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Kurzfassung/Abstract

Kurzfassung

Schltisselwérter: Lineamentanalyse, Kluftgrundwasserleiter, Gebirgsdurchlassigkeit, Trennflachen-
geflige, Grundgebirge, Ostbayern

Im Zuge der geowissenschaftlichen Landesaufnahme wurden am Bayerischen Landesamt fir Um-
welt im Rahmen eines vom Bayerischen Umweltministerium und der EU kofinanzierten Projekts flr
das gesamte ostbayerische Grundgebirge geologische und hydrogeologische Kartengrundlagen be-
arbeitet. Ein Ziel dieser Kartierungen war die Erstellung einer plausiblen hydrogeologischen Modell-
vorstellung fir die Grundwasserfihrung dieses allgemein als Grundwassermangelgebiet angese-
henen hydrogeologischen Raums.

Die Grundwasserfuhrung in den an sich wasserundurchlassigen Gesteinen (in erster Linie Grani-

te und Gneise) erfolgt vorwiegend entlang von Kliften, Stérungen und anderen Trennfugen. Zur Er-
mittlung der zugrunde liegenden Stérungsmuster wurde eine Lineamentanalyse mittels Fernerkun-
dung durchgefiihrt, die mit den in geologischen Karten ausgewiesenen Stérungen sowie umfangrei-
chen Kluftmessungen im Gelande abgeglichen und plausibilisiert wurde.

Quantitative Daten zur Grundwasserfuhrung (k-Werte und spezifische Ergiebigkeiten) wurden aus
Uber 280 Pumpversuchen an Brunnen und Grundwassermesssstellen sowie aus WD-Packertests
an Bohrungen ermittelt.

Die Darstellung der Verteilung der Durchlassigkeiten fur die unterschiedenen hydrogeologischen
Haupteinheiten erfolgte mit Histogrammen und Box-Whisker-Plots sowie tiefenhorizontiert bis

260 m Teufe. Grundwasserfuhrung und Strukturgeologie wurden durch eine raumliche Analyse der
Korrelation der Distanz der Pumptests zu kartierten Lineamenten in Bezug gesetzt.

Im Ergebnis zeigte sich ein Zusammenhang zwischen den ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerten
bzw. spezifischen Ergiebigkeiten und der Entfernung zum nachstgelegenen Lineament dahinge-
hend, dass Brunnen oder Bohrungen mit geringen bis sehr geringen Durchlassigkeiten (< 10 m/s)
bzw. Ergiebigkeiten grundsatzlich unabhangig vom Abstand zum nachstgelegenen Lineament auf-
treten. Wenn jedoch in Brunnen oder Bohrungen hohere Durchlassigkeitsbeiwerte (bis zu 104 m/s)
ermittelt wurden, lagen diese immer im Nahbereich < 500 m der ermittelten Lineamente.

Hinsichtlich der Tiefengliederung der Gebirgsdurchlassigkeiten wirken sich im oberen Bereich bis
etwa 50 m unter Gelande die tertidren und quartaren Verwitterungsvorgange aus. Auch ist dieses
Tiefenintervall starker gekluftet, da sich dort die reduzierte Gebirgsauflast durch Entlastungsklifte
bemerkbar macht. Entsprechend werden in diesem Abschnitt héhere Durchlassigkeiten angetroffen.

In tieferen Bereichen verlieren Verwitterungs- und Entlastungseffekte ihre Bedeutung und die Kluft-
bzw. Stérungsmuster sind ausschlieBlich als Reaktion auf regionale tektonische Spannungsfelder
angelegt. Dort konzentriert sich der Grundwasserfluss mit zunehmender Tiefe tendenziell auf we-
niger, dafiir raumlich langer aushaltende Klifte. Die Gebirgsdurchlassigkeit wird dabei zunehmend
heterogen, sodass das kaum gekliftete Kristallin weitgehend undurchlassig ist, wahrend die weni-
gen Wasserwegsamkeiten den Grofteil des Grundwasserdargebotes transportieren.

Die Chance auf eine nutzbare Wasserfihrung ist nach dieser Untersuchung deutlich erhéht, wenn
Brunnenstandorte in den Nahbereich der ausgewiesenen Lineamente gelegt werden — idealerweise
in deren Kreuzungspunkte. Dieser Ansatz kann die klassischen hydrogeologischen Untersuchungs-
methoden zwar nicht ersetzen, er liefert aber eine weitere Entscheidungsgrundlage fiir die Stand-
ortwahl von Wasserversorgungen im kristallinen Grundgebirge.
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Abstract

Structural geology and groundwater migration in the crystalline basement of Eastern Bavaria

Keywords: lineament analysis, fractured rock aquifers, rock permeability, joint structures, crystalline
basement, Eastern Bavaria

As part of the geological survey of the Bavarian state territory the Bavarian environment agency
conducted a geologic and hydrogeologic mapping campaign in the area of the Eastern Bavarian
crystalline basement in a project financed by the Bavarian ministry of the environment and co-fi-
nanced by the European Union. One purpose of the survey was to produce a consistent hydro-
geological model for the patterns of groundwater migration in this hydrogeological region generally
known for its deficiency in groundwater resources.

Groundwater flow in the widely impermeable rocks occurring in this region (predominantly granite
and gneiss) mainly takes place along fractures, faults and joints. In order to determine the main
fault and fracture structures, a lineament analysis was conducted by means of remote sensing.
The results were verified against fault lines in geological maps and extensive field measurements
of fracture patterns.

Quantitative data on ground water flow (hydraulic conductivity and specific yield) was obtained from
more than 280 well and packer tests.

The distribution parameters of hydraulic conductivities differentiated according to the main hydro-
geological units of the study area are illustrated by histograms and box-whisker-plots. In one case
study depth dependent hydraulic conductivities could be determined down to 260 m below grade.

Groundwater migration and structural geologic entities were correlated by a spatial analysis of the
distance between pumping test sites and lineaments.

It could be demonstrated that wells with low hydraulic conductivities (< 10> m/s) can be found ubi-
quitously and without any dependency on the distance to lineaments, while wells with higher hyd-
raulic conductivities (up to 10 m/s) only occur in the vicinity of lineaments, generally within a radi-
us of approximately 500 m.

With regard to the depth dependence of hydraulic conductivities the upper zone of about 50 m is in-
fluenced by tertiary and quaternary weathering. Additionally, a higher density of fissures is present
in this depth interval due to a reduced load of overlying rocks and the related vertical expansion of
the rock column. Therefore, the higher hydraulic conductivities can be found in this zone.

At greater depths the effects of weathering and unloading attenuate until the structural patterns are
solely influenced by the regional tectonic stress fields. Therefore, at greater depths groundwater
flow takes place along fewer but larger fractures. This results in an increasingly heterogeneous per-
meability ranging from more or less impermeable crystalline rocks to conductive discrete structures
channelling the bulk of the groundwater flow.

Based on the results of this investigation chances of finding productive wells are increased if drilling
locations are placed in close vicinity to lineaments — ideally at intersections thereof. This approach
cannot entirely replace the classical hydrogeological methods of groundwater prospecting, but it
can be a further aspect when locating drinking water supplies in the crystalline basement.
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1 Einleitung

In den Jahren 2001 bis 2007 wurde durch den Geologischen Dienst des Bayerischen Landesamts
fur Umwelt (LfU) im Rahmen des vom Bayerischen Umweltministeriums mit Forderung der EU fi-
nanzierten Projekts ,Schaffung geologischer und hydrogeologischer Informationsgrundlagen® die
geologische Grundlagenerhebung sowie hydrogeologische Kartierung des gesamten ostbayeri-
schen Grundgebirges im MaRstab 1:50000 durchgefiihrt (z. B. DIEPOLDER et al. 2011). In der hier
vorgelegten Studie wird auf Grundlage der umfangreichen erhobenen Daten, insbesondere den Un-
tersuchungen zur Strukturgeologie und der Grundwasserflihrung, erstmals ein umfassender und
flachendeckender Uberblick zur tektonischen Struktur und der Ansatz einer Quantifizierung der
Grundwasserfiihrung in diesem Bereich gegeben. Dies ist vor allem von Interesse fir die Wasser-
erschlieBung in diesem allgemein als Grundwassermangelgebiet angesehenen Raum und fur die
Uberpriifung der bisher gangigen Modellvorstellungen zur Grundwasserfilhrung — insbesondere
zur Tiefenhorizontierung der wasserfiihrenden Hohlraume und Durchlassigkeiten. Ein Schwerpunkt
wird hierbei auf den Zusammenhang zwischen Strukturgeologie und Grundwasserfiihrung gelegt,
um unter anderem Hinweise auf besonders grundwasserhoffige Bereiche sowie zur Grundwasser-
fuhrung tieferer Gesteinsbereiche zu erhalten. Der Zusammenhang zwischen der morphologischen
Auspragung von Landschaften und den darunterliegenden (bruch-)tektonischen Strukturen ist mitt-
lerweile hinreichend bekannt und hat Einzug in die Standardliteratur sowohl auf dem Gebiet Geo-
morphologie (z.B. AHNERT, 1999) als auch der Fernerkundung (z.B. GupTa, 2003; JENSEN, 2000)
gehalten. Fur hydrogeologische Fragestellungen sind Erkenntnisse ber bruchtektonische Struktu-
ren von Interesse, da in Kristallingebieten Grundwasservorkommen in hohem Malf3e an Klifte und
Storungen im Festgestein gebunden sind. Solche Strukturen bieten in Gesteinen ohne nennens-
werte priméare Porositat den einzigen Raum fir die Bewegung von Grundwasser.

Aus diesem Grund ist es wichtig, Erkenntnisse Uber die bruchtektonische Struktur eines Gebietes
zu erlangen und Wege zu finden, diese Strukturen mit méglichst geringem Aufwand zu identifizie-
ren. Mittlerweile gibt es eine Reihe von Studien zu diesem Thema (z. B. BARTON et al. 1993, STOBER
1995, FERRILL et al. 1999, LIE & GubmuNDssON 2002, MABEE et al. 2002, MABEE & HARDCASTLE 1997,
MABEE et al. 1994, WiLLiams 2000), deren Methoden auch flir das hier untersuchte ostbayerische
Kristallin anwendbar sind. Auch in Ostbayern wurden in den letzten Jahren erste systematische Un-
tersuchungen des Systems Morphologie-Bruchtektonik-Grundwasserfluss durchgefihrt (Raum 2002;
ZEITLHOFLER & RAuM 2005, GALADI-ENRIQUEZ 2006, ZEITLHOFLER 2007), die fur diese Region ebenfalls
einen grofien Einfluss der bruchtektonischen Strukturen auf die Grundwassermigration zeigten.

Die hier vorliegende Analyse von Lineamenten auf der Basis eines digitalen Gelandemodells
(DGM) und deren Abgleich mit bruchtektonischen Gefligedaten und hydraulischen Kennwerten
stellt einen weiteren Schritt hin zu einem besseren Verstandnis der Kluftgrundwasserleiter im ost-
bayerischen Grundgebirge dar und hilft dabei, allgemeine Aussagen beziglich bruchtektonischer
Strukturen in fr Geléndearbeit unzuganglichen oder schlecht aufgeschlossenen Gebieten zu tref-
fen. Dabei darf allerdings nicht auRer Acht gelassen werden, dass eine Analyse topographischer
Lineamente und deren Ergebnisse fir sich allein nicht ausreichen, um das komplexe hydraulische
System des Trennflachengeflges in kristallinen Kluftgrundwasserleitern zu charakterisieren.

Sowohl hydrogeologische als auch strukturgeologische Daten missen mit den Ergebnissen der
Lineamentanalyse korreliert werden, um die Existenz und hydrologische Signifikanz der kartierten
morphologischen Strukturen zu verifizieren. Dazu erfolgte der Abgleich zwischen Lineament- und
Kluftrichtungen anhand von Geflgedaten, die im Rahmen verschiedener Untersuchungen im ost-
bayerischen Kristallin durchgefiihrt wurden (GALADI-ENRIQUEZ 2006, ZEITLHOFLER 2006, ZEITLHOFLER
2007). Weiterhin wurden Gebirgsdurchlassigkeiten, die im Rahmen der hydrogeologischen Landes-
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aufnahme Bayerns (DIEPOLDER et al. 2011) anhand von Pumpversuchen ermittelt wurden, hinsicht-
lich ihres raumlichen Bezugs zu topographischen Lineamenten als auch hinsichtlich der erschlosse-
nen Lithologie betrachtet und geostatistisch ausgewertet.

In der Zusammenschau ergeben die einzelnen Datensatze ein schlissiges Bild, das die Zusam-
menhange zwischen Landschaftsformen, geologischen Strukturen und hydrogeologischen Frage-
stellungen aufzeigt.
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Abb. 2-1: Ubersicht der hydrogeologischen Teilrdume im ostbayerischen Grundgebirge.

8 Bayerisches Landesamt fur Umwelt 2015



Uberblick

2 Uberblick

Das kristalline Grundgebirge Ostbayerns verlauft entlang der tschechischen Grenze und erstreckt
sich vom Bayerischen Vogtland im dulRersten Norden bis zum Passauer Wald an der bayerisch-
Osterreichischen Grenze im Sitden. Nach Westen ist das Grundgebirge durch mehrere grof3e
NW-SE streichende Stérungslinien gegen das Vorland abgegrenzt. Von Oberfranken bis in die
Oberpfalz in der Gegend um Hirschau bildet das Bruchschollenland die westliche Begrenzung des
Grundgebirges. Richtung Stden wird es vom Frankenjura und der Regensburger Kreide als Grund-
gebirgsvorland abgel6st. Von Regensburg Richtung Sudosten bis nach Vilshofen bildet die Donau-
stérung eine deutliche Trennlinie zwischen den quartaren Ablagerungen im Donautal bzw. den ter-
tiaren Ablagerungen des alpinen Molassebeckens und dem Grundgebirge. Im Osten stof3t das Un-
tersuchungsgebiet an das Tschechische Staatsgebiet.

Innerhalb dieser Grenzen wurde das kristalline Grundgebirge auf Grundlage seiner geologischen
und tektonischen Charakteristik in mehrere hydrogeologische Teilrdume gegliedert (BUTTNER et al.
2003). Im Suden ist dies der ausgedehnte Komplex des Oberpfalzer-Bayerischen Waldes, der sich
vom Passauer Wald im Suden bis an die Grenze zum Fichtelgebirge im Norden erstreckt.

In seinem ndrdlichen Teil ist das kristalline Grundgebirge aus hydrogeologischer Sicht kleinraumi-
ger gegliedert. Die TeilrAume umfassen hier das Fichtelgebirgs-Erzgebirgs-Paldozoikum (fir den
bayerischen Anteil im Folgenden: Fichtelgebirgs-Paldozoikum), das Paldozoikum des Franken-
waldes sowie in geringen Gebietsanteilen die Antiklinalbereiche des thiringischen Schiefergebir-
ges (im Folgenden zusammengefasst als: Paldaozoikum des Frankenwaldes) und die Minchberger
Gneismasse.

An der Grenze zwischen Oberpfalzer Wald und Fichtelgebirge ist der Teilraum des Fichtelgebirgs-
Tertiars eingeschaltet, in dem vor allem tertiare Sedimente und Vulkanite auftreten. Letztere sind
fur die vorliegende Fragestellung nicht von Bedeutung und werden daher nicht eingehender be-
rucksichtigt.

Die einzelnen hydrogeologischen Teilrdume sind in Abbildung 2-1 dargestellit.

2.1 Geologie und Tektonik

Der Oberpfalzer-Bayerische Wald wird vorwiegend aus einer relativ monotonen Abfolge von hoch-
metamorphen Gneisen und Graniten aufgebaut. Er bildet eine Mittelgebirgsregion mit Héhen zwi-
schen 300 m und tber 1400 m U. NN, die durch die (W)NW—(E)SE verlaufende Donaustérung nach
Siidwesten hin vom Dungau abgegrenzt wird. Nordlich von Regensburg sto3t der Teilraum im Wes-
ten an das Schichtstufenland mit Ablagerungen des Frankenjura und der Oberkreide. Das Gebiet
bildet als Teil des Moldanubikums den Sidwestrand der béhmischen Masse und wird durch den
ebenfalls (W)NW—(E)SE streichenden Bayerischen Pfahl in den vorderen Bayerischen Wald (mit
Passauer Wald im Stdosten und dem 6stlichen Rand des Regensburger Waldes im Nordwesten)
und den hinteren Bayerischen Wald sowie im Norden den Oberpfalzer Wald geteilt.

Im vorderen Bayerischen Wald dominieren hochmetamorphe, zum Teil anatektische Gneise sowie
Granitoide, die aus der volligen Aufschmelzung der Metamorphite hervorgegangen sind (Dia-
texite). Weite Bereiche des hinteren Bayerischen und Oberpfalzer Waldes werden dagegen von
monotonen Paragneisabfolgen aufgebaut, in die ortlich ,bunte Serien“ von Metakarbonaten und
Metavulkaniten eingeschaltet sind. Darlber hinaus treten im gesamten Moldanubikum vereinzelt
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auch basische und Graphit fihrende Metamorphite sowie Kalksilikatfelse auf. Wahrend der variski-
schen Gebirgsbildung mit zahlreichen (W)NW—(E)SE streichenden tektonischen Strukturen drangen
im gesamten Bayerischen und Oberpfalzer Wald granitische bis dioritische Magmen in die metamor-
phen Serien ein und bildeten ausgedehnte Plutone.

Die Trennlinie zwischen vorderem und hinterem Bayerischen Wald, der Bayerische Pfahl, sowie Ab-
schnitte der Donaustérung (Aicha-Halser-Nebenpfahl) und der Rundinger Zone werden von Tektoni-
ten (Mylonite und Kataklasite) aufgebaut, in die hydrothermale Quarzgange eingeschaltet sind.

Die Gesteine des kristallinen Grundgebirges waren wahrend der tektonischen Hebungsvorgange
hauptsachlich in der Kreide und im Tertiar bei feuchtwarmem und subtropischem Klima einer intensi-
ven Verwitterung ausgesetzt. Diese differentiellen Hebungen erfolgten dabei vielfach entlang reakti-
vierter paldozoischer Bruchlinien, wie z.B. dem Bayerischen Pfahl. Auf den gehobenen Bruchschol-
len und in Bereichen tektonischer Beanspruchung unterlag das Kristallin dabei einer verstarkten
Auflockerung und Zersetzung. Mit Ausnahme von Felsfreistellungen in Gipfelregionen und an Steil-
hangen sind alle kristallinen Gesteinseinheiten daher von einer unterschiedlich ausgepragten, san-
dig-lehmigen bis sandig-grusigen Zersatzzone bedeckt, die bis zu 60 m Machtigkeit erreichen kann.
Diese zusammenfassend als Regolith bezeichneten Verwitterungsdecken gehen mit zunehmender
Tiefe in das zunachst verwitterte und mit fortschreitender Tiefe dann unverwitterte kristalline Fest-
gestein uber. In oberflachennahen Bereichen besteht ein nach oben hin zunehmender Einfluss der
chemischen Verwitterung. Hier sind die Kalifeldspate durch Hydrolyse weitgehend kaolinisiert und
bilden die tonig-lehmige Matrix der verwitterungsresistenten Komponenten, wie z.B. Quarz.

Wo die tertidren Zersatzdecken vollstdndig abgetragen wurden, unterlag das kristalline Festgestein
den Kraften der Insolations- und Frostverwitterung. Die dadurch bedingte Kluftaufweitung fihrte je
nach Homogenitat des Gesteins zur Bildung von Blockfeldern, Hangschutt und Felsfreistellungen.

Das nérdlich an den Oberpfalzer Wald anschlieRende Fichtelgebirgs-Palaozoikum bildet eine Sattel-
struktur mit flach nach SW abtauchender Faltenachse, sodass die altesten Schichtglieder im Kern
des Antiklinoriums zu finden sind. Diese Mittelgebirgsregion erreicht ihren héchsten Punkt auf dem
Schneeberg mit 1.051 m G.NN. Auch das siddstlich anschlieRende Waldsassener Schiefergebirge
zahlt zu diesem hydrogeologischen Teilraum. Im Rahmen der vorliegenden Lineamentanalyse wurde
auch das Mitterteicher Tertidrbecken mit seinen teils machtigen miozanen Ablagerungen aufgrund
seiner geringen Ausdehnung und der rdumlichen Nahe zum Fichtelgebirgs-Palaozoikum mit in die-
sen Teilraum aufgenommen.

Das Gebiet des Fichtelgebirgs-Paldozoikums grenzt im Siidosten an den Oberpfalzer-Bayerischen
Wald und im Nordwesten an das Paldaozoikum des Frankenwaldes bzw. die Minchberger Gneis-
masse. Im Nordosten reicht es bis in die Tschechische Republik und wird nach Sidosten durch die
Frankische Linie gegen das vorgelagerte Bruchschollenland abgegrenzt.

Der vermutlich kambrische Kern der Sattelstruktur ist vorwiegend aus Metaarkosen und Metavulka-
niten (,Epigneise®) sowie Phylliten und Glimmerschiefern mit bereichsweise eingeschalteten Meta-
karbonaten, wie beispielsweise die wasserwirtschaftlich bedeutsamen Wunsiedler und Waldershofer
Marmorzuge, aufgebaut. Die randlich gelegenen jliingeren Schichtglieder bestehen dagegen vorwie-
gend aus Phylliten und Glimmerschiefern, vereinzelt auch Tonschiefern.

Vor allem im zentralen Bereich des Fichtelgebirges sind jungvariskische Granite intrudiert, wie sie
auch aus dem Moldanubikum im Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer Wald bekannt sind.
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Die Sedimente des Mitterteicher Tertiarbeckens sind ein Relikt einer urspriinglich weiter verbreite-
ten tertidren Sedimentbedeckung, die im Zuge tektonischer Vertikalbewegungen in Verbindung mit
der Bildung des Egergrabens durch eine lokale Absenkung erhalten geblieben sind. Die heterogen
zusammengesetzten Ablagerungen lagern mit Machtigkeiten bis Gber 100 m dem meist tiefgrindig
verwitterten kristallinen Grundgebirge auf. Wahrend des Tertiars war im Bereich des Fichtelgebir-
ges zudem ein Basaltvulkanismus aktiv, dessen Magmenforderung im Oligozan einsetzte (GALADI-
ENRiQuUEZ et al. 2009). Die postvulkanische Kohlensaureférderung liefert noch heute Sauerlinge, die
auch als Mineralwasser abgefillt werden (DiepoLDER & HEROLD, 2007).

Die bruchtektonischen Hebungs- und Senkungsvorgadnge wahrend der Bildung des Egergrabens im
Oligozan und Miozan wirken sich auch im westlich angrenzenden Fichtelgebirge noch in Form von
NE-SW angelegten Bruchzonen aus. Vor allem auf der GK25 Blatt 6037 Kemnath (MIELKE 1982)
wie auch auf der geologischen Karte 1:150 000 der Oberpfalz (GALADI-ENRiQUEZ et al. 2009) sind
zahlreiche solcher Stérungen verzeichnet. Dartber hinaus ist die Region noch von den grof3en va-
riskischen Stérungszonen wie der NW-SE streichenden Frankischen Linie gepragt.

Auch die Gesteine des Fichtelgebirges waren wahrend des Tertiars einer intensiven Verwitterung
bei einem feuchtwarmen, subtropischen Klima unterworfen, die bisweilen bis zu 100 m machtige
Zersatzdecken erzeugte. DIMROTH et al. (1965) beschreiben die unterschiedliche Verwitterung der
Granite sowie der Phyllite und Gneise. Erstere verwittern, vor allem bei einer grobkdrnigen Auspra-
gung, vorwiegend zu sandigem Granitgrus, wahrend die Phyllite eher tonig zersetzt werden. Die
Gneise nehmen dabei eine Zwischenstellung zwischen den beiden Extremen ein.

Der hydrogeologische Teilraum der Munchberger Gneismasse ist Teil des Bohemikums, einer Un-
tereinheit des Moldanubikums im weiteren Sinne. Sie wird allseitig durch Stérungen gegen die be-
nachbarten geologischen Einheiten abgegrenzt. Im Nordwesten und Norden ist dies das Paldozoi-
kum des Frankenwaldes, im Stidosten das Fichtelgebirge. Nach Siidwesten stof3t es an den Rand-
bruch der Frankischen Linie.

Charakteristisch fiir diesen Teilraum ist eine Abfolge von Gneisen und Metabasiten, die entlang
von Stérungen kleinraumig zerlegt sind. Die Minchberger Gneismasse wird als ein allochtho-

ner Deckenstapel angesehen, der tektonisch abgegrenzt auf dem Frankenwald-Paldozoikum auf-
liegt. Nach STETTNER (1960) verlauft der interne Faltenbau des Deckenstapels entlang von norddst-
lich abtauchenden Faltenachsen, die von zahlreichen Langs- und Querstérungen begleitet werden.
Eine spatere bruchtektonische Reaktivierung dieser alten Strukturen fihrte zu einem quasi-orthogo-
nalen regionalen Stérungsmuster mit NW-SE und NE-SW streichenden Bruchlinien. Auch die Ge-
steine der Miinchberger Gneismasse unterlagen in ahnlicher Weise der tiefgrindigen tertiaren Ver-
witterung, die bereits flir die vorangegangenen Teilrdume beschrieben wurde.

Das Paldozoikum des Frankenwaldes reicht von der Minchberger Gneismasse bzw. dem Fichtel-
gebirgs-Paldozoikum im Siden bis nach Sachsen und Thiringen im Osten und Norden und wird
nach Westen von der Frankischen Linie begrenzt.

In seinem sidlichen und dstlichen Bereich ist es vorwiegend aus Tonsteinen, Tonschiefern und
Phylliten, teilweise grof3flachig mit Diabasen durchsetzt, aufgebaut. Der Metamorphosegrad der
Gesteine ist entsprechend gering und nimmt nach Nordwesten hin noch weiter ab. Im Hinblick auf
die generellen Vorzugsrichtungen setzt sich hier der bereits fiir die Minchberger Gneismasse be-
schriebene tektonische Bau fort. Auch dieses Gebiet ist durch Sattel- und Muldenstrukturen mit
NE-SW streichenden Faltenachsen und entsprechenden Langs- und Querstérungen gekennzeich-
net.
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2.2 Hydrogeologie

Die unverwitterten Gesteine des kristallinen Grundgebirges besitzen keine fiir die Speicherung oder
den Transport von Grundwasser nutzbare primare Porositat und sind mit Durchldssigkeitsbeiwerten
(k-Werten) von 10-'° bis <10-"® m/s im ungestdrten Zustand praktisch wasserundurchlassig.

Die Gesteine des ostbayerischen Grundgebirges weisen jedoch durch unterschiedliche Verwitte-
rungs- und Umlagerungsvorgange sowie durch tektonische Beanspruchung, Schieferung, Entlas-
tungsklifte etc. unterschiedliche sekundare Porositaten auf, die zu Poren-, Kluft-Poren- und Kluft-
grundwasserleiter-Eigenschaften der Gesteine fiihren (DIEPOLDER et al. 2011). Abhangig von der
Tiefenlage werden im Grundgebirge von Raum (2002) insgesamt sechs, von KrRAsNY (1996) drei Zo-
nen mit verschiedenen Hohlraumeigenschaften und dadurch bedingter Grundwasserdynamik unter-
schieden (Abb. 2-2). Entsprechend kann die Durchlassigkeit der Gesteine mehrere Grékenordnun-
gen hoéher liegen und, wie die vorliegende Studie zeigen wird, k-Werte bis 10 m/s erreichen. OLs-
SON et al. (1989) geben fir Granite in Schweden an, dass ein Kluftvolumen von 4 % des gesamten
Gesteinsvolumens 94 % ihrer Transmissivitat ausmacht.

Somit hangt die Gebirgsdurchlassigkeit kristalliner Kluftgrundwasserleiter in erster Linie von ihrem
Verwitterungs- und Zerkliftungsgrad sowie der Ausgestaltung des Trennflachennetzwerks ab. Ein-
flussgréRen auf die Durchlassigkeit des Trennflachennetzwerks sind vor allem Kluftdichte bzw.,
-abstand, Kluftéffnung, -gréRe und -richtung, Anbindung an benachbarte Kliifte, Mineralbelage,
Kluftfillungen und die tektonische Genese (z.B. Zerrklifte, Lagerklifte, brekzids zerscherte Stérun-
gen etc.).

Die meisten dieser Parameter kénnen nur auf lokaler Ebene durch detaillierte Untersuchungen an
Oberflachenaufschliissen oder durch die Auswertung von Bohrlochdaten erfasst werden. Kluftgro-
Ren sowie -6ffnungen sind generell nur schwer quantifizierbar. Die vorliegende Studie konzentriert
sich aufgrund ihres Uberregionalen Betrachtungsmafstabs und der Korrelation mit topographischen
Lineamenten vorwiegend auf die Richtungen von Kiliften und Stérungen sowie deren Dichte.

Lithologische Aspekte beeinflussen die Gebirgsdurchlassigkeit in erster Linie indirekt. Eine Aus-
nahme hiervon bilden die Metakarbonate der Wunsiedler und Waldershofer Marmorzige im Fich-
telgebirge, da deren Gesteinseigenschaften die Bildung von Verkarstungserscheinungen zulassen
mit einer starken Erhéhung der Durchlassigkeiten. Bei den Uibrigen Gesteinsarten des kristallinen
Grundgebirges wirkt sich die lithologische Auspragung bisweilen auf die Anlage von Trennflachen-
mustern aus. ZEITLHOFLER (2007) zeigte fur Gneise, Magmatite und Diatexite des Arbergebietes im
Bayerischen Wald Einflisse der Lithologie auf Kluftdichte und -gréf3e sowie untergeordnet auf die
Kluftrichtungen, wobei zwischen Kluftdichte und -gréRe in der Regel eine reziproke Proportionali-
tat besteht, d.h. bei groReren Kluftdichten fallen die Kluftflachen tendenziell kleiner aus und umge-
kehrt.

Deutlich geschieferte Metamorphite bilden meist eine Trennflachenschar parallel zur Schieferung
aus. Sie besteht aus vorwiegend engstandigen und relativ kurzen Kliften mit sehr unregelmaRigen
Oberflachen. Dagegen sind Klufte, die die metamorphe Schieferung schneiden, wie auch Trennfla-
chen in Magmatiten und Diatexiten allgemein in gréReren Abstanden mit regelmaRigeren Oberfla-
chen und groReren Flachen ausgebildet.

Dabei treten lokale Besonderheiten auf. Im Zuge der regionalen Hebung des Grundgebirgsstocks

kam es im Laufe der Zeit zu einer Druckentlastung. Die daraus entstandenen Spannungen wurden
je nach Lithologie in verschiedener Weise abgebaut, was auch Einfluss auf die Anlage der Trenn-
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Grundwasserdynamik (beispielhaft)

1
1 Oberflachennaher Abfluss (Hangzugwasser) . OO 2
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Zonengliederung des Kiristallin
//\ nach Raum (2002) nach KrasNY (1996)
1 Quartéare Deckschichten
Obere verwitterte
2 Zersatzzone
Zone
3 Vergrusungszone
4 Kleinzerkluftungszone Mittlere gekliftete
4 5 Auflockerungszone Zone
6 Unverwittertes Untere massive
Ausgangsgestein Zone

Abb. 2-2: Schemaprofil zur Grundwasserbewegung im Kristallin (aus DIEPOLDER et al. 2011)

flachensysteme und damit die Ausbildung von Wasserwegsamkeiten hatte. Magmatische und teil-
weise auch diatektische Gesteine reagierten auf die Druckentlastung mit der Bildung von Lager-
kltften parallel zur Gelandeoberflache. Diese sind lateral in der Regel Uber mehrere Zehnerme-

ter verfolgbar und weisen verhaltnismaRig groRe Offnungsweiten auf, sodass sie sehr durchlassige
Wegsamkeiten fir Grundwasser im oberflachennahen Festgestein bilden. Da die Druckentlastungs-
effekte mit gréRerer Tiefe abnehmen, treten auch die Lagerklifte mit zunehmendem Abstand von
der Gelandeoberflache in den Hintergrund. Reliefbildnerisch treten sie aufgrund ihrer subhorizonta-
len Raumlage nicht in Erscheinung, sodass sie von der Lineamentanalyse nicht erfasst werden.

In den metamorphen Gesteinen des Arbergebietes fallen die metamorphe Schieferung und die pa-
rallel dazu ausgebildeten Klufte in der Regel flach bis mittelsteil in norddstliche Richtungen ein. Die
hebungsbedingte Druckentlastung konnte vorwiegend Uber diese Trennflachenschar abgebaut wer-
den, sodass Lagerkllfte und die damit verbundenen Wegsamkeiten in den Metamorphiten kaum
vorkommen. Da die schieferungsparallele Kluftschar vor allem relativ kleine und dafir engstandi-
ge Einzelklifte mit geringen Offnungsweiten aufweist, ist deren Durchldssigkeit im Vergleich zu den
Lagerkliften verhaltnismafig gering.

Somit kdnnen anhand einer groben lithologischen Untergliederung einige generelle Aussagen zur
Ausgestaltung des Trennflachennetzwerks getroffen werden. Im Nahbereich gréRerer Stérungszo-
nen treten lithologische Gesichtspunkte jedoch in den Hintergrund, da die Anlage regionaler bruch-
tektonischer Linien nur wenig Bezug zur durchtrennten Gesteinsart zeigt, sondern vielmehr das Er-
gebnis Uberregionaler Spannungsfelder ist. Im Nahbereich dieser Linien richtet sich das Trennfla-
chenmuster in der Regel an der Hauptstérung aus, d.h. die lokal dominante Kluftschar — und damit
meist die Hauptwasserwegsamkeit — ist parallel zu dieser Vorzugsrichtung ausgebildet. Auch die
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Kluftdichten nehmen allgemein im naheren Umfeld gréRerer bruchtektonischer Stérungen zu, was
zu einer erhéhten Durchlassigkeit fihrt. Da ausgedehnte Bruchlinien meist auch reliefbildnerisch
in Form von topographischen Lineamenten in Erscheinung treten, erlauben Informationen zu Lage
und Richtung dieser Lineamente auch Rickschlisse auf das jeweilige Trennflachennetzwerk und
damit die Wasserwegsamkeiten im kristallinen Kluftgrundwasserleiter.

Weitere, in der vorliegenden Studie nicht behandelte Grundwasserleiter im ostbayerischen Grund-
gebirge sind quartare Talflllungen, machtigere quartare Deckschichten wie z. B. Hangschutt oder
FlieRerden sowie tiefgrindig verwitterte Zersatzdecken. Die quartdren Deckschichten und Talfullun-
gen sind als Porengrundwasserleiter mit meist geringen Machtigkeiten und lateralen Erstreckungen
ausgepragt und haben damit allenfalls lokale wasserwirtschaftliche Bedeutung.

Die kristalline Zersatzzone stellt dagegen einen sehr heterogenen Grundwasserleiter bzw. -ge-
ringleiter dar. Aufgrund der sehr unterschiedlichen Verwitterungstiefe schwankt auch die Machtig-
keit der Zersatzzone stark. Granite und andere grobkdrnige Magmatite verwittern eher zu sandig-
grusigem Zersatz, wahrend glimmerhaltige Metamorphite vorwiegend tonig-lehmig verwittern. Da
die Verwitterung autochthon erfolgt, bleibt das Trennflachengefiige oftmals reliktisch erhalten, so-
dass auch im Zersatz eine sekundare Porositat aufgrund der Kilifte existiert und damit ein Kluft-Po-
rengrundwasserleiter vorliegt. Je nach Auspragung der Matrix (sandig oder tonig-lehmig) dominiert
die Matrix- oder die Kluftporositat den Grundwasserfluss. Raum (2002) zeigte, dass auch in der Zer-
satzzone Vorzugsrichtungen fir den Grundwasserfluss existieren, die vom hydraulischen Gradien-
ten abweichen und sich an reliktischen Kluftsystemen orientieren.
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3 Datengrundlagen und Methodik

3.1 Lineamentanalyse

Die Kartierung topografischer Lineamente erfolgte auf der Grundlage eines Digitalen Gelande-
modells (DGM) aus Daten der NASA Shuttle RADAR Topography Mission (SRTM) mit einer hori-
zontalen Aufldsung von 90 m und einer nominalen vertikalen Auflésung von 1 m fir das gesam-

te ostbayerische Grundgebirge (Abb. 3-1). Die in mehreren Durchgangen in verschiedenen Mal}-
staben kartierten Lineamente wurden zunachst nach Lange gefiltert. Dabei wurden solche mit Lan-
gen unter 1500 m als nicht relevant verworfen. Im Anschluss wurden die verbleibenden Strukturen
anhand von digitalen topografischen Karten auf ihre Schlissigkeit hin Gberprift, um anthropogene
Einflisse auszuschlief3en.

Daraufhin wurden im so entstandenen Datensatz fiir die einzelnen Lineamente die Streichrichtun-
gen berechnet und anschlieRend nach Vorzugsrichtungen gefiltert, wodurch die im Untersuchungs-
gebiet dominanten Lineamentscharen identifiziert werden konnten. So wurden im Originaldatensatz
vier Hauptrichtungen ((W)NW—(E)SE, N-S, NE-SE und ENE-WSW) isoliert. Um diese Maxima
wurden Filtersegmente gewahlt und die darin liegenden Lineamente zur Weiterverarbeitung ver-
wendet. Aus diesen Datenséatzen wurden schlie3lich Lineamentdichtekarten sowie Rosendiagram-
me der jeweiligen Streichrichtungen angefertigt.

Fur die Lineamentdichtekarten wurde die kumulative Lange der kartierten Lineamente in einem vor-
gegebenen Suchradius (hierfir wurden 4.500 m gewahlt) berechnet und in einem 90 m-Raster als
Lange pro Flache (in diesem Fall km pro km2) dargestellt. Dies wurde sowohl flir den Gesamtda-
tensatz (Abb.5-2) als auch fiir die individuellen Vorzugsrichtungen durchgefiihrt. Die daraus resul-
tierenden Raster wurden miteinander verrechnet, so dass als Endprodukt eine Karte erstellt werden
konnte, auf der die raumliche Verteilung der prozentualen Anteile einer Lineamentrichtung am Ge-
samtdatensatz dargestellt ist (Abb. 5-3).

Die in Abbildung 4-3 dargestellten Rosendiagramme zeigen in 10°-Segmenten die Streichrichtun-
gen der Einzellineamente gewichtet nach ihrer Lange. Die Auswertung erfolgte sowohl fir den Ge-
samtdatensatz als auch gegliedert nach den einzelnen hydrogeologischen Teilrdumen. Zudem
wurden fir die Detailuntersuchungen aus dem Gesamtdatensatz Regionen ausgeschnitten, fir die
Kluftmessungen vorliegen. Diese wurden dann ebenfalls zusammen mit den Kluftrichtungen in Ro-
sendiagrammen dargestellt.

3.2 Strukturgeologie

Zur Uberpriifung der mit Fernerkundungsmethoden gewonnenen Daten wurde im Friihjahr 2006
stichprobenartig die Orientierung des Trennflachengefliges in ausgewahlten Aufschlissen im Un-
tersuchungsgebiet vermessen. Im Rahmen dieser Untersuchung wurden ca. 300 Klifte in finf Auf-
schlissen, verteilt Gber den mittleren und nérdlichen Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer Wald, auf-
genommen und die Ergebnisse in Rosen- und Polpunktdiagrammen dargestellt. Die Ergebnisse
wurden anschlieBend raumbezogen mit den Lineamentdaten abgeglichen.

Zudem liegen fur das Arbergebiet im zentralen Bayerischen Wald Strukturdaten in Form von tber
5.000 Einzelmessungen (ZEITLHOFLER 2007), sowie Kluftmessungen aus Granitkérpern im stdlichen
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Bayerischen Wald (GaLADI-ENRiQuUEZ 2006) vor, die in gleicher Weise wie die Gefugedaten aus den
Gelandeaufnahmen ausgewertet wurden.

Hinsichtlich der Aussagekraft von Trennflachenmessungen muss angemerkt werden, dass auf-
grund der Winkelbeziehungen einzelner Kluftscharen zur jeweiligen Wand eines Felsaufschlus-
ses diese im Gesamtdatensatz teilweise unter- oder lberreprasentiert sind. So werden in der Re-
gel stumpfwinklig zur Aufschlusswand streichende Trennflachen haufiger gemessen, als solche,
die subparallel dazu verlaufen. Gerade bei Felsfreistellungen entlang von Taleinschnitten sind aber
die wandparallelen Klufte — wie in den folgenden Kapiteln dargelegt - oft die reliefbildnerisch wirk-
samen und somit dominanten, obwohl sie aufgrund der Winkelbeziehungen weniger stark im Da-
tensatz vertreten sind. Diesem Problem kann entweder mit verschiedenen standardisierten Mess-
verfahren (z.B. SPENCER & Kozak 1974, WITTHUSER & HIMMELSBACH 1998, WALSH & CLARK 2000,
WiLLiams 2000, MauLDoN et al. 2001) oder durch das Einmessen mdglichst senkrecht zueinander
stehender Aufschlusswande (optimalerweise noch mit einem flachigen Aufschluss der Felsober-
kante) begegnet werden. Allerdings bieten die ortlichen Verhaltnisse, vor allem im Fall von natr-
lichen Felsfreistellungen, diese Mdglichkeiten in der Regel nicht. ZEITLHOFLER (2007) konnte an ei-
nigen Steinbrichen und StralReneinschnitten im zentralen Bayerischen Wald einen modifizierten
~ocanline“-Ansatz nach WaLsH & CLARK (2000) zum Einsatz bringen.

Auf regionaler Ebene wurden im Rahmen der geologischen Landesaufnahme Bayerns auf zahlrei-
chen Geologischen Karten im Mafdstab 1:25000 (GK25) Stérungslinien kartiert. Sofern diese als
georeferenzierte Vektordaten vorlagen, wurden sie mit Hilfe von GIS-Software hinsichtlich ihrer
Langen und Streichrichtungen ausgewertet, in Rosendiagrammen dargestellt und mit den
Lineamentdaten abgeglichen.

3.3 Grundwasserfiihrung

Zur Ermittlung der hydraulischen Kennwerte der hydrogeologischen Einheiten erfolgte die Auswer-
tung von quasistationaren Pumpversuchen an insgesamt 282 Objekten (hauptsachlich Brunnen der
offentlichen Trinkwasserversorgung, Privatbrunnen und untergeordnet Grundwassermessstellen)
aus dem Untersuchungsgebiet. Es handelt sich Gberwiegend um (Leistungs-) Pumpversuche, die
vor der Inbetriebnahme der Brunnen oder unmittelbar nach Fertigstellung der Brunnen durchgefuhrt
wurden. Die Auswertungen erfolgten Uberschlagig unter Berlicksichtigung gespannter oder unge-
spannter Grundwasserverhaltnisse nach DUPUIT/THIEM (z.B. in LANGGUTH & VoIGT 2004). Die Ergeb-
nisse stellen die horizontalen Durchléssigkeitsbeiwerte (k-Werte) der untersuchten hydrogeo-
logischen Einheiten dar. Es muss bedacht werden, dass es sich bei den Pumpversuchen um Ein-
bohrlochversuche handelt, die eine geringere Genauigkeit aufweisen, als die Auswertung von
Pumpversuchen mit Beobachtungsmessstellen im Umfeld. Solche detaillierten Pumpversuche ste-
hen jedoch nur in Ausnahmefallen zur Verfigung. Die anhand der vorliegenden Pumpversuche er-
mittelten k-Werte geben somit in Bezug auf die Einzelbrunnen nur eine GréRenordnung der Durch-
Iassigkeit wieder. Es kann jedoch davon ausgegangen werden, dass sich dieser Fehler der Ein-
zelmessungen in der statistischen Gesamtbetrachtung groRerer Datensatze teilweise ausmittelt,
sodass die rangkorrelative Statistik eine hinreichend gute Abbildung der Verteilungsfunktionen der
Durchlassigkeiten erlaubt. Zuséatzliche Aussagekraft vermitteln hier die komplementar vorgenomme-
nen Ergiebigkeitsanalysen.

Bei mehrstufigen Leistungspumpversuchen wurde fir jede Laststufe ein k-Wert berechnet und aus

diesen Einzelwerten ein Mittelwert fir das betrachtete Objekt ermittelt. Die Brunnen im Kluftgrund-
wasserleiter des Grundgebirges durchteufen einzelne wasserwegsame Zonen im an sich undurch-
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Iassigen Festgestein, die zwar mit zunehmender Tiefe weniger werden, aber nicht an eine klar de-
finierte Aquiferbasis stoRen. Da hier kein eindeutig abgrenzbarer grundwassererfiillter Bereich
vorliegt, kann eine Grundwassermachtigkeit nicht bestimmt werden. Fir diese Falle wurde das zwi-
schen Ruhewasserspiegel und Ausbautiefe durchteufte Tiefenintervall der Grundwassermachtigkeit
gleichgesetzt.

Um keine Mischwerte Uber mehrere hydrogeologische Einheiten zu erhalten, wurden Brunnen, die
Uber mehrere Einheiten verfiltert sind, nur in begriindeten Ausnahmefallen bericksichtigt.

Zur Herstellung eines Zusammenhangs mit der Geologie und Tektonik des Grundgebirges wurden
die ermittelten hydraulischen Kennwerte in einem geographischen Informationssystem (GIS) rdum-
lich mit geologischen GroReinheiten sowie den kartierten topographischen Lineamenten korreliert.

Die Haufigkeitsverteilungen der k-Wertebereiche sind bezogen auf die jeweiligen hydrogeolo-
gischen Einheiten in Histogrammen und Boxplots dargestellt und zusatzlich tabellarisch erfasst
(Abb. 6-2, Abb. 6-3, Abb. 6-4 und Tab. 6-2). Die rdumliche Korrelation zwischen hydraulischen
Kennwerten und Lineamentstrukturen sowie die Korrelation zwischen Bohrtiefe und Durchlassigkeit
sind als Scatterplots visualisiert (Abb. 8-1 und Abb. 8-2).
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4 Strukturgeologische Kartierung

Fur die Analyse von Bruchstrukturen liegen sowohl digitale Daten aus geologischen Karten als
auch Detailaufnahmen mit Einzelkluftmessungen aus kleineren Teilregionen vor. Im Folgenden wird
zunachst eine regionale Ubersicht (iber Bruchstrukturen des gesamten Untersuchungsgebietes ge-
geben. Anschlieltend werden die Ergebnisse von Detailstudien aus dem sidlichen Bayerischen
Wald, dem Arbergebiet im zentralen Bayerischen Wald und aus der nérdlichen Oberpfalz vorge-
stellt. Diese Daten dienen insbesondere der Verifizierung der Lineamentkartierung im Hinblick auf
die lokal bestehenden Kluftstrukturen, aus denen sich wiederum die Grundwasserfihrung ableiten
lasst.

4.1 Strukturdaten geologischer Karten

Bruchtektonische Strukturen wurden fiir das Untersuchungsgebiet auf regionaler Ebene anhand
kartierter Stérungen auf den jeweiligen Blattern der Geologischen Karte 1:25 000 (GK25) analy-
siert. Dabei ist anzumerken, dass eine homogenisierte digitale geologische Karte zum Zeitpunkt
der vorliegenden Veroéffentlichung noch nicht flachendeckend verfligbar war und bei den z. T. zeit-
lich weit auseinander liegenden Kartierungen von den jeweiligen Blattbearbeitern die bruchtektoni-
schen Elemente in unterschiedlichem Male berlcksichtigt wurden. So existieren Kartenblatter, auf
denen nur wenige sichere Storungen kartiert wurden, neben Blattern, auf denen bereits vermutete
Bruchstrukturen eingetragen wurden. In der Planungsregion 12 Donau-Wald wurden weiterhin St6-
rungslinien aus der Hydrogeologischen Karte 1:100000 in die Analyse integriert.

Bei der Kartierung von Stérungen im Rahmen der geologischen Landesaufnahme wurden meist
keine genetischen Unterschiede beriicksichtigt. So wurden rein bruchhafte Stérungen in glei-

cher Weise wie semi-duktil deformierte Mylonitzonen kartiert. Letztere sind allerdings nur bei einer
bruchhaften Reaktivierung unter niedrigeren Temperatur- und Druckbedingungen fir die vorliegen-
de Fragestellung relevant und treten topographisch in Erscheinung. Da davon auszugehen ist, dass
die Kartierung von Stérungen mangels Oberflachenaufschliissen vielfach bereits ebenfalls nach
morphologischen Gesichtspunkten erfolgt ist, kann aber fir die Gberwiegende Mehrzahl der kartier-
ten Strukturen eine bruchtektonische Genese oder zumindest Reaktivierung angenommen werden.

Trotz dieser Einschrankungen kénnen anhand der auf den Blattern der GK25 kartierten Bruchlini-
en regionale Hauptrichtungen identifiziert und mit den Lineamentrichtungen abgeglichen werden.
In Abbildung 4-1 sind die Richtungsverteilungen von Stérungen gegliedert nach hydrogeologischen
Teilrdumen in Form von Rosendiagrammen dargestellt.

Der Gesamtdatensatz zeigt eine deutliche WNW-ESE bis NW-SE verlaufende Vorzugsrichtung.
Diese reprasentiert das Streichen der grofen variskischen Stérungslinien wie die Frankische Linie,
die Donaustdrung oder den Bayerischen Pfahl sowie ihrer zahlreichen Begleitstrungen. Fast das
gesamte Untersuchungsgebiet wird von Stérungen dieser Richtung gegen das Vorland im Westen
abgegrenzt, sodass auch in allen Einzeldarstellungen der jeweiligen hydrogeologischen Teilrdume
ein dominantes (W)NW—(E)SE-Streichen vorherrscht.

Im Bereich des Oberpfalzer und Bayerischen Waldes liegt neben der dominanten (W)NW—(E)SE-
Richtung ein zweites Hauptstérungssystem mit nordlichen Streichrichtungen vor. Eine regionale
Bruchstruktur dieses Systems stellt die von Regensburg nach Norden verlaufende Keilbergstérung
dar, die bis etwa auf H6he von Teublitz das Grundgebirge gegen das Vorland abgrenzt. Auch 6st-
lich und stidéstlich von Regensburg fallt diese Richtung verstarkt auf. Beispiele hierflir sind die kar-
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tierte Storung im Graflinger Tal nérdlich von Deggendorf bis Teisnach oder die Linie Erlau —
Thyrnau — Holzfreyung 6stlich von Passau.

Untergeordnet treten im Teilraum Oberpfalzer und Bayerischer Wald auch noch £ NE-SW gerich-
tete Stérungen auf, deren Anteil an der Gesamtpopulation jedoch sehr gering ist. Dennoch kénnen
einzelne Strukturen dieses Systems Langen von mehreren Kilometern erreichen, so zum Beispiel

die Linie Deggendorf — Kirchberg im Wald oder die Linie Hengersberg — Zenting.

Im Fichtelgebirgs-Paldozoikum ftritt diese NE-SW-Richtung trotz des auch dort dominanten variski-
schen Streichens der Frankischen Linie verstarkt in Erscheinung. Diese Richtung spiegelt zum ei-
nen die Hauptstreichrichtung der lithologischen Einheiten und zum anderen die rdumliche Nahe
dieses Teilraums zum ebenfalls tNE-SW verlaufenden Egergraben wieder, der sich nach Sid-

Gesamtdatensatz
N

Oberpfalzer - Bayerischer Wald Fichtelgebirge
N N

Palaozoikum des

Munchberger Gneismasse
Frankenwaldes

N N

Abb. 4-1: Rosendiagramme
kartierter Storungen (digital
verfigbare GK25 und HK100)
im Untersuchungsgebiet.
Darstellung in 10°-Segmenten.
Die Segmentlangen sind
proportional zur kumulativen
Stdrungslange pro Segment
relativ zum Gesamtdatensatz.
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westen in das Fichtelgebirge hinein fortsetzt. Die Streichrichtung der Wunsiedler und Waldershofer
Marmorziige wie auch der metamorphen Schieferung zeigt, dass das tektonische Geflige in dieser
Richtung bereits in variskischer Zeit zum ersten Mal angelegt wurde.

Fir die Minchberger Gneismasse sowie fir die Synklinal- und Antiklinalbereiche des Frankenwal-
des, des Fichtelgebirges und Thiringens liegen bis dato kaum digitale Daten zu kartierten Stérun-
gen vor, sodass nur kleinere Teilbereiche auf einzelnen Kartenblattern im Randbereich des Fich-
telgebirgs-Paldozoikums diesen Einheiten zugeordnet werden konnten. Entsprechend wenig repra-
sentativ sind die in Abbildung 4-1 dargestellten Rosendiagramme flir diese Einheiten.

Dennoch sind auch dort vorwiegend WNW-ESE und NW-SE verlaufende Vorzugsrichtungen er-
kennbar. Im Frankenwald tritt auch die NE-SW-Richtung verstarkt auf.

4.2 Detailuntersuchungen

Im Rahmen von kleinrdumigen strukturgeologischen und tektonischen Studien wurden detaillier-

te Gefligedaten erhoben, die in der Folge vorgestellt werden. Die jeweiligen Untersuchungsgebiete
sind in Abbildung 4-2 dargestellt. Fir die Lineamentanalyse (ZEITLHOFLER 2006), die der vorliegen-
den Veroffentlichung zugrunde liegt, wurden in der nérdlichen Oberpfalz stichprobenartig an funf
Einzelstellen insgesamt ca. 300 Trennflachen eingemessen.

Wesentlich grofRere Datensatze liegen dagegen fir das Arbergebiet im zentralen Bayerischen Wald
mit Uber 5.000 (ZEITLHOFLER 2007) und den Passauer Wald mit Gber 3.000 Trennflachenmessungen
(GaLADI-ENRIQUEZ 2006) vor.

Nordliche Oberpfalz

Im Rahmen der Arbeiten fiir die Lineamentanalyse (ZEITLHOFLER 2006) wurden stichprobenartig an
einem Gelandeeinschnitt an der Autobahn A93 bei Schwarzenfeld, am Burgberg von Flossenblirg
dstlich von Weiden, im Waldnaabtal zwischen Windischeschenbach und Falkenberg sowie ober-
halb des Fichtelnaabtals norddstlich von Erbendorf ca. 300 Trennflachen eingemessen, um lokale
Zusammenhange zwischen Trennflachen- und Lineamentrichtungen zu identifizieren. Abbildung 4-3
zeigt die Streichrichtungen steil einfallender Trennflachen.

Der Aufschluss an der Autobahn A93 bei Schwarzenfeld ist aus metablastischen Gneisen (,Perl-
gneise“) aufgebaut und wird von einer (N)NE—(S)SW streichenden Kluftschar dominiert. In diesem
Bereich schneidet die Naab mit einem NNE-SSW verlaufenden Tal in das Grundgebirge ein, um
dann knapp 1 km sidlich in die Kreide der Bodenwohrer Senke einzutreten. Dieser Taleinschnitt
verlauft in etwa parallel zur Hauptkluftschar. Untergeordnet treten auch WNW-ESE gerichtete
Trennflachen auf, die mit dem Verlauf der Grundgebirgsrandstérung tbereinstimmen. Die ebenfalls
nur untergeordnet auftretende NE-SW-Richtung findet sich in der Anlage des Schwarzachtals 6st-
lich des Messpunktes wieder.

Im Waldnaabtal zwischen Windischeschenbach und Falkenberg wurde an zwei Messpunkten im
Falkenberger Granit das Trennflachengeflige erfasst. Dieser Abschnitt der Waldnaab ist durch
scharfe, meist in etwa rechtwinklige Richtungsanderungen des Talverlaufs gekennzeichnet, was auf
eine Anlage entlang von Bruchstrukturen hindeutet. Im nérdlichen der beiden Aufschlisse domi-
niert eine tW-E verlaufende Kluftschar das Trennflachengeflige. Untergeordnet treten NNE-SSW
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Abb.4-2: Bearbeitungsgebiete der Detailuntersuchungen

und NNW-SSE streichende Populationen auf. Beim Vergleich dieser Richtungen mit dem Talver-
lauf der Waldnaab zeigt sich eine starke Ubereinstimmung zwischen Topographie und dominantem
Kluftsystem, da dort das Flusstal ebenfalls in einer west-dstlichen Richtung verlauft. Die Orientie-
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Autobahn A93 bei Schwarzenfeld Fichtelnaabtal Burgberg Flossenblirg

N N N

Waldnaabtal
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Abb. 4-3: Rosendiagramme der Streichrichtungen von steilstehenden Trennflachen an ausgewahlten Mess-
punkten in der nérdlichen Oberpfalz. Darstellung in 10°-Segmenten. Die Segmentlangen sind proportional zur
relativen Haufigkeit pro Segment in Bezug auf den Gesamtdatensatz.

rung der untergeordneten Trennflachenscharen ist ebenfalls im Talverlauf der naheren Umgebung
des Messpunktes zu finden.

Weiter sudlich schwenkt die Waldnaab in einen (N)NW—(S)SE-Verlauf, was sich auch in der Aus-
richtung der dominanten Trennflachenschar am siidlichen der beiden Aufschllisse widerspiegelt.
Dieser befindet sich am nérdlichen Ende dieses Talabschnitts und weist in der Mehrzahl Klifte mit
+N-S-Streichen auf. Untergeordnet finden sich weitere Kluftrichtungen, die sich in der Oberflachen-
morphologie widerspiegeln. So existieren kleinere Populationen mit dem variskischen (W)NW—(E)
SE-Streichen wie auch NE-SW streichende Strukturen, die im nérdlich anschlieRenden Fichtelge-
birge vorherrschen.

Der Steinwald-Granitaufschluss Fichtelnaabtal befindet sich auf einer Anhéhe 6stlich der Fichtel-
naab nordwestlich von Erbendorf in unmittelbarer Nahe zur Fichtelnaabstérung. Diese verlauft in
diesem Bereich mit einer NW-SE-Richtung ahnlich zu der im Aufschluss gemessenen dominanten
Kluftrichtung. Weniger auffallig treten in NE-SW-Richtung streichende Trennflachenscharen auf,
die charakteristisch flir das nur etwa 2 km nérdlich anschlielende Fichtelgebirge sind. Das Gelan-
de im direkten Umfeld des Aufschlusses weist nur ein geringes Relief auf, sodass eine Korrelation
zwischen lokaler Topographie und dem Trennflachengeflige nicht mdglich ist.
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Am Burgberg von Flossenbirg sind neben den charakteristischen Lagerkluften des Flossenburger
Granits die NE-SW bis ENE-WSW streichenden Trennflachen vorherrschend. Dabei fallt eine bi-
modale Verteilung mit einer Spitze im 20—-40° und einer im 50-70°-Segment auf, die aber vermut-
lich in der relativ geringen Anzahl von Messungen und einer damit einhergehenden starkeren re-
lativen Streuung begriindet ist. Etwa 3 km Ostlich des Messpunktes sind auf der GK25, Blatt 6240
Flossenbiirg, zwei kleinere Stérungen mit einem tNE-SW gerichteten Streichen kartiert. Kleine-

re Taler und Bachlaufe sind in der Umgebung ebenfalls in dieser Richtung angelegt. Untergeord-
net treten NNW-SSE und WNW-ESE streichende Kluftpopulationen auf. Ahnliche Richtungen wei-
sen auch auf der GK25 Blatt 6239, Neustadt a.d. Waldnaab, kartierte Stérungen auf, die sich etwa
2 bis 4 km 0Ostlich des Messpunktes befinden.

Zusammenfassend ergab die Untersuchung in der ndrdlichen Oberpfalz, dass an allen Messpunk-
ten ein quasi-orthogonales Netzwerk aus steilstehenden Kliften existiert, von denen in der Regel
eine Population im Gesamtdatensatz stark Giberwiegt. Diese verlauft zudem meist subparallel zu
kartierten Stérungen in der naheren Umgebung oder zu lokalen topographischen Strukturen. Je-
doch kénnen auch sekundare Kluftsysteme vielfach lokalen geologischen oder morphologischen
Linearen zugeordnet werden. Da die Trennflachendichte einen wichtigen Einflussparameter fir die
Wasserwegsamkeit des Festgesteins darstellt, flihrt diese Ungleichverteilung der Klufthaufigkei-
ten potentiell zu lokalen hydraulischen Anisotropien, wie sie z.B. von Raum (2002) im Rahmen von
Markierungsversuchen im Bayerischen Wald nachgewiesen wurden. Lagerkllfte, die in allen un-
tersuchten Granitaufschllissen auftreten, stellen aufgrund ihrer meist weitlaufigen lateralen Erstre-
ckung und aufgrund der durch Druckentlastung relativ groBen Offnungsweiten ebenfalls wichtige
Wasserwegsamkeiten vor allem im oberflachennahen Bereich dar. Diese verlaufen allerdings in der
Regel subparallel zur Gelandeoberflache und treten reliefbildnerisch nicht in Erscheinung. Somit
kénnen sie auch anhand fernerkundlicher Methoden nicht lokalisiert werden. Lediglich Informatio-
nen zur Lithologie lassen auf eine Prasenz von Lagerkliften in einem Gebiet schliel3en.

Bayerischer Wald/Arbergebiet

Im zentralen Bayerischen Wald stehen im Gebiet zwischen Viechtach und Regen bzw. dem Gro-
Ren Arber und Bischofsmais variskische Gneise und Diatexite sowie Granitplutone an. Strukturgeo-
logisch ist das Gebiet von der Pfahlstérung und der Rundinger Zone sowie der N-S verlaufenden
Bruchlinie, die sich vom Graflinger Tal aus in Richtung Norden erstreckt, gekennzeichnet.

In dieser Region wurden von ZEITLHOFLER (2007) uber 5000 Trennflachen in insgesamt 49 Felsauf-
schlissen eingemessen und beziglich der hydraulischen Einflussparameter charakterisiert. Fir die
vorliegende Studie sind in erster Linie die Kluftrichtungen von Interesse, die in Abbildung 4-4 als
Rosendiagramme dargestellt sind. Dabei wurden nur steilstehende Klifte berilicksichtigt, da séhlige
oder schwach geneigte Trennflachen keinen Einfluss auf die Ausbildung von topographischen Line-
amenten haben.

Im Gesamtdatensatz wie auch bei den Metamorphiten und Diatexiten dominiert die (W)NW—(E)SE-
Richtung, die parallel zu den grof3en paldozischen Bruchlinien des Pfahls und der Rundinger

Zone sowie zum generellen Streichen der metamorphen Schieferung der Gneise und teilweise
auch der Diatexite verlauft. Diese Vorzugsrichtung wurde also durch die Raumlage der Schiefe-
rungsflachen bereits wahrend der Metamorpose unter hohen Druck- und Temperaturbedingungen
angelegt und spater bei der sprédtektonischen Uberpragung des Grundgebirges reaktiviert. Dass
es sich bei Kluften dieser Richtung allerdings nicht nur um bruchtektonisch geéffnete Schieferungs-
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Gesamtdatensatz Magmatite Metamorphite Diatexite
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Abb.4-4: Rosendiagramme der Streichrichtungen von steilstehenden Trennflachen im Arbergebiet aufgegliedert
nach den lithologischen Einheiten Magmatite, Metamorphite und Diatexite. Darstellung in 10°-Segmenten. Die
Segmentlangen sind proportional zur relativen Haufigkeit pro Segment in Bezug auf den Gesamtdatensatz.

flachen, sondern auch um neu angelegte Stérungen und Klifte handelt, zeigt die Tatsache, dass
sie auch in den ungeschieferten Magmatiten vertreten sind.

Die N-S- bis NE-SW-Richtung ist in den Magmatiten dominant. Einschrankend ist hier allerdings
anzumerken, dass diese Einheiten vor allem in der nérdlichen Fortfiihrung des Graflinger Tals und
damit im Bereich einer regionalen Bruchzone in groRen Steinbriichen aufgeschlossen sind, sodass
das Vorherrschen dieser Richtung nicht in erster Linie in der Lithologie sondern in der rdumlichen
Nahe zu dieser N-S verlaufenden Stérung begriindet liegt. In den Metamorphiten stellt diese Kluft-
richtung die am zweithaufigsten vorkommende dar und zeigt damit, dass sie nicht auf die Magmati-
te beschrankt ist, sondern im gesamten Untersuchungsgebiet auftritt. Das deutliche NE—-SW-
Maximum im Gesamtdatensatz ist auf die entsprechende Richtung in den Magmatiten zurtickzufih-
ren. Diese geht aus Untersuchungen an einem einzelnen Steinbruch bei Ruhmannsfelden hervor,
in dem verhaltnismafig viele Messungen erfolgten. Dementsprechend ist diese Richtung sowohl im
Gesamtdatensatz als auch in den Magmatiten iberreprasentiert. Bei den Diatexiten spielen N-S
streichende Trennflachen eine untergeordnete Rolle. Zudem tendiert in dieser Lithologie die Rich-
tungsverteilung eher nach NNW anstatt nach NNE.

Die NE-SW-Richtung ist am starksten bei den diatektischen Gesteinen zwischen dem Pfahl und
der Rundinger Zone vertreten. Sie schlielt direkt dstlich an die Verteilung der N-S bis NNE-SSW
streichende Kluftpopulation an, sodass mdglicherweise ein im Verbreitungsgebiet der Diatexite
etwas nach Osten gedrehtes Spannungsfeld eine lokale Abweichung der Kluftrichtungen nach
NE-SW erzeugt hat.

In den Metamorphiten tritt zudem ein schwaches Maximum in der ENE-WSW-Richtung auf. Dieses
fehlt weitgehend bei den anderen Lithologien und legt den Schluss nahe, dass es sich hierbei um
ein Phdnomen handelt, das im Untersuchungsgebiet in erster Linie norddstlich der Rundinger Zone
vorkommt.

Im Hinblick auf Wasserwegsamkeiten wurden die einzelnen Trennflachenscharen bei ZEITLHOFLER
(2007) weniger nach der Richtung, sondern vielmehr nach ihrer Genese und Funktion im Gesamt-
kluftnetzwerk klassifiziert und charakterisiert. So zeichnen sich Klifte, die in Metamorphiten par-
allel zum Gneisgeflige angelegt sind, meist durch vergleichsweise kleine Abstande sowie gerin-

ge GroRen und Kluftéffnungen aus, wahrend Trennflachen, die quer zur Schieferung verlaufen, oft-
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mals in gréleren Abstanden, dafir aber mit gréReren Kluftflachen und tendenziell auch grélReren
Offnungsweiten vorkommen. In Magmatiten und Diatexiten sind die Trennflachen &hnlich wie die
Querklifte in den Metamorphiten angelegt, wobei in sdmtlichen Lithologien eine reziproke Propor-
tionalitat zwischen Kluftabstand und —grdf3e besteht. Da Kluftdichte, -gréRRe und -6ffnungsweite zu-
sammen mit weiteren Parametern ein komplexes System hinsichtlich der Gebirgsdurchlassigkeit
bilden, sind Ruckschlisse auf Vorzugsrichtungen von Wasserwegsamkeiten im vorliegenden Be-
trachtungsmafstab nur sehr schwer und allenfalls verallgemeinernd zu ziehen.

Wie auch bei GALADI-ENRiQUEZ (2006) beschrieben, treten im gesamten Untersuchungsgebiet eine
Vielzahl von subhorizontalen bis flach einfallenden Trennflachen auf, die in Gebieten, die eine flach
einfallende Schieferung aufweisen, vielfach parallel zu dieser verlaufen. In Magmatiten treten sie
meist als Lagerklifte auf, die durch die Entspannung aufgrund des erosiven Abtrags der Gebirgs-
auflast entstanden sind.

Siidlicher Bayerischer Wald

Im Passauer Wald nérdlich der Stadt Passau liegen eingebettet in metamorphe Rahmengesteine
die beiden groRen Magmatiteinheiten des Firstensteiner und Hauzenberger Plutons. In diesem Ge-
biet wurde von GaLADI-ENRiQUEZ (2006) fir die jeweiligen geologischen Einheiten das Trennflachen-
geflge erfasst, um eventuelle charakteristische Vorzugsrichtungen in den einzelnen Plutonen bzw.
im Gneisrahmen zu identifizieren. Die Streichrichtungen der vermessenen Trennflachen sind in
Abbildung 4-5 als Rosendiagramme dargestellt.

Furstensteiner Pluton Hauzenberger Pluton Gneisrahmen

N N N

Abb.4-5: Rosendiagramme der Streichrichtungen von steilstehenden Trennflachen in den Flrstensteiner
und Hauzenberger Granitplutonen sowie im umgebenden Gneisrahmen. Darstellung in 10°-Segmenten.
Die Segmentlangen sind proportional zur relativen Haufigkeit pro Segment in Bezug auf den Gesamtdatensatz.

In allen drei untersuchten Einheiten sind dhnliche Vorzugsrichtungen, allerdings mit unterschiedli-
chen Gewichtungen zu finden. Dabei zeigt sich, dass ndrdliche Streichrichtungen im Hauzenber-
ger Pluton sowie im Gneisrahmen dominieren, wahrend im Firstensteiner Pluton vor allem WNW-
ESE bis NW-SE gerichtete Trennflachen mit einer generell starkeren Streuung auftreten. Bei den
Kluftrichtungen des Gneisrahmens fallt auf, dass die variskisch streichende Kluftschar im Vergleich
zu denen in den Plutonen deutlicher in einer NW-SE-Richtung verlauft. Zudem tritt dort ein weite-
res kleines Maximum mit einer ENE-WSE- bis E-W-Richtung auf. Eine eindeutige Korrelation zwi-
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schen Lithologie und Orientierung des Trennflachengefliges kann aber aufgrund einerseits ahn-
lichen, andererseits sehr streuenden Verteilungen in den einzelnen Rosendiagrammen dennoch
nicht hergestellt werden.

Im Hinblick auf die Signifikanz einzelner Trennflachensysteme als Wegsamkeiten fir den Grund-
wasserfluss finden sich bei GALADI-ENRiQUEZ (2006) nur wenige Hinweise. Charakteristische Ein-
flussgroRen fir die Wasserwegsamkeit sind in erster Linie Kluftéffnung, -dichte, und -gréfie so-
wie der Grad der Vernetzung zu Trennflachen anderer Populationen, die allerdings im Gelande nur
schwer zu dokumentieren sind. Es werden aber fir die (W)NW—(E)SE streichenden Klifte etwas
geringere durchschnittliche Abstande von ca. 70 cm und damit eine hdhere Dichte angegeben als
fur die in nordliche Richtungen streichenden mit einem mittleren Abstand von ca. 120 cm. Zudem
wurde beobachtet, dass NNW-SSE streichende Kiifte tendenziell hdufiger an WNW-ESE strei-
chenden enden, sodass fir letztere in ihrer Gesamtheit eine etwas hohere Durchlassigkeit zu er-
warten ist.

Zudem erwahnt auch GaLADI-ENRiQUEZ (2006) die von ZEITLHOFLER (2007) beschriebene Signifikanz
subhorizontaler Lagerklifte fir den oberflachennahen Grundwasserfluss. Diese Trennflachen fol-
gen in der Regel der Gelandetopographie und entstanden als lang aushaltende Extensionskliifte
mit entsprechend groRen Kluftéffnungen infolge des erosiven Abtrags von auflagerndem Gebirge.
Da die Gebirgsauflast mit zunehmender Tiefe unter Gelande gréfier wird, treten die Lagerklifte mit
zunehmenden Abstand von der Gelandeoberflache immer weniger in Erscheinung. In den Felsauf-
schliissen im Passauer Wald wurden des Ofteren deutliche Wasseraustritte aus Lagerkliiften beob-
achtet.
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5 Lineamentanalyse

Fur die Auswertung der Lineamentanalyse wurden insgesamt 6.929 kartierte Lineamente mit Lan-
gen zwischen 1,5 und 35,8 km und einer mittleren Lange von ca. 3,1 km verwendet. Da der ur-
sprungliche Umgriff der Kartierung auf dem Raster der Topographischen Karte 1:50000 basierte
und somit Teile des Tschechischen Staatsgebietes im Osten und des Bruchschollenlandes im Wes-
ten mit abgedeckt waren, wurde fiir die weitere Verarbeitung der Lineamentdatensatz auf den Um-
griff des kristallinen Grundgebirges zugeschnitten. Fur dieses Gebiet lagen schlussendlich insge-
samt 5.971 Lineamente mit Langen zwischen 20 m (am Gebietsrand aufgrund des Zuschnitts) und
35,8 km bei einem Mittelwert von 2,9 km vor.

Nachfolgend werden die Ergebnisse der Auswertung und geostatistischen Regionalisierung vorge-
stellt und anschlieRend fir Teilbereiche, fir die Gefuigedaten vorliegen, mit dem vor Ort ermittelten
Trennflacheninventar im Hinblick auf Vorzugsrichtungen abgeglichen.

5.1 Geostatistische Regionalisierung

Zur Darstellung regionaler Vorzugsrichtungen wurden die Lineamentrichtungen in 10°-Segmenten
gewichtet nach den kumulativen Langen pro Segment in Rosendiagrammen dargestellt (Abb. 5-1).
Dies erfolgte sowohl fir den Gesamtdatensatz als auch fiir die im Grundgebirge verorteten hydro-
geologischen Teilraume.

Der Gesamtdatensatz spiegelt sdmtliche im Untersuchungsgebiet vorkommenden Lineamentvor-
zugsrichtungen wider. Dabei dominiert das (W)NW—(E)SE verlaufende variskische Streichen, das
ubiquitar im gesamten Grundgebirgsraum auftritt. Lineamente dieser Richtung vertreten die groRen
Bruchlinien am Grundgebirgsrand, wie beispielsweise die Frankische Linie oder die Donaustérung
wie auch die intrakristallinen GroRstérungen wie den Bayerischen Pfahl mit seinen Parallelbrichen.
In nahezu gleicher Starke sind die N-S- und die NE-SW-Richtung vertreten, wobei bei letzterer ei-
ner groRere Streuung zu beobachten ist. Eine sehr untergeordnete Konzentration stellt zudem die
ENE-WSW bis E-W-Richtung dar, die auch in den einzelnen Teilrdumen keine herausragende
Stellung einnimmt.

Wird der Gesamtdatensatz gegliedert nach hydrogeologischen Teilrdumen ausgewertet, so veran-
dert sich die relative Dominanz der einzelnen Vorzugsrichtungen zueinander.

Im Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer Wald bleibt das variskische (W)NW—(E)SE-Streichen die vor-
herrschende Vorzugsrichtung. Diese reprasentiert in diesem Gebiet vor allem die Frankische Linie,
den Bayerischen Pfahl, die Randstérungen der Bodenwdhrer Bucht und die Donaustérung, aber
auch zwischen diesen GrofRstrukturen taucht diese Richtung in einer Vielzahl kleinerer Lineamen-
te auf, die der Morphologie dieses Teilbereichs ihren charakteristischen regionalen (W)NW—(E)SE-
Verlauf verleihen.

Etwas weniger stark ist die N-S Richtung vertreten, die aber dennoch eine sehr prominente und in
Bezug auf ihre Streuung eng begrenzte Lineamentpopulation darstellt. Vor allem im Bayerischen
Wald zwischen der Bodenwdhrer Bucht und dem Passauer Wald fallen zahlreiche N-S streichende
Lineamente auf. Diese erreichen zwar nicht die Einzellangen der variskisch streichenden, zeichnen
sich aber dafur umso mehr durch ihre relativ hohe Dichte aus. Auffallige Beispiele fur groRere Li-
neamente dieser Richtung sind das Graflinger Tal mit seiner Fortsetzung bis nérdlich von Teisnach
oder die Téler von llz und Erlau bei Passau.
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Abb. 5-1: Rosendiagramme kartier-
ter topographischer Lineamente im
Untersuchungsgebiet. Darstellung
in 10°-Segmenten.

Die Segmentlangen sind pro-
portional zur kumulativen Linea-
mentlange pro Segment relativ
zum Gesamtdatensatz.

NE-SW streichende Lineamente sind in diesem Teilraum ebenfalls flachendeckend verteilt, jedoch
mit sehr viel kurzeren Einzelldngen als bei den beiden vorgenannten Populationen. Tendenziell ist
in diesem Teilraum eine Abnahme der Lineamentdichte dieser Richtung von Nordwest nach Stdost

zu beobachten.

Vor allem in der Nachbarschaft zum Fichtelgebirgs-Paldozoikum nimmt die NE-SW-Richtung stark
zu. Ein auffalliger Vertreter davon im sudlich gelegenen Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer Wald ist
der Taleinschnitt der Ruselbergstrecke bei Deggendorf, dessen Lineament sich weiter nach Osten
mit Unterbrechungen bis an die Tschechische Grenze verfolgen Iasst. Ahnliche Strukturen verlau-
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fen auch zwischen Hengersberg und Grafenau bzw. Freyung und dartber hinaus. Abschnittswei-
se sind diese Lineamente auch als Stérungen in der Geologischen Karte 1:150000 (TEIPEL et al.
2008) verzeichnet.

ENE-WSW bis E-W verlaufende Lineamente treten im Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer Wald nur
sehr untergeordnet auf. Lokal treten sie des Ofteren zusammen mit Lineamenten der NE-SW-Po-
pulation auf, sodass hier ein tektonischer Zusammenhang vermutet werden kann.

Im noérdlich an den Oberpfalzer-Bayerischen Wald anschlieRenden Teilraum des Fichtelgebirgs-
Palaozoikums l6st die NE-SW-Richtung die (W)NW—(E)SE Richtung als dominante Lineament-
schar ab. Darin zeigt sich die relative Nahe zum Egergraben im Osten, der mit seinen Randsto-
rungen ebenfalls ein tNE-SW-Streichen aufweist. Auch &altere Strukturelemente des Fichtelgebir-
ges, wie beispielsweise die eingeschalteten Marmorziige oder die Achse des Fichtelgebirgsantikli-
noriums selbst sind in dieser Richtung angelegt. Eine bruchtektonische Reaktivierung dieser alten
Strukturen ist ein weiterer Grund fir das Vorherrschen der NE-SW-Lineamente, die auch von ver-
schiedenen Bearbeitern geologischer Karten in dieser Region (z.B. MIELKE 1982) erwahnt wird.

Im Ubrigen ist die Verteilung der Vorzugsrichtungen mit der im Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer
Wald vergleichbar. Das variskische (W)NW—(E)SE Streichen ist wie im gesamten Untersuchungs-
raum auch im Fichtelgebirgs-Paldozoikum zu finden und orientiert sich an den regionalen Gro3st6-
rungen wie der Frankischen Linie im Fall des Fichtelgebirges.

Zwischen Bischofsgriin und Fichtelberg sowie zwischen Marktleuthen und Hohenberg an der Eger
verlaufen die auffalligsten Lineamente dieser Richtung mit Langen tber 15 km. Auch in den digi-
tal verfligbaren geologischen Karten wurde das (W)NW—(E)SE Streichen als vorherrschende St6-
rungsrichtung in diesem Bereich kartiert. Vor allem im Grundgebirgsanteil der GK25 Blatt 6036
Weidenberg ist diese Richtung aufgrund der Nahe zur Frankischen Linie nahezu ausschlieRlich ver-
treten.

Untergeordnet treten mit in etwa gleicher Haufigkeit N-S und E-W streichende, meist nur kurz aus-
haltende Lineamente auf. Lediglich die in nérdlichen Richtungen verlaufenden Taler zwischen Wei-
denberg und Warmensteinach sowie zwischen Schwarzenbach a. d. Saale und Marktleuthen sind
Uber einige Kilometer zu verfolgen.

In Bezug auf die Rangfolge der Vorzugsrichtungen ist der Teilraum der Minchberger Gneismasse
mit dem Fichtelgebirgs-Paldozoikum vergleichbar. Auch hier Gberwiegt die NE-SW-Richtung, worin
sich vermutlich einerseits noch die Egergraben-Tektonik zeigt, andererseits aber auch der paldozo-
ische Faltenbau mit seinen dazugehdrigen Langsbrichen und deren im Rahmen der tertiaren He-
bungstektonik erfolgten Reaktivierung zum Ausdruck kommt.

Die Anlage von (W)NW—(E)SE streichenden Lineamenten ist, wie bei den sldlichen Teilrdumen
mit der regionalen variskischen Tektonik, mit der Frankischen Linie als westliche Begrenzung der
Gneismasse, verbunden. Andererseits sind auch die im Rahmen des Faltenbaus entstandenen und
spater reaktivierten Querstérungen (vgl. Kapitel 3) reliefbildnerisch wirksam.

Abbildung 5-2 zeigt die Dichteverteilung der im Untersuchungsgebiet kartierten Lineamente im Ver-
gleich zu den jeweiligen hydrogeologischen Haupteinheiten. Im Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer
Wald orientieren sich héhere Lineamentdichten vor allem an den groftektonischen Hauptstruktu-
ren wie beispielsweise der Pfahlstérung. Untergeordnet besteht eine schwache raumliche Korrela-
tion zwischen erhohten Lineamentdichten und Granitgebieten wie z. B. dem Falkenberger Granit in
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Abb. 5-2: Lineamentdichten in km/km? im Untersuchungsgebiet mit Darstellung aggregierter Haupteinheiten der
Hydrogeologischen Karte von Bayern 1:500000

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2015 31



Lineamentanalyse

der noérdlichen Oberpfalz, dem Regensburger Wald oder den grof3en Granitplutonen nérdlich von
Passau. Fir den Fall des Regensburger Waldes ist anzumerken, dass auch das Rahmengestein
der Magmatite hochmetamorph Uberpragt ist und teilweise in seiner Beschaffenheit magmatischen
Gesteinen sehr nahe kommt. Entlang der Pfahlstérung existieren ebenfalls einige gréRere Granit-
kérper, wobei in diesem Fall die héheren Lineamentdichten nicht eindeutig der Lithologie oder dem
tektonischen Element der Pfahlstdrung zugeschrieben werden kénnen.

Im Bereich des Fichtelgebirges sind erhdhte Lineamentdichten einerseits auf das Verbreitungsge-
biet der Fichtelgebirgsgranite und andererseits auf die tertidre Extensionstektonik des (E)NE—(W)
SW verlaufenden Egergrabens zuriickzufihren, dessen westliche Auslaufer auch auf bayerischer
Seite noch reliefbildnerisch wirksam sind.

Abbildung 5-3 verdeutlicht, welche Lineamentrichtung in einer Region im Vergleich zu den ande-
ren vorherrscht. Hierbei wurden die im Gesamtgebiet am haufigsten auftretenden Richtungen als
Grundlage fur die Aufgliederung verwendet. Dabei wird deutlich, dass die (W)NW—(E)SE-Richtung
vor allem im Umfeld der gro3en variskischen Stérungslinien wie dem Pfahl, der Donaustérung oder
der Frankischen Linie dominiert.

Bei der Betrachtung des Gesamtgebietes ist eine nordlich gerichtete Tendenz von niedrigeren zu
héheren Lineamentdichten zu beobachten, was vermutlich in erster Linie auf die grof3tektonischen
Rahmenbedingungen zurlckzufuhren ist. So wird der Teilraum Oberpfalzer-Bayerischer Wald vor-
wiegend von der (W)NW—(E)SE gerichteten variskischen Bruchtektonik (mit untergeordneten N-S
Storungen) dominiert, wahrend weiter nordlich, vor allem im Umfeld des Fichtelgebirges, noch die
(N)NW—(S)SE gerichtete tertiare Extensionstektonik des Egergrabens verstarkt hinzukommt. Auch
im Bereich der Minchberger Gneismasse und im Frankenwald herrscht die NE-SW-Richtung des
regionalen Faltenbaus zusatzlich zum variskischen Streichen der Frankischen Linie und ihrer Be-
gleitstérungen sowie den Querbriichen zum Faltenbau vor. Das Zusammenspiel dieser beiden Vor-
zugsrichtungen sorgt damit fur einen tendenziell hdheren Zerlegungsgrad des nérdlichen Untersu-
chungsgebietes.

N-S verlaufende Lineamente konzentrieren sich auf das siidliche Untersuchungsgebiet, wahrend
NE-SW streichende Strukturen in der nérdlichen Oberpfalz und Oberfranken, also in der Umge-
bung des Fichtelgebirges und des Egergrabens, vorherrschen. Die ENE-WSW-Richtung tritt fla-
chenmaRig nur untergeordnet, daflir aber liber das gesamte Untersuchungsgebiet, auf.

5.2 Verifizierung der Lineamentdaten

Um einen Zusammenhang zwischen den fernerkundlich erfassten topographischen Lineamenten
und dem lokalen Trennflachengeflige herzustellen, wurden die Ergebnisse der zuvor beschriebe-
nen Detailstudien mit denen der Lineamentanalyse verglichen. Hierzu wurde durch den Zuschnitt
des Lineamentdatensatzes auf die untersuchten Gebiete ein moglichst enger rdumlicher Bezug zu
den Gelandedaten hergestellt (Abb. 5-3).

Methodisch bedingt kdnnen allein die Richtungen von Lineamenten und Kluftsystemen miteinander
abgeglichen werden. Hierbei ist anzumerken, dass die im Folgenden dargestellten Rosendiagram-
me der Lineamentrichtungen immer auf deren Lange normalisiert sind, wahrend die Gefligemes-
sungen auf die Haufigkeit von Einzeltrennflachen bezogen sind. Dies bedeutet, dass die jeweiligen
GrolRen der einzelnen 10°-Segmente in einigen Fallen zwischen Lineament- und Trennflachenda-
ten methodisch bedingt nicht ibereinstimmen. Vor allem bei der Gelandeaufnahme kdnnen, wie in
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den Ausflhrungen zur Methodik bereits beschrieben, aufgrund der Exposition von Felsaufschliis-
sen einzelne Trennflachenscharen unter- oder Gberreprasentiert sein, sodass bei der Verifizierung
der Lineamentdaten die Rangfolge der einzelnen Richtungsmaxima bei den Lineamentlangen nicht
immer mit der der Haufigkeitsverteilung bei den Trennflachenrichtungen Ubereinstimmt.

Durch die Herstellung eines Zusammenhangs zwischen Lineament- und Kluftrichtungen kann somit
indirekt auf das Vorhandensein starker zerlegter, und damit potentiell wasserwegsamer Bereiche
im Umfeld dieser Lineamente geschlossen werden.

Nordliche Oberpfalz

Fir den Vergleich des Trennflachengefiiges mit der Oberflachenmorphologie wurden die Streich-
richtungen steil einfallender Klifte in Rosendiagrammen dargestellt und mit den Lineamentrichtun-
gen aus einem 5 km-Radius um den Felsaufschluss verglichen (Abb.5-4). Auch wenn die darge-
stellten Ergebnisse nicht 1:1 Ubereinstimmen, lassen sich bei ndherer Betrachtung deutliche Zu-
sammenhange herstellen.

Der Felsaufschluss an der Autobahn A93 bei Schwarzenfeld verlauft in etwa NNE-SSW, sodass
aufgrund der Winkelbeziehungen zwischen Kluftscharen und Aufschlusswand das NNE-SSW strei-
chende Trennflachensystem eigentlich unterreprasentiert sein misste. Da das Gegenteil der Fall
ist, kann von einer starken Dominanz dieser Richtung an diesem Messpunkt ausgegangen werden.
Auch im betrachteten 5 km-Radius um den Aufschluss verlaufen die kartierten Lineamente vorwie-
gend NNE-SSW, sodass hier ein eindeutiger Zusammenhang zwischen Morphologie und Tektonik
besteht.

Untergeordnet tritt im Gefligedatensatz die bei den Lineamenten stark vertretene (W)NW—(E)SE-
Richtung auf. Hier zeigt sich die unmittelbare Nahe zum Rand der Bodenwdhrer Senke, die aller-
dings lokal von der dominanten NNE-SSW-Trennflachenschar stark tUberpragt wird. Zudem fallt so-
wohl bei den Lineament- als auch bei den Trennflachenrichtungen eine NE-SW verlaufende Rich-
tung auf, die vor allem in der nordlichen Oberpfalz und im Fichtelgebirge stark vertreten ist.

An den Untersuchungsorten im Waldnaabtal zwischen Windischeschenbach und Falkenberg zeigt
der Vergleich zwischen Geflige- und Lineamentrichtungen auf den ersten Blick nur wenige Gemein-
samkeiten, vor allem wenn man die Haufigkeit der Trennflachen und die kumulativen Lineamentlan-
gen pro 10°-Segment betrachtet. Dennoch sind in beiden Datensatzen die N-S-, die NNE-SSW-,
die (W)NE—(E)SE- und die E-W-Richtung vorhanden, wenn auch in stark unterschiedlicher Domi-
nanz.

Dies deutet darauf hin, dass an den beiden Messpunkten lokal sehr begrenzte Besonderheiten
existieren, die nicht auf den 5 km-Betrachtungsradius der Lineamendaten Ubertragen werden kon-
nen. Diese wurden bereits bei der Betrachtung der Detailuntersuchungen in Kapitel 4 beschrieben.
So verlauft das Waldnaabtal im Bereich des nordlichen Messpunktes parallel zur stark dominieren-
den Kluftschar in west-Ostlicher Richtung, wahrend es am sidlichen Messpunkt in einen sudlich
gerichteten Verlauf einschwenkt, der ebenfalls in etwa mit der lokalen Hauptkluftrichtung Uberein-
stimmt.

Der Messpunkt oberhalb des Fichtelnaabtals ist von seiner Ndhe sowohl zur Fichtelnaabstérung als

auch zum Kontakt mit dem Fichtelgebirgs-Paldozoikum gekennzeichnet, wobei das direkte Umfeld
des Aufschlusses nur eine geringe Lineamentdichte mit einer relativ starken Streuung beziiglich
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Abb. 5-4: Rosendiagramme der
Streichrichtungen von steilstehen-
den Trennflachen an ausge-
wahlten Messpunkten in der
nordlichen Oberpfalz sowie von
kartierten Lineamenten in einem
5 km-Radius um die einzelnen
Messpunkte.

Darstellung in 10°-Segmenten.
Die Segmentlangen der Trenn-
flachen sind proportional zur
relativen Haufigkeit pro Segment
in Bezug auf den Gesamtdaten-
satz. Die Segmentlangen der
Lineamente sind proportional zur
kumulativen Lineamentlange pro
Segment relativ zum Gesamt-
datensatz.
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der Richtungen aufweist. So dominiert die (W)NW—(E)SE-Richtung sowohl die Lineament- als auch
die Trennflachenverteilung, wobei die jeweiligen Maxima um ca. 20° voneinander abweichen. Die
relativen Haufigkeiten der NE-SW- und ENE-WSW-Richtung unterscheiden sich stark beim Ver-
gleich der beiden Datensatze, wobei aufgrund der starken Streuung der Lineamentrichtungen eine
eindeutige Zuordnung zu Trennflachenscharen nicht méglich ist.

Am Messpunkt Burgberg Flossenblrg unterscheiden sich die Richtungsmaxima von Lineamenten
und Trennflachen ebenfalls deutlich. So dominiert die (W)NW—(E)SE-Richtung das Rosendiagramm
des Lineamentdatensatzes, wahrend die gréRte Anzahl an gemessenen Kiluftflachen ein ENE-
WSW-Streichen zeigt, das auch bei den Lineamenten deutlich vorhanden ist. Dennoch taucht die in
den Lineamenten dominante Richtung auch als untergeordnetes Maximum bei der Verteilung der
Trennflachen auf. Die in den Gefligedaten auffallige NNE-SSW-Population existiert im Lineament-
datensatz nicht, wahrend in ndrdliche Richtungen streichende Strukturen mit gewissen Abweichun-
gen in beiden Datensatzen vorhanden sind.

Zusammenfassend ist fur den Abgleich von Trennflachen- und Lineamentdaten im Untersuchungs-
gebiet der ndrdlichen Oberpfalz festzustellen, dass die hier nur punktuell durchgefihrten Gefiige-
aufnahmen mit verhaltnismaRig wenigen Einzelmessungen teilweise nur undeutliche Ubereinstim-
mungen mit den Lineamentrichtungen der Umgebung aufweisen. Wie die Betrachtung der Detail-
studien aus dem Arbergebiet und dem sudlichen Bayerischen Wald zeigen wird, liefert erst eine
grolRere Menge an Trennflachenmessungen, verteilt Gber ein Gebiet, eine bessere Korrelation zwi-
schen Kluft- und Lineamentrichtungen.

Arbergebiet

Fir das Arbergebiet sind die Streichrichtungen von Lineamenten und steilstehenden Trennflachen
sowohl fur den Gesamtdatensatz als auch gegliedert nach den geologischen Einheiten Metamor-
phite, Magmatite und Diatexite dargestellt (Abb. 5-5).

Der Vergleich des Gesamtdatensatze zeigt eine gute Ubereinstimmung der Richtungsmaxima, wo-
bei allerdings die Kluftrichtungen starker streuen. Beide Verteilungen werden von der (W)NW—(E)
SE-Richtung dominiert, da in diesem Untersuchungsgebiet sowohl das vorherrschende metamor-
phe Gefilige als auch tektonische GroRstrukturen wie die Pfahlstérung oder die Rundinger Zone in
dieser Richtung verlaufen.

Weitere Korrelationen ergeben sich fur die N-S-, die NE-SW- und die ENE-WSW-Richtung. Die
Uberreprasentation der NE-SW-Richtung im Gesamtdatensatz wie auch in den Magmatiten wurde
bereits in der Beschreibung der Detailuntersuchungen in Kapitel 4 erlautert. Somit ist davon auszu-
gehen, dass fir das gesamte Untersuchungsgebiet die Rangfolge der dominanten Richtungen
(W)NW—(E)SE, N-S, NE-SW und ENE-WSW bis E-W sowohl fur den Lineament- als auch den
Trennflachendatensatz gilt.

Mit der bereits erwdhnten Einschrankung beziglich der NE-SW streichenden Trennflachen ergibt
sich fir die Magmatite zwischen den Lineamentrichtungen und den Gefligemessungen eine gute
Ubereinstimmung. So sind in beiden Verteilungen die Hauptmaxima vertreten, wobei die Kluftrich-
tungen etwas starker streuen.

Ahnlich verhalt es sich bei den Metamorphiten, wobei hier die N-S-Richtung im Lineamentdaten-
satz im Vergleich zur (W)NW-(E)SE-Richtung vorherrscht. Vor allem im Arbergebiet nérdlich von
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Abb. 5-5: Rosendiagramme der
Streichrichtungen von steilstehen-
den Trennflachen an ausgewahl-
ten Messpunkten im Arbergebiet
sowie von kartierten Lineamenten
innerhalb der jeweiligen geologi-
schen Einheiten.

Darstellung in 10°-Segmenten.
Die Segmentlangen der Trenn-
flachen sind proportional zur rela-
tiven Haufigkeit pro Segment in
Bezug auf den Gesamtdatensatz.
Die Segmentlangen der Linea-
mente sind proportional zur
kumulativen Lineamentlange

pro Segment relativ zum
Gesamtdatensatz.
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Bodenmais verlaufen zahlreiche kleine Taler nach Norden, woraus sich das Vorherrschen dieser
Richtung im Gelanderelief ergibt.

Die relativ zu den Lineamentrichtungen gréRere Haufigkeit der (W)NW—(E)SE streichenden Trenn-
flachen erklart sich durch die deutliche (N)NE einfallende Schieferung dieser Lithologie. Entlang
dieser Flachen bildeten sich zahlreiche kleinere Klifte, die im Rosendiagramm bezogen auf ihre
Anzahl verstarkt in Erscheinung treten. Die verhaltnismafig grofe Streuung der Streichrichtungen
der schieferungsparallelen Trennflachen von E-W bis NW-SE ergibt sich aus dem regional leicht
variierenden Verlauf der Schieferungsbahnen. Ein weiteres deutliches Maximum im Gefligedaten-
satz streicht ENE-WSW. Die Lineamente treten in diesem Richtungssegment allerdings weit weni-
ger deutlich in Erscheinung.

Bei den Diatexiten ist im Lineamentdatensatz eine verhaltnismaRig starke Streuung mit zahlreichen
mehr oder weniger gleichwertigen Richtungsmaxima zu beobachten. Die Richtungsverteilung bei
den Gefligemessungen zeigt dagegen drei klare Vorzugsrichtungen.

Bei den Lineamentrichtungen zeichnen sich die relativ langen N-S verlaufenden Taleinschnitte ab,
die im gesamten Untersuchungsgebiet, aber vor allem im Verbreitungsgebiet der Diatexite vorhan-
den sind. Beispiele hierfiir sind die bereits erwahnte noérdliche Verlangerung des Graflinger Tals,
aber auch lokale Talverlaufe, wie beispielsweise die der Aitnach, des Riedbachs und des Taubl-
muhlbachs bei Viechtach oder einige Talabschnitte des Schwarzen Regens. Die pfahlparallele
(W)NW—(E)SE-Richtung ist ebenfalls sowohl bei den Lineamenten als auch den Trennflachen pro-
minent vertreten, wobei auch hier die Lineamentrichtungen verhaltnismaRig stark streuen und eine
zweigipflige Verteilung zeigen.

Ein weiteres deutliches Maximum im Lineamentdatensatz der Diatexite ist die E(NE)-W(SW)-Rich-
tung. Reliefbildnerisch tritt diese vor allem bei der Anlage einzelner Talabschnitte des Schwarzen
Regens sowie einiger kleinerer Taler zwischen dem Regen- und dem Zellertal in Erscheinung. Im
Trennflachendatensatz stellt diese Richtung ein untergeordnetes Maximum dar. Dies ist darauf zu-
rickzufihren, dass im Untersuchungsgebiet E-W streichende Lineamente lokal begrenzte Erschei-
nungen sind, in deren Umgebung kaum Felsfreistellungen existieren, an denen Gefligemessungen
vorgenommen werden kénnen.

Zusammenfassend sind im Arbergebiet deutliche Ubereinstimmungen zwischen dem Trennflachen-
gefige und den Lineamentrichtungen erkennbar, wenngleich auch die relativen Haufigkeiten nur
vereinzelt mit den kumulativen Lineamentlangen pro Richtungssegment korrelieren.

Sudlicher Bayerischer Wald

Im Untersuchungsgebiet des stidlichen Bayerischen Waldes wurden von GALADI-ENRiIQUEZ (2006)
Kluftmessungen nach ihrem Vorkommen in den Firstensteiner bzw. Hauzenberger Granitplutonen
und im umgebenden Gneisrahmen gegliedert. Entsprechend wurde der Lineamentdatensatz auf die
Verbreitungsgebiete der einzelnen geologischen Einheiten zugeschnitten und im Hinblick auf Vor-
zugsrichtungen ausgewertet (Abb. 5-6).

Im Firstensteiner Pluton streuen die Trennflachen verhaltnismaRig stark zwischen E-W und NW-

SE sowie zwischen N-S und NE-SW. Dem stehen relativ eng begrenzte Lineamentpopulationen
mit NW-SE- und ENE-WSW-Streichen gegentiber. In grober Naherung lassen sich hier gewisse
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Lineamentrichtungen Trennflachenrichtungen
(auf Lange normalisiert) (auf Haufigkeit normalisiert)

Furstensteiner Pluton

Hauzenberger Pluton

Gneisrahmen

Abb. 5-6: Rosendiagramme der
Streichrichtungen von steilste-
henden Trennflachen in den
Flrstensteiner und Hauzenberger
Granitplutonen sowie im umge-
benden Gneisrahmen und von
kartierten Lineamenten innerhalb
der jeweiligen geologischen
Einheiten.

Darstellung in 10°-Segmenten.
Die Segmentlangen der Trenn-
flachen sind proportional zur
relativen Haufigkeit pro Seg-
ment in Bezug auf den Gesamt-
datensatz. Die Segmentlangen
der Lineamente sind proportional
zur kumulativen Lineamentlange
pro Segment relativ zum
Gesamtdatensatz.

Ubereinstimmungen erkennen, aufgrund der sehr unscharfen Abgrenzung der Trennflachenrichtun-
gen ist allerdings eine eindeutige Zuordnung einzelner Kluft- und Lineamentscharen nicht méglich.

Wesentlich offensichtlicher sind die Zusammenhange zwischen Lineament- und Kluftstreichen im
Hauzenberger Pluton. In beiden Datensatzen verlaufen die dominanten Richtungen in etwa N-S
und (W)NW—(E)SE und somit parallel zu den Hauptrichtungen im gesamten Bayerischen Wald. Die
im Lineamentdatensatz deutlich hervortretenden NE-SW und +E-W streichenden Strukturen las-
sen sich im Rosendiagramm der Kluftrichtungen hingegen nur vermuten.
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Der die Plutone umgebende Gneisrahmen zeigt deutliche Ubereinstimmungen zwischen Lineamen-
ten und Trennflachen, obwohl sich vor allem die Kluftrichtungen deutlich von denen in den Meta-
morphiten des Arbergebietes unterscheiden. So verlauft das normalerweise eher WNW-ESE ange-
legte variskische Streichen starker in NW-SE- bis NNW-SSE-Richtung und grenzt nahezu unmit-
telbar an die £+N-S streichende Trennflachenschar an. Im Wesentlichen decken sich diese beiden
Hauptmaxima mit den dominanten Lineamentrichtungen im Gebiet. Untergeordnete Populationen
treten nur sehr undeutlich in Erscheinung. So ist ein schwaches ENE-WSW verlaufendes Maxi-
mum erkennbar, das im Lineamentdatensatz eine ebenso schwache Entsprechung findet.

Mit Ausnahme des Frstensteiner Plutons mit seinen stark streuenden Kiluftrichtungen sind somit

auch im sidlichen Bayerischen Wald deutliche Zusammenhange zwischen Lineament- und Kluft-
richtungen festzustellen.
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6 Gebirgsdurchlassigkeiten

Fir das Untersuchungsgebiet lagen im Bayerischen Bodeninforationssystem (BIS-BY) zur Ermitt-
lung der Durchlassigkeitsbeiwerte die Daten von insgesamt 282 quasistationdren Pumpversuchen
an Brunnen und Grundwassermessstellen vor. Diese wurden Gberwiegend vor der Inbetriebnah-
me der Brunnen oder unmittelbar nach Fertigstellung der Brunnen durchgefiihrt. Die Auswertun-
gen erfolgten nach Dupuit/Thiem (z.B. in LANGGUTH & VoIGT 2004). Die Ergebnisse geben somit auf
Grund der vorliegenden Rohdaten sowie der verwendeten Methode eine (iberschlagsmaRige Ein-
schatzung der horizontalen Durchldssigkeitsbeiwerte der untersuchten hydrogeologischen Einhei-
ten.

Insgesamt 267 Pumpversuche konnten eindeutig geologischen Haupteinheiten zugeordnet
werden. Abbildung 6-1 zeigt die Lage der ausgewerteten Pumpversuche.

Tab. 6-1: Fur die Durchlassigkeitsuntersuchungen differenzierte geologische Haupteinheiten und zugehdrige
hydrogeologische Einheiten der Hydrogeologischen Ubersichtskarte von Bayern 1:500 000 (Erlauterung der
Kurzel: fw: Frankenwald, mg: Miinchberger Gneismasse, fg: Fichtelgebirge, bw: Oberpfalzer-Bayerischer Wald).

Hydrogeologische Lithologie Hydrogeologische Einheit Kiirzel HK500
Haupteinheit HK500
Magmatite des Granit, Redwitzit Granit fg2
Fichtelgebirges o o
Magmatite, intermediar bis fg5
basisch
Magmatite des Granit, Granodiorit, Magmatite, sauer bis bw3
Oberpfalzer- Diorit, Tonalit, Gabbro, intermediar
Bayerischen Norit, Metagabbro . .
Waldes Magmatite, basisch bw6
Metakarbonate Kalk- und Wunsiedler Marmorzug fg6
Dolomitmarmor,
Kalksilikat
Metamorphite, Gneis, Amphibolith, Metabasite mg1
katazonal Serpentinit, Eklogit, . .
Metamagmatit, Diatexit .I\/Ietamor.p_hlte, sauer bis mg2, fg4
intermediar
Metamorphite, sauer bw4
Metamorphite, basisch bw5
Metamorphite, Phyllit, Glimmer- Paldozoische Metapelite fw2
epi-, mesozonal schiefer, Quarzit, . . .
Anchimetamorphit, Paléozoische Metapsammite fw3
Tonstein, Tonschiefer Metamorphite, sauer bis mg2
intermediar
Phyllit mg3
Paldozoische Metasedimente fg3, bw2
Vulkanite Basalt, Diabas, Vulkanite fw1, bw1
Nephelinit, Rhyolith,
untergeordnet
Keratophyr Tertiare Vulkanite fg1

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2015
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Diese Einheiten untergliedern sich in Magmatite (Granite, Diorite, etc.), epi- bis mesozonale Meta-
morphite (Phyllit, Glimmerschiefer, etc.), katazonale Metamorphite (Gneise, Amphibolite, Diatexi-
te etc.), Vulkanite (Basalt) und Metakarbonate (Kalksilikatfelse und Marmore). Die Einheit der Mag-
matite, wurde noch weiter in die Untergruppen Magmatite des Fichtelgebirges und Magmatite des
Oberpfalzer-Bayerischen Waldes unterteilt. Tabelle 6-1 gibt einen Uberblick der differenzierten Ein-
heiten mit ihren Eigenschaften und die Zuordnung zu den entsprechenden Einheiten der Hydrogeo-
logischen Karte von Bayern 1:500000.

Die im Rahmen der Pumpversuchsauswertungen ermittelten Durchlassigkeitsbeiwerte umfassen
eine Spanne von 6,6+10° bis 5,1+10* m/s. Die statistische Verteilung auf einzelne kr-Werte-Klassen
ist in Abbildung 6-2 in Histogrammen dargestellt.

Fur das gesamte Grundgebirge wurde somit der Median des k-Werts zu 5,9-10¢ m/s ermittelt;
80 % der Messwerte liegen in einem Bereich von 8,810 bis 3,810 m/s.

Diesbezlglich muss deutlich darauf hingewiesen werden, dass Brunnenbohrungen zu Wasser-
versorgungszwecken sowieso schon oft in Talbereichen abgeteuft werden, in denen das Gebirge
durch bruchtektonische Linien starker aufgelockert ist. Auch werden die immer wieder auftretenden
wenig ergiebigen oder trockenen Bohrungen meist nicht zu Brunnen ausgebaut und erscheinen da-
mit statistisch nicht im Datensatz und in den Abbildungen. Somit tendiert die Haufigkeitsverteilung
der Durchléssigkeitsbeiwerte wie stets im Festgesteinsbereich eher zu einer Uberreprasentation
hoherer Durchlassigkeiten.

Abbildung 6-2 stellt die Haufigkeitsverteilungen der k-Werte flir den Gesamtdatensatz sowie die
einzelnen betrachteten hydrogeologischen Einheiten dar. In Abbildung 6-3 und Abbildung 6-4 er-
folgt eine Ubersichtsdarstellung als Boxplot-Diagramme. Tabelle 6-2 liefert numerische statistische
Angaben zu den ausgewerteten Pumpversuchen. Zusatzlich ist die spezifische Ergiebigkeit der ein-
zelnen Teileinheiten angegeben, die strenggenommen nur flr gespannte Grundwasserverhaltnis-
se gilt. Bei freiem Grundwasser kann sie in Abhangigkeit von Grundwasserstand, Férdermenge und
Absenkung unterschiedliche Werte aufweisen und wird daher als ,Leistungs-Absenkungs-Quotient®
bezeichnet. Trotz dieser Einschrankungen liefert der Quotient eine brauchbare Grundlage fiir Ver-
gleiche (HOLTING & CoLDEWEY 2005).

Die Durchlassigkeitsbeiwerte der Metakarbonate liegen mit einem Medianwert von 3,2°10° m/s und
einer Schwankungsbreite von 1,310 und 3,5-10* m/s im Vergleich zu den Ubrigen Einheiten am
héchsten. Die fir diese Einheit ausgewerteten Bohrungen wurden durchwegs in die Wunsiedler
und Waldershofer Marmorziige abgeteuft. Diese Marmorlagen sind tber Strecken von mehreren Ki-
lometern in die Metamorphite des Fichtelgebirgs-Palaozoikums eingeschaltet und weisen aufgrund
ihrer verhaltnismafig guten Wasserloslichkeit Verkarstungserscheinungen auf. Somit sind hier ver-
einzelt Durchlassigkeitsbeiwerte zu finden, die mit denen im Malmkarst des Frankischen Jura ver-
gleichbar sind.

Die Einheiten der Magmatite, der katazonalen Metamorphite und der Vulkanite des Frankenwal-
des weisen mit Medianwerten von 810, 7,610 und 6,810 m/s eine Variabilitat im Bereich der
statistischen bzw. methodischen Unscharfe auf. Die in Tabelle 6-2 dargestellte Schwankungsbrei-
te der Durchlassigkeitsbeiwerte ist fur diese drei Einheiten vergleichbar. Lediglich in den Extrem-
bereichen unterhalb des 10 %-Quantils und oberhalb des 90 %-Quantils sind Unterschiede von bis
zu einer halben GréRenordnung erkennbar.Gliedert man den Gesamtdatensatz der Magmatite wei-
ter in die regionalen Untereinheiten der Magmatite des Fichtelgebirges und des Oberpfalzer-Baye-
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Abb. 6-1: Lage der ausgewerteten Pumpversuche differenziert nach hydrogeologischen Einheiten (n = 267).

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2015 43



Gebirgsdurchlassigkeiten

Abb. 6-2: Verteilung der Durchléssigkeitsbeiwerte (k-Werte) wichtiger hydrogeologischer Einheiten im Untersuchungsgebiet.
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Tab. 6-2: Statistische Kennwerte der Auswertung von Durchlassigkeitsbeiwerten

Magmatite Magmatite Magmatite Metamorphite
gesamt Fichtelgebirge Oberpfilzer- katazonal
Bayerischer Wald

Leistungs- k¢ - Wert Leistungs- k¢ - Wert Leistungs- k¢ - Wert Leistungs-
Absenkungs- [m/s] Absenkungs- | [m/s] Absenkungs- | [m/s] Absenkungs-
Quotient Quotient Quotient Quotient
[I/(s-m)] [I/(s-m)] [1/(s-m)] [I/(s-m)]

Minimum 2,2:107 0,01 8,5:107 0,01 2,2:107 0,02 3,9-107 0,01
10%-Quantil 8,8-107 0,04 1,6:10° 0,07 5,9:107 0,04 1,1-10 0,03
25%-Quantil 2,6:10° 0,10 4,110 0,11 1,1-10 0,07 2,7-10° 0,08
Median 8,0-10° 0,19 8,9-10° 0,26 3,0-10° 0,14 7,6-10¢ 0,22
75%-Quantil 1,4410 0,51 1,5-10° 0,54 1,0-10° 0,23 1,9-10% 0,40
90%-Quantil 2,4410° 0,84 2,4410° 0,84 1,5:10% 0,60 4,3-10° 0,93
Maximum 8,7:10° 1,15 8,7-10° 1,15 3,4-10° 0,96 1,2:10* 2,07

Metamorphite Metakarbonate Vulkanite Gesamtdatensatz
epi- bis mesozonal

ks- Wert Leistungs- ks - Wert Leistungs- ks- Wert Leistungs- ks - Wert Leistungs-

[m/s] Absenkungs- [m/s] Absenkungs- | [m/s] Absenkungs- | [m/s] Absenkungs-
Quotient Quotient Quotient Quotient
[l/(s-m)] [l/(s*m)] [I/(s-m)] [l/(s*m)]

Minimum 6,6:10® 0,01 1,3-10°® 0,11 1,1-10°® 0,02 6,6:10° 0,01
10%-Quantil 1,8:107 0,03 4,6-10° 0,33 1,9:10 0,02 8,8:107 0,03
25%-Quantil 1,0-10® 0,07 1,1-10 0,90 2,5:10¢ 0,04 2,6:10° 0,10
Median 2,1-10® 0,14 3,2:10° 1,40 6,8-10° 0,15 5,9-10° 0,19
75%-Quantil 6,2:10° 0,34 5,7-10° 2,71 1,3-10 0,57 1,5-10 0,51
90%-Quantil 2,5:10® 0,54 1,6-10% 7,95 2,4-10° 0,82 3,8:10° 1,10
Maximum 5,1-10* 4,17 3,5:10* 53,73 2,9410° 0,92 5,1.10* 53,73

rischen Waldes, so zeigen letztere eine schwache Tendenz zu geringeren Durchldssigkeiten. Der
Unterschied der Medianwerte liegt hier in etwa bei einer halben GréRenordnung.

Die Einheit der epi- bis mesozonalen Metamorphite weist etwas niedrigere Durchlassigkeiten als
die hochmetamorphen Gesteine auf. Hier liegt der Median-Wert mit 2,110 m/s etwa eine hal-

be GréRenordnung unterhalb der Werte, die fur die Magmatite des Fichtelgebirges, die katazona-
len Metamorphite und die Vulkanite ermittelt wurden. Die Spannweite zwischen dem 10 %- und

90 %-Quantil ist dagegen relativ gro® und erreicht am oberen Ende der Verteilung Werte, die mit
den anderen Einheiten vergleichbar sind. Diese groRe Schwankungsbreite ist vermutlich mit der he-
terogenen Lithologie sowie den verschiedenen Metamorphosegraden, die diese Einheit umfasst, zu
begriinden. So reicht das Inventar der Gesteinsarten von schwach metamorph tberpragten Ton-
schiefern und Phylliten Gber Quarzite bis hin zu Glimmerschiefern. Dabei kdnnen vor allem bei
niedrigen Metamorphosegraden quellfahige Tonminerale die Gebirgsdurchlassigkeit reduzieren.
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Diese Ergebnisse zu den Durchlassigkeiten weisen Ahnlichkeiten zu den in KrasNy (2002) angege-
benen Werten fiir das Ostlich angrenzende tschechische Moldanubikum auf. KrasNy (2002) errech-
nete aus den spezifischen Ergiebigkeiten bzw. Leistungs-Absenkungs-Quotienten von Pumpversu-
chen einen so genannten Transmissivitatsindex Y* (Y* = log 10%-q, wobei g die spezifische Ergiebig-
keit bzw. den Leistungs-Absenkungs-Quotienten darstellt) und unterteilte die daraus entstandene
Wertespanne in finf Transmissivitatsklassen von V (sehr niedrig) bis | (sehr hoch). Die Spannwei-
ten der Ergebnisse der Pumpversuchsauswertungen im vorliegenden Bericht (vgl. Abb.6-5) und in
KRrAsSNY (2002) stimmen weitgehend Uberein, wobei die Mittelwerte von Durchlassigkeiten in karbo-
natfreien kristallinen Gesteinen um mehr als eine halbe Gréenordnung differieren (diese Studie:
Y* = 5,2 = Transmissivitatsklasse Ill, KRasNY (2002): Y* = ca. 4,5 = Transmissivitatsklasse V).

Ahnlich verhalt es sich bei den Spannweiten der Durchlassigkeiten von Metakarbonaten (diese Stu-

die: Y* = 6,2 = Transmissivitatsklasse Il, KRAsNY (2002): Y* = ca. 5,2 = Transmissivitatsklasse Ill),
wobei hier die Mittelwerte um eine Grofkenordnung auseinander liegen.
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Abb. 6-3: Vergleich der Verteilung der Durchlassigkeitsbeiwerte (ki-Werte) wichtiger hydrogeologischer
Einheiten im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 6-4: Vergleich der Verteilung der Leistungs-Absenkungs-Quotienten bzw. spezifischen Ergiebigkeiten
wichtiger hydrogeologischer Einheiten im Untersuchungsgebiet.
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Abb. 6-5: Haufigkeitsverteilung und Klassifikation der Transmissivitatsindizes nach Krasny (2002). Transmissivi-
tatsindex Y' = log 10%+q, wobei q = spezifische Ergiebigkeit bzw. Leistungs-Absenkungs-Quotient [I/(sm)]. Werte in
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7 Geologische Strukturen und Grundwasserfuhrung

Im gesamten Untersuchungsgebiet wurden fiir insgesamt 282 Objekte mit Ausbautiefen zwischen
12 und 263 m hydraulische Kennwerte aus Pumpversuchen errechnet und die Raumlage dieser
Brunnen im Hinblick auf ihre Nahe zu topografischen Lineamenten untersucht.

Abbildung 7-1 und Abbildung 7-2 zeigen die rdumlichen Abhangigkeiten zwischen den errechneten
Durchlassigkeitsbeiwerten bzw. den Leistungs-Absenkungs-Quotienten der einzelnen Brunnen zu

den nachstgelegen kartierten topografischen Lineamenten in Form von Grafiken, die die kirzeste

Entfernung der jeweiligen Objekte zum nachstgelegenen kartierten Lineament darstellen. Dies er-

laubt eine semiempirische Ableitung, in welchem Umfang sich die geologischen Strukturen auf die
Grundwasserflihrung auswirken.

Bei der Auswertung dieser Diagramme zeigte sich, dass fiir die Einheit der Metakarbonate keine
solche Abhangigkeit der Grundwasserférderung von der Lage zu den Lineamenten besteht. Hier
wird die Grundwasserfuhrung offensichtlich wesentlich von den Gesteinseigenschaften mit ihrer
Verkarstungstendenz bestimmt. Dabei werden k-Werte bis zu 3,510 m/s und Leistungs-Absen-
kungs-Quotienten bis zu 54 I/(s*m) erreicht. Die drei Werte flr diese Einheit, die tiber 1,5+10* m/s
bzw. 5 I/(s*m) hinausgehen, sind aus darstellerischen Griinden in diesen Diagrammen nicht abge-
bildet.

Die beiden Diagramme zeigen einen deutlichen Abfall von k-Werten und Leistungs-Absenkungs-
Quotienten mit zunehmendem Abstand von einem topografischen Lineament. Dabei ist festzustel-
len, dass Objekte mit geringen bis sehr geringen Durchlassigkeiten bzw. Ergiebigkeiten keinerlei
raumliche Abhangigkeiten zu Lineamenten zeigen. Dagegen fallt eine starke Abnahme von hohen
Durchlassigkeiten bzw. Ergiebigkeiten mit zunehmendem Abstand von einem Lineament auf.
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k-Wert [m/s]
niedrige Durchlassigkeiten bei Brunnen jeden Abstands vorkommen kénnen, konzentrieren sich héhere Durch-

Iassigkeiten im Nahbereich der Lineamente (n = 282).

Abb. 7-1: Verhaltnis von k-Werten zu Abstadnden zum nachstgelegenen topografischen Lineament. Wahrend
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Abb. 7-2: Verhéltnis von Leistungs-Absenkungs-Quotienten zu Abstdnden zum néchstgelegenen topografi-
schen Lineament. Wahrend niedrige Ergiebigkeiten bei Brunnen jeden Abstands vorkommen kdénnen, konzen-
trieren sich hdhere Ergiebigkeiten im Nahbereich der Lineamente (n = 282).
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8 Tiefenabhangigkeit von Gebirgsdurchlassigkeiten

Gesamtdatensatz

Zur Ermittlung der Tiefenabhangigkeit der Gebirgsdurchlassigkeiten wurden fir das oben beschrie-
bene Inventar an Pumpversuchen die jeweiligen Ausbautiefen bzw. Endteufen (fir den Fall, dass
die Ausbautiefen nicht bekannt sind) den berechneten k-Werten (Abb. 8-1) und Leistungs-Absen-
kungs-Quotienten (Abb. 8-2) gegenlibergestellt. Dabei ist zu berlcksichtigen, dass diese Art der
Darstellung lediglich Naherungscharakter besitzen kann, da sich in kristallinen Kluftgrundwasserlei-
tern die Wasserzutritte in Brunnen nicht gleichmaRig tber die gesamte Filterstrecke verteilen, son-
dern Uber lokal begrenzte Wegsamkeiten wie Klifte oder Stérungen erfolgen. In der Realitat va-
riiert somit die Durchlassigkeit Uber die gesamte Filterstrecke eines Brunnens von effektiv 0 bis
>1+10 * m/s. Der beim Pumpversuch ermittelte k-Wert integriert diesen Wertebereich fir das unter-
suchte Tiefenintervall. Weiterhin setzt diese Art der Darstellung voraus, dass auch in den tieferen
Bereichen der jeweiligen Brunnen noch Wasserzutritte erfolgen und die Vorgehensweise, ein tiefes
Bohrloch als Pufferspeicher fur gering schittende oberflachennahe Wasserzutritte zu nutzen, beim
vorliegenden Datensatz statistisch nicht in Erscheinung tritt. Messtechnisch kann die Lage von dis-
kreten Wasserzutritten in Brunnen nur Uber Flowmeter-Untersuchungen nachgewiesen werden, die
fur die wenigsten Bohrungen existieren.

ZEITLHOFLER (2007) wertete diesbeziglich 11 Flowmeter-Befahrungen von Brunnen der 6ffentlichen
Wasserversorgung im zentralen Bayerischen Wald mit Ausbautiefen zwischen 47 und 64 m un-
ter Gelande aus. Beim Vergleich der Ausbautiefen mit den Tiefenlagen der untersten Wasserzutrit-
te zeigte sich, dass sich die Zutritte auf zwischen knapp 40 und 100 % der Filterstrecken verteilen.
Bei mehr als der Halfte der Brunnen teilen sich die Zutritte auf > 90 % der Filterstrecke auf. Da-
bei war zu beobachten, dass der Hauptanteil des zuflieRenden Grundwassers oberhalb von etwa
25 bis 30 m unter Gelande liegt, vereinzelt aber auch in tieferen Bereichen der Filterstrecken noch
starke Wasserzutritte zu verzeichnen sind.

Bei der Betrachtung von Abbildung 8-1 fallen zunachst zwei Anomalien auf. Im Wertebereich um
1+10 -7 m/s liegen mehrere Brunnen mit Ausbautiefen zwischen 215 und 263 m. Diese liegen am
Sidrand des Fichtelgebirges und werden fur balneologische Zwecke bzw. zur Abfillung von Mi-
neralwasser genutzt. Bei dieser Verwendung ist das Abteufen solch tiefer Bohrungen mit verhalt-
nismaRig geringen Schiittungen wirtschaftlich rentabel. Fir kommunale Wasserversorgungen oder
auch privatwirtschaftlich genutzte Betriebsbrunnen wird im Grundgebirge kein Grundwasser mit
Foérdermengen von in der Regel < 2 I/s aus diesen Tiefen geférdert, woraus sich die nur sparlich
vorhandenen Daten aus dem Tiefenintervall > ca. 150 m erklaren. Dennoch ist auch bei den rela-
tiv wenigen Datenpunkten mit zunehmender Tiefe eine deutliche Abnahme der Gebirgsdurchlassig-
keit erkennbar, wobei das Gebirge unterhalb 100 m u. GOK keineswegs als undurchldssig angese-
hen werden kann.

Die zweite Anomalie stellen die relativ stark streuenden Durchlédssigkeiten der Metakarbonate dar.
Diese liegen zwischen ca. 110 und 3-10* m/s wobei die hdchsten k~Werte in den tiefsten Brun-
nen mit Ausbautiefen von ca. 170 m ermittelt wurden. Fir den Gesamtdatensatz der Durchlassig-
keiten in Metakarbonaten konnte keine Tiefenabhangigkeit festgestellt werden. Hier tiberwiegen li-
thologische Effekte wie Verkarstungserscheinungen, die auch in gréReren Tiefen auftreten kénnen.

Werden die Metakarbonate nicht berlcksichtigt, so zeigt sich bei der semilogarithmischen Darstel-
lung der k-Werte in Abbildung 8-1 eine kontinuierliche Abnahme hoher Durchlassigkeiten im Werte-

53



Tiefenabhangigkeit von Gebirgsdurchlassigkeiten

= <0l
©
=
—
)
) S T
] c
L
o ) 2
o M o _
2 ¢ E 3
8 N L o
© o N
o & L s
° L 2 o T
[ £ o0 o © x
Qo Q = o 0
L o @ = =
[ ) L <
L 2 8 8¢
2 =2 O o o 9
v 2 £ = 6 6 =0l
. T ® g g g ¢
e E E X 5 &5 ®
) o o 8 8 8 ¢
. T & © © O S
PY = = = = = >
.'o!. e o o o o o
o ® ° ©
% oo
°
:’_'"0 °® °
e ® o
°
oS °°
L]
° % ® ©
° °o® ° °
° ° °
o 0 4% 00 © ' 4 N
[ ) e o ..A e o <0l
L L - ® O A
‘e ®8%e0 7
* e ==o
o %0 o0 3
o o oee . °
° ° 0‘ ° —_—
EE——
o oo °c ¢ -g
° o 2o "o =
o 00 _o ° -
ot oo ° oo o
... ° [ ] ;
& o 0% s
® ° L o °
° 00, o, ° 3
° N °
° ®
oo oo ° o
° ¢ <0l
° v o * ° .
N
. °
° °
°
[}
. .
[}
°
°
eo
N 0l
T T T T T 0l
o o o o o o
n S e} S re} S
- = 5% N 15}
Ausbautiefe [m u. GOK]

Abb. 8-1: Verhaltnis der Durchlassigkeitsbeiwerte zur Bohrtiefe der untersuchten Wasserfassungen (n = 267)

54

Bayerisches Landesamt fiir Umwelt 2015



Tiefenabhangigkeit von Gebirgsdurchlassigkeiten

000'00L
kel
®
=
[0}
e 5 T
2 5
(3] N
L& 3
6% £
38 53
o @ L ®
L o S ®
5 2 e 0 g
cofz2E
: £ 2888
g B © 0000}
EES558
T 0 © © 0 3
® = = = = = >
[ ] [ ] [ ] [ [ [ ]
[ ]
[ ]
[ ]
° ° =
. 5
° © =
° ° =
° 'y ) ° E
oo 00 ° ° ¢ =]
L P O 000't 3
[) Y o D [ 2
oo 3 ") 2
° oo wi
. ° P
oo 2% 0 ° o S
o’ . 2
o ° o . =
Y A ¢ P
P oo o ° N o %
o, 0 8°43° ° - .
'Y PR ° E
° ] oy e _ Qo
L . F
. .:.‘: (] ...o. -3
e 8 ° 800, o0 . 5
F  —A—— w0 g
- L) [ ] c
.' ° 3
[ oo ®0o °° LJ =
°o® v 3
° ° o
] o o <‘h
L J
:O .. ... ° °® ® e g’
3 . ’ e 3
° ° ° ° 3
. ®
® . o ° °
[ )
®e
° 010'0
[ ]
T T T T T 1000
o o o o o o o
[Te) o [T o o) o
~ ~— N N (3]
Ausbautiefe [m u. GOK]

Abb. 8-2: Verhaltnis der spezifischen Ergiebigkeiten bzw. Leistungs-Absenkungs-Quotienten zur Bohrtiefe der

untersuchten Wasserfassungen (n = 267)
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bereich zwischen 1+10-° und 5+10* m/s mit zunehmender Tiefe bis etwa 100 m unter Gelénde, wo-
bei geringe Durchlassigkeiten in jedem Tiefenintervall vorkommen kénnen, wahrend héhere Durch-
|&ssigkeiten vorwiegend auf geringere Tiefen beschrankt sind. Unterhalb von 100 m verlauft die
weitere Verteilung der ke-Werte zunachst ohne erkennbaren Trend in der Wertespanne zwischen
ca. 3*107 und 1+10° m/s. Fir das Tiefenintervall zwischen 150 und 215 m u. GOK liegen kaum Da-
tenpunkte vor, sodass die weitere Entwicklung der Durchlassigkeiten in diesem Bereich nicht belegt
ist. Es kann aber von einer Tendenz zu geringeren k-Werten ausgegangen werden.

Da in gréReren Tiefen eine engstandige Kleinzerkliftung in der Regel nicht mehr existiert, konzent-
riert sich der Grundwasserfluss auf wenige, lang aushaltende GroRklifte und Stérungen. Die Wahr-
scheinlichkeit, diese mit einer Bohrung anzutreffen, ist im Vergleich zu Bohrungen im starker ge-
klufteten oberflachennahen Bereich stark reduziert, vor allem, wenn diese Strukturen steil bis senk-
recht einfallen. Die geringere Grundwasserhdoffigkeit in Tiefboohrungen > 100 m ist in erster Linie
diesem Umstand geschuldet. Wird aber eine groRere Grundwasser fliihrende Kluft oder Stérung an-
gefahren, so kénnen auch dort verhaltnismaRig grol’e Entnahmemengen erreicht werden, die bei
der Auswertung von Pumpversuchen an solch einem Brunnen zu relativ hohen ke-Werten fir das
gesamte erschlossene Tiefenintervall fihren.

Abbildung 8-2 zeigt das Verhaltnis zwischen Ausbautiefe und Leistungs-Absenkungs-Quotienten
bzw. spezifischer Ergiebigkeit. Auch hier treten die Mineral- und Heilwasserbrunnen des sidlichen
Fichtelgebirges und die in den Metakarbonaten ausgebauten Brunnen als eigenstandige Punktwol-
ken in Erscheinung. Der Ubrige Datensatz zeigt hingegen im Vergleich zur Verteilung der ke-Werte
eine eher heterogene Verteilung.

Vor allem der oberflachennahe Bereich bis ca. 50 m u. GOK weist eine sehr weite Wertespanne
von ca. 0,005 bis 4 I/(s*m) auf, die sich mit zunehmender Tiefe bis auf etwa 180 m in den Bereich
von 0,1 bis 0,2 I/(sm) verjiingt. Da die spezifische Ergiebigkeit bzw. der Leistungs-Absenkungs-
Quotient auch von der Art und GrofRe des Brunnenausbaus beeinflusst werden, erklaren sich die
relativ geringen Werte im Tiefenintervall bis 50 m in erster Linie dadurch, dass flachere Brunnen
in der Regel mit geringeren Durchmessern ausgebaut werden und deren Ergiebigkeit dadurch ent-
sprechend geringer ausfallt. Wird dieser Effekt berlcksichtigt, so zeigt sich auch bei diesem Para-
meter eine tendenzielle Abnahme der Werte mit zunehmender Tiefe.

Wie bereits erwahnt, unterliegt die Korrelation hydraulischer Kennwerte mit den Ausbautiefen von
Brunnen in kristallinen Kluftgrundwasserleitern gewissen Einschrankungen, da in diesen weder ho-
mogene noch isotrope Verhaltnisse vorherrschen und die Gebirgsdurchlassigkeiten im Verlauf der
jeweiligen Filterstrecken um mehrere GréRenordnungen variieren. Auch die Grundwasserméachtig-
keit flieBt zu einem gewissen Grad in die Berechnungen ein. Da diese in der Regel nicht bekannt
ist, wurde sie behelfsweise mit den Ausbautiefen der Brunnen gleichgesetzt, wodurch ebenfalls Un-
genauigkeiten bei der Auswertung entstehen. In der nachfolgend beschriebenen Fallstudie werden
diese Einschrankungen weitgehend eliminiert, da lediglich kurze Gebirgsabschnitte mit Hydraulik-
packern abgedichtet und auf ihre Durchlassigkeit untersucht wurden.
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Fallstudie: Hydraulische Versuche im sudlichen Passauer Wald

Im Rahmen von Erkundungsbohrungen im Grundgebirge sidlich von Passau wurden an 22 Boh-
rungen mit Bohrlangen zwischen 30 und 550 m mit Hilfe von insgesamt 86 Einzel- und Doppelpa-
cker-WD-Versuchen k-Werte zwischen 5,7+10"'* und 2,8-10* m/s ermittelt. Als Versuchsmetho-
dik kamen entweder modifizierte Lugeon-Tests mit verlangerter erster Druckstufe (FISCH & ZIEGLER,
2001) oder klassische Verfahren wie Pulse-, Slug- oder Drill Stem-Tests zum Einsatz, die anhand
verschiedener Typkurvenverfahren (z.B. CooPER et al., 1967) ausgewertet wurden. Die dabei mit
Doppelpackern untersuchten Gebirgsintervalle wiesen Machtigkeiten zwischen 4 und 12 m auf.

Die Bohrungen erschlossen einerseits mylonitisierte Granite und hochmetamorphe Mylonitgnei-

se, andererseits eine bunte Abfolge aus Gneisen, Diatexiten, Granitgangen, Kalksilikatfelsen, ge-
ringmachtigen Marmorlagen und Amphibolitgdngen. Letztere sind in weiten Bereichen kataklastisch
Uberpragt und von bruchhaften Stérungen durchzogen. Vor allem entlang dieser Stdrungen sowie
in den karbonatischen Lithologien wurden die hdchsten Durchlassigkeiten ermittelt.

Vereinzelt weisen Kataklasezonen im ungestérten Gesteinsverband auch geringe bis sehr gerin-
ge Durchlassigkeiten auf. Im Rahmen von Bohrarbeiten wurden diese Bereiche in zahlreichen Fal-
len stark aufgelockert und es kam zu Bohrkernverlusten. Bei der Bohrkernansprache wurden diese
dann oftmals als durchlassige Wasserwegsamkeiten fehlinterpretiert. Erst die in-situ hydraulischen
Versuche zeigten dann, dass auch nicht durch Bohrungen gestérte Kataklasezonen oftmals keine
hoheren ki-Werte als das Rahmengestein aufweisen.

In Abbildung 8-3 werden die Durchldssigkeitsbeiwerte in Abhangigkeit von der Messtiefe darge-
stellt. Da einige Bohrungen schrag bzw. fast horizontal in einen Steilhang abgeteuft wurden, wurde
die am jeweiligen Messpunkt tiberlagernde Gebirgstuiberdeckung anhand eines digitalen Gelande-
modells ermittelt. Daraus ergaben sich Messtiefen zwischen 13 und 260 m u. GOK.

Inwieweit sich der Trend einer weitgehend unveranderten Verteilung der Durchlassigkeiten in gré-
Rere Tiefen hin fortsetzt ist schwer zu sagen, da hierflr nur wenige Daten vorliegen. So wurde z.B.
bei einem Langzeit-Pumpversuch an der KTB-Vorbohrung in 4 km Tiefe eine Permeabilitat von
etwa 21075 m? ermittelt (ERzINGER et al. 2004), was bei normal mineralisiertem Grundwasser ei-
nem k-Wert von etwa 2+10® m/s entspricht — ein Wert der im Bereich des Medians der im sudli-
chen Passauer Wald bis tber 260 m Tiefe ermittelten k-Werte (Abb. 8-3) liegt.
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Abb. 8-3: Verhaltnis der Kluftdurchlassigkeit zur Bohrtiefe im stdlichen Passauer Wald, ermittelt aus

Packerversuchen (86 Versuche in 22 Bohrungen).
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9 Schlussfolgerungen

Die Lineamentdichte ist im gesamten ostbayerischen Grundgebirge flichendeckend hoch. Dies be-
deutet, dass das Kristallin durchgehend bruchtektonisch beansprucht ist, wobei in der nérdlichen
Oberpfalz, dem Fichtelgebirge sowie Teilen der Miinchberger Gneismasse und dem Frankenwald
die hochsten Dichten zu finden sind. Der Grund hierfiir ist wahrscheinlich in der Egergrabentekto-
nik sowie den verstarkt im Bereich des Frankenwaldes und der Miinchberger Gneismasse zusatz-
lich zum NW-SE-Streichen auftretenden NE-SW verlaufenden Strukturen zu suchen. Im Teilraum
Oberpfalzer-Bayerischer Wald werden hingegen vorwiegend die variskischen NW-SE streichenden
Grofstrukturen und nur untergeordnet N-S verlaufende Brliche reliefbildnerisch wirksam. Auch in
granitischen Lithologien liegt die Lineamentdichte tendenziell héher.

Die lokal vorherrschenden Kiluftrichtungen weisen in der Regel sowohl Bezlige zu den in der jewei-
ligen Region vorherrschenden Lineamenten als auch zu den kartierten Stérungen auf, wobei vor al-
lem zwischen den relativen Haufigkeiten der eingemessenen Trennflachen und den langenmafig
dominanten Lineamenten in der Umgebung vereinzelt Diskrepanzen zu beobachten sind. Dies liegt
teilweise in der meist nicht standardisierten Messmethodik bei der Erfassung des Trennflachenge-
fliges (z.B. Uber- oder Unterreprasentation einzelner Kluftscharen aufgrund der Exposition von
Felsaufschliissen) sowie in zu kleinen Datensatzen lokaler Kluftrichtungen begriindet. Auch der Be-
trachtungsmafstab bei der geostatistischen Auswertung der kartierten Lineamente beeinflusst den
Grad der Ubereinstimmung zwischen Lineament- und Trennflachenrichtungen.

Die Wasserwegsamkeiten im Grundgebirge weisen eine deutliche Korrelation mit Stérungen dahin-
gehend auf, dass die Bereiche héherer Durchlassigkeiten an die Nahe zu Lineamenten gebunden
sind. Der in DIEPOLDER et al. (2011) gezeigte Zusammenhang von hohen Durchléssigkeiten und der
Nahe zu Lineamenten bestatigt sich damit fiir den hier grélieren Datensatz des gesamten Grund-
gebirges.

In Bezug auf die Differenzierung der hydrogeologischen Haupteinheiten zeigt sich fur die Magmati-
te des Fichtelgebirges, die katazonalen Metamorphite und die Vulkanite eine recht ahnliche weitge-
hend lognormale Verteilung der k-Werte, die weitgehend der rangkorrelativen Verteilung des Ge-
samtdatensatzes entspricht. Erkennbare Abweichungen von diesen Werten gibt es nach unten fur
die Magmatite des Oberpfalzer-Bayerischen Waldes sowie die epi- bis mesozonalen Metamorphite
und nach oben fiir die Metakarbonate. Vor allem die epi- bis mesozonalen Metamorphite zeigen ei-
nen sehr breiten Wertebereich, dessen unteres Ende sich an Durchlassigkeiten von 1107 m/s an-
nahert. Da diese Haupteinheit ein sehr weites Spektrum an Metamorphosegraden vom schwach
Uberpragten Tonstein bis zum ,Epigneis® zusammenfasst, ist auch die Schwankungsbreite der
Durchlassigkeiten relativ hoch. Kleine ki-Werte kdnnen dabei auf quellfahige Tonminerale bei nied-
rigmetamorphen Tonsteinen zuriickzufihren sein.

Bei den hohen Durchlassigkeiten der Metakarbonate spielt das Trennflachengefiige nur eine unter-
geordnete Rolle. Zwar setzen Verwitterungsprozesse zunachst verstarkt an Kliften und Stérungen
an, deren Aufweitung durch chemische Lésungsvorgange und die damit verbundene Erhdhung der
ks-Werte ist aber eine Funktion der lithologischen Eigenschaften.

Im untersuchten Rahmen konnte nur eine schwache Abhangigkeit der Durchlassigkeiten von der
Bohrtiefe festgestellt werden, die sich vor allem auf das obere Ende des Wertebereiches bezieht.
Dies bedeutet, dass sich die vorhandenen Trennflachen bis in grofiere Tiefen auf die Wasserweg-
samkeit des Gebirges auswirken. Besonders hohe Werte > 1+10° m/s werden bevorzugt in gerin-
gen Tiefenbereichen < 50 m angetroffen und zeigen den Einfluss der oberen Verwitterungszone.
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Mit Ausnahme von Brunnen, die in die Metakarbonate abgeteuft wurden, sind unterhalb von 100 m
praktisch keine ki-Werte > 1:10° m/s zu finden. Dies gilt sowohl flr die Korrelation von Durchlas-
sigkeiten mit den Ausbautiefen der Brunnen im Untersuchungsgebiet als auch fir die tiefenorien-
tierte Ermittlung von ki-Werten mittels Packerversuchen im Passauer Wald.

Die im Passauer Wald untersuchten Bohrungen reichen bis in eine Tiefe von ca. 260 m. Eine Teu-
fenlage, unterhalb derer das Grundgebirge als undurchlassig fir Grundwasser angesehen werden
kann, ist nach derzeitigen Erkenntnissen — auch hinsichtlich gréRerer Tiefenlagen > 1000 m — nicht
absehbar und u. U. nicht gegeben, was auch der im Rahmen der KTB Vorbohrung in 4 km Tiefe
durchgefiihrte Pumpversuch andeutet. Der daraus abgeschatzte k-Wert von 1+10-® m/s liegt im Be-
reich des Medians der im sudlichen Passauer Wald bis Giber 260 m Tiefe ermittelten Durchlassig-
keiten.

Bei der Betrachtung der vorliegenden Ergebnisse darf nicht auRer Acht gelassen werden, dass der
untersuchte Datensatz (mit Ausnahme der Fallstudie Passauer Wald) ausschlief3lich Brunnen und
Grundwassermessstellen enthalt, deren Ergiebigkeit einen Ausbau als Wasserfassung gerechtfer-
tigt hat. Bohrungen, in denen kein oder nur sehr wenig Wasser angetroffen wurde, werden in der
Regel wieder verfillt und tauchen somit nicht in der Datenbank auf. Dahingehend sind geringe bis
sehr geringe Durchlassigkeiten vermutlich in der vorliegenden Studie unterreprasentiert.

Dennoch zeigen die hier vorgestellten Ergebnisse, dass auch in dem haufig als Grundwasserman-
gelgebiet angesehenen ostbayerischen Grundgebirge eine nennenswerte Grundwasserférderung
aus Bohrbrunnen mdglich ist, wobei eine zusatzliche Berlcksichtigung der strukturgeologischen
Verhaltnisse bei der Festlegung der Bohrpunkte die Chance auf ergiebigere Brunnen erhéht. Ein
jungstes Beispiel ist die im Jahr 2013 abgeteufte Thermalwasserbohrung Weilenstadt, bei der ne-
ben einer relativ hohen Ergiebigkeit in den oberen 300 Metern noch in tGiber 1000 m Tiefe Thermal-
wasser fihrende Kliifte erschlossen werden konnten (mindliche Mitteilung M. Piewak, Piewak &
Partner, 2013).
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