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ZUSAMMENFASSUNG  

In der Bunten Serie der Böhmischen Masse befinden sich im Waldviertel viele 

Grafitlagerstätten von wirtschaftlicher Bedeutung. Die proterozoischen Gesteine werden 

nach neuen Modellen zum Moravikum gezählt und wurden variszisch überprägt. Der 

ehemalige Tagebau Zettlitz stellt eine der wichtigsten Lagerstätten der Region dar. Der 

Abbau von Grafitschiefer erfolgte mit Unterbrechungen zwischen 1855 und 1967 und es 

wurden mehr als 350.000 t Grafit gefördert. Das Vorkommen wurde im Zuge dieser Arbeit 

durch Drohnenbefliegungen vermessen, geologisch kartiert und geochemisch untersucht 

(AAS, RFA, ICP-MS, LECO Verbrennung, REM), sowie der Grafit ramanspektroskopisch 

analysiert.  

Die drohnenunterstütze Befliegung lieferte durch photogrammetrische Auswertung ein 

digitales Höhenmodell. Im Tagebau ist Karbonat-armer Grafitschiefer mit bis zu 61 Gew.% 

TOC-Gehalt (total organic carbon) in einem durch Abschiebungen begrenzten Block 

aufgeschlossen. Dieser wird von Skapolith-führendem Kalzitmarmor unterlagert und von 

dünnen Quarzit-Lagen und Pegmatit-führenden Gneisen und Glimmerschiefern überlagert. 

Pyrit, Kyanit, Dravit, Phlogopit, Phengit und Amphibole sind in der Matrix aus Orthoklas, 

Oligoklas, Quarz und Grafit in dünnen, Schieferungs-parallelen Lagen angereichert. Die 

Untersuchung von Grafit mittels Ramanspektroskopie zeigt gut kristallisierten Grafit mit einer 

Bildungstemperatur von 534 ± 50 °C in der Amphibolitfazies. Die Druckbedingungen können 

mit Hilfe des Phengit-Barometers auf 8 bis 12 kbar geschätzt werden.  

Die RFA und ICP-MS Analysen der Grafitschiefer zeigen die typische geochemische 

Zusammensetzung von Schwarzschiefern, die nicht an Metallen angereichert sind. Die 

Seltenerdelement-Verteilung (SEE) zeigt das charakteristische Muster für kontinentale 

Krustengesteine durch eine Anreicherung der leichten und Abreicherung der schweren SEE 

mit ausgeprägter Eu-Anomalie. V/Cr Verhältnisse deuten auf sapropelitfazielle 

Ablagerungsbedingungen hin. Der geringe Gesamt-S-Gehalt lässt auf die Ablagerung in 

einem vorwiegend oxischen, nährstoffreichen Milieu mit kurzen euxinischen Phasen (Bildung 

der Pyrit-Lagen) schließen. Die negative Korrelation zwischen TOC und Detritus zeigt eine 

Verdünnung der Organik durch detritischen (Al-reichen) Eintrag in das Ablagerungsbecken. 

Die Assoziation der Grafitschiefer mit Marmor deutet auf die Genese in kleinen, 

sapropelitischen Becken auf einer küstennahen Karbonatplattform hin. Die Quarzit-Lagen 

stellen temporäre Einschüttungen von Küstensand dar. Transgressions- und 

Regressionsphasen führen zur Bildung der überlagernden Metasedimente Gneis und 

Glimmerschiefer.   
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ABSTRACT  

Within the Waldviertel Region, organic-rich black shales of the Proterozoic Variegated 

Sequence host graphite deposits of economic importance. New theories interpret the 

Variegated Sequence as part of the Moravian complex experiencing a Variscan metamorphic 

overprint. The open pit Zettlitz deposit is the major graphite exposure in this region. Since 

1855 more than 350.00 t graphite had been mined and processed until mining activities 

ceased in 1967. In the course of this thesis, the deposit was investigated by airborne 

surveying, geological mapping, geochemical investigations (AAS, XRF, ICP-MS, LECO 

combustion, SEM) and Raman spectroscopy on carbonaceous material (RSCM). 

Drone-supported photogrammetric surveying established a high-resolution digital elevation 

model of the mine. Within the pit, carbonate-poor graphitic shales with a TOC (total organic 

carbon) up to 61 weight% are found in a normal fault-bounded block. The black shales are 

underlain by scapolite bearing calcite marbles and overlain by thin quartzite layers and 

pegmatite bearing gneisses and micaschists. Pyrite, kyanite, dravite, phlogopite, phengite 

and amphibole are enriched in thin schistosity-parallel layers in a matrix of orthoclase, 

oligoclase, quartz and graphite. RSCM data characterize the carbonaceous material as well-

crystallized with a formation temperature of 534 ± 50 °C within the amphibolite facies. The 

overprinting pressure can be estimated by a phengite-barometer and indicates 8 to 12 kbar.  

XRF and ICP-MS data show the typical chemical composition of non-mineralized black 

shales. The rare earth element (REE) pattern is characteristical for continental crustal rocks 

with an enrichment of the light and a depletion of the heavy REE and a distinct Eu-anomaly. 

V/Cr ratios indicate sapropelitic deposition conditions. The overall low sulfur-content implies 

a prevailing oxic, nutrient-rich environment with short euxinic periods (formation of pyrite-

layers). The negative correlation between TOC and detritus shows a dilution of the organic 

matter by detrital (Al-rich) input into the sedimentation basin. The association of the black 

shales with marble indicates the formation in a small sapropelitic basin, evolving on a coastal 

carbonate system. The local presence of quartzite layers occurs due to temporary input of 

fine-grained quartz into this basin. Transgression- and regression-phases lead to the 

formation of the overlaying metasediments gneiss and micaschists.  
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1 EINLEITUNG  

Die Böhmische Masse ist in Österreich im Wald- und Mühlviertel, sowie im Dunkelsteiner 

Wald südlich der Donau aufgeschlossen. Allein im Waldviertel findet man mit mehr als 240 

bekannten Mineralien eine große Vielfalt an Mineralien (Thinschmidt, 2007). Im Gegensatz 

zu einigen wirtschaftlich unbedeutenden Erzvorkommen von Eisen, Wolfram, Gold, Uran, 

Nickel und Molybdän (Beran et al., 1985; Göd, 1989; Weber et al., 1997) ist der Abbau von 

Baurohstoffen von wirtschaftlicher Bedeutung. Vor allem Granit und Marmor, untergeordnet 

auch Gneis, Granulit, Diorit, Serpentinit und Amphibolit, werden als Baustoff und Dekorstein 

verwendet, sowie Vermiculit als Industriemineral (z.B. Götzinger, 1987).  

Während des 19. und 20. Jahrhunderts war im Waldviertel der Grafitbergbau von großer 

Bedeutung (Weiß, 1987) und mehr als 100 verschiedene Abbaustellen sind bekannt 

(Schrauder et al., 1993). Da sich Grafit gut als Dichtungsmittel eignet und die 

Feuerbeständigkeit früh erkannt wurde, wurde er bereits in vorgeschichtlicher Zeit für die 

Keramikherstellung verwendet (Weiß, 1987). Im 15. Jahrhundert wurde Grafit zu 

Schmelztiegeln verarbeitet und ab dem 16. Jahrhundert war er ein wichtiger Rohstoff für die 

Bleistiftindustrie. Heutzutage wird Grafit unter anderem zur Herstellung von Farben und 

Lacken, Elektroden, Schmier- und Poliermittel, Bremsbelägen und als Zusatzstoff für 

Feuerfestmaterialien, Chemikalien, Kunststoffe und Dichtungen gebraucht. Speziell in 

Österreich wurde Grafit auch für den Hochofenprozess in Donawitz verwendet (Steffan, 

1944). Durch ein in Leoben entwickeltes Verfahren wurde der niederösterreichische Grafit 

als Zuschlagstoff zum Hochofenmöller verwendet und dadurch Einsparungen an Hüttenkoks 

erzielt (Holzer, 1961). Die bedeutendsten Grafit-Lagerstätten des Waldviertels stellen 

Mühldorf bei Spitz, Zettlitz bei Drosendorf, Röhrenbach, Fürholz, Runds und Hengstberg dar 

(Weiß, 1987). Der letzte Grafit-Abbau in Niederösterreich endete 1999 in Trandorf im Bezirk 

Mühldorf. 

Im Zuge des FFG Projekts ĂInnovative Graphitesñ (Projektnummer: 838948; in Kooperation 

mit H. Flachberger und G. Twrdy) ist das Ziel dieser Masterarbeit, die Grafit-Lagerstätte 

Zettlitz petrografisch und geochemisch zu untersuchen und umfassend zu beschreiben. 

Dazu wurde das Gebiet um den ehemaligen Bergbau kartiert und Proben direkt aus dem 

Abbaugebiet, sowie von den Nebengesteinen genommen. Die Proben wurden aufbereitet 

und mit Durch- und Auflichtmikroskopie, Rasterelektronenmikroskopie, LECO-Analyse, 

Raman- und Atomabsorptionsspektroskopie, Röntgenfluoreszenzanalyse und ICP-MS 

Analyse untersucht. Die Ergebnisse lassen Aussagen über die Rohstoffqualität, Bildungs- 

und Metamorphosebedingungen der Lagerstätte zu.  
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1.1 Geografische Lage 

Die untersuchte Grafitlagerstätte befindet sich im nördlichen Waldviertel in Niederösterreich. 

Sie liegt 5,5 km südwestlich von Drosendorf Stadt und ist 8 km von der Grenze zur 

Tschechischen Republik entfernt (Abb. 1). Das Vorkommen liegt 2,5 km westlich von Zettlitz 

und der aufgelassene Bergbau befindet sich nördlich des Brunngrabenbaches und östlich 

der Thaya an einem nach Südwesten ausgerichteten Hang. 

 

 

Abb. 1: a.) Der schwarze Stern mar kiert jeweils die geografische Lage der Grafitlagerstätte Zettlitz  im 
nördlichen Waldviertel .  

b.) Die schwarze Umrandung zeigt das kartierte Gebiet um den aufgelassenen Bergbau an.  
(www.austrianmap.at)  
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1.2 Eigenschaften und Entstehung von Grafit 

Als Grafit wird die Hochtemperaturmodifikation von Kohlenstoff bezeichnet. In der Natur 

kristallisiert er hauptsächlich hexagonal (Ŭ-Grafit), weniger oft rhomboedrisch als ɓ-Grafit. 

Die beiden Modifikationen unterscheiden sich durch den unterschiedlichen Aufbau der 

einzelnen Schichten aus Kohlenstoffatomen (Graphenschichten) (Kwiecinska & Peterson, 

2004). Die Abstände der Kohlenstoffatome innerhalb (0,14 nm) und zwischen (0,34 nm) den 

Schichten, führen zu einer starken Anisotropie hinsichtlich mechanischer, elektrischer und 

thermischer Eigenschaften.  

Je nach Ausbildung der Grafite kann in Makro- bzw. Flinzgrafit und Mikrografit unterschieden 

werden. Flinzgrafit zeichnet sich durch große, sechseckig-tafelige und schuppige Kristalle 

aus, im Gegensatz zum Mikrografit, der sehr dicht und ohne makroskopisch erkennbare 

Kristalle auftritt. Grafit ist sehr weich (Mohshärte 1 ï 2), undurchsichtig und die graue bis 

schwarze Farbe, sowie die vollkommene Spaltbarkeit führen zu einem grauschwarzen Strich. 

Größere Kristalle zeigen metallischen Glanz, kleinere massige Aggregate hingegen 

erscheinen matt. Er ist in Säuren unlöslich und bei Temperaturen ab 2500 °C plastisch 

verformbar, bei 3750 °C sublimiert er.  

Grafitlagerstätten entstehen in der Natur vorwiegend aus organischer Substanz, wie Kohle 

oder Faulschlämmen (Sapropele). Druck- und Temperaturerhöhungen führen zu einer 

metamorphen Überprägung und zur Umwandlung biogener Sedimente. Biophile 

Spurenelemente wie Mo, V, Ni und B, sowie Kohlenstoff-Isotopen Werte kleiner -20 ă sind 

dabei ein Indiz für den organogenen Ursprung (Weber, 1987; Schrauder et al., 1993). 

Weitaus seltener entsteht Grafit aus anorganischem Material. Pegmatitisch-

pneumatolytische Prozesse bewirken die Kristallisation aus heißen, magmatischen 

Restlösungen und bilden hochqualitative Grafite, wie zum Beispiel in Sri Lanka (Luque et al., 

2014).  

Die Grafitlagerstätten im Waldviertel sind organogenen Ursprungs. Weber (1987) und 

Schrauder at al. (1993) nehmen an, dass der Grafit aus metamorphosierten Sapropelen 

entstanden ist. Die Ablagerung und Erhaltung organischer Substanz in marinen Biotopen 

setzt anoxische, biophobe und reduzierende Bedingungen voraus. Diese entstehen durch 

ein Ungleichgewicht zwischen Absterben und Zuwachs von Lebewesen (Abb. 2). Zu geringer 

Wasseraustausch oder Temperaturschwankungen führen zu Lebensbedingungen, an die 

sich die proterozoischen Organismen nicht schnell genug anpassen können. Das 

Massenabsterben hat zur Folge, dass sich anaerobe Bakterien entfalten und die Organismen 

unter Bildung von Schwefelwasserstoff (H2S) und Ammoniak (NH3) abbauen. NH3 senkt den 

pH-Wert des Meerwassers und es kommt zu verstärkter Karbonatfällung. Zusätzliche 
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hydrothermale Lösungen bewirken eine Anreicherung von Metallen wie Pb, Zn, Co, Cu und 

B, die heute in Sulfidform bzw. Bor in Form von Turmalin, vorliegen. Metamorphe 

Überprägung führte dann zur Bildung von kohlenstoffhältigen Metasedimenten 

(Grafitschiefer). Das gefällte Karbonat wurde zu Kalkmarmor und die submarinen Vulkanite 

(Tuffe und Tuffite) zu Amphiboliten (Weber, 1987).  

 

Abb. 2: Schematische Darstellu ng der Entstehung einer Sapropelfazies durch unterbundenen 
Wasseraustausch (Weber, 1987).  



 
13 

2 GEOLOGISCHER ÜBERBLICK  

Die Böhmische Masse erstreckt sich von Sachsen im Nordwesten über Tschechien nach 

Bayern und bis ins österreichische Wald- und Mühlviertel im Südosten. Sie stellt einen Teil 

des durch Terrane-Agglomeration im Unterkarbon entstandenen und inzwischen stark 

erodierten, variszischen Gebirges dar (z.B. Petrakakis, 1997). Im österreichischen Gebiet 

(südöstliche Böhmische Masse) kann sie in das weniger metamorphe Moravikum und das 

höher metamorphe Moldanubikum, in das der Südböhmische Pluton intrudierte, unterteilt 

werden (Suess, 1903).  

Das Moravikum stellt die liegende Einheit dar und wird im Nordwesten vom Moldanubikum 

überschoben (Suess, 1912), wodurch sich im Moravikum ein Deckenbau bildete, der einen 

bereits bestehenden Deckenbau überprägte (Fuchs, 1976). Im Zuge der Terrane-

Agglomeration kam es zwischen 355 und 300 Ma zu mehrphasigen granitischen Intrusionen, 

wobei sich der Südböhmische Pluton bildete (Klötzli et al., 2000). Die Vitis- und Diendorf-

Störung verlaufen annähernd NE-SW und stellen spätvariszische Scherzonen und 

Bewegungshorizonte dar, die nach den granitischen Intrusionen entstanden sind.  

Die Lagerstätte Zettlitz liegt in der Bunten Serie, wobei über deren tektonische Zugehörigkeit 

verschiedene Modelle und Theorien diskutiert werden. Im Folgenden werden diese erläutert, 

sowie die Bunte Serie im Detail beschrieben.  

2.1 Tektonische Gliederung 

Das variszische Gebirge setzt sich aus mehreren ehemaligen Mikrokontinenten zusammen, 

die sich während dem Paläozoikum vom Nordrand Gondwanas entfernten und im Devon und 

Karbon mit Baltika verschmolzen (Tait et al., 1997; Stampfli et al., 2013). Der Mikrokontinent 

Avalonia löste sich vom südamerikanischen Teil Gondwanas (W-Gondwana) und driftete im 

frühen Silur Richtung Baltika, wobei sich der Rheische Ozean öffnete (Abb. 3). Avalonias 

Nordteil repräsentiert heute den moravischen Bereich des variszischen Gebirges (Ziegler, 

1986). Das Moldanubikum, Saxothuringikum und Bohemikum stammen vom 

nordafrikanischen Teil Gondwanas (E-Gondwana) und lösten sich als Armorika (Tait et al., 

1997; Winchester et al., 2002) bzw. Galatia (Stampfli et al., 2013) unter Öffnung der 

Palaeotethys im oberen Silur ab (Abb. 3). Durch die Schließung des Rheischen Ozeans und 

die folgende variszische Orogenese kollidierte Avalonia mit Armorika bzw. Galatia (Nance et 

al., 2010).  
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Abb. 3: Positionen der Kontinentalplatten im frühen Silur  (442 Ma) nach Stampfli et al. ( 2013). Avalonia 
(Av) mit dem Moravo -Silesikum bzw. Bruno -Vistulikum im Norden driftete unter Öffnung des Rheischen 
Ozeans Richtung Baltika. Der strichlierte Pfeil zeigt das spätere Ablösen von Armorika bzw. Galatia, die 

das heutige Moldanubikum (MOLD) und Saxot huringikum (SAX) beinhalten, unter  Öffnung der 
Palaeotethys.  

 

Frühere Arbeiten und tektonische Gliederungen des Waldviertels (z.B Thiele, 1984) ordnen 

die Bunte Serie dem Moldanubikum zu. Eine Unterteilung des Moldanubikums erfolgte dabei 

in die hangende Gföhler Decke (Granulit, Gföhler Gneis und Raabs Einheit), und die 

liegende Drosendorf Decke (Bunte Serie, Dobra Gneis und Monotone Serie). Der Biteġ 

Gneis hingegen, wurde als hangendste Einheit des Moravikums betrachtet. 

In einem neueren Modell nach Matura (2003) wird das Waldviertel-Kristallin in einen West- 

und einen Ostflügel unterteilt (Abb. 4). Wie auch in dem Profil von Abb. 5 zu sehen ist, sind 

diese durch gemeinsame Einheiten im Hangenden überlagert. Das klassische Moravikum 

wird dabei vom Liegenden ins Hangende in den Thaya Pluton und Therasburg Formation 

(Bruno-Vistulikum) und die Pleissing und Biteġ Einheit (Moravo-Silesikum) unterteilt. Die 

Biteġ Einheit beinhaltet die Drosendorf Formation (Bunte Serie) und den Biteġ (Bittescher) 

und Dobra Gneis. Matura (2003) setzt die Grenze zwischen Moravikum und Moldanubikum 

über der Drosendorf Formation. Das Moldanubikum umschließt die Biteġ Einheit im 

Westflügel und setzt sich aus der Monotonen Serie (Ostrong Einheit), Raabs Einheit (Thiele, 

1984) und Gföhl Einheit (Fuchs, 1976) mit Granuliten und Gneisen zusammen.  
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Abb. 4: Tektonische Gliederung der Böhmischen Masse im Waldviertel nach Matura (2003).  

 

Die Zuordnung der Bunten Serie zum Moravo-Silesikum nach Matura (2003) erfolgte durch 

die Gleichstellung des Dobra und Biteġ Gneis. Frasl (1970) beschrieb als Erster die 

lithologische Ähnlichkeit der beiden Orthogneise, woraus Matura (2003) eine direkte 

Verbindung beider Gneis-Komplexe in der Tiefe herleitete. Obwohl das Alter des Biteġ 

Gneises als kadomisch (spätproterozisch) angegeben wird (Morauf & Jäger, 1982) und 

bisher gemessene Zirkone des Dobra Gneises mit 1,38 Ga ein mesoproterozoisches Alter 

(Gebauer & Friedl, 1994) liefern, kann die Zugehörigkeit des Dobra Gneises zu Avalonia 

bzw. der brunovistulischen Einheit angenommen werden (Friedl et al., 2004). Lindner & 

Finger (2015) sehen den Dobra Gneis nicht als einheitlichen Körper, sondern aus zumindest 

zwei verschiedenen magmatischen Suiten zusammengesetzt. Da die bisherige 

Altersdatierung des Dobra Gneises nicht mit Zirkonen aus dem zum Biteġ Gneis 

geochemisch ähnlicheren Teil erfolgte, kann für den Dobra Gneis ein kadomisches Alter 

erwartet werden (Finger & Schubert, 2015). Quarzite und Paragneise aus Drosendorf Stadt 

lieferten ebenfalls mesoproterozoische Zirkonalter und sind somit diagnostisch für Avalonia 

(Gerdes & Finger, 2005).  

end auf den Ergebnissen geochemischer Studien an basi-
schen Metamagmatiten enthªlt das tektonische Modell von
FINGER & STEYRER (1995) wesentliche Argumente f¿r die
Zuordnung der Bunten Serie zum moravo-silesischen Ter-
rane und kommt, in Anlehnung an die vorangegangenen
Gliederungsversuche, in der tektonischen Konfiguration
des Waldviertels dem neuen Vorschlag sehr nahe. 

Die folgende Darstellung ist eingeschrªnkt auf die Erºr-
terung der rªumlichen Anordnung der verschiedenen tekto-
nischen Einheiten und befasst sich nicht mit der Gliede-
rung des S¿dbºhmen-Plutons. 

Die dominante durch die regionale Anordnung der Schie-
ferung und des Lagenbaues bestimmte Grundstruktur des
Waldviertels ist die Waldviertel-Mulde, deren axiale Aus-
richtung NïS ist. Sie wird durch eine EïW-verlaufende
Queraufwºlbung im Bereich Messern in einen nºrdlichen
und einen s¿dlichen Teil gegliedert.

2. Besch rei bung und Disku ssi on

Der bruno-vistulische Komplex (DUDEK, 1980) mit
Thaya-Batholith und Therasburg-Formation und -Gneis
wird gegen W von zwei Schubmassen des moravo-silesi-
schen Komplexes ¿berlagert, zunªchst durch die Pernegg-
Einheit und schlieÇlich durch die B²te-́Einheit. Die Per-
negg-Einheit setzt sich aus dem Weitersfeld-Gneis und der
Pernegg-Formation zusammen. H¥CK & LEICHMANN (1994)
gaben eine aktuelle Darstellung dieser Einheiten.

Die gegen W einfallende Bewegungsflªche an der Basis
der B²te -́Einheit schneidet mit spitzem Winkel die steiler
einfallende Bewegungsflªche an der Basis der Pernegg-
Einheit, sodass diese nur zwischen Thaya und Horner
Becken an der Oberflªche freiliegt.

Die B²te -́Einheit umfasst in dem vorliegenden Gliede-
rungsvorschlag B²te -́ und Dobra-Gneis sowie die Drosen-
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Abb. 2.
Geologische Schnitte durch das Waldviertel.
Lagehinweis in Abb. 1; Legende in Abb. 3.

Abb. 3.
Tektonik-Schema des Waldviertels und Legende f¿r Abb. 1 und 2.

ÉGeol. Bundesanstalt, Wien; download unter www.geologie.ac.at
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Abb. 5: Geologische Karte der SE Böhmischen Masse mit Profil  
(verändert nach Finger & Schubert, 2015).  

 

 

 


