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Kurzfassung  

Die vorliegende Diplomarbeit über den Granulitsteinbruch Wanko, 

Niederösterreich wurde in Zusammenarbeit mit der ASAMER Kies- und 

Betonwerke GmbH erstellt. Auf der Basis einer detaillierten mineralogischen, 

petrologischen und geochemischen Charakterisierung der auftretenden 

Granulittypen, sollte ein Zusammenhang dieser Charakteristika mit den 

mechanischen Eigenschaften (LA-Wert und PSV), die die entscheidenden 

Kriterien für die wirtschaftliche Nutzung dieser Gesteine darstellen, hergestellt 

werden.  

Der Steinbruch Wanko liegt im Granulitkomplex des Dunkelsteiner Waldes 

innerhalb des Moldanubikums der Böhmischen Masse in Niederösterreich. 

Farblich und aufgrund ihres Mineralbestandes konnten 3 Granulittypen 

unterschieden werden: a) Typ Violett, b) Typ Hell und c) Typ Dunkel. Sie 

differenzieren sich durch die Minerale Biotit, Orthopyroxen und Granat. Der 

pyroxenreiche Granulit (Typ Dunkel) besitzt einen erhöhten Anteil an Granat und 

Erzmineralen sowie einen geringeren Biotitgehalt, gegenüber den felsischen 

Granulittypen (Typ Violett und Typ Hell). Anhand der Haupt-, Spuren- und 

Seltenen Erdelemente wurden die Granulittypen geochemisch klassifiziert und 

diskriminiert. Es zeigt sich, dass sämtliche Granulite vom Steinbruch Wanko 

einer ko-genetischen Gesteinssequenz angehören. Als Protolith der Granulite 

kann mit großer Wahrscheinlichkeit Granite eines S-Typ Magmas angenommen 

werden. Es konnte gezeigt werden, dass die Granulite an einem destruktiven 

Plattenrand gebildet worden sind. Auf der Basis des Granat-Biotit-Orthopyroxen 

Geothermobarometers konnten die P-T- Bedingungen der Metamorphose mit 

13,7± 2,3kbar und 950± 55°C abgeschätzt werden. Der Vergleich der Material-

kennwerte (LA-Wert und PSV) hat ergeben, dass bezüglich des LA- Wertes alle 

drei Granulittypen der Baurohstoff- Güteklasse G1 angehören.  Bezüglich des 

PSV konnte der pyroxenreiche Granulit der Baurohstoff- Güteklasse G1 

zugeordnet werden, die felsischen Granulittypen der Güteklasse G2. Die 

Ursache für die schlechtere Einstufung der felsischen Granulittypen (bez. des 

PSV) liegt im höheren Biotitgehalt. Die straffe, schieferungsparallele Einregelung 

dieser Minerale führt zu einem Anisotropie- Effekt, der bei den felsischen 

Granulittyp (Typ Violett und Typ Hell) während der Materialprüfung (PSV) zu 

schlechteren, wiederholbaren homogenen Ergebnissen führt.  

Schlagwörter : Granulit, Steinbruch Wanko, Materialeigenschaften, S-Typ Granit 
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Abstract  

The subject of the present MSc thesis is the granulite quarry Wanko, 

Niederösterreich. The study was carried out in cooperation with the ASAMER Kies- 

und Betonwerke GmbH. The task of the present study was a comparison 

between the mineralogical, petrological and geochemical characteristics of the 

occurring granulite types with the mechanical properties (LA, PSV), which 

represent the most important criterias for the industrial use of these rocks.  

The Wanko quarry is located within the Granulite- Complex of the Dunkelsteiner 

Wald as part of the Moldanubian Zone of the Bohemian Massiv of 

Niederösterreich. Three types of granulites could be distinguished on the basis of 

colour and the mineralogical composition: a) Violet Type, b) Light Type and c) 

Dark Type. The major mineralogical differences are defined by the contents of 

biotite, orthopyroxene and garnet. The pyroxene- rich granulite (Dark Type) is 

characterized by a higher content of garnet and ore minerals and less biotite, if 

compared with the felsic types of granulite (Violet Type and Light Type). A 

geochemical classification and discrimination was carried out on the basis of 

major, trace and rare earth element concentrations. It is shown that all granulites 

of the Wanko quarry are part of a co-genetic rock sequence. The protolith of the 

granulites was, most likely, a granite that derived from a S-type magma. 

Furthermore, it could be shown, that the granulites were formed at a destructive 

plate margin. The P-T- conditions of metamorphism could be estimated at 13,7± 

2,3kbar and 950± 55°C using garnet- biotite- orthopyroxene geothermo-

barometry. Comparing the mineralogical and petrological characteristics with the 

mechanical properties (LA, PSV) showed that all granulites correspond to the 

highest quality class G1 in respect to the LA. However, regarding PSV the 

pyroxene rich granulite belongs to the highest quality class G1, whereas the 

felsic granulite types belong to the lower quality class G2. The higher biotite 

content represents the reason for the lower quality of the mechanical properties 

of the felsic granulite types (i.e. PSV). The strict schistosity parallel orientation of 

the biotite causes higher rock anisotropy of the felsic granulite types (Violett Type 

and Light Type), resulting in less reproducible homogenous properties during 

material testing (i.e. PSV).  

Keywords:  granulite, quarry Wanko, material properties, S-type granite 
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1. Einleitung  

Das Thema dieser Diplomarbeit ist der Granulitsteinbruch Wanko in Nieder-

österreich. Geologisch befindet sich der Steinbruch in einem der vier Granulit-

komplexe des Moldanubikums der Böhmischen Masse in Österreich. Die ASAMER 

Kies- und Betonwerke GmbH betreibt den Steinbruch seit 2002. Es handelt sich 

um hochmetamorphe Gesteine der Granulitfazies, aus denen hochwertige 

Edelsplitte produziert werden. Innerhalb des Steinbruches könne farblich drei 

Granulite unterschieden werde, außerdem sind Serpentinitkörper 

schieferungsparallel eingeschaltet. Ziel dieser Arbeit war es diese Typen näher 

zu charakterisieren, einerseits mineralogisch, geochemisch und andererseits mit 

Hilfe verschiedener Materialprüfungen. Wie hängen diese Eigenschaften 

miteinander zusammen? Kann man diese Erkenntnisse in die Abbauplanung 

einfließen lassen? Diese Fragen sind zentrale Themen dieser Arbeit. Außerdem 

wurde Augenmerk auf die Prospektionsmöglichkeit mithilfe der Geomagnetik 

gelegt und versucht Druck und Temperatur der Metamorphosebedingungen 

abzuschätzen. 

Am Anfang stand klassisch die Geländearbeit im Steinbruch mit einer 

geologischen Kartierung. Makroskopisch konnten drei Granulittypen 

unterschieden werden: a) Typ Violett (TV), b) Typ Hell (TH) und c) Typ Dunkel 

(TD). Alle Granulittypen und die eingeschalteten Serpentinitkörper wurden 

beprobt. Für die mineralogische Untersuchung wurden Dünnschliffe gefertigt und 

für die chemischen Analysen das Probenmaterial vorbereitet. Die ASAMER Kies- 

und Betonwerke GmbH führte die Materialprüfungen (LA-Wert, PSV etc.) in 

ihrem Labor in Ohlsdorf selbst durch. Die Granulittypen und die Serpentinite 

wurden unter dem Mikroskop anhand ihres Mineralbestandes charakterisiert und 

mithilfe der Haupt-, Spuren- und Seltenen Erdelemente diskriminiert und 

interpretiert. Mit dem Computerprogramm THERMOCALC wurde eine 

Geothermobarometrie durchgeführt um die Druck- und Temperaturbedingungen 

der Metamorphose abzuschätzen. Die Daten dafür lieferten mikroanalytische 

Untersuchungen, mittels Elektronenstrahlmikrosonde. Die Ergebnisse wurden mit 

der existierenden Literatur verglichen. 
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2. Geologischer Überblick  

Die Böhmische Masse bildet in Österreich die südlichste Einheit der Varisziden 

(Abbildung 1). Bei der variszischen Gebirgsbildung kollidierte im mittleren 

Paläozoikum Gondwana mit Laurussia unter Eingliederung einiger 

Mikrokontinente. Der Superkontinent Pangäa entstand. Die Orogenese begann 

während des Devons (380 Ma), die Phase der Kompression erfolgte im Karbon 

(325 Ma). Für die geodynamische Entwicklung sind einige Modelle vorhanden. 

Durch das Fehlen von Ophiolithzonen werden ozeanische Bereiche aus-

geschlossen.  

 

Abbildung 1: Variszische Einheiten in Mitteleuropa, verändert nach WALTER (1995). 

Zwei große strukturbildende Ereignisse im Zusammenhang mit der variszischen 

Gebirgsbildung stehen fest. Eines entlang der heutigen Grenze zwischen 

Saxothuringischer und Moldanubischer Zone in frühpaläozoischer Zeit mit 

Krustendehnung und daraus entstehender Beckenbildung, andererseits bei der 

Schließung dieser Beckenzonen im Mitteldevon. Hier folgte die eigentliche 

variszische Prägung und Metamorphose des Grundgebirges. Zwischen 380 und 

300 Ma intrudierten mehrere granitische Plutone. Aufgrund dieser Schmelzen 

und weiterer Krustenverdickung wanderte die variszische Deformation und 

Metamorphose vom Zentrum zum Rand des Gebirges. Während des Mittel- und 
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Oberdevons war die Moldanubische Zone von der Deformation und Anhebung 

betroffen, danach folgte die Erosion. Die terrestrischen Ablagerungen von Zöbing 

belegen die Einsetzung der Erosion. Sie sind die Reste der postvariszischen 

Sedimenthülle der Böhmischen Masse. Die Sedimentation begann im Ober-

Karbon und reichte vermutlich bis in das Ober-Perm. Im Liegenden treten 200m 

mächtige Silt- und Sandsteine mit Kohleflözen auf. Der mittlere Anteil besteht aus 

500m mächtigen Arkosen mit Geröllen. Diese Gerölle bestehen aus Granulit, 

Gföhl-Gneis, Marmor und verschiedenen Vulkaniten. Der Hangendabschnitt der 

Zöbing-Formation setzt sich aus einer Wechsellagerung von Siltstein mit Arkose 

zusammen. 

Die Entwicklung der Böhmischen Masse innerhalb des variszischen Gebirges ist 

das Ergebnis einer Folge von mehreren Deformations- und Metamorphose-

prozesse. Die Böhmische Masse in Österreich untergliedert sich klassisch nach 

SUESS (1903, 1912) in das Moldanubikum im Westen und in das Moravikum im 

Osten. Außerdem wird der Südböhmische Pluton als eigenständige Einheit im 

Westen des Moldanubikums gesehen. Während der variszischen Gebirgsbildung 

wurde das höher metamorphe Moldanubikum auf die Einheiten des Moravikums 

aufgeschoben (SUESS, 1912). Es gibt Hinweise dafür im frühen Karbon (FRITZ & 

NEUBAUER, 1993).  

Das postvariszische Störungssystem der Böhmischen Masse wird von den 

Richtungen NW-SE (z.B. Donaustörung) und NE-SW bestimmt. Es handelt sich 

hierbei um Blattverschiebungen, die in der Übergangszone zwischen spröder 

und duktiler Deformation liegen. Das System setzt sich bis nach Tschechien fort. 

Die Richtung NW-SE verläuft parallel zum Elbe-Lineament und der Tornquist-

Linie. Das gleiche orthogonale System von Scherzonen ist auch im Moravikum 

vorhanden. Während der alpinen Gebirgsbildung wurden die Scherzonen 

reaktiviert. Für beide Scherzonenrichtungen (NW-SE und NE-SW) wurden 

folgende Anordnungen der Hauptnormalspannungen berechnet: Die Größte s1 

verläuft N-S, die Kleinste s3 E-W und die Mittlere s2 steht senkrecht darauf 

(WALLBRECHER ET AL., 1993). 

Das Waldviertel ist durch zwei bedeutende Störungszonen mit NE-SW-Richtung 

zerschnitten, der Vitis-Störung und der Diendorf-Störung. Die Bewegungs-

richtung verläuft sinistral. Die Diendorf-Störung zerschneidet die Granulitmassen 

von Pöchlarn-Wieselburg und des Dunkelsteiner Waldes mit einem Versatz von 

etwa 25km. Die Störung wird nahe Maissau von neogenen Molassesedimenten 

überlagert.  
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Abbildung 2: Vereinfachte geologische Übersichtskarte des österreichischen Moldanubikums, 

verändert nach COOKE (2000), hauptsächlich nach FUCHS & SCHARBERT (1979). 

Innerhalb der Großeinheiten Moldanubikum und Moravikum werden noch weitere 

Decken und Einheiten unterschieden (Abbildung 2). Als Unterlage der folgenden 

Beschreibung dient die Geologische Karte von Niederösterreich 1: 200 000 

(Nordteil, 2002). 

2.1 Moravikum  

Das Moravikum befindet sich am Südostrand der Böhmische Masse und ist in 

zwei ĂKuppelnñ unterteilt, in die Svratka-Kuppel (Mähren) und in die Thaya-

Kuppel (Großteil im Waldviertel) (KLÖTZLI ET AL., 1999). 

Der Thaya-Batholith  intrudierte im späten Proterozoikum und hat während der 

variszischen Orogenese eine schwache Metamorphose erfahren. Er erstreckt 

sich über das Waldviertel im Osten bis Tschechien im Norden. Mehr als die 

Hälfte des Plutons besteht aus Hauptgranit, weitere drei Granit- und Granodiorit- 
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Varietäten sind bekannt. Im Hangenden des Batholithen folgt die Pleißing -

Decke  mit der Pernegg-Formation, welche tektonisch von dem stark 

deformierten Weitersfeld-Stengelgneis separiert ist (FRITZ & NEUBAUER, 1993). 

Die höchste Einheit des Moravikums ist die Bittescher -Gneis -Decke . Diese 

Decke beinhaltet einen porphyrischen Orthogneis mit Amphibolitlagen (Bittesch-

Gneis), der als kennzeichnender Gesteinstyp des Moravikums gilt (MATURA, 

2006). MATURA (2003) zählt zu dieser Decke noch den Dobra-Gneis und die 

Drosendorf-Formation (entspricht weitgehend der Bunten Serie, siehe 

Moldanubikum). Diese Theorie widerspricht der Vorstellung von SUESS (1903, 

1912), der die Überschiebung an der Hangendgrenze des Bittesch-Gneises in 

der Glimmerschieferzone postulierte hat. Auch FUCHS (2005) bietet einige 

Argumente gegen die Theorie von MATURA (2003). 

Das Moravikum tritt in zwei großen tektonischen Fenstern am südöstlichen Rand 

der Böhmischen Masse auf. Der Metamorphosegrad (grünschiefer- bis 

amphibolitfaziell) nimmt vom Liegenden zum Hangenden und von Osten nach 

Westen zu (HÖCK, 1974). Die Metamorphosezonen schneiden die lithologischen 

und tektonischen Grenzen, daraus ergibt sich eine inverse Zonierung (HÖCK, 

1995).  

2.2 Moldanubik um 

Die moldanubische Zone der Böhmischen Masse stellt ein kristallines Segment 

innerhalb des variszischen Faltengürtels dar. Das Moldanubikum wird im All-

gemeinen unterteilt in die Monotone Serie , die Bunte Serie  und die Gföhl 

Einheit . Seit SUESS (1912) haben sich einige Begriffe verändert und der Decken-

aufbau des Moldanubikums wurde verfeinert. Für einen detaillierten Überblick 

über die verschiedenen Modelle und Ansätze für die Interpretationen siehe 

FUCHS & MATURA (1976), FUCHS (1976, 1986, 1991, 1995, 1998, 2005), MATURA 

(1976, 1984, 2003, 2006), THIELE (1984), TOLLMANN (1982), MATTE ET AL. (1990), 

FRITZ (1995), FRITZ & NEUBAUER (1993), PETRAKAKIS (1997), KLÖTZLI ET AL. (1999) 

und andere. Eine Zusammenfassung über die ältere Literatur bieten EBNER 

(1997) und HÖCK (1996).  

2.2.1 Monotone Serie  

Die Monotone Serie (Ostrong Einheit) tritt als schmaler Streifen unmittelbar 

östlich des Südböhmischen Plutons auf. Sie beinhaltet vor allem homogene 

Paragneise, die sich in cordieritführende und cordieritfreie Gneise unterteilen 

lassen. Die Cordieritgneise werden als ehemalige Grauwacke eines Beckens am 

Kontinentalrand interpretiert (FUCHS, 1995). Untergeordnet treten Orthogneise, 
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Kalksilikatgesteine und Eklogitamphibolite auf. Die Eklogite zeigen sich parallel 

und nahe der tektonischen Grenze zur Bunten Serie. 

Niederdruck-Hochtemperatur amphibolitfazielle Metamorphose ist typisch für die 

Monotone Serie. Die Peak P-T- Bedingungen werden mit 720°C und >4,5kbar 

angegeben (PETRAKAKIS, 1997). Die Monotone Serie ist durch einen Scher-

horizont von der überlagernden Bunten Serie getrennt. 

2.2.2 Bunte Serie  

Im Liegenden der Bunten Serie befindet sich der Dobra Gneis. Dieser granitische 

bis granodioritische Orthogneis besitzt ein ausgeprägtes Augengneisgefüge mit 

cm-großen Kalifeldspat- und Plagioklasklasten. Den höchsten Anteil (Drosendorf 

Einheit) der Bunten Serie bilden Paragneise mit Einschaltungen von Kalksilikat-

gesteinen, Quarziten, Marmoren, Graphitschiefern und Amphiboliten.  

Die Metamorphosebedingungen werden mit 700-800°C und einem Druck von 7-

8kbar angegeben (PETRAKAKIS, 1997). 

2.2.3 Gföhl Einheit  

Den Liegendanteil der Gföhl Einheit bildet die Raabs Serie. Diese Serie wird als 

Sutur-Zone zwischen der Gföhl Einheit und der darunterliegenden Bunten Serie 

interpretiert. Die tektonische Melange besteht aus einem unvollständigen 

Ophiolith mit kalkalkalinen Begleitserien (FRITZ, 1995). Sie besteht vor allem aus 

Orthoamphibolit, Biotit-Plagioklasgneis und untergeordnet aus Orthogneisen mit 

Karbonaten. 

Im Hangenden der Raabs Serie tritt der Gföhl Gneis auf. In diesen sind 

linsenförmig ultramafische Gesteine (serpentinisierte Peridotite) eingeschaltet. 

Charakteristisch ist das fein- bis mittelkörniges Gefüge und eine homogene 

Zusammensetzung. Der Gföhl Gneis besteht hauptsächlich aus Quarz und 

Feldspat. Als Nebengemengteile treten Granat, Kyanit und Sillimanit auf (FUCHS 

& MATURA, 1976). Lokal sind Übergänge zu gebändertem Granulit erkennbar. 

Durch die starke Deformation und das migmatitische Auftreten wird der Gföhl 

Gneis als Hauptdeformationszone des Moldanubikums angesehen (KLÖTZLI ET 

AL., 1999). Die Metamorphosebedingungen lagen bei 8,3-9,0kbar und 700-750°C 

(PETRAKAKIS, 1997). 

Den obersten Anteil der Gföhl Einheit bilden die Granulite, die als Komplexe bei 

Pöchlarn-Wieselburg, Dunkelsteiner Wald, St. Leonhard und Blumau auftreten 

(Abbildung 2). Da Einschaltungen von Granulit im Gföhl Gneis und umgekehrt 

auftreten, wird ihre Bildung in benachbarten Räumen bzw. der Gföhl Gneis als 

retrograd gebildeter Granulit gesehen (COOKE & OôBRIEN, 2001). Außerdem 
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weisen sie eine gewisse geochemische Ähnlichkeit auf und der Bulk- Chemismus 

deutet auf einen S-Typ-Graniten als Protolith hin (VELLMER, 1992). Die 

Hauptmasse der Granulite besteht aus lichten, teils grau-violett gebänderten bis 

feinkörnigen felsischen Gesteinen. Untergeordnet treten dunkle Pyroxengranulite 

im Dunkelsteiner Wald und bei St. Leonhard auf. Eine detaillierte Petrographie 

über die Granulite der südlichen Böhmischen Masse stammt von SCHARBERT 

(1963, 1964). In die Granulite eingeschaltet finden sich linsenförmige Serpentinit-

körper. Vermehrt treten sie an den Rändern der Granulitkomplexe auf. 

Der Höhepunkt der Metamorphose für die Granulite (felsische und mafische) liegt 

bei 15-20kbar und 950-1050°C (Abbildung 3, CARSWELL & OôBRIEN (1993); COOKE 

(2000)). Retrograd bildeten sich ein Metamorphosehöhepunkt einerseits bei der 

Exhumierung der Granulitmassive bei 8-12kbar und 800-900°C und ein weiterer 

bei 5-8kbar und 800-500°C. Der letzte Metamorphosehöhepunkt wird mit der 

Stapelung der moldanubischen Decken in Zusammenhang gebracht (CARSWELL 

& OôBRIEN (1993); COOKE (2000)).  

 
Abbildung 3: Druck- Temperatur Diagramm der moldanubischen Granulite (felsische und 

mafische Typen) aus JANOUSĝEK ET AL. (2004). 

2.2.4 Südböhmische Pluton  

Der 6000km² große Batholith intrudierte vor 350 bis 310 Mio. Jahren in die 

Monotone Serie (HÖCK, 1996). Vier große Gruppen von granitischen Intrusionen 

können anhand von Mineralogie und Geochemie voneinander unterschieden 

werden. Die Altersdatierung der verschiedenen Granite ist konträr und wird 

diskutiert. Einen guten Überblick und eine zusammenfassende Literaturangabe 

findet sich in KLÖTZLI ET AL. (1999, pp. 381-382). 
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3. Methodenbeschreibung  

Für die Arbeit wurden verschiedene Methoden zur Bestimmung der 

Eigenschaften der Gesteine im Steinbruches Wanko verwendet. 

3.1 Probenahme und Bearbeitung  

Die Entnahme der Proben erfolgte auf der Etage SH 310m und der Etage SH 

260m. Jeder der drei Granulittypen und ein Serpentinitkörper wurden zu je 3kg 

beprobt (Tabelle 1, Anhang D). Aus einem Teil der Proben wurden Dünnschliffe 

gefertigt. Der verbleibende Teil wurde für die chemischen Analysen gebrochen 

und mit einer Achat- Scheibenschwingmühle analysefein aufgemahlen. 

Tabelle 1: Probenliste und Ort der Entnahme. 

 Name Gestein  Ort  Beschreibung  

 SW09H01 Granulit Hell Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 SW09L01 Granulit Lila Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 SW09L02 Granulit Lila Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 SW09L03 Granulit Lila Steinbruch Wanko Etage SH 260 

 SW09D01 Granulit Dunkel Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 SW09D02 Granulit Dunkel Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 SW09D03 Granulit Dunkel Steinbruch Wanko Etage SH 260 

 SW09S01 Serpentinit Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 SW09S02 Serpentinit Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 SW09S03 Serpentinit Steinbruch Wanko Etage SH 260 

 SW09SP01 Granulit Granat Steinbruch Wanko Etage SH 310 

 

Die Gesteinsproben für die Prüfverfahren des PSV und des LA-Wertes wurden 

von Hr. Ribeiro im Abbaugelände (Hauwerk zu je 80kg) an denselben Stellen 

entnommen und im Labor ASAMER Kies- und Betonwerke GmbH in Ohlsdorf 

(Bereich Produkttechnik & Entwicklung) aufbereitet. Die Teilproben wurden 

mittels Backenbrecher durch mehrmaliges brechen (min 3x) auf Größtkorn 

<16mm zerkleinert, homogen durchmischt und gemäß EN 932-2 in prüffähige 

Teilproben unterteilt. Weitere Teilproben wurden in Würfel (50 x 50 x 50mm) 

geschnitten um die Druckfestigkeit zu bestimmten.  

Die Kornformkennzahl SI wurde ebenfalls bestimmt. Bei diesem Verfahren mit 

dem Kornformmessschieber wird die Kornform über die Anzahl der ungünstig 

geformten Körner (Länge/Dicke-Verhältnis > 3) berechnet. Der Prozentsatz der 

ungünstig geformten Körner ist die Kornformkennzahl SI. 
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Bearbeitung für die chemische Analyse: 

Für die RFA wurden Presslinge und Schmelztablette hergestellt. Das Verhältnis 

Wachs zu Probe bei den Presslingen lag bei 1:4. Vor der Herstellung der 

Schmelztabletten wurde der Glühverlust bestimmt. Die Proben wurden für 3 

Stunden bei 1000°C geglüht. Danach wurden die Proben im Verhältnis 1:4 mit 

Di-Lithiumtetraborat versetzt. Für jede Probe wurden 2 Schmelztabletten 

angefertigt. Die Schmelztabletten wurden mit dem Gerät FUSION MACHINE TYPE 

VAA2 der Firma FLUXANA HD ELEKTRONIK hergestellt. 

3.2 Mikroskopie  

Für die mikroskopische Untersuchung der Dünnschliffe im Durch- und Auflicht 

wurde ein Olympus BX40F4 Polarisationsmikroskop verwendet. 

Charakteristische Ausschnitte wurden mittels einer Digitalkamera aufgenommen 

und mit dem U-EYE Softwareprogramm bearbeitet. 

Der Modalbestand der Minerale des Granulites wurde mithilfe eines Zählokulars 

(25 Punkte, 8fach Vergrößerung) von Zeiss bestimmt. Es wurden 350 Punkte pro 

Dünnschliff ausgezählt. 

3.3 Röntgenfluoreszenzanalyse (RFA)  

Mit der Röntgenfluoreszenzanalyse können chemische Elemente einer Probe 

qualitativ und quantitativ bestimmt werden. Es werden zwei Methoden 

unterschieden: die wellenlängendispersive und die energiedispersive RFA. Die 

Nachweisgrenze liegt je nach Gerät meist bei 1- 10ppm (WEBER-DIEFENBACH, 

2000). Die Probe sollte frei von Verwitterung und Alteration sein. Um ein 

repräsentatives Ergebnis zu erhalten wird die Probe homogenisiert, dies erfolgt 

durch Brechen und Mahlen. Aus diesem Pulverpräparat werden Pulverpresslinge 

oder Schmelztabletten hergestellt. 

Durch Röntgenstrahlung aus einer Röntgenröhre wird die Probe angeregt ihre 

charakteristische Eigenstrahlung auszusenden. Jedes Element zeigt eine 

einzigartige Wellenlänge, wobei die Intensität dieser, die Konzentration angibt. 

Bei der wellenlängendispersiven RFA wird die emittierte Röntgenstrahlung mit 

einem Kollimator parallel ausgerichtet, an dem Analysatorkristall gebeugt und 

trifft auf einen Detektor. Die Grundlage dieser Methode ist die Braggôsche 

Gleichung. Bei der energiedispersiven RFA trifft die Eigenstrahlung direkt auf 

einen Halbleiterdetektor. Die Methoden unterscheiden sich in ihrer spektralen 

Auflösung, welche bei der wellenlängendispersiven RFA besser ist.  

Für die Untersuchung der Haupt- und Spurenelemente wurde ein Röntgen-

fluoreszenzspektrometer der Firma PANALYTICAL, Typ Axios verwendet. 
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3.4 Massenspektrometrie mit Plasmaionisation (ICP -MS) 

Die Massenspektrometrie (MS) mit induktiv gekoppelter Plasmaionisation (ICP) 

ist eine Multielementspuren-Analyse. Die ICP-MS beruht auf der Ionisierung des 

zu analysierenden Materials in einem Plasma bei etwa 5000°C. Zur Erzeugung 

des Plasmas wird ein hochfrequenter Strom in ionisiertes Argon induziert. Aus 

diesem Plasma werden die Ionen durch zwei Blenden in das Vakuum-System 

des Massenspektrometers überführt. Nach dem Fokussieren in der Ionenoptik 

wird der Ionenstrahl im eigentlichen Massenspektrometer in Ionen unter-

schiedlicher Masse getrennt. 

Weil jedes Element mindestens ein Isotop aufweist, dessen Masse bei keinem 

natürlichen Isotop eines anderen Elements auftritt, ist die Masse eine charakter-

istische Eigenschaft der Elemente. Dies wird sowohl zum qualitativen als auch 

zum quantitativen Nachweis genutzt. Darüber hinaus ist die Bestimmung von 

Isotopenverhältnissen möglich. Die Nachweisgrenze liegt zwischen 0,1 und 

0,001µg/l.  

Die Granulit und Serpentinit Proben wurden am Lehrstuhl für Allgemeine und 

Analytische Chemie an der Montanuniversität Leoben mithilfe eines Sinter-

aufschlusses vorbereitet und als Aerosol in den Plasmastrom eingebracht. Das 

verwendete Gerät ist ein induktiv gekoppeltes Quadrupol Plasma Massen-

spektrometer (ICP-QMS) der Firma HEWLETT PACKARD (HP 4500).  

3.5 Elektronenstrahl - Mikrosonde (EMS)  

Mit der Elektronenstrahl- Mikrosonde ist es möglich an einem ausgewählten 

Punkt (Å1µm), auf einem Dünnschliff einer Gesteinsprobe, zerstörungsfrei 

Elementkonzentrationen qualitativ und quantitativ zu messen. Alle Elemente ab 

der Ordnungszahl 5 (Bor) bis 92 (Uran) können analysiert werden.  

Das Prinzip der EMS beruht darauf, dass Atome, die mit Elektronen beschossen 

werden, Röntgenstrahlung mit einer elementspezifischen Wellenlänge emittieren. 

Je höher die Konzentration des Elementes in der Probe ist, desto höher ist die 

Intensität der emittierten Eigenstrahlung. Die Abhängigkeit der Intensität verläuft 

annähernd linear zur Konzentration der Probe. Quantitative Analysen erfordern 

deshalb eine Korrekturrechnung. Das System wird mit Standards einer 

bekannten Zusammensetzung geeicht. Anhand der gemessen Wellenlänge der 

emittierten Röntgenstrahlung kann auf das Element und aus der Intensität auf die 

Konzentration geschlossen werden.  

Funktionsweise der EMS:  
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Eine im Hochvakuum arbeitende Elektronenkanone erzeugt einen 

Elektronenstrahl. Ebenfalls im Hochvakuum befindet sich die Probe auf einem 

beweglichen Tisch. Die Probe wird anpoliert und mit Kohlenstoff bedampft. Die 

Analysepunkte auf der Probe werden mit einem optischen Mikroskop eingestellt. 

Das Röntgenspektrum, das emittiert wird, kann mit zwei Systemen analysiert 

werden. 

Im wellenlängendispersiven System (WDS) werden Einkristallspektrometer 

verwendet, die entsprechend der Bragg´schen Gleichung in einem bestimmten 

Winkel zum Strahl eine definierte Wellenlänge reflektieren. Die Intensität dieser 

Wellenlänge wird mit einem Zählrohr gemessen. Das WDS besitzt eine hohe 

Auflösung für Wellenlänge und Intensität. Beim energiedispersiven System 

(EDS) wird elektronisch die Energie und Menge der auftreffenden Röntgen-

quanten gemessen und als komplettes Spektrum dargestellt. Mit dem EDS sind 

dadurch schnelle qualitative Analysen der jeweils gemessenen Phase möglich. 

Beim Messvorgang werden WDS und EDS kombiniert verwendet. Mit dem EDS 

werden unbekannte Phasen zuerst auf schnellem Wege identifiziert, die 

quantitative Messung erfolgt mit dem WDS. 

Rückstreuelektronen (BSE, back scattered electrons) können zu BSE-Bildern auf 

einem Bildschirm verarbeitet werden. Der Elektronenstrahl wird rasterartig über 

die Probe bewegt. Die BSE-Bilder zeigen chemische Unterschiede innerhalb des 

Rasters, wobei man lediglich leichte Elemente von schweren Elementen unter-

scheiden kann. 

Ausgewählte Dünnschliffe wurden im Eugen F. Stumpfl Labor des UZAG am 

Lehrstuhl für Mineralogie und Petrologie in Leoben mit einer Mikrosonde des 

Typs JEOL JXA 8200 untersucht. 

Die Messbedingungen lagen bei einer Beschleunigungsspannung von 15kV und 

einem Strahlstrom von 10nÅ. Die Messdauer je Peak betrug 15 Sekunden und 

für den Hintergrund 5 Sekunden. Die quantitative Analyse erfolgte über die KŬ-

Strahlung mit Hilfe eines wellenlängendispersiven Detektors. Als Standards für 

die Granatanalyse wurden folgende Minerale verwendet: Granat, Adular, 

Klinopyroxen, Rhodonit, Kaersutit. Als Standards für die Geothermobarometrie 

wurden verwendet: Klinopyroxen, Labradorit, Adular, Ilmenite, Albit, Rhodonit, 

Kaersutit und Fluorit. Die Nachweisgrenzen sind in Tabelle 2 ersichtlich. 
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Tabelle 2: Nachweisgrenzen der Mikrosondenanalysen, Angaben sind Mittelwerte. 

 Geothermometrie    Granatana lyse   

 Element  ppm   Element  ppm  

 Mg 1005  Al 88 

 Ca 483  Na 91 

 Si 217  K 96 

 Al 172  Ca 201 

 K 186  Mn 150 

 Ti 149  Mg 79 

 Na 188  Si 151 

 Mn 187  Fe 159 

 Fe 313    

 F 501    

3.6 Los Angeles Wert (LA -Wert)  

Der LA- Wert ist ein Maß für die Bruchfestigkeit eines Gesteines. Bei dem 

Verfahren wird eine Probe in der Größenordnung von 10 kg in einem Zylinder, 

zusammen mit mehreren Stahlkugeln (Å 47mm) mit einer Geschwindigkeit von 

33U/min 500mal, um seine Achse gedreht. So wird eine Beanspruchung wie 

Abrieb, Schlag und Mahlen simuliert. Die Probe wird nach Ablauf des Tests mit 

dem 1,6mm-Sieb gesiebt. Je härter das Gestein, desto weniger Material wird in 

der Trommel zerstört und umso niedriger (besser) ist der LA-Wert. 

Der Los-Angeles-Wert errechnet sich wie folgt:  

ἘἋ =   
ἵ

Ἑ
ɇ % 

 

 

LA-Wert der Gesteinsproben wurde im Labor der ASAMER Kies- und Betonwerke 

GmbH in Ohlsdorf mittels EN 1097-2, Prüfverfahren für mechanische und 

physikalische Eigenschaften von Gesteinskörnungen ï Teil 2: Verfahren zur 

Bestimmung des Widerstandes gegen Zertrümmerung mit dem Los Angeles- 

Prüfverfahren, bestimmt. 

3.7 Polierwert (PSV)  

Der Polierwert (PSV, Polished Stone Value) von Splitt ist eine Angabe für die 

Festigkeit eines mineralischen Rohstoffes gegen die polierende Wirkung von 

Fahrzeugreifen. Die Mineralkörner bestimmen die Griffigkeit des Straßenbelages. 

  m ... Gewicht der abgesiebten Fraktion 

  M ... Gewicht der Probe 
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Die Körnung des Prüfsplittes beträgt 8- 10mm. Die Körner werden mit Kunstharz 

auf einen Prüfkörper aufgeklebt. Dieser Prüfkörper wird unter Zugabe des 

Poliermittels Korund in einem genau definierten Poliervorgang sechs Stunden 

lang poliert. Nach dem Polieren wird der Reibungswert des Prüfkörpers mit 

einem Pendelmessgerät ermittelt. Aus diesem Reibungsbeiwert errechnet sich 

dann der PSV. 

Das Griffigkeitsverhalten verschiedener Gesteinstypen beruht zum größten Teil 

auf deren Feinrauheit, Polierfestigkeit und Kantigkeit. Diese Eigenschaften 

werden durch die Größe der Mineralkörner, ihre Härte und Spaltbarkeit bestimmt. 

Ein porphyrisches Gefüge ist von Vorteil, da die gröberen Kristalle beim 

Poliervorgang herausgebildet werden. Gegensätze in den Eigenschaften Härte 

und Spaltbarkeit der Minerale wirken sich ebenfalls auf das Griffigkeitsverhalten 

aus. Das kann zur Bildung eines sekundären Reliefs im Straßenbelag führen.  

Der Polierwert der Gesteinsproben wurde im Labor der ASAMER Kies- und 

Betonwerke GmbH in Ohlsdorf mittels EN 1097-8, Prüfverfahren für mechanische 

und physikalische Eigenschaften von Gesteinskörnungen ï Teil 8: Bestimmung 

des Polierwertes, bestimmt. 

3.8 Geothermometrie  

Die einfachste Möglichkeit zur Abschätzung von Druck-Temperatur-Bedingungen 

für ein Gestein besteht im Nachweis bestimmter Indikatorminerale. Polymorphe 

Phasenübergänge, wie die Phasenübergänge Quarz ï Zoesit und Graphit ï 

Diamant, ermöglichen eine schnelle Bestimmung von Mindestdrücken allein 

durch mikroskopische Beobachtung. Die polymorphen Phasenübergänge 

gehören zu den diskontinuierlichen Reaktionen, die durch einen Freiheitsgrad 

von 1 gekennzeichnet sind. Diese univarianten Reaktionen sind im P-T-Raum 

durch eine Gerade charakterisiert.  

Die zweite wichtige Gruppe von Reaktionen sind die kontinuierlichen Reaktionen 

mit einem Freiheitsgrad von zwei oder mehr, die im P-T-Raum eine Fläche 

belegen. Es gibt zwei wichtige Typen dieser multivarianten Reaktionen, die 

Austauschreaktionen und die Netto-Transfer-Reaktionen. Austauschreaktionen 

beinhalten den Transfer von Elementen zwischen zwei weiter bestehenden 

Mineralphasen, z. B. der Fe2+-Mg-Austausch zwischen Granat und Klinopyroxen. 

Bei den Netto-Transfer-Reaktionen kommt es zum Abbau und Aufbau von 

Mineralphasen.  

Die Mehrzahl der verwendeten Geothermometer basieren auf Austausch-

reaktionen. Als Geothermometer werden Reaktionen verwendet, die eine geringe 
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Drucksensibilität (geringe DV) und eine starke Temperaturempfindlichkeit (große 

DS) haben, da dP/dT gemäß folgender Gleichung große Werte annehmen muss:  

╢

╥
=
▀╟

▀╣
 

Die Verteilung der Elemente in einem Mineralpaar wird durch den Verteilungs-

koeffizienten KD ausgedrückt: 

╚╓=  
╧╒
═ɇ╧╓

║

╧╓
═ɇ ╧╒

║
 

 

 

Stehen die beteiligten Phasen im Gleichgewicht miteinander, so ist die freie 

Enthalpie gleich Null. Die folgende Gleichung beschreibt formal das 

thermodynamische Gleichgewicht von Druck, Temperatur und Mineral-

zusammensetzung, wobei DG, DS und DH auf eine Reaktion bzw. Mineral-

gleichgewicht bezogen sind: 

Ў╖=  =  Ў╗ ╣Ў╢+ ╟ ɇЎ╥+ ╡╣■▪╚ 

 

 

 

Die Gleichgewichtskonstante setzt sich aus dem Produkt von 

Verteilungskoeffizient und Aktivitätskoeffizient zusammen. Bei idealer 

Mischbarkeit zwischen den Endgliedern einer Phase ist der Aktivitätskoeffizient 1 

und die Gleichgewichtskonstante entspricht KD. 

Ein häufig verwendetes Thermometer für metamorphe Gesteine beruht auf dem 

Austausch von Fe2+ und Mg. Es kann bei den Mineralen Olivin, Granat, 

Klinopyroxen, Orthopyroxen, Spinell, Ilmenit, Cordierit, Biotit, Chlorit und Horn-

blende angewendet werden. 

Für die Berechnung wurde zuerst mit dem Programm AX die Aktivitäten der 

Minerale Granat, Orthopyroxen, Plagioklas, Kalifeldspat, Biotit und Ilmenit 

berechnet. Danach wurden diese Daten in das Programm THERMOCALC 

eingespeist. 

3.9 Geomagnetik  

Der Geomagnetik gehört zu den Potentialverfahren der Angewandten 

Geophysik. Diese Methode beruht auf dem Magnetfeld der Erde, durch das alle 

Stoffe eine induzierte Magnetisierung erhalten. Die messbare Eigenschaft ist die 

  XC,D     Molenbrüche 

  A,B     Phase A und B 

   H Enthalpie, S Entropie, T Temperatur, V Molvolumen,  

 R Gaskonstante, P Druck, K Gleichgewichtskonstante 
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magnetische Suszeptibilität. Außerdem besitzen bestimmte Minerale (Magnetit, 

Magnetkies, Titanomagnetit etc.) eine remanente Magnetisierung. 

Ein magnetisierbarer Stoff in einem Magnetfeld wird selbst zu einem sekundären 

Magneten mit seinem eigenen Feld, was sich wiederum auf das Normalfeld der 

Erde auswirkt und eine Anomalie erzeugt. 

Anhand dieses Effektes können Gesteinskörper mit unterschiedlichen 

Suszeptibilitäten bei Untersuchungen im Gelände charakterisiert werden. 

Im Steinbruch Wanko wurden im Dezember 2008 Messungen von Ao. Univ. Prof. 

Dr. Robert Scholger und Dipl.-Ing. Georg Walach, vom Lehrstuhl für Geophysik 

der Montanuniversität Leoben, mittels eines Protonenmagnetometers (Typ 

GEM19TG) durchgeführt. Die tägliche Variation des Erdmagnetfeldes im 

Untersuchungsgebiet wurde mit einem Protonenmagnetometer (Typ GEM19OH) 

als Basisstation, während der Dauer der Messungen registriert. Die 

Messgenauigkeit eines Protonenmagnetometers liegt bei ungefähr 0,5nT. 
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4. Geologisch -lagerstättenkundliche Beschreibung  

4.1 Örtliche Lage  

Der Steinbruch Wanko bei Meidling im Tal besteht seit 1898. 2002 wurde der 

Betrieb von der ASAMER Kies- und Betonwerke GmbH übernommen. Der Abbau 

(Abbildung 4) befindet sich im Gemeindegebiet von Paudorf östlich der Ortschaft 

Hörfarth. Die Entfernung zur Landeshauptstadt St. Pölten liegt bei rund 15km in 

Richtung Süden. Die Kremser Straße L100 verläuft unmittelbar westlich vom 

Steinbruch.  

Katastralgemeinde:    Hörfarth, Meidling 

Marktgemeinde:    Paudorf 

Gerichtsbezirk:     Krems an der Donau 

Verwaltungsbezirk:    Krems 

Bundesland:      Niederösterreich 

 

Abbildung 4: Geographische Lage des Steinbruches (roter Kreis), Ausschnitt aus ÖK50. 


