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Zielsetzung

1 Zielsetzung

Hochreiner Quarz (engl. high purity quartz — abgekiirzt HPQ) wird u. a. als Fullmaterial fir Bausteine
von integrierten Schaltkreisen (Mikrochips), flr die Herstellung hochlicht- und energietransmissiver
Glaser sowie fir die Hydrothermalsynthese von Quarz-Einkristallen eingesetzt.

Das nachfolgend aus diesen hochreinen Quarz-Einkristallen hergestellte Quarzglas hat eine optimale,
einzigartige Kombination mechanischer, optischer, thermischer und physikalischer Eigenschaften. Des-
halb wird dieser temperatur- und saurestabile, lichtdurchldssige und hochreine Werkstoff besonners
bei zahlreichen Prozess-Schritten fiir die Herstellung von Mikrochips genutzt. Unter anderem bilden
komplette Linsensysteme aus blasenfreiem, optisch hdchst reinem und homogenem Quarzglas, herge-
stellt aus hochreinem Quarz, die winzigen Chip-Strukturen ab und verkleinern diese konturenscharf auf
die zu belichtenden Oberflachen der Silizium-Wafer (optische Mikrolithografie), wodurch erst die Her-
stellung immer kleinerer Chipstrukturen (integrierte Schaltkreise mit tGber einer Milliarde Schaltelemen-
te) ermoglicht wird.

Produkte aus hochreinem Quarz finden sich neben optischen Linsen fir genannte high-tech-Anwen-
dungen u. a. auch in Teleskopen und Analysengeraten, in Mobiltelefonen und DV-Peripherie-Geraten
(Scanner, Drucker), in medizinischen und technischen Lasern sowie in Fotokameras und Flachbild-
schirmen.

Wegen dieser breiten Anwendungspalette im Hochtechnologie-Bereich bei rapide steigendem Be-
darf liegt der Marktpreis fiir hochreinen Quarz — je nach Qualitat — derzeit bei 5.000 bis 15.000 Euro
je Tonne. Der jahrliche Bedarf weltweit an Qualitaten mit Reinheit > 99,99 Gew.-% betragt 30.000t
(Moore 2005).

Vor diesem Hintergrund soll die vorliegende Untersuchung zeigen, ob und in welcher Groéf3enordnung

Lagerstatten in Bayern vorliegen, die potenziell zur Herstellung von hochreinem Quarz geeignet und
aus heutiger Sicht wirtschaftlich abbaubar sind.
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Sachstand

2 Sachstand
2.1 Projektanlass und Projektinhalt

Quarz tritt in Bayern in einer Vielzahl von Lagerstatten unterschiedlicher Genese auf. Neben Quarz-
Sanden und Quarz-Sandsteinen im sedimentaren Umfeld findet er sich lagerstattenbildend in Form
magmatischer Bildungen als Hydrothermalquarz (z. B. Pfahl und Nebenpfahle), als Pegmatitquarz
(z. B. Hagendorf-Sud, Hihnerkobel) sowie gesteinsbildend in metamorphen Gesteinen (Quarzite).

Mit Sondermitteln und im Auftrag des Bayerischen Staatsministeriums fur Wirtschaft und Medien,
Energie und Technologie (StMWi) wurden potenzielle Vorkommen von hochreinem Quarz erkundet
und untersucht. Durch das LfU-Referat 105 ,Wirtschaftsgeologie, Bodenschéatze® wurden dazu zu-
nachst umfangreiche Literatur- und Archivdaten recherchiert und bewertet, Gelandebefahrungen und
Probenahmen sowie Analytik durchgefiihrt und die Befunde montanhistorisch, mineralogisch-petrogra-
phisch, geochemisch und rohstoffgeologisch zusammengefasst und bewertet.

Samtliche raumbezogenen, stratigraphisch-petrographischen sowie mineralogischen Daten der Unter-
suchungen wurden nach erfolgter Bemusterung und Beprobung in das Bodeninformationssystem (BIS)
des LfU eingepflegt.

2.2 Bisheriger Kenntnisstand

Silizium und Sauerstoff sind die haufigsten Elemente der oberen Erdkruste. Sie treten ,chemisch
gebunden® und gesteinsbildend vorwiegend zusammen in Form von Silikaten, wie den Feldspaten,
Glimmern, Pyroxenen oder Amphibolen auf (hier mit einer Vielzahl anderer ,Krusten“-Elemente, wie
Mg, Fe, Al, Alkalien und Erdalkalien kombiniert). Daneben finden sich die beiden Elemente Silizium
und Sauerstoff zusammen als mehr oder weniger reines Siliziumdioxid in Form der gesteinsbildenden
Mineralgruppe ,Quarz*.

Nach derzeitigem wissenschaftlichen Stand existieren wirtschaftlich interessante Vorkommen von
hochreinem Quarz vorwiegend in der Bildungsform Bergkristall (Einkristalle), als hydrothermaler
Gangquarz (monomineralisch mit polykristallinem Gefuge) und als Bestandteil polymineralischer,
grob- bis riesenkoérniger Gesteine (sog. Pegmatit-Quarz). Bergkristall und Gangquarz stellen dabei oft
bereits schon sehr reines Siliziumdioxid dar (Menge und Reinheit > 99 Gew.-%), wahrend der — men-
genmalige — Quarzanteil in Pegmatit-Vorkommen nur einige Prozent, bei unterschiedlicher Reinheit
des Quarzes betragen kann.

Bei der erforderlichen Verarbeitung (Aufbereitung) von einem natirlichen Quarz-Rohstoff hin zu hoch-
reinem Quarz werden alle Elemente auf3er Silizium und Sauerstoff als Fremdelemente angesehen.
Ziel ist die Herstellung eines Granulates mit einer Reinheit von mdglichst 99,995 Gew.-% SiO, und
darlber. Heute auf dem Markt erhaltliche hochreine Quarz-Granulate, die aus natirlichem Quarz her-
gestellt wurden, enthalten nur wenige Milligramm je Kilogramm (ppm) an Fremdelementen, vorwie-
gend als Al, Ti, Fe, Ca und Alkalimetalle.

Vor allem bei der Mikrochip-Herstellung sind hochreine Qualitdten unerlasslich. Denn schon geringe
Verunreinigungen radioaktiver Elemente (u.a. Uran, Thorium), die im Quarz-Filimaterial von Mikro-
chips enhalten sind, fihren durch Emission von Alphateilchen zu unerwiinschten ,soft-errors” in den
Mikrochips. Daher werden beispielweise in hochreinem Quarz, der als Fullstoff in der Halbleiterin-
dustrie verwendet wird, fir Uran 1 Millionstel Gramm je Kilogramm (ppb) sowie flir Thorium 6 ppb als
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Sachstand

hdchste tolerierbare Konzentrationen angesehen. Fuhrende Hersteller von hochreinem Quarz spezifi-
zieren sogar noch niedrigere Konzentrationen (GoT1ze, MOCKEL 2012).

Als hochreinen Quarz bezeichnet die Industrie zusammenfassend Quarz, der weniger als 50 ppm an
Gesamtverunreinigungen bzw. Fremdelementen aufweist (MULLER et al. 2007A und 20078).

Die Fremdelemente liegen im natirlichen Quarz in folgenden Formen vor (LARSEN et al. 2000):

—Als einzelne lonen im Gitter des Quarzkristalls oder auf Zwischengitterplatzen.

— Als chemischer Bestandteil von eigenstandigen, eingewachsenen Fremdmineralen,
z.B. Rutil, Zirkon und Glimmer.

— Als Salze in wassriger Losung in Einschlissen innerhalb des Kristalls (Mehrphaseneinschlisse
fest-flissig-gasformig; ,geflllte Hohlraume®), hier vorwiegend Alkalien enthaltend.

Abhangig von der geologischen Entstehungsart werden generell sowohl die Konzentration als auch
die Verteilung und die Bindungsformen verunreinigender Spurenelementgehalte in Quarz bestimmt.
Mit abnehmender Haufigkeit sind Al, Ti, Li, H, Na, K, Ca, Fe, P, Ge, Ga und B die haufigsten Spuren-
elemente in naturlichem Quarz (Deer, Howig, ZussmaN 1980; FLEM et al. 2002). Die Spurenelement-
Konzentration in Quarz wird dabei Gberwiegend von den Bildungstemperaturen und dem Druck sowie
von der chemischen Zusammensetzung der fluiden Phase bzw. der Schmelze, aus der der Quarz pri-
mar kristallisierte, kontrolliert. Werden saure, SiO,-Ubersattigte magmatische Gesteinsabfolgen (von
Granodioriten, Uber Graniten zu Pegmatiten und Hydrothermalgangen hin) betrachtet, finden sich im
allgemeinen die besten Quarzqualitdten demgemaf in den ,niedrigtemperierten” Gesteinsgliedern
dieser Bildungsreihe, den hydrothermalen Quarzgangen.

Eine nachfolgende metamorphe Uberpragung und Alteration Quarz-fihrender Primargesteine kann
sowohl eine interne Umverteilung als auch eine sekundare Aufnahme und/oder idealerweise ein Aus-
treiben bzw. ein ,Ausheilen“ von Spurenelementen und Gitterdefekten im Quarz bewirken.

JUNG (1992) beschreibt nur die Elemente Al, B, Ge, Fe, H, K, Li, Na, P und Ti als echte Strukturge-
bundene Verunreinigungen, wahrend Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, Pb, Rb und U demnach ausschlief3lich von
mikroskopisch kleinen Fest- und Flussigkeitseinschlissen verursacht werden.

Nach jungeren Studien enthalt hydrothermal gebildeter Quarz generell niedrige Titan-Gehalte

(<20 ppm), er kann aber auch etliche 1.000 ppm Aluminium enthalten. Bei Temperaturen tiber 500 °C
gebildeter Quarz enthalt generell Gber 50 ppm Titan. Aluminium und die zum Ladungsausgleich ana-

log eingebauten Kationen Li*, K*, Na® und H* kdnnen aus dem Quarzgitter bei Metamorphose-Bedin-
gungen > 350 °C und Drucken > 1,5 kbar ausgetrieben werden, wobei das strukturell gebundene Titan
Uberwiegend erhalten bleibt (MULLER et al. 2002).

Far die Beurteilung im Hinblick auf eine potenzielle Verwendbarkeit nach o.g. MalRgaben ist ent-
scheidend, dass nattrlich vorkommender Quarz die enormen Qualitadtsanforderungen der verarbei-
tenden Industrie nicht immer ,von Natur aus” erfillt. Oft auftretende primare, natirliche Einschliisse
von Flussigkeiten, Gasen und Mineralen in Quarzen missen nachtraglich erst durch aufwandige Auf-
bereitungs- und Abtrennungs-Verfahren (z. B. mittels Attrition, Hochspannungs-Impulszerkleinerung,
Flotation, Hochgradienten-Magnetscheidung, Saurelaugung, Kalzinierung etc.) beseitigt werden.
Fremdatome im Kristallgitter des Quarzes lassen sich dabei jedoch grundséatzlich nicht vollstandig,
auch mittels sehr zeitaufwandiger und teurer Verfahren entfernen. Jeder Aufbereitungsschritt zu einer
héherwertigen, weniger kontaminierten Qualitat ist im gleichen Sinn mit hdheren Kosten verbunden.
Deswegen ist das erklarte Ziel durch die primare Gewinnung moglichst unkontaminierter, chemisch
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reiner Quarzqualitaten die nachfolgenden Produktionsaufwadnde und —Kosten auf ein Minimum zu re-
duzieren.

Die typische Korngréfe hochreiner, marktfahiger Quarzgranulate betragt 0,1 mm bis 0,3 mm. Hochrei-
ner Quarz zahlt aufgrund seiner besonderen Bedeutung im Bereich der Hochtechnologie zu den stra-
tegisch wichtigen Mineralen.

Die Firma Unimin Corp. / Sibellco in North Carolina (USA) dominiert momentan den weltweiten Markt
fur hochreinen Quarz mit einem Marktanteil von 90-95 %. Eine nachrangige Rolle spielen die weni-
ger hochwertigen Produkte der Firmen Norwegian Crystallites in Drag, West Norwegen und die Firma
JSC Polar Quartz im SE Ural. Diese Firmen kénnen den stetig steigenden Bedarf kaum noch decken.
Derzeit werden deshalb Vorkommen, die sich zur Herstellung hochreinen Quarzes eignen kdnnten,
u.a. in Angola, Argentinien, Australien, China, Namibia, Norwegen, Saudi Arabien und der Turkei er-
kundet (MooRe 2005).

2.3 Anforderungsprofil

Auf dieser theoretischen Informationsgrundlage wurde zunachst ein Anforderungsprofil fiir den poten-
ziellen Rohstoff anhand mehrerer Kriterien (mit aufsteigender Bedeutung und Wertigkeit) erstellt und
schlieRlich das rohstoffgeologische Explorationsziel des Projektes definiert, wobei moglichst viele der
folgenden Kriterien zutreffen sollten. Gesucht werden demnach

—Vorkommen, die bei moglichst geringem bis keinem Raumwiderstand abgebaut werden kénnen
(keine konkurrierenden raumplanerischen, stadtebaulichen, wasserwirtschaftlichen, naturschutz-
fachlichen Nutzungen).

—Vorkommen bzw. Lagerstatten mit moglichst einfacher Erschlief3- und Nutzbarkeit (mdglichst als
Ubertage-Abbau).

—Vorkommen, die mdglichst in vorhandenen, regionalplanerisch schon gesicherten Rohstoff-Vor-
rang- (VR) bzw. —Vorbehaltsgebieten (VB) liegen.

— mdglichst vorhandene, in Betrieb befindliche Infrastruktur an wenigen, raumlich konzentrierten
Abbaustellen bzw. Abbaustellen, die zum Aufbau und Betrieb einer solchen geeignet sind.

—moglichst groRe, potenziell Uber Jahre nutzbare Lagerstatten (wirtschaftlich rentable Kubaturen).

—moglichst geringer Gewinnungs- und Aufbereitungsaufwand bei méglichst hohem, gleichbleiben-
den Quarz-Gehalt im Fordergut.

— mdoglichst hohe primére Quarz-Reinheit (Kontaminationen <50 ppm) bei gleichbleibender Quali-
tat. Dabei sind partikuldre Verunreinigungen (Mineraleinschllisse) eher tolerierbar als gitter- bzw.
strukturgebundene Verunreinigungen.

Somit hat das Erkundungsprogramm das Ziel zu klaren, ob und wo in Bayern nach o.g. Vorgaben
Vorkommen bzw. Lagerstatten vorhanden sind, die sich zur Gewinnung bzw. zur wirtschaftlichen Her-
stellung von hochreinem Quarz grundsatzlich eignen kénnten.

2.4 Potenzielle Erkundungsgebiete

Nach o.g. MaRRgaben und auf Grundlage aktuellen geologischen Wissensstandes wurden nachfol-

gende Zielgebiete in die engere Wahl fir eine Vorbewertung bzw. fir weitergehende rohstoffgeologi-
sche Erkundungsarbeiten gezogen:
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1. hydrothermale, gangférmige Quarzvorkommen: Pfahl und seine Nebenpfahle, Bayerischer Wald.
2. Feldspat-Quarz-Pegmatite im Bayerischen Wald, Oberpfalzer Wald und dem Fichtelgebirge.

3. Quarz-fuhrende Meta-Pegmatite im Raum Windischeschenbach (Zone Erbendorf-VohenstrauR,
ZEV).

4. Quarz-fihrende Albit-Pegmatoide der Minchberger Gneismasse (MiMa).

5. Quarz-fihrende metamorphe Gesteine (Nordteil der MiMa): Quarzite, Kieselschiefer, Phycoden-
quarzit, Orthogneise der Liegend- und Hangendserie.

6. Quarz-fihrende metamorphe Gesteine des Fichtelgebirges sowie des Hinteren Bayerischen Wal-
des: Quarzite.

7. Sedimentadre Quarzsand-Lagerstatten des Mittleren Buntsandstein, Rhatsandstein, gebleichte
Sande des Dogger B, der Kreide sowie des Keuper.

Lokale Quarzgange im Fichtelgebirge und in anderen bayerischen Kristallingebieten mit gelegentli-

chem Auftreten von ,klaren Bergkristallen wurden wegen bekannter Engraumigkeit der Vorkommen
(,Rucksack-Lagerstatten®) fir diese Betrachtung nicht berticksichtigt.

Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2016 9
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3

Durchgefiihrte Arbeiten

3.1 Lagerstattenbewertung nach Archiv-Unterlagen

Die nach o.g. Vorinformationen als méglich und sinnvoll erscheinenden Zielgebiete wurden nach-
folgend iterativ bewertet und weiter konkretisiert.

Bewertungsschritt 1

Hierbei werden Vorkommen und Lagerstatten nach aufleren raumlich — geographische Faktoren,
nach ihrer Geologie, GréRe und Machtigkeit, nach Inhalt und potenziellen Vorraten, der Abbausitu-
ation, der Zugéanglichkeit sowie der raumordnerischen Gesamtsituation nach Literatur und Archiv-
unterlagen zusammengefasst bewertet:

1.

10

hydrothermale Gangvorkommen (Pfahl, Nebenpfahle): GroRlagerstatte fir Quarz mit
Uberwiegend mittlerer Qualitat, mehrere aktive Gewinnungsstellen, z. T. ausgewiesene
Rohstoff-Vorbehalts- (VB) und -Vorrang-(VR)-Gebiete (regionalplanerisch gesichert ca.

32 ha fir VB bzw. ca. 114 ha fur VR): positiv

Feldspat-Quarz-Pegmatite (Bayerischer Wald, Oberpfélzer Wald, Fichtelgebirge): sehr
kleinrdumige, Uberwiegend geringstmachtige Einzellagerstatten in mehreren Arealen,

gleiche Bildungsgeschichte (variskisch), typische Granitpegmatite mit teilweise hohen
Anreicherungen inkompatibler Elemente; sehr geringe zu erwartende Kubaturen hin-

sichtlich Quarz, zum Grolf3teil historisch (hinsichtlich Feldspat aber auch im Hinblick

auf Quarz zur Glasherstellung) abgebaut, Lage in Naturparken bzw. im Nationalpark;
Uberwiegend untertdgige Erschliefung bzw. Wiederaufnahme erforderlich; keine regio-
nalplanerische Sicherung; hoher Raumwiderstand: negativ

Meta-Pegmatite (ZEV): historischer Feldspat-Abbau in vielen, gering- bis geringst-

machtigen Vorkommen; damalig explorierte Vorrate sind nahezu quantitativ abgebaut.
Rest-Potenziale bzw. bislang unentdeckt gebliebene Lagerstatten waren das Ziel wei-

terer Prospektions- bzw. Untersuchungsarbeiten; alle Abbaue sind lange eingestellt

und ihre Infrastruktur beseitigt. Lage historischer Vorkommen ist zum Grof3teil bekannt

bzw. rekonstruierbar; teilweise noch regionalplanerisch in Form eines Rohstoff-Vorbe-
halts-Gebietes gesichert: eingeschrankt positiv

. Albit-Pegmatoide (MiMa): viele bekannte und (Uberwiegend untertagig) bebaute Ein-

zelvorkommen, jeweils Uberwiegend kleinst- bis kleindimensionierte Lagerstatten; da-

von sind die mittleren und groRen Lagerstatten nahezu vollstandig abgebaut, Rest-Po-

tenziale bzw. bislang unentdeckt gebliebene Lagerstatten waren das Ziel weiterer Pro-
spektions- bzw. Untersuchungsarbeiten; der Bergbau wurde Ende der 1970iger Jahre
eingestellt und die Infrastruktur beseitigt, die regionalplanerische Sicherung ist kom-

plett aufgehoben: eingeschrankt positiv

Metamorphe Gesteine, Quarzite (Nordteil der MiMa), Kieselschiefer, Phycodenquarzit,
Orthogneise der Liegend- und Hangendserie: sehr kleinrdumige, geringstmachtige kar-
tographisch ausgehaltene Gesteinseinheiten in Wechsellagerung mit verschiedensten
metamorphen Gesteinen, geringste erzielbare Kubaturen bei relativ hohem Flachenbe-

darf, Lage in Naturpark, hoher Raumwiderstand: negativ
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6. Quarzite Raum Schoénwald / Fichtelgebirge; Muscovit-Quarzite im Waldsassener Schie-
fergebirge, Quarzite Rittsteig-Lam (Bayer. Wald): sehr kleinrdumige, geringstmachtige
kartographisch ausgehaltene Gesteins-Einheiten in Wechsellagerung mit verschiedensten
metamorphen Gesteinen, geringste erzielbare Kubaturen bei relativ hohem Flachenbe-
darf, Lage in Naturparken bzw. Nationalpark Bayerischer Wald, hoher Raumwiderstand:  negativ

7. Sedimentare Sand-Lagerstatten in Nordbayern (mittlerer Buntsandstein, Sandstein-
keuper, quartarzeitlich umgelagerter Sandsteinkeuper, Rhatolias, Dogger und Kreide)
sowie Sand- und Kies-Lagerstatten in Stidbayern (u.a. Molasse): viele aktive Gewin-
nungsstellen, ausgewiesene VR- und VB-Gebiete (insgesamt ca. 4.786 ha in Nordbay-
ern, ca. 21.900 ha in Studbayern): positiv

Bewertungsschritt 2

Ausschlaggebend fir diese Bewertung sind geochemisch-genetische Faktoren nach Archiv- bzw.
Literaturangaben sowie die rohstoffliche Qualitdt nach Vorinformationen (sofern vorhanden):

1. hydrothermale Gangvorkommen (Pfahl und Nebenpfahle): U.a. nach STRuNz (1971)
und PeUCKER (1989) weisen die Pfahl-Quarze hohe Gehalte an Fremdverunreinigungen
wie von Ti, Fe, Na, K, Ca, Rb, Sr und Ba auf. Aufgrund der massiven kryptokataklasti-
schen Uberpragung sind sie fiir den Fremdelement-Einbau (strukturell) und —Einschluf
(partikular) pradestiniert, die vielfach auftretenden Fluideinschlisse sind K- und Ca-
betont. Die maximale Reinheit einzelner Partien liegt zwischen 99,27 Gew.-% SiO, und
99,88 Gew.-% SiO, (WEINIG et al. (1984), S. 81); eine intensive qualitadtsmaliige Vorse-
lektion bei Gewinnung und eine umfangreiche Aufbereitung zur Steigerung der Reinheit
hinsichtlich hochreinem Quarz ware demzufolge erforderlich: eingeschrankt positiv

2. Feldspat-Quarz-Pegmatite (Bayerischer Wald, Oberpfélzer Wald, Fichtelgebirge): ty-
pische ,Granitpegmatite“ mit hohen Gehalten inkompatibler Elemente (u.a. Th, U,
B, etc.); Quarz mit SiO, — Gehalten zwischen 99,37 Gew.-% SiO, und 99,63 Gew.-%
(Bsp. Bayerischer Wald: ScHAAF, SPERLING, MULLER-SOHNIUS (2008)): negativ

3. Meta-Pegmatite (ZEV): syntektonisch-synkinematisch als relativ spate Mobilisate der
amphibolitfaziellen Metamorphose gebildet (STRUNZ, FORSTER, TENNYSON (1975); STETT-
NER (1992); FiIscHER (1968)), prognostisch mit relativ geringen Gehalten von Fremdele-
menten: positiv

4. Albit-Pegmatoide (MiMa): Nach EMMERT & STETTNER (1968) sowie FISCHER (1968)
handelt es sich um spattektonisch-syntektonisch iberpragte Gesteine (Mobilisate) mit
massig-zertrimmert-rekristallisierter Textur; die Pegmatoide sind unzoniert; sie ent-
halten undulés, verzerrt-verbogen-granoblastische Quarzkdrner mit maximaler Korn-
groRe von 2 cm, Gehalt betragt durchschnittlich ca. 20 Vol.-% Quarz in allen Pegma-
toiden; eine einfache Mineralogie (Na-betonter Plagioklas, Muskovit, Quarz), herrscht
vor, deswegen sind vermutlich auch nur geringe bis geringste Gehalte an stdrenden
Neben- und Ubergemengteilen (d. h. U, Th sowie andere inkompatible Elemente) vor-
handen. Insgesamt handelt es sich um diaphtoretisch - anatektisch bei hohen Dru-
cken (hoher Wasser-Gehalt, hoher Wasser-Partialdruck) und Temperaturen zwischen
500 °C und 600 °C gebildete Mobilisate: positiv
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5. Metamorphe Gesteine, Quarzite (Bildungsbereich bei T>350°C und p>1.5kbar): Im
Nordteil der MiMa gelegen; Kieselschiefer, Phycodenquarzit, Orthogneise der Lie-
gend- und Hangendserie sind retrograd (diaphtoretisch) Uberpragte Gesteine; dabei
wurden mehrfach saure Lésungen zugefiihrt bei zeitgleicher Abfuhr basischer lonen
sowie unter Kristallisation mit Durchbewegung in verschiedenen Phasen; dadurch er-
folgte eine Zerscherung, Granulierung und Kristallisation Giber alle Stadien der Diaph-
torese, wobei die Orthogneise entstanden (Nordteil MiMa); dadurch potenziell sehr
hohe Gehalte inkompatibler Elemente in den beteiligten Quarzen: negativ

6. Quarzite Raum Schonwald / Fichtelgebirge; Muskovit-Quarzite / Waldsassener Schiefer-
gebirge, Quarzite / Rittsteig-Lam (diese polymetamorph!): paragenetisch verbunden mit
den Gesteinen der sog. ,Bunten Gruppe®; ehemals tonig-sandig-mergelige Schichtglie-
der (teilweise euxinischer Bildungsbereich!), tektonisch und polymetamorph (amphibolit-
faziell) Uberpragt; nach Sedimentations- und Metamorphose-Geschichte potenziell hohe
Gehalte an stérenden Neben- und Ubergemengteilen in den beteiligten Quarzen: negativ

7. Sedimentare Sand- und Kies-Lagerstatten (u. a. Mittlerer Buntsandstein, Rhatsand-
stein, Kreide, Molasse): iberwiegend Abtragungsschutt (mit angereichertem Quarz)
von Kristallingesteinen (iberwiegend aus Graniten und Metamorphiten) variskischen
Alters unterschiedlichster Provenienz (siehe oben); dadurch prognostisch hohe und
héchste Gehalte unerwiinschter Elementgehalte in den angereicherten Quarzen;
Beispiel fur ,reinen” Quarz der Molasse (,Siliziumquarz“ 95,00-99,50 Gew.-% SiO;
ScHMID, PANWITZ, PoscHLOD (2013)): negativ

Auf Grundlage dieser Vorbewertung (Bewertungsschritte 1 und 2) ist in den bayerischen Kristallin-
arealen allenfalls in den vor genannten Meta-Pegmatiten bzw. Albit-Pegmatoiden (Nr. 3 und 4), wegen
ihrer besonderen Genese ggf. auch partienweise im Pfahlquarz (Nr. 1) ein theoretisch gewinnbares
Quarzpotenzial mit niedrigen bis niedrigsten Konzentrationen von Stérelementen zu erwarten (Tab. 1).

Tab. 1: Bewertungsdiagramm mit vorlaufigem Ergebnis.

Vorkommen (potenzielle AuRere geographisch- Genetisch-geochemische Mégliches und nutzbares
Erkundungsgebiete) geologische Faktoren Faktoren Potenzial
(Bewertung 1) (Bewertung 2)

1 + (+) ja

2 nein

3 (+) + ja

4 *+) @ ja

5 nein

6 nein

7 + - vielleicht

Fur die weitere geochemische Konkretisierung wurden deswegen vorrangig Proben der Meta-Peg-
matite bzw. Albit-Pegmatoide sowie stichprobenartig auch Proben aus Pfahlquarz (augenscheinlich
reine Stlicke) ausgewahlt und chemisch analysiert (Nr. 1, 3 und 4).

Da belastbare Analysendaten zu (aufbereiteten und aufgereinigten) Quarzen aus sedimentaren La-
gerstatten Nordbayerns (Mittlerer Buntsandstein, Dogger B, Rhatolias, Keuper, Kreide) fehlen wur-
den zusatzlich, trotz mittelmaRiger Vorbewertung. (Tab. 1), exemplarisch Proben nach oben aufge-
fuhrten Methoden ausgewahlt, im Labor-Malstab aufgereinigt und analysiert (Nr. 7).
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3.2 Auswabhl Zielgebiete, Gelandebefahrung und Probenahme

Im Zuge des sog. ,metamorphic refinements® (SORENSEN 2007) kdnnen geeignete primare Quarz-
vorkommen durch — polyphase — metamorphe Ereignisse unter Beteiligung von Fluiden sowie mit-
tels mehrfachen Lésungs- und Kristallisationsakten in sekundare, chemisch reinere Quarze Uber-
fuhrt werden. Diese Bildungsbedingungen spielten erwiesenermallen bei den syntektonisch- synki-
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Abb. 1: Ubersicht der Untersuchungsgebiete fiir hochreinen Quarz (HPQ) in Bayern.
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nematisch gebildeten Meta-Pegmatiten und Albit-Pegmatoiden eine mafRgebliche Rolle (GLODNY et
al. 1998). Sie wurden deswegen fur die weitere Untersuchung bevorzugt ausgewahlt, mehrtagig be-
fahren, rohstoff-geologisch untersucht und zusammen mit vorliegenden Archivdaten (mineralogisch-
geochemische-lagerstattenkundliche Untersuchungen im Rahmen diverser Diplom- und Doktorar-
beiten sowie gutachterlicher Stellungnahmen) bewertet (siehe Abb. 1: Ubersicht Untersuchungsge-
biete; Abb. 2 und Abb. 4 Probenahmegebiete).

Zudem wurden auch augenscheinlich reine, handgeklaubte Partien aus mehreren Aufschlliissen
des Pfahls fir eine weitere Konkretisierung eines mdglichen Potenzials untersucht und bewertet
(siehe Abb. 1: Ubersicht Untersuchungsgebiete; Abb. 12 Probenahmegebiet).

Mesozoische Sedimente (Quarz-Sande bzw. Murbsandsteine) wurden bislang noch nicht hinsichtlich
eines HPQ-Potenzials detailliert untersucht. lhre Genese und Provenienz aus Uberwiegend erodierten,
variskischen Plutonen und unterschiedlichsten Metamorphiten macht das Vorhandensein hochreiner
Quarzqualitaten im Vornherein eher unwahrscheinlich (bis unméglich). Dennoch wurden, da belastba-
re Analysendaten weitgehend fehlen, aus abgetrennten, handgeklaubten und aufgereinigten Sediment-
Proben Quarz-Konzentrate exemplarisch untersucht und in die nachfolgende Bewertung mit einbezo-
gen (siehe Abb. 1: Ubersicht Untersuchungsgebiete; Abbildungen 7, 8, 9 und 10 Probenahmegebiete).

3.2.1 Meta-Pegmatite der Zone von Erbendorf-Vohenstrauss

Montanhistorisch-petrographisch-lagerstattenkundliche Beschreibung: Den geologischen Rahmen
dieser Meta-Pegmatite bilden die metamorphen Gesteine der Zone von Erbendorf-Vohenstrauss
(=ZEV, syn. Neustadter Scholle). Alle Pegmatite dieses Raumes sind gemeinsam mit den Gneisen
des Rahmengesteins verfaltet. Das primare Pegmatit-Material wurde dabei teilverflissigt und ist,
begleitet von diversen Mineral-Um- und —Neubildungen, wieder neu auskristallisiert. Es entstanden
dabei texturierte Meta-Pegmatite mit reliktischen Quarzkernen der friiheren, zonierten Pegmatite
(LINHARDT 20008B). Daraus resultiert ein insgesamt sehr heterogener Lagerstattenaufbau, der schon
bei der zurlickliegenden Rohstoff-Foérderung einen hohen, selektiven Gewinnungs- und Trennungs-
aufwand erforderlich machte.

Die Grubenbetriebe im Raum Windischeschenbach gingen Uberwiegend in untertdgigen Abbauen auf
teilweise stockartig verdickte, langlinsige Kérper bis 50 m Lange bei Machtigkeiten bis max. ca.5m
nach (Abb. 2). Ein bergmannischer Abbau erfolgte zuletzt in der Grube Maier / Plllersreuth (1954—
1967) sowie in der Grube Gertrud / Klobenreuth (ca. 1952 bis eingeschrankt 1984). Weitere, kurzlebi-
ge Gruben (z.T. schon Ende des 19. Jahrhunderts in Abbau stehend) wurden schon weit friiher u. a.
wegen Erschdpfung der Vorrate eingestellt (u. a. Gruben Mandt, Klara, Wilma und Barbarahof).

Laut aktuell glltigem Regionalplan, RP Region 6 existiert noch ein Vorbehaltsgebiet fiir Feldspat,
FS 07 ,Nordlich Wendersreuth®. Es Uberdeckt einen ehemaligen Abbauschwerpunkt (Grubenberei-
che ,Mandt‘ sowie ,Wilma“). Siehe dazu auch nachfolgende Abb. 2.

Bekannt und vermutlich auch abgebaut wurden einige dieser Vorkommen schon im 19. Jahrhun-
dert, wie bei GumMBEL (1868) vermerkt ist. Explorationsmaf3nahmen im gré3eren Stil (mittels Schurf-
graben, Stollen und Schachten), kleinrdumige Abbauversuche sowie die betriebliche Gewinnung
von Feldspat erfolgten in diesem Gebiet als letzte grolte Welle bergbaulicher Aktivitat in NO-Bayern
noch zwischen Mitte der 40er bis Mitte der 80er Jahre des 20. Jahrhunderts. Unterstutzt durch aus-
gedehnte staatliche Férdermalinahmen (GAB-Projekte ab 1952; GAB (1963), GLA (1953)) arbeite-
ten hier Uberwiegend kleine, kurzlebige Betriebe, die aufgrund der gefundenen Feldspat-Qualitaten
sowie der Engraumigkeit und Heterogenitat der Lagerstatten jedoch oft nicht wirtschaftlich und sel-

14 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2016



Durchgefiihrte Arbeiten

HESSEN

Bayre:lth

TSCHECHISCHE
REPUBLIK

Bach Windischeschenbach

- ’ I
ileil&enthal j::l { L~
) A
\ Piillersreuth \/_} /g Q

WURTTEMBERG

Augsb;lrg

™
P
HPQ 8 [ Lage des Untersuchungsgebiets Meta-Pegmatite
. ‘@
1" L \@ HPQ 9
r ,;g& ¥%  Abbau stilgelegt
- HPQ 4
@
" \ HPQ 5 HPQa4  Probenahmepunkt

Obj[Lsdorf 1 “
1
G’

= Pegmatit-Vorkommen

/ Vorbehaltgebiet
FS7

'?7 _~ Klobenreuth
Fs7 % |:| Ausgewahlte
2]

Siedlungsflachen
1
\
0 1 2 3km

Wendersreuth ;::3 1 1 h . 1

Geobasisdaten:

DLM250 © GeoBasis-DE / BKG 2015,
Digitales Gelandemodell (DGM5)

© Bayerische Vermessungsverwaltung 2015

Abb. 2: Die wichtigsten Meta-Pegmatit-Vorkommen SW Windischeschenbach samt ehemaligen Férderpunkten
(als dicke Striche bzw. Punkte) sowie Probenahmepunkten; von N nach S: Grube Maier (S Pullersreuth),
Gruben Gertrud und Klara (NW Klobenreuth) sowie Gruben Mandt und Wilma (S Obersdorf); Vorbehalts-
gebiet fur Feldspat FS 07, N Wendersreuth (Kreuzsignatur; Abfrage RISBY, 2015).

ten Uber das Explorationsstadium hinaus gefiihrt werden konnten. Die Meta-Pegmatit-Machtigkeiten
in der noérdlichen Haufungszone des Verbreitungsgebietes lagen im Allgemeinen bei 2 m bis 6 m,
wobei in linsenartig verdickten Bereichen auch stellenweise ein Mehrfaches erreicht wurde. Die am
Ostrand gelegenen Vorkommen erreichten teilweise mehr als 20 m Machtigkeiten.

Das Foérdergut aus Probeschurfen und Abbauen der ab 1952 prospektierten Pegmatite (ca. 20 Ein-
zelvorkommen, davon 12 naher untersucht) war mineralogisch relativ monoton zusammengesetzt
und enthielt Uberwiegend, bis auf wenige lokale Ausnahmen, nur Kalifeldspat (Mikroklin- bzw. Or-
thoklasperthit), Plagioklas (Albit), Quarz sowie reichlich Muskovit (Abb. 3: Rohprobe, HPQ 5).

Die mittleren Quarzgehalte lagen je nach Areal und Abbaustelle zwischen ca. 25M.-% und
ca.35M.-%. Trotz einer im Rahmen dieser Untersuchungsarbeiten festgestellten ,sehr geringen
Findigkeit* und der damaligen Einstufung als ,nur teilweise wirtschaftlich gewinnbare Einzelvor-
kommen* erfolgte zwischen ca. 1945 und 1967 ein betrieblicher Abbau anfanglich an 8, spater an 5
Punkten. Alle groReren, explorierten Lagerstatten zusammengefasst wurden die wahrscheinlichen
Gesamtvorrate an Roh-Pegmatit in der GroRenordnung von rund 100.000t angegeben, wovon
nach Auswertung der verfligbaren Firmenangaben (u. a. Arbeitsberichte, GAB-Abrechnungen, Stel-
lungnahmen) auch der GroRteil davon abgebaut und vermarktet wurde.
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Abb. 3: Meta-Pegmatit (Rohprobe, HPQ 5), Grube
Klara / NW Klobenreuth.

Der Bergbau in diesem Gebiet ging Uberwiegend auf Masse- bzw. Glasur-Feldspat, untergeordnet
auch auf ,Pegmatit®, Feldspat und Quarz als unplastischer Misch-Rohstoff fir die Porzellanindust-
rie. Das bedeutet, dass Quarz immer zusammen mit Feldspat gewonnen, in unterschiedlichen Ge-
haltsstufen am Endprodukt beteiligt war und mitvermarktet wurde (siehe Tab. 2).

Tab. 2: Vermarktete Produktqualitaten fiir Feldspat-Konzentrate aus Roh-Pegmatit im Raum Windischeschen-
bach (GLA 1953).

Bezeichnung Gehalt Feldspat (Gew.-%) Gehalt Quarz (Gew.-%)
Glasurspat 95 5

| Massespat bis 75 bis 25

| Pegmatit 55-60 40-45

Die Bergbauaktivitat in diesem Gebiet ist insgesamt gepragt von diversen Firmengriindungen, Be-
triebsauflassungen sowie Neuanfangen an alten Stellen, die oft einher gingen bzw. dicht aufeinan-
der folgten. Von den vielen Betreibern im Lauf der Jahre blieben schlieRlich nur wenige, die konti-
nuierlich Uber einige Jahre an insgesamt 5 Abbaupunkten produzieren konnten. Aufgrund der z. T.
ungunstigen geologischen Gegebenheiten, der fehlenden Infrastruktur (geringer Mechanisierungs-
grad, keine technische Aufbereitung, iberwiegend nur Handklaubung des Férdergutes), dem ge-
ringen Eigenkapital der Firmen usw. waren die Standort- und Betriebsbedingungen insgesamt als
eher ungunstig einzustufen. Als Namen der gréReren beteiligten Unternehmen bzw. Betreiber sind
u. a. die ,Gesellschaft zur ErschlieBung der niederbayerischen und oberpfalzer Bodenschatze oHG,
Regensburg (ENOB)“, die Firma ,Maier Mineraliengesellschaft oHG, Kleingundertshausen®, die
.Niederbayerische — oberpfalzische Mineralwerke Gleissenthal®, ,Gottfried Feldspat GmbH", Grol3-
heirath sowie die ,Oberpfalz Bergbau AG*, Minchen und ,Mandt Mineralmahlwerk® / Wunsiedel zu
nennen. Der Uberwiegende Teil dieser Firmen sind als typische Nachkriegsgriindungen einzustu-
fen, Eintrage bzw. Unterlagen im Bayerischen Wirtschaftsarchiv (Minchen) sind nicht vorhanden
(Anfrage Bayer. Wirtschaftsarchiv, 2000; Recherche und Auswertung Archivbestand des ehemali-
gen Bergamtes Amberg; Staatsarchiv Amberg, LINHARDT 20004, unverdffentl.; LINHARDT 20008).

Mit der Stilllegung der beiden letzten Gruben Maier / Pullersreuth und Gertrud / Klobenreuth wegen

Erschdpfung der Vorrate bzw. Unrentabilitdt wurde schliel3lich der Feldspat-Bergbau im Raum Win-
discheschenbach ganz eingestellt.

16 Bayerisches Landesamt fir Umwelt 2016



Durchgefiihrte Arbeiten

Resultat: An den 9 befahrenen Pegmatit-Vorkommen (teilweise einzelne Areale von mehreren

ha GroRe) mit ehemaligen Abbauen sind nur noch in wenigen (4) sparliche Spuren des friiheren
Bergbaus erhalten geblieben. Das Gelande ist in allen Fallen weitgehend planiert, Tiefbaue sind
verschlossen und samt Halden eingeebnet, Tagebaue sind verfullt und das Geldnde nachfolgend
forst-, land- bzw. teichwirtschaftlich genutzt. Aul3er gelegentlichen Lesesteinen (Haldenmaterial)

an ehemaligen Abbauorten konnten auch in der weiteren Umgebung mit auskartierten kleineren
Pegmatitvorkommen keine Hinweise auf diese Lagerstatten mehr erbracht werden. Das Potenzi-

al fur unverritzte Meta-Pegmatite in der GréRenordnung der ehemals bebauten Lagerstatten bzw.
fur wirtschaftlich noch nutzbare Lagerstatten-Reste des friheren Bergbaus gilt daher insgesamt als
weitgehend erloschen.

3.2.2 Albit-Pegmatoide der Miinchberger Gneismasse

Montanhistorisch-petrographisch-lagerstattenkundliche Beschreibung: Die Albit-Pegmatoide der
Minchberger Gneismasse (MiiMa) werden als linsenférmige Vorkommen bis maximal 150 m Lan-
ge bei Machtigkeiten bis max. ca. 15 m beschrieben. Ein Abbau erfolgte zuletzt bei Friedmannsdorf
bis 1978 (Tiefbau ,Friedmannsdorf 1“); kleinere, kurzlebige Grubenbetriebe wurden schon friher
eingestellt. Die grofdte Grube lag bei Zettlitz (LUbnitz 1947-1954), weitere groflere Gruben wurden
bei Seulbitz (1953-1955), Gefrees (1957-1967), Witzleshofen (I: 1959-1963; 11:1958-1959), Ten-
nersreuth (1956-1959), Béseneck (1955-1958) und Streitau (Barenbuhl 1938-1945) betrieben. Die
jeweiligen Gesamtférdermengen dieser Gruben (ohne Friedmannsdorf) lagen Uberwiegend zwi-
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Abb. 4: Die wichtigsten Albit-Pegmatoid-Vorkommen als Haufungsgebiete im Raum Miinchberg
(Nach: BAUBERGER 1957).
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schen ca. 5.000 t und maximal ca. 20.000t. Zusatzlich produzierten 10 Kleinst-Betriebe in diesem
Zeitraum jeweils Rohpegmatit-Mengen von wenigen 100t bis maximal ca. 1.000 t gesamt pro Gru-
be. Fir Gberwiegend klein- und kleinstdimensionierte Einzelvorkommen (teilweise in Haufungsge-
bieten konzentriert) dieser Albit-Pegmatoide werden von BAUBERGER 1957 am SE-Rand der Miinch-
berger Gneismasse zwischen Marktschorgast, Gefrees und Stammbach sowie am NE-Rand zwi-
schen Konradsreuth und Oberkotzau insgesamt 417 Lokationen genannt (Abb. 4). Als wirtschaftlich
interessante und teilweise beschirfte bzw. auch bebaute Lagerstatten werden insgesamt ca. 30
Pegmatoide beschrieben, u. a. Autengriin, Oberpferd, Fattigau, Schwarzenbach / Saale, Seulbitz,
Wulmersreuth, Weissdorf, Mechlenreuth, Minchberg, Grosslosnitz, Friedmannsdorf, Zettlitz, Witz-
leshofen, Bechertshéfen, Liibnitz, Wundenbach, Griinstein, Bucheckeinzel, Gefrees, Béseneck, Ol-
schnitz, Stammbach, Weissenstein / Stammbach, Mddlenreuth, Metzlesdorf, Hampelhof, Tenners-
reuth, Streitau, Falls, Marktschorgast und Kesselberg (nach: GLA 1956 und 1957a, b; BAUBERGER
1957; DiLL 1979; RosT 1960). Siehe dazu auch Abb. 4 und Abb. 5 (geographische Lage, Haufungs-
gebiete und Lage ehemaliger Abbaue).
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Abb. 5: Lage ehemaliger Schurfe und Feldspat-Gruben in der MiMa (nach: GLA 1956, 1957A und 19578).

Intensive Untersuchungen im Rahmen staatlicher FérdermaRnahmen (GAB-Projekte zwischen
1953 bis 1959; GAB 1963) zum nutzbaren Rohstoffpotenzial dieser Pegmatoide fiihrten letztlich
zu unterschiedlichen, tendenziell aber negativen Bewertungen (GLA 1959, 19574, 19578, 1956).
Von diesen prospektierten und — teilweise negativ — vorbewerteten Vorkommen wurden dennoch
zwischen 1947 und 1978 in 18 meist untertagig betriebenen Gruben insgesamt ca. 120.000t Roh-
pegmatit geférdert, wobei ca. 62.000t Rohpegmatit allein aus der Grube Friedmannsdorf | (Férder-
beginn 1955, Einstellung 1978) stammten. Als hochste Abbaumenge Uber einen Zeitraum von 5
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Jahren werden Ende 1957 aus den damalig aktiven Gruben 60.000t Rohpegmatit angegeben (Bau-
BERGER 1957). Die gesamte geférderte Rohpegmatit-Menge von ca. 120.000t nach Stilllegung aller
Betriebe setzte sich aus ca. 90.000t Feldspat (Albit; ca. 75 %), ca. 24.000t Quarz (ca. 20 %) und
ca. 6.000 Muskovit (5 %) zusammen (abgeleitet aus Werksangaben der Fa. Mandt, in: DiLL 1979;
ManDT 1990).

Laut Regionalplan, RP Region 5, Oberfranken-Ost von 1987 wurde den Albit-Pegmatoid-Vorkom-
men damals noch eine hohe wirtschaftliche Bedeutung beigemessen und sie in Form mehrerer
Vorbehaltsgebiete fiir Feldspat gesichert (fs 1 bis fs 5; Streichung 2007 durch 5. Anderung Boden-
schatze B IV 3.1). Sie Uberdeckten die ehemaligen Abbauschwerpunkte von Miinchberg, Fried-
mannsdorf, Stammbach, Falls sowie Gefrees und hatten eine Gesamtflache von ca. 3.038 ha.

Alleiniger Betreiber dieser 18 Uber einen langeren Zeitraum produzierenden Gruben war die Firma
Franz Mandt in Krohenhammer / Wunsiedel, die am Firmensitz den Rohpegmatit (Abb. 6: Probe
Albit-Pegmatoid) als mineralischen Rohstoff fiir die keramische Industrie (als Massezusatz, Glasur-
rohstoff, fur keramisch gebundene Schleifscheiben u.a. Verwendungszwecke) aufbereitete und mit-
tels Waschen, Brechen, Mahlen und Windsichtung veredelte.

Abb. 6: Albit-Pegmatoid, Rohprobe, HPQ 11,
Barenbihl / Streitau.

Da nur das stérende Glimmermineral Muskovit mittels Windsichtung bei der Aufbereitung abge-
trennt wurde, ist davon auszugehen, dass auch hier der geférderte Quarz zusammen mit dem Feld-
spat in unterschiedlichen Qualitaten aufbereitet und vermarktet wurde; von Glasurspat Uber Masse-
spat bis zur Qualitat ,Pegmatit®, die als unplastischer Misch-Rohstoff fur die Porzellanindustrie ein-
gesetzt wurde (SINGER 1923, S.26; Tab. 2).

Resultat: An den 27 befahrenen Pegmatoid-Vorkommen (teilweise Areale von mehreren ha GroRe)
mit auskartierten Albit-Pegmatoiden und teils ehemaligen Abbauen sind nur noch in einem sparli-
che Spuren des friheren Bergbaus erhalten geblieben (Streitau). Das Gelande ist in allen sonsti-
gen Fallen weitgehend planiert, Tiefbaue sind verschlossen, Schachte verfillt und plombiert, Halden
eingeebnet, Tagebaue verfillt und das Gelande wieder land- und forstwirtschaftlich genutzt. AuRer
Haldenmaterial und gelegentlichen Lesesteinen (hier Uberwiegend in Form sehr unreiner Quarzmo-
bilisate, die mit den Pegmatoiden genetisch und raumlich verkniipft sind) an ehemaligen Abbauorten
und an Feldrainen konnten auch in der weiteren Umgebung der auskartierten Pegmatoid-Vorkom-
men keine Hinweise mehr auf diese Lagerstatten gefunden werden. Das Potenzial fir unverritzte
Pegmatoide in der Gréllenordnung der ehemals bebauten Lagerstatten bzw. fur wirtschaftlich noch
nutzbare Lagerstatten-Reste des friheren Bergbaus gilt daher insgesamt als weitgehend erloschen.
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3.2.3 Mesozoische Quarzsand-Lagerstatten

Sedimentare Sande und Kiese aus diversen Lagerstatten des Trias / Buntsandstein und Keuper,
Jura / Dogger B, Kreide, Tertidar / OSM sowie des Quartar werden in besonders grofien Mengen
Uberwiegend als Baurohstoffe benétigt und gewonnen. Ihr Abbau erfolgt in Bayern an ca. 1.120
Gewinnungsstellen, bei jahrlichen Férdermengen von ca. 85 Mio. t (BORNER et al. 2012). Sie wer-
den gezielt fir die Bau-, fiir die Betonstein- und Zement-Industrie oder als Beiprodukt der Kaolin-
Gewinnung im grof3en Stil gewonnen und aufbereitet, und dann als Keramik- und Glasrohstoff
eingesetzt (WEINIG 1984). Entsprechend bendtigte Flachen zur mittel- bis langfristigen Rohstoff-
versorgung sind regionalplanerisch gesichert und machen mit den derzeit ausgewiesenen Rohstoff-
Vorrang- und -Vorbehalts-Gebieten insgesamt ca. 4.786 ha in Nordbayern und in Stdbayern ca.
21.900 ha aus (Stand 2014). Weiterfihrende geologisch-petrographische sowie lagerstattenkundli-
che Informationen zu einzelnen Arealen bzw. Rohstoffgruppen finden sich dazu in Weinig 1984.

Die hier untersuchten und bewerteten Proben, mit Herkunft aus nordbayerischen Lagerstatten, wur-
den flir das Projekt ,SEE I ab 2011 vornehmlich an aktiven Gewinnungsstellen gezogen und an-
schlieBend fur die Untersuchungen im Rahmen des Projektes ,HPQ" mitverwendet. Siehe dazu
Abb. 1 sowie nachfolgende Abb. 7 bis 10.
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Abb. 7: Probenahmepunkte Rhatolias
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Abb. 9: Probenahmepunkte Kreide
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Abb. 10: Probenahmepunkte Keuper

Dazu wurden nur augenscheinlich reine Quarzsand-Proben ausgewahlt. Die nachfolgende Proben-
vorbereitung (Vorselektion, mehrstufige Siebung und Schlammung, Dichtetrennung und hand pi-
cking), Analytik und Bewertung erfolgte ausschlieRlich an diesen Proben (Abb. 11; siehe dazu auch
nachfolgendes Kap. 3.3).

T L

Abb. 11: Auswahl aufgereinigter Quarzkonzentrate aus mesozoischen Sandlagerstatten Nordbayerns.
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3.2.4 Gangquarz — Lagerstatte Pfahl

Der Abbau von Pfahlquarz findet derzeit nur in geringerem Umfang an drei Gewinnungsstellen statt
(2015). Die Produktion daraus belief sich 2009 auf ca. 45.000 t. Wegen der grof3en Langserstre-
ckung (ca. 140 km), der groBen Machtigkeit und der zu erwartenden groRen Tiefenerstreckung des
.Pfahls® liegt hier ein sehr hohes Potenzial fliir Gangquarz vor (das héchste Deutschlands, nach:
BORNER et al. 2012), das jedoch aus naturschutzfachlicher Sicht sowie aus abbautechnischen
Griinden stark begrenzt wird. Ein Ubertage-Abbau wére dort zwar theoretisch bis ca. 50-100m
Teufe moglich, muss aber wegen der geringen Standfestigkeit des Nebengesteins oft schon bei

ca. 35m eingestellt werden. Auch ist, trotz besserer Qualitaten in der Tiefe, wegen des geringen
Erléses fur den geforderten Rohstoff, ein Abbau in groReren Tiefen (ggf. auch mittels untertagiger
Gewinnung) derzeit nicht rentabel durchfihrbar (BORNER et al. 2012). In gebrochener und gesiebter
Form wird Pfahlquarz Gberwiegend als Baustoff sowie fur die Glas- bzw. metallurgische Industrie
(an mittels selektiven Abbau gewonnenem Material) oder, nach entsprechender Aufbereitung, auch
zur Siliziumherstellung verwendet (WEINIG 1984).

Proben fir die Untersuchung stammen aus aktiven Gewinnungsstellen bzw. aus einem Erkun-
dungsschurf (siehe Abb. 12, bzw. Tab. A-6 im Anhang).
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Abb. 12: Probenahmepunkte am Pfahl
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Die gezogenen Proben wurden zunachst makroskopisch nach sichtbaren Verunreinigungen und
dgl. vorselektiert und gereinigt; ihre anschlieBende Auf- und Vorbereitung erfolgte mittels nachfol-
gend beschriebener Methoden (Abb. 13; siehe dazu auch Kap. 3.3).

Abb. 13: Pfahl-Quarz (Probe Q 103; Steinbruch March
/ Regen) als Rohprobe (unten rechts) und in
verschiedenen Aufbereitungsstufen (oben)

Q103 = : bzw. als analysenfahiges Quarz-Konzentrat
Pfahl-Quarz - = ~ o o© .
s (unten links).

3.3 Chemisch — mineralogische Analytik der Quarz-Rohstoffe

Gesteins-Aufbereitung:

Die Aufbereitung der Festgesteins-Rohproben wurde wegen der auf3erordentlich hohen Quali-
tatsanforderungen bzw. zur Vermeidung ungewollter zusatzlicher Kontaminationen, hervorgeru-

fen durch Ubliche mechanische Standardaufbereitungsverfahren (Backenbrecher, Scheibenmihle:
Hartmetalleinsatze mit hohen Gehalten von Legierungsbestandteilen!), extern mittels eines mo-
dernen, nicht-mechanischen Verfahrens durchgefuhrt. Eingesetzt zur schonenden, effektiven und
kontaminationsfreien Zerkleinerung der Rohproben wurde daflir eine elektrodynamische Hochspan-
nungs-Impuls-fragmentierungs-Anlage (SELFRAG, Uni Frankfurt).

In einem Wasserbad werden dazu die polymineralischen Festproben StromstéRen mit Pulsan-
stiegszeiten von 200 ns (150 ns) bei 110 kV bis 130 kV (90-200 kV) und 15 kA (Energieeintrag des
Impulses ca. 10-100 Joule / cm) ausgesetzt. Jede Sekunde werden dabei finf Impulse in einem
Hochspannungs-Pulsgenerator erzeugt (Frequenz 5 Hz; Pulszahl anféanglich 20, dann 200). Der
entstehende Plasmakanal mit T ~ 104 K erzeugt eine Druckwelle mit ca. 1.010 Pa. Die Schock-
wellen und Stromschlage, die durch die sehr kurze Hochspannungsentladung entstehen, bewirken,
dass sich die einzelnen mineralischen Bestandteile an den Korngrenzen voneinander trennen und
der urspringliche Festgesteinsverband komplett geldst wird. Die Entladung lauft direkt durch den
Festkorper. Dabei flieRen die Strome bevorzugt auf Bahnen, die bei kristallinen Feststoffen (Gestei-
nen) entlang der Korngrenzen verlaufen. Durch den Druck, der sich im Inneren der Gesteinsproben
entlang dieser Unstetigkeitsstellen aufbaut, zerspringen die Komponenten explosionsartig (AMMAN
ScHwelz AG 2006; frdl. pers. Mitt. Labor Universitat Frankfurt 2014). Nach der Bearbeitung, die pro
Charge (Gesamt-Gewicht je Probe ca. 1.000 g, 3 einzelne Chargen a ca. 330 g) nur wenige Sekun-
den dauert, liegen die mineralischen Komponenten getrennt, aber weitgehend in ihrer urspriingli-
chen Form und Grof3e vor. Das Risiko ungewollter Kontaminationen durch Kontakt mit metallischen
Oberflachen ist somit ausgeschlossen.

24



Durchgefiihrte Arbeiten

Proben-Vorbereitung:

Die nachfolgende Anreicherung von Quarz unter gleichzeitiger Abtrennung sowohl unerwiinschter
Leichtminerale (Feldspate und Glimmer) als auch mdglicher Schwerminerale (u. a. Granat, Zirkon,
Titan- und Eisenminerale) aus den Mineralgemischen (fragmentierte Festgesteine sowie Lockerse-
dimente, Korngréfienbereich 0,5-1,0 mm) wurde mittels mehrstufiger Schweretrennung im Labor-
Mafstab durchgefiihrt. Als Schwereflissigkeit wurden dafiir wassrige Losungen aus Natrium-Poly-
wolframat eingesetzt, die fiir Sedimentproben auf eine Dichte von 2,90 g/cm?® und 2,64 g/cm? und fir
die Kristallinproben bei 2,64 g/cm?® und 2,67 g/cm?® eingestellt wurden (Abb. 14 und Abb. 15).

Eine nachfolgende Aufreinigung der (mehrfach gewaschenen und getrockneten) Quarz-Konzentrate
mittels handpicking — Verfahren unter dem Mikroskop konnte weitestgehend die verbliebenen und
sichtbaren, unerwinschten Mineralbeimengungen (opake Schwerminerale, Glimmer, Feldspéte) be-
seitigen.

Die anschlieBende Homogenisierung und Aufmahlung der Quarz-Konzentrate zu analysenfahigen
Praparaten erfolgte mittels Planetenkugelmihle mit (hochabriebfesten) Achateinsdtzen. Kontamina-
tionen werden dadurch weitgehend vermieden. Die so aufgemahlenen Proben wurden anschlief3end
fur die Analytik prapariert; zuerst als Pulverprobe in ,fester Form*® fiir die RFA und anschlieRend bei
hinreichender Reinheit in mittels Saureaufschlul® geldster Form fir die ICP-OES-Analytik.

Abb. 14: Links: Anreicherung von Quarz aus fragmentierter Rohprobe mittels Dichtetrennung.
Abb. 15: Rechts: Quarzkonzentrate nach Dichtetrennung (Q 101: Pfahlquarz / Zuckenried / Patersdorf; HPQ 9:
Meta-Pegmatit, Grube Maier / Windischeschenbach; HPQ 11: Albit-Pegmatoid, Grube Streitau / Gefrees).

Chemische Analytik:

Die chemische Analytik der untersuchten Proben wurde extern mittels einer mehrstufigen Vorge-
hensweise durchgefiihrt. Zunachst erfolgte eine erste Ubersichtsanalytik potenzieller Rohstoffe
(screening) mittels speziell kalibrierter, wellenlangendispersiver Rontgenfluoreszenzanalytik (WD-
RFA), nachfolgend (wo noch sinnvoll, bei Reinheiten gréf3er ca. 99,980 Gew.-%) wurde an homo-
genen, reprasentativen Quarz-Chargen (Proben-Gewicht minimal je ca. 30 g) die nachweisstarkere
Analytik mittels Optischer Emissionsspektrometrie (ICP-OES) durchgeflhrt.
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Die chemische Analytik (Haupt-, Neben- und Spurenelemente mit Glihverlust, L.O.l.) beschreibt ge-
nerell die Gesamtgehalte sowohl aus einer festen, pulverférmigen Probe (hier inkl. SiO,) als auch
aus einem Saureaufschlull (HF, HCIOy; fur ICP-OES, hier exkl. SiO;). Als untere Messbereichsgren-
zen der ,physikalischen® Multielementanalytik (WD-RFA) wurden i.d.R. 0,00x Gew.-% fur die Haup-
telemente (als Oxide) und fir die Neben- und Spurenelemente (in oxidischer Form) i.d.R. 0,000x
Gew.-% (entsprechend > 1 mg/kg ) erreicht. Die Bestimmungsgrenzen der I6sungsgebundenen Mul-
tielementanalytik (ICP-OES) liegen i.d.R. bei 0,1 ppm fiir die Hauptelemente (als Oxide) und fir die
Neben- und Spurenelemente (elementar) werden i.d. R. zwischen 0,03 und 0,1 mg/kg (ppm!) erzielt.
Analysierte und bewertete Parameter waren neben Si die strukturgebundenen Elemente Al, Fe, K, Li,
P, Ti und Ge sowie die einschlussgebundenen Elemente Ca, Cr, Cu, Mg, Mn, Na, Ni, Zn und Zr.

Wegen der potenziell niedrigen Spurenelementkonzentrationen bzw. der hohen Anforderung hin-
sichtlich Nachweisstarke, Richtigkeit und Reproduzierbarkeit wurden jeweils, wo sinnvoll, zwei Ana-
lysendurchgange beginnend mit WD-RFA gefolgt von dem ICP-OES - Messverfahren unter Verwen-
dung von Suprapur-Saure-Qualitdten sowie Eichung und Plausibilisierung mit externen Standards
(IOTA-Quarz 4,6, 6-SV, 8, STD, CG und STD-SV; Unimin) durchgefihrt.

Mineralogische Analytik:

Auch die mineralogische Analytik sollte laut Planungen extern erfolgen; die dazu erforderlichen Un-
tersuchungen sollten jedoch nur bei ,chemisch glnstig zusammengesetzten Quarz-Rohstoffen mit
Reinheiten groer 99,990 Gew.-% hinsichtlich mineralogischer Einschlisse (Anzahl, Grélke, chemi-
sche Zusammensetzung, Verteilung) bzw. des mineralogischen Quarz-Internbaus durchgefiihrt wer-
den. Ausgesuchte Verfahren waren die Polarisations - Mikroskopie (PolMik inkl. Bildauswertung), die
Kathodolumineszenz (KL) — PolMik bzw. / sowie die KL — Rasterelektronenmikroskopie (REM).

3.4 Rohstoffgeologische Auswertung
Bewertungsschritt 3 (rohstoffliche Qualitat nach aktueller geochemischer Analytik):

Hydrothermale Gangvorkommen (Pfahl und Nebenpfahle; Position 1 der Zielgebiete): Die maximale
Quarz-Reinheit einzelner Partien betragt nach Voruntersuchung mittels RFA zwischen 99,88 Gew.-%
und 99,97 Gew.-% SiO; . In der Summe liegen die Gehalte an Fremdelementen (als Oxide; alle aul3er
SiO,) bei ca. 300 mg/kg (Mittelwert), wobei Aluminiumoxid mit ca. 190 mg/kg die héchste Verunreini-
gung darstellt (Abb. 16). Damit konnten zum einen die Vorabergebnisse bestatigt werden und zum
anderen auf dieser Grundlage eine nachweisstarkere Analytik an zwei Proben initiiert werden.

Ergebnisse der Nachuntersuchung mittels ICP-OES: Bei den mit erweitertem Parameterumfang

(31 Struktur- und Einschlussgebundene Elemente, ohne SiO,) und héherer Nachweisstarke ge-
messenen Proben liegen die mittleren Oxid-Gehalte der Fremdverunreinigungen bei ca. 0,045
Gew.-% (entsprechend ca. 450 ppm gesamt); davon beschreiben Al,O; mit ca. 326 ppm, Fe,O3 mit
ca. 15ppm, CaO mit ca. 19 ppm und die Alkalien (Na,O und K,O) mit ca. 36 ppm (Mittelwert) die
hochsten Werte (Abb. 17). In elementarer Form ausgedriickt entsprechen die genannten oxidischen
Gehalte im Mittel ca.170 ppm Al, ca. 10 ppm Fe, ca. 14 ppm Ca und ca. 28 ppm Alkalien. Die gemit-
telte Gesamtsumme aller bestimmten Fremdverunreinigungen betragt hier ca. 261 ppm.
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Abb. 16: SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an Pfahlquarz-Proben. Bestimmung
mittels WD-RFA, Gehalte in Oxid-Gew.-%.
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Abb. 17: Errechnete SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an ausgewahlten Pfahl-
quarz-Proben. Bestimmung mittels ICP-OES, Gehalte in Oxid-Gew.-%.

Meta-Pegmatite (ZEV; Position 3 der Zielgebiete): Die Gehalte von Fremdelementen (als mittlere
Oxidgehalte; alle aufder SiO,) liegen hier in der GréRenordnung von ca. 3.700 mg/kg, bedingt Uber-
wiegend durch hohe Eisen- (ca. 100 mg/kg), Aluminium- (ca. 1.700 mg/kg) und Alkalien-Gehalte
(ca. 1.710 mg/kg) (Abb. 18). Nur eine Probe erbrachte in der Voruntersuchung kleinere Fremdelem-
entgehalte von ca. 1.200 mg/kg und wurde daher fir eine verfeinerte Analytik ausgesucht. Vermut-
lich werden die Verunreinigungen von im Labormafstab nicht oder nur schwer abtrennbaren Ein-
schlissen von Glimmern und Feldspéten in Quarz hervorgerufen.
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Abb. 18: SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an Albit-Pegmatoid- (schwarzes Sym-
bol) und Metapegmatit-Proben (blaues Symbol). Bestimmung mittels WD-RFA, Gehalte in Oxid-Gew.-%.

Albit-Pegmatoide (MiiMa; Position 4 der Zielgebiete): Ahnlich den vorgenannten finden sich in der
Voruntersuchung bei diesen Proben sehr hohe und stark schwankende Gehalte an Verunreinigun-
gen (als mittlere Oxidgehalte; alle auer SiO;), vor allem von Eisen (ca. 540 mg/kg), Aluminium (ca.
28.400 mg/kg), Alkalien (ca. 34.330 mg/kg) und Kalzium (ca. 5.030 mg/kg), was ebenso auf Ein-
schlisse von Glimmern und Feldspaten in Quarz hindeutet (Abb. 18). Nur eine Probe erbrachte in
der Voruntersuchung niedrigere Fremdelementgehalte von ca. 900 mg/kg und wurde daher fiir eine
verfeinerte Analytik ausgesucht.

Ergebnisse der Nachuntersuchung (mittels ICP-OES) zweier gunstig zusammengesetzter Proben
aus Meta-Pegmatit und Albit-Pegmatoid: Bei den mit erweitertem Parameterumfang (31 Struktur-
und Einschlussgebundene Elemente, ohne SiO,) und héherer Nachweisstérke gemessenen Pro-
ben liegen die Oxid-Gehalte der Fremdverunreinigungen zwischen ca. 0,089 Gew.-% und ca. 0,135
Gew.-% (entsprechend ca. 890 bis 1.350 ppm Oxide gesamt). Davon beschreiben Al,O3 (zwischen
ca. 420 ppm und 807 ppm), Fe;O3 (zwischen ca. 25 ppm und 89 ppm), TiO, (zwischen ca. 6 und

28 ppm), Na,O (zwischen 120 und 356 ppm) und K;O (zwischen ca. 38 und 89 ppm) die héchsten
Werte (Abb. 19). Elementar ausgedrickt liegt Al zwischen ca. 222 und 427 ppm, Fe zwischen ca.
17 und 62 ppm, Ti zwischen 3 und 17 ppm, Na zwischen 89 und 264 ppm und K zwischen 31 und
74 ppm (gesamt gemittelt, mit allen bestimmten Elementen ca. 694 ppm).
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Abb. 19: Errechnete SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an ausgewahlten Albit-Peg-
matoid- (schwarzes Symbol) und Metapegmatit-Proben (blaues Symbol). Bestimmung mittels ICP-OES,
Gehalte in Oxid-Gew.-%.

Sedimentare Quarzsand-Lagerstatten (Position 7 der Zielgebiete): Die Gehalte an Fremdelemen-
ten (als mittlere Oxidgehalte; alle auf3er SiO,) liegen hier zwischen maximal ca. 16.500 mg/kg und
minimal ca. 1.630 mg/kg, im Mittel bei ca. 4.600 mg/kg (Abb. 20). Nur zwei Proben, eine aus dem
dogger [3, eine aus dem Rhatolias waren mit ca. 1.630 mg/kg bzw. 2.340 mg/kg Fremdverunreini-
gungen am gunstigsten und wurden nachuntersucht. Insgesamt resultieren die hohen Werte an
Fremdverunreinigungen aus den hohen mittleren Gehalten an Aluminium (ca. 2.080 mg/kg), Eisen
(ca. 500 mg/kg), den Alkalien (ca. 710 mg/kg), Kalzium (ca. 150 mg/kg) und Titan (ca. 290 mg/kg),
die vermutlich durch Einschlisse von Glimmern, Feldspaten und Schwermineralen sowie zusatzlich
durch Eisen-Oxid-Hautchen auf den Korn-Oberflachen hervorgerufen werden.
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Abb. 20: SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an Proben sedimentarer Quarzsande.
Bestimmung mittels WD-RFA, Gehalte in Oxid-Gew.-%.
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Ergebnisse der Nachuntersuchung (mittels ICP-OES) zweier Proben aus Quarz-Sanden: Bei den
mit erweitertem Parameterumfang (31 Struktur- und Einschlussgebundene Elemente, ohne SiO,)
und héherer Nachweisstarke gemessenen Proben liegen die Fremdoxid-Gehalte zwischen ca.
1.855 ppm und 1.980 ppm gesamt (entsprechend ca. 0,185 bis 0,198 Gew.-% Gesamtverunreini-
gungen). Davon machen Al,O3; (zwischen ca. 830 und 1.210 ppm), Fe,O3 (zwischen176 ppm und
288 ppm), TiO, (zwischen 151 ppm und 169 ppm) sowie K,O (zwischen 75 ppm und 141 ppm) und
Na,O (zwischen 33 ppm und 61 ppm) den grof3ten Teil der Verunreinigungen aus (Abb. 21). Ele-
mentar ausgedrickt liegt Al zwischen ca. 439 und 639 ppm, Fe zwischen ca. 123 und 202 ppm, Ti
zwischen 91 und 102 ppm, Na zwischen 24 und 45 ppm sowie K zwischen 62 und 117 ppm (gesamt
gemittelt, mit allen bestimmten Elementen ca. 1.165 ppm).

Insgesamt bestatigt die nachweisstarkere Analytik mittels ICP-OES an den ausgewahlten Proben
die Ergebnisse der Voruntersuchung und deutet demnach insgesamt nur bei stark vorselektiertem
Material des Pfahls auf Qualitdten mit einer primaren Reinheit von knapp unter 300 mg/kg Gesamt-
verunreinigungen (elementar) in Quarz hin.

Quarz-Qualitaten besser oder in der gesuchten Groflenordnung von HPQ (als Summe der Gesamt-
verunreinigungen moglichst < 50 mg/kg elementar) sind demzufolge in allen Proben nicht angezeigt.
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Abb. 21: Errechnete SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an ausgewahlten Proben
sedimentarer Quarzsande. Bestimmung mittels ICP-OES, Gehalte in Oxid-Gew.-%.

Zusammenfassende Bewertung:

Bei Betrachtung aller vorliegenden Befunde (Bewertungsschritte 1 bis 2) zu den bereits reduzier-
ten Potenzial-Gebieten im Kristallin bzw. der sedimentaren Quarz-Lagerstatten sowie unter Einbe-
ziehung der geochemischen Neu-Daten (Bewertungsschritt 3) erlbrigt sich eine weitere mineralo-
gische Untersuchung zur Konkretisierung eines vermeintlichen HPQ — Potenzials, vor allem nach
jetzt dokumentierter geochemischer Qualitat. Die geplanten mineralogischen Untersuchungen wur-
den deshalb an allen Proben ausgesetzt.
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Aus chemischer Sicht kann nun insgesamt festgestellt werden, dass in keiner der chemisch unter-
suchten Proben der Nachweis fir Quarzqualitdten erbracht werden konnte, die primar die Rein-
heitsforderungen von hochreinem Quarz HPQ erfiillen bzw. ndherungsweise in deren GréRenord-
nung liegen (Ausnahme Pfahlquarz).

Dies zusammen mit dem lagerstattenkundlichen Kriterium (potenziell noch verfligbare Restmengen)
bei den — vorrangig untersuchten — Quarzrohstoffen des Kristallins (Meta-Pegmatite und Albit-Peg-

matoide) erbringt daher als Untersuchungsergebnis des Projektes die weitgehende Nichtflindigkeit

an primaren HPQ-Qualitaten in bayerischen Lagerstatten.

Albit-Pegmatoid-Lagerstatten der Miinchberger Gneismasse: Das damalige Bauwurdigkeitskriteri-
um, eine zusammenhangende Lagerstatte von wenigstens 1.000 t Rohpegmatit, das die Anlage ei-
nes quasi modernen, technisierten Betriebes gelohnt hat, konnte schon nach intensiv durchgefihr-
ter Exploration in der Mitte 20. Jahrhundert nur in sehr wenigen der aufgefundenen Lagerstatten
erfullt werden. Die meisten der iber mehrere Haufungsgebiete verstreuten Pegmatoid-Vorkommen
lagen in der Groflenordnung von weit unterhalb 100 t Gesamtinhalt; sie hatten daher weder als Ein-
zelvorkommen noch zusammengefasst aus damaliger Sicht schon eine nennenswerte wirtschaftli-
che Bedeutung.

Meta-Pegmatit-Lagerstatten im Raum Windischeschenbach: Ahnliches gilt auch fiir diese Lagerstéat-
ten. Die minimale GroRenordnung der einzelnen Lagerstatten, ihr heterogener Internbau sowie ihre
Zerspitterung auf ein relativ groRes Gebiet machten schon zu Betriebszeiten eine rentable Gewin-
nung unmaoglich. Die deswegen zum Zeitpunkt der Férderung nach Lagerstatten-Gréf3e schon wirt-
schaftlich ambivalent bzw. unrentabel eingestuften Betriebe wirden daher aktuell (wegen geschil-
derter rohstoffgeologischer Einschrankungen) bei einer Wiederaufnahme als absolut perspektivelos
gelten. Aus heutiger Sicht, mit einer um ein Vielfaches gestiegenen Anforderung gilt dies hinsicht-
lich des Hauptminerals Feldspat aber besonders hinsichtlich Quarz sowohl nach potenziell for-
derbarer Menge in allen Einzelvorkommen beider Areale als auch insbesondere nach heute noch
gewinnbarer Rest-Menge. Wegen der Kleinrdumigkeit und Zersplitterung all dieser Lagerstatten
(selbst im unbebauten Zustand), wegen der kleinen und stark variablen Quarzgehalte sowie wegen
der schon erfolgten, nahezu quantitativ erfolgten Abbausituation kann von einer Erschépfung eines
einmal vorhandenen Minimal-Potenzials (hinsichtlich Feldspat) gesprochen werden.

Eine Auffindung neuer, unverritzter Lagerstatten bzw. —Teile (in ahnlicher GréRenordnung oder gro-
Rer) ist wegen der intensiv durchgefiihrten, mehrjahrigen bzw. mehrphasigen Explorationstatigkeit
in beiden Arealen als nicht aussichtsreich einzustufen. Ein wirtschaftlich férderbares Rest-Potenzial
bzw. ein unentdecktes, unerschlossenes Potenzial ist somit insgesamt nicht mehr zu erwarten. Die
Wabhrscheinlichkeit ahnlich grof3e Lagerstatten wie die ehemals bebauten zu finden ist nach oben
Gesagtem aullerst gering und bliebe damit kiinftig sicher auch nur noch dem Zufall Giberlassen. Ein
Potenzial fur grofer dimensionierte Lagerstatten ist nach vor Gesagtem sicher insgesamt auszu-
schlielRen.

Quarz-Lagerstéatte Pfahl: Etwas positiver stellen sich die Ergebnisse bei Pfahlquarz dar. Das im-
mense Lagerstattenpotential sowie die hier dokumentierte maximale Reinheit einzelner, handge-
klaubter Partien (mit glinstigen Fremdelelement-Gehalten kleiner 300 ppm) erhoht die Wahrschein-
lichkeit ,Vorstufen“ an HPQ-Qualitat in wirtschaftlichen GrélRenordnungen produzieren zu kénnen.
Insgesamt kdnnte hier vermutlich eine intensive qualitdtsmaRige Vorselektion bei Gewinnung und
eine umfangreichere Aufbereitung zur Steigerung der Reinheit hinsichtlich ,Vorstufen — HP- Quartz®
beitragen bzw. ware zur Produktion darauf abzielender Quarz-Qualitaten erforderlich. Einschran-
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kend ist jedoch die Tatsache, dass hier die Hauptverunreinigung vermutlich durch tberwiegend
strukturell gebundenes Aluminium hervorgerufen wird und daher nur mittels umfangreicher Aufbe-
reitungstechnologie reduzierbar sein dirfte.

Die mesozoischen Quarzsand-Lagerstatten rangieren, wie in den Voruberlegungen schon vermu-
tet, mit ihren Gehalten an Verunreinigungen weit oberhalb des erforderlichen Qualitatskriteriums fur
HPQ (um Faktor 23 hoher als gefordert!). Auch umfassende AufbereitungsmalRnahmen kénnten
sehr wahrscheinlich eine wirtschaftlich rentable Gewinnung hochreiner Qualitaten daraus, trotz des
grolien ,Angebotes” an primaren Sand-Ausgangs-Rohstoffen, nicht erméglichen.
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4 Ergebnisse

Nach heutigem rohstoffgeologischen Informationsstand und auf Grundlage der hohen Anforderun-
gen an einen potenziellen Rohstoff fur hochreinen Quarz kann nach derzeitigem technischen Stand
eine rentable Gewinnbarkeit aus 0. g. genannten, ndher untersuchten Vorkommen als ausgeschlos-
sen gelten. Eine Fundigkeit fur primaren, hochreinen Quarz nach Qualitat und/oder nach wirtschaft-
lich abbaubaren (Rest-) Mengen liegt in allen betrachteten Lagerstatten Bayerns nach derzeitigem
Wissensstand und den erbrachten Projektergebnissen nicht vor. Gegebenenfalls kdnnte in einzel-
nen Partien des Pfahls durch intensive Selektion bei Gewinnung, begleitet von einer engrdumigen
Qualitatskontrolle sowie unter Einsatz entsprechender Aufbereitungstechniken ,Vorstufen® fir hoch-
reine Qualitdten gewonnen werden. Dabei ist im Einzelfall jedoch von betriebswirtschaftlicher Seite
das Verhaltnis von erforderlichem Aufwand zu Nutzen zu prifen und die entsprechend bendtigten
Investitionen abzuwagen.
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5 Vorrate und Wirtschaftlichkeit

Die ohnehin schon minimalen Lagerstatten-Reste des friheren (Feldspat-) Bergbaus im Kristallin ent-
halten - entgegen bisherigen mineralogisch-geochemischen Einschatzungen - keinen primaren HP-
Quartz.

Trotz grofer, verfigbarer Vorrate der sedimentaren Lagerstatten in Bayern konnten hier, auch nur an-
satzweise, keine primaren HPQ-Qualitdten nachgewiesen werden.

Ein mdgliches Potenzial stellt dagegen partienweise Pfahlquarz dar. Ob sich jedoch kiinftig aus selek-
tiv gewonnenem Material wirtschaftlich nutzbare Qualitaten bzw. Vorstufen fir HPQ aufbereitungstech-
nisch gewinnen lassen, musste erst durch detailliertere Arbeiten (mineralogisch, anlagentechnisch, be-
triebswirtschaftlich) untersucht werden.
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6 Prognose

Ausgehend von einer weiterhin steigenden Bedarfssituation von hochreinen Quarz, von einer Er-
schlieBung groRerer Lagerstatten weltweit und sinkenden Kosten fur Aufbereitung des Rohstoffes
durch effizientere Techniken kann insgesamt angenommen werden, dass bayerische Quarz-Lager-
statten trotz ihres teilweise groRen Rohstoffangebotes aber wegen ihrer ,natirlichen® Quarz-Quali-
taten (weit oberhalb des HPQ-Kriteriums) daher als unbauwiirdig hinsichtlich HPQ eingestuft wer-
den mussen. Eine Wirtschaftlichkeit bei Nutzung vorhandener Potenziale, gefolgt von einer dann
erforderlichen, grof3technischen Aufbereitung ist daher aus heutiger Sicht nicht gegeben. Mdégli-
cherweise stellt jedoch Pfahlquarz partienweise ein noch ungenutztes Potenzial zur Herstellung von
HPQ aus primarem Material dar, was jedoch durch detailliertere betriebswirtschaftlich-anlagentech-
nische Untersuchungen noch geklart werden musste.
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7 Zusammenfassung

Die Untersuchungen zeigen, dass nach heutigen Anforderungen wirtschaftlich abbaubare Lager-
statten von primdrem hochreinen Quarz (HPQ) in Bayern nicht auftreten, die Untersuchung damit
als nicht fundig eingestuft werden muss.
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Ubersicht der Untersuchungsgebiete fir hochreinen Quarz (HPQ) in Bayern.

Die wichtigsten Meta-Pegmatit-Vorkommen SW Windischeschenbach samt ehe-
maligen Forderpunkten (als dicke Striche bzw. Punkte) sowie Probenahmepunk-
ten; von N nach S: Grube Maier (S Pullersreuth), Gruben Gertrud und Klara (NW
Klobenreuth) sowie Gruben Mandt und Wilma (S Obersdorf); Vorbehaltsgebiet fur
Feldspat FS 07, N Wendersreuth (Kreuzsignatur; Abfrage RISBY, 2015).
Meta-Pegmatit (Rohprobe, HPQ 5), Grube Klara / NW Klobenreuth.

Die wichtigsten Albit-Pegmatoid-Vorkommen als Haufungsgebiete im Raum
Minchberg (Nach: BAUBERGER 1957).

Lage ehemaliger Schurfe und Feldspat-Gruben in der MiMa (nach: GLA 1956,
1957A und 19578).

Albit-Pegmatoid, Rohprobe, HPQ 11,
Barenblhl / Streitau.

Probenahmepunkte Rhatolias
Probenahmepunkte Buntsandstein und Dogger
Probenahmepunkte Kreide

Probenahmepunkte Keuper

Auswahl aufgereinigter Quarzkonzentrate aus mesozoischen Sandlagerstatten
Nordbayerns.

Probenahmepunkte am Pfahl
Pfahl-Quarz (Probe Q 103; Steinbruch March / Regen) als Rohprobe (unten

rechts) und in verschiedenen Aufbereitungsstufen (oben) bzw. als analysenfahi-
ges Quarz-Konzentrat (unten links).

Links: Anreicherung von Quarz aus fragmentierter Rohprobe mittels Dichte-trennung.

Rechts: Quarzkonzentrate nach Dichtetrennung (Q 101: Pfahlquarz / Zuckenried /
Patersdorf; HPQ 9: Meta-Pegmatit, Grube Maier / Windischeschenbach; HPQ 11:
Albit-Pegmatoid, Grube Streitau / Gefrees).

SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an Pfahlquarz-
Proben. Bestimmung mittels WD-RFA, Gehalte in Oxid-Gew.-%.

Errechnete SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an
ausgewahlten Pfahlquarz-Proben. Bestimmung mittels ICP-OES, Gehalte in Oxid-
Gew.-%.
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Abb. 18:

Abb. 19:

Abb. 20:

Abb. 21:

SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an Albit-Peg-
matoid- (schwarzes Symbol) und Metapegmatit-Proben (blaues Symbol). Bestim-
mung mittels WD-RFA, Gehalte in Oxid-Gew.-%.

Errechnete SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an
ausgewahlten Albit-Pegmatoid- (schwarzes Symbol) und Metapegmatit-Proben
(blaues Symbol). Bestimmung mittels ICP-OES, Gehalte in Oxid-Gew.-%.

SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an Proben sedi-
mentarer Quarzsande. Bestimmung mittels WD-RFA, Gehalte in Oxid-Gew.-%.

Errechnete SiO,-Gehalte (Abszisse) vs. Summe Verunreinigungen (Ordinate) an
ausgewahlten Proben sedimentarer Quarzsande. Bestimmung mittels ICP-OES,
Gehalte in Oxid-Gew.-%.
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Erklarung von Fachbegriffen

Anatexis (Adj. anatektisch): teilweise oder vollige Wiederaufschmelzung eines praexistierenden
(meist schon metamorphen) Gesteines unter hochgradig metamorphen Bedingungen.

Diaphtorese (Adj. diaphtoretisch): Vorgang, bei dem im Zuge einer retrograden Metamorphose
bereits metamorphisierte Gesteine durch erneut einsetzende gebirgsbildende Vorgange in eine
héhere Tiefenstufe versetzt und damit, unter Geflige-Deformation, in einen niedrigeren Grad der
Metamorphose zurtickgefiihrt werden.

Granoblastisch (Adj.): Beschreibung der vorherrschend kristalloblastischen Struktur von gespros-
sten Mineralkdrnern, die hierbei eher isometrisch (gleich nach allen Wachstumsrichtungen) aus-
gebildet sind; haufig bei Quarz und Feldspaten anzutreffen.

Granulierung: mechanische Kornzerlegung bzw. Kornverkleinerung.

Kryptokataklastisch (Ad].): verborgene, durch tektonische Beanspruchung hervorgerufene
Zerbrechungserscheinungen (sprode Deformation: Kataklase) in und an Einzelmineralen eines
Gesteins.

Mobilisat: der mobile, meist Quarz- und Feldspat-reiche Teilbereich eines Gesteins, der i.allg. bei
einer hochgradigen Metamorphose (Migmatit-Bildung) entsteht.

Pegmatit: gro3- bis riesenkdrnige (10 mm bis >33 mm), Uberwiegend aus gasreichen magmati-
schen Restschmelzen im pegmatitischen Stadium (600 bis 500 °C) entstandene Gesteine, die
vornehmlich aus Quarz, Feldspaten, Glimmern und “seltenen” Mineralen bestehen.

Polyphase Metamorphose (Adj. polyphas-metamorph): mehrstufige bzw. mehrphasige
Umwandlung der mineralogischen Zusammensetzung eines Gesteins durch geanderte
Temperatur- und/oder Druck-Bedingungen im weitgehend festen Zustand.

Synkinematisch-syntektonisch (Adj.): beschreibt das zeitliche Verhaltnis von Kristallisation zu
Deformation eines metamorphen Gesteines im Zuge einer tektonischen Uberpragung; synk.-
synt. kristallisierte Mineralkdrner zeigen darin oft Form- und Gitterregelung ohne kataklastische
Erscheinungen.

Variskisch oder variszisch (Adj.): Gebirgsbildungsara (Faltung, Metamorphose, Granitisation), die
vom Devon bis ins Perm reichte (zwischen ca. 400 und 220 Mio. Jahren).
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Tab. A-1: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse; Hauptelemente (RFA).

Probe- SiO, Al,O3 Fe;O3 (T) MnO MgO CaO Na,O K20 TiO, P05 SO;

Nr. (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%)
Atz-56 99,74 0,1344 0,0185 0,0002 0,0059 0,009 0 0,0101 0,0373 0,0004 0,0078
Bar-53 99,77 0,1229 0,0197 0,0001 0,0085 0,0089 0,0015 0,0109 0,024 0,0011 0,0039
Bir-42 99,49 0,2551 0,0462 0,0005 0,0681 0,0186 0,0197 0,0678 0,0259 0,0004 0,0022
Boc-95 99,83 0,0673 0,0307 0,0014 0,0007 0,0063 0,0048 0,005 0,0219 0,0012 0,0044
Bra-45 99,57 0,1958 0,0228 0,0004 0,0109 0,0149 0,0199 0,0947 0,0376 0,0004 0,0017
Fro-103 99,63 0,1083 0,1474 0,0004 0,0138 0,0085 0,0029 0,0452 0,0293 0,0004 0,0024
HPQ-4 99,86 0,077 0,0042 0,0006  <0,0001 0,0015 0,026 0,0205 0,0028 0,0002 0,0004
HPQ-5 99,58 0,1709 0,0099 0,0002 0,0018 0,011 0,1846 0,0369 0,0009 0,001 0,0002
HPQ-8 99,22 0,3623 0,0217 0,0005 0,0209 0,0134 0,2706 0,0876 0,0026 0,0003 0,0011
HPQ-9 99,88 0,0518 0,0028 0,0001  <0,0001 0,0017 0,0519 0,0065 0,0002 0,0015 0,0001
HPQ-11 99,91 0,0257 0,0097 0,0002 0,006 0,0148 0,0253 0,0028 0,0026 0,0012 0,0005
HPQ-24 83,74 6,7584 0,0647 0,0006 0,0382 1,1728 8,0141 0,1847 0,0061 0,001 0,0013
HPQ-25 95,74 1,7351 0,0867 0,0015 0,0275 0,3213 1,9805 0,0913 0,005 0,0009 0,0009
Ped-81 99,67 0,1838 0,0473 0,0003 0,0037 0,003 0,0105 0,0148 0,0264 0,0007 0,0061
Q-101 99,88 0,0654 0,0098 0 0,0048 0,0015 0,0243 0,0114 0,001 <0,0001 0,0007
Q-102 99,97 0,0182 0,0018 0,0002 0,0002 0,0018 0,0016 0,001 <0,0001 0,0008 0,0023
Q-103 99,97 0,0193 0,0016 0,0001 0,0019 0,002 0,0033 0,0017  <0,0001 0,0006 0,0012
Ste-28 99,61 0,1637 0,0338 0,0005 0,0165 0,0105 0,0252 0,0826 0,0322 0,0013 0,0019
Tri-100 99,72 0,1091 0,0357 0,0002 0,0149 0,0087 0,0191 0,0489 0,0191 0,0012 0,0064
Wie-37 98,35 0,7422 0,1021 0,0007 0,4462 0,0593 0,0753 0,1518 0,0338 0,0014 0,0021

Tab. A-2: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse; Neben- und Spurenelemente (RFA).

Probe- CoO Cr,05 CuO NiO PbO SrO WO3 ZrO, Glihver- Summe
Nr. (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) (Gew.-%) |ust (inkl. Glih-
(Gew.-%)  verlust)

Atz-56 0 0,0007 0,0002 0 0,0207 0,0001 0,0007 0,0123 0,067 100,065
Bar-53 0 0,0011 0,0002 0 0,0174 0,0001 0 0,014 0,078 100,082
Bir-42 0,0001 0,0005 0,0002 0 0,0073 0,0001 0,0011 <0,0001 0,181 100,185
Boc-95 0 0,0001 0,0002 0 <0,0001 0 0,0049 0,019 0,102 100,100
Bra-45 0 0,0006 0,0002 0,0001 0,0089 0,0001 0,0017 0,0203 0,109 100,110
Fr6-103 0,0001 0,0004 0,0002 0,0001 0,004 0,0001 0,0012 0,0003 0,14 100,135
HPQ-4 0,0001 0,0004 0,0001 0 0,0041 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,092 100,090
HPQ-5 0 0,0009 0,0002 0 0,0074 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,059 100,065
HPQ-8 0 0,0003 0,0001 0 0,0012 0,0001 <0,0001 <0,0001 0,071 100,074
HPQ-9 0 0 0,0001 0 0,0041 0 <0,0001 <0,0001 0,054 100,055
HPQ-11 0 0,0005 0,0002 0,0001 <0,0001 0 <0,0001 <0,0001 0,141 100,141
HPQ-24 0,0001 0,0008 0,0002 0,0001 0,0062 0,0014 0,0006 0,0056 0,234 100,231
HPQ-25 0,0001 0,0004 0,0002 0,0001 0,003 0,0008 0,0004 0,0011 0,141 100,138
Ped-81 0,0001 0,0003 0,0001 0 0,0049 0,0001 0,001 0,0225 0,118 100,114
Q-101 0,0001 0,0005 0,0002 0 0,0016 0,0001 0,0008 0,0024 0,038 100,038
Q-102 0 0,0005 0,0001 0,0001 <0,0001 0 0,0002 0,0004 0,047 100,046
Q-103 0,0001 0 0,0002 0 <0,0001 0 0 <0,0001 0,039 100,041
Ste-28 0,0001 0,0004 0,0002 0,0001 0,001 0 0,0136 0,0062 0,152 100,152
Tri-100 0,0001 0,0007 0,0001 0 0,0041 0,0001 0,0014 0,0052 0,135 100,130
Wie-37 0,0001 0,0007 0,0002 0,0001 0,0016 0,0001 0,0019 0,0279 0,513 100,511
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Tab. A-3: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse; Hauptelemente (ICP-OES; Oxide).

Probe-Nr. SiO, Al,O4 Fe,O3 (T) MnO MgO CaOo Na,O K>,O TiO,
(errechnet; Gew.-%)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)

Bar-53 99,802 1208 176 2.2 43 72 33 141 169 29
Boc-95 99,8145 829 288 21 19 58 61 75 151 32
HPQ-9 99,8646 807 25 0,8 5 19 356 89 57 18
HPQ-11 99,9107 420 89 15 41,8 146 120 38 28 <BG
Q-102 99,9523 349 15 0,6 47 21 19 13 1,9 <BG
Q-103 99,9576 303 14 0,3 48 17 15 24 5,0 <BG

Tab. A-4: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse; Spurenelemente | (ICP-OES; Oxide).

Probe-Nr. BaO BeO CeO, La,O3 Cr,03 CuO Li,O Dy,03 Gd,03 GeO,

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) ((Jely)] (ppm) (ppm) (ppm) ((Jely)]
Bar-53 28 0,1 4,9 2,4 1,2 4,2 9 0,13 <BG <BG
Boc-95 53] 0,2 8,2 3,7 0,6 3,8 17 0,18 0,5 <BG
HPQ-9 0,1 1,0 <BG <BG 0,3 1,0 16 <BG <BG 5
HPQ-11 1,5 <BG <BG <BG <BG 0,6 <BG <BG <BG <BG
Q-102 2,3 <BG <BG <BG <BG 1,4 21 <BG <BG <BG
Q-103 4.7 <BG <BG <BG <BG 2,5 11 <BG <BG <BG

Tab. A-5: Tabellarische Aufstellung der geochemischen Ergebnisse; Spurenelemente Il (ICP-OES; Oxide).

Probe-Nr. Nd203 \[[e} PbO 80203 SrO V205 WO3 Y203 Yb203 ZnO ZFOQ

(ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)
Bar-53 1,8 0,45 1,6 0.2 3,98 1,5 11 0,7 0,08 1,9 2,33
Boc-95 2,8 0,63 1,4 0,2 2,84 0,7 183 0,9 0,06 6.8 1,56
HPQ-9 <BG 0,16 <BG <BG 0,13 <BG 2,5 <BG <BG 2.4 <BG
HPQ-11 <BG 0,30 <BG <BG 1,58 <BG 54 0,08 <BG 0,27 0,28
Q-102 <BG 0,49 0,5 <BG 0,44 <BG 20 0,06 <BG 0,09 0,06
Q-103 <BG 0,23 2,3 <BG 0,34 <BG 15 0,05 <BG 0,71 0,31

Tab. A-6: Tabellarische Aufstellung der untersuchten Proben nach Stratigraphie und Petrographie.

Probe-Nr. Stratigraphie Petrographie RW HW

Atz-56 Dogger B Quarzsand 4490600 5491750
Bar-53 Dogger B Quarzsand 4493525 5493400
Bir-42 Keuper Quarzsand 4394120 5445220
Boc-95 Rhatolias Quarzsand 4470559 5526437
Bra-45 Mittlerer Buntsandstein Quarzsand 4505133 5505094
Fr6-103 Kreide Quarzsand 4500500 5473300
Ped-81 Rhatolias Quarzsand 4467075 5541448
Ste-28 Mittlerer Buntsandstein Quarzsand 4499114 5502840
Tri-100 Kreide Quarzsand 4502105 5446780
Wie-37 Keuper Quarzsand 4382447 5443797
HPQ-4 Kristallin Meta-Pegmatit 4509372 5515354
HPQ-5 Kristallin Meta-Pegmatit 4509433 5515138
HPQ-8 Kristallin Meta-Pegmatit 4509006 5516394
HPQ-9 Kristallin Meta-Pegmatit 4509477 5516121
HPQ-11 Kristallin Albit-Pegmatoid 4477746 5553913
HPQ-24 Kristallin Albit-Pegmatoid 4491912 5569676
HPQ-25 Kristallin Albit-Pegmatoid 4491426 5569199
Q-101 Kristallin Pfahl-Quarz 4573835 5430779
Q-102 Kristallin Pfahl-Quarz 4575595 5429701
Q-103 Kristallin Pfahl-Quarz 4577228 5428664
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