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Einfihrung

Wiéhrend die grundséatzliche Zweiteilung der B6hmischen Masse in Moldanubikum
und Moravikum seit F.E. SUESS (1903) allgemein akzeptiert ist, gibt es fur die
interne Gliederung des Moldanubikums in Osterreich eine Reihe miteinander kon-
kurrierender Vorstellungen (z.B. THIELE 1971, 1976a, b, 1984; FUCHS 1971,
1976, 1986; TOLLMANN 1985; FRANKE 1989). Die einzelnen Konzepte variieren
sowohl was die Nomenklatur der Baueinheiten als auch ihr AusmaB betrifft.
Generell werden aber drei unterschiedliche tektonische Einheiten abgetrennt, ihre
Bezeichnung folgt hier den Nomenklaturvorschlidggen von TOLLMANN (1985),
FUCHS (1986) sowie WEBER & DUYSTER (1990).

Die Ostrong Einheit, die tiefste von ihnen, umfat die "Monotone Serie" mit
Cordieritgneisen und sehr untergeordnet Orthogneisen und Kalksilikatfelsen. Die
Gesteine fallen steil bis mittelsteil nach Osten ein. Im Westen wird die Ostrong-
Einheit von variszischen Graniten intrudiert (Sidbéhmischer Pluton).

Die Drosendorfer Einheit Uberlagert die Ostrong Einheit an einem ausgepragten
Bewegungshorizont, an dem es wahrend der Durchbewegung zur Bildung einer
dinnen Granulitlamelle kam (FUCHS & SCHARBERT, 1979). Im tieferen Teil der
Einheit finden sich ausgedehnte Orthogneiskdrper (Dobragneis, Spitzer Granodiorit-
gneis), darliber eine Folge von Paragneisen, Amphiboliten, Quarziten, Kalksilikat-
schiefern und graphitfihrenden Marmoren, bekannt als "Bunte Serie".

Die Gfohler Einheit ist durch den Gféhler Gneis, Granulit, Ultramafitite, Amphibolite
und Anorthosite gekennzeichnet.

Die Uberwiegende Mehrzahl der Amphibolite findet sich in der Drosendorfer und
Gfohler Einheit. Neben zahlreichen kleinrdumigen, nicht weiter zusammenhan-
genden Amphibolitvorkommen, finden sich zwei groRe Zlige 6stlich bzw. westlich
des Gfdéhler Gneises. Der Ostlich gelegene wird als Rehberger Amphibolitzug
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bezeichnet, der westliche als Buschandlwandzug abgetrennt. Beide Amphibolitziige
werden wegen ihrer Ahnlichkeit hdufig miteinander verglichen und genetisch
gleichgestellt (FUCHS & MATURA 1976). Die Zweiteilung in den éstlichen Reh-
berger Amphibolit sensu strictu und den westlichen Buschandlwandzug solite
jedoch, wie die bisherigen Studien zeigen, fir eine sinnvolle Interpretation der
einzelnen Amphibolite beibehalten werden.

Abb. 1: AufschuBskizze aus dem
Steinbruch in Rehberg am linken Ufer
der Krems. Grobflasrige Metagabbros
werden von feinkornigen Metabasalten
durchschlagen.

Hammerlange ca. 80 cm.

Geologische Beschreibung

Der Zug der Rehberger Amphibolite s.s. erstreckt sich mit einigen Unterbrechungen
aus dem Bereich von Krems (Rehberg) entlang des unteren Kamptales bis etwa
Horn. Diese Lage weist etliche Merkmale auf, die eine Einstufung des Amphibolit-
korpers als ehemaligen Ophiolith zulassen, obwohl die ganze Gesteinsfolge amphi-
bolitfaziell metamorphosiert und durchbewegt wurde. Ein wichtiges Merkmal
dieses Zuges sind serpentinisierte Ultrabasite, die als kleinrdumige Vorkommen den
Rehberger Amphibolit auf seiner ganzen Erstreckung begleiten. Genetisch bedeu-
tend sind die Aufschlisse im Steinbruch in Rehberg am orographisch linken Ufer
der Krems, in dem trotz der Metamorphose noch ein deutlicher Wechsel zwischen
grobflasrigen Metagabbros und feinkérnigen basaltischen Amphiboliten beobachtet
werden kann (Abb. 1). Diese Wechsellagerung wird im Sinne der Ophiolithstrati-
graphie als Ubergang zwischen der plutonischen und der effusiven Abfolge gedeu-
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tet, in dem ehemalige Gabbros von feinkdrnigen Basaltgdngen durchschlagen
wurden.

Im Hangenden der Wechselfolge von den Metagabbros mit den feinkdrnigen
Amphiboliten (ehemalige Basaltgdnge), finden sich in Rehberg selbst, im cm- bis
dm-Bereich, gebanderte Amphibolite (ehemalige Effusiva). Zwischen den hellen,
sauren und dunklen, basischen Lagen sind auch Sedimente eingeschaltet. Alle
diese Gesteinstypen sind immer wieder entlang des Kamptales zwischen Schén-
berg und Gars am Kamp (z.B. bei Buchberg) aufgeschlossen.

Die Lithologie des Buschandlwandzuges (HODL, 1985) ist durch Pyroxenamphi-
bolite, Granatamphibolite mit gneisartiger Textur und Amphibolite mit Lagentex-
turen (0,5 bis einige mm) gekennzeichnet. Eine deutliche Schieferung ist haufig
vorhanden. In dieser Studie wurden im wesentlichen Proben aus Aufschliissen des
oberen Kremstales verwendet.

Die Amphibolite des Weitentales sind vorwiegend fein- bis mittelkérnige, dunkel-
grine Gesteine mit ausgepréagter Parallelstruktur und uniformem Modalbestand. Die
Proben stammen aus geringmachtigen Amphibolitlagen in Paragneisen und Glim-
merschiefern.

Die Amphibolite an der Basis des Gfohler Gneises sind eher einférmig und durch
beginnende Anatexis gekennzeichnet. Sie finden sich sowohl nérdlich als auch
sidlich der Donau im Dunkelsteiner Wald.

Die Metamorphoseentwicklung des niederdsterreichischen Moldanubikums durch-
lief zwei Phasen. Generell gibt es zwischen der Drosendorfer Einheit und der
Gfdhler Einheit keine Unterschiede in der Metamorphoseentwicklung. Die PT-Ab-
schatzung fir die dltere HT-Phase liegen bei 750 - 770 °C und 9 - 11 kbar bei
geringer H,0 Aktivitat. Die jingere Phase erreichte 500 - 550 °C und 5 - 6 kbar
(HODL, 1985; PETRAKAKIS, 1986, 1991, 1993). Das Alter der Metamorphose
wird aufgrund von 40Ar/3%Ar Daten dieser Region, als varizisches Alter (ca. 330
Ma) angenommen (DALLMEYER et al., 1990, 1992). Davon abweichend, gibt es
neuere Datierungen von FRIEDL (1993) mit devonischem (Bildungsalter eines
Amphibolites) und von MACINTYRE et al. (1992) mit sogar oberordovizischem
Alter (#OAr/3%Ar-Alter an Amphibolen).

Methodik

Zur Untersuchung des Probenmaterials wurden fir die Hauptelemente die EMS
(Elektronenstrahimikrosonde), fir die Spurenelemente RFA (Réntgenfluoreszenz-
analyse) und fir die Seltenen Erden die INAA (Instrumentale Neutronenakti-
vierungsanalyse) verwendet. Bei der Analyse mit der EMS wurden polierte
Schmelztabletten an 5 - 8 Punkten gemessen. Die Einzelmessungen wurden
anschlieBend gemittelt. Die Beschleunigungsspannung betrug 15 kV, der Strahl-
strom 80 nA. Die RFA-Messungen wurde mit 45 kV und 60 mA ausgefiihrt. Die
Proben fir die INAA wurden im Atominstitut in Wien mit Neutronen bestrahlt und
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am Institut fir Physik und Biophysik in Salzburg mit Silizium-Germanium Detekto-
ren gemessen.

Geochemie

Die analysierten Proben stammen aus den Amphibolitziigen Rehberg (6stlich des
Gfohler Gneises, unteres Kamptal), und Buschandiwand (westlich des Gfdéhler
Gneises), Amphibolite aus dem Weitental und dem Dunkelsteiner Wald (an der
Basis der Granulite bzw. des Gféhler Gneises) wurden in die Untersuchungen
miteinbezogen.
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Abb. 2: Das Covariationsdiagramm TiO, vs. SiO, zeigt zwei Trends. Die Proben
von Weitental, Buschandlwand und Dunkelsteiner Wald zeigen in einem
engen SiO, Intervall unterschiedliche Anreicherung an TiO,. Proben von
Rehberg hingegen entwickeln bei steigendem SiO,-Gehalt einen Trend zu
geringerem TiO,.

Die sogenannten Harker-Diagramme, die die Covariation der wichtigsten Haupt-
elementoxide mit SiO, darstellen, bilden eine wesentliche Grundlage zur Darstel-
lung der Variation magmatischer Gesteine. Diese Variation kann zunachst nur
deskriptiv und nicht von vornherein genetisch im Sinne einer Differentiation inter-
pretiert werden. Bereits die erste Inspektion der Harker-Diagramme 1aRt erkennen,
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daR die Gesamtheit der Amphibolite in mindestens zwei Gruppen zerféllt. Die eine
umfat Analysen aus dem Buschandlwandzug, dem Weitental und dem Dunkel-
steiner Wald, sie zeigt geringe Variation in SiO,, aber signifikante Unterschiede in
Al,05, TiO, und nicht ganz so deutlich in MgO und CaO. Die zweite Gruppe
hingegen weist eine weite Variabilitdit der SiO, Gehalte auf von 50 Gew.%
(basisch) bis 75 Gew.% (sauer). Entsprechend nimmt die Konzentration der
anderen obengenannten Oxide ab. Als Beispiel ist in Abb. 2 die Covariation von
TiO, mit SiO, dargestellt. Die TiO, Gehalte der Analysen vom Buschandlwandzug,
dem Weitental und dem Dunkelsteiner Wald schwanken von ca. 1 Gew.%
(Buschandlwand) bis zu ca. 3 Gew.% (Weitental) bei lediglich geringfligigen SiO,
Schwankungen. Die Verteilung von SiO, armen und SiO, reicheren Analysen a3t
auch vermuten, da® zwischen den beiden Gruppen keine bedeutenden genetischen
Beziehungen bestehen.

Ti/’100

O Weitental

+ Rehberg

% Dunkelsteiner Wald
0O Buschandelwand

Zr Y*3

Abb. 3: Konzentrationsdreieck Zr-Ti/100-Y *3 nach PEARCE & CANN (1973). Die
Proben aus dem Rehberger Zug streuen relativ breit Uber séamtliche Felder
die VAB Charakter besitzen. Die ibrigen Proben verteilen sich im Grenzbe-
reich des MORB & VAB Feldes mit dem WPB Feld.

VAB (volcanic arc basalts), MORB & VAB (mid ocean ridge basalts und
volcanic arc basalts), WPB (within plate basalts).
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Abb. 4: Diskriminationsdiagramm Th-Hf/3-Ta (WOOD et al., 1979). Beide Gruppen
sind gut unterscheidbar. Die Rehberger Amphibolitproben streuen auch hier
Uber das gesamte VAB-Feld, die Mehrzahl befindet sich jedoch auf der
kalkalkalischen Seite. VAB (volcanic arc basalts), IAT (island arc tholeiite),
CAB (calcalkaline arc basalts), WPB (within plate basalts), MORB (mid
ocean ridge basalts).

Diese Unterschiede in der Variation der Hauptelemente spiegeln sich in der Ver-
teilung der Spurenelemente wider. Bei der Betrachtung eines der klassischen
Spurenelementdiagramme, dem Dreieck Zr-Ti/100-Y *3 (PEARCE & CANN, 1973)
bestatigt sich das vorher gezeichnete Bild. Wahrend sich die Proben vom Weiten-
tal, der Buschandiwand und dem Dunkelsteiner Wald im Grenzbereich der Felder
WPB (within plate basalts) und MORB & VAB (mid ocean ridge basalts und volca-
nic arc basalts) konzentrieren, streuen Proben des Rehberger Zuges relativ breit
Uber die Felder, denen VAB-Charakter zugeschrieben wird. Dabei zeigt sich auch,
daR die Rehberger Amphibolite ein breites Spektrum umfassen, das von niedrigen
Zr/Y-Verhéltnissen (Inselbogentholeiite: rechtes VAB-Feld) bis zu relativ hohen
Zr/Y-Werten (Kalkalkalibasalte: linkes VAB-Feld) reicht.
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Abb. 5: Covariationsdiagramm Th/Yb vs. Ta/Yb (PEARCE, 1982). Die Proben des
Rehberger Zuges liberstreichen hier sowohl den kalkalkalischen, als auch
den tholeitischen Bereich der IAB (island arc basalts). Die Amphibolite des
Weitentales, des Dunkelsteiner Waldes und des Buschandlwand Zuges
belegen den Ubergangsbereich von WPB (within plate basalts) und MORB
(mid ocean ridge basalts). SHO (shoshonite), CA (calcalkaline arc basalts),
TH (tholeiite), TR (transitional basalt), ALK (alkali basalt)

Eine vergleichbare Zielsetzung wie das klassische Zr-Ti/100-Y *3-Diagramm hat das
Dreieck Th-Hf-Ta (Abb. 4), das von WOOD et al. (1979) entwickelt und von
WOOD (1980) weiter verbessert wurde. Wahrend die Rehberger Amphibolite s.s.
durch geringe Ta-Konzentrationen gekennzeichnet sind und damit im Felde der
Inselbogenbasalte zu liegen kommen, finden sich die Analysen von Amphiboliten
des Weitentales, des Dunkelsteiner Waldes und vom Buschandiwandzug im Feld,
in dem Ozeanrlickenbasalte (MORB) und Intraplattenbasalte (WBP) zusammen
vorkommen. Die Diskriminierung mit Hilfe von Th, Hf, Ta liefert somit ein dem
Zr-Ti/100-Y *3-Diagramm vergleichbares Ergebnis.

Auf dhnlicher Basis lassen sich mit Hilfe des Th/Yb vs Ta/Yb-Diagramms (Abb. 5)
wiederum Inselbogenbasalte von Intraplattenbasalten bzw. Ozeanrickenbasalten
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(PEARCE, 1982) unterscheiden. Auch hier wird die klare Trennung zwischen
Amphiboliten des Rehbergzuges s.s. und allen anderen Vorkommen, die im Uber-
gangsfeld zwischen Intraplatten- und MOR-Basalten liegen, ersichtlich.
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Abb. 6: Rock-MORB Diagramm zweier Proben aus dem Weitental und einer aus
dem Dunkelsteiner Wald. Die Elementverteilung liefert klare Hinweise auf
den Intraplattencharakter der Ausgangsgesteine dieser Zlige.

Alle bisher présentierten Diskriminierungsdiagramme (Abb. 3, 4 und 5) zeigen zwar
eine klare Zuordnung der Rehberger Amphibolite s.s. zu Inselbogenbasaiten (IAT
und CAB), erlauben aber keine klare Einstufung der anderen Amphibolite. In allen
Fallen finden sich diese im Ubergangsfeld zwischen MOR- und Intraplattenbasalten.
Deshalb wurde versucht, fir die Proben aus dem Weitental und dem Dunkelsteiner
Wald mit Hilfe des Rock/MORB-Diagramms (Abb. 6) einer méglichen geotektoni-
schen Zuordnung ndherzukommen.

Das Diagramm in Abb. 6 zeigt fir alle Analysen eine deutliche Anreicherung der
meisten Elemente, insbesonders von K-Rb-Ba-Th-Nb, gegeniiber MORB, sowie eine
relative Verarmung des Chroms. Dies flihrt zu einem charakteristischen Muster des
Rock-MORB-Diagramms, das durch einen "Buckel" im Bereich zwischen K und Ta
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gekennzeichnet ist. Dieses Verteilungsmuster ist typisch fir Intraplattenbasalte
(PEARCE, 1980,1983).

SchluBRfolgerungen

Die Ergebnisse der bisherigen Untersuchungen zeigen klar, da® auch bei Amphi-
boliten mittel bis hochgradiger Metamorphose bei sorgféltigem Gelandestudium
noch Relikte alter magmatischer Texturen (Gabbros mit Gédngen) erkennbar sind
und sich so Hinweise auf die Ophiolithnatur einiger Amphibolitlagen erkennen
lassen. Der ophiolithische Rehberger Amphibolit weist eindeutig eine Inselbogen-
signatur auf, auch wenn die internen Verhaltnisse vermutlich komplexer sind, da
sich aufgrund der bisher vorliegenden Analysen sowohl tholeiitische als auch
kalkalkalische Tendenzen erkennen lassen. Demgegeniber weisen die Amphibolite
des Weitentales und des Dunkelsteiner Waldes (Basis des Gféhler Gneises) eine
eindeutige Intraplattentendenz auf. MOR-Basalte wie sie von STEYRER & FINGER
(1993) aus der Raabs-Meisling-Einheit (vermutlichen Aquivalenten des Rehberger
Amphibolits s.s.) beschrieben wurden, konnten nicht nachgewiesen werden.
Vielmehr dirfte der Rehberger Amphibolit den Rest eines ehemaligen Inselbogens
oder eines Randbeckens (ber einer Subduktionszone darstellen. Er ist damit
deutlich vom Buschandlwandzug zu trennen und eher mit dem, im Norden des
moravischen Schwarzawa Fenster gelegenen, Letovice-Amphibolit zu vergleichen
(JELINEK et al., 1984).
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