeitsgebiete im Bayerischen Wald (Kirschner
2024; Methner & Wauschkuhn 2024). In der Literatur ist die Datenlage zu diesem Spannungsfeld eher
sparlich und die chronologische Einordnung ins Rotliegende kritisch. Die vier Datenpunkte aus dem
Deckgebirge zum Beispiel, fallen ebenfalls in dieses Spannungsfeld. Da das Gestein, in dem die

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 185



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im ostlichen Bereich des Vorderen Bayerischen Waldes

Storungsflachen angetroffen wurden, dem Oberjura angehort, kbnnen die Bewegungen nur jlinger als
der Zeitpunkt dessen Lithifizierung sein. Dies widerspricht eindeutig der jetzigen Einordnung der ESE-
WNW-Kompression (D8/Rotliegend) in die Paldospannungsfelder. Im einfachsten Fall handelt es sich
auch hier um ein wiederkehrendes Spannungsfeld. Es kénnte auch lohnenswert sein, einen genaue-
ren Blick auf die im Deckgebirge festgehaltenen Stérungen und deren Spannungsfelder zu werfen, um
diese ESE-WNW-Kompression besser einordnen zu kénnen.

aN [Per Krei,l\zﬂ?gérez.

var|0 2 3 2 b 11

Ka- 0 1 4 6 Hier ist eine angepasste Altersmatrix zu sehen, in der Reaktivierungen

Per 21 innerhalb einer Domane bzw. Domanengruppe erlaubt ist und bei der

PerlO 1 0 2 zudem das bekannte und wiederholte Auftreten von &hnlich orientierten
Spannungsfeldern maéglich ist. Durch diese Neuformulierung sind die

Krel O 'O O O Abfolgen in den Zeilen- und Spaltenkdpfen nicht mehr identisch. Die
Zeilenkdpfe stellen weiterhin die Abfolge der alteren Ereignisse, die

0 Spaltenkdpfe die Abfolge der jlingeren Ereignisse dar. Zudem wurden

in den Kdpfen die jeweiligen geochronologischen Elemente eingeflgt.

Die angeflihrte Veranderung des Paldospannungsfeldes ist eine mdgliche Interpretation des hier ge-
zeigten Datensatzes, unter der Annahme, dass sich viele der angetroffenen Stérungsflachen in konju-
gierten Flachensets und den zugehdrigen Riedelsystemen ausbildeten, die in Zusammenhang mit nur
zwei tektonischen Ereignissen (variszische NW-SE-Kompression und spatkreidezeitliche NE-SW-
Kompression) stehen. Gleichfalls wurden alle Abschiebungen in eine Gruppe verschiedener Extensi-
onsrichtung zusammengestellt. Damit wurde der Versuch abgeschlossen, moglichst viele der ange-
troffenen Stérungsflachen mit einer moglichst kleinen Zahl an tektonischen Ereignissen zu erklaren.
Es ware gleichfalls moglich, alle unterschiedenen Domanen jeweils einer der bekannten Entwicklun-
gen des Paldospannungsfeldes zuzuweisen. Damit soll keine Einschrankung ausgesprochen werden,
dass diese Paldaospannungsfelder keinen Einfluss auf die vorgefundenen Stérungssysteme hatten.
Vielmehr ist es denkbar, dass die Reaktivierung von Stérungen im Laufe der Zeit und unter wechseln-
den Spannungen von untergeordneter Natur waren, wenige Ereignisse jedoch genligten die Stérungs-
systeme einmal anzulegen.

5 Zusammenfassung

Das Grundgebirge Bayerns ist von Stérungen durchzogen. Lokal kénnen die Stérungsflachen und die
Morphologie Aufschluss Uber die genaue Position von Stérungen geben. Die heutige Morphologie des
dstlichen Vorderen Bayerischen Waldes ist ein Abbild der jingsten tektonischen Aktivitat. Zu diesem
Zeitpunkt scheint es keine Modellstudien zu geben, die den Bayerischen Wald als Vergleichsregion
nutzen. Dabei scheint sich das bayerische Grundgebirge mit seinen parallel verlaufenden grof3en St6-
rungszonen flr Modellvergleiche anzubieten. Gerade mit Blick auf Riedelsysteme und die ausge-
pragte Morphologie scheinen solche Vergleiche vielversprechend. Die vielen verschiedenen Stérungs-
flachen, die an allen Stellen und in allen Lithologien angetroffen wurden, sind Zeugen der Verande-
rung des Paldospannungsfeldes. Hier wurde der Versuch unternommen, eine mdglichst einfache L6-
sung flr die Abfolge der Spannungsfelder zu finden und hierfir wurde erdrtert, wie sich viele Sto-
rungssysteme als Riedelsysteme zu dominanten Stérungsrichtungen interpretieren lassen. So kénnte
ein Grolf3teil der vorgefundenen Stérungsflachen unter der Einwirkung von nur vier unterscheidbaren
Spannungsfeldern angelegt worden sein. Daraufhin folgte vermutlich haufig nur die Reaktivierung von
Stérungen. Um die in der vorliegenden Untersuchung erhobenen relativen Altersbeziehungen in eine
Ereignisabfolge zu ordnen, wurde zudem versucht mit einer neuformulierten Altersmatrix basierend
auf Angelier (1991) zu arbeiten, die die Moglichkeit der Wiederholung von Ereignissen zulasst.
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Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Hinteren Bayerischen Wald

1 Uberblick

Das Arbeitsgebiet Hinterer Bayerischer Wald erstreckt sich von der Cham-Further Senke im Nordwes-
ten bis hin zur sterreichischen Grenze im Siidosten (Abb. 1). Es schlie3t dabei die im Norden gele-
gene Gabbro-Amphibolit-Masse (GAM) mit dem Hohen Bogen ein. Im Stiden bildet die markante Linie
der Pfahl-Stérung den Ubergang zum Vorderen Bayerischen Wald, wahrend sich das Gebiet nach
Norden bis zur bayerisch-tschechischen Staatsgrenze ausdehnt. Gré3ere Siedlungen finden sich vor
allem entlang des Pfahls sowie am Regen und seinen Zuflissen (Furth im Wald, Cham, Bad Koétzting,
Viechtach, Zwiesel, Regen, Grafenau, Freyung). Mit einer Flache von knapp 250 km? hat zudem der
Nationalpark Bayerischer Wald einen Anteil von etwa 14 % am Arbeitsgebiet.
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Abb. 1: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes Hinterer Bayerischer Wald

11 Naturraumliche Aspekte

Morphologisch zeigt der Hintere Bayerische Wald den typischen Charakter eines Mittelgebirges mit
einer Hohenlage zwischen 360 m NHN westlich von Cham und 1.456 m NHN mit dem Gipfel des Gro-
Ren Arber (Abb. 1). Zwischen dem Oberpfalzer Wald im Nordwesten und den Erhebungen des Bayeri-
schen Waldes bildet die Cham-Further Senke eine ausgepragte NE-SW verlaufende Depression, wel-
che ihre norddstliche Fortsetzung in der Gabbro-Amphibolit-Masse findet. Die GAM zeichnet sich
Uberwiegend durch ein flaches Relief aus, welches jedoch im Siiden durch den markanten Héhenri-
cken des Hohen Bogens (1.079 m NHN) tberragt wird. Von dort schlief3t sich nach Osten hin mit den
Gipfeln von GroRem Osser (1.293 m NHN) und Zwercheck (Svaroh, 1.333 m NHN) das Kiinische Ge-
birge (Kralovsky Hvozd) an.

Im westlichen Teil des Hinteren Bayerischen Waldes ist die Morphologie stark gepragt von den WNW-
ESE orientierten Talern des Schwarzen und Weilen Regens sowie des zwischen diesen gelegenen
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Zeller Tals. In gleicher Richtung verlauft der Hohenzug des Kaitersberges (1.133 m NHN), der sich
nach Osten fortsetzt und in seiner Verlangerung in das bis tUber 1.400 m hohe Arber-Massiv Ubergeht.
Das in diesem Bereich nach Osten hin ansteigende Relief macht sich auch an der FlieRrichtung des
Regens und seiner Zufliisse bemerkbar, die hier nach Nordwesten hin entwassern. Bemerkenswert
sind jedoch im Raum Kaitersberg-Arber insbesondere auch die kleineren, markant N-S verlaufenden
Taler, welche den H6henzug auf beiden Seiten segmentieren.

Im zentralen Bereich des Arbeitsgebietes erstreckt sich von Regen im Siden Uber Zwiesel bis nach
Bayerisch Eisenstein im Norden, mit den Talern von Schwarzem und GroRem Regen, eine weitere
markante morphologische Depression. Von dieser ausgehend steigt das Relief nach Osten erneut

deutlich an und bildet im Bereich des Nationalparks weitere markante Erhebungen. Zu nennen sind
hier GroRRer Falkenstein (1.315 m NHN), GroRRer Rachel (1.452 m NHN) und Lusen (1.373 m NHN).

Im Bereich um Freyung und Grafenau erscheint ein geographischer, hydrologischer und morphologi-
scher Sprung. So entwassern nun die Zuflisse der liz (Grofte und Kleine Ohe, SauBbach, Sagwasser)
in Richtung Suden. Deren Taler verlaufen ganz im Norden in Richtung NNW-SSE bis N-S, schwenken
sudlich der Fortsetzung der Rundinger Scherzone nach NNE-SSW, und slidlich des Pfahles Uiberwie-
gend wieder nach NNW-SSE bis N-S um.

Nordéstlich von Freyung erhebt sich das Relief erneut, zeigt jedoch hier im Gegensatz zum westlichen
Hinteren Bayerischen Wald eher den Charakter einer Hochflache mit nur wenig eingeschnittenen
Flusstélern. Ganz im Osten, unweit des Dreilander-Ecks von Tschechien, Deutschland und Oster-
reich, stellt der Dreisesselberg die hchste Erhebung dar (1.333 m NHN). Um Neureichenau entwas-
sert der GrofRe Michelbach als Zufluss der GroRen Miihl in Richtung Siidosten nach Osterreich. In der
Umgebung von Haidmuihle entspringen zudem die Quellbache der Kalten Moldau, welche nach Nord-
osten flielt. Damit verlauft eine der europaischen Hauptwasserscheiden zwischen Elbe und Donau
durch das Arbeitsgebiet.

1.2 Geologischer Uberblick

1.21 Gabbro-Amphibolit-Masse (GAM)

Im Norden des Arbeitsgebietes stehen in der GAM Gesteine des Tepla-Barrandiums an. Die Rahmen-
gesteine sind hier neoproterozoische Metasedimente und -vulkanite, welche dem Domazlice-Kristallin
zugeordnet werden. Deren cadomische metamorphe Uberpragung erfolgte vor etwa 540-550 Millio-
nen Jahren (Ma), was anhand von Th-U-Pb-Datierungen von Monazit aus Paragneisen des Domazlice-
Kristallins belegt wird (Zulauf et al. 1999). In diese Einheit intrudierten wahrend des Kambriums mafi-
sche bis felsische Plutonite des Neukirchen-Kdyné Massivs, zu denen insbesondere auch die in der
GAM anstehenden Gabbros gezahlt werden (Dérr et al. 1998; 2002). Im Gegensatz dazu wurde fur
den Diorit am Teufelsberg ostnorddstlich von Neukirchen b. HI. Blut ein Intrusions-Alter nahe der
Grenze Devon-Karbon von 359 + 2 Ma ermittelt (Bues et al. 2002). Der Hohe Bogen im Stiden der
GAM bildet mit seinen teilweise mylonitisierten Amphiboliten den Ubergang von NNW-SSE streichen-
der Westbéhmischer Scherzone und der NE-SW verlaufenden Zentralb6hmischen Scherzone, welche
das Tepla-Barrandium tektonisch nach Westen und Siiden begrenzen (Bues & Zulauf 2000; Doérr &
Zulauf 2010). Deren Haupt-Aktivitatsphase mit abschiebender Kinematik wird in den Zeitraum von
343-337 Ma anhand von synkinematisch intrudierten Plutonen verortet (Dorr & Zulauf 2010). Inner-
halb der Hoher Bogen Scherzone wurden zudem tektonische Schuppen von Meta-Peridotiten und ma-
fischen Granuliten beschrieben (Bues & Zulauf 2000).
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1.2.2 Hinterer Bayerischer Wald

Sudlich der GAM besteht der Hintere Bayerische Wald aus Einheiten des Moldanubikums sensu
stricto, die der Monotonen Gruppe, der tektonisch tiefsten Einheit der Drosendorf Gruppe, zugeordnet
werden. Es handelt sich hierbei Uberwiegend um neoproterozoisch-kambrische Metasedimente und
-vulkanite, die wahrend der Spatphase der variszischen Orogenese eine Hochtemperatur-Niedrig-
druck-(HT-LP-)Metamorphose erfuhren (GLA 1996; Franke 2000; Kroner et al. 2008). Am Ende dieser
Phase kam es auch zur Intrusion von zahlreichen Granitoid-Plutonen am Westrand der Béhmischen
Masse (Gerdes et al. 2000; Klein et al. 2008; Siebel et al. 2008).

Uber weite Teile des Gebietes, vor allem nérdlich der Rundinger Scherzone, sind metatektische Cordi-
erit-Sillimanit-Kalifeldspat-Gneise verbreitet (Teipel et al. 2008). Untergeordnet treten Biotit-Plagioklas-,
Ortho- und Glimmergneise auf. Hingegen finden sich zwischen Pfahl und Rundinger Scherzone haufi-
ger héhermetamorphe Gesteine wie diatektische Gneise und Diatexite. Fir die Metamorphosebedin-
gungen wurden Maxima von 800-850 °C und 0,5-0,7 GPa an metatektischen Gneisen aus dem Gebiet
um Bodenmais bestimmt (Kalt et al. 1999). Generell nimmt der Metamorphosegrad nach Norden hin ab
(Blimel & Schreyer 1976). So stehen im Kinischen Gebirge vor allem niedriger metamorphe Glimmer-
schiefer, Orthogneise und Quarzite mit eingeschalteten Amphibolit- und Marmor-Linsen an.

Im Sudosten des Hinteren Bayerischen Waldes befinden sich mehrere grofe Granit-Plutone. Dazu
zahlen Dreisessel-Plockenstein-Pluton im Dreilandereck, Finsterauer Pluton und der Haidel-Pluton
nordwestlich und norddstlich von Freyung. Weitere nennenswerte Plutone sind die Granite bei Rinch-
nach, Arnbruck sowie Miltach. Samtliche Intrusions-Alter wurden dabei auf 320-328 Ma bestimmt
(Siebel et al. 2008), womit diese etwa mit dem Zeitrahmen der HT-LP-Metamorphose (bereinstimmen
(Kalt et al. 2000). Zuséatzlich treten verteilt Gber den gesamten Hinteren Bayerischen Wald, jedoch ins-
besondere im zentralen Bereich, immer wieder kleinere granitische Intrusionen und Pegmatite auf.

Fur die Exhumierung und Hebung der Kruste im Hinteren Bayerischen Wald wurden von Kalt et al.
(2000) anhand von Abkuhl-Altern folgende Zeitmarker ermittelt. Nach dem Hohepunkt der HT-LP-
Metamorphose um 323-326 Ma erfolgte eine Abkiihlung auf 700 °C bereits bei etwa 321 Ma (U-Pb
Titanit). 4°Ar/3°Ar-Alter von Hornblende und Biotit ergeben fiir die Abkiihlung auf 570-500 °C einen
Zeitraum zwischen 322 und 316 Ma und fiir eine Temperatur von 345-310 °C etwa 313-309 Ma. Die
40Ar/39Ar SchlieRungstemperatur von Kalifeldspat zwischen 300—150 °C wurde wahrscheinlich bereits
um die Grenze Karbon-Perm erreicht.

Mit dem Pfahl und der Rundinger Scherzone sind im Bearbeitungsgebiet zwei bemerkenswerte NW-
SE bis WNW-ESE streichende Stérungszonen vorhanden. Beide zeichnen sich durch bis zu mehrere
hundert Meter breite Mylonit- und Kataklasit-Zonen aus. Zudem ist namensgebend fiir den Pfahl seine
senkrecht stehende und bis zu 100 m breite hydrothermale Quarzfillung, die im Gelande einen mar-
kanten Hartling bildet. Anhand von entlang der Pfahl-Stérung intrudierten Granitoiden ist bereits im
frihen Karbon von duktiler Scherung entlang der Stérungszone auszugehen (Siebel et al. 2005). Es
erfolgte eine mehrfache sprédtektonische Reaktivierung mit teilweise intensiver hydrothermaler Aktivi-
tat entlang des Pfahls, welche zur Ausfallung der Quarz-Mineralisation fuhrte. FUr diese erbrachte
eine Rb-Sr-Datierung ein Alter von 247 + 21 Ma (Horn et al. 1986).

Neotektonische Aktivitaten sind im Hinteren Bayerischen Wald bisher nur bedingt untersucht worden.
Auf Grundlage von Apatit-Spaltspurdatierungen (AFT) ist bekannt, dass junge Hebungen im Bereich
des Grundgebirges Ostbayerns vorwiegend in der Spaten Kreide bis Paldogen stattfanden (Hejl et al.
1997). Diese stimmen zeitlich mit der letzten wesentlichen Hebungsphase des Pfahls Uberein
(Schroder 1987). Eine junge Reaktivierung mit groReren Versatzbetragen ist zumindest im Nordwest-
Teil der Pfahl-Stérung nicht zu beobachten, da hier miozane Sedimente der Paldo-Naab unbeeinflusst
den Pfahl Gberlagern (Meyer 1989). Anhand seiner Morphologie, die eine ebene Hochflache mit steil
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abfallenden Randern darstellt, ist beispielsweise flir den Regensburger Wald von einer jungen He-
bung auszugehen, wahrend andere Bereiche wie die Becken von Cham, Rétz oder Waidhaus sich re-
lativ dazu absenkten (Eberts 2022).

Im Bayerischen Wald wurden zudem auch Hebungen in der Friihen Kreide diskutiert (Vamvaka et al.
2014). Fur diese Prozesse werden neben tektonischen Bewegungen seit der Spaten Kreide auch regio-
nale Hebungsprozesse aufgrund von Asthenospharen-Aufwdlbung in Mitteleuropa angenommen (Eberts
2022). Diese fihrten zu einer ausgepragten Blocktektonik am Westrand der Bohmischen Masse.

Wahrend der Kreide und des Tertiars kam es im Bayerischen Wald schlieBlich zu intensiver chemi-
scher Verwitterung und der oberflachennahen Kaolinisierung von Granitoid-Kérpern (Teipel et al.
2008). Geologisch junge Bildungen sind aulRerdem die in der Cham-Further Senke abgelagerten plio-
zanen und pleistozanen alluvialen Sande und Kiese. Zudem bildeten sich wahrend der Kaltzeiten des
Pleistozans in den Hochlagen des Bayerischen Waldes, insbesondere um den Grof3en Arber und Gro-
Ren Rachel, kleine Gletscherkare und Moranen aus (Hauner et al. 2019).

2 Ergebnisse

Aufgrund der geringen Anzahl aktiver bergbaulicher Gewinnungsbetriebe sind die geologischen Auf-
schluss-Verhaltnisse im Hinteren Bayerischen Wald grundséatzlich nur als maRig einzustufen. Jedoch
beglinstigt das ausgepragte morphologische Relief das Vorhandensein von zahlreichen kleinen aufge-
lassenen Steinbrichen sowie Strallen- und Wegbdschungen. Naturliche Felsfreistellungen sind zwar
ebenfalls haufig, jedoch sind Stérungsflachen als Wegsamkeiten fir Wasser in besonderem Male der
Verwitterung ausgesetzt, weshalb derartige Aufschlisse nur selten belastbare Ergebnisse erbrachten.
Gute Aufschluss-Verhaltnisse sind insbesondere in den mehr oder weniger aktiven Steinbriichen
Blauberg (6stlich von Cham), Daberg (nordéstlich von Furth im Wald), Oberfaustern (westlich von
Neukirchen b. HI. Blut), Schlag (6stlich von Rinchnach) und Zwiesel vorgefunden worden.

Tab. 1: Ubersicht der aufgenommenen Stérungsflachen aufgegliedert nach Teilregion (A), Mineralisation (B) und
Gestein (C). CFS: Cham-Further Senke. GAM: Gabbro-Amphibolit-Masse. HBW: Hinterer Bayerischer
Wald. Granitoid umfasst Granit, Diatexit und Gang-Granit. Metamorphit umfasst Gneis, Metatexit, Glim-
merschiefer, Quarzit und Mylonit.

A) B) C)
Anzahl Anzahl Anzahl

Teilregion Stérungen Mineralisation Stérungen Gestein Storungen
GAM 202 Calcit 28 Meta-Basit 193
CFS 135 Chlorit 58 Granitoid 451
Pfahl - RSZ 235 Fe-(hydr)oxide 17 Metamorphit 420
Freyung-Grafenau 81 Graphit 4 Sonstige 5
HBW West 114 Hellglimmer 73
HBW Mitte 167 Quarz 317
HBW Ost 135 Serpentin 8

Ton 38

Turmalin 8

Sonstige 9

keine 604

Somit konnte eine umfangreiche Aufnahme des Strukturinventars erfolgen und eine gute Flachende-
ckung erreicht werden (Abb. 2). Es sollte jedoch angemerkt werden, dass die aufgenommenen Auf-
schliisse meist nur punkthafte Einblicke in den geologischen Untergrund darstellen — der allergrofite
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Teil des Gebietes bleibt unter Vegetation, Infrastruktur, Boden, Verwitterungshorizonten und jungen
Talftllungen verborgen.

s g
R
Yot ok

+  Kartierpunkt Freyung-Grafenau 0 10 20 km
Teilregion - : ; Geobasisdaten:
G HBW W] Hinterer BayenSCher Wald West Bayerische Vermessungsverwaltung -
GAM abbro-Amphibolit-Masse . . . www.geodaten.bayern.de,
HBW M| Hinterer Bayerischer Wald Mitte Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach
¢Fs | Cham-Further Senke _ _ iiberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
HBW 0| Hinterer Bayerischer Wald Ost DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021
P-RSZ | Pfahl-Rundinger Scherzone (Daten verdndert)

Abb. 2: Ubersichtskarte des Arbeitsgebietes Hinterer Bayerischer Wald. Dargestellt sind zudem die Messpunkte,
bei welchen Stérungen aufgenommen wurden.

21 Das Storungsinventar im Hinteren Bayerischen Wald

Insgesamt wurden 1.069 plausible Messungen an Stérungsflachen im Hinteren Bayerischen Wald
durchgefihrt, sowie deren Schersinn, Mineralisation und Beschaffenheit dokumentiert (Tab. 1; Metho-
dik nach Kirschner & Schwenk 2024). AnschlieRend wurde das Arbeitsgebiet fir die weitere Auswer-
tung anhand von Geologie und Morphologie zunéchst in 36 Teilgebiete unterteilt (analog zu Abb. 2 in
Schwenk 2024). Fur eine Ubersichtlichere Darstellung erfolgte schlie3lich die Gliederung des Gebietes
in sieben Teilregionen, fir welche die Ergebnisse zusammengestellt wurden (Tab. 1).

2.2 Beispiel der Storungsaufnahme am Steinbruch Blauberg

Als Beispiel fir die Aufnahme von Stérungen an einem grof3eren Aufschluss im Hinteren Bayerischen
Wald folgt eine Beschreibung des Steinbruchs Blauberg. Dieser befindet sich in der Cham-Further
Senke etwa 1,5 km nordwestlich von Runding. Gewonnen wird hier ein mittelkdrniger, porphyrischer
Zweiglimmer-Granit, welcher von metatektischen Gneisen im Osten und diatektischen Gneisen im Wes-
ten begrenzt wird. In einer Entfernung von ungefahr einem Kilometer verlauft stdlich des Steinbruchs die
WNW-ESE streichende Rundinger Scherzone. Neben diesem Lineament stellt der ENE-WSW Verlauf
der Cham-Further Senke ein weiteres Lineament 1. Ordnung dar (siehe auch Hahn 2024). Zusatzlich

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 195



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Hinteren Bayerischen Wald

treten weitere morphologische Elemente 2. Ordnung mit WNW-ESE-Orientierung auf. Weiter 6stlich
existieren zudem NNE-SSW streichende Lineamente 2. und 3. Ordnung.
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Abb. 3:
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Im Steinbruch wurden insgesamt 69 Stérungsflachen aufgenommen (Abb. 3). Dabei wurden drei Vor-
zugsrichtungen beobachtet und nach absteigender Haufigkeit sortiert: N-S bis NNE-SSW, NW-SE bis
NNW-SSE sowie WNW-ESE. Vor allem Abschiebungen und sinistrale Blattverschiebungen streichen
N-S bis NNE-SSW, allerdings konnten mit dieser Orientierung auch dextrale Bewegungen festgestellt
werden. Mit einem Streichen in Richtung WNW-ESE und NW-SE bis NNW-SSE finden sich bevorzugt
dextrale Stérungen, jedoch wurden auch hier wieder sinistrale Bewegungen beobachtet.
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Die stereographische Darstellung der Stérungsflachen in einem Schmidt’'schen Netz ermdglicht nun un-
ter Beachtung des Schersinns eine Gliederung in verschiedene Flachen-Sets. Dazu wird au3erdem
auch die theoretische Lage der drei Hauptspannungsrichtungen (P-, B- und T-Achse) jeder Stérungsfla-
che berlcksichtigt (fur Methodik, siehe Kurschner & Schwenk 2024). Es ergibt sich infolgedessen die in
Abb. 3 dargestellte Gliederung in verschiedene, sogenannte, PBT-Domanen (siehe auch Abb. 11).

Vor allem die N-S bis NNE-SSW streichenden Stérungen stellen die Hauptstrukturen im Steinbruch
Blauberg dar. Hierbei handelt es sich teilweise um einzelne Stérungsflachen, jedoch wurden auch St6-
rungszonen mit ausgepragter Zerrittungszone, Ton-Letten und Quarz-Gangen festgestellt, von wel-
chen insbesondere eine hervorsticht (Abb. 4, Abb. 6e, f). Diese durchlauft den gesamten Steinbruch
und weist eine bis zu mehreren Metern machtige, stark alterierte Zerriittungszone auf, die von Quarz-
Gangen sowie relativ massiven Ton-Letten durchzogen ist. Die Quarz-Gange sind scheinbar durch
jungere Bewegungen zumindest stellenweise kataklastisch zerbrochen worden, wobei die Bruchstii-
cke vereinzelt innerhalb der Letten schwimmen. Die Kinematik der Stérung ist wahrscheinlich abschie-
bend, wobei auch flachere Lineare festgestellt wurden, welche eine sinistrale Bewegung andeuten.
Eindeutige Schersinn-Indikatoren sind aufgrund der intensiven Alteration und Zerrittung allerdings
kaum vorhanden. An den Verlauf der Stérung nérdlich und siidlich vom Steinbruch angeschlossen fin-
det sich auch im Digitalen Gelandemodell eine leichte Depression im Relief, welche etwa N-S bis
NNE-SSW streicht. Diese Vertiefung erstreckt sich auf einer Lange von 1,3 km.

Neben den bereits erwahnten Ton-Letten und Quarz konnte zudem auf Stérungsflachen Chlorit beo-
bachtet werden, welcher partiell in Druckschatten vorkommt. Aulderdem scheint Chlorit auch auf Kluft-
flachen aufzutreten. Besonders entlang der N-S streichenden Stérungen wurde zudem eine Alteration
des Feldspats zu Tonmineralen beobachtet, die mit einer Durchdringung des Granits mit sekundaren
Eisenmineralen einhergeht (Abb. 6f).

i o .
Abb. 4: Ansicht des Steinbruchs Blauberg mit N-S bis NNE-SSW streichender Hauptstruktur. Die Stérung mit
wahrscheinlich abschiebender und/oder sinistraler Kinematik ist gekennzeichnet durch eine bis zu mehreren Me-

tern méachtige Zerrittungszone mit Ton-Letten und Quarz-Gangen. Letztere wurden teilweise durch jingere Be-
wegungen kataklastisch zerbrochen (siehe auch Abb. 6e).

Die Schnittbeziehungen von Stoérungsflachen zueinander oder von zwei Striemungs-Generationen (Li-
nearen) auf einer Stérungsflache kdnnen wichtige Hinweise auf die relativen Altersbeziehungen von
verschiedenen Bewegungen und der damit verkniipften Spannungsfelder liefern. Es wurden insge-
samt flnf dieser Schnittbeziehungen im Steinbruch Blauberg festgestellt, allerdings konnte bei jeweils
einem der beiden Elemente der Schersinn nur unsicher oder gar nicht bestimmt werden. In Abb. 5 ist
eine Situation im Norden der 2. Sohle dargestellt, bei welcher eine altere NE-SW streichende Stbérung
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von einer jingeren WNW-ESE bzw. NW-SE streichenden Stoérung versetzt wird. Dabei befinden sich
auf der Stérungsflache der zuletzt genannten Stérung die Harnische von zwei Bewegungen. Das ver-
meintlich altere Linear zeigt wahrscheinlich eine sinistrale Blattverschiebung, welche einer theoretisch
N-S gerichteten maximalen Hauptspannung zugeordnet werden kann. Spater kam es durch eine Deh-
nung in Richtung WNW-ESE zu einer abschiebenden Bewegung auf der gleichen Flache. Schliel3lich
wurde diese Flache von einer WNW-ESE bis NW-SE orientierten Stérung dextral versetzt. Letztere
entspricht theoretisch einer maximalen Hauptspannung in Richtung NW-SE bis NNW-SSE.

Abb. 5:
Beispiel einer relativen Altersbeziehung im Norden der
2. Sohle im Steinbruch Blauberg. Eine NE-SW strei-
chende Storungsflache (1) und (2) wird von zwei
WNW-ESE bzw. NW-SE streichenden dextralen Blatt-
verschiebungen (3) versetzt. Auf der NE-SW strei-
chenden Storungsflache konnten zwei Harnische be-
obachtet werden, von welchen eine sinistrale Bewe-
’&\&7 gung (1) alter als eine abschiebende Bewegung (2) ist.
%R Rechts sind mithilfe der Beachball-Darstellung und
Pfeilen die Orientierungen der jeweiligen Spannungs-
regime dargestellt.

2.3 Allgemeine Merkmale der Storungen im Hinteren Bayerischen Wald

Uberwiegend handelt es sich bei den aufgenommenen Stérungen um einzelne Stérungsflachen mit
begrenzter Ausdehnung im Bereich von wenigen Metern bis einigen zehner Metern und einem relativ
geringen Versatz in der Groftenordnung von < 1 cm bis mehrere Dezimeter (Abb. 6g). Jedoch ist auch
bei Einzelflachen durchaus eine groRere Erstreckung der Flachen anzunehmen. So wurde beispiels-
weise im Hollbachgespreng am Grofien Falkenstein eine einfache Stérungsflache beobachtet, die im
Digitalen Gelandemodell (DGM) auf mehr als 150 m verfolgbar ist (Abb. 6b). Generell konnte jedoch
nur in Einzelfallen der Versatzbetrag an den Stérungen festgestellt werden, da in den Meta-Basiten,
Metamorphiten und Granitoiden Marker wie Schichtung oder Ahnliches fehlten.

Grolere Storungszonen mit Zerrittungszone und Stérungsletten wurden vornehmlich in den aktiven
Steinbriichen Daberg, Blauberg, Schlag und Zwiesel angetroffen (Abb. 6a, d, e). Hierbei ist von einer
horizontalen Erstreckung Uber mehrere hundert Meter und insbesondere auch bei einer beobachteten
gréReren Stérungszone im Steinbruch Blauberg von mehr als einem Kilometer auszugehen (Abb. 4).
Selten konnten bei Aufschliissen an Weg- oder Strallenbdschungen, sowie an der alten Bahntrasse
Waldkirchen-Haidmihle weitere kleine Stdrungszonen beobachtet werden, die jedoch stets stark ver-
wittert sind (Abb. 6¢). Nur in den Steinbriichen Blauberg, Schlag und Zwiesel waren grofiere Sto-
rungszonen teilweise Wasser flhrend.

Ansonsten wurde keine Wasserflihrung festgestellt, was insbesondere auch auf die ansonsten nur
sehr geringe Tiefenlage der aufgeschlossenen Stérungen zuriickzufiihren ist.

Bemerkenswert sind zudem in Sandgruben bei Arnbruck sowie im Steinbruch Zwiesel im Granit-Zer-
satz auftretende Ton-geflllte Trennflachen. Hierbei ist jedoch nicht eindeutig feststellbar, ob diese
Storungsflachen mit schmalen Ton-Letten oder Kliifte verfillt mit umgelagertem Ton darstellen.
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Abb. 6: Beispiele fur Stérungen und Stérungszonen im Hinteren Bayerischen Wald. a: Nach Nordosten einfal-
lende Stérungszone im Steinbruch Daberg (norddstlich Furth im Wald) mit vermutlich abschiebendem
Schersinn. b: WNW-ESE streichende Stérungsflache im Hollbachgespreng ostnorddstlich des GrofRen
Falkenstein. Diese ist stark verwittert und zeigt damit das typische Erscheinungsbild von Stérungsfla-
chen bei naturlichen Felsfreistellungen. c: Geringmachtige, stark verwitterte nach Weststidwesten einfal-
lende Stérungszone an der ehemaligen Bahnlinie norddstlich von Altreichenau. Die weil3e Linie zeichnet
eine schmale Ton-Lette nach. d: Nach Nordnordosten einfallende, wahrscheinlich aufschiebende Sto-
rungszone im Steinbruch Zwiesel mit Graphit-Mineralisation. e: N-S streichende Stérungszone im Stein-
bruch Blauberg nordwestlich von Runding mit Ton-Letten und kataklastisch zerbrochenem Quarz-Gang.
f: N-S streichende Stérungszone im Steinbruch Blauberg nordwestlich von Runding. Ausgehend von
dieser findet eine Alteration des Granits statt. g: Eine Kluftflache mit Besenstruktur (,plumose structure®)
wird von einer N-S streichenden Stérung dextral um ca. 10—15 cm versetzt. Steinbruch Zwiesel. h: Nach
Nordnordosten einfallende Stérungsflache im metatektischen Gneis bei WeidhUtte, nordéstlich von Neu-
schénau.

24 Orientierung der Storungsflachen

Im Hinteren Bayerischen Wald sind Stérungen grundsatzlich sehr verschieden orientiert. In der Rosendi-
agramm-Darstellung des Streichens (Abb. 7a) zeigt sich, dass iber das gesamte Arbeitsgebiet verteilt
Stoérungsflachen in nahezu alle Richtungen recht haufig auftreten. Am haufigsten wurden Stérungen mit
WNW-ESE-Orientierung beobachtet. Die wenigsten Strukturen streichen dagegen in Richtung E-W.

N b
N =276
N g N i
N=1.428 N=75 N =264 N =1.089 0
. . . 315 45
Stérungen (Schersinn) Lineamente
Dextral Abschiebung Unbekannt
1 2 3 1 2 3 270 o
1 3 1 O (. @ 1. Ordnung
Sinistral Aufschiebung Bl 2 Ordnung
1 2 3 1 2 3 I 3. Ordnun 225 135
DO m O ’ L

Abb. 7: Dargestellt ist die Haufigkeitsverteilung der Orientierung von gemessenen Stérungen (a—e) sowie von
Lineamenten (f—i) im Hinteren Bayerischen Wald in Form von Rosendiagrammen. Die Sicherheit der Be-
stimmung des Schersinns ist farblich abgestuft (1 — sicher, 2 — wahrscheinlich, 3 — unsicher). Neben
dem Gesamtdatensatz (a) sind die Abbildungen der Stérungen unterteilt nach dextraler (b), sinistraler
(c), abschiebender (d) und aufschiebender (e) Kinematik. Die Lineamente sind ihrer Lange nach abstei-
gend in 1. Ordnung (g), 2. Ordnung (h) und 3. Ordnung (i) gegliedert.

Stérungsflachen mit dextralem Schersinn zeigen eine sehr ausgepragte Vorzugsorientierung nach
WNW-ESE, daneben wurde eine dextrale Bewegung untergeordnet auch auf NE-SW streichenden
Strukturen festgestellt (Abb. 7b). Sinistrale Stérungsflachen weisen dagegen kein eng begrenztes Ma-
ximum auf und streichen haufig in einem relativ breiten Spektrum von NNW-SSE bis NE-SW

(Abb. 7c). Daneben konnte sinistrale Kinematik auch mit untergeordneter Haufigkeit auf (W)NW-SE
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und ENE-WSW orientierten Flachen beobachtet werden. Abschiebungen streichen bevorzugt N(NE)-
S(SW), NW-SE und WNW-ESE (Abb. 7d). Aufschiebende Stérungen sind am haufigsten in Richtung
NE-SW und N(NE)-S(SW) orientiert (Abb. 7e).

2.5 Lineamente und Morphologie

Bei Betrachtung des digitalen Hohenmodells in Abb. 1 und Hahn (2024) ist bereits ersichtlich, dass die
linearen morphologischen Elemente wie Taler und Bergriicken (Lineamente) regional unterschiedliche
Orientierungen aufweisen. Deren Lage und Ausbildung ist vor allem vom geologischen Untergrund
abhangig. Insbesondere Stérungen fihren einerseits durch aktive tektonische Bewegungen und ande-
rerseits aufgrund ihrer erhéhten Verwitterungsanfalligkeit zur Ausbildung von Lineamenten. Daher
kann eine Auswertung von morphologischen Elementen wertvolle Hinweise auf die Lage und Ausdeh-
nung von Stérungen geben.

Ahnlich wie dies bereits bei den aufgenommenen Stérungen beobachtet wurde, sind auch die Linea-
mente, wenn man diese Uber den gesamten Hinteren Bayerischen Wald betrachtet, bevorzugt WNW-
ESE bis E-W orientiert (Abb. 7f). Die zweite dominante Richtung ist N-S. Diese beiden Vorzugsorien-
tierungen werden recht scharf durch die Lineamente 1. Ordnung abgebildet (Abb. 7g), wahrend Linea-
mente 2. und 3. Ordnung eine gréRere Schwankungsbreite aufweisen (Abb. 7f, h). Die wenigsten Li-
neamente sind dagegen NW-SE und NE-SW orientiert.

Bei Betrachtung der regionalen Verteilung der Lineamentorientierung sind deutliche Schwankungen
zu erkennen (Abb. 1 und Hahn 2024). In den Teilregionen im zentralen Hinteren Bayerischen Wald
(Pfahl-RSZ, HBW West, HBW Mitte und Freyung-Grafenau) ist die Pfahl-Richtung dominant. Ansons-
ten sind hier vor allem N-S bis NE-SW streichende Lineamente verbreitet. Im HBW Ost ist die Vor-
zugsrichtung leicht rotiert nach E-W bis WSW-ESE, wobei auch hier, wie in den zuvor genannten Ge-
bieten, das zweite untergeordnete Haufigkeitsmaximum etwa N-S orientiert ist.

In der Cham-Further Senke wie auch in der GAM erscheint die Verteilung der Lineamentorientierung
etwas heterogener. So verlaufen in der Cham-Further Senke die morphologischen Elemente am hau-
figsten in Richtung N-S bis NNW-SSE. Es treten hier zudem zwei weitere ausgepragte Haufigkeitsma-
xima auf: eines in etwa parallel zum Verlauf des Pfahls (WNW-ESE) und ein weiteres in Richtung
ENE-WSW. Letzteres entspricht ungefahr der Orientierung der Cham-Further Senke. Die morpholo-
gisch weitgehend flache GAM zeichnet sich durch finf unterscheidbare Vorzugsorientierungen der Li-
neamente aus: WSW-ENE, E-W, NW-SE, NNW-SSE und NNE-SSW. Jedoch ist auch hier die Anzahl
der Lineamente am niedrigsten.

Interessant ist auch eine Betrachtung der Lineamente aufgegliedert nach ihrer Lange (1. Ordnung bis
3. Ordnung). In den Teilregionen HBW West, HBW Mitte, HBW Ost und Freyung-Grafenau stimmt die
Verteilung der Lineament-Ordnungen weitgehend iberein mit der Gesamthaufigkeit ihrer Orientierung.
Dabei sind Lineamente 1. und 2. Ordnung deutlich weniger haufig als solche 3. Ordnung. In den Teil-
regionen Pfahl-RSZ sowie Cham-Further Senke sind dagegen Lineamente 1. und 2. Ordnung haufi-
ger. Zudem sind vor allem morphologische Elemente 1. Ordnung am haufigsten Pfahl-parallel orien-
tiert. In der GAM finden sich Lineamente 3. Ordnung vor allem in WSW-ENE und E-W-Richtung, wah-
rend Lineamente 2. Ordnung besonders haufig in NNW-SSE- und NNE-SSW-Richtung verlaufen.

Nicht nur in der Orientierung von Lineamenten sind regional Unterschiede in der Oberflachenmorpho-
logie auszumachen, sondern auch in Form von markanten Gelandestufen und der Ausgepragtheit von
Taleinschnitten. So ist zum Beispiel das Relief im Bereich zwischen Bad Koétzting und Zwiesel viel
deutlicher ausgepragt als es 0Ostlich einer N-S verlaufenden Linie bei Frauenau erscheint (Abb. 1). Zu-
dem erstrecken sich die markanten N-S bis NNW-SSE orientierten Taler stdlich des Pfahls im Raum
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Grafenau-Freyung nur bis zum Pfahl. Nérdlich davon flachen sich die Einschnitte merklich ab und die
Wasserlaufe andern ihre Richtung. Hierzu vergleichbar ist auch der Verlauf der GroRen Ohe, welcher
nach Norden bis zum Fortsatz der Rundinger Scherzone mehr oder weniger geradlinig N-S verlauft
und ab dieser mit einem deutlichen Héhensprung in der Steinklamm bei Spiegelau die Richtung an-
dert. Auch im Bereich nérdlich einer Linie von Grainet-Dreisessel findet sich ein relativ flaches Hoch-
plateau, welches an seiner sudlichen Begrenzung steil abfallt. Zudem findet sich dstlich von Neurei-
chenau ein weiterer markanter Wechsel in der Ausgepragtheit des Reliefs zwischen dem Bereich
ndrdlich und sidlich des Pfahls.

Bemerkenswert sind zudem im Zusammenhang mit im DGM ersichtlichen Strukturen die Gletscher-
kare im Gebiet um GroRRen Arber und Rachel (Abb. 8). Aufgrund der Erosionswirkung des Eises wurde
in diesen Bereichen die Verwitterungsdecke abgetragen. Die beglnstigte Verwitterung ausgehend von
bestehenden tektonischen Trennflachen flihrte dazu, dass das Gestein entlang von Stérungen und
KlGften bevorzugt erodiert wurde, weshalb sich deren Verlauf im DGM nachvollziehen Iasst. Hierbei ist
die Dichte, mit welcher das Grundgebirge von Trennflachen durchsetzt ist, besonders gut sichtbar.

Abb. 8: Die Seewande sudlich vom Kleinen Arbersee stellen ein ehemaliges Gletscherkar dar. Hier wurde durch
das Eis die Verwitterungsdecke nahezu komplett abgeraumt, wobei starker verwitterte Bereiche entlang
von Trennflachen (vor allem Stérungen) bevorzugt erodiert wurden. Links: Ansicht des Gebietes mit mul-
tidirektionaler Schummerung des hochaufgelésten DGM (DGM1, Bayerische Vermessungsverwaltung —
www.geodaten.bayern.de). Rechts: Hervorgehoben sind hier die in diesem Bereich beobachteten relativ
groBmalstablichen Lineamente, was besonders gut veranschaulicht, wie dicht das Grundgebirge von
Trennflachen durchsetzt ist.

2.6 Mineralisation

Bei der Aufnahme von Stdrungsflachen konnte haufig eine Mineralisation auf den Stérungsflachen be-
obachtet werden (Tab. 1). Quarz ist mit Abstand das verbreitetste Mineral, gefolgt von sekundaren Ei-
sen-Mineralen, Hellglimmer und Chlorit (Abb. 9). Stérungen mit Quarz-Mineralisation treten grundsatz-
lich mit allen Orientierungen auf, jedoch besonders haufig auf WNW-ESE bis NW-SE streichenden
dextralen, sowie N-S verlaufenden sinistralen Stérungen. Unterscheiden lassen sich zudem in den
Druckschatten anwachsende, teilweise faserige Quarz-Aggregate sowie massive Gange von bis zu

10 cm Machtigkeit. Letztere wurden N-S streichend im Steinbruch Blauberg angetroffen (Abb. 6e).
Drei sehr deutliche von der Kinematik abhangige Vorzugsorientierungen zeigen sich bei Stérungen mit
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Hellglimmer-Belag (Abb. 10). So streichen solche mit dextralem Schersinn WNW-ESE bis NW-SE, mit
sinistraler Kinematik N-S und Aufschiebungen sind in NE-SW-Richtung prasent (Abb. 10). Stérungs-
flachen mit Chlorit-Mineralisation weisen hingegen keine deutliche Vorzugsrichtung auf. Tonminerale
in Form von Stdrungsletten oder gegebenenfalls auch umgelagerte Ton-Fullungen sind aufgrund der
Erosionsanfalligkeit fast ausschlieRlich in den aktiven Steinbriichen aufgetreten. Dort finden sich Ton-
Letten bevorzugt in NNE-SSW und NW-SE bis WNW-ESE streichenden Stérungen (Abb. 6a, c—e).
Calcit wurde vor allem im Steinbruch Schlag bei Rinchnach vorgefunden, wo dieser teilweise synkine-
matisch gewachsene Fasern bildet (Abb. 9b). Daneben konnte noch im Steinbruch Daberg haufig Cal-
cit beobachtet werden. Ansonsten ist Calcit nur auf drei Stérungsflachen bei Bodenmais und Zwiesel
aufgetreten. Die Vorzugsorientierung der Calcit fihrenden Stérungen ist NNW-SSE. Auf den Stein-
bruch Zwiesel beschrankt ist das Vorkommen Graphit filhrender Stérungen. Eine weitere seltene Bil-
dung sind auf Stoérungsflachen in den Serpentinit-Kérpern am Hohen Bogen und 6stlich von Spiegelau
vorkommende Serpentin-Fasern. Vereinzelt ist in Paragenese mit Quarz und Hellglimmer zudem Tur-
malin aufgetreten (Abb. 9c¢). Dessen Wachstum scheint jedoch eher postkinematischer Natur zu sein,
da weder orientierte Kristallbildung noch sonstige Spuren mechanischer Beanspruchung auftreten.
Vor allem im Steinbruch Blauberg wurde zudem eine Alteration des anstehenden Granits ausgehend
von N-S streichenden Stérungen beobachtet. Diese geht einher mit der Kaolinisierung von Feldspaten
und der Ausscheidung von sekundaren Eisen-Mineralen, was zu einer braunen Farbung des Gesteins
fuhrt (Abb. 6f). Abgesehen hiervon sind Eisen(hydr)oxide weit verbreitet, jedoch vor allem auf NNE-
SSW und WNW-ESE streichenden Blattverschiebungen und Abschiebungen.

Abb. 9: Ausgewahlte Fotos von mineralisierten Stérungsflachen. a: Faserige Quarz-Aggregate im Druckschatten
einer NW-SE streichenden Abschiebung in der Steinklamm sudlich von Spiegelau. b: Faser-Calcite auf
einer sinistralen NNW-SSE Stoérungsflache im Steinbruch Schlag bei Rinchnach. c: Turmalin, Hellglim-
mer und Quarz auf einer N-S streichenden sinistralen Blattverschiebung. Aufgelassener Steinbruch
nordostlich von Annathalmiihle bei Mauth. d: Nach Norden einfallende Stérungszone mit Zerriittungs-
zone und intensiver Graphit-Mineralisation im Steinbruch Zwiesel.
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Bemerkenswert ist das vollstandige Ausbleiben von Fluorit-Mineralisationen bei den aufgenommenen
Stérungsflachen im Hinteren Bayerischen Wald, obwohl insbesondere aus der Gegend um Lam Fluo-
rit-Gange bekannt sind und diese auch im 20. Jahrhundert Gegenstand bergbaulicher Aktivitat waren
(Teipel et al. 2008).

Stérungen (Schersinn)
Dextral
1 2 3
1 =@
Sinistral
1 3
1 @ .
Abschiebung
1 2 3
] @O
Aufschiebung Abb. 10:
Iil é’ ﬁ Das Rosendiagramm der Hellglimmer flihrenden Sto-
Unbekannt rungen zeigt ein Flachenset mit folgendem Streichen:
= dextral WNW-ESE bis NW-SE, sinistral N-S und auf-
schiebend NE-SW.
2.7 PBT-Domanen und Spannungsfelder

Mittels der PBT-Methode konnten im Arbeitsgebiet 14 verschiedene PBT-Doméanen (im Folgenden nur
als ,Domanen* bezeichnet) ausgehalten werden (Abb. 11). Die Zuordnung von Stérungsflachen zu
bestimmten Doménen erfolgte hierbei visuell nach Darstellung der Flachen und ihrer theoretischen
Hauptspannungsachsen im Schmidt'schen Netz (Kirschner & Schwenk 2024). Hierzu wurde ein inter-
ner Reibungswinkels von 30° angenommen (Sippel et al. 2009). Die Gruppierung wurde zunachst fir
die Steinbriiche und kleinere, vermeintlich geologisch und morphologisch zusammenhangende Ge-
biete durchgefiihrt. Um einen Vergleich fur das gesamte Arbeitsgebiet zu ermdglichen, wurden an-
schlielend gleichartige PBT-Domanen zusammengefasst, sodass iber den gesamten Hinteren Baye-
rischen Wald und die GAM eine Gesamtzahl von 14 Domanen unterschieden werden kann.

Es wurden nur Stérungen beriicksichtigt, bei welchen der Schersinn zumindest mit der Sicherheit ,unsi-
cher” bestimmt wurde. Dies war bei 733 Stérungen der Fall, wovon jedoch 13 beobachtete Bewegungen
zu keiner der ausgehaltenen PBT-Domanen passten. Blattverschiebungen bilden mit einer Anzahl von
498 dabei den groten Anteil der aufgenommenen Storungsflachen. Diese wurden in die Domanen 1 bis
4 unterteilt und entsprechen jeweils einem Blattverschiebungsregime mit NW-SE-, E-W-, N-S- und NE-
SW-Einengung (Abb. 11a—d). Hierbei ist Domane 1 mit 179 Stérungen am haufigsten vertreten.

Neben Blattverschiebungen traten haufig transpressive Bewegungen auf, die einer Kombination aus
Blattverschiebung und Aufschiebung entsprechen. Solche Bewegungen betreffen vor allem die Doma-
nen 5 und 6, welche auf eine N-S-Einengung zurtickzufiihren sind. Bei Domane 5 dominieren NW-SE
streichende Aufschiebungen mit dextraler Blattverschiebungskomponente, wahrend NE-SW strei-
chende sinistrale Aufschiebungen bei Domane 6 am haufigsten sind. Somit ergibt sich eine leichte Ro-
tation der T- und B-Achsen zwischen diesen beiden Doméanen (Abb. 11e, f). Zudem kann eine weitere
transpressive Domane 14 (Abb. 11n) unterschieden werden, deren gréte Hauptspannung in Rich-
tung NW-SE liegt. Fur diese sind nach Norden einfallende dextrale Aufschiebungen charakteristisch.

Die im Arbeitsgebiet aufgenommenen Aufschiebungen kdnnen in drei verschiedene PBT-Doménen
unterteilt werden. Die Domanen 7 und 8 entsprechen einer E-W-Einengung, wobei sie sich jedoch
anhand der Orientierung der T-Achse unterscheiden (Abb. 11g, h). NE-SW bis NNE-SSW strei-
chende Aufschiebungen unter NNW-SSE-Kompression sind in der Domane 9 zusammengefasst
worden.
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Schlief8lich konnten noch vier verschiedene PBT-Cluster mit abschiebender Kinematik differenziert
werden: Extension in E-W- (Doméane 10), NW-SE- (Domane 11), NE-SW- (Doméne 12), und N-S-
Richtung (Domane 13) (Abb. 11j—m).
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Abb. 11: Ubersicht der 14 ausgehaltenen PBT-Doménen in der GroRkreisdarstellung mit Lage der P-, T- und B-
Achsen. Zudem wurden die kompressiven und extensiven Bereiche farblich verschieden dargestellt, was
die Lage des jeweiligen Spannungsregimes verdeutlicht (sogenannte ,Beach Ball“ Darstellung). Die
schwarzen Pfeile markieren dabei die Orientierung der maximalen Hauptspannung und in den Doménen
10-13 mit abschiebendem Charakter die Orientierung der minimalen Hauptspannung (j—-m).

Anhand der ahnlichen Orientierung der zu den PBT-Domanen zugehdrigen Spannungsfelder wurden
diese in 5 Gruppen unterteilt (Tab. 2). Die Doméanen 1, 3, 5, 6, 9 und 14 kdnnen einem kompressiven
Spannungsregime mit maximaler Hauptspannung in Richtung NW-SE bis N-S zugeordnet werden.
Damit zeigen 53 % der aufgenommenen Stérungen mit bekanntem Schersinn diese Einengungsrich-
tung (Gruppe G1).

Die Domanen 4 und 11, die unter einer NE-SW orientierten maximalen Hauptspannung entstanden,
machen etwa 17 % der Gesamtanzahl aus (Gruppe G4). Einen ahnlichen Anteil von 18 % haben die
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unter E-W-Kompression gebildeten Strukturen der Domanen 2, 7 und 8 (Gruppe G5). Mit einem Anteil
von 5 und 7 % sind Stérungsflachen deutlich seltener einer E-W- (Gruppe G2) beziehungsweise NE-
SW-Extension (Gruppe G3) zuzuordnen.

Tab. 2: Ubersicht iber die Einteilung der PBT-Doménen in Gruppen G1-G5 anhand von &hnlich orientierten
Spannungsfeldern. Angegeben ist die Art des Spannungsregimes und Orientierung der maximalen
Hauptspannung (bei transpressiv oder kompressiv) bzw. minimale Hauptspannung (bei extensiv).

Gruppe PBT-Doménen Spannungsregime Anteil Gesamt
G1 1,3,5,6,9, 14 transpressiv, Einengung NW-SE bis N-S 52,9 %

G2 10 abschiebend, Dehnung E-W 54 %

G3 12,13 abschiebend, Dehnung NE-SW bis N-S 6,8 %

G4 4,11 Blattverschiebung, Einengung NE-SW 16,8 %

G5 2,7,8 aufschiebend, Einengung E-W 18,1 %

271 Vergleich der PBT-Domanen in Abhangigkeit von der Gesteinsart

Im Hinteren Bayerischen Wald stehen vor allem Granitoide und verschiedene Metamorphite, sowie
insbesondere im Bereich der GAM Meta-Basite an. Eine Gegenlberstellung der Domanen nach dem
Gesteinstyp, in welchem sich die Stérungen ausgebildet haben, zeigt, dass die relativen Anteile der
Domanen bei Metamorphit und Granitoid nahezu identisch sind (Abb. 12) und sie damit weitgehend
der Verteilung des Gesamtdatensatzes entsprechen (siehe Tab. 2).

Stoérungsflachen in den Meta-Basiten sind mit 44 % seltener unter einer NW-SE bis N-S orientierten
maximalen Hauptspannung (G1) bewegt worden. Innerhalb dieser Gruppe verschwindet dabei der An-
teil der PBT-Doméane 6 komplett, wahrend Doméane 5 mit 12 % Anteil deutlich haufiger ist als in Grani-
toiden und Metamorphiten (hier nur jeweils etwa 1,5 %). Ebenso sind in den Meta-Basiten Strukturen
unter NE-SW-Einengung und NW-SE-Dehnung (G4) mit einem Anteil von 8 % seltener. Dagegen tre-
ten haufiger Stérungen auf, die sich bei E-W gerichteter Kompression (G5, 27 %) sowie bei NE-SW
bis N-S orientierter Dehnung (G3, 14 %) bildeten.

2.7.2 Regionale Verteilung der PBT-Domaéanen

Grundsatzlich fallen in den unterschiedenen Teilregionen etwa 42—63 % der Stérungen auf PBT-
Domanen, die einem kompressiven Spannungsregime mit NW-SE bis N-S gerichteter maximaler
Hauptspannung zuzuschreiben sind (G1, Abb. 12). Die Anteile der einzelnen Domanen unterscheiden
sich jedoch zum Teil deutlich voneinander. Beispielsweise wurden in der Teilregion HBW West 42 %
der Stérungen der Domane 1 zugeordnet, wahrend der Anteil dieser im Raum Freyung-Grafenau nur
4 % betragt. In den Teilregionen Pfahl-RSZ sowie HBW West wurde G1 mit jeweils Uber 60 % der Sto-
rungen am haufigsten beobachtet.

Abschiebende Strukturen, welche E-W-Dehnung anzeigen (G2), sind mit 1,5 % im Bereich Pfahl-RSZ
am seltensten beobachtet worden und mit bis zu 9 % in der Cham-Further Senke am haufigsten. In
den restlichen Teilregionen betragt der Anteil von G2 zwischen 4 und 7 %.

Abschiebungen, die NE-SW- bis N-S-Extension anzeigen (G3) sind mit etwa 13 % in der GAM am
haufigsten beobachtet worden. In den Regionen Pfahl-RSZ, Cham-Further Senke und HBW Ost sind
derartige Abschiebungen mit 2,5 bis 3,5 % der aufgenommenen Stérungen nur vereinzelt aufgetreten.

Unter NE-SW-Einengung (G4) sind zwischen 23 % der Stérungsflachen in der Region Freyung-Gra-
fenau und 7 % in der GAM bewegt worden. Ansonsten befindet sich der Anteil von G4 zwischen 13
und 21 %.
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Abb. 12: Relative Haufigkeitsverteilung der PBT-Domanen gegliedert nach Lithologien, Teilregionen sowie der
auf den Storungsflachen beobachteten Mineralisation (siehe auch Tab. 1). Weitere Erlauterungen finden
sich im Text.

SchlieBlich treten noch Bewegungen auf, die einer E-W-Kompression (G5) zugeschrieben werden kon-
nen. lhr Anteil betragt zwischen 7 % im HBW West und 28 % in der GAM, wobei auch in den Teilregionen
HBW Mitte und Freyung-Grafenau jeweils Uber 20 % der Stérungen G5 zugeordnet wurden (Abb. 12).

2.7.3 Vergleich der PBT-Domanen in Abhangigkeit der Mineralisation

Eine Aufteilung der Domanen nach der auf den Stérungsflachen vorgefundenen Mineralisation zeich-
net ein etwas heterogeneres Bild. Zwar entsprechen die relativen Haufigkeiten bei Quarz, Calcit und
sekundaren Eisenmineralen weitestgehend der Verteilung des Gesamtdatensatzes, jedoch weisen
andere ein davon abweichendes Muster auf. So sind die Bewegungen auf Stérungsflachen mit Hell-
glimmer zu 75 % der Domanen-Gruppe 1, also einer maximalen Hauptspannung in Richtung NW-SE
bis N-S zuzuordnen (Abb. 12). Innerhalb dieser Gruppe ist insbesondere die Domane 6 mit einem Ge-
samtanteil von 46 % hervorzuheben. Nur untergeordnet treten bei Hellglimmer fihrenden Strukturen
andere Spannungsregime auf. Die recht selten vorkommenden Stérungsflachen mit Turmalin entspre-
chen sogar ausschlief3lich der Gruppe 1, wobei hier die geringe Anzahl von nur sechs Messwerten zu
beachten ist. Dazu im Gegensatz stehen die Haufigkeiten der Spannungsregime bei Stérungsflachen
mit Ton-Mineralisation, denn bei diesen ist die NW-SE- bis N-S-Einengung (G1) mit 36 % verhaltnis-
maRig selten beobachtet worden (Abb. 12). Demgegeniber sind relativ oft Stérungen der Gruppen G3
(NE-SW- bis N-S-Extension), G4 (NE-SW-Einengung mit NW-SE-Dehnung) und G5 (E-W-Einengung)
Ton fiihrend. Jedoch ist auch hier mit insgesamt 26 Stérungen die Datenlage recht diinn. Etwas mehr
als die Halfte der Stérungsflachen mit Chlorit-Belag zeigten Bewegungen unter NW-SE- bis N-S-
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Kompression (G1), wobei diese allerdings auf die Domanen 1 und 3 beschrankt sind (Abb. 12). Zu-
dem wurden keine N-S streichenden Abschiebungen (G2) mit Chlorit beobachtet. Somit ist der restli-
che Anteil der Chilorit flihrenden Strukturen vor allem unter den Spannungsregimen von G4 und G5,
sowie untergeordnet G3 bewegt worden. Die Heterogenitat der Spannungsregime bei Stérungen mit
Serpentin-Mineralisation lassen aufgrund der geringen Anzahl an aufgenommenen Strukturen keine
belastbare Aussage zu moglichen Trends zu.

2.8 Altersbeziehungen

Anhand der an mehreren Aufschliissen beobachteten Schnittbeziehungen von verschiedenen Linear-
und Flachengenerationen konnten deren relative Altersbeziehungen zueinander ermittelt werden
(siehe auch 2.2). Dies betrifft einerseits verschieden orientierte Harnische auf einer Stérungsflache,
also die Reaktivierung von bereits bestehenden Strukturen, und andererseits die Schnittbeziehung
zweier verschiedener Storungsflachen. Ausgehend von der Einteilung in PBT-Doméanen (Abb. 11)
wurden die Bewegungen auf den Stérungsflachen anhand ahnlicher Spannungsfelder zu finf Grup-
pen zusammengefasst (Tab. 2) und die jeweiligen beobachteten ,alter-jiinger‘-Beziehungen in einer
Matrix dargestellt (Abb. 13).

Fir die ermittelte optimale Altersabfolge von alt nach jung ergibt sich die folgende Reihe: G3, G1, G2,
G5, G4. Dabei wurden die Spalten und Zeilen so angeordnet, dass sich moglichst die grofte Anzahl
der ,alter-jiinger‘-Beziehungen oberhalb der ausgegrauten Diagonale befindet. Flr eine umfassende
Beschreibung dieser Methode, siehe Angelier (1991). Auffallig ist, dass im Bereich unter der ausge-
grauten Diagonale (inkompatibler Bereich) in der Spalte von G1 dennoch einige Werte auftreten, es
also einige Altersbeziehungen zwischen G5 und G4 mit G1 gibt, bei welchen G1 jlnger ist. Zusatzli-
che Faktoren wie das mdgliche wiederholte Auftreten von Spannungsfeldern zu unterschiedlichen
Zeitpunkten, also die Reaktivierung von bestehenden Strukturen, sind hier nicht berlicksichtigt. Diese
werden in Abschnitt 3.1 diskutiert.

aN|G3G1G2G5G4 .
Abb. 13:

G313 020 Matrix der Altersbeziehungen zwischen den verschiedenen Spannungs-

G111 8 2 5 8 feldern (Gruppen, siehe Tab. 2). Die Zeilen entsprechen dem alteren Li-
near bzw. der alteren Flache und die Spalten dem jingeren Liner bzw.

G20 0/0 1 1]25 der jiingeren Flache. Die Reihenfolge G3, G1, G2, G5, G4 zeigt die opti-

G50 4 0 0 3 male einfache Altersabfolge von alt nach jung. Die Werte in der ausge-
grauten Diagonale stellen Reaktivierungen unter dem gleichen Span-

G40 5 0 0 2 nungsfeld dar. Mit der gegebenen optimalen Altersabfolge sind alle

10 Werte unterhalb der Diagonale jedoch nicht kompatibel und deuten auf
das wiederholte Vorhandensein des Spannungsfeldes von G1 hin.
3 Interpretation

Im Zusammenhang mit dem komplexen Stérungsinventar im Hinteren Bayerischen Wald stellt sich vor
allem die Frage nach seiner Entstehung und der zeitlichen Einordnung der Spannungen in der Erd-
kruste, die schlieRlich zu den im Gelande flachendeckend beobachteten Briichen fihrten. Auflerdem
ist es von Interesse, die Lage der heute sichtbaren morphologischen Elemente mit den aufgenomme-
nen Stérungen zu vergleichen, um so Aufschluss Uber deren Zusammenhange zu erhalten.

3.1 Zeitliche Einordnung tektonischer Aktivitat im Hinteren Bayerischen
Wald

Um eine zeitliche Einordnung der verschiedenen Spannungsfelder vornehmen zu kénnen, bieten die
in Abschnitt 2.2 dargestellten relativen Altersbeziehungen wichtige Anhaltspunkte. Jedoch kann auch
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die Mineralisation Hinweise auf die Umgebungsbedingungen liefern und somit das Alter eingrenzen.
Zusammen mit dem Vergleich von bekannten Literaturdaten in Mitteleuropa lasst sich zumindest eine
hypothetische zeitliche Einordnung der abgeleiteten Spannungsfelder erreichen.

311 Die spatvariszische Entwicklung anhand von Hellglimmer fithrenden Stérungen
Im Hinteren Bayerischen Wald wurde auf WNW-ESE bis NW-SE streichenden dextralen und N-S
streichenden Storungsflachen haufig Hellglimmer zusammen mit Quarz beobachtet (Abb. 10). Selten
tritt zudem Turmalin hinzu (Abb. 9¢). Damit handelt es sich um ein wahrscheinlich konjugiertes Sys-
tem, das sich unter NNW-SSE gerichteter maximaler Hauptspannung bildete. Dieses wird der PBT-
Domanen-Gruppe 1 zugeordnet, wobei vor allem die Doméane 6 besonders haufig ist. Die relativen Al-
tersbeziehungen mit anderen Stérungen weisen zudem solche mit Hellglimmer stets als die alteren
Strukturen aus.

Da die Bildung von Hellglimmer an erhéhte Temperaturen gebunden ist (den Hartog et al. 2013),
kommt fiir das assoziierte Spannungsfeld vor allem das spatvariszische infrage (Abb. 14, ,Var®), fir
welches eine NNW-SSE-Einengung mit transpressivem Charakter angenommen wird (Kroner & Ro-
mer 2013). Diese Annahme wird auch dadurch gestutzt, dass die Temperaturen in der Kruste im heu-
tigen Anschnittsniveau bereits am Ubergang Karbon-Perm wahrscheinlich auf 150-300 °C abkiihlten
und sich damit bereits zu diesem Zeitpunkt sprdde Deformationsstrukturen bilden konnten (Kalt et al.
2000; Vamvaka et al. 2014).

Beobachtete abschiebende Strukturen mit Hellglimmer deuten auf Bewegungen wahrend der Umstel-
lung zur Extensions-Tektonik im Perm hin (Kroner & Romer 2013) oder auf eine spatere Reaktivierung.
Es bietet sich eine Datierung der Hellglimmer an, um das absolute Alter des konjugierten Stérungsys-
tems und des zugrunde liegenden Spannungsfeldes unter NNW-SSE-Kompression abzuschatzen.

3.1.2 Postvariszische Entwicklung

Im Hinteren Bayerischen Wald fehlen jiingere Gesteine weitestgehend, daher konnte anhand der Li-
thologien, in welchen die Stérungsfldchen auftreten, keine weitere Eingrenzung des Alters der Span-
nungsfelder erfolgen, wie sich dies beispielsweise bei mesozoischen oder kdnozoischen Gesteinen
anbietet (zum Beispiel Peterek et al. 1997). Somit wurde der Vergleich mit bekannten Spannungsfel-
dern aus Literaturdaten genutzt, um dennoch eine mogliche Einordnung zu erhalten. Hier stellen Stoll-
hofen & Koehn (2020) mit ihrem unveréffentlichten Bericht eine umfassende Zusammenfassung be-
stehender Literatur Uber die chronologische Entwicklung der Palaostressfelder in Mitteleuropa und ins-
besondere in Bayern zur Verfugung.

Die postvariszische Extension im Permokarbon (G2) wird im Datensatz wahrscheinlich von etwa N-S
streichenden Abschiebungen reprasentiert, wobei die Zuordnung von einzelnen Stérungen nicht ein-
deutig ist, da das dazugehorige Spannungsfeld erneut im Eozan und Miozan auftritt (Abb. 14 ,Ka-Per*
und ,Eoz-Mioz“, Adamovi¢ & Coubal 2009; Stollhofen & Koehn 2020).

Etwas unscharf ist die Einordnung des im Arbeitsgebiet haufig auftretenden Stérungssets von WNW-
ESE bis NW-SE orientierten sinistralen und ENE-WSW bis NE-SW orientierten dextralen Blattver-
schiebungen, sowie N-S streichenden Aufschiebungen (G5). Das dazugehdrige kompressive Span-
nungsregime mit grof3ter Hauptspannung in Richtung E-W wurde auch von Peterek et al. (1997) im
Grundgebirge Ostbayerns als relativ haufig beschrieben und fiir die Entstehung eine temporare E-W-
Kompression im Zeitraum Perm-Trias angenommen. Begriindet wird die zeitliche Einordnung mit der
Beobachtung derartiger Stérungen auch im Pfahlquarz, dessen Bildung auf die Zeit um die Perm-
Trias-Grenze datiert wurde (Horn et al. 1986), wonach das betreffende Spannungsfeld jlinger als der
Quarz sein muss. Mattern (1995) vermutet fiir das (permische) Rotliegend eine sinistrale Reaktivie-
rung der Pfahl-Stérung anhand von Mikro- und Makrostrukturen der Mylonite und Quarz-Gange. Das
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korrelierende Spannungsfeld sollte dementsprechend ebenfalls eine E-W-Einengung anzeigen und
ware demzufolge lter als der von Peterek et al. (1997) angenommene Zeitraum (Abb. 14 ,Pe?).

i Ju- .Eoz-

aN|Pe? i Kreiyioy €2

varl5 1 8 2 8

K11 0 1.0 0
Abb. 14:

Pe?l0 0 3 0 4|41 Matrix-Darstellung der vermuteten Altersabfolge mit geochronologi-

Ju- 21 0 0 3 scher Zuordnung. Var: Variszische NNW-SSE-Einengung. Ka-Per:

fKr Extension im Karbon-Perm. Pe?: E-W-Kompression im Perm-Trias.

Kreifl 0 0 2 0 5 Ju-fKr: NE-SW-Extension im Jura bis in die Friihe Kreide. Krei: Blatt-
verschiebungen unter NE-SW-Einengung. Eoz-Mioz: E-W-Extension

2 im Eozan-Miozan. rez: Rezentes Spannungsfeld mit NNW-SSE-

Einengung.

Noch im spaten Karbon wird fir den Bereich der nérdlichen Oberpfalz ebenfalls eine E-W orientierte
Kompression beschrieben (Zulauf 1993), welche jedoch anhand der relativen Altersbeziehungen fir
die im Hinteren Bayerischen Wald beobachteten Stérungen (G5, Abb. 13, Abb. 14) wenig wahrschein-
lich zu sein scheint.

Im Jura und insbesondere der Frihen Kreide kommt es zu einer NE-SW-(NNE-SSW-)Extension (Koh-
ler et al. 2022; Abb. 14 ,Ju-fKr*; Peterek et al. 1997), zu welcher die im Arbeitsgebiet aufgetretenen
NW-SE (WNW-ESE) streichenden Abschiebungen (Abb. 14 ,Ju-fKr*, G3) zugeordnet werden. Dass
dieses Spannungsfeld im regionalen Mal3stab ebenfalls wahrend anderer Zeitabschnitte vorkommt, ist
nicht bekannt, allerdings kénnten lokale Spannungen vor allem auch im Zuge von NW-SE-
Kompression zu diesen abschiebenden Bewegungen geflihrt haben.

Es folgt in der Spaten Kreide eine prominente Inversionsphase unter NE-SW gerichteter Kompression
(Stollhofen & Koehn 2020), welche im Hinteren Bayerischen Wald in Form N-S bis NNE-SSW streichen-
der dextraler und E-W bis ENE-WSW streichender sinistraler Stérungen haufig auftritt (G4). Neben die-
sen wurden zusétzlich NE-SW orientierte Abschiebungen mit zu diesem Spannungsfeld gezahlt, da sich
geometrisch bedingt parallel zur Achse der gréf3ten Hauptspannung abschiebende Strukturen ausbilden
kénnen. Das junge Alter des Spannungsfeldes ist aulRerdem gut gesichert durch die beobachteten relati-
ven Altersbeziehungen (Abb. 13, Abb. 14). Ebenso wurde dieses Spannungsfeld von Kohler et al. (2022)
im mesozoischen Deckgebirge wie auch von Peterek et al. (1997) im Grundgebirge Ostbayerns beob-
achtet. Dass diese tektonische Phase den Westrand der Bohmischen Masse pragte, deuten auch AFT-
Alter an, die fiir das ostbayerische Grundgebirge vorwiegend im Bereich Spate Kreide bis Paldogen lie-
gen und damit intensive Hebungsprozesse andeuten (Bischoff 1993; Hejl et al. 1997; Vamvaka et al.
2014). Interessant ist hierbei vor allem auch, dass die AFT-Alter im Bayerischen Wald offenbar alter
sind, als jene im Fichtelgebirge, im Steinwald und in der nérdlichen Oberpfalz.

In Mitteleuropa kommt es anschlielend im Kénozoikum zu ausgepragter Rift-Aktivitat, mit welcher der
Vulkanismus zum Beispiel im Egergraben, Rheingraben oder um Heldburg einhergeht (Stollhofen &
Koehn 2020). Das dazugehdrige Spannungsfeld mit E-W-Extension (,Ka-Per®, G2) wurde bereits im
Karbon-Perm beobachtet, so dass auch hier keine eindeutige Zuordnung von Stoérungen, die theore-
tisch unter diesem Spannungsregime bewegt werden (N-S streichende Abschiebungen), méglich ist.
Auch die wenigen beobachteten relativen Altersbeziehungen lassen kaum Rlckschlisse Uber die zeit-
liche Einordnung der Stérungen zu (Abb. 14, ,Eoz-Mioz").

Seit dem Miozan rotierte schliellich das Stressfeld nach NW-SE in Mitteldeutschland und N-S am Alpen-
rand, was somit in seiner Orientierung auch hier wieder dem variszischen Stressfeld (,Var‘, G1) ent-
spricht (Ahlers et al. 2022). Eine Zuordnung des Alters von einzelnen Stérungen gestaltet sich demnach

210 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Hinteren Bayerischen Wald

schwierig, wobei jedoch die Mineralisation gegebenenfalls Hinweise geben kann. Zumindest deuten die
beobachteten relativen Altersbeziehungen darauf hin, dass Bewegungen unter einem NW-SE bis N-S
gerichteten Spannungsfeld (G1) auch nach der NE-SW-Einengung in der Spaten Kreide (Abb. 14,,Krei“)
stattgefunden haben, welche demzufolge potentiell Miozan oder junger sind (G1 = ,rez").

Mit der Mdglichkeit der Reaktivierung von Stdrungen bzw. dem mehrfachen Auftreten von Spannungsfel-
dern ergibt sich somit die in Abb. 14 dargestellte Matrix der méglichen zeitlichen Einordnung (siehe auch
Kirschner & Schwenk 2024). Hierbei wurde grundsatzlich eine gute Korrelation der alter-jlinger-Bezie-
hungen erreicht. Allerdings finden sich zwei Altersbeziehungen, bei denen das altere Element dem Zeit-
raum Jura—Friihe Kreide (NE-SW-Extension, G3) und das jliingere Element dem Zeitraum Perm—Trias
(E-W-Kompression, G2) zugeordnet wurde, was prinzipiell eine ,falsche® Zuordnung darstellt. Dieser
Umstand konnte allerdings auf ein jingeres Auftreten der E-W-Kompression (G2) deuten. So konnten
Bergerat & Geyssant (1983) in Ostbayern an verschiedenen Stellen, unter anderem auch in mesozoi-
schen Gesteinen sowie im Grundgebirge bei Cham, Stérungsflachen beobachten, die auf eine E-W-Ein-
engung hinweisen. Dies deutet darauf hin, dass zumindest temporar ein solches Spannungsregime auch
im spaten Mesozoikum oder im Kénozoikum aktiv gewesen sein kdnnte. Auch haben Adamovi¢ &
Coubal (2009) im Bereich des Egergrabens anhand sinistraler NW-SE streichender Blattverschiebungen
ein mittel- bis spatmiozanes Stressfeld mit ENE-WSW-Kompression abgeleitet, so dass fiir das jingere
Auftreten der E-W-Kompression vor allem der Zeitraum des Spaten Miozans in Frage kommt.

Insgesamt scheint die Lithologie kaum Einfluss auf die Ausbildung von Stérungen zu nehmen, da in
den Granitoiden und Metamorphiten eine gleichartige Haufigkeitsverteilung der PBT-Doméanen beob-
achtet wurde (Abb. 12). Das inhomogene Geflige der Metamorphite kontrolliert demnach unter den
ermittelten Spannungsfeldern nicht oder nur in geringem Ausmalf die Orientierung von Stérungen
(Abb. 6h).

3.2 Stérungen und Oberflachenmorphologie

Morphologisch dominieren im Hinteren Bayerischen Wald vor allem WNW-ESE sowie N-S orientierte
Lineamente (Abb. 7f und Hahn 2024). Ein Vergleich mit dem Gesamtinventar beobachteter Stérungen
(Abb. 7a) zeigt, dass vor allem das Maximum im WNW-ESE-Streichen gut korreliert. Dies ist dahinge-
hend interessant, weil sich unter einer NNW-SSE gerichteten maximalen Hauptspannung derartige
Storungen bevorzugt ausbilden wiirden. Dabei ist dieses Spannungsregime sehr gut bekannt — es trat
spatvariszisch im spaten Karbon auf und bewirkte wahrscheinlich die Anlage der altesten Stérungen
im Hinteren Bayerischen Wald (G1). Auch heute liegt das Spannungsfeld in der Erdkruste nérdlich der
Alpen in dieser Orientierung vor (Ahlers et al. 2022). Dies eroffnet vor allem zwei mdgliche Einfluss-
faktoren auf die Oberflachenmorphologie: Einerseits bildet sich das Relief aufgrund der erhéhten Ver-
witterungsanfalligkeit bevorzugt entlang bereits bestehender alterer Strukturen. Andererseits kdnnte
auch die tektonische Reaktivierung und/oder Neuanlage von Stérungen unter dem seit dem Miozan
aktiven rezenten Spannungsfeld eine wichtige Rolle spielen. Fir Letzteres geben einzelne aktuell auf-
tretende und historische Erdbeben im Gebiet des Bayerischen Waldes Hinweise (Wassermann & Me-
gies 2024). Daruber hinaus befindet sich die seismisch aktive Maridnské Lazné Stérung nur etwa

100 km nordlich des Hinteren Bayerischen Waldes, von welcher im Holozan zwei Erdbeben mit Mag-
nituden (MW) gréRer als 6 berichtet worden (Stépancikova et al. 2019).

Tektonische Strukturen sind in héherem Malle verwitterungsanfallig als ungestortes Gestein, daher
bilden sich die Verlaufe von Téalern oder Gelandekanten bevorzugt entlang von Stérungen, weshalb
auch die Analyse der Lineamente eine wichtige Rolle spielt (Ahmadi & Pekkan 2021). Dies bedeutet
jedoch gleichzeitig, dass gréRRere, die Morphologie pragende Stérungszonen in den Talsohlen liegen,
welche nur in Ausnahmefallen aufgeschlossen sind. So konnte im Steinbruch Blauberg eine Stérungs-
zone festgestellt werden, welche sich im DGM auf etwa 1,3 km in Form einer morphologischen
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Depression nachverfolgen lasst. Der Verlauf dieser Stérung tGiber den Steinbruch hinaus wurde zudem
mithilfe geophysikalischer Messungen bestatigt (de Wall & Stollhofen 2019).

Meist sind jedoch derartige Stdérungen unter jungen sedimentaren Talfullungen, Infrastruktur oder Ve-
getation verborgen. Aufschlisse finden sich oftmals nur in den stabileren Gesteinsbereichen an Tal-
oder Bergflanken. Ein gutes Beispiel liefert hierfur das Tal des Kleinen Regen norddéstlich von Frau-
enau. Hier wurde beim Bau der Trinkwassertalsperre Frauenau parallel zum WNW-ESE streichenden
Talverlauf in der Talmitte eine bis zu mehrere Meter breite Stérungszone angetroffen (Streit & Weinelt
1981; Wohnlich & Schade 1979). Dieses Phanomen kdnnte eine mégliche Ursache dafiir sein, dass
zum Beispiel kaum E-W streichende Stérungen aufgenommen wurden, wahrend es jedoch zahlreiche
Lineamente in dieser Richtung gibt (Abb. 7 und Hahn 2024).

3.3 Junge Hebungen im dstlichen Hinteren Bayerischen Wald?

Innerhalb des Hinteren Bayerischen Waldes existieren Unterschiede in der Oberflachenmorphologie,
die anhand von hochaufgeldsten DGMs und der Analyse von Lineamenten gut ersichtlich sind (Abb. 1
und Hahn 2024). Vor allem im stdéstlichen Bereich des Arbeitsgebietes, nordlich der Fortsetzung der
Rundinger Scherzone und im dul3ersten Osten nérdlich des Pfahls, deutet sich aufgrund des eher fla-
chen Reliefs bei gleichzeitig relativ grofler Hohenlage (Hochplateau) eine junge Hebung an. Dabei
wurden wahrscheinlich die Bereiche nérdlich vom Pfahl und der Fortsetzung der Rundinger Scher-
zone angehoben, wie auch markante Spriinge in der Gelandemorphologie andeuten.

Dass relativ junge Hebungen seit der Spaten Kreide vorwiegend im Siidosten des Hinteren Bayeri-
schen Waldes stattgefunden haben, zeigen auch AFT-Untersuchungen (Vamvaka et al. 2014). Denen
zufolge liegt zwischen Proben aus der Gegend um Hauzenberg (stdlich des Pfahls) und um Altrei-
chenau (nérdlich des Pfahls) ein Héhenunterschied von 600 m, bei etwa gleichen AFT-Altern von 103
und 104 Ma. Ahnliches ist auch bei Proben aus Lalling (stidlich des Pfahls) und Spiegelau (nordlich
des Pfahls) zu beobachten, deren AFT-Alter 86 bzw. 87 Ma ergeben, die Hohendifferenz zwischen
den Probenlokationen betragt hier mehr als 300 m. Es sollte hierbei jedoch beachtet werden, dass
diese topographischen Differenzen nicht gleichzusetzen sind mit den tatsdchlichen Hebungsbetragen,
da hierbei noch weitere Einflussfaktoren eine Rolle spielen. Zwar stimmt die Orientierung von Linea-
menten und den im Gelande beobachteten Stérungen gerade im &stlichen Bereich des Hinteren Baye-
rischen Waldes nicht vollstandig iberein, jedoch kdénnte dies auch ein Hinweis darauf sein, dass die
aufgeschlossenen Stérungen morphologisch nicht wirksam sind und stattdessen jung aktive Stérun-
gen in den nicht aufgeschlossenen Talern liegen. Aulerdem kénnen auch im Bereich der Rundinger
Scherzone junge Hebungen vermutet werden. So finden sich in den Talbereichen zwischen Bad
Kotzting und Arnbruck verbreitet tertidre Zersatzzonen, wahrend diese im ndrdlich angrenzenden her-
ausgehobenen Hohenzug Kaitersberg-Arber erodiert wurden.

4 Zusammenfassung

Ausgehend von den durchgefiuhrten umfassenden Geldndebeobachtungen zeigt sich das Stérungsin-
ventar des Hinteren Bayerischen Waldes als sehr vielseitig und komplex. Stérungen konnten flachen-
deckend in allen anstehenden Lithologien nachgewiesen werden. Aufgrund der Aufschlusssituation
wurden gréRere Stérungen mit Zerriittungszonen nur in den aktiven Steinbriichen Blauberg, Daberg,
Zwiesel und Schlag bei Rinchnach nachgewiesen. Fir die Entstehung der Stérungen konnte eine Al-
tersabfolge ermittelt werden, welche mehrfache Wechsel des Spannungsfeldes in der Erdkruste an-
zeigt, wobei der Grofteil der aufgenommenen Stérungen drei verschiedenen Spannungsfeldern zuge-
ordnet werden kann: Die altesten im Arbeitsgebiet nachgewiesenen sproden Bewegungen fanden
wahrscheinlich unter spatvariszischer NNW-SSE-Einengung statt, welche vor allem durch Hellglimmer
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fihrende Stérungen gekennzeichnet sind. Daneben finden sich haufig Stérungen, die auf eine E-W
gerichtete Einengung hindeuten. Bisherige Untersuchungen ordnen dieses Spannungsregime dem
Perm und hier insbesondere dem Rotliegend zu, wobei auch ein erneutes Auftreten im Miozan wahr-
scheinlich erscheint. Schlielich lassen sich eine Vielzahl von Stérungen einer NE-SW-Einengung zu-
ordnen, die in Mitteleuropa charakteristisch fir den Zeitraum Spate Kreide bis Paldogen ist. Insgesamt
spielt die Reaktivierung bereits bestehender Stérungen unter gednderten oder wiederkehrenden
Hauptspannungsrichtungen eine wichtige Rolle. So ist beispielsweise seit dem Miozan aufgrund der
anhaltenden Konvergenz Europas und Afrikas im Gebiet Bayerns eine NW-SE bis N-S orientierte ma-
ximale Hauptspannung vorzufinden, welche identisch mit dem spatvariszischen Spannungsfeld ist.
Aufgrund dessen kdnnen derzeit bereits bestehende Strukturen vereinfacht reaktiviert werden. Hin-
weise auf damit im Zusammenhang stehende tektonische Bewegungen liefert vor allem die junge
Blocktektonik im Bereich des Bayerischen Waldes, die zur Ausbildung des heutigen Reliefs flihrte.
Haufig wurde zudem eine Ubereinstimmung von Lineamenten und Stérungsorientierung vorgefunden,
was auf eine Kopplung von Morphologie und Tektonik hindeutet. Es ist jedoch insbesondere entlang
von Talern und anderen Lineamenten von verdeckten Stérungszonen auszugehen, die mittels der
durchgefiihrten Feldaufnahme nicht erfasst werden kdénnen. Flr eine belastbare zeitliche Einordnung
der Stérungen kdnnten weitere detaillierte Datierungen die notwendigen Hinweise liefern.
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Das Arbeitsgebiet im Nordosten Bayerns umfasst im Wesentlichen die Mittelgebirgsziige des Fichtel-
gebirges und des Steinwaldes, welche nach Westen und Stdwesten durch den Frankenwald und das
Obermainische Bruchschollenland sowie nach Siiden durch den Oberpfalzer Wald begrenzt werden.

Prominente Héhenzlge bilden die Gipfel des GrolRen Kornberges, des Waldstein-Massives, des Och-

senkopfes, des Schneeberges und die Doppelgipfel der Kdsseine, welche wie ein nach Osten
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geoffnetes Hufeisen die Selb-Wunsiedel-Hochflache umschlief3en. Die Ostliche Begrenzung wird
durch die Staatsgrenze zur Tschechischen Republik definiert (Abb. 1).

Das Fichtelgebirge entwassert Uber vier Flisse, welche alle in unterschiedliche Himmelsrichtungen ab-
flieRen (Abb. 1). Die Sachsische Saale mit dem Nebenfluss Lamitz flie3t nach Norden, die Eger mit ih-
ren Nebenflissen Rdslau und Késsein nach Osten, die zwei Quellflisse der Naab nach Siden und der
WeiRe Main mit dessen Nebenfluss Olschnitz nach Westen. In seiner Funktion als Teil der européi-
schen Wasserscheide teilt das Fichtelgebirge somit die in die Nordsee entwdssernden Flisse Saale,
Eger und Main von den Gewassern der Naab, welche Uber die Donau in das Schwarze Meer miinden.

In der jlingeren Vergangenheit wurden im Rahmen der Voruntersuchungen und nachfolgenden Aus-
wertungen zum Kontinentalen Tiefbohrprogramm (KTB) bei Windischeschenbach bereits eine Reihe
von Arbeiten zur jingeren geologischen und geomorphologischen Entwicklungsgeschichte des Fich-
telgebirges veroffentlicht (Bischoff 1993; Hejl et al. 1997; Louis 1984; Peterek & Schroder 1997; Wag-
ner et al. 1997). Dabei stand der Steinwald-Hohenzug aufgrund seiner engen rdumlichen Beziehung
zum tertidren Egerrift in einem besonderen Fokus. Bereits Bischoff (1993) zeigt in diesem Zusammen-
hang den starken tektonischen Einfluss bei der Heraushebung des Steinwald-Massives im Kanozoi-
kum, ohne dabei weiter auf die beteiligten Stressfelder einzugehen.
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(Daten verandert)

Abb. 1: Ubersicht des Arbeitsgebietes im Fichtelgebirge im Nordosten Bayerns an der Staatsgrenze zur Tsche-
chischen Republik.

1.2 Geologische Ubersicht

Geologisch kann das Untersuchungsgebiet im Osten durch das in der Tschechischen Republik gele-
gene Cheb-Becken abgegrenzt werden. Im Nordwesten folgt die allochthone Miinchberger Masse und
im Westen schlieit sich das Stérungssystem der Frankischen Linie im Ubergang zum mesozoischen
Deckgebirge an. Nach Siiden wird das Arbeitsgebiet durch die Erbendorf-Linie am Ubergang zum
Moldanubikum mit Gesteinen der Wetzldorf-Abfolge begrenzt. Das Fichtelgebirge stellt einen Teil der
Fichtelgebirge-Erzgebirge-Antiform dar. Deren Kern besteht aus metamorphen Einheiten in welche im
Spéaten Karbon und Frihen Perm Granitoide intrudiert sind. Die Region wird innerhalb der
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mitteleuropaischen Varisziden zum Saxothuringikum gerechnet (Kossmat 1927). Die Anlage des E-
gerrifts im Kénozoikum beeinflusste auch den Bereich des Fichtelgebirges in Form von sedimentaren
Ablagerungen und ausgepragtem Vulkanismus, sowie Tektonik. Die zeitliche Beziehung zwischen Se-
dimentation und Vulkanismus ist allerdings vielfaltig, da Vulkanite einerseits von Sedimenten Uberla-
gert werden, diese aber andererseits auch intrusiv durchschlagen. Hauptverbreitungsgebiete der terti-
aren Sedimente im bayerischen Teil des Egerrifts sind die Senke von Neusorg-Waldershof und das
Mitterteicher Becken. Basalte kommen haufig entlang des dazwischen liegenden und nach
(Nord)Nordosten verkippten Blocks des Steinwaldes vor (Bischoff 1993).

1.21 Variszische Orogenese

Die variszische Gebirgsbildung ist das Resultat der SchlieBung des Rheischen Ozeans im Zuge der Kol-
lision von Gondwana mit Laurussia im Paldozoikum (Kroner & Romer 2013). Im Bereich des Fichtelge-
birges wurden die urspriinglich auf dem proximalen Kontinentalschelf von Gondwana abgelagerten Sedi-
mente und Vulkanite der Thiringischen Fazies dabei niedrig- bis mittelgradig metamorph Uberpragt.
Diese Metamorphose erreichte im Fichtelgebirge Temperaturen von bis zu 500 °C bei Driicken von etwa
4 kbar (Mielke & Schreyer 1972). Einzig in rdumlicher Annahrung zu den im Spéaten Karbon und Frihen
Perm entstandenen Plutoniten Iasst sich lokal eine temperaturbedingte Zunahme des Metamorphose-
grades durch die kontaktmetamorphen Mineralneubildungen Andalusit und Cordierit feststellen (Mielke &
Stettner 1984; Stettner 1964). Rahimi & Massonne (2018) haben allerdings anhand der gefundenen
Gleichgewichtsmineralparagenese einer granatfuhrenden Glimmerschieferprobe aus dem Fichtelgebirge
Driicke von ungefahr 10 kbar bei Temperaturen von tber 500 °C abgeleitet. Fir diese druckbetonte Me-
tamorphose im Bereich der oberen Grinschieferfazies geben diese Autoren ein mittel- bis spatdevoni-
sches Monazit-Alter von knapp 385 Millionen Jahre (Ma) an, wahrend die nachfolgende Exhumierung
der Gesteine bis knapp 15 km Krustentiefe bei etwa 362 Ma im spaten Devon bereits abgeschlossen
war. Ein nachfolgendes Monazit-Alter von 325 Ma steht laut Rahimi & Massonne (2018) wahrscheinlich
in Zusammenhang mit der durch die Plutonite ausgelésten Kontaktmetamorphose.

1.2.2 Spatvariszische Granitoide

Die Granitoide des Fichtelgebirges sind mit Bezug auf die variszische Orogenese spéat- bis postdefor-
mativ intrudiert. Sie wurden von Richter & Stettner (1979) in mehrere Altersgruppen eingeteilt. Zum so-
genannten ,older intrusive complex“ (OIC) gehért demnach der als G1 bezeichnete Granit im zentralen
Fichtelgebirge. Im Gegensatz dazu steht der ,younger intrusive complex” (YIC), welcher die als G2 bis
G4 bezeichneten Granite des Kornberges, des Waldstein-Massives, des Ochsenkopfes und Schnee-
berges, sowie der Kdsseine beinhaltet. Die heute verwendeten Bezeichnungen fir die Granite sind in
der Legende der Abb. 2 aufgefuhrt. Fir den OIC wurde mittels unterschiedlicher geochronologischer
Methoden ein Alter von etwa 325 Ma ermittelt (z. B. Forster et al. 2008; Hecht et al. 1997). Wahrend
Hecht et al. (1997) danach fiir den YIC eine mehrphasige Bildung mit Altern von etwa 305 Ma und 290
bis 285 Ma angeben, wurde diese Altersspannbreite von Forster et al. (2008) in Frage gestellt und ein
Gesamt-YIC-Alter von etwa 295 Ma angegeben. Die Intrusionstiefe der alteren G1 Granite wird mit gro-
Rer 5 km angegeben (Richter & Stettner 1979). Die jiingeren Granite sind héchstwahrscheinlich in
deutlich flacheres Krustenniveau von weniger als 3 km intrudiert (Richter & Stettner 1979).

1.2.3 Postgranitoide Gangintrusionen und Quarz-Gange

Vorwiegend innerhalb der Granitoide finden sich im gesamten Fichtelgebirge Gangintrusionen mit un-
terschiedlichen Lithologien und variablen Streichrichtungen (Abb. 2a). Dabei dominieren Rhyodacit-
Gange, welche innerhalb einer etwa drei Kilometer breiten Zone zwischen Marktredwitz im Siiden und
Selb-Schoénwald im Norden liegen (Mielke & Stettner 1984).
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Abb. 2: (a) Ubersicht der postgranitoiden Gangintrusionen und Quarz-Génge im Fichtelgebirge (Pfeile geben
den ungefahren Verlauf der Gange an) und (b) Orientierung des Stressfeldes im Spaten Karbon und
Frihen Perm und eine theoretisch NW-SE streichende Flache mit dextralem Bewegungssinn.

Dariber hinaus treten haufig kataklastisch tiberpréagte Quarz-Gange entlang von Stérungen auf. Diese
streichen vorzugsweise WNW-ESE bis NW-SE und liegen innerhalb der Plutonite zwischen Marktred-
witz im Zentralteil und Zell am Nordwestrand des Arbeitsgebietes sowie im Bereich zwischen He-
banz/Marktleuthen und Kirchenlamitz (Dill & Kolb 1986; Stettner 1964). Bekannt sind aul3erdem eine
Reihe fein- bis mittelkérniger Mikrogabbros (alte Bezeichnungen ,Mesodiabas” bzw. ,Proterobas®,
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Stettner 1958), die, wie im Bereich des Ochsenkopfes, vorwiegend in einer NW-SE Streichrichtung
liegen (Abb. 2a).

Zum Alter der sauren bis intermedidren Gange liegen aus dem Fichtelgebirge nur wenige Daten vor.
So lassen sich fiir die Rhyodacite etwa mangels publizierter Daten keine direkten Aussagen zum In-
trusionsalter treffen. Es ist jedoch anzunehmen, dass diese analog zu Vorkommen felsischer Subvul-
kanite im benachbarten Vogtland mit einem Alter von etwa 290 Ma in das Frihe Perm zu stellen sein
dirften (Forster et al. 2007). Dill & Kolb (1986) geben fiir die Mineralisation entlang der WNW- bis NW
streichenden Quarz-Gange ein permo-triassisches Alter an. Zuletzt liegen noch Altersdaten fir unter-
schiedliche mafische Gangintrusionen im Frankisch-Thiringischen Schiefergebirge sowie dem Fichtel-
gebirge selbst vor. Ein Biotit aus einem NW-SE streichenden Kersantit vom Henneberg bei Weitis-
berga, rund 55 km ndrdlich des Ochsenkopf-Massives im Fichtelgebirge, zeigte ein Alter von etwa
295 Ma (von Seckendorff et al. 2004). Dieses Alter deckt sich im Fehler mit einem Amphibol-Alter von
297 Ma aus einem Mikrogabbro vom Ochsenkopf selbst (Siebel et al. 2010).

1.24 Postvariszische Hebung

Unter Berlcksichtigung der unterschiedlichen Intrusionstiefen der G1 Granite (>5 km) und der G2 bis
G4 Granite (~ 2-3 km), ist anzunehmen, dass ein betrachtlicher Teil der Hebung bereits vor der Kristal-
lisation der jingeren Granite vor 295 Ma Jahren erfolgt sein muss. Diese Annahme deckt sich auch mit
wenigen Zirkon-Fission-Track-(ZFT-)Daten, welche eine Abkiihlung unter 260 °C bereits wahrend des
Perm anzeigen (Coyle et al. 1997; Hejl et al. 1997). Als nachster Hinweis kann ein Apatit-Fission-Track-
(AFT-)Alter von knapp 110 Ma aus einem Granit in der Umgebung von Trostau gesehen werden (Heijl
et al. 1997). Dieses wurde unter typischen geothermischen Bedingungen und einer Retentionstempera-
tur der Tracks im Apatit von etwa 60 bis 100 °C einer Tiefe von oberhalb 3 km entsprechen. Dem fol-
gend werden urspringlich aus den Zinngraniten des Fichtelgebirges stammende Topase in siliziklasti-
schen Sedimenten des oberkretazischen Hessenreuther Forstes westlich der Frankischen Linie als Be-
leg gedeutet, dass der Zinngranit zum Zeitpunkt der Topas-Sedimentation vor vermutlich < 80 Ma be-
reits an der Oberflache der Abtragung unterlag (Schréder & Peterek 2001). Weiterhin deuten eine
Reihe von AFT-Altern ohne klaren Bezug zur heutigen Gelandeoberflache auf einen tektonischen Ein-
fluss bei der relativ friih erfolgten Hebungsgeschichte des zentralen Teils des Fichtelgebirges wahrend
der Spaten Kreide und des Palaogens hin (Hejl et al. 1997). Der slidlich angrenzende Steinwald zeigt
mit einer Reihe AFT-Altern (Bischoff 1993; Hejl et al. 1997) eine gut dokumentierte, mehrphasige, tek-
tonisch dominierte Hebung ab der Spaten Kreide an. Wahrend NW-SE streichende Stérungen bei der,
im Vergleich zum restlichen Fichtelgebirge, jungen Heraushebung des Steinwaldes im Paldogen domi-
nieren, waren im Neogen primar NE-SW streichende Stérungen aktiv (Bischoff 1993). Anreicherungen
von Topas in vermutlich oligozanen bis mittelmiozanen Ablagerungen aus dem Mitterteicher Becken
kénnen als Hinweis fiir die recht junge morphologisch wirksame Heraushebung des Steinwaldes gese-
hen werden (Schrdoder & Peterek 2001). Zu dieser Zeit war der ungehinderte Sedimenttransport von
den Zinngraniten im Bereich des Schneeberg-Massives als Quelle der Topase im Nordwesten ulber den
zu dieser Zeit noch nicht herausgehobenen Steinwald-Kamm hinweg offensichtlich noch méglich.

1.25 Entwicklung postgranitoider Stressfelder

Das ostbayerische kristalline Grundgebirge war seit der variszischen Orogenese und der Platznahme
der Plutonite im Spaten Karbon und im Friihen Perm einer Reihe unterschiedlich orientierter Stressfel-
der ausgesetzt. Insbesondere im Rahmen der KTB-Untersuchungen wurden die Stressfelder in der
Region genauer untersucht.

Im Ubergangsbereich vom Spéaten Karbon zum Frithen Perm vor etwa 300 Ma ist ein Stressfeld mit
N(NW)-S(SE)-Kompression und E(NE)-W(SW)-Extension im Ausklang der variszischen Orogenese
dokumentiert (Kroner & Romer 2013; Zulauf 1993). Fiigt man alle aus der Lage und Orientierung der
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postgranitoiden Ganggesteine verfligbaren Informationen zu einem Gesamtbild zusammen und nimmt
dabei an, dass die Rhyodacite entlang von Extensionskliften ohne oder mit nur geringem Scherver-
satz Platz genommen haben, so ergibt sich ein Stressfeld mit einer NNW-SSE gerichteten Kompres-
sion und einer ENE-WSW liegenden Extensionsrichtung (Abb. 2b). Auf WNW bis NW streichenden
Flachen bilden sich in diesem Spannungsregime Stérungen mit einem dextralen Versatz aus (Dill &
Kolb 1986; Siebel et al. 2010).

Im Anschluss ist eine extensionsbedingte Beckenbildung im Perm mit der Ablagerung von klastischen
Sedimenten des Rotliegenden auf dem Gebiet des Kartenblattes Weidenberg am Stidwestrand des
Arbeitsgebietes beschrieben worden (Emmert & Stettner 1995). Andreas (2013) nimmt fir diesen Zeit-
raum eine E-W-Extension an. Fir das Spate Perm und die Friihe Trias schlagt Mattern (1995) im Be-
reich zwischen Weidenberg, Kemnath und Warmensteinach eine Pull-Apart-Struktur im Ubergangsbe-
reich zwischen zwei Teilabschnitten der Frankischen Linie vor. Diese soll sich in einem Stressfeld mit
einer WNW-ESE bis NW-SE gerichteten Kompression und gleichzeitiger NNE-SSW- bis NE-SW-
Extension unter Auspragung sinistraler Scherbewegungen auf der Frankischen Linie gebildet haben.
Fir denselben Zeitraum nimmt Peterek et al. (1997) ein &hnlich orientiertes Stressfeld an.

Am Ende der Kreide dominiert eine NE-SW-Kompression unter Ausbildung von primar NW-SE strei-
chenden Aufschiebungen vor dem Hintergrund von signifikanten Anderungen in den Relativbewegungen
zwischen der europaischen und der afrikanischen Kontinentalplatte (Coubal et al. 2015; Kley & Voigt
2008). Fur das Ende der Kreide und das einsetzende Palaogen geben sowohl Bergerat (1987) als auch
Zulauf (1993) ein Stressfeld mit einer NW-SE bis N-S gerichteten Kompression an, unter welchem Sei-
tenverschiebungen dominieren. Im Oligozan und unteren Miozan wird von Kley & Voigt (2008), sowie
von Adamovi¢ & Coubal (2009) und Coubal et al. (2015) ein Spannungsfeld mit Extension in NNW-SSE
bis NW-SE Richtung beschrieben. Spatestens ab dem mittleren Miozan werden in der nérdlichen bohmi-
schen Masse wieder kompressive Stressfelder mit einer in etwa NW-SE gerichteten Hauptspannungs-
richtung beschrieben (Adamovi¢ & Coubal 2009; Coubal et al. 2015). Letztere werden nach Coubal et al.
(2015) mit jungeren sprodtektonischen Seitenverschiebungen in Verbindung gebracht.

2 Ergebnisse

2.1 Lineamente und Morphologie

In Abb. 3a sind morphologisch pragende Lineamente der ersten und zweiten Ordnung dargestellt
(siehe auch Hahn 2024). Diese umfassen zum Beispiel Talverlaufe, Hangneigungsanderungen und
Héhenriicken. Lineamente der dritten Ordnung sind der Ubersichtlichkeit wegen nicht dargestellt.

Abb. 3b zeigt fur alle drei Ordnungen dartber hinaus die Streichrichtungen der Lineamente in Rosen-
diagrammen. Die Eigenschaften der Lineamente, wie zum Beispiel Lage, Orientierung und Art, sind
geologisch bedingt und kénnen raumliche Hinweise auf mogliche Stérungen liefern. Diese haben hau-
fig einen mehr oder weniger geraden Verlauf und das Gestein im Bereich der Stérung neigt durch die
mechanische Zerkleinerung zu einer erhéhten Verwitterungsanfalligkeit und somit zur Ausbildung mor-
phologisch erkennbarer, linearer Strukturen. Lineamente stellen nicht zwangslaufig Stérungen dar.
Hohenrlcken kdnnen beispielsweise durch einen herausgewitterten Hartling bedingt sein. Beispiele
dafur finden sich in den zahlreichen Rhyodacit-Gangen, welche insbesondere im Bereich der Plutonite
morphologisch in Erscheinung treten.

Zusammengenommen ergeben sich bei allen Lineamenten im Wesentlichen drei dominierende Haupt-
richtungen. Es lassen sich eine ENE-WSW-Richtung, zudem eine WNW-ESE-Richtung und eine
NNE-SSW-Richtung deutlich erkennen (Abb. 3b). Unter den Lineamenten dritter Ordnung kommt eine

222 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Fichtelgebirge

(N)NW-(S)SE-Richtung haufig vor, welche bei den Lineamenten erster und zweiter Ordnung stark zu-
riick tritt (Abb. 3b).

Lineamente
1. Ordnung
2. Ordnung
3. Ordnung

0 5 10km
L L |

Geobasisdaten:

Bayerische Vermessungsverwaltung -
www.geodaten.bayern.de,

Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach
Uberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,

DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021
(Daten verandert),

Rasterdaten der Digitalen Topo-
graphischen Karte 1:100.000 (kleine Karte),
Lizenz: CC BY 4.0, 2023,

-

Fichtelgebirge 0 [b]

315 45 315 45 315

90 270 90 270 90

180 180 N = 288 180 N = 557
[ 1. Ordnung B 2. Ordnung B 3. Ordnung

Abb. 3: (a) Darstellung der Lineamente erster und zweiter Ordnung aus der Arbeit von Hahn (2024) im Arbeits-
gebiet und (b) Darstellung der Lineamente erster bis dritter Ordnung in Rosendiagrammen.

Bemerkenswert ist die Tatsache, dass die groflen Hohenziige mit teils markanten Gelandespriingen
und Hangneigungsanderungen in der Regel durch bedeutende Lineamente der ersten und zweiten
Ordnung begrenzt und segmentiert sind. So erscheint etwa der Waldstein-Kornberg Kamm als Horst-
oder Pultscholle herausgehoben. Einige dieser Lineamente sind im Gelande raumlich eng mit stark
vergrusten Zersatzzonen von wenigen Zentimetern bis Metern Machtigkeit assoziiert. Dazu gehoéren
Bereiche im Aufschluss des Naturdenkmales Fuchsbau sowie ein Teil des Steinbruches Reinersreuth
nordlich des Grofien Waldsteines und eine morphologische Senke knapp drei Kilometer norddstlich
des Grolen Kornberges. In diesem letztgenannten Bereich fallen méglicherweise mehrere Linea-
mente zweiter Ordnung mit einer Zone intensiven Zersatzes und einem offensichtlich sinistralen Ver-
satz des generell nach Nordosten verlaufenden Héhenzuges, angedeutet durch eine graue Linie in
Abb. 4a, zusammen. In einem Fall legt die Auspragung einer mit Tonletten belegten Flache in einer
solchen Zone trotz schlecht ausgepragter kinematischer Indikatoren nahe, dass es sich um eine
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Storungsflache mit vermutlich abschiebendem Charakter handelt. Lineamente der dritten Ordnung be-
inhalten unter anderem auch Strukturen ohne eine Verbindung zu Stérungen. Dazu zahlen im We-
sentlichen die kurzen Héhenrlicken der Rhyodacit-Gange.

Abb. 3a zeigt auerdem, dass sich die Verlaufe insbesondere der nach Norden entwassernden Lamitz
sowie der nach Osten entwassernden Rdéslau und Eger scheinbar abschnittsweise grob am Verlauf
der Lineamente orientieren. Oft kommt es entlang der Flusslaufe zu abrupten Anderungen der Ab-
flussrichtungen.

2.2 Tertiarbecken

Die groften zusammenhangenden Flachen tertiarer Sedimente im ostbayerischen Grundgebirge kom-
men im Bereich des Mitterteicher Beckens und der Senke von Neusorg-Waldershof in der Verlange-
rung des Egerrifts vor. Eine besondere Bedeutung kommt einem kleineren Tertidrvorkommen weiter
nordlich, in der Einsenkung zwischen dem Grofen und Kleinen Kornberg bei Niederlamitz, zu (schwar-
zes Rechteck, Abb. 3a). Hier kreuzen sich mehrere Lineamente erster und zweiter Ordnung mit einer
NW-SE- und NNW-SSE- bis N-S-Orientierung. Entlang des Eger-Tals im Siidosten verlauft ein WNW-
ESE streichendes Lineament erster Ordnung, welches in seiner nordwestlichen Verlangerung genau
auf diesen Bereich zwischen den Kornbergen treffen wiirde. Interessant ist auch die Beobachtung,
dass der Verlauf der Héhenzuge von Waldsteinkamm und Kornbergkamm in der Region des Kleinen
Kornberges dextral versetzt sind. In diesem Bereich wurden Sande und Toneinlagerungen mit oberfla-
chennah auftretenden Quarzgerollen gefunden und von Stettner (1964) in das Obermiozan gestellt. Al-
lerdings merkt Louis (1984) aufgrund des hohen Kaolinit-Gehaltes einer dort entnommenen Probe an,
dass die Ablagerungen noch einer sehr intensiven Verwitterung unterlegen haben missen und somit
wahrscheinlich nicht jinger als Mittleres Miozan sein kdnnen. Weiterhin stimmt dieser Bereich mit einer
sehr markanten Richtungsanderung der Lamitz Gberein (vgl. Abb. 1 und Abb. 3a).

Die Machtigkeit der tertidren Ablagerungen wurde von Stettner (1964) urspriinglich mit bis zu 5 m an-
gegeben. Neuere Daten aus einigen Bohrungen entlang der nordlich aus Niederlamitz herausfiihren-
den Stralle nach Schwarzenbach (in Abb. 4a mit einem gemeinsamen Punkt fiir alle Bohrungen dar-
gestellt — z. B. Bohrungen mit den Objekt-IDs 5837BG015064 und -65, samtliche relevanten Bohrun-
gen sind auch im UmweltAtlas Bayern zu finden) weisen allerdings darauf hin, dass die Machtigkeit
10 m Ubersteigen kann, da bis in die erreichten Endteufen von 10 m nur Sande mit Toneinlagerungen
und vereinzelt gerundeten Quarzgeréllen gefunden wurden. Daraufhin wurde in dem Bereich eine Re-
visionskartierung durchgefiihrt, um die Verbreitung der Sedimente besser erfassen zu kénnen. Inte-
ressant ist hierbei die Entfernung der Bohransatzpunkte zur oberflachlich durch die Lesesteinkartie-
rung gefundenen Grenze zu den umgebenden Phylliten und Quarziten des Ordoviziums von teils nur
wenigen Metern. Zur Erfassung von potentiellen Stérungen in dieser Region wurde die durchgefiihrte
Lineamentanalyse (Hahn 2024) in einem Validierungsprozess im Maf}stab 1:25 000 nachjustiert. Da-
bei konnten weitere Lineamente gefunden und bereits erkannte verlangert werden. Bemerkenswert ist
auch, dass die lithologische Grenze der tertidaren Ablagerungen zu den umgebenden Gesteinen des
Paldozoikums an zwei Seiten in der Lage und Orientierung durch solche Lineamente der ersten und
zweiten Ordnung fast deckungsgleich abgebildet wird (vgl. Abb. 4b).
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Abb. 4: Ubersicht der Umgebung um Niederlamitz zwischen dem GroRen und Kleinen Kornberg mit den Terti-
arablagerungen: (a) mit hypothetisch sich unter NW-SE-Kompression und NE-SW-Extension ausbilden-
den Stoérungssystemen und einem angedeuteten sinistralen Versatz des Héhenrlickens im Bereich der
Zersatzzone nordéstlich des Grolien Kornberges, sowie (b) mit iberlagerten Lineamenten erster und
zweiter Ordnung aus der Lineamentvalidierung und neu erfassten Stérungen. Die Nummerierung 1 bis 4
bezieht sich auf Stérungen im schematischen Blockbild der Abb. 8. Um das Abfallen der Landoberflache
nach Sudosten zu verdeutlichen, wurden in (a) schematisch einzelne Hohenlinien dargestellt. Ein einzel-
ner Bohrpunkt steht stellvertretend fir mehrere Bohrungen im Bereich der Tertiar-Ablagerungen (siehe
Text).
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2.3 Storungen

Zur Erfassung des Stérungsinventars im Fichtelgebirge und zu dessen zeitlicher Einordnung wurden
im Arbeitsgebiet insgesamt 281 Stérungsflachen in natirlichen und kiinstlichen Aufschliissen gefun-
den und eingemessen. Bedingt durch die Aufschlussverhaltnisse lag der Schwerpunkt dabei auf den
spatvariszischen Granitoiden, lediglich zehn Stérungsflachen konnten im umgebenden paldozoischen
Grundgebirge gemessen werden. Als Aufschliisse standen primar aufgelassene, alte Steinbriiche zur
Verfiigung. Dabei war die Qualitat und somit die Nutzbarkeit der Daten oftmals aufgrund der Verwitte-
rung und des Bewuchses stark eingeschrankt. Lediglich sieben der untersuchten Steinbriiche waren
zum Zeitpunkt der Gelandearbeit noch aktiv und boten die Mdéglichkeit, relativ frisch gebrochene Fla-
chen finden zu kénnen. Nach Abzug der Daten, bei denen aufgrund der schlechten Aufschlussverhalt-
nisse keine Kinematik bestimmt werden konnte und solchen, bei denen ein Messfehler von >10° vor-
lag, verblieben noch 193 Datenpunkte fir die kinematische Auswertung und die Paldostressanalyse.
Von diesem Datensatz verteilten sich 85 auf die noch aktiven Briiche und 108 Messwerte auf aufge-
lassene Brlche, oder in selteneren Fallen auch natirliche Felsfreistellungen. Zusammen mit den
Messdaten fir das Streichen und Einfallen von Stérungsflachen und -linearen wurden auch Informati-
onen zu Mineralisationen auf Stérungsflachen erfasst. Im Geldnde beobachtbaren relativen Altersbe-
ziehungen wurde gesondert Beachtung geschenkt.

+  Kartierpunkt

|| Teilgebiet
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L 1 |

GroEer Kornbkerg
(827|m)_| )
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(Daten verandert)
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Abb. 5: (a) Raumliche Verteilung der 274 eingemessenen Stérungen mit und ohne Kinematikindikatoren
(Kreuze) auf die sieben Teilgebiete im Arbeitsgebiet mit dem Text entsprechender Nummerierungen: (1)
GrolRer Kornberg, (2) Kleiner Kornberg, (3) Waldstein und Epprechtstein, (4) Reutgranite vom Wetzstein
bei Gefrees, (5) Naturdenkmal Fuchsbau und Trostau, (6) Késseine und (7) Zentrales Fichtelgebirge
und (b) Orientierung aller 193 gefundenen Stérungen mit kinematischen Indikatoren im Rosendiagramm.

Die Daten wurden nach ihrer geographischen Lage im Arbeitsgebiet in sieben Teilgebiete zusammen-
gefasst (Abb. 5). Diese sind von Norden gegen den Uhrzeigersinn gezahlt der Groflte Kornberg, der
Kleine Kornberg, das Waldstein-Massiv mit Epprechtstein, die Gruppe der Reutgranit-Briiche bei Ge-
frees, die Steinbriiche bei Trostau (aktiv) mit dem Naturdenkmal Fuchsbau (aufgelassen), die Kds-
seine sowie das zentrale Granit-Massiv mit dem Weienstadt-Marktleuthener und dem Selber Granit.
Mit Ausnahme des Kornberges und der Gruppe der Reutgranite wurden Uberall Stérungen mit
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sinistraler, dextraler, aufschiebender und abschiebender Kinematik gefunden. Eine strukturgeologi-
sche Aufnahme von sprddtektonischen Stérungen im Steinwald steht noch aus.

2.31 Storungsinventar

Eine deutlich Giberwiegende Mehrheit der gefunden Stérungen streicht in einer NW-SE- bis NNW-
SSE-Orientierung (Abb. 5b). Nur wenige Stérungen liegen in konjugierten Orientierungen. Hinsichtlich
ihrer Mineralisation sind viele Stérungen mit Quarz, Eisen(hydr)oxiden, Fluorit und Chlorit belegt. In
seltenen Fallen konnte aus den strukturellen Eigenschaften einer Flache eine relative Altersabfolge,
verbunden mit einer gewissen Unsicherheit in der Ansprache, ermittelt werden. Der folgende Abschnitt
beschreibt die Ergebnisse aus den sieben einzelnen Teilgebieten separat. Abb. 6 zeigt die Ergebnisse
aller 193 kinematisch erfassten Messpunkte (Kiirschner & Schwenk 2024).
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2.3.2 Teilgebiete

GrolRer Kornberg (1)

In mehreren Aufschliissen und Felsfreistellungen im Umfeld des Groflen Kornberges wurden insge-
samt 35 Stérungsflachen mit belastbaren Indikatoren fiir eine Bestimmung der Kinematik gefunden
und eingemessen. Die meisten Stérungen sind steilstehende NNW-SSE streichende Seitenverschie-
bungen, nur acht Flachen weichen von dieser Orientierung ab (Abb. 6 GroRRer Kornberg). Sieben
NNW-SSE streichende Stérungen sind als Blattverschiebungen mit dextralem Schersinn ausgebildet.
Sie wurden unter den Bedingungen eines Stressfeldes mit N-S orientierter Kompressionstektonik ge-
bildet (Abb. 6 GroRRer Kornberg — Doméane 1). Gefundene Mineralisationen auf den Stérungsflachen
mit und ohne direkten Bezug zur Kinematik der jeweiligen Flache beinhalten vorwiegend Quarz, Chlo-
rit sowie Eisen(hydr)oxide. Ein weiterer Teildatensatz besteht aus elf NNW-SSE streichenden Blattver-
schiebungen mit sinistraler Kinematik und teilweise transtensionalem Charakter sowie zwei dazu ver-
mutlich konjugierten, WNW-ESE streichenden, dextralen Blattverschiebungen (Abb. 6 Grofier Korn-
berg — Doméane 2). Das daraus ableitbare Stressfeld zeigt eine NW-SE orientierte Hauptkompressi-
onsrichtung an. Mit und ohne kinematische Zuordnung wurden auf den zugehdrigen Flachen Quarz,
Eisen(hydr)oxide sowie wahrscheinlich Chlorit gefunden. Ein weiterer Teildatensatz besteht aus elf
Stérungen mit einem dominierend abschiebenden Charakter, deren Kinematik eine Extension in NE-
SW bis ENE-WSW-Richtung anzeigt (Abb. 6 Grofer Kornberg — Doméane 3). Hierbei wurde eine Mine-
ralisation aus Quarz und teilweise Fluorit beobachtet. Die letzten vier Stérungsflachen weichen von
der dominierenden NNW-SSE-Streichrichtung ab und streichen vorwiegend um die E-W-Richtung. Es
handelt sich dabei um drei sinistrale, in etwa W-E streichende und eine dazu konjugierte, dextrale
WSW-ENE streichende Stérung, welche zusammengenommen ein Spannungsfeld mit einer ENE-
WSW gerichteten Kompression dokumentieren (Abb. 6 GroRer Kornberg — Doméane 4).

Kleiner Kornberg (2)

Ein dem Grofen Kornberg vergleichbares Bild mit einem deutlich kleineren Datensatz wurde auch am
Kleinen Kornberg gefunden. Einzig der Domane 4 zuzuordnende Stérungen wurden hier nicht gefun-
den (Abb. 6 Kleiner Kornberg — Domane 1 bis 3). Allerdings zeigt sich, dass die Flachen eine mehr
oder weniger konsistente Rotation um ca. 30° mit dem Uhrzeigersinn gegenuber den Orientierungen
am GrofRen Kornberg und eine Verkippung nach Studen aufweisen. Mit Ausnahme von Quarz wurde
auf den zugehorigen Flachen keine sonstige Mineralisation nachgewiesen.

Waldstein und Epprechtstein (3)

In diesem Teilgebiet wurden insgesamt 30 steilstehende und vorwiegend NW-SE streichende Stérun-
gen mit bestimmbarer Kinematik gefunden und eingemessen. Analog zu den ersten beiden Teilgebie-
ten zeigt sich auch hier ein erster Teildatensatz mit finf dextralen und einer dazu vermutlich konjugier-
ten, sinistralen Stoérungsflache, welche zusammengenommen ein Spannungsfeld mit einer N-S orien-
tierten Hauptkompressionsrichtung anzeigen (Abb. 6 Waldstein und Epprechtstein — Doméane 1). Eine
der zu dieser Domane 1 gehorigen Stoérungsflachen mit einem mit 14° nach Nordwesten einfallenden
Linear wurde im Vergleich zu einem lokal auf derselben Flache ausgepragten, steilstehenden Linear
(82° nach Nordwesten) als wahrscheinlich alter eingestuft. Mineralisationen auf den zugehorigen Fla-
chen beinhalten neben Quarz auch Fluorit sowie die haufig vorkommenden Eisen(hydr)oxide. Eine
Fluoritprobe einer zu Domane 1 gehérenden dextralen NW-SE streichenden Stérungsflache aus dem
Steinbruch bei Reinersreuth nérdlich des Grofien Waldsteines wurde mittels der (U-Th)/He-Altersda-
tierung analysiert und ergab im Mittel ein jurassisches Alter. Die Einzelalter schwanken ohne erkennba-
ren Trend jedoch zwischen Frilhem Perm und Spater Kreide (Wauschkuhn et al. 2024). Zu einem zwei-
ten Teildatensatz gehdren 18 Seitenverschiebungen mit sinistraler Kinematik sowie eine dazu vermutlich
konjugierte, dextrale Stérung. Dieser Datensatz (Abb. 6 Waldstein und Epprechtstein — Doméane 2)
zeigt wie bei den vorherigen Teilgebieten ein Stressfeld mit WNW-ESE bis NW-SE orientierter
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Kompression an. Ebenso wie auf den Stérungsflachen der Domane 1 wurden hier Quarz, Fluorit sowie
Eisen(hydr)oxide beobachtet. Die Einzelergebnisse einer (U-Th)/He-Altersdatierung von Fluorit aus der
Arbeit von Wauschkuhn et al. (2024) von einer Stérungsflache ohne sichere kinematische Einstufung,
welche vermutlich der Doméane 1 oder 2 zuzuordnen ist, ergaben im Mittel ein spatpermisches (Bild-
ungs-)Alter. Damit liegt dieses Datierungsergebnis im Bereich der ZFT-Altersdaten von Hejl et al.
(1997) aus diesem Teilgebiet. Weiterhin deuten zwei NW-SE streichende Stérungsflachen mit deutlich
abschiebender Kinematik auf eine NE-SW orientierte Extensionsrichtung hin (Abb. 6 Waldstein und
Epprechtstein — Doméane 3), wahrend drei Flachen mit ausgepragt aufschiebender Kinematik, wie
auch am GrofRRen Kornberg beobachtet, eine NE-SW-Kompressionsrichtung anzeigen (Abb. 6 Wald-
stein und Epprechtstein — Domane 4).

Reut-Granite bei Gefrees (4)

Der Umfang des Datensatzes aus mehreren aufgelassenen Steinbriichen am Wetzstein bei Gefrees
ist leider eingeschrankt, da die Briiche mehrheitlich mit Wasser aufgefillt sind und ein Zugang zu vie-
len Flachen daher nicht moéglich war. In drei Briichen konnten immerhin sieben Stérungsflachen mit
Kinematik bestimmt werden. Trotz des kleinen Datensatzes zeigen zwei steilstehende NNW-SSE
streichende Stérungen mit dextraler Kinematik ein Spannungsfeld mit einer N-S gerichteten Haupt-
kompression an (Abb. 6 Reutgranit — Domane 1). Finf weitere steilstehende Seitenverschiebungen
mit sinistraler Kinematik deuten analog zu den bisher unter Domane 2 zusammengefassten Daten der
ersten drei Teilgebiete wieder eine WNW-ESE bis NW-SE-Kompression an (Abb. 6 Reutgranit — Do-
mane 2). Stoérungen, die eine NE-SW-Extension (Domane 3) oder eine NE-SW-Kompression (Do-
mane 4) anzeigen, wurden nicht beobachtet.

Naturdenkmal Fuchsbau und Trostau (5)

In den aufgelassenen und zum Naturdenkmal Fuchsbau gehérenden Steinbriichen und dem aktiven
Steinbruch der Johann Braun oHG bei Trostau wurden insgesamt 74 Stérungen mit auswertbarer Ki-
nematik gefunden und eingemessen. Wieder handelt es sich bis auf wenige Ausnahmen um NNW-
SSE streichende Seitenverschiebungen sowie Ab- und Aufschiebungen. Im ersten Teildatensatz kon-
nen 14 Stérungsflachen mit dextraler Kinematik zusammengefasst werden. Diese weisen wie in den
Domaénen 1 der bisher besprochenen Teilgebiete auf ein Stressfeld mit N-S orientierter maximaler
Hauptspannung hin (Abb. 6 Naturdenkmal Fuchsbau und Trostau — Doméane 1). Auf den zu Doméane 1
gehdrigen Stérungsflachen wurden neben Quarz auch Chlorit, Fluorit sowie stellenweise vermutlich
Uranphosphate gefunden. Auf einer der Stérungsflachen konnte Fluoritwachstum im Druckschatten
beobachtet, aber mangels ausreichenden Materials leider nicht fur eine Datierung genutzt werden.
Der Hauptteil des Datensatzes besteht aus 32 NW-SE bis NNW-SSE streichenden Seitenverschie-
bungen mit sinis-traler Kinematik und teilweise transtensionalem Charakter (Abb. 6 Naturdenkmal
Fuchsbau und Trostau — Doméane 2). Zu den beobachteten Mineralisationen auf den zugehdrigen Fla-
chen gehdren Quarz, Chlorit, Fluorit, Sulfide, Eisen(hydr)oxide sowie mdglicherweise Epidot. An einer
mit gesichert sinistraler Kinematik eingemessenen Stérungsflache der Doméane 2 wurde eine Fluorit-
probe mittels (U-Th)/He-Altersdatierung analysiert (Wauschkuhn et al. 2024). Es konnte jedoch nicht
eindeutig festgestellt werden, ob es sich hierbei um eine synkinematische Mineralisation handelt. Die
Einzelalter der Analyse schwanken ohne Angabe eines gemittelten Wertes zwischen Mittlerer Trias
und Eozan und erwiesen sich somit als nicht interpretierbar. Insgesamt zeigen die Daten der Domane
2 wieder eine Stressorientierung mit NW-SE orientierter maximaler Hauptspannung an. 22 Stérungs-
flachen weisen einen vorwiegend abschiebenden Charakter unter einer NE-SW gerichteten Extension
auf (Abb. 6 Naturdenkmal Fuchsbau und Tréstau — Domane 3). Zu den beobachteten Mineralisationen
zahlen auch hier Quarz, Chlorit, Fluorit, Eisen(hydr)oxide, Sulfide sowie vermutlich Uranphosphate.
An einer der Domane 3 zugerechneten Flache mit abschiebendem Charakter wurde eine Fluoritprobe
zur (U-Th)/He-Altersdatierung entnommen. Die Einzelalter schwanken ohne erkennbaren Trend und
ohne Angabe eines Mittelwertes zwischen Friiher Trias und Spater Kreide (Wauschkuhn et al. 2024).
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Letzterer Wert deckt sich innerhalb des Fehlers mit AFT-Altern aus der naheren Umgebung des Stein-
bruches von Trdstau aus Hejl et al. (1997). Auf einer Flache konnte jeweils ein Stérungslinear der Do-
mane 2 und der Domane 3 zugeordnet werden. Hier konnte mit einer gewissen Sicherheit bestimmt
werden, dass das zu Doméane 3 gehdrende Linear mit seinem abschiebenden Charakter jinger sein
muss, als das Linear der Doméane 2 mit sinistraler Kinematik. Domane 4 beinhaltet vier zueinander
konjugierte Aufschiebungen und Seitenverschiebungen mit sinistralem Schersinn, die ein Stressfeld
mit einer Kompressionsrichtung in NE-SW-Richtung anzeigen (Abb. 6 Naturdenkmal Fuchsbau und
Tréstau — Domane 4). Zu den beob-achteten Mineralisationen zahlt neben Quarz auch Fluorit.

Kdsseine (6)

Im Umfeld der Késseine an der stdlichen Umrandung des Fichtelgebirges konnten in aktiven und auf-
gelassenen Steinbruchen sieben Stérungsflachen mit kinematischen Indikatoren gefunden und einge-
messen werden. Eine steilstehende WNW-ESE streichende Stérung zeigt einen dextralen Schersinn
mit schwach transpressivem Charakter. Diese einzelne Flache entspricht in etwa einer NNW-SSE bis
N-S gerichteten Kompression und kann damit der Domane 1 zugeordnet werden (Abb. 6 Kdsseine —
Domane 1). Analog zu den vorwiegend sinistralen Stérungen der vorangegangenen Teilgebiete wurden
auch im Bereich der Kdsseine drei Seitenverschiebungen mit sinistraler Kinematik und schwach trans-
tensivem Charakter gefunden, welche einem Stressfeld mit NW-SE gerichteter maximaler kompressi-
ver Hauptspannung zugeordnet werden kdnnen (Abb. 6 Kosseine — Domane 2). Eine NNW-SSE strei-
chende Abschiebung zeigt eine NE-SW-Extension an (Abb. 6 Kdsseine — Domane 3), wahrend zwei
Aufschiebungen eine Zugehdrigkeit zu Domane 4 vermuten lassen (Abb. 6 Kosseine — Domane 4).

Zentrales Fichtelgebirge (7)

Im flachenmaRig gréRten Teilgebiet im zentralen Fichtelgebirge wurden insgesamt 29 Stérungsflachen
kinematisch erfasst. Im Vergleich mit den restlichen sechs Teilgebieten zeigt sich, dass die Flachen-
Orientierungen eine geringfugig breitere Streuung in ihrer Streichrichtung besitzen (Abb. 6 Zentrales
Fichtelgebirge Domanen 1 bis 4). Dennoch wird bei diesem Vergleich auch ersichtlich, dass die grund-
legenden Eigenschaften &hnlich sind und die Stérungen mit wenigen Ausnahmen NW-SE bis NNW-
SSE streichen und die Domanen 1 bis 3 durch die gleichen Stressfelder definiert werden wie in den
ersten sechs Teilgebieten (Abb. 6 Zentrales Fichtelgebirge — Doméane 1 bis 3). Eine Ausnahme bilden
drei NNE-SSW streichende Seitenverschiebungen mit dextralem Schersinn, welche hier das daraus
ableitbare Stressfeld mit NE-SW gerichteter Kompression der Doméane 4 anzeigen (Abb. 6 Zentrales
Fichtelgebirge — Domane 4).

Zehn der Stoérungsflachen aus diesem Teilgebiet wurden nicht in Aufschllissen im Granit gemessen,
sondern in aktiven und aufgelassenen Steinbrichen in Kalksilikatfelsen der Wunsiedel-Formation im
zentralen Teil des Fichtelgebirges zwischen Wunsiedel und Arzberg. Allerdings lief3en sich in den Sto-
rungsflachen keine Unterschiede hinsichtlich Beschaffenheit, Mineralisation oder Orientierung zu den
Flachen in den Graniten feststellen. Es kommen allen vier Domanen zuzuordnende Stérungsflachen
vor. In einem aktiven Steinbruch bei Stemmas konnte eine Altersbeziehung zwischen zwei Linearen auf
einer Stérungsflache gefunden werden. Diese Stérungsflache bildete sich interessanterweise an der
Kontaktflache zwischen einem etwa 1 m machtigen intrusiven griinschieferfaziellen Meta-Basalt-Gang
und dem diesen umgebenden Kalksilikatfels aus. Hier liberpragt ein steil nach Siidstidwesten einfallen-
des Linear mit abschiebender Kinematik ein flach nach Sidsldosten einfallendes Linear mit dextraler
Kinematik. Leider ist die exakte zeitliche Stellung des Meta-Basaltes nicht eindeutig geklart (Mielke
1999) womit es nicht mdglich ist, den zugehérigen Doméanen ein absolutes Maximalalter zuzuweisen.

Zusammenfassung

Ein Grofteil der 193 gefundenen Storungen streicht in einer NW-SE- bis NNW-SSE-Orientierung,
wahrend es nur wenige dazu konjugierte Stérungsrichtungen gibt (Abb. 5b und Abb. 6). Nur wenige
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Abweichungen in der Hauptorientierung existieren zwischen Teilgebieten, wie zum Beispiel dem Gro-
Ren und dem Kleinen Kornberg, oder innerhalb der Teilgebiete, wie zum Beispiel dem zentralen Gra-
nit-Massiv. Im Gesamtdatensatz der Stérungen dominieren sinistrale Seitenverschiebungen mit teil-
weise transtensivem Charakter (Domane 2) gefolgt von dextralen Seitenverschiebungen mit teilweise
transpressivem Charakter (Doméane 1). Untergeordnet wurden auch Strukturen mit abschiebendem
Charakter gefunden (Domane 3). Eine geringe Anzahl von Seitenverschiebungen mit sinistralem und
dextralem Charakter sowie dazugehorigen Aufschiebungen stellt die letzte Gruppe an Stérungsdaten
dar (Doméne 4). Domane 1 wird durch ein Stressfeld mit einer N-S orientierten maximalen
Hauptspannung definiert, wahrend Domane 2 eines mit einer maximalen Hauptspannung in NW-SE-
Richtung anzeigt. Domane 3 zeigt eine NE-SW-Extension an und Domane 4 ein Stressfeld mit NE-
SW-Kompression. Im Geldnde gefundene Altersbeziehungen zeigen, dass abschiebende Strukturen
der Domane 3 junger sind als Seitenverschiebungen der Doméane 2 (Abb. 6).

3 Diskussion

3.1 Zeitliche Stellung der Stressfelder

Eine relative und absolute zeitliche Einstufung der vier gefundenen Stressfelder erweist sich als
schwierig, da insbesondere die ausgefiihrten absoluten Altersbestimmungen der stérungsgebundenen
Fluorite einen weiten Interpretationsspielraum zulassen und weitere relative Altersbeziehungen zwi-
schen unterschiedlichen Stérungen selten sind.

Zunachst kann nur die Domane 1 mit ihren vorwiegend dextralen Seitenverschiebungen und der zuge-
ordneten N-S-Kompression relativ sicher in den Grenzbereich von Spatem Karbon zum Friihen Perm
gestellt werden (Abb. 7). Diese Einstufung orientiert sich im Wesentlichen an absoluten Altersdatierun-
gen an Gesteinen des weiteren Umfeldes (Forster et al. 2007; Forster et al. 2008; von Seckendorff et
al. 2004; Siebel et al. 2010), die mit den vorwiegend NNW-SSE streichenden Gangintrusionen des
zentralen Fichtelgebirges vergleichbar sind. Unter der Annahme, dass sich die entsprechenden Struk-
turen, entlang derer die Platznahme der Magmen erfolgte, als Dehnungsstrukturen gebildet haben
(Abb. 2b), kann fur diesen Zeitabschnitt ein Paldostressfeld mit NNE-WSW orientierter Dehnungsrich-
tung und NNW-SSE orientierter Kompressionsrichtung abgeleitet werden. Aulzerdem sprechen auf
den Stdrungsflachen der Doméne 1 gefundene Chlorite fir Temperaturen jenseits der 100° Celsius
(de Caritat et al. 1993), was eher fiir Bildungsbedingungen im Ausklang der variszischen Orogenese
spricht. Das wird teilweise auch von den (U-Th)/He-Altern der Fluorit-Probe vom Epprechtstein ge-
stltzt (Wauschkuhn et al. 2024). Geodynamisch lasst sich das Szenario mit der finalen Phase der
Bildung des Superkontinentes Pangaa vor etwa 300 Ma Jahren erklaren (Kroner & Romer 2013).

Im folgenden Perm bildeten sich in ganz Europa unter einer E-W-Extension mehr oder weniger N-S
streichend Grabenstrukturen aus, welche mit Sedimenten des Rotliegenden gefiillt wurden (Andreas
2013). Fur das spate Rotliegend bis in die Frihe Trias nehmen sowohl Mattern (1995) als auch Pe-
terek et al. (1997) eine mehr oder minder deutliche NW-SE bis E-W-Kompression an (Abb. 7). Die
Nachweisfiihrung hierbei ist allerdings schwer ersichtlich. Insbesondere sind in dem von Mattern
(1995) als Argumentationsgrundlage angefiihrten Pull-Apart-Becken zwischen Weidenberg und Er-
bendorf auch mesozoische Sedimente in die tektonischen Strukturen involviert (Emmert & Stettner
1995), woraus sich schlief3en lasst, dass die zugehorigen Strukturen moglicherweise deutlich jiinger
sind als Perm oder wenigstens postpermisch reaktiviert wurden. Unsicherheiten in der zeitlichen Zu-
ordnung dieses Stressfeldes, welches offensichtlich durch die sinistral-transtensiven Stérungen der
Doméne 2 abgebildet wird (Abb. 6 und Abb. 7), sind in Abb. 7 mit hellgrauer Schrift und einem Pfeil
mit Fragezeichen gekennzeichnet.
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Abb. 7: Literaturlibersicht der Stressfelder im Arbeitsgebiet. In der rechten Spalte sind dartiber hinaus die zu-
geordneten geologischen Events mit regionalem Bezug sowie die Einstufung der vier gefunden Doma-
nen aus diesem Beitrag mit durch Pfeil und Fragezeichen angedeutete Unsicherheiten in der genauen
zeitlichen Einstufung dargestellt (siehe Text).

Interessant ist die Tatsache, dass das regionale Spannungsfeld spatestens seit dem Miozan in Mittel-
europa eine vergleichbaren NW-SE-Orientierung mit einem kompressiven Charakter (Bergerat 1987;
Kley & Voigt 2008) wie das rezente Spannungsfeld hat (Reiter et al. 2015). Das kdénnte auch fir ein
sehr junges, neogenes Alter der sinistral-transtensiven Stérungen und damit des WNW-ESE bis NW-
SE kompressiven Stressfeldes der Doméane 2 sprechen, ebenso wie einige der im Rahmen dieser
Projektarbeit neu gemessenen (U-Th)/He-Alter (Wauschkuhn et al. 2024). Ein weiteres Argument
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hierfir kénnte in dem offensichtlich sinistralen Versatz des Hohenriickens nordéstlich des GroRen
Kornberges um einige hundert Meter entlang einer Zone intensiven Zersatzes gesehen werden. Hier
entspricht die raumliche Orientierung dieser Zone und der Bewegungssinn dem der Domane 2

(Abb. 3b). Augenscheinlich handelt es sich um ein sehr junges Phanomen.

Die abschiebenden Stérungen der Doméane 3 waren dann, wie Gelandebeobachtungen nahelegen,
die jingsten identifizierten Strukturen. Allerdings wiirde das im Widerspruch zu den gemessenen Flu-
orit-Altern (Wauschkuhn et al. 2024) von Stoérungsflachen der Doméne 3 stehen, die mdglicherweise
nach deren Bildung nicht vollstandig im isotopischen Gleichgewicht waren. Insgesamt wird ein neogenes
oder jungeres Alter der unter den Bedingungen einer NW-SE-Kompression im kristallinen Grundge-
birge (re-)aktivierten Stérungen auch durch entsprechende Strukturen im benachbarten mesozoischen
Deckgebirge gestitzt (Kdhler et al. 2022). Nichtsdestotrotz ist es naheliegend, dass die vorwiegend
NW-SE streichenden Stérungen im Spaten Karbon oder Friihen Perm bereits als Kliifte angelegt wa-
ren und danach mehrfach mit unterschiedlichen Kinematiken als Stérungen (re-)aktiviert wurden (vgl.
Abb. 2). Dies lasst sich aus dem Vergleich vom parallelen Verlauf von Stérungen und Kiliften vermu-
ten. Dafiir sprechen einerseits die zum Teil héheren (U-Th)/He-Alter (Wauschkuhn et al. 2024), ande-
rerseits Chloritmineralisationen, welche teilweise auf den zugehdrigen Flachen der Doméanen 2 und 3
gefunden wurden (de Caritat et al. 1993).

Die unterschiedlichen Stérungen der Domane 4 weisen auf eine NE-SW-Kompression hin, welche im
Vergleich mit Literaturdaten am ehesten in den Zeitraum von der Spaten Kreide bis ins Paldogen zu
stellen ist (Kley & Voigt 2008). Auch der Vergleich mit Strukturdaten aus dem angrenzenden Mesozoi-
kum spricht fir eine spatkretazisch Stellung des Stressfeldes der Domane 4 (Kohler et al. 2022).
GroRraumig wird dieses Stressfeld mit sich andernden Bewegungsrichtungen zwischen der afrikani-
schen und der europaischen Platte in Verbindung gebracht (Kley & Voigt 2008).

3.2 Beziehung zwischen Lineamenten und Storungen

Ein Vergleich der Lineamente (Abb. 3a) mit den Stérungen (Abb. 6) stellt klar heraus, dass es keinen
einfachen Zusammenhang zwischen den Streichrichtungen der Stérungen und der Lineamente gibt.
Die NNW-SSE bis NW-SE streichenden Stérungen im Arbeitsgebiet finden sich am haufigsten in den
Lineamenten zweiter und dritter Ordnung wieder, wahrend diese in den Lineamenten erster Ordnung
fast vollstandig fehlen. Dagegen finden sich Zonen mit intensivem Zersatz und Vergrusung im Granit
vorwiegend in Kreuzungsbereichen einiger Lineamente erster Ordnung (vgl. Abb. 3). Aufgrund von
lokal sehr schwach ausgepragten steilstehenden Linearen auf Tonletten innerhalb dieser Strukturen
liegt die Vermutung nahe, dass es sich bei diesen Strukturen um junge Stérungen, wahrscheinlich mit
auf- oder abschiebendem Charakter, handelt.

3.3 Neogene Landschaftsentwicklung der Umgebung von Niederlamitz

Die Bedeutung der Umgebung von Niederlamitz fiir die neogene Landschaftsentwicklung ergibt sich aus
dem engen Nebeneinander von tektonisch herausgehobenen Bergriicken und dazwischenliegenden
Einsenkungen mit den vermutlich oligozanen bis mittelmiozanen Sedimenten. Diese liegen auf einer
leicht nach (Sud)Sltdosten geneigten Flache und deuten einen ehemaligen Abfluss der Lamitz in sldost-
licher Richtung zur Eger hin an (Abb. 4a). Zur genauen Untersuchung dieses Vorkommens wurde zu-
satzlich die vorhandene Lineamentanalyse von Hahn (2024) im Malstab 1:25 000 validiert und nachjus-
tiert (Abb. 4), die digitale Geologische Karte von Bayern 1:25 000 (dGK25, LfU 2024) und Bohrungen
berucksichtigt sowie teilweise geologische Revisionskartierungen durchgefihrt. Es zeigt sich, dass die
Ablagerungen, dem Befund aus den Bohrungen und der Revisionskartierung entsprechend, sehr wahr-
scheinlich durch (abschiebende) Stérungen, deren Verlauf lokal auch durch Lineamente erster und zwei-
ter Ordnung begleitet wird, raumlich begrenzt sind.
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Abb. 8: Stark vereinfachtes, schematisches Blockbild des Bereiches zwischen GroRem und Kleinem Kornberg
und der mit tertiaren Sedimenten gefiillten Senke von Niederlamitz im (a) Pra-Miozan und (b) im Post-
Mittelmiozan. Zur Vereinfachung ist in den Blécken nur der Granit dargestellt.

Fir die Erstellung eines Modells zur Landschaftsentwicklung der Umgebung von Niederlamitz wird
eine im Miozan weitestgehend ausgeglichene Landoberflache (Louis 1984) vorausgesetzt. In dieser
Ausgangslage ist die Entwasserungsrichtung der Lamitz nicht bekannt. Diese kdnnte sowohl nach
Norden zur Saale hin, als auch nach Stden zur Eger hin entwassert haben (Abb. 8a). Urspriinglich
verlief die Entwasserungsrichtung aber wahrscheinlich nach Norden, da das Drainagesystem des mitt-
leren zentralen Fichtelgebirges eine typische Orientierung nach Norden zeigt. Mit dem Einsetzen einer
NW-SE orientierten, neogenen Kompressionstektonik, vermutlich ab dem spaten Miozan erfolgte eine
relative Heraushebung des Fichtelgebirgsriickens mit dem Kornberg entlang von Aufschiebungen
(Stérung 1 in Abb. 8) um geschatzt mindestens 300 Meter gegenulber dessen Umgebung. Dieser Ab-
schatzung wird das vollstandige Fehlen von Verwitterungs- und Zersatzdecken auf dem Grof3en Korn-
berg und ein heutiger Hohenunterschied zwischen den Sedimenten bei Niederlamitz und dem hochs-
ten Punkt von knapp 270 Metern zugrunde gelegt (vgl. Abb. 4). Dartber hinaus wurden NW-SE strei-
chende Storungen als dextrale Blattverschiebungen aktiviert (Stérungen 2 und 3 in Abb. 8). Zwischen
solchen Stérungen liegende Blocke werden unter Ausbildung von relativ zueinander sinistralen Scher-
bewegungen im Uhrzeigersinn rotieren. Mit dieser Blockrotation verbunden ist eine Einsenkung und
Verkippung des Ablagerungsraumes der Sedimente im Sudostteil entlang von Extensionsstrukturen.
Dies deutet zumindest zeitweise einen Abfluss der Lamitz nach Siiden zur Eger hin an. Der heutige
Abfluss nach Norden Gber den Kamm hinweg zur Saale hin wurde sicherlich durch die starke st6-
rungsbedingte Zerrittung des Untergrundes erleichtert. Moglicherweise hat ein auf der Nordseite des
Kammes gelegener Abfluss durch riickschreitende Erosion das System der Lamitz beeinflusst und
dieses somit nach Norden abgelenkt. Nun kommt es weiterhin im Nordwestteil zu einer Heraushebung
der Blocke (u. a. des Kleinen Kornberges) entlang einzelner Stérungen (Stérung 4 in Abb. 8) und zu
einer Verkippung nach Norden unter transpressiven Bedingungen. Hinweise auf die Rotation im Uhr-
zeigersinn und die Verkippung nach Norden liefert ein Blick auf Abb. 6. Eine Rotation im Uhrzeiger-
sinn des Kleinen Kornberges relativ zum GroRen Kornberg wird durch die GroRkreise der Fladchen an-
gedeutet. Einen Hinweis auf die leichte Verkippung nach Norden liefert ein genauerer Blick auf die B-
Achsen, welche insbesondere in Doméane 1 des Kleinen Kornberges offensichtlich leicht in Richtung
des Sidpols der Darstellung gewandert sind (Abb. 6 Grofser Kornberg und Kleiner Kornberg — Do-
méne 1). Ob es in Folge der Rotation nun eher zur Heraushebung oder zur Absenkung kommt, hangt
im Wesentlichen von der Orientierung der beteiligten Blocke relativ zur Haupteinengungsrichtung ab.
Das in Abb. 8 gezeigte Modell basiert auf einem theoretischen Modell von McKenzie & Jackson
(1986), welches anhand realer Vorbilder getestet und weiterentwickelt wurde (u. a. Nagorsen-Rinke et
al. 2013) und als Ergebnis dieser Bearbeitung die Landschaftsentwicklung dieser Region als Resultat
der neogenen NW-SE-Kompression schlissig interpretieren kann.
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3.4 Heraushebung des Steinwaldes

Eine erste Phase der Bruchtektonik in der Steinwaldregion entlang NW-SE streichender Stérungen
erfolgte nach Bischoff (1993) bereits im Paldogen (Abb. 7). Unter der am Ubergang von der Spéaten
Kreide zum Paldogen vorherrschenden NE-SW gerichteten kompressiven Spannung wurden diese
Storungen als Aufschiebungen (re-)aktiviert und haben somit zur ersten Hebungsphase des Steinwal-
des beigetragen. Vergleichbare Stérungen wurden vor allem in Steinbriichen im Teilgebiet von Wald-
stein und Epprechtstein gefunden (Abb. 6 Doméane 4). Eine zweite bruchtektonische Phase im Stein-
wald erfolgte an bis ins Neogen aktiven NE-SW Stérungen, vermutlich Abschiebungen, und steht im
Zusammenhang mit der Bildung des Egergrabens (Bischoff 1993). Entsprechende Stérungen wurden
im Datensatz nicht gefunden. Dennoch ist davon auszugehen, dass die haufiger vorkommenden
WSW-ENE streichenden Zersatzzonen, erkennbar in den Lineamenten erster bis dritter Ordnung
(Abb. 3a), in dieser Heraushebungsphase auch bei anderen Héhenzligen, wie dem Waldstein-Korn-
berg-Kamm und dem Ochsenkopf-Schneeberg-Massiv als Stérungen eine Rolle gespielt haben diirf-
ten. Topas-Anreicherungen in den Ablagerungen des Miozans im Mitterteicher Becken (Schroder &
Peterek 2001) weisen auf eine weitgehend eingeebnete Landschaft in der Steinwaldregion zu dieser
Zeit hin, da damals noch ein fluviatiler Transport aus dem Bereich des Liefergebietes in der Schnee-
bergregion Uber die Steinwaldregion hinweg mdglich gewesen sein muss. Die letzte Heraushebungs-
phase fulhrte zur heutigen morphologischen Auspragung und durfte unter NW-SE-Kompression ab
dem Miozan erfolgt sein (Abb. 7). Entsprechende Stérungen dieser Phase im Arbeitsgebiet wurden
Domaéne 2 zugeordnet (Abb. 6).

3.5 Reaktivierbarkeit von Stérungen

Die primar NNW-SSE verlaufenden Stérungen im Arbeitsgebiet werden als alt angelegte Strukturen
interpretiert, welche seither unter den verschiedenen regionalen Stressfeldern mehrfachen Reaktivie-
rungen unterlagen. Diese parallel zum Hauptkluftsystem angelegten oder aktivierten Stérungen wur-
den bereits spatvariszisch angelegt. Generell muss davon ausgegangen werden, dass NW-SE bis
NNE-SSW streichende Stérungssysteme mit steilen Einfallswinkeln im heutigen Stressfeld zu einem
erhohten Reaktivierungspotential neigen (Rockel et al. 2022). Das bedeutet, dass ein grofder Teil der
Stérungen im Kristallin des Fichtelgebirges potentiell reaktiviert werden kann. Einen Hinweis hierauf
liefert die NNW-SSE orientierte und aktive Marianské Lazne Stérung (Stépanéikova et al. 2019), wel-
che das 6stlich an das Arbeitsgebiet grenzende Cheb-Becken an dessen Ostrand begrenzt.

4 Zusammenfassung

Die vorliegende Arbeit zeigt, dass das kristalline Grundgebirge im Fichtelgebirge von sprodtektonischen
Storungen durchsetzt ist. Die Stérungen wurden haufig entlang von oder parallel zu primaren NE-SW
streichenden Trennflachen (Kliften) angelegt und sind in der geologischen Vergangenheit mehrfach re-
aktiviert worden. Grundsatzlich zeigen die neuen Befunde aus der nordlichen Fichtelgebirgsregion an,
dass die tertidaren Sedimente dort sehr wahrscheinlich durch Stérungen begrenzt sind und dass die da-
mit im Zusammenhang stehende Blockbewegung und die morphologische Heraushebung der Hohen-
zige des Fichtelgebirges und des Steinwaldes eine ausgepragte tektonische Aktivitat im Neogen bele-
gen. Dies weist darauf hin, dass das Arbeitsgebiet insbesondere in den letzten 30 Millionen Jahren tek-
tonisch sehr aktiv war. Die vorwiegend NNW-SSE streichenden Stérungen durften dartiber hinaus im
rezenten Spannungsfeld ein signifikantes Reaktivierungspotential besitzen.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 235



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Fichtelgebirge

Literaturverzeichnis

Adamovi¢, J. & Coubal, M. (2009): Time succession of Cenozoic stress fields in the northern part of
the Bohemian Massif. In: Rohling, H.-G.; Linnemann, U. & Lange, J.-M. [Hrsg.]: GeoDresden
2009 - Geologie der Béhmischen Masse. Regionale und angewandte Geowissenschaften in
Mitteleuropa. — Schriftenreihe der Deutschen Gesellschaft fiir Geowissenschaften, 63: 269,
Deutsche Gesellschaft fir Geowissenschaften, GeoDresden.

Andreas, D. (2013): Der Tharinger Wald im Zeitraum der Stefan-Unterperm-Entwicklung - ein
Abschnitt der Zentraleuropaischen N-S-Riftzone innerhalb des Mitteleuropaischen Grof3schollen-
scharniers. — Dissertation: 181 S., Technische Universitat Bergakademie Freiberg, Freiberg.

Bergerat, F. (1987): Stress fields in the European platform at the time of Africa-Eurasia collision. —
Tectonics, 6 (2): 99-132.

Bischoff, R. (1993): Morphotektonische Entwicklung des Steinwaldgebietes (NE-Bayern) —
Ergebnisse von Apatit-Spaltspurenanalysen. — Geologica Bavarica, 98: 97-117, Bayerisches
Geologisches Landesamt, Minchen.

de Caritat, P.; Hutcheon, I. & Walshe, J. L. (1993): Chlorite Geothermometry: A Review. — Clays and
Clay Minerals, 41 (2): 219-239.

Coubal, M.; Malek, J.; Adamovig, J. & Stépanéikova, P. (2015): Late Cretaceous and Cenozoic
dynamics of the Bohemian Massif inferred from the paleostress history of the Lusatian Fault Belt.
— Journal of Geodynamics, 87: 26—49.

Coyle, D. A.; Wagner, G. A,; Hejl, E.; Brown, R. & Van den Haute, P. (1997): The Cretaceous and
younger thermal history of the KTB site (Germany): apatite fission-track data from the
Vorbohrung. — Geologische Rundschau, 86 (1): 203—-209.

Dill, H. G. & Kolb, S. G. (1986): The Grossschloppen-Hebanz uranium occurrences - a prototype of
mineralized structure zones characterized by desilicification and silicification. In: Fuchs, H. D.
[Hrsg.]: Vein-Type Uranium Deposits. — IAEA-TECDOC, 361: 261-274, International Atomic
Energy Agency, Wien.

Emmert, U. & Stettner, G. (1995): Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Blatt Nr. 6036
Weidenberg, Bayerisches Geologisches Landesamt, Minchen.

Forster, H. J.; Gottesmann, B.; Tischendorf, G.; Siebel, W.; Rhede, D.; Seltmann, R. & Wasternack,
J. (2007): Permo-Carboniferous subvolcanic rhyolitic dikes in the western Erzgebirge/Vogtland,
Germany: a record of source heterogeneity of post-collisional felsic magmatism. — Neues
Jahrbuch fur Mineralogie - Abhandlungen, 183 (2): 123-147.

Forster, H.-J.; Rhede, D. & Hecht, L. (2008): Chemical composition of radioactive accessory
minerals: implications for the evolution, alteration, age, and uranium fertility of the Fichtelgebirge
granites (NE Bavaria, Germany). — Neues Jahrbuch fiir Mineralogie - Abhandlungen, 185 (2):
161-182.

Hahn, T. (2024): Lineamentanalyse im bayerischen Grundgebirge. — Geologica Bavarica, 130: 113—
126, Bayerisches Landesamt fur Umwelt, Augsburg.

236 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Fichtelgebirge

Hecht, L.; Vigneresse, J. L. & Morteani, G. (1997): Constraints on the origin of zonation of the
granite complexes in the Fichtelgebirge (Germany and Czech Republic): evidence from a gravity
and geochemical study. — Geologische Rundschau, 86 (Suppl1): S93-S109.

Hejl, E.; Coyle, D.; Lal, N.; Van den Haute, P. & Wagner, G. A. (1997): Fission-track dating of the
western border of the Bohemian massif: thermochronology and tectonic implications. —
Geologische Rundschau, 86 (1): 210-219.

Kley, J. & Voigt, T. (2008): Late Cretaceous intraplate thrusting in central Europe: Effect of Africa-
Iberia-Europe convergence, not Alpine collision. — Geology, 36 (11): 839-842.

Kohler, S.; Duschl, F.; Fazlikhani, H.; Koehn, D.; Stephan, T. & Stollhofen, H. (2022):
Reconstruction of cyclic Mesozoic—Cenozoic stress development in SE Germany using fault-slip
and stylolite inversion. — Geological Magazine, 159 (11-12): 2323-2345.

Kossmat, F. (1927): Gliederung des varistischen Gebirgsbaues. — Abhandlungen des Sachsischen
Geologischen Landesamtes (1): 1-39.

Kroner, U. & Romer, R. L. (2013): Two plates — Many subduction zones: The Variscan orogeny
reconsidered. — Gondwana Research, 24 (1): 298-329.

Karschner, T. & Schwenk, M. A. (2024): Einfihrung in die strukturgeologischen Untersuchungen
von Stérungen im bayerischen Grundgebirge. — Geologica Bavarica, 130: 127-143, Bayerisches
Landesamt fur Umwelt, Augsburg.

LfU — Bayerisches Landesamt fur Umwelt [Hrsg.] (2024): Digitale Geologische Karte von Bayern
1:25 000 (dGK25), Augsburg (Stand: 09/2024).

Louis, H. (1984): Zur Reliefentwicklung der Oberpfalz. — Relief Boden Paldoklima, 3: 1-66.

Mattern, F. (1995): The fault(s) of the “Frankische Linie” (NE Bavaria), interpreted as a Rotliegend
sinistral extensional strike-slip duplex. — Zentralblatt fiir Geologie und Paldontologie, Teil I, Jg.
1993 Heft 9/10: 1491-1504.

McKenzie, D. & Jackson, J. (1986): A block model of distributed deformation by faulting. — Journal
of the Geological Society, London, 143 (2): 349-353.

Mielke, H. (1999): Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Blatt Nr. 5938 Marktredwitz,
Bayerisches Geologisches Landesamt, Minchen.

Mielke, H. & Schreyer, W. (1972): Magnetite-rutile-assemblages in metapelites of the
Fichtelgebirge, Germany. — Earth and Planetary Science Letters, 16 (3): 423-428.

Mielke, H. & Stettner, G. (1984): Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Erlauterungen zum Blatt
Nr. 5838/5839 Selb/Schonberg: 128 S., Bayerisches Geologisches Landesamt, Miinchen.

Nagorsen-Rinke, S.; Lee, J. & Calvert, A. (2013): Pliocene sinistral slip across the Adobe Hills,
eastern California—western Nevada: Kinematics of fault slip transfer across the Mina deflection. —
Geosphere, 9 (1): 37-53.

Peterek, A.; Rauche, H.; Schroder, B.; Franzke, H.-J.; Bankwitz, P. & Bankwitz, E. (1997): The late-
and post-Variscan tectonic evolution of the Western Border fault zone of the Bohemian massif
(WBZ). — Geologische Rundschau, 86 (1): 191-202.

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 237



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Fichtelgebirge

Peterek, A. & Schroder, B. (1997): Neogene fault activity and morphogenesis in the basement area
north of the KTB drill site (Fichtelgebirge and Steinwald). — Geologische Rundschau, 86 (1):
185-190.

Rahimi, G. & Massonne, H.-J. (2018): Pressure-temperature-time evolution of a Variscan garnet-
bearing micaschist from the northeastern Fichtelgebirge, NW Bohemian Massif in central Europe.
— Lithos, 316-317: 366—-384.

Reiter, K.; Heidbach, O.; Reinecker, J.; Miiller, B. & Rockel, T. (2015): Spannungskarte Deutschland
2015. — Erdol Erdgas Kohle, 131 (11): 437-442.

Richter, P. & Stettner, G. (1979): Geochemische und petrographische Untersuchungen der
Fichtelgebirgsgranite. — Geologica Bavarica, 78: 144 S., Bayerisches Geologisches Landesamt,
Miinchen.

Rockel, L.; Ahlers, S.; Miller, B.; Reiter, K.; Heidbach, O.; Henk, A.; Hergert, T. & Schilling, F.
(2022): The analysis of slip tendency of major tectonic faults in Germany. — Solid Earth, 13 (6):
1087-1105.

Schréder, B. & Peterek, A. (2001): Kédnozoische Hebungs- und Abtragungsgeschichte im Umfeld
des westlichen Egergrabens. — Zeitschrift der Deutschen Geologischen Gesellschaft, 152 (2-4):
387-403.

von Seckendorff, V.; Timmerman, M. J.; Kramer, W. & Wrobel, P. (2004): New 4°Ar/3%Ar ages and
geochemistry of late Carboniferous-early Permian lamprophyres and related volcanic rocks in the
Saxothuringian Zone of the Variscan Orogen (Germany). In: Wilson, M.; Neumann, E.-R;
Davies, G. R.; Timmerman, M. J.; Heeremans, M. & Larsen, B. T. [Hrsg.]: Permo-Carboniferous
Magmatism and Rifting in Europe. — Geological Society, London, Special Publication, 223: 335-
359.

Siebel, W.; Shang, C. K. & Presser, V. (2010): Permo-Carboniferous magmatism in the
Fichtelgebirge: dating the youngest intrusive pulse by U-Pb, 207Pb/206Pb and 40Ar/3%Ar
geochronology. — Zeitschrift flir Geologische Wissenschaften, 38 (2-3): 85-98.

St&pandikova, P.; Fischer, T.; Stemberk jr., J.; Novakova, L.; Hartvich, F. & Figueiredo, P. M.
(2019): Active tectonics in the Cheb Basin: youngest documented Holocene surface faulting in
Central Europe? — Geomorphology, 327: 472-488.

Stettner, G. (1958): Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Erlauterungen zum Blatt Nr. 5937
Fichtelberg: 116 S., Bayerisches Geologisches Landesamt, Miinchen.

Stettner, G. (1964): Geologische Karte von Bayern 1:25 000, Erlauterungen zum Blatt Nr. 5837
Weillenstadt: 194 S., Bayerisches Geologisches Landesamt, Minchen.

Wagner, G. A.; Coyle, D. A.; Duyster, J.; Henjes-Kunst, F.; Peterek, A.; Schroder, B.; Stockhert, B.;
Wemmer, K.; Zulauf, G.; Ahrendt, H.; Bischoff, R.; Hejl, E.; Jacobs, J.; Menzel, D.; Lal, N.; Van
den Haute, P.; Vercoutere, C. & Welzel, B. (1997): Post-Variscan thermal and tectonic evolution
of the KTB site and its surroundings. — Journal of Geophysical Research: Solid Earth, 102 (B8):
18221-18232.

Wauschkuhn, B.; Dunkl, I. & von Eynatten, H. (2024): (U-Th)/He-Altersdatierungen und
geochemische Analyse von Fluoriten aus Stérungszonen im ostbayerischen Grundgebirge. —
Geologica Bavarica, 130: 89-112, Bayerisches Landesamt fir Umwelt, Augsburg.

238 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Strukturgeologische Untersuchungen von Stérungen im Fichtelgebirge

Zulauf, G. (1993): Brittle deformation events at the western border of the Bohemian Massif
(Germany). — Geologische Rundschau, 82 (3): 489-504.

Bildrechte
LfU: Abb. 1, Abb. 2, Abb. 3, Abb. 4, Abb. 5, Abb. 6, Abb. 7, Abb. 8

Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024 239



Zusammenfassung der bisherigen strukturgeologischen Untersuchungen im bayerischen Grundgebirge

Zusammenfassung der bisherigen strukturgeologischen
Untersuchungen im bayerischen Grundgebirge

Thomas Kurschner, Michael A. Schwenk, Sophia Methner, Tobias Eberlei & Torsten Hahn

In den Regionen Fichtelgebirge und Bayerischer Wald wurden umfangreiche strukturgeologische Ge-
landeaufnahmen durchgefiihrt, um das Stérungsinventar in natirlichen und kiinstlichen Aufschliissen
zu erfassen. Eine Tabelle mit den Rohdatensatzen aller erfassten Stérungen ist unter dem Link
www.bestellen.bayern.de/shoplink/91130.htm abrufbar. Es zeigte sich, dass das Grundgebirge Ost-
bayerns flachendeckend von Stérungen verschiedener Grolienordnung durchsetzt ist. Die Orientie-
rung dieser Strukturen ist vor allem im stidostlichen Teil der bearbeiteten Gebiete sehr variabel, wah-
rend im Fichtelgebirge Stérungsflachen mit NW-SE- bis NNW-SSE-Orientierung am haufigsten auftre-
ten. Im Allgemeinen dominieren Uberall Seitenverschiebungen gegeniiber Auf- und Abschiebungen
(Eberlei 2024; Kurschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024; Schwenk 2024).

Ursache fiir die Entstehung der Briiche sind in Giberregionalen plattentektonischen Bewegungen, aber
auch groRradumigen konvektiven Prozessen im Erdmantel zu suchen. Diese beiden Vorgange beding-
ten wahrend verschiedener Zeitraume unterschiedliche Spannungsfelder in der Erdkruste. Zur zeitli-
chen Einordnung der Stérungsaktivitadten wurden geochronologische Untersuchungen an ausgewahl-
ten Proben durchgefihrt. Dabei wurden 18 Fluoritproben aus dem Bayerischen Wald und dem Fichtel-
gebirge mittels (U-Th)/He-Geochronologie datiert. Sieben dieser Datierungen erwiesen sich aufgrund
ihrer geringen Fehler als verlasslich. Die ermittelten Alter belegen hydrothermale Aktivitdten im Perm, im
Jura und in der spaten Kreide (Wauschkuhn et al. 2024). Der Vergleich und die Interpretation der Alter
im Kontext der aufgenommenen strukturgeologischen Daten ermdglichen es, Korrelationen zwischen
den Datierungen und aus der Erdgeschichte bekannten geologischen Ereignissen herzustellen. Dazu
gehdren zum Beispiel die grolirdumige postvariszische plattentektonische Umstrukturierung im Perm
oder die in Zentraleuropa vorherrschende NE-SW-Konvergenz zwischen Europa und Afrika in der
Spaten Kreide (Kurschner & Schwenk 2024).

Von den geochronologischen Untersuchungen abgesehen, ist die zeitliche Einordnung der Aktivitat
von Stérungen mit den bisher angewandten Methoden Uberwiegend nur anhand von Vergleichen mit
den aus der Literatur bekannten Paldospannungsfeldern méglich. Dennoch deutet das Auftreten von
nur in bestimmten Temperaturbereichen stabilen Mineralen auf Stérungsflachen, wie Hellglimmer,
Chlorit oder Tonmineralen, darauf hin, dass die altesten Stérungen bereits kurz nach der Entstehung
der kristallinen Gesteine des Grundgebirges vor etwa 300 Millionen Jahren angelegt wurden (Kursch-
ner 2024). Diese spatvariszischen Strukturen waren flachendeckend zu beobachten und bilden ein
konjugiertes Flachenset aus sinistralen N-S und dextralen WNW-ESE streichenden Blattverschiebun-
gen, welche aus einer Kompression mit (N)NW-(S)SE gerichteter maximaler Hauptspannung resultie-
ren. Daneben existiert ein weiteres prominentes, konjugiertes Set aus dextralen N-S und sinistralen
ENE-WSW streichenden Storungsflachen, welche ebenfalls flachendeckend auftreten. Das dazugeho-
rige Spannungsfeld zeigt eine Einengung mit NE-SW orientierter Hauptspannung an und kann recht
sicher dem Zeitraum Spate Kreide bis Paldogen zugeordnet werden, da diese Phase tektonischer In-
version aus den angrenzenden Deckgebirgseinheiten gut bekannt und belegt ist (Kirschner &
Schwenk 2024). Der tberwiegende Teil der variabel orientierten Stérungen im Bereich des Bayeri-
schen Waldes kénnte hierbei mit den zwei genannten Spannungsfeldern assoziiert sein, wenn ausge-
pragte Riedel-Schersysteme flr die Anlage der beobachteten Stérungen angenommen werden
(Kurschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024; Schwenk 2024).
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Dariiber hinaus wurde im Bayerischen Wald ein weiteres weitverbreitetes Flachenset angetroffen, wel-
ches das Resultat einer Kompression mit E(SE)-W(NW) gerichteter maximaler Hauptspannung ist
(Kirschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024; Schwenk 2024). Hinsichtlich dessen zeitlicher Ein-
ordnung besteht jedoch noch keine Klarheit, insbesondere weil dieses Spannungsfeld in Mitteleuropa
bisher kaum beschrieben und untersucht worden ist. Wiederkehrende extensive Phasen machen zu-
dem eine Zuordnung von Abschiebungen zu bestimmten Spannungsfeldern schwierig. Es ist jedoch
zu vermuten, dass Uberregional bekannte Phasen der Extension in Mitteleuropa, zum Beispiel im
Perm, in der Friihen Kreide oder auch im K&nozoikum, auch das Grundgebirge Ostbayerns erfassten
und dort zu abschiebenden Bewegungen entlang von Stérungsflachen fihrten.

Des Weiteren konnte im gesamten Grundgebirge vielfach eine Reaktivierung von alteren Stérungsfla-
chen durch jiingere Bewegungen beobachtet werden. Dies macht deutlich, dass bestehende Trennfla-
chen auch nach Jahrmillionen der Ruhe unter geandertem Stressfeld erneut reaktiviert werden kén-
nen (Eberlei 2024; Kirschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024; Schwenk 2024). Die beobachteten
relativen Altersbeziehungen in der Stérungsaktivitat lassen sich weitgehend widerspruchsfrei mit den
aus der Literatur bekannten (Paldo-)Stressfeldern korrelieren (Kirschner 2024; Schwenk 2024). Vor
allem bei Stérungen, die unter einer E(SE)-W(NW) orientierten Kompressionsrichtung aktiviert wur-
den, gibt es unpassende Altersbeziehungen (Kirschner 2024; Schwenk 2024). Dies deutet darauf hin,
dass ein Palaostressfeld mit E(SE)-W(NW) orientierter Kompressionsrichtung nicht (nur?) im Perm,
sondern auch im Zeitraum nach dem Jura existiert haben muss, wobei insbesondere das Tertiar in-
frage kommt.

Die heutige Oberflachenmorphologie wird stark vom Stérungsinventar im Untergrund gepragt. Ein Ver-
gleich von morphologischen Lineamenten im Bereich des Grundgebirges mit der Orientierung von
Storungen zeigt vielfache Korrelationen in der Orientierung der Maxima. Vorhandene Unterschiede
kénnen sowohl auf eine moégliche Nichterfassung von Stérungen, als auch darauf zurtickgefihrt wer-
den, dass den erfassten Lineamenten teilweise eine nichttektonische Ursache zugrunde liegen kann
(Hahn 2024). AuRerdem ist davon auszugehen, dass vor allem grof3e Stérungszonen aufgrund erhéh-
ter Erosionsanfalligkeit entlang von Talsohlen verlaufen, weshalb diese nicht aufgeschlossen sind und
sich infolgedessen der in Aufschlissen durchgefiihrten Stdrungsaufnahme entziehen. Dieser Effekt
kénnte ebenso grofiere Auf- oder Abschiebungen betreffen, die wesentlich zur Heraushebung oder
Subsidenz bestimmter Blécke beitragen, jedoch im vorliegenden Datensatz unterreprasentiert sind
(Kirschner 2024). In jedem Falle sind blockweise variierende, neogene Hebungen zu vermuten. Da-
rauf weisen sowonhl reliktisch erhaltene kanozoische Sedimente als auch sprunghafte Anderungen in
der Verbreitung, in der Machtigkeit und im Héhenniveau von reliktisch erhaltenen tertiaren Verwitte-
rungsdecken hin (Eberlei 2024; Kroemer et al. 2024; Schwenk 2024).

Fir das Fichtelgebirge konnte im Bereich des Kornberges bei Niederlamitz ein tektonisches Modell
zur jungeren Tektonik entwickelt werden. Dieses Modell ist in der Lage, die wesentlichen Beobachtun-
gen aus Gelande und Datenauswertung schlissig als Folge der NW-SE gerichteten Kompressionstek-
tonik im Neogen zu erklaren (Eberlei 2024).

Im Hinblick auf das heutige Spannungsfeld mit maximaler Hauptspannung in Richtung NW-SE bis N-S
ist das Potential flir eine Reaktivierung am hdchsten bei den weitverbreiteten (W)NW-(E)SE und
N(NE)-S(SW) streichenden Stérungen (Eberlei 2024; Kirschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024;
Schwenk 2024).
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1 Einleitung und geologischer Rahmen

Der Lavasee Gebirgsstein und der Parkstein gehdren zu den schénsten Geotopen Bayerns (LfU 2011).
Die wie ein abstraktes Kunstwerk wirkenden Basaltsdulen und deren meist hexagonale Querschnitte
sind stille Zeugen einer scheinbar vergangenen Ara einer ausgedehnten vulkanischen Aktivitat in Mittel-
europa. Der kontinentale kanozoische Vulkanismus tritt in Zonen der Kontinente auf, deren Kruste
durch ein komplexes Stressregime gepragt ist. Tiefreichende, bis in den oberen Erdmantel verfolgbare
Spaltensysteme und Briiche dienen Schmelzen, die ihren Ursprung im kontinentalen Lithospharenman-
tel in Tiefen von rund 80 km haben, als Aufstiegspfade bis an die Erdoberflache. Oberflachennahe Aus-
drucksformen dieser Prozesse sind vielfaltig: Sie reichen von unscheinbaren Gangen und Spaltenfiil-
lungen Uber Lavadecken bis hin zu Vulkantrichtern und Vulkankegeln und deren einstigen Lavasee-
Fillungen wie am Parkstein und Gebirgsstein. Durch fortschreitende Erosion sind heutzutage oft nur
noch Relikte dieser einst oft imposanten Ausdrucksformen erhalten.

2 Alter und Verbreitung vulkanischer Gesteine in Bayern

Die in Nordbayern auftretenden Vulkangesteine sind Teil der zentraleuropédischen vulkanischen Pro-
vinz. Letztere erstreckt sich vom Zentralmassiv in Frankreich im Westen Uber Mitteleuropa bis nach
Polen im Osten. In Deutschland zahlen dazu die Spuren der vulkanischen Aktivitaten im Kaiserstuhl,
bei Hegau und Urach, sowie in den Regionen der Eifel, Siebengebirge, Westerwald, Niederhessische
Senke, Vogelsberg, Rhon, Hallberge-Region, Fichtelgebirge und nérdliche Oberpfalz sowie Vogtland,
Erzgebirge und der Lausitz. Seit den 1970er Jahren konnten mittels K-Ar-Datierungen die Alter vulka-
nischer Gesteine bestimmt werden, ab den 90er Jahren wurden diese Ergebnisse mittels Ar-Ar-Datie-
rungen noch genauer. Die altesten bayerischen Vulkanite dieser Vulkanprovinz treten im Nordwesten
Bayerns am Rand des Vorspessarts und des Odenwalds auf und wurden bereits in der Spaten Kreide
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vor ca. 83 bzw. 74 Millionen Jahren geférdert (Lippolt et al. 1975). Die Hauptphase der vulkanischen
Aktivitat war im Oligozan und Miozén. Das jlungste bayerische vulkanische Ereignis ist die Bildung des
Maars Neualbenreuth vor ca. 300.000 Jahren (Rohrmdiiller et al. 2018) in der nérdlichen Oberpfalz,
das dem quartéaren Vulkanismus am Westrand des Egerer Becken zuzuordnen ist. Die Verbreitung
und das Auftreten der nordbayerischen, meist alkali-basaltischen Vulkanite vom Untermain und Vor-
spessart Uber Rhon, Heldburger Gangschar, Frankische Schweiz bis ins Fichtelgebirge und die nérdli-
che Oberpfalz hangt im westlichen Teil mit der Tektonik des NNE-SSW streichenden Oberrheingra-
bens und in Nordostbayern mit der des NE-SW streichenden Egergrabens zusammen. In diesen Gra-
ben, die als Folge von Extensionstektonik entstanden, bildeten sich noch im Tertiar machtige Sedi-
mentabfolgen, die sich noch heute Uber weite Bereiche der morphologischen Senken des nordoéstli-
chen Oberpfalzer Waldes und siidostlichen Fichtelgebirges, aber auch anderen Teilen Nordbayerns
erstrecken. Die Vorkommen vulkanischer Gesteine in Nordbayern, Probenlokationen, an denen die
Alter der Vulkanite bestimmt wurden, die Vorkommen nachgewiesener Maare, sowie die tertidren Se-
dimentbecken sind in der Karte der Anlage 1 dargestellt.

Nachfolgend werden die nordbayerischen Vulkanite nach ihrer regionalen Verbreitung im Detail vor-
gestellt.

2.1 Vorspessart, Untermain, Odenwald

Der Vulkanismus in Nordwestbayern steht in Zusammenhang mit den tektonischen Aktivitaten im
NNE-SSW streichenden Oberrheingraben. Im Gebiet des westlichen Vorspessarts, der Untermain-
Ebene und des nordoéstlichen Odenwalds existieren meist kleinere Vorkommen mit Gangfiillungen,
effusive Tuffe und dem sogenannten ,Untermain-Trapp“ bei Kahl-Alzenau. Die vorliegenden K-Ar-
Altersdatierungen (Horn et al. 1972; Lippolt et al. 1975) belegen ein groRes Aktivitatsspektrum von
83 bis 17 Millionen Jahren (Spéte Kreide bis Miozan). Auch geochemisch zeigen diese Vulkanite ein
breites Spektrum. Hauptsachlich sind alkalische Olivin-Nephelinite, Nephelin-Basanite und Basanite
vertreten. Es existieren aber auch hdher differenzierte Vulkanite mit dem Phonolithvorkommen in der
Ruckersbacher Schlucht. Beim ,Untermain-Trapp*“ handelt es sich um einen basaltischen Andesit
(tholeiitischer Chemismus).

2.2 Bayerische Rhon

Die Vulkanite der Rhon schlielen im Osten an den Vogelsberg an. Es handelt sich meist um Schlotfll-
lungen, Schlotbrekzien und Gangfiillungen, die durch die Erosion freigelegt wurden. Die vulkanische Ak-
tivitat in der Rhon erfolgte im Zeitraum spates Oligozan bis mittleres Miozan vor ca. 25 bis 11 Millionen
Jahren (K-Ar-Datierungen: Lippolt 1982). Die vulkanische Hauptaktivitdt endete vor 18 Millionen Jahren.
Argon-Argon-Datierungen durch Pfander (2011) von drei Vulkanitvorkommen aus der bayerischen Rhén
lieferten Altersdaten von ca. 22 bis 17 Millionen Jahren. Geochemisch handelt es sich bei den Vulkani-
ten der Rhén nach Neumeier (1996) meist um alkalibasaltische Vulkanite (Olivin-Basalte, Alkali-Olivin-
Basalte, Nephelin-Basanite und Olivin-Nephelinite). Héher differenzierte Vulkanite wie Phonolithe sind
weniger vertreten. Ehrenberg et al. (1992) ordnen die vulkanischen Gesteine der Rhon der Alkalibasalt-
Trachyt-Phonolith-Assoziation zu. Untergeordnet kommen basaltische Andesite und Basalte vor.

2.3 Heldburger Gangschar

Die Vulkanite der Heldburger Gangschar treten meist als Gangvorkommen auf und zeigen ein dominie-
rendes NNE-SSW-Streichen. Durch die Erosion freigelegte Basaltschlote und Schlotbrekzien sowie
Tuffe existieren selten. Der bayerische Anteil der Heldburger Gangschar ist auf die 6stliche Grabfeldre-
gion und die nordwestlichen Hallberge verteilt. Die vulkanische Aktivitat bei der Heldburger Gangschar
erfolgte im Zeitraum zwischen 38 (bzw. 41,6; Probe HEBS3, Alter unbestatigt; Lippolt pers. Komm. in
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Pohl & Soffel 1977) und 13 Millionen Jahren. Die erste Hauptaktivitatsphase mit Nepheliniten und Meli-
lithiten vollzog sich zwischen 38 und 25 Millionen Jahren, die zweite zwischen 18 und 13 Millionen Jah-
ren mit Basaniten und Trachybasalten (Pfander et al. 2018). Die Vulkanite der Heldburger Gangschar
besitzen einen alkalibasaltischen Chemismus (Tanyeri 2006). Es handelt sich um Alkali-Olivin-Basalte,
Nephelin-Basanite, Olivin-Nephelinite und Olivin-Melilith-Nephelinite sowie untergeordnet um Phono-
lithe. Sidwestlich Righeim existieren Mofetten mit CO2-Entgasungen (Buttner 1989).

24 Frankische Schweiz

Zwischen der Heldburger Gangschar und der Fichtelgebirgsregion sind in der Frankischen Schweiz
bei Unterleinleiter-Burggrub und bei Bohnberg siiddstlich von Lichtenfels sowie bei Veitlahm nord-
westlich von Kulmbach weitere Vulkanitvorkommen aufgeschlossen. Es handelt sich um alkalibasalti-
sche Vulkanite (Huckenholz & Werner 1990). Bei dem NNE-SSW streichenden Gangvorkommen bei
Burggrub handelt es sich um Olivin-Melilith-Nephelinite mit einem K-Ar-Alter von ca. 31 Millionen Jah-
ren (Lippolt 1982). Der Olivin-Melilith-Nephelinit von Veitlahm besitzt ein K-Ar-Alter von ca. 27 Millio-
nen Jahren (Lippolt pers. Komm. in Pohl & Soffel 1977).

25 Fichtelgebirge und nordliche Oberpfalz

251 Tertiarer Vulkanismus

Die Vulkanitvorkommen des Fichtelgebirges und der nérdlichen Oberpfalz sind tektonisch betrachtet
dem Sudwestteil der tertidaren NE-SW streichenden Egergraben-Struktur zuzuordnen. Die Vulkanite
treten sowohl im Grundgebirge als auch westlich der Frankischen Linie im sogenannten permomeso-
zoischen Bruchschollenland auf. Strukturell betrachtet liegen die Vorkommen in dieser Region mitun-
ter auf NE-SW und N-S streichenden linearen Strukturen (Abb. 2).

Die steilstehenden Bruchstérungen des Eger-Rifts ermoglichten den Gesteinsschmelzen einen ra-
schen Aufstieg zur Erdoberflache. Die Vulkanregion besteht aus einer Vielzahl von Eruptionszentren.
Neben durch die Erosion freigelegten Férderschloten (Abb. 1) und Vulkankratern mit ihren Fullungen
(Abb. 3) existieren Reste von Basaltdecken, Tuffgebiete und mit Sedimenten geflillte Maare.

Abb. 1:

Der herauspraparierte
Foérderschlot des Rau-
hen Kulm mit dem ihn
umgebenden Basalt-
Blockmeer ragt promi-
nent Uber die umge-
bende Landschaft.
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Abb. 2: Hohenziige aus Vulkaniten entlang NE-SW verlaufender Strukturen zwischen Preisberg und Pechbrunn;
Flachen nach digitaler Geologischer Karte von Bayern 1:25 000 (dGK25), LfU (2024).

Abb. 3:

Steinbruch Hirschen-
tanz: links: Basaltsau-
len des ehemaligen
Lava-Sees, rechts un-
ten: alteriertes Grund-
gebirge; rechts oben:
Pyroklastika und Schla-
cken. Das Foto stammt
von 2014. Heute sind
die Basaltsaulen bis
auf ein diinnes Gerippe
bis zum Nebengestein
vollstéandig abgebaut.
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Durch Forschungsbohrungen wurden drei tertidre Maare erkundet, die im friihen Miozan bzw. im Grenz-
bereich Oligozan-Miozan gebildet wurden (Rohrmiller 2003; Untersuchungsberichte Lenz 2021, 2023).
Im Grundgebirgsbereich sind teilweise alte, tiefgriindig verwitterte Landoberflachen unter vulkanischen
Gesteinen erhalten. Die vulkanische Aktivitat im Tertiar erfolgte im Oligozan und Mioz&n im Zeitraum von
ca. 29 bis 15 Millionen Jahren (K-Ar-Datierungen: Todt & Lippolt 1975, Rohrmiiller et al. 2005; Ar-Ar-Da-
tierung: Pfander 2011). Es handelt sich um alkalibasaltische Vulkanite mit Alkali-Olivin-Basalten, Nephe-
lin-Basaniten, Olivin-Nepheliniten und Olivin-Melilith-Nepheliniten. Im Grundgebirgsbereich dieser Vul-
kanregion existieren COz2 fihrende und teilweise Helium fihrende Mineralquellen.

2.5.2 Quartarer Vulkanismus

Neben diesem tertiaren Vulkanismus existieren im westlichen Egergrabenbereich, am Westrand des
Egerer Becken (Cheb Becken) auch quartare Vulkanite mit dem Kammerbuhl (Komorni harka) bei
Franzensbad und dem Schlackenkegel Eisenbiihl (Zelezna hiirka) nérdlich von Bad Neualbenreuth,
dessen Alter bei 0,3 Millionen Jahren liegt (Rohrmuller et al. 2018), sowie dem Maar Mytina (Mrlina et
al. 2009). Sudostlich von Bad Neualbenreuth wurde 2015 durch eine LfU-Forschungsbohrung das
Maar Neualbenreuth erkundet. In der knapp hundert Meter tiefen Bohrung wurden feinlaminierte
Seesedimente erbohrt (Abb. 4 links).

Der vulkanische Explosionskrater entstand vor etwa 0,3 Millionen Jahren (Rohrmiiller et al. 2018). Das
Maar Mytina, der Schlackenkegel Eisenbiihl (Zelezna hiirka) und das Maar Neualbenreuth liegen auf
einer NW-SE streichenden Stérungsstruktur (Tachov-Stérung).

Abb. 4:

links: Quartare fein laminierte Seesedi-
mente aus der Forschungsbohrung
Neualbenreuth, Kernmeter 82,46—
82,71 m.

rechts: Im Vergleich dazu tertiare
Seedsedimente aus der Forschungs-
bohrung Barnau (Maar Barnau), Kern-
meter 99,23-99,44 m.

3 Modelle zu den Ursachen des Vulkanismus

Schon viele Autoren haben sich mit den Ursachen des kdnozoischen Vulkanismus in Zentraleuropa
beschaftigt und es existieren sehr unterschiedliche Vorstellungen und Modelle zu diesem Thema.
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Einen sehr guten Uberblick tiber die einzelnen Modelle und die verfiigbare Literatur geben Schreiber
& Jentzsch (2021) in ihrer Studie ,Vulkanische Gefahrdung in Deutschland®.

Da diese Studie den aktuellen Kenntnisstand sehr gut widerspiegelt, zitieren wir im Folgenden einen
sehr umfassenden Abschnitt aus dieser Arbeit:

»Ein Modell beschreibt das Aufschmelzen der Asthenosphare in Verbindung mit aus dem tieferen
Mantel aufsteigenden Plumes (Buikin et al. 2005; Goes et al. 2000; Hoernle et al. 1995; Ritter et al.
2001). Alternativ wird ein passives Aufsteigen der Asthenosphare in Verbindung mit einer Ausdin-
nung der Lithosphare (Rifting-Prozesse) gesehen. Begleitend zum Aufstieg erfolgt eine Druckab-
nahme im Mantelgestein, die in héheren Positionen zur partiellen Schmelzbildung fiihrt. Diesen An-
satz verfolgen Kolb et al. (2012) fiir das Siebengebirge, wobei sie eine Verbindung zur Rheingra-
ben-Taphrogenese ziehen. Andere Autoren sehen die mitteleuropaische Kruste durch die Alpenbil-
dung beeinflusst, wahrend derer es zu flexurartigen Verbiegungen der Kruste gekommen sein soll.
Hiermit verbundene Dehnung soll zu kleinrdumigem (fingerartigen), diapirischem Aufstieg heilerer
Mantelzonen (Plumelets) gefiihrt haben, die als Quelle der Schmelzbildung dienten (Wilson & Dow-
nes 1991; Haase & Renno 2008). Haase et al. (2004) schlielen aus petrologischen Daten an Vul-
kaniten des Westerwaldes, dass die Schmelzbildung in einem plumeartigen Mantelbereich infolge
einer 100 °C hdéheren Temperatur im Vergleich zum umgebenden Gestein erfolgt ist.

[...]

Conrad et al. (2011) gehen davon aus, dass fiur den Intraplattenvulkanismus die Mantelkonvektion
eine entscheidende Rolle spielt. Durch sie sollen in der Asthenosphare Schmelzen entstehen, die
auf Scherprozesse wahrend des FlieRvorgangs zuriickgeflhrt werden. Andere Einflisse seien da-
gegen nachrangig anzusehen. Darlber hinaus gibt es einzelne Studien, anhand derer ein metaso-
matisch Uberpragter, lithospharischer Mantel der Ursprungsort der kdnozoischen Magmen ist (Blu-
sztajn & Hegner 2002; Gallagher & Hawkesworth 1992; Hegner et al. 1995; Jung et al. 2005; Pilet
et al. 2008)

[...]

Insgesamt sind nach Merle & Michon (2001) sowie Bourgeois et al. (2007) die Dehnung der Lithos-
phare im Vorland der Alpen zu gering und die k&nozoischen Grabenstrukturen nur schwach mag-
matisch entwickelt, als dass dies die Hauptursache fur die Entstehung der Schmelzen sein kann.
Die Bildung der Magmen im Mantel erforderte entweder eine anomal heil3e oder eine an Volatilen
reiche Mantelquelle. Nach Lustrino & Wilson (2007) kénnen die Vulkanfelder am ehesten durch
diapirartige Mantelinstabilitdten erklart werden, die kleinraumiger sind (Fingerartig) als die im Ge-
gensatz aus grolieren Tiefen aufsteigenden Mantle Plumes.*

Einen neuen Ansatz zur Erklarung der ausgedehnten vulkanischen Tatigkeit und der Orientierung der
innerkrustalen Stressfelder und deren zeitliche Veranderung zeigen Friedrich et al. (2024).

Nach Schreiber & Jentzsch (2021) sind die tertiaren Vulkangebiete direkte Vorlaufer der quartaren
Vulkanfelder, die sich rdumlich Gberlappen.

Diese Vulkanfelder sind Oberflachenexpressionen tiefreichender Bruchzonen in der Erdkruste (syntek-
tonische magmatische Aktivitat). Daher kdnnen aus den Altern verschiedener vulkanischer Gesteine
in den Briichen einzelne Zeitrdume tektonischer Aktivitat direkt belegt werden. Rezente CO: flihrende
und teilweise Mantel-Helium fihrende Mineralquellen (Weinlich et al. 2003) im Bereich des nordbaye-
rischen Vulkangurtels stehen im direkten Zusammenhang mit dem Vulkanismus. Auch sie belegen
tiefreichende bis in den oberen Lithospharenmantel reichende Bruchzonen und Wegsamkeiten.
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4 Zusammenfassung und Ausblick

Im nordbayerischen Vulkangtrtel existieren effusive Bildungen mit Lavadecken, ehemalige Kraterfil-
lungen und Auswurfmassen sowie durch die Verwitterung herauspraparierte Schlotfiillungen, Schlot-
brekzien und Gangfiillungen, ferner sedimentgefiillte Maare sowie Sauerlinge und Mofetten.

Abb. 5:

Olivin-Knolle in Basalt
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Bei den Vulkaniten handelt es sich je nach Partialschmelzbildung im Erdmantel meist um verschie-
dene alkalibasaltische Varietaten wie Olivin-Basalte, Alkali-Olivin-Basalte, Nephelin-Basanite, Olivin-
Nephelinite und Olivin-Melilith-Nephelinite. Die Vulkanite fliihren mitunter Xenolithe aus dem Mantel
(sog. Olivin-Knollen, siehe Abb. 5). Daneben treten untergeordnet auch Trachy-Basalte, basaltische
Andesite, aber auch hoher differenzierte Vulkanite wie Trachy-Andesite und Phonolithe auf (Neumeier
1996; Tanyeri 2006). Im TAS-Diagramm nach Le Bas et al. (1986) ist die geochemische Streubreite
der Vulkanite der Rhon, der Heldburger Gangschar und der Fichtelgebirgszone dargestellt (Abb. 6).

Die heute anzutreffenden Oberflachenformen wie Basaltdecken, Schlackenkegel und Maare, aber
auch pyroklastische und vulkaniklastische Ablagerungen geben Hinweise darauf, dass die Paldoober-
flache zur Zeit der Bildung der vulkanischen Gesteine auf einem Niveau lag wie heute, in diesen Ge-
bieten seit der Bildung also kaum Abtragung stattfand. Im Gegensatz dazu zeigen herauspraparierte
Schiloffiillungen oder auch Anschnitte von Basaltgangen, dass die Palaooberflache zur Zeit des akti-
ven Vulkanismus auf einem deutlich héheren Landschaftsniveau gelegen haben muss wie beispiel-
weise im Gebiet des Bruchschollenlands in Nordostbayern. So lassen sich indirekt Giber das Bildungs-
alter der Gesteine die Hebungs- und Erosionsraten der naheren Umgebung rekonstruieren.

Neben den sehr auffalligen vulkanischen Landschaftsformen und Strukturen wie dem Rauhen Kulm
und dem Parkstein im Grundgebirgsvorland in Nordostbayern oder dem Bramberg in den Hal3bergen
sowie den Kuppen in der Rhén ist der Vulkanismus in Bayern auch durch sehr unauffallige Vorkom-
men gekennzeichnet. Die uns heute — durch aufwendige geophysikalische Messmethoden und Boh-
rungen — bekannten, nur reliktisch erhaltenen Maar-Strukturen bleiben dem Auge in der Regel ver-
schlossen. Es kann davon ausgegangen werden, dass in den kommenden Jahren und Jahrzehnten
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durch geophysikalische Methoden, wie Aerogeophysik (z. B. Magnetik, Radiometrie), aber auch klas-
sische geophysikalische Messkampagnen am Boden, noch viele weitere Vulkanismus-Zeugen gefun-
den werden kdnnen, insbesondere erloschene Maare, aber auch grofRere subvulkanische Gangstruk-
turen, wie jungst ein Fund an der tschechischen Grenze zeigte (Mrlina & Beranek 2023).

15
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Abb. 6: Klassifikation der Vulkanite der Rhon (griine Strich-Punkt-Linien), der Fichtelgebirgszone (rot-gepunk-
tete Linie) und der Heldburger Gangschar (blau-gestrichelte Linien) im TAS-Diagramm nach Le Bas et
al. (1986). Daten aus Neumeier (1996) und Tanyeri (2006).

Sowohl der westliche Bereich des Eger-Rifts im Grenzbereich Deutschland-Tschechien als auch die
Eifel-Region sind Gegenstand aktuell laufender Forschung zum Thema vulkanische Gefahrdung in
Deutschland (z. B. das Projekt Drilling The Eger Rift (International Continental Scientific Drilling Pro-
gram (ICDP)) oder das Projekt Vulkanseismologisches Experiment in der Eifel (Deutsches GeoFor-
schungsZentrum GFZ)).
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Anlagen

Anlage 1 ,,Vulkanitvorkommen in Nordbayern*

In der Karte sind Vorkommen vulkanischer Gesteine und tertidrer Sedimente mit einem Buffer von 50
m auf Basis der geologischen Karte 1:500°000 (GLA 1996) dargestellt. Nachgewiesene Maare sind
als Pyramiden dargestellt. Uns bekannte Vulkanitproben mit Datierungen von Horn et al. (1972), Lip-
polt et al. (1975), Todt & Lippolt (1975), Pohl & Soffel (1977), Rohrmdiller et al. (2005), Pfander (2011)
und Pfander et al. (2018) sind als rote Punkte dargestellt. Diese sind auch in Anlage 2 zu finden.

Siehe Seite 255

Anlage 2 ,,Zusammenstellung von Datierungen vulkanischer Gesteine in Nord-
bayern“

(1) Horn et al. (1972), (2) Lippolt et al. (1975), (3) Todt & Lippolt (1975), (4) Pohl & Soffel (1977), (5)
Rohrmdiller et al. (2005), (6) Pfander (2011), (7) Pfander et al. (2018); Kursive Zahlen: unbestatigte

Alter (Lippolt pers. Kommunikation in (4)); *: Durchschnittsalter aus Bayerhof, Altes Schloss und Sieg-
ritz
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Vulkanismus in Nordbayern

Anlage 2: Zusammenstellung von Datierungen vulkanischer Gesteine in Nordbayern
Region Alter (Ma) | Fehler (Ma) | Methode Referenz | Name / Lokalitéat
Fichtelgebirge 14,6 0,6 K-Ar 5 Neuhaus a. d. Eger, ehemaliger
Steinbruch
18,7 1,9 K-Ar 5 Suhllache, ehemaliger Abbau
20 1 K-Ar 5 Langenau, ehemaliger Steinbruch
21,4 1,1 K-Ar 3 GroRer Teichelberg
21,8 0,8 K-Ar 5 Thierstein, Sportplatz
22,5 0,8 K-Ar 5 Kappel, S Minchenreuth, ehemaliger
Steinbruch
22,5 0,8 K-Ar 5 Bayerhof (Durchschnittsalter)
22,5 0,8 K-Ar 5 Altes Schloss (Durchschnittsalter*)
22,5 0,8 K-Ar 5 E Siegritz (Durchschnittsalter®)
22,8 1,8 K-Ar 3 Reichsforst bei Brandt/Nord
22,9 1 K-Ar 3 Reichsforst bei Brandt/Stid
23 1,3 K-Ar 3 Steinberg bei Hohenberg
23,3 0,9 K-Ar 5 Grinmdihle
23,4 0,8 K-Ar 5 Konnsberg, Konnersreuth, ehemaliger
Steinbruch
24 0,8 K-Ar 5 Triebendorf, ehemaliger Steinbruch
24 1,2 K-Ar 5 PloRberg, ehemailger Steinbruch
243 1,2 K-Ar 5 Oberteich 2, Forschungsbohrung:
Kerntiefe 7m
24.8 1 K-Ar 5 Steinmiihle, ehemaliger Steinbruch
25 0,8 K-Ar 5 Passbuhl, Muckenthal, Felsen
25,9 1 Ar-Ar 6 Egerteich
26 1,2 K-Ar 5 Sattlerin, Forschungsbohrung: Kern-
tiefe 21,4m
26,3 0,8 K-Ar 5 Hirschentanz, Steinbruch |: vertikale
Saulen
26,7 0,8 K-Ar 5 Hirschentanz, Steinbruch II: kleine
subhoriz. Saulen
29,1 1,4 K-Ar 5 Oberteich 1, Forschungsbohrung:
Kerntiefe 101m
Grundgebirgs- 20,8 0,7 K-Ar 3 SchloRRberg bei Waldeck
vorland 22,1 0,7 K-Ar 3 Galgenberg bei Waldeck
22,6 0,6 K-Ar 3 Kusch SW Waldeck
23,3 0,9 K-Ar 3 Armesberg
19,2 0,9 K-Ar 3 Kuschberg bei Atzmannsberg
20,2 0,9 K-Ar 3 Kih-Hibel bei Weha
20,5 0,6 K-Ar 3 Lerchenbihl bei Weha
20,7 1,2 K-Ar 3 Aigner Kuppe-Sud
20,7 0,8 K-Ar 3 Rauher Kulm bei Neustadt
21,9 0,7 K-Ar 3 Kleiner Kulm bei Neustadt
22,3 0,9 K-Ar 5 Parkstein 2, Mitte, Meiler
22,3 0,8 K-Ar 3 Anzenberg bei Kemnath
22,9 1,2 K-Ar 3 Aigner Kuppe-Nord, Lesestein
23,2 2,5 K-Ar 3 Aigner Kuppe-Nord
23,8 1,1 K-Ar 3 Parkstein
24,9 1 K-Ar 5 Parkstein 1, West, horizontale Saulen
25,6 1 K-Ar 5 Zinster Kuppe, ehemaliger Steinbruch
28,8 1,8 K-Ar 3 Steinwitzhiigel bei Wunschenberg
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Vulkanismus in Nordbayern

Region Alter (Ma) | Fehler (Ma) | Methode Referenz | Name / Lokalitéat
Heldburger 13,1 0,2 Ar-Ar 7 Zeilberg/Maiberg
Gangschar 14,1 0.1 Ar-Ar 7 Zimmerau
14,8 0,1 Ar-Ar 7 Langer Grund
15,1 0,1 Ar-Ar 7 Voccawind
16 n.b. K-Ar 4 HEB2 - Steinbruch am Zeilberg
171 0,5 Ar-Ar 7 Bramberg
17,5 0,2 Ar-Ar 7 E Alsleben
17,7 0,2 Ar-Ar 7 Rehsalm
24 n.b. K-Ar 4 HEB1 - S GroRwalbur
25,4 0,4 Ar-Ar 7 Wolfshugel
26,9 n.b. K-Ar 4 HEBS8 - NW Kulmbach
29,5 0,2 Ar-Ar 7 Schwanhausen
29,9 1,8 Ar-Ar 7 Zimmerau
30,6 0,3 Ar-Ar 7 Baunach
30,8 n.b. K-Ar 4 Oberleinleiter
31,9 0,2 Ar-Ar 7 Manau
33,1 0,2 Ar-Ar 7 Fuchslécher
33,1 0,6 Ar-Ar 7 Schwanhausen
33,1 1,5 Ar-Ar 7 Schweinshaupten
34,5 3.1 Ar-Ar 7 Schwanhauen
371 3,2 Ar-Ar 7 Zimmerau
38 0,2 Ar-Ar 7 Nassach
41,6 n.b. K-Ar 4 HEB3 - Langer Berg
Rhon 17,5 1,3 Ar-Ar 6 Basaltbruch am Gebirgsstein bei
Oberbach
19,5 2,2 Ar-Ar 6 Teufelskeller am Gangolfsberg
22,2 1 Ar-Ar 6 Lindenstumpf bei Schondra
Vorspessart 42,95 6,1 K-Ar 1 Stritt 1l
4475 3,6 K-Ar 1 Stritt |
55 n.b. K-Ar 2 Riickersbacher Schlucht
59,8 2,3 K-Ar 1 Hohl-Riickersbach
70,29 6,1 K-Ar 1 Hohl-Horstein
83 n.b. K-Ar 2 Hohl-Horstein
Odenwald 19,59 1,3 K-Ar 1 Farenberg (Biischchen)
48,92 1,9 K-Ar 1 Eisenbach
74 n.b. K-Ar 2 Farenberg, GroRostheim
Untermain ca. 17 n.b. K-Ar 2 "Untermain-Trapp" Alzenau-Kahl
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Rezente seismische Aktivitat im ostbayerischen Grundgebirge

Joachim Wassermann & Tobias Megies

Nach Leydecker (2011) kann Bayern grob in sieben seismo-tektonische Einheiten unterteilt werden
(Abb. 1). Diese Einheiten werden so gewabhlt, dass sie verschiedene tektonisch-geologische Einheiten
mit unterschiedlicher natirlicher Seismizitat unterteilen. Die folgende Betrachtung geht nach einer kur-
zen Beschreibung der Seismizitat auf dem gesamten bayerischen Staatsgebiet hauptsachlich auf die
seismo-tektonische Region ,Vogtland® (Nordostfranken) und das sidliche b6hmische Massiv und der
damit verbundenen Seismizitat ein.
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Abb. 1: Seismo-tektonische Einheiten in Bayern und der unmittelbaren Nachbarschaft (verandert nach Leyde-
cker 2011).
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Rezente seismische Aktivitat im ostbayerischen Grundgebirge

In Bayern lassen sich aktuell vier verschiedene Bebengebiete erkennen (Abb. 2). Neben dem gesam-
ten Alpenraum und dem sudlichen Frankenjura, in dem sich in historischer Zeit auch Schadensbeben
ereignet haben, sind das bayerische Vogtland und das Gebiet um den Gebirgsstock des Hochstaufen
bei Bad Reichenhall fur die Erdbebenforschung besonders interessant. Abweichend von den beiden
anderen rezent aktiven Gebieten treten in beiden letzteren Regionen so genannte Erdbebenschwarme
(hunderte bis tausende von Beben ohne Vorbeben-Hauptbeben-Nachbebenmuster) auf. Im bayeri-
schen Vogtland gelten von der Tiefe aufsteigende Fluide und Gase, getrieben von einer tiefen, krusta-
len Magmenkammer, als mogliche Ursache. Diese Beben haben, zumindest auf bayerischem Staats-
gebiet, bisher keine Schaden verursacht. Der Rest der auftretenden Seismizitat wird aus einer Kombi-
nation von Spannungsaufbau durch die fortschreitende Einengung des Mittelmeerraums sowie der
postglazialen Hebung der Alpen verursacht.

Erdbeben
Lokalbeben MSK vor 2001
@ Lokalbeben vor 2001
(0 Lokalbeben mit TH-Netz -2020
@ Erdbebenab 2001
Magnitude

Geologie/ Tektonik
---- Stérungen

Abb. 2: In Bayern und benachbarten Gebieten aufgetretene Erdbeben. In Rot sind alle Erdbeben gezeigt, die
seit Beginn der engmaschigen, landesweiten Uberwachung (ab 2001) lokalisiert wurden. Die opaken
orangen Kreise geben die lokalisierten Erdbeben vor Etablierung des BayernNetzes wieder, wobei zum
Teil nur Epizentren (keine Tiefe) bestimmbar waren. Durchscheinend orange Kreise zeigen die unge-
fahre Lage von historischen Erdbeben, die aus Angaben Giber Wahrnehmungen bzw. gemeldeten Scha-
den ermittelt werden. Die Grof3e der Kreise gibt die Starke (ML bzw. MSK/EMS-98) wieder. Als schwarze
Linien sind die Stérungen aus der geologischen Karte Bayerns (GLA 1996) zu sehen. Der blaue Rah-
men umfasst das Gebiet, das in diesem Bericht gesondert behandelt wird. Die Leipzig-Regensburg-Sto-
rungszone ist als roter transparenter Streifen angedeutet.

Das in Abb. 2 in einem blauen Rahmen gefasste Untersuchungsgebiet umfasst hauptsachlich das va-
rizische Grundgebirge, das in Nordostbayern bzw. Ostbayern an der Oberflache aufgeschlossen ist.
Dabei wird auch die seismologisch prominente Leipzig-Regensburg-Stérung geschnitten, die nach
Sonnabend et al. (2023) tiberwiegend durch die dort auftretende, zum Teil starke Seismizitat definiert
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ist und dabei schrag zu prominenten geologischen Stérungen (Gera-Jachimov; Halle oder Egergra-
ben) ausgebildet ist. Abseits und sudlich der Schwarmbebenregion von Luby/Novy Kostel (CZ) nimmt
die Zahl und Starke der aufgetretenen Erdbeben signifikant ab (Abb. 2). Bezogen auf das bayerische
Staatsgebiet ereigneten sich die Uberwiegende Zahl der Erdbeben im Raum Marktredwitz—\Weiden in
der Oberpfalz, wobei stidlich von Barnau das seit 2001 und damit seit der Etablierung des digitalen
Seismographen-Netzes mit ML 2.6 starkste Erdbeben aufgetreten ist. Nimmt man zu diesen aktuelle-
ren und damit vollstandigeren Beobachtungen auch altere, analoge Aufzeichnung bzw. schriftliche
Wahrnehmungen hinzu, dann erweitert sich das Gebiet von versplrter Seismizitat weiter nach Stden
bis hin zum 6sterreichischen Innkreis. Hier und etwas sudlicher wurden auch in neuerer Zeit Erdbeben
registriert, wie etwa am 18.01.2018 ein Beben nordwestlich von Linz, das mit einer Magnitude von M.
3.2 lokal auch verspurt wurde.

b Kl
O
(o] o)
50,5 - 50,51
50,0 - 50,0+
49,5- 49,5
Abb. 3:
Aufsicht (a) sowie NS-
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lichung die Tiefenlage
wieder. Die roten Ellip-
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-20 ungefahren Ort des
12' 0 12' 5 Schwarmbebengebiets
? ? Luby/Novy Kostel.

Wie nahezu alle rein tektonisch verursachten Erdbeben in Bayern, mit Ausnahme der Seismizitat am
nordlichen Alpenrand oder in den nérdlichen Alpen, konzentriert sich die hypozentrale Lage der Seis-
mizitat in einem Tiefenbereich von 10—-20 km unter NHN. In Abb. 3 ist ein Tiefenschnitt der Seismizitat
innerhalb des blau umrahmten Untersuchungsgebiets in Abb. 2 gezeigt. Die rot umrahmten Bereiche
geben die Schwarmbebenzone von Luby/Novy Kostel mit ihrer ausgepragt flacheren Seismizitat wie-
der. Der restliche Bereich und damit auch die Hauptzahl der auf bayerischem Staatsgebiet auftreten-
den Erdbeben tritt in einem Tiefenbereich zwischen 10 und 20 km Tiefe auf, wobei sich die Tiefenlage
nach Norden etwas abzuflachen scheint. Diese Beobachtung steht in einem gewissen Widerspruch zu
Leydecker (2011), der aus allen instrumentell verfligbaren Daten eine fiir jede seismo-tektonische Ein-
heit charakteristische Herdtiefe ermittelt hat. So ergibt sich fiir das Vogtland eine charakteristische
Tiefe von 10 km, fir das Zentral-BOhmische-Massiv dagegen 5 km (Leydecker 2011). Weitere Tiefen-
bestimmungen fiir das untersuchte Gebiet liegen aufgrund der wenigen Daten nicht vor. Insgesamt, im
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Lichte der nun vorliegenden digitalen Daten betrachtet, scheinen diese Tiefen allerdings etwas zu ge-
ring zu sein.

Zusammenfassend lasst sich festhalten, dass im ostbayerischen Grundgebirge eine rezente seismi-
sche Aktivitat zu beobachten ist, deren Ursachen in der quartaren vulkanischen Aktivitat in der Region
sowie in aktiver tektonischer Spannungsumlagerung zu finden sind.
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Vorlaufige Bewertung der reaktivierten Intraplattenstorungen
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Zusammenfassung

Intraplattenregionen, insbesondere solche in groRer Entfernung zu aktiven Plattengrenzen, werden
haufig als tektonisch inaktiv angesehen. Diese Annahme basiert auf der geringen Seismizitat und den
langsamen Deformationsraten, die diese Gebiete charakterisieren. Innerhalb Deutschlands sind davon
besonders die seismisch unauffalligen, altangelegten Stérungszonen im Bayerischen Wald und insbe-
sondere die Donau-Stérung an der Ubergangszone zum nérdlichen Alpinen Vorlandbecken betroffen.
Trotz morphologischer Prasenz und Ahnlichkeiten zu bekannten, aktiven Stérungssystemen, zeigt die
Donau-Stérung eine Uberraschend geringe instrumentelle und historische Seismizitat. Diese Diskre-
panz zwischen morphologischer Auspragung und seismischer Inaktivitat wirft Fragen bezuglich nicht
erfasster tektonischer Prozesse auf, die eine Neubewertung der tektonischen Aktivitat und der assozi-
ierten seismischen Risiken in solchen scheinbar ruhigen Regionen erforderlich machen. Daher unter-
suchen wir hier die neotektonische Aktivitadt der Donau-Stérung, um ein besseres Verstandnis der tek-
tonischen Prozesse in altangelegten Stérungszonen zu erlangen. Durch die Anwendung einer Kombi-
nation aus traditionellen geologisch-geomorphologischen Feldmethoden und modernen Techniken,
wie der fernerkundlichen Auswertung hochauflésender digitaler Gelandemodelle und geophysikali-
scher Messmethoden, zielt diese Arbeit darauf ab, die subtilen Zeichen tektonischer Bewegungen zu
entschlisseln. Die Analyse konzentriert sich dabei nicht nur auf die Identifikation morphologischer In-
dikatoren fiir rezente Bewegungen entlang der Donau-Stérung, sondern auch auf das Verstandnis der
potentiellen Reaktivierung altangelegter Stérungen unter den gegenwartigen tektonischen Span-
nungsbedingungen. Unsere bisherigen Ergebnisse deuten darauf hin, dass die Donau-Stérung Merk-
male aufweist, die trotz der allgemein geringen seismischen Aktivitat in der Region auf tektonische
Storungsaktivitaten in jingerer geologischer Vergangenheit hinweisen. Unserer vorlaufigen
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Einschatzung nach stellen unsere Erkenntnisse die bisherigen Annahmen Uber die tektonische Stabili-
tat der Donau-Stérung in Frage.

1 Einleitung

Die Erforschung von Erdbebenprozessen innerhalb von Kontinentalplatten hat sich traditionell auf Ge-
biete mit erhéhter seismischer Aktivitat konzentriert, die typischerweise entlang aktiver Orogene oder
in kontinentalen Riftsystemen auftreten (Abb. 1A). Intraplattenregionen fernab dieser aktiven Zonen,
wie der Bayerische Wald in Deutschland (Abb. 1B), werden aufgrund ihrer angenommenen tektoni-
schen Stabilitat oft vernachlassigt. Der Bayerische Wald, ein Teil der Européischen Varisziden, ist
durch seine komplexe geologische Geschichte gepragt, einschlieBlich tief verwurzelter Stérungen aus
vergangenen Orogenesen. Eine solche Stérungszone, die Donau-Stérung an der stidlichen Uber-
gangszone vom Bayerischen Wald zum Nordlichen Alpinen Vorlandbecken, steht im Mittelpunkt unse-
rer Untersuchung, die sich mit der zunachst paradoxen Beobachtung auseinandersetzt, dass altange-
legte Stérungszonen in scheinbar stabilen Gebieten Anzeichen rezenter tektonischer Aktivitat aufwei-
sen kdnnen.

Fruhere Forschungen haben gezeigt, dass die tektonische Aktivitat in intraplattentektonischen Regio-
nen zwar generell niedriger und sporadischer ist als an Plattengrenzen, dennoch signifikante seismi-
sche Ereignisse hervorrufen kann (Stein & Mazzotti 2007; Stein & Friedrich 2014). Die Schwierigkeiten
bei der Messung und Charakterisierung dieser Aktivitaten, aufgrund ihrer geringen morphologischen
Auspragung und der sporadischen Seismizitat, wurden in Studien von Mazzotti (2007) und Stein &
Mazzotti (2007) hervorgehoben. In Europa lag der Fokus bisher vorrangig auf Riftzonen und Regionen
mit dokumentierter historischer Seismizitat, wahrend die Aktivitat in altangelegten Stérungszonen weit-
gehend unerforscht blieb. Paldaoseismische Studien beispielsweise von Camelbeeck & Meghraoui
(1996); Meghraoui et al. (2001), Vanneste et al. (1999, 2001), Zielke & Strecker (2009) und Kibler et al.
(2017, 2018) unterstreichen jedoch das Potenzial geologisch-geomorphologischer Ansatze zur Identifi-
zierung auch solcher Stérungen, deren seismische Aktivitat auerhalb des menschlichen Beobach-
tungszeitraumes liegt. Unsere Studien im Ostlichen und stdlichen Afrika (Eckardt et al. 2016; Kibler et
al. 2015, 2016; Ludat & Kubler 2023; Salomon et al. 2022) haben gezeigt, dass Erdbeben in langsam
deformierenden Intraplattenregionen haufig praexistierende, lithospharische Schwachezonen reaktivie-
ren und dass dies unter stark variierenden Spannungsbedingungen passieren kann.

Vor diesem Hintergrund stellt sich die Frage, inwieweit altangelegte Stérungszonen in intraplattentektoni-
schen Regionen, hier die Donau-Stérung im Bayerischen Wald, Anzeichen rezenter tektonischer Aktivi-
taten aufweisen. Diese Fragestellung erdffnet eine Untersuchung dartber, wie solche Bewegungen trotz
der allgemeinen tektonischen Stabilitat der Region stattfinden kénnen und welche Faktoren zu ihrer Re-
aktivierung beitragen kdnnten. Das primare Ziel dieser Studie ist es, Anzeichen fir subrezente tektoni-
sche Aktivitat der Donau-Stérung zu charakterisieren und zu verstehen. Dies umfasst die Identifizierung
morphologischer und struktureller Indikatoren fur rezente Bewegungen, die Bewertung des Beitrags alt-
angelegter Stérungen zur regionalen tektonischen Dynamik, die Analyse potentieller seismischer Gefah-
ren und die Erweiterung des Verstandnisses der tektonischen Prozesse in Intraplattenregionen.
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Abb. 1: (A) Seismotektonische Karte von Deutschland und angrenzendenden Regionen, tektonische Linien und
kanozoische Ablagerungen aus geologischer Karte von Deutschland 1:200 000 (Zitzmann 2003), Seismi-
zitat aus homogenisiertem Erdbebenkatalog fiir Zentral- und Nordeuropa (Griinthal et al. 2009).
(B) Detailkarte Ostbayerns mit kdnozoischen Flachen und oberflachlich sichtbaren Stérungen (beides aus
der digitalen Geologischen Karte von Bayern 1:25 000 (dGK25), LfU 2023) sowie im Untergrund postu-
lierten, aus seismischen Profilen interpretierten Stérungen (modifiziert von Hoffmann 2017, Datengrund-
lage aus GLA 1996, Unger 1999 und Unger & Schwarzmeier 1987). Lokationen geplanter Fallstudien sind
durch Sterne gekennzeichnet.

2 Geologisches Setting / Hintergrund (Bisherige Informati-
onen zur Erforschung der Donau-Storung)

Die vorliegende Analyse konzentriert sich auf die tektonische Morphologie und potentielle Stérungsak-
tivitat der Donau-Stérung, einer bemerkenswerten tektonischen Struktur, die sich entlang des siid-
westlichen Randes des Bayerischen Waldes zwischen Regensburg und Passau erstreckt (GLA 1996:
Beil. 8). Die Verwerfungslinie manifestiert sich deutlich zwischen Regensburg und Hengersberg (Do-
naurandbruch) und verschiebt sich stdlich von Winzer weiter nach Stdosten, wie durch den Aicha-
Halser-Nebenpfahl und die Donauleitenstorung dokumentiert (GLA 1996; Unger 1999; Unger &
Schwarzmeier 1987). Fir eine detaillierte Zusammenfassung der langfristigen Stérungsaktivitat der
Donau-Stérung siehe auch Ludat et al. (2024). Fiir eine Ubersicht (iber die regionale Geomorphologie
und der daraus abgeleiteten quartaren Hebungsgeschichte des Bayerischen Waldes siehe Zebari et
al. (2024).

Die Donau-Stoérung ist eine steil einfallende Stérungszone, die in Form von Staffelbriichen gegen das
alpine Vorlandbecken abfallt. Aus Tiefbohrungen ist bekannt, dass die Hauptstérung meist weiter stid-
westlich verlauft und von tertiaren sowie quartaren Sedimenten bedeckt ist. Diese Stérungszone wird
von mehreren parallel verlaufenden oder spitzwinklig abzweigenden Sekundarstérungen begleitet
(Walter 2007).

Morphologisch tritt die Donau-Stérung besonders auffallig entlang der Segmente zwischen Regens-
burg im Westen und Wérth an der Donau im Osten hervor (Abb. 1B, Abb. 2A). Besonders eindrucks-
voll ist dieser im Bereich des Keilsteins (Abb. 2B), bei Donaustauf, sowie bei Bach an der Donau ent-
lang des Scheuchenbergs (Abb. 2C) und entlang des Bogenberges als Steilhang mit bis zu 160 m
oberflachlichem vertikalem Verwurf sichtbar. Einen Einblick in die langerfristige Versatzgeschichte der
Stérungszone bieten aufgeschlossene Stérungs- und Kataklasitzonen, wie z. B. in Malmkalken 6stlich
des Keilsteins (Abb. 2D). Aufgrund der Lage der Stérungszone in Bezug auf den siidostlich gelegenen
Steilhang beim Keilstein ist davon auszugehen, dass sich die Hauptstérung weiter stdlich unterhalb
der Holozanen Flussablagerungen befindet. Hier finden sich in der Tat in der Ackerflache, die auf ho-
lozénen Flussschottern der Donau sudlich des Keilsteins liegt, Vegetationsanomalien in Form linearer
Grinstreifen, die auf Feuchtigkeitsunterschiede im Boden hinweisen und haufig in tektonisch aktiven
Regionen mit aktiven Stérungen assoziiert sind (Ludat & Kubler 2023), sowie subtile topographische
Unterschiede, die in Streichrichtung der Donau-Stérung verlaufen (Abb. 2E). Um in Intraplattenregio-
nen wie dem Bayerischen Wald die Spuren prahistorischer Erdbeben zu entdecken, geht es in der Tat
genau um solche teilweise extrem subtilen Landschaftsmerkmale (siehe auch Zebari et al. 2024), die
dann selbstverstandlich durch weitere geophysikalische und geologisch-paldoseismologische Metho-
den erganzt werden missen, um diese Beobachtungen zu bestatigen oder zu falsifizieren, mogliche
Paldobeben zeitlich einzuordnen und Versatzraten an Stérungen zu bestimmen (z. B. Friedrich et al.
2003, 2004; McCalpin 2009).
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Abb. 2: Geomorphologische und strukturelle Auspragung der Donau-Stérung zwischen Regensburg und Worth
an der Donau: (A) Ubersichtskarte (Hybrid aus digitalem Gelandemodell (DGM) und ESRI World Image-
ry Satellitenbildern) und geomorphologische Rahmenbedingungen. Hangneigungen und DGM sind aus
30 m Copernicus Daten (COP-DEM GLO30) berechnet. Zu beachten sind die ausgepragten, steilen
Hangneigungen der Donau-Stérung in den Segmenten 6stlich von Regensburg (Keilstein, Donaustauf,
Walhalla, Scheuchenberg, Tiergraben). Hier liegt die Vermutung nahe, dass postmiozane Stérungsreak-
tivierungen zur Verjingung der Morphologie beigetragen haben; (B) Steilhang in Malmkalken beim Keil-
stein; (C) Steilhang ndérdlich und stdlich des Scheuchenbergs, die Donau-Stérung verlauft hier laut
GK25 Worth a. d. Donau (Herget & Kéhler 1976) auf der Nordseite des Berges im Bereich des Tiergra-
bens; (D) Stérungszone ca. 50 m noérdlich der Hauptabbruchzone der Donau-Stérung mit kataklasiertem
Malmkalk, stidéstlicher Hang des Kalksteinbruchs Walhalla, Werk Regensburg; (E) Gelandestufe in ver-
mutlich Holozaner Flussterrasse parallel zum Steilhang der Donau-Stérung stdlich des Keilsteins.

3 Methoden

In dieser vorlaufigen Studie zur Bewertung der tektonischen Aktivitat entlang der Donau-Stérung im
Bayerischen Wald wurde ein multidisziplinarer Ansatz verfolgt, der zunachst auf die Analyse von Fern-
erkundungsdaten setzte. Durch die Nutzung hochauflésender digitaler Gelandemodelle (DGMs), er-
stellt mittels LIDAR (Light Detection and Ranging) und erganzt durch optische Satellitenbilder, sowie
Informationen aus den geologischen Kartenblattern im Maf3stab von 1:25 000 (Bauberger et al. 1969;
LfU 2011, 2015, 2017; Herget & Kdhler 1976) konnten erste wichtige Erkenntnisse Uber die Oberfla-
chenmorphologie der Region gewonnen werden. Diese vorlaufigen Untersuchungen ermaoglichten es,
subtile Anzeichen tektonischer Bewegungen zu identifizieren, die potentiell auf eine rezente Aktivitat
der Stérung hindeuten. Die durch Fernerkundung ermittelten Daten lieferten somit einen ersten Uber-
blick uber die Auspragungen und mdgliche Aktivitdten der Stérungszone, bevor detailliertere Untersu-
chungen vor Ort durchgefiihrt wurden.

Aufbauend auf den Erkenntnissen der Fernerkundungsanalyse, wurden geologische Feldarbeiten
durchgefihrt, um die Stérungsstrukturen entlang der Donau-Stérung direkt zu kartieren und zu unter-
suchen. Die Dokumentation morphologischer Merkmale im Gelande, die auf rezente tektonische Be-
wegungen hindeuten kdnnten, erlaubten eine vertiefende Betrachtung der Stérungszone. Diese Phase
der Untersuchung diente dazu, die durch die Fernerkundung gewonnenen Erkenntnisse zu validieren
und zu erweitern, indem ein direkter Einblick in die geologischen Zusammenhange und die physische
Beschaffenheit der Stérungssegmente erlangt wurde.

Nachdem ein solides Verstandnis der Oberflachenmerkmale und der geologischen Struktur der St6-
rungszone entwickelt worden war, kamen testweise geophysikalische Untersuchungsmethoden (Ko-
operation mit dem Bayerischen Landesamt fiir Umwelt) zum Einsatz, um die unterirdischen Eigen-
schaften und Dynamiken der Stérung zu analysieren. Die Anwendung insbesondere geoelektrischer
Erkundungsmethoden ermdglichte es, lithologische Kontraste und die Lokalisierung tiefer liegender
Strukturen zu erfassen. Diese Untersuchungen ergéanzten die zuvor gesammelten Daten um wichtige
Informationen Uber die Untergrundstruktur der Stérungszone und trugen dazu bei, ein umfassenderes
Bild der tektonischen Prozesse im Bereich der Donau-Stérung zu erstellen.

Durch die Integration der Ergebnisse aus Fernerkundungsanalysen, geologischen Feldarbeiten und
geophysikalischen Untersuchungen konnte eine vorldufige, neue Bewertung der tektonischen Aktivitat
der Donau-Stérung vorgenommen werden. Diese methodische Herangehensweise erlaubte es, so-
wohl direkte als auch indirekte Beweise fiir tektonische Bewegungen zu sammeln und ein erstes Ver-
standnis der damit verbundenen dynamischen Prozesse zu entwickeln. Die gewonnenen Erkenntnisse
legen den Grundstein fiir weiterflihrende Untersuchungen und bilden eine wichtige Basis fiir die detail-
lierte Erforschung der tektonischen Dynamik in intraplattentektonischen Regionen sowie fiir die ge-
naue Bewertung des seismischen Risikos.
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4 Ergebnisse

Zunachst hat sich in der Auswertung fernerkundlicher und gelandebasierter Daten gezeigt, dass die
Donau-Stérung vermutlich keine einzelne Verwerfungslinie, sondern ein System aus subparallelen Ver-
werfungen ist, deren morphologisch klar erkennbare Auspragung als Stérungsstruktur hauptsachlich an
einer ,Hauptstérung” vorliegt. Die jiingere Deformationsgeschichte Iasst sich aber unter Umstanden
besser an den parallelen Strukturen im Bereich des Donautals erforschen (Abb. 2E), da hier im tektoni-
schen Hangenden eine entsprechend junge (neogene bis holozane) Sedimentauflage vorliegt, in wel-
cher die Identifikation junger Bewegungen erfolgversprechender erscheint als an im kristallinen Unter-
grund liegenden Stérungen wie zum Beispiel am Bayerischen Pfahl (Abb. 1B). Eine Verlagerung der
rezenten Stérungsaktivitat von der Hauptstérung zu jingeren Parallelstrukturen ist auch aus anderen
kontinentalen Stérungssystemen, wie dem Ostafrikanischen Grabenbruch (Chorowitz & Sorlien 1992)
oder dem Weihe-Graben (Lin et al. 2015) bekannt. Aus diesem Grund wurde bei den Vorarbeiten der
Fokus auf verschiedene parallel streichende Verwerfungen stidlich und stidwestlich der Hauptstérung
gelegt, die morphologische Auffalligkeiten in den Uberlagernden Sedimenten zeigen.

Vorlaufige Ergebnisse in unserem Untersuchungsgebiet, das sich auf eine Region von Regensburg im
Westen bis Vilshofen im Osten erstreckt (Abb. 1B), zeigen deutliche Anzeichen flir neogene bis mog-
licherweise subrezente Reaktivierungen mit der Donau-Stérung vermutlich assoziierter Stérungen.
Diese vorlaufigen Beobachtungen geben Anlass zu der Annahme, dass hinter manchen morpholo-
gisch nur schwach erkennbaren linearen Strukturen, Gelandestufen und hydrologisch-vegetativen
Anomalien Stérungen stecken, deren Aktivitat eventuell jung (Pleistozan—Holozan) ist.

Drei ausgewabhlte Fallstudien (zur genauen Lage siehe Abb. 1B) sollen hier naher beschrieben wer-
den: (4.1) ein aufgelassener Steinbruch am Greifenberg oberhalb des Naab-Zuflusses bei Regens-
burg, (4.2) eine Gelandestufe oberhalb von Bach an der Donau, (4.3) ein aufgelassener Steinbruch
am Kalkberg sldlich von Sandbach bei Vilshofen.

4.1 Steinbruch am Greifenberg oberhalb des Naab-Zuflusses bei Regens-
burg und Gelandestufe im Naabtal bei Etterzhausen nordwestlich von
Regensburg

Im Steinbruch ist eine W-E verlaufende, steil stehende Stérung in Kalksteinen des oberen Juras und
Uberlagernden, Glaukonit fihrenden, kreidezeitlichen Sandsteinen aufgeschlossen (Abb. 3A). Die St6-
rung durchschlagt eindeutig die jura- und kreidezeitlichen Gesteine und hinterlasst eine deutlich er-
kennbare, morphologische Senke in den Uberlagernden, quartdren Sedimenten (L6Rlehm) (Abb. 3B, C,
D). Innerhalb des L6Rlehms lassen sich keine eindeutigen Spuren von tektonischer Aktivitat erkennen.
Die im Steinbruch aufgeschlossene Stérung liegt direkt in der westlichen Fortsetzung der Donau-St6-
rung (Abb. 1B). Im Ostlich an den Steinbruch anschlielenden Wald ist zudem eine weitere, in Streich-
richtung der Stérung orientierte Gelandestufe sichtbar (Abb. 3B). Hier ist aufgrund der Morphologie und
des Bewuchses zu vermuten, dass unterhalb der Gelandestufe L6Rlehm ansteht. Ob dieser einer tekto-
nischen Beanspruchung unterworfen war oder sich postseismisch an eine altere Gelandestufe angela-
gert hat, Iasst sich ohne weiterflihrende palaoseismologische Untersuchungen nicht abschlieRend kla-
ren. Ebenfalls in Streichrichtung der Stérung liegt eine 1,5 bis 2 m hohe, flach nach Norden einfallende
Gelandestufe stidwestlich des Steinbruchs in vermutlich holozénen Flussablagerungen der Naab

(Abb. 3E).
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Abb. 3: Fernerkundliche und gelandebasierte Beobachtungen an der Fallstudie Greifenberg: (A) Geologischer
Rahmen und Lage des Steinbruchs Greifenberg in der dGK25 (LfU 2023); (B) Schummerungskarte aus
Digitalem Gelandemodell (DGM1, Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de) mit
tektono-geomorphologischen Merkmalen. Ostlich und siidlich liegende Geléndestufen sind mit roten Pfei-
len gekennzeichnet; (C) Foto und (D) Detailzeichnung des aufgeschlossenen Stérungsbereiches am Ost-
hang des Steinbruchs; (E) Gelandestufe auf Ackerflache oberhalb holozaner Flussterrasse der Naab.

4.2 Gelandestufe entlang des Tiergartengrabens bei Bach an der Donau
Eine in der GK25 Donaustauf (LfU 2011) dargestellte Stérung nordwestlich von Bach an der Donau ist
in der 6stlichen Verlangerung des Tiergartengrabens, nordlich des Scheuchenbergs, als morphologi-
sche Stufe im Wald nachvollziehbar (Abb. 4A bis C). Gelandeerkundungen der direkten Umgebung
zeigen grofitenteils oberflachennah vergrusten Granit (Karbon bis Perm, variszische Magmatite, siehe
GK25 Worth a.d. Donau, Herget & Kohler 1976) nordlich der Stufe sowie eine machtigere Quartarauf-
lage (bis 30 m) im Tal unterhalb der Geldndestufe. Geoelektrische Vorerkundungen (Kooperation mit
dem Bayerischen Landesamt fir Umwelt) belegen die Stérung anhand von deutlichen Kontrasten im
spezifischen Widerstand des Untergrundes (Abb. 4D), wobei ein hoher spezifischer Widerstand dem
variszischen Granit zuzuordnen ist und ein niedriger spezifischer Widerstand auf quartare, sedimen-
tare Talfullung hindeutet, die in der abgesenkten Scholle vermutlich eine Machtigkeit von mehreren
10er-Meter aufweist. Auf der héher gelegenen Scholle ist die Auflage quartarer Sedimente sehr ge-
ringmachtig (<< 1 m), was hinsichtlich einer mdglichen zeitlichen Einordnung von eventuellen St6-
rungsaktivitaten eine Herausforderung darstellt.
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Abb. 4: Fernerkundliche, gelandebasierte und geophysikalische Beobachtungen an der Fallstudie Tiergraben:

(A) Lage der Gelandestufe bei Bach a.d. Donau in der dGK25 (LfU 2023), sowie (B) in der Schumme-
rungskarte (aus DGM1, Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de) mit tektono-
geomorphologischen Merkmalen (rote Pfeile), sowie der Lage des Geoelektrik-Profils (gelbe Linie);
(C) Foto der Gelandestufe im Wald entlang des vermuteten Stérungsverlaufs (Hohe der Stufe = Strecke
zwischen den Fullen der beiden Personen, ca. 1 m); (D) Ergebnis der geoelektrischen Untersuchungen
im Profil senkrecht zur vermuteten Stérung (rote bis violette Farben: hoher Widerstand, vermutlich Gra-
nit, blaue und grtine Farben: niedriger Widerstand, vermutlich junge sedimentare Talflllung).

4.3

Steinbruch am Sandbach bei Kalkberg suidostlich von Vilshofen

Eine von Kraus (1915) kartierte Stérung, die aufgrund ihrer Lokation und ihres Streichens mit dem
System der Donau-Stérung assoziiert werden kann ist in einem aufgelassenen Steinbruch siidéstlich
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von Vilshofen (Abb. 5A) lokalisierbar (LfU-Geotop Nr. 275A007). Hier trennt sie die in noérdliche Rich-
tung einfallenden, gebankten Jurakalke im Suden des Steinbruchs von intensiv zerscherten, vergrus-
ten und limonitisierten Kristallingesteinen an dessen Nordwand (Abb. 5B, C). Das Kiristallin wird von
wenigen Metern machtigen, feinkdrnigen, gelblichgrauen Sanden und kleingerdlligem Quarzschotter
der Oberen Silwassermolasse (OSM) Uberlagert. Die Sande sind auch im obersten Bereich im Si-
den des Steinbruchs auf beziehungsweise neben den Jurakalken zu finden. Hier scheint die Stérungs-
flache direkt aufgeschlossen zu sein, an ihr beginnt jedoch der abgebaute Bereich, weshalb zur Ver-
breitung der OSM-Sande hier leider nichts Genaueres zu sagen ist, ebenso wenig wie zu deren Ver-
breitung auf den Jurakalken im Hauptteil des Steinbruchs, was der schlechten Aufschluss-Situation im
stark mit Vegetation bedeckten Steinbruch geschuldet ist.
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Abb. 5: Fallstudie am Kalkberg: (A) Lage des Steinbruchs bei Kalkberg in der dGK25 (LfU 2023; kombiniert mit
Schummerung); (B) und (C) interpretiertes Foto der Nordwand des Steinbruchs, die Stérung, die klar am
Kontakt von kristallinem Grundgebirge (1) und jurassischen Kalksteinen (2) lokalisierbar ist, wird hier von
Miozénen Sedimenten (3) Uberlagert, wobei aufgrund der schlechten Aufschlusssituation unklar ist, ob
diese Ablagerungen von der Stdérung versetzt wurden.

Nach Kraus (1915) streicht die Stérung NW-SE, im Aufschluss schien jedoch eine WNW-ESE-
Richtung wahrscheinlicher. Unabhangig von der genauen Streichrichtung lasst sich diese Storung je-
doch im Gegensatz zu den Stérungen der Fallstudien 1 und 2 aul3erhalb des Steinbruchs nicht mor-
phologisch weiterverfolgen. Nach NW und SW folgen (vermutlich) holozane Flusstaler, welche keine
erkennbare, mit dieser Streichrichtung verbundene, Deformation erfahren haben. Die leicht wellige im
Osten an den Steinbruch anschlieRende, laut dGK25 (LfU 2023) aus quartaren Hanglehmen aufge-
baute Hochflache zeigt ebenfalls keinerlei lineare morphologische Elemente. Weitere, von Kraus
(1915) beschriebene Aufschlisse der Stérung, die sich etwa 1 km nordwestlich des Steinbruchs befin-
den sollen, sind heutzutage nicht mehr nachvollziehbar. Im beschriebenen Bereich finden sich aller-
dings einige kleine (Durchmesser ca. 10-20 m) morphologische Senken, die auf kleinrdumige, aufge-
lassene Lehmgruben hindeuten und unter Umstéanden Anfang des letzten Jahrhunderts noch aktiv ab-
gebaut wurden.
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5 Diskussion

Die erneute Untersuchung der Donau-Stérung und assoziierter Strukturen hat zu weiterfiihrenden Er-
kenntnissen Uber die tektonische Aktivitat in der Region gefiihrt. Die spezifischen Fragestellungen die-
ses Forschungsvorhabens fokussierten sich auf die zeitliche Dynamik der Stérungsaktivitaten sowie
die Auswirkungen dieser Bewegungen auf angrenzende Sedimente.

Die morphologische Auspragung der Donau-Storung, insbesondere in den Bereichen Keilstein, Donau-
stauf und Tiergraben, bietet erste Hinweise auf jingste tektonische Aktivitdten. Die auffélligen Steil-
hange (“escarpments”) in diesen Regionen sind ein starkes Indiz dafiir, dass die Stérungen in geolo-
gisch jungerer Vergangenheit aktiv waren. Umso mehr, da diese Steilhdnge sich noch in unmittelbarer
Nahe der projizierten Storungsverlaufe befinden und somit keine nennenswerten riickschreitenden Ero-
sionsprozesse zu deren Abtragung gefiihrt haben. Diese morphologischen Merkmale sind typisch fiir
Gebiete, in denen tektonische Bewegungen stattgefunden haben, da sie durch wiederholte Hebungs-
und Senkungsprozesse entstehen, die das Gelande deformieren und steile Hange hinterlassen.

Die Frage nach dem Zeitpunkt der letzten Reaktivierung der Stérung am Greifenberg steht im Mittel-
punkt unserer Untersuchungen. Die direkte Beobachtung von durch die Stérung durchschnittenen
quartaren Ablagerungen liefert einen Hinweis darauf, dass es zumindest wahrend des Pleistozans,
madglicherweise aber auch im Holozan, zu Bewegungen kam. Dies steht im Einklang mit ahnlichen Be-
obachtungen an anderen Stérungen innerhalb der Donau-Stérung, bei denen rezente tektonische Ak-
tivitaten festgestellt wurden. Die Prasenz von pleistozanen und holozanen Sedimenten, die direkt an
die Stérung angrenzen, deutet darauf hin, dass diese jiingeren Ablagerungen von tektonischen Bewe-
gungen erfasst worden sein kénnten. Die genauere Datierung dieser Aktivitaten erfordert jedoch wei-
tere Untersuchungen, etwa durch Lumineszenzdatierung oder andere geochronologische Methoden,
um den Zeitpunkt der letzten Bewegungen praziser zu bestimmen.

Die morphologische Deutlichkeit der Stérung im Bereich der Tiergrabenstérung legt eine relative junge
tektonische Aktivitat nahe. Die Tatsache, dass die Gelandestufe in der direkten Fortsetzung der Stérung
auch in den oberflachennahen Granitformationen und in den Quartarauflagen zu beobachten ist, unter-
stutzt die Hypothese, dass es in geologisch jingerer Vergangenheit zu Bewegungen gekommen ist. Die
Deformation junger Sedimente im Bereich der Stérung deutet darauf hin, dass diese Bewegungen das
Quartar betreffen. Dies wirft weiterfUhrende Fragen zur Frequenz und Magnitude der tektonischen Ereig-
nisse in diesem Bereich auf und wie diese die Landschaftsformung beeinflusst haben kénnten.

Die Untersuchung der Stérung im Steinbruch am Sandbach offenbart, dass diese Stérung moglicher-
weise im Miozan oder sogar im postmiozan reaktiviert wurde, obwohl sie an der Erdoberflache mor-
phologisch nicht erkennbar ist. Die Tatsache, dass quartare Sedimente ungestort Gber der Stérung
liegen, kdnnte darauf hinweisen, dass seit der letzten Reaktivierung keine signifikanten Bewegungen
mehr stattgefunden haben. Diese Beobachtung unterstreicht die Komplexitat der tektonischen Pro-
zesse in der Region und die Notwendigkeit, die zeitliche Abfolge der tektonischen Ereignisse weiter zu
prazisieren. Es ist méglich, dass lokale Faktoren oder tibergeordnete tektonische Spannungsfelder zu
einer zeitweiligen Stabilisierung dieser Stérungszone geflihrt haben.

Das Fehlen instrumenteller Seismizitat und die sehr sparliche, beziehungsweise schlecht nachzuvoll-
ziehende Dokumentation historisch belegter seismischer Ereignisse in dieser Region kénnte durch die
fur Intraplattenregionen typischen langen Rekurrenzintervalle von 10* bis 10° Jahren (Mazzotti 2007;
Stein & Liu 2009; van der Wal et al. 2021) erklart werden. Diese langen Intervalle zwischen den Ereig-
nissen bedeuten, dass die tektonischen Spannungen sich Uber sehr lange Zeitraume aufbauen, bevor
sie sich in Form von Erdbeben entladen, was fur Lokalisierung potentiell aktiver Stérungssegmente
eine Herausforderung bedeutet.
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6 Schlussfolgerungen

Die vorlaufigen Ergebnisse unserer Untersuchung zur tektonischen Aktivitat entlang der Donau-St6-
rung am sidlichen Rand des Bayerischen Waldes zeigen subtile Anzeichen flr rezente Bewegungen
entlang dieser Stérungszone. Die Befunde deuten darauf hin, dass die Donau-Stérung, entgegen der
allgemeinen Annahme einer tektonischen Stabilitat in intraplattentektonischen Regionen, eine kom-
plexe tektonische Dynamik mit potentiellen Aktivitdtsschiben im Pleistozan aufweist.

Zusammengefasst liefern diese vorlaufigen Ergebnisse Hinweise auf rezente Bewegungen innerhalb
der Donau-Stérung. Die Kombination der morphologischen Merkmale, identifiziert durch Fernerkun-
dung, mit den direkten Beobachtungen im Feld und den geophysikalischen Anomalien, unterstreicht
die Notwendigkeit, die tektonische Stabilitat und das seismische Risiko in intraplattentektonischen Re-
gionen, wie dem Bayerischen Wald, neu zu bewerten.

Diese Erkenntnisse sind als vorlaufig zu betrachten und bedirfen weiterer Validierung durch detail-
lierte paldaoseismologische Studien und ein Langzeitmonitoring der tektonischen Aktivitat, zum Beispiel
durch satellitengestitzte Verfahren, wie GPS. Die vorliegenden Befunde legen jedoch nahe, dass ein
tieferes Verstandnis der tektonischen Prozesse und der damit verbundenen Risiken erforderlich ist,
um die Dynamik intraplattentektonischer Stdrungszonen umfassend zu erforschen.

Solche Ergebnisse kdnnen zudem besser in einem regionalen bis kontinentalen Kontext eingebunden
werden, wenn auch geodynamische Modelle in Betracht gezogen werden (Friedrich et al. 2024), die
nicht nur horizontale Spannungsverhaltnisse, sondern auch mantelinduzierte Vertikalprozesse bertick-
sichtigen.
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1 Uberblick zum Arbeitsgebiet und Ziel der Untersuchung

Die in WSW-ENE-Richtung zwischen den Hohenzligen des Oberpfalzer und Bayerischen Waldes ver-
laufende morphologische Senkungszone wird als Cham-Further Senke bezeichnet (Meynen & Schmit-
hiisen 1953-1962). Die Senkungszone ist zwischen 2 und 15 km breit, etwa 40 km lang und erstreckt
sich im Osten bis nach Tschechien hinein. Der hiigelige Ostteil liegt auf 400 bis 550 m NHN, der fla-
che bis hiugelige Westteil auf 360 bis 500 m NHN. Entwassert wird die Cham-Further Senke von den
Flissen Regen und Chamb in westsiidwestlicher Richtung. Beide Flisse flieRen Gber weite Strecken
in breiten Auenbereichen. Stidwestlich Furth im Wald und sidwestlich Weiding quert der Fluss Chamb
aber auch Bergriicken in Durchbruchstalern. Das Gleiche gilt fiir den Regen bei Chamerau und siid-
westlich von Roding.

Intern kann die Cham-Further Senke durch hineinragende Bergriicken in drei Teilbecken gegliedert
werden: Das Chamer Becken (Eberts et al. 2021) als westlichstes Teilbecken umfasst die Vilzinger
und Pemflinger Bucht sowie die Cham-Rodinger Regenniederung (Miller-Hohenstein 1973). Das mitt-
lere Teilbecken wird als Arnschwanger Becken und das 6stliche als Furth-Eschlkamer Riedelland
(Muller-Hohenstein 1973) bezeichnet.

Im geologischen Sinne bildet die Cham-Further Senke eine relativ abgesenkte Zone im bayerischen
Grundgebirgsbereich, in welcher sich verbreitet noch Teile der tertidren Verwitterungs- und Zersatz-
zone erhalten haben, bereichsweise nahezu vollstandig und lokal auch mit miozaner Sedimentauflage
(LfU 2007b). Neben den Tertiarrelikten sind in der Cham-Further Senke quartare Ablagerungen weit
verbreitet, unter anderem verschiedene pleistozane Flussablagerungen. Der duflere Rahmen wird von
Gneisen mit Granitintrusionen gebildet, bei denen die ehemals tiefgriindige, tertiare In-situ-Verwitte-
rung vielfach bereits vollstdndig abgetragen wurde.
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Im Westen wird die Cham-Further Senke im Wesentlichen von der Cham-Stérung (Eberts et al. 2021)
und im Stdwesten von der Pfahl-Stérung begrenzt. Mit der NW-SE streichenden Rundinger Zone
quert eine weitere bedeutende Stérungszone die Cham-Further Senke. In den utbrigen Bereichen bil-
den vorwiegend regional weniger bedeutende Stérungen die Begrenzungen. Insgesamt zeichnet sich
die Cham-Further Senke durch einen kleinteilig wechselnden Aufbau mit buchtartig ausgreifenden
Senkungszonen und tief in die Cham-Further Senke hineinragenden Héhenriicken aus (Abb. 1). Als
Ursache dieser Heterogenitat wird ein kompliziertes Schollenmosaik aus starker gehobenen und rela-
tiv dazu abgesenkten Teilschollen vermutet. Uber Lage und Verlauf der jeweiligen Begrenzungssto-
rungen sowie deren Aktivitatszeitrdume ist bisher wenig bekannt.

Grenze Cham-Further Senke 0 2,5 5km

Stérung, morpho- ey i

N . ayerische Vermessungsverwaltung -

genetisch abgeleitet www.geodaten.bayern.de,
Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach
tberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021
(Daten verandert)

Abb. 1: Morphologisch-topographische Karte der Cham-Further Senke und ihres Umfeldes mit morphogenetisch
abgeleiteten Stérungen

Fir den Zeitraum des Miozans wird unter dem Einfluss von tropisch-humiden Klimabedingungen
von einer weitgehend eingeebneten Landschaftsoberflache (Rumpfflache mit Flachrelief) ausgegan-
gen (Louis 1984). Diese durfte sich aufgrund der kurzen Distanz zum damaligen Meeresrand beim
heutigen Regensburg nicht viel iber das damalige Meerespiegelniveau erhoben haben (Louis
1984). Diese Annahmen lassen den Schluss zu, dass das heutige, kleinteilige Schollenmosaik ein
Ergebnis postmiozaner Relativbewegungen zwischen den einzelnen Teilschollen ist. Als Hinweise
darauf werden erhaltene Reste des miozanen Flachreliefs in unterschiedlichen Héhenlagen und
eine antezedente (fluvialer Eintiefungsprozess, der unter gleichzeitiger tektonischer Hebung eines
Gebirges oder Krustenblocks ablauft) Anlage der Flisse Regen und Chamb angesehen (Louis 1984).
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Deren Durchbruchstalabschnitte deuten darauf hin, dass die Heraushebung der querenden Héhenri-
cken jinger ist, als die Entstehung des Flussnetzes im Miozan (Louis 1984).

Ziele dieser Arbeit sind die Uberpriifung dieser These anhand morphogenetischer Untersuchungen,
die Abschatzung der Betrage neotektonischer Relativbewegungen zwischen den Teilschollen sowie
eine Abschatzung der Hebungsraten. Dabei werden nur die beiden westlichen Teilbecken der
Cham-Further Senke (Chamer und Arnschwanger Becken) sowie die umliegenden Regionen, ein-
schlief3lich des westlich an die Cham-Further Senke angrenzenden Ostteils der Bodenwéhrer Senke
(Abb. 1) betrachtet. Das Furth-Eschlkamer Riedelland und sein Umfeld ist nicht Gegenstand dieser
Untersuchung.

2 Methodik

Zur Erfassung des vermuteten, neotektonischen Schollenmusters wurde in einem ersten Arbeits-
schritt die Lage begrenzender Stérungen von einzelnen Teilschollen im Bereich der Cham-Further
Senke und in ihrem Umfeld Uber einen morphogenetischen Ansatz erfasst. Dazu wurden aus der
digitalen Geologischen Karte von Bayern 1:25 000 (dGK25, LfU 2024a) die fir die Fragestellung re-
levanten tertidren und quartaren Ablagerungen und Verwitterungsbildungen extrahiert und diese an-
schlielend zu generalisierten Einheiten zusammengefasst (Abb. 2).

Zur Beriicksichtigung der heutigen Morphologie wurde das auf LiDAR-Daten beruhende Digitale Ge-
ldandemodell (DGM1, Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de) mit einer
Auflésung von 1 m und einer Vertikalgenauigkeit von besser 0,2 m verwendet. Flr die Erfassung
des tektonischen Schollenmusters fand vor allem eine transparent Uberlagerte Kombination von
zwei Schummerungen mit Beleuchtungen aus Nordwesten und Nordosten und einer farbigen Ho-
henschichtung Anwendung. Fur die Lokalisierung von Teilschollen-begrenzenden Stérungen wur-
den zusatzlich die auf Basis des DGM1 (Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bay-
ern.de) errechneten 1 m-Hohenlinien, die Ergebnisse einer Lineamentanalyse (Hahn 2024) und ver-
schiedene geomorphologische Indizes, wie beispielsweise die Oberflachenrauheit ,Surface Rough-
ness Factor* (SRF) berlcksichtigt, welche im Rahmen einer Projektzusammenarbeit mit der Fried-
rich-Alexander-Universitat Erlangen-Nirnberg erstellt worden sind (de Wall & Stollhofen 2019). Auf
diesem Weg erfasste, potentielle Stdrungen wurden hinsichtlich ihrer Plausibilitdt mit den kartierten
Stérungen und den geologischen Haupteinheiten in der dGK25 (LfU 2024a) abgeglichen. Anschlie-
Rend erfolgte die Erstellung eines Schollenmosaiks aus relativ gehobenen und abgesenkten Teil-
schollen unter Bericksichtigung der heutigen Morphologie, des Vorhandenseins oder Fehlens von
tertidren Sedimenten und/oder Verwitterungs- und Zersatzbildungen.

Im zweiten Teil der Arbeit wurde der Betrag an Relativbewegungen und Hebungsraten zwischen
den relativ abgesenkten Becken und den umliegenden, starker gehobenen Blockschollen ermittelt.
Dazu wurden die H6henniveaus zwischen Regionen mit und ohne erhaltener Verwitterungsbildung
sowie die Vorkommen und Héhenlagen von plio- bis pleistozanen und unter- bis mittelpleistozédnen
Flussablagerungen verglichen.

3 Neotektonischer Schollenbau im Umfeld der Cham-
Further Senke

Zur Erfassung des neotektonischen Schollenbaus ist neben der heutigen Morphologie (Abb. 1) das
Vorhandensein oder Fehlen von tertidaren Ablagerungen und/oder Verwitterungsbildungen von beson-
derer Bedeutung. Wie in Abb. 2 zu sehen, sind diese besonders im Bereich des Chamer Beckens und
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sudlich davon sowie im Arnschwanger Becken weit verbreitet erhalten. Die Vorkommen am Nordrand
des Bearbeitungsgebietes gehdren bereits zum Roétzer Becken. Weitere Vorkommen im Sidostteil bil-
den NW-SE streichende Zonen entlang der Rundinger Zone und der Pfahl-Stérung. Darlber hinaus
nehmen kretazische bis tertidre Verwitterungs- und Zersatzbildungen sidwestlich von Roding weite
Flachen im Bereich sudlich der Kreidevorkommen der Bodenwohrer Senke ein.

R v R

Untersuchte Lokalitaten s= Flussablagerung, Tertidr-Ablagerung von Ober-
o2 Eghiung - alt- bis mittelholozan pfalzer Wald oder Cham-Further
— Senke, ungegliedert
@Rkl Rammkernsondierung Bach- oder Flussablagerung Verwitierungszorie
Plio- bis pleistozane Talftillung, polygenetisch -
o™ Fi bl —_ ) Verwitterungsbildung
ussapblagerungen g | Flussablagerung, pleistozan
0 25 5km
Stérung, morpho- W Flgssabl_agerung, _ ) [
genetisch abgeleitet mittel- bis oberpleistozan Geobasisdaten:
Bayerische Vermessungsverwaltung -
. . . Flussablagerung, www.geodaten.bayern.de,
Geologische Einheiten gpurm.. — hi ittelplei 3 Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach
- unter- bis mittelpleistozan T
T 1 . Uberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
Flussablagerung, holozan fl d. plio- bis pleistozs DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021
Vb, | Flusssand, plio- bis pleistozan  paten verandert)
| Auenablagerung

Abb. 2: Verbreitung neogener und quartarer Ablagerungen und von Verwitterungsbildungen (dGK25, LfU
2024a), Lage der untersuchten Lokalitaten und morphogenetisch abgeleitete Stérungen im Umfeld der
Cham-Further Senke

Vollstéandig oder weitgehend fehlen derartige Bildungen in dem Héhenzug zwischen Chamer und Rot-
zer Becken, der von den Bergriicken sudlich von Rétz im Nordwesten bis kurz vor Weiding im Stdos-
ten verlauft. Das Gleiche gilt fur die Bergriicken nordlich des Arnschwanger Beckens, fiir den Bereich
um den Haidstein dstlich von Runding, fur den Hohenrlcken zwischen Rundinger Zone und Pfahl-St6-
rung stdostlich von Cham und westlich von Blaibach sowie fiir das Gebiet um den Sattelberg dstlich
von Stamsried.
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In den Zeitraum Pliozan bis Pleistozan gestellte, fluviatile Sandablagerungen haben sich vor allem im
Sudteil des Chamer Beckens um Vilzing und sudwestlich der Pfahl-Stérung in der Region nérdlich von
Schorndorf erhalten. Weitere Vorkommen liegen im Bereich des Arnschwanger Beckens. Einzelne
Relikte vergleichbarer Sandablagerungen kommen dartber hinaus in hdherer morphologischer Posi-
tion westlich und 6stlich des Chamer Beckens vor.

Die im Rahmen dieser Untersuchung morphogenetisch erfassten Stérungen sind in Abb. 1 und Abb. 2
dargestellt. Neben den beiden bedeutenden WNW-ESE streichenden Stérungen (Rundinger Zone,
Pfahl-Stérung) wurde eine weitere bisher unbekannte, WNW-ESE streichende Stérung erfasst, die
den WNW-ESE streichenden Héhenzug zwischen Chamer und Roétzer Becken nach Sliden begrenzt
und die als norddstliche Begrenzung des Chamer Beckens angesehen werden kann. Weniger bedeu-
tende Stérungen in dieser Orientierung sind auch aus dem Bereich der Kreideablagerungen der Bo-
denwohrer Senke aus dem Bereich stidlich von Roding bekannt (dGK25, LfU 2024a).

Weitere morphogenetisch erfasste Stérungen verlaufen vor allem in N(NE)-S(SW)- und NNW-SSE-
Richtung. Sie werden von uns als Teil des Regensburg-Leipzig-Stérungssystems angesehen. Zu diesen
gehoren auch die Cham-Stérung als westliche Begrenzung der Stallwang-Winklarner Stérungszone und
die Rattenberg-Stérung als deren dstliche Begrenzung (Eberts et al. 2021; de Wall & Stollhofen 2019),
sowie bisher unbenannte und zum Teil in der dGK25 (LfU 2024a) enthaltene kiirzere Stérungsseg-
mente. Stérungen mit dieser Orientierung bilden teilweise die westliche (Cham-Stérung) und &stliche Be-
grenzung des Chamer Beckens sowie die westliche Begrenzung des Arnschwanger Beckens. Storun-
gen mit vergleichbarer Orientierung wurden sehr haufig bei Stdrungsaufnahmen in Aufschlissen in dem
sudlich an die Cham-Further Senke angrenzenden Bayerischen Wald aufgefunden und sind vorwiegend
als Blattverschiebungen ausgebildet (Kirschner 2024; Methner & Wauschkuhn 2024).

Morphogenetisch weniger deutlich ausgepragt sind NE-SW streichende Stérungen im Bereich der
Cham-Further Senke. In dieser Orientierung verlaufende Stérungen sind auch aus dem Bereich mit
Kreideablagerungen in der Bodenwoéhrer Senke sidlich von Roding bekannt (Abb. 2).

Seltener konnten E-W streichende Stérungen morphogenetisch erfasst werden. Dazu gehéren neben
einigen kirzeren Stérungssegmenten vor allem die sidliche Begrenzungsstérung des Rotzer Be-
ckens, die ebenfalls teilweise bereits in der dGK25 (LfU 2024a) dargestellt ist.

Einzelne NW-SE streichende Stérungen konnten morphogenetisch vor allem nérdlich der Pfahl-St6-
rung im Nordwestteil des Arbeitsgebietes und im Bereich des Arnschwanger Beckens im Nordostteil
erfasst werden.

Unter den Bedingungen des (sub-)rezenten Stressfeldes mit einer NNW-SSE orientierten Kompressi-
onsrichtung (Kurschner & Schwenk 2024; Reiter et al. 2015) ist zu erwarten, dass Stérungen in WNW-
ESE-Richtung dextral-transpressiv reaktiviert wurden, in NW-SE-Richtung verlaufende Stérungen als
dextrale Blattverschiebungen, NNW-SSE streichende Stérungen als Abschiebungen und NNE-SSW
verlaufende Storungen als sinistrale Blattverschiebungen. Fiir NE-SW orientierte Stérungen ist unter
dem (sub-)rezenten Stressfeld eine Aktivierung mit aufschiebender Kinematik zu erwarten.
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Untersuchte Lokalitaten Oberflachenrauheit im Arbeitsgebiet 0 25 5km
(Surface Roughness Factor) Gashasisdatan:

w1 0,17 (sehr rauh) Bayerische Vermessungsverwaltung -
www.geodaten.bayern.de,

Digitales Gelandemodell 5 m, 1-fach
uberhéht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
DLM 1000, © GeoBasis-DE / BKG 2021
(Daten verandert)

@82 Bohrung
@fK1  Rammkernsondierung

Plio- bis pleistozéne
Flussablagerungen

.T4
1,0 (wenig rauh)

Stérung, morpho-
genetisch abgeleitet

Abb. 3: Oberflachenrauheit ,Surface Roughness Factor” im Umfeld der Cham-Further Senke nach de Wall &
Stollhofen (2019) Gberlagert mit Schummerung und Lage der morphogenetisch erfassten Stérungen;
SRF berechnet mit ,Moving Window* von 111 Pixel (1.110 m) auf Basis eines auf 10 m herunter ska-
lierten DGM1 (Bayerische Vermessungsverwaltung — www.geodaten.bayern.de)

Zur Erfassung der relativen Blockbewegungen wurde neben der Verbreitung der tertiaren Ablagerungen
und Verwitterungsbildungen sowie der heutigen Morphologie auch die Oberflachenrauheit in Form des
»Surface Roughness Factor* bericksichtigt (Abb. 3). Niedrige SRF-Werte bedeuten hierbei gréRere
Oberflachenrauheit. Der SRF-Faktor ist sowohl abhangig von der Verwitterungsanfalligkeit der Lithologie
als auch von neotektonischer Aktivitat (Eberts 2022) und damit ein guter Parameter um mdglicherweise
nicht in der dGK25 (LfU 2024a) erfasste Bereiche mit leichter erodierbaren Verwitterungsbildungen zu
erkennen. Unter der Berucksichtigung vergleichbarer Lithologien weisen Regionen mit starker Oberfla-
chenrauheit (niedrige SRF-Werte) auf eine Verjlingung der Landschaftsform durch junge Hebung und
das Vorhandensein erosionsbestandigerer Gesteine hin. Zonen mit niedriger Oberflachenrauheit (hohe
SRF-Werte) kdnnen dagegen auf erhaltene Reste der alten, tertidren Rumpfflache hindeuten, deren we-
niger raue Oberflachenformen neben einer geringeren neotektonischen Heraushebung auch auf eine
leichtere Erodierbarkeit der Verwitterungs- und Zersatzbildungen zurtickgehen kann.

Die morphogenetisch abgeleiteten, neotektonischen Relativbewegungen der verschiedenen Krusten-
blécke im Bereich der Cham-Further Senke zeigt Abb. 4:
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e Als stark gehoben wurden Krustenblécke bezeichnet, die so stark gehoben wurden, dass tertiare
Verwitterungsbildungen weitgehend bis vollstandig erodiert wurden. Dazu gehért der Hohenru-
cken zwischen dem Rétzer und dem Chamer Becken, die Bergriicken ndrdlich des Arnschwanger
Beckens, der Haidsteinblock, der Bergriicken entlang des Regentals bei Chamerau und im Wes-
ten des Chamer Beckens der Sattelbergblock und der Bergriicken 6stlich von Roding.

e  Weitere Krustenbldcke wurden als gehoben gekennzeichnet, wenn sie zwar morphologische Er-
hebungen darstellen, sich in diesen Regionen aber zugleich noch Erosionsreste der tertidren Ver-
witterungsbildungen erhalten haben.

e Als nicht oder wenig gehoben wurden dagegen Krustenbldcke gekennzeichnet, die durch relativ
niedrige Hohenlage, niedrigere Rauigkeiten, durch weit verbreitet erhaltene tertidre Verwitte-
rungsbildungen und durch lokal erhaltene Tertiar-Ablagerungen charakterisiert sind. Dazu geho-
ren vor allem das Chamer und Arnschwanger Becken, sowie der Anschnitt des Rotzer Beckens
am nordlichen Rand des Arbeitsgebietes.

Untersuchte Lokalitaten Relative Blockbewegung u 25 5km
eB82 Bohrung - stark gehoben Geobasisdaten:
N Bayerische Vermessungsverwaltung -
RK1  Rammkernsondierun m ehoben www.geodaten.bayern.de,
e 9 9 Digitales Gelandemodell 5 m, 1,5-fach

N . N . . uberhoht, Lizenz: CC BY 4.0, 2024,
ot Plio- bis pleistozéne - nicht oder wenig gehoben DLM 1000, ® GeoBasis-DE / BKG 2021
Flussablagerungen T (Daten verandert)
Schollenkippung
Stérung, morpho-

genetisch abgeleitet

Abb. 4: Neotektonische Relativbewegungen der morphogenetisch abgeleiteten Krustenblécke im Umfeld der
Cham-Further Senke

Weitere Krustenblécke wurden als eingekippt markiert (Schollenkippung). Kennzeichnend dafiir ist ein
mehr oder weniger allmahlicher Ubergang aus Bereichen mit tiefer Hohenlage in Bereiche mit
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erhohter Hohenlage, eine Abnahme der Verbreitung von tertiaren Verwitterungsbildungen in dieser
Richtung und/oder eine Zunahme der Rauigkeit in Richtung des starker gehobenen Teils. Zu den ver-
kippten Krustenblocken wurden die drei Teilschollen des Chamer Beckens nérdlich der breiten Regen-
talaue gerechnet. Diese werden als nach Sidsudosten eingekippte Schollen interpretiert, wobei sich
jeweils im tiefsten Teil der Schollen noch tertiare Ablagerungen erhalten haben. Die Scholle nordwest-
lich von Stamsried wird als eine leicht nach Sidosten eingekippte Scholle angesehen. Darauf weist
die allmahliche Zunahme der Héhenlage in Richtung Nordwesten und das lokale Vorkommen von plio-
bis pleistozénen Flusssandablagerungen im suddstlichsten Teil des Krustenblocks hin. Als nach Nord-
nordwesten eingekippte Schollen werden dagegen die sidlich der Pfahl-Stérung liegenden Teile der
Stallwang-Winklarn Stérungszone interpretiert, wobei sich in ihrem nérdlichen Teil noch Reste plio- bis
pleistozaner Flusssandablagerungen erhalten haben. Nicht so deutlich zu erkennen ist eine Verkip-
pung der beiden Schollen sudlich des Arnschwanger Beckens. Als Hinweis auf eine Verkippung nach
Nordwesten wurde die Abnahme der Verwitterungsbildungen in Richtung Stdosten in der 6stlichen
Scholle und das lokale Vorkommen von plio- bis pleistozdnen Flusssandablagerung am nordwestli-
chen Rand der westlichen Scholle angesehen. Beide Schollen kénnten aber auch als moderat geho-
bene Bereiche interpretiert werden. Der Bereich der Bodenwohrer Senke bildet eine nach Nordnord-
osten eingekippte Scholle (Bodenwohrer Halbgraben), was durch das generelle Einfallen der Kreide-
ablagerungen in dieser Richtung belegt ist.

4 Deformationsstrukturen in plio- bis unterpleistozanen

Flusssandablagerungen im Chamer Becken

Bei Aufschlussaufnahmen im Bereich des Sandvorkommens am Haidbach bei Ried am Sand (Abb. 2,
T1) wurden mehrere Deformationsstrukturen innerhalb dieser Ablagerungen dokumentiert. Die am
deutlichsten ausgepragte Struktur zeigt eine steil nach Stidosten einfallende Stérung mit einem Ver-
satz von etwa 10 cm im oberen Teil, der nach unten auf wenige Zentimeter abnimmt (Abb. 5). Im obe-
ren Abschnitt der Stérung sind Faltungen in den unmittelbar an die Stérung angrenzenden Sanden zu
erkennen.

~diskordante auflagernde
- jungere Sandablagerung =

Abb. 5:

Aufschluss am Haid-
bach bei Ried am Sand
mit Blickrichtung nach
Osten (UmweltAtlas
Bayern: Objekt-ID
6842AG015011), defor-
mierte, unterpleistozane
Flusssandablagerungen
mit abschiebender De-
formationsstruktur (Ein-
fallen 70° nach 150°)

abschiebende
Deformationsstruktur =

AuRerdem wurde ein scheinbar gegenséatzlicher Versatz entlang einiger Trennflachen beobachtet
(Abb. 6). Die Trennflachen weisen zudem Hinweise auf Kleinstérungen auf, von denen einige keinen
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sichtbaren Versatz zeigen, wahrend andere einen solchen im cm-Bereich aufweisen. Zusatzlich wur-
den subparallel entlang der Sedimentschichten Eisenoxidanreicherungen beobachtet (Abb. 6).

R

Deformationsstruktur mit

scheinbar gegensitzlichem *  Abb.6: .
Versatz .. g5 Aufschluss am Haid-

bach bei Ried am
Sand, mit Blickrichtung
nach Osten (UmweltAt-
las Bayern: Objekt-ID
6842AG015011), de-
formierte unterpleisto-
zane Flusssandablage-
rungen, Deformations-
strukturen mit schein-
bar unterschiedlichem
Versatz

" Deformationsstruktur %
- scheinbarmitund
ohne Versatz

Vermutlich sind die beobachteten Strukturen tektonischer Natur. Die Abnahme des Versatzes nach
unten entlang der Hauptstruktur deutet auf eine Abschiebung in unverfestigten Sedimenten hin, bei
denen der tektonische Stress in tieferen Bereichen zunehmend durch diffuse Verformung aufgenom-
men wird, anstatt sich in einem gleichmaRigen Versatz fortzusetzen (Fossen 2020). Die wechselhafte
Auspragung der scheinbaren Versatzbetrage entlang der vorwiegend NE-SW streichenden Kleinst6-
rungen kénnte zudem auf ein Stérungssytem mit Blattverschiebungskomponente hindeuten.

Eine mogliche Erklarung fiir die kontraintuitiven Kompressionsstrukturen und Faltungen in einem hier
vermuteten Abschiebungssystem ware, dass es sich um eine antithetische Stérung handelt, die im Zu-
sammenhang mit einer nicht aufgeschlossenen Hauptstérung steht. In Halbgrabensystemen entstehen
antithetische Stérungen haufig als sekundare Strukturen, die gegen die Hauptrichtung der Hauptstérung
geneigt sind. Solche Strukturen kdnnen einen Teil der Deformation innerhalb des Systems aufnehmen
(Groshong Jr 1989). In diesem Szenario konnte die beobachtete Kompression als Folge von Rotation
innerhalb des Halbgrabensystems interpretiert werden. Rotationen der Sedimentbldcke kdnnten lokale
Kompression und Faltung in den antithetischen Stérungen verursachen, insbesondere im Zusammen-
hang mit seismischen Ereignissen. Diese Rotationsbewegungen kénnten voriibergehend zu lokaler
Kompression in einem extensionalen System fiihren. Solche antithetischen Stérungen treten haufig in
extensionalen Regimen auf, in denen das Streckungsfeld lokale Rotationseffekte erzeugt. Die nicht di-
rekt beobachtete Hauptstérung konnte auRerhalb des aufgeschlossenen Bereichs liegen. Daher waren
die beobachteten Strukturen als Teil eines groReren neotektonischen Systems zu verstehen, bei dem
Rotation und Extension innerhalb eines Halbgrabensystems verschiedene Verformungstypen erzeugen.

Alternativ kdnnten die Kompressionsstrukturen auch durch den Unterschied zwischen coseismischer
und postseismischer Deformation erklart werden. Wahrend der coseismischen Phase eines Erdbebens
kann es durch die elastische Reaktion des Gesteins zu kompressiven Strukturen kommen, selbst in ei-
nem Abschiebungssystem. Die elastische Reaktion der oberen Sedimentschichten auf den seismischen
Impuls flhrt zu kurzfristiger Kompression, die sich in Faltungen aulert. In der darauffolgenden postseis-
mischen Phase wird dieser Stress durch Dehnung und das Abschieben des Hanges abgebaut, was zu
den beobachteten Deformationsbandern und Abschiebungen fiihrt (Evans & Bradbury 2007).
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Fir eine abschlieRende Bewertung, und ob es sich bei den beobachteten Strukturen um primar tekto-
nische Stérungen handelt, wéren jedoch weitere Untersuchungen, wie mikroskopische Analysen der
verformten Sandablagerungen (Cashman et al. 2007), von Nutzen. Diese kénnten helfen, Klarheit dar-
Uber zu schaffen, ob die beobachteten Verformungen durch priméare tektonische Bewegungen ent-
standen sind.

5 Relative Versatzbetrage zwischen neotektonisch aktiven
Teilschollen im Umfeld der Cham-Further Senke

5.1 Abschatzung anhand tertiarer Verwitterungsbildungen

Die im Bereich des Chamer Beckens im Jahr 2003 abgeteufte Forschungsbohrung Pitzling (Abb. 2—
Abb. 4, B1) (UmweltAtlas Bayern: Objekt-ID 6741BG000160) traf eine tertiare In-situ-Verwitterung von
50 m Machtigkeit bei einem Ansatzpunkt von 406 m NHN an. Die das Chamer Becken umgebenden
Gipfelfluren zeigen Hohen von 587 m NHN (Sattelberg), 617 m NHN (Rabenberg), 685 m NHN (Hohe
Kugel) und 647 m NHN (Ochselsberg) bei Entfernungen von 4 bis 5 km zur Forschungsbohrung Pitz-
ling. Die jetzige Hohe der erhaltenen tertiaren Landoberflache im Bereich des Chamer Beckens liegt
bei etwa 400 m NHN. Bei Annahme einer im Bereich der Gipfelfluren erodierten, ehemaligen In-situ-
Verwitterung von etwa 50 m Machtigkeit, liegen Relativbewegungen von mindestens 240 m zwischen
Chamer Becken und dem westlicher der Cham-Stérung liegenden Sattelberg-Block und mindestens
330 m zwischen dem Chamer Becken und dem norddstlich angrenzenden Hohenzug vor.

Im Bereich des Arnschwanger Beckens wurde im Jahr 2006 die Forschungsbohrung Dalking (Abb. 2—
Abb. 4, B2), (UmweltAtlas Bayern: Objekt-ID 6742BG015092) abgeteuft. Bei einem Ansatzpunkt von
381 m NHN zeigt die Bohrung unter etwa 5 m machtigen pleistozédnen Ablagerungen noch einen Me-
ter tertiare Sedimente und anschlieRend tertiare In-situ-Verwitterung bis zur Endteufe von 42,3 m. Die
das Arnschwanger Becken umgebenden Gipfelfluren liegen bei 647 m NHN (Ochselsberg), 781 m
NHN (Vorderer Hiener), 936 m NHN (Kreuzfelsen) und 742 m NHN (Haidstein) bei Entfernungen von
4 bis 8 km zur Forschungsbohrung Dalking. Die daraus ableitbaren Relativbewegungen betragen min-
destens 310 m zwischen dem Arnschwanger Becken und den westlich angrenzenden Hohenzlgen,
mindestens 440 m zu den nordwestlich und 400 m zu sudlich angrenzenden Erhebungen und mindes-
tens 640 m zu den ndérdlich angrenzenden hochsten Erhebungen des Oberpfalzer Waldes.

5.2 Abschatzung anhand plio- bis pleistozaner fluviatiler Terrassenreste
Zur weiteren zeitlichen Einordnung tektonischer Relativbewegung wurden plio- bis pleistozane fluvia-
tile Ablagerungen entlang des Regentals (Tab. 1) bezlglich ihres HOhenniveaus und ihrer sedimenta-
ren Zusammensetzung beurteilt. Die altersmaRige Zuordnung der Terrassen und Terrassenrelikte ist
als unsicher zu betrachten.

Die jeweils hochsten Terrassenrelikte werden allgemein in das Pliozan bis Pleistozan eingestuft, tiefer-
liegende entsprechend jinger. Morphogenetische Befunde, die dies unterstitzen fehlen bisher. Jedoch
sind in der Region die héherliegenden Terrassen in der Regel alter als die tieferliegenden, da seit dem
Miozan im Bereich von Siddeutschland generell eine weitrdumige Hebung stattgefunden hat.

Zur unterschiedlichen Nomenklatur dieser geologischen Einheiten ist zu bemerken, dass diese aus
unterschiedlichen Standen der Generallegende herriihren. Die Generallegende umfasst alle Einheiten
der geologischen Karte von Bayern im MaR3stab 1:25 000. Besonders die Umstellung der ehemals in
Bayern gebrauchlichen Differenzierung der quartaren zeitlichen Zuordnung (Jungpleistozan, Mittel-
pleistozén, Altpleistozan, Altestpleistozan) auf die internationale Gliederung (Oberpleistozén,
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Mittelpleistozan, Unterpleistozan) kann zu Missverstandnissen fiihren, da das Mittelpleistozan interna-
tionaler Gliederung das frihere Alt- und Mittelpleistozan umfasst. Zum Zweck dieser Bearbeitung wur-
den die unterschiedlichen Kiirzel aus der GK25/dGK25 in Abb. 2 vereinheitlicht und leicht generalisiert.

Tab. 1: Uberblick der plio- bis pleistozanen Ablagerungen mit Kiirzel, Beschreibung und Referenzen zur Geolo-
gischen Karte von Bayern im Mafistab 1:25 000 (GK25).

GK25, Kirzel GK25, Kurztext der Legende Referenz
pl/gp,S Flusssand, pliozan bis pleistozan LfU (2011a; 2011b;
2011c¢)
pl-gpe,S Flusssand, ? pliozan bis altestpleistozan LfU (2007a; 2007b)
gpu-m,G Flussschotter, unter- bis mittelpleistozan LfU (2007b; 2011c)
gpa-m,G Flussschotter, ? alt- bis mittelpleistozan LfU (2007b)
apm,G Flussschotter, mittelpleistozan LfU (2011b)
Gerdélistreu, als Ubersignatur auf verschiedenen Niveaus I;(‘)Li 1(2;)07b; 2011a;
c

Im Folgenden werden die wichtigsten Vorkommen pleistozaner Ablagerungen beschrieben:

Plio- bis pleistozane Flusssandablagerungen im Umfeld der Cham-Further Senke
pl/ap,S (pl/gp,S und pl/qpe,S in GK25, LfU 2007a; 2007b; 2011a; 2011b; 2011c)

Aktuell aufgeschlossen sind diese Sandablagerungen in einer kleinen Abbaustelle am Haidbach bei
Ried am Sand (Abb. 2, T1). Es liegen hier Feldspat fUhrende Sande (schwach grobsandiger Mittel-
sand, Gerodlle fihrend) fluviatiler Genese vor. Die Machtigkeit betragt bis Giber 10 m. Die Akkumulation
I&sst sich nicht aus dem aktuellen Einzugsgebiet herleiten. Die Sande enthalten Stérungen und wei-
tere, vermutlich tektonisch induzierte Bruchstrukturen (Abb. 5 und Abb. 6).

Vergleichbare, sicher quartare Flussablagerungen enthalten durchwegs — zumindest in Teilen — nen-
nenswerte Schotteranteile und haben im Allgemeinen maximale Machtigkeiten von 5 m. Dies ist die
typische Machtigkeit einer Schotterakkumulation fur alle Fliisse des Periglazialraums in Bayern. Bei
gréReren Machtigkeiten liegen gestapelte Terrassenkdrper vor. Dies ist vor allem im Main-Einzugsge-
biet verbreitet, kommt aber auch im Bereich des Zusammenflusses von Waldnaab und Haidenaab vor.

Derzeit wird angenommen, dass der Ursprung dieser Sande der erodierte tertiare Zersatz ist. Zusatz-
lich ist von einer Absenkung im Bereich der Cham-Further Senke auszugehen, so dass diese vollig
unverfestigten Sande sich bis heute erhalten konnten. Die wenigen eingelagerten Gneis-Geroélle sind
teilweise frisch, teilweise aber auch verwittert und entfestigt. Nach einer kirzlich erfolgten Aufschluss-
aufnahme spricht vor allem das Farbspektrum (fahle graubraune Farbe) dafiir, dass die bisher in den
Zeitraum Pliozan bis Pleistozan gestellten Sandablagerungen eher in das Unterpleistozan zu stellen
sind. Diese Flusssande liegen heute im Bereich des Chamer Beckens und nérdlich Schorndorf auf
400 bis 420 m NHN (Oberkanten) und damit um 30 bis 50 m ber dem heutigen Talniveau des Re-
gens. Vergleichbare Ablagerungen im Arnschwanger Becken liegen auf 380 bis 395 m NHN und damit
um 10 bis 20 m tUber dem Talniveau des Flusses Chamb. Kleinere, von der Erosion verschonte Relikt-
vorkommen mit vergleichbaren Sandablagerungen existieren dstlich und westlich des Chamer Be-
ckens. Im Bereich des Héhenzuges westlich Chamerau liegen diese in einer Héhe von 460 bis 490 m
NHN und damit um 90 bis 110 m Gber dem heutigen Talniveau des Regens. Westlich des Chamer Be-
ckens gibt es zwei Vorkommen mit vergleichbaren Sandablagerungen sudlich und studdstlich von
Roding in Hohen von 470 bis 500 m NHN und damit um 120 bis 140 m Uber dem heutigen Talniveau
des Regens. Dies weist auf pleistozéne Relativbewegungen zwischen einzelnen Teilblécken im
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Bereich der Cham-Further Senke hin, die mindestens 80 m erreicht haben. Da in den starker gehobe-
nen Blocken keine Relikte vergleichbarer Sandablagerungen erhalten sind, ist es wahrscheinlich, dass
die vertikalen Versatzbetrage im Pleistozan auch groRere Betrage erreicht haben.

Alterpleistozine Schotter des Regens innerhalb der Cham-Further Senke
gpu-m,, (qpu-m,G, gpa-m,G, gpm,G in GK25, LfU 2007b; 2011b; 2011c)

Sidlich des Regens, zwischen Untertraubenbach im Westen und Haidhduser im Osten, sind etwa 15 m
Uber Talniveau die altesten Terrassenreste erhalten (Abb. 2, T2). Im Zuge der geologischen Kartierung
des Blattes 6741 Cham-West in den Jahren 2002 bis 2003 (LfU 2007b) wurden auf den Terrassen und
im Umfeld 6 Rammkernsondierungen durchgefiihrt (Abb. 2, RK1-6) (UmweltAtlas Bayern: Objekt-ID
6741BG015004, 6741BG015005, 6741BG015012 bis 6741BG015015). Die Flussablagerungen liegen
als verlehmte Kiessande bis verlehmte, kiesige Sande vor. Die Restmachtigkeit betragt etwa 1,5 m.

Als Besonderheit und als Hinweis auf das Alter war aufféllig, dass jedes Gerdll eine Windpolitur auf-

weist (Abb. 7). Dies ist nur durch mehrfache kryoturbate Durchbewegung zu erklaren. Unter Betrach-
tung dieser Umsténde, und da von einer urspriinglichen Machtigkeit von etwa 5 m ausgegangen wird,
ist von einem erforderlichen Mindestalter von etwa 400.000 Jahren (viertletztes Glazial) auszugehen.

Abb. 7:

Windpolierte Gerdlle
der Terrasse zwischen
Untertraubenbach und
Haidhauser (Abb. 2,
T2), Kantenlange der
Probenbox 15x10 cm
(UmweltAtlas Bayern:
Objekt-1D
6741SG015012)

Schottervorkommen des Regens auBerhalb der Cham-Further Senke
gpu-m,, (pl/qp,G und Gerdlistreu, als Ubersignatur, auf verschiedenen Niveaus in dGK25, LfU 2024a)

Flussaufwarts der Cham-Furter Senke treten auf Blatt 6842 Miltach (LfU 2011c) bei Miltach und Blai-
bach (Abb. 2, T3), sowie auf Blatt 6843 Bad Kdtzting (LfU 2007c) bei Pirka, ndrdlich von Viechtach
(Vorkommen auferhalb des Kartenausschnitts in Abb. 2) mit etwa 40 m Uber Talniveau die hochsten
bekannten Vorkommen von reliktisch erhaltenen Schottern im Regental auf.

Flussabwarts der Cham-Further Senke liegen auf Blatt 6840 Reichenbach die hdchsten Schottervor-
kommen des Regens auf 80 m tber Tal (Abb. 2, T4). Diese Schottervorkommen wurden auf der
dGK25 (LfU 2024a) als pliozaner bis pleistozaner Flussschotter ausgeschieden, sie sollten jedoch jin-
ger sein als die Sande bei Ried am Sand, da sie von der Lithologie her als sandige Schotter vorliegen;
sie wurden von uns darum ebenfalls dem Unter- bis Mittelpleistozén zugeordnet.
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Die unterschiedlichen Hohenlagen von vergleichbaren Flussschottern entlang des Regentales werden
als weiterer Hinweis auf junge Relativbewegungen zwischen verschiedenen Krustenblécken im Be-
reich der Cham-Further Senke angesehen. Der Vergleich der Hoéhenlage der unter- bis mittelpleistoza-
nen Flussschotter deutet auf quartare Relativbewegungen zwischen dem Chamer Becken und den
stromauf liegenden Schotterresten bei Miltach und Blaibach hin, wobei ein Versatzbetrag um die 25 m
plausibel erscheint. Stromab kann aus dem Vergleich mit den Schottervorkommen westlich von
Roding auf eine quartare Relativbewegung von etwa 65 m zwischen dem Chamer Becken und Sid-
rand der Bodenwdhrer Senke geschlossen werden.

6 Relative Hebungsraten von neotektonisch aktiven Teil-
schollen im Umfeld der Cham-Further Senke

Das ,Naabtal-Tertiar* gibt Hinweise fir das Einsetzen verstarkter Hebungen. Wahrend die miozénen
Flussablagerungen mit den Braunkohlen aus Sanden bis Tonen bestehen, baut sich, nach einer
Schichtliicke, das ins Pliozan gestellte ,Jingere Naab-Tertiar* aus sandigen Kiesen auf (GLA 1996:
Abb. 4.1.1). Dies deutet auf verstarkte Reliefenergie und Hebungen im Einzugsgebiet hin, so dass fiir
das Einsetzen signifikanter Relativbewegungen im Bereich der Cham-Further Senke der gleiche Zeit-
raum plausibel erscheint. Weiterhin belegen die unterpleistozanen Flusssande des Chamer Beckens
eine Erosion von offenbar zu dieser Zeit noch weit verbreitet vorhanden, tertidren Zersatzbildungen.
Sie sind ein Indiz, dass die Hebungen im Umfeld der Cham-Further Senke im Wesentlichen in diesem
Zeitraum einsetzten.

Aus den verschiedenen Relativbewegungen lassen sich fur den Bereich der Cham-Further Senke fol-
gende Hebungsraten abschatzen:

e Relativbewegungen seit dem Pliozan, abgeleitet aus dem Vorhandensein/Fehlen tertiarer Ablage-
rungen und Verwitterungsbildungen und den unterpleistozdnen Sanden bei Ried am Sand, er-
reichten Versatzbetrage von mindestens 240 bis mindestens 640 m in etwa 2,5 Millionen Jahren.
Dies entspricht Hebungsraten von mindestens 0,1 bis 0,26 mm/Jahr.

e  Fur die Abschatzung der Relativbewegungen seit dem mittleren Pleistozan innerhalb der Regen-
tal-Abschnitte wurden die Hohenniveaus der jeweils hdchsten Terrasse flussaufwarts und fluss-
abwarts der Cham-Further Senke mit dem Vorkommen zwischen Untertraubenbach und Haid-
hauser verglichen. Als Bezugsniveau wurde die jeweilige Hohe Uber Talniveau verwendet. Die
Relativbewegungen erreichten seit dem mittleren Pleistozan in den letzten 400.000 Jahren etwa
25 m flussaufwarts und 65 m flussabwarts, jeweils bezogen auf das Regental im Chamer Becken.
Dies entspricht Hebungsraten von 0,06 bis 0,16 mm/Jahr.

7 Zusammenfassung

Die WSW-ENE verlaufende Cham-Further Senke zeichnet sich durch einen sehr heterogenen inneren
Aufbau aus, bestehend aus verschieden stark gehobenen und relativ dazu abgesenkten Teilschollen.
Auf morphogenetischer Basis wurde ein neotektonisches Schollenmuster der Cham-Further Senke und
ihres Umlandes ermittelt. Im einer Sandabbaustelle am Haidbach bei Ried am Sand wurden Hinweise
auf eine neotektonische Aktivitat in unterpleistozadnen Sandablagerungen beobachtet und dokumentiert.

Die am starksten relativ abgesenkten Teilschollen sind das Chamer Becken und das Arnschwanger
Becken. Im Vergleich zu den starker gehobenen Teilschollen wurden relative vertikale Versatzbetrage
seit dem Pliozan von mehr als 250 m bis teilweise mehr als 600 m abgeschatzt. Anhand des Ver-
gleichs der H6henniveaus von quartaren Flussablagerungen aus dem Bereich des Chamer und
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Arnschwanger Beckens mit vergleichbaren Flussablagerungen aus den umliegenden, gehobenen
Teilschollen wurde auch der Betrag quartarer Relativbewegungen abgeschatzt. Dieser erreicht seit
dem friihen Pleistozan mindestens 80 m und seit dem Mittelpleistozan 25 bis 65 m. Die so ermittelten
relativen Hebungsraten in den gehobenen Teilschollen liegen zwischen 0,06 und 0,26 mm/Jahr.

Es ist damit von aktiven Relativbewegungen der betrachteten Schollen im Bereich der Cham-Further
Senke und ihrem Umfeld mit Hebungsraten in der Gré3enordnung von etwa 0,1 mm/Jahr auszugehen.
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Zusammenfassung der aktuellen Untersuchungen zu Struktur-
geologie und Vulkanismus im bayerischen Grundgebirge

Torsten Hahn, Bernhard Wagner & Johann Rohrmiiller

Rahmen und Motivation

Aktuelle gesellschaftlich relevante Aufgaben wie z. B. die zunehmende geothermische Nutzung des
Untergrundes, die Rohstoffsicherung oder die Suche nach einem sicheren Endlagerstandort fiihrten in
den letzten Jahren dazu, dass solide Kenntnisse zum Aufbau des Untergrundes und zum bruchtekto-
nischen Inventar zunehmend an Bedeutung gewannen. Mit der digitalen Geologischen Karte von Bay-
ern im MaBstab 1:25 000 (dGK25) stehen in Bayern flachendeckend geologische Karten zur Beurtei-
lung des Untergrundes zur Verfiigung. Zugleich ist die bestehende Datengrundlage sehr heterogen.
Dies gilt insbesondere fiir die Region des bayerischen Grundgebirges, mit dessen bereichsweise sehr
ahnlichen Lithologien und einer komplexen strukturgeologischen Entwicklung.

Das Ziel der vorliegenden Studie ist es daher, den aktuellen regionalgeologischen Kenntnisstand zu
bruchtektonischen Strukturen und Prozessen im bayerischen Grundgebirge zu erweitern. Ein beson-
derer Fokus liegt dabei auf der Untersuchung neotektonischer Bruchstrukturen und Prozesse.

Methodik

Schwerpunkt der vorliegenden Studie sind Indikatoren, die Hinweise auf das tektonische Geschehen
im Grundgebirge geben. Im Vordergrund steht dabei die Erfassung von Stérungen im Grundgebirge
und deren Alter. Eine Methode um Hinweise auf Stérungen in der Flache zu erhalten sind Lineament-
analysen auf der Basis von LiDAR-Daten. Diese Oberflachendaten lassen visuell lineare Strukturen im
Landschaftsbild erkennen, die vielfach in Beziehung zu Stérungen stehen. Der direkte Nachweis von
Storungen erfolgt durch eine gezielte Analyse von geeigneten Aufschliissen, wo Stérungen aufgefun-
den und untersucht werden konnen. Die Stérungsflachen und Bewegungsspuren (Harnische) geben
Informationen zu Raumlage und Bewegungssinn der Stérungen. Teilweise kommt es an Stérungen zu
Mineralaufwachsungen und -veranderungen, die eine Datierung der stattgefundenen Bewegungen an-
hand verschiedener chemischer und physikalischer Untersuchungen ermdglichen. Die Auswertung
der Raumlagen aller ermittelten Stérungen zeigen die Vorzugsrichtungen von Stérungen, und geben
damit wichtige Hinweise auf die ursachlichen tektonischen Stressfelder.

Vulkanismus kann ebenfalls Hinweise auf die Lage von Stérungszonen geben, da Magmen aus vulka-
nischen Eruptionen im Regelfall entlang von tiefreichenden Stérungen an die Erdoberflache aufstei-
gen. Das Alter vulkanischer Gesteine kann geochronologisch bestimmt werden.

Des Weiteren lassen sich durch geomorphologische Auswertungen Hinweise auf neotektonische Pro-
zesse finden. Ein Indikator ist hier z. B. die Rauigkeit der Gelandeoberflache: ausgeglichene, flache
Landoberflachen deuten auf Bereiche, die Uber einen langeren Zeitraum in Ruhe waren, wohingegen
stark reliefierte, schroffe Landoberflachen junge aktive Bewegungsprozesse anzeigen. Auch die Ver-
laufe und Neigungen von FlieBgewassern kdnnen Hinweise auf junge Tektonik geben. So lassen sich
anhand von Gefalleanderungen (Knickpunkte) Indikatoren fiir Bewegungen in jingerer Zeit finden. Au-
Rerdem tiefen sich FlieRgewasser haufig bevorzugt in tektonisch beanspruchtem Gestein entlang von
Stérungszonen ein, so dass die Gewasserrichtungen Hinweise auf Stérungsmuster geben kénnen.

Schliel3lich zeigen Ablagerungen jliingerer Gesteine auf Grundgebirgsgesteinen Bewegungen an,
wenn urspringlich im gleichen Hohenniveau abgelagerte Sedimente wie z. B. Flussterrassen rezent in
verschiedenen Héhenniveaus angetroffen werden. Aus der Kenntnis des Alters der Ablagerungen und
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der unterschiedlichen Hohenniveaus lassen sich dann Versatzbetrage und Hebungsraten von gegen-
einander verstellten Gesteinsschollen ermitteln. Das Gleiche gilt auch fur Relikte der ehemaligen, tief-
grundig verwitterten, tertidaren Rumpfflache, wenn diese heute in unterschiedlichen Héhenlagen erhal-
ten sind.

Ein weiterer Indikator fur junge Tektonik sind Erdbeben. Erdbebenmessungen liegen erst seit jingster
Zeit vor. Einen etwas langeren Zeitraum umfassen historische Erdbebenberichte. Aus den vorliegenden
Standorten von Erdbeben kdnnen Hinweise auf rezente tektonische Bewegungen abgeleitet werden.

Die aufgeflhrten Befunde werden im Licht neuester wissenschaftlicher Erkenntnisse zur Dynamik der
Erde betrachtet. Dadurch kdnnen die hier im groBRmalfistabigen Bereich ermittelten regionalgeologi-
schen Sachverhalte in einem Uberregionalen, globalen Kontext besser verstanden werden.

Ergebnisse

Die Ursache der tektonischen Prozesse und auch der zahlreichen Hinweise auf junge bis rezente Tek-
tonik werden unter Beriicksichtigung neuester Erkenntnisse der Dynamik der Erde deutlich. Neben der
konvergenten Bewegung der Afrikanischen und Eurasischen Platte sind wesentliche Antriebskrafte
der Tektonik im Untersuchungsraum demnach in einer unterlagernden Mantelkonvektion zu suchen.
Dabei handelt es sich um ein deterministisches System, das anhand der vorliegenden geologischen
Sachverhalte mittels aufwandiger Modellierungen nachvollzogen werden konnte. Hinsichtlich der Dy-
namik kommt dabei den aus dem Erdinneren aufsteigenden Mantelplumes (z. B. Island-Plume und
Kanaren-Azoren-Plume) eine grofte Bedeutung zu. Die Erfassung der komplexen Wechselwirkungen
von Plume- und Plattenmodi ist von grundlegender Bedeutung fiir ein besseres Verstandnis der kadno-
zoischen geologischen Entwicklung und fir eine Abschatzung zukulnftiger tektonischer Entwicklungen.
Insbesondere datenbasierte, hochauflésende und globale Modellierungen kénnen dazu einen wichti-
gen Beitrag leisten.

Als Grundlage fiir die angestrebte Homogenisierung der Stdrungen im bayerischen Grundgebirge
wurde eine Lineamentanalyse durchgefiihrt. Die erfassten Lineamente zeigen Uber alle Bedeutungs-
kategorien hinweg Maxima, die mit den Streichrichtungen bekannter Stérungen korrelieren und/oder
sich zu bekannten Paldostressfeldern zuordnen lassen. Die Ergebnisse dieser Studie lassen erwarten,
dass die erfassten Lineamente eine gute Grundlage fir den Prozess der weiteren flachendeckenden
Erfassung von Stérungen im bayerischen Grundgebirge bilden.

Im Bereich des Bayerischen Waldes und im Fichtelgebirge wurden zum aktuellen Zwischenstand des
Projektes Stérungsaufnahmen in Aufschliissen durchgefiihrt. Diese zeigen, dass das Grundgebirge
Ostbayerns in den bisher bearbeiteten Gebieten flachendeckend von Stérungen verschiedener Gro-
Renordnung durchsetzt ist. Dabei dominieren Uberall Seitenverschiebungen gegenuber Auf- und Ab-
schiebungen. Die raumliche Lage und die Kinematik der Stérungen lassen Riickschlisse auf verschie-
dene Paldospannungsfelder zu. Es zeigen sich im Wesentlichen drei unterschiedliche tektonische
Vorzugsrichtungen: (i) ein (N)NW-(S)SE gerichtetes kompressives Stressfeld (z. B. ursachlich fir die
Donau- und Pfahl-Stérung), (ii) ein NE-SW gerichtetes kompressives Spannungsfeld, sowie (iii) ein E-
W gerichtetes kompressives Spannungsfeld. Diese lassen sich (i) mit dem spatvariszischen und dem
(sub-)rezenten Spannungsfeld und (ii) mit dem spatkretazisch-paldogenen Spannungsfeld korrelieren.
Fr (iii) bleibt die zeitliche Zuordnung unsicher.

Des Weiteren konnte im gesamten Grundgebirge vielfach eine Reaktivierung von alteren Stérungs-
flachen durch jingere Bewegungen beobachtet werden, teilweise mit gegensatzlichem Schersinn.
Dies macht deutlich, dass bestehende Trennflachen auch nach Jahrmillionen der Ruhe erneut reakti-
viert werden koénnen, teilweise auch unter einem geanderten Stressfeld. Da das (sub-)rezente und das
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spatvariszische Stressfeld eine dhnliche Richtung aufweisen, wurden z. B. die altesten, spatvariszisch
angelegten Stérungen oft in geologisch jingster Zeit reaktiviert. Entsprechend ist das Potential fir
eine Reaktivierung im Hinblick auf das rezente Spannungsfeld bei den weitverbreiteten (W)NW-(E)SE
und N(NE)-S(SW) streichenden Stérungen am hdchsten.

Die durchgefiihrte geologisch-petrologische Charakterisierung von Stérungszonen im Vorderen Baye-
rischen Wald hat wichtige Erkenntnisse Uber die Datierbarkeit und die petrologischen Eigenschaften
der Stérungsaktivitaten geliefert. Die bisherigen Untersuchungen stiitzen die These, dass Stérungen
mehrfach reaktiviert wurden. Bereits vorliegende Altersdatierungen an Fluoritmineralen mittels (U-
Th)/He Geochronologie zeigen eine Altersspanne, die vom Perm bis ins Kdnozoikum reicht. Fur die
Pfahl-Stérung bei Pingarten konnten durch die Datierungen drei Phasen tektonischer Aktivitat nachge-
wiesen werden: nach Verkieselung der Stérungszone im Perm um 270 Millionen Jahre, mit Beginn der
Inversionstektonik in der Oberkreide um 97 Millionen Jahre und an der Wende Kreide/Tertiar um 66
Millionen Jahre. Gegenwartig noch in der Auswertung befindliche erste Ergebnisse von U-Pb Datie-
rungen an stérungsgebundenen Calciten aus dem Bayerischen Wald deuten eine Zeitspanne an, die
vom Karbon/Perm bis in das Quartar reicht.

Vulkanische Aktivitdten konzentrierten sich auf den nérdlichen Bereich des bayerischen Grundgebir-
ges. Der tertiare und quartare Vulkanismus in Nordostbayern trat unter anderem im Kreuzungsbereich
der N-S streichenden Leipzig-Regensburg Zone mit dem NE-SW streichenden Eger-Graben auf. Ne-
ben vielfaltigen tertiaren Vulkanbildungen belegen auch in jiingster Zeit aufgefundene Maare eine
junge phreatomagmatische vulkanische Aktivitat, die vom jliingeren Tertiar bis in das mittlere Pleisto-
zan (Bad Neualbenreuth) reicht.

Weitere Hinweise auf eine neotektonische Aktivitat im bayerischen Grundgebirge geben geomorpholo-
gische und morphogenetische Untersuchungen. Mittels der Auswertung verschiedener geomorpholo-
gischer Indizes, der Untersuchung von topographischen Streifenprofilen und von Geféllednderungen
(Knickpunkte) in Flussverlaufen lassen sich zahlreiche Indizien fiir neotektonische Relativbewegungen
zwischen verschiedenen Krustenbldcken im Bayerischen Wald finden. So zeigen beispielsweise die
Pfahl-Stérung querende Flisse in diesem Bereich Laufrichtungsanderungen und Gefallednderungen
(Knickpunkte), die eine neotektonische Reaktivierung dieser bedeutenden Stérungszone belegen.
Auch fir den Bereich der Donau-Stérung werden Hinweise auf rezente Bewegungen anhand morpho-
logischer Merkmale, direkter Beobachtung vor Ort und geophysikalischer Anomalien diskutiert.

Morphogentische Untersuchungen, wie die Auswertung der Verbreitung und Héhenlage von tertiaren
und quartaren Ablagerungen und Verwitterungsbildungen, unterstiitzen die These von signifikanten
neotektonischen Relativbewegungen zwischen Krustenbldcken im Bereich des Bayerischen und Ober-
pfalzer Waldes und im Fichtelgebirge. Auf Basis dieser Untersuchungen werden fiir den Bereich der
Cham-Further Senke und der Kornberg-Region im Fichtelgebirge Modelle der postmiozanen Block-
schollenbewegungen vorgestellt. Abgeschatzte relative Hebungsbetrage zwischen den Teilschollen
liegen zwischen 250 m bis teilweise mehr als 600 m in postmiozéner Zeit und bis zu 80 m im Quartar.
Die so ermittelten relativen Hebungsraten in den gehobenen Teilschollen liegen zwischen 0,06 und
0,26 mm/Jahr. Es ist damit von aktiven Relativbewegungen von etwa 0,1 mm/Jahr auszugehen.

Direkte Belege fur eine rezente tektonische Aktivitdt im Grundgebirge ergeben sich aus den gemesse-
nen Erdbeben, die eine starke Haufung im nordbayerischen Raum zeigen und die im raumlichen Zu-
sammenhang mit der N-S verlaufenden Leipzig-Regensburg Zone und der quartaren vulkanischen Ak-
tivitat im Kreuzungsbereich mit dem Eger-Graben stehen. Der siidlich von dieser aktiven Zone lie-
gende Teil der Leipzig-Regensburg Zone hat seit dem Beginn der Erdbebenmessungen nur sehr we-
nig Aktivitat gezeigt. Hinweise auf eine moglicherweise in groReren zeitlichen Abstanden stattfindende

294 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2024



Zusammenfassung der aktuellen Untersuchungen zu Strukturgeologie und Vulkanismus
im bayerischen Grundgebirge

seismische Aktivitat auch in dieser Region geben, neben morphogenetischen Untersuchungen im Um-
feld des Chamer Beckens, einzelne historisch aufgezeichnete Erdbebenbeobachtungen.

Schlussfolgerungen und Ausblick

Die vorliegenden Beitrage geben den aktuellen Kenntnisstand des noch laufenden Projektes wieder
und stellen somit einen Zwischenbericht dar. Die Studien erfolgten anhand der Arbeiten friiherer
Autorinnen und Autoren und eigener Untersuchungen. Insgesamt zeigen die mit verschiedenen Me-
thoden gewonnenen Ergebnisse Ubereinstimmend das Bild einer kontinentalen Kruste, die nachweis-
lich seit dem spaten Variszikum einer episodisch wiederkehrenden tektonischen Uberpragung ausge-
setzt war, die bis in die Gegenwart anhalt. Dabei hat sich der Bewegungssinn der Stérungen unter im
Lauf der Zeit variierenden Stressfeldern verandert. Das Arbeitsgebiet ist, wie ein groRer Teil Europas,
noch immer nicht konsolidiert (kratonisiert), wodurch sich jede erneute Mantelbewegung in Deformati-
onen der Erdkruste bemerkbar macht.
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