DIE GEF UGEKUNDE DER GEOWISSENSCHAFTEN -
EINE FUR DIE ARCHAOMETRIE NEUE METHODE

Johann Georg Haditsch, Graz

Die Archdometrie bedient sich bis heute fiir die Ma-
terialanalyse und fiir die Losung verarbeitungstechni-
scher Fragen nahezu ausschlieBlich chemischer, phy-
sikalischer, mineralogischer und metallurgischer Me-
thoden. Fiir die Kldrung verarbeitungstechnischer
Fragen, sowie zur Kldrung der Herkunft von minera-
lischen Werkstoffen kann aber auch eine in den Geo-
wissenschaften schon seit langem mit groem Erfolg
eingesetzte Methode herangezogen werden: die Ge-
fiigekunde.

Diese Methode, grundsitzlich fiir Gefiige jeglicher
Art konzipiert, wurde im Jahr 1925 durch den zeit-
- weilig auch an der Leobener Hohen Schule tétig ge-
wesenen W. SCHMIDT fiir die Geowissenschaften
geschaffen und hierauf durch B. SANDER (Inns-
bruck) und seine Schiiler weiterentwickelt. Heute ist
die Gefiigekunde ein unverzichtbares Werkzeug je-
des Geowissenschaftlers. Der Geologe wendet sie
hauptsichlich bei Aufgaben im megaskopischen Be-
reich an. der Mineraloge oder Petrograph bei solchen
im mikroskopischen. Im Nachstehenden sollen an
den Beispielen einer vor- oder frithgeschichtlichen
Gesteinsbearbeitung und einer Untersuchung neu-
zeitlicher Ziegel die Einsatzmoglichkeiten der gefii-
gekundlichen Methodik im Mega- bzw. Mikrobe-
reich gezeigt werden (W. SCHMIDT 1925, B. SAN-
DER 1930, 1948/1950).

Wenngleich die Gefiigekunde bisher schon viele
wertvolle Beitrdge zum Verstindnis (auch des techni-
schen) Gesteinsverhaltens liefern konnte, so blieb sie
doch auBerhalb der Geowissenschaften bisher noch
weitgehend unbekannt. Daher erscheint es hier ange-
bracht, diese Methode und ihre Vorziige gegentiber
anderen Gesteinsklassifikationen, gerade auch bei ih-
rer Anwendung in der Archiiomeirie, kurz zu be-
schreiben.

Jede technische Titigkeit setzt eine griindliche Mate-
rialkenntnis voraus. Auch Gesteinsarbeiten kdnnen
umso werkstoffgerechter, funktionstiichtiger, haltba-
rer und dsthetisch befriedigender ausgefiihrt werden,
Jje besser die Eigenschaften des zu bearbeitenden Ge-
steins. z.B. seine Festigkeitsquasiisotropie, bekannt
sind (denn es gibt in Gesteinen, iiber den Millimeter-
bereich hinausgehend, keine Isotropie). Die alten
Kiinstler hatten eine auf Erfahrung beruhende bessere
Beziehung zum fiir Bildhauerarbeiten giinstigen Ver-
halten quasi-isotroper, d.h. nur miBig geregelter,
Gesteine. Wie anders als so wiire es erklérlich, wes-
halb beispielsweise Michelangelo fiir seine Pieta aus-
gerechnet den wenig geregelten , Statuario™ einem
besser geregelten Carrara-Marmor vorzog, oder wes-
halb die Kanzel des Wiener Stephansdomes (in den
Jahren 1510-1515) aus dem nahezu ungeregelten und
relativ seltenen Breitenbrunner Foraminiferensand-
stein gehauen wurde?

Um die Eigenschaften von Gesteinen zu charakteri-
sieren, gibt es mehrere Mdglichkeiten einer Gliede-

rung. Der selbst heute noch meist verfolgte Weg ist
der nach dem Mineralbestand und der Genese. Dem-
entsprechend kann man zwischen den verschiedenen
primiren, sedimentiren und metamorphen Gesteinen
unterscheiden. Eine weitere Moglichkeit der Ge-
steinsgliederung, die besonders von Stratigraphen
bevorzugt wird, ist die altersmiiBige.

Schon sehr bald stellte sich aber heraus, daf minera-
logisch-petrographische oder stratigraphische Klassi-
fikationen kein genaues und vollstindiges, fiir tech-
nische Zwecke brauchbares Bild eines Gesteines wie-
derzugeben vermogen, dal vielmehr fiir eine Typi-
sierung besonders das Flicheninventar als wesentli-
ches Merkmal hinzugenommen werden muf, da die
meisten Gebirgseigenschaften durch die Schichtung,
die Schieferung und die Zerkliiftung bedingt sind.
Vor allem die Art, die Orientierung, die Kliiftungs-
weite und die Haufigkeit der Fugen bestimmen viele
Gesteinseigenschaften.

Einen ersten Versuch einer tektonischen Gliederung
(nach Schichtung, Schieferung und Kliiftung) hieferte
H. CLOOS. Seine Gliederung und jiingere petrogra-
phisch-tektonische Klassifikationsarten waren so-
lange dominant, solange nicht technisch-geologische
Probleme (etwa des Straflen-, Tunnel- und Talsper-
renbaues) erhohte Anforderungen an die Genauigkeit
geologischer Voraussagen stellten. Bei derartigen
technischen Fragestellungen machte man namlich
bald die Erfahrung, daB in vielen Fillen, z.B. durch
Umkristallisation, der urspriinglichen Schichtung
oder Schieferung gegeniiber der Kliiftung eine ge-
ringere Bedeutung zukommt. Dies bedeutet, daf,
vom technischen Standpunkt aus, neben den Kliiften
nur jene Schicht- und Schieferungsflichen interes-
sant sind, an denen der mechanische Zusammenhalt
aufgehoben wurde, die also auch heute noch durch
eine mechanische Deformation aktiviert werden kén-
nen (H. CLOOS 1936).

In Konsequenz des hier Gesagten schlug J. STINI fiir
eine nutzbringende technische Gesteinsbeschreibung
neben der schon durch H. CLOOS und seine Schule
dafiir herangezogenen Raumstellung der Kliifte auch
die Dichte des Kluftnetzes, die riumliche Erstrek-
kung der Kliifte. den Durchtrennungsgrad, die Off-
nungsweite, eine eventuelle Fiillung der Kliifte und
die Beschaffenheit der Kluftwinde vor (H. CLOOS
1936, J. STINI 1950).

Die Dichte des Kluftnetzes (ausgedriickt als soge-
nannte Kliftigkeitsziffer) bezeichnet den Grad der
Gesteinszerlegung. Diese und der Durchtrennungs-
grad des Kluftmetzes bestimmen eine sehr wesentli-
che Eigenschaft eines Gesteins, nimlich seine Thixo-
tropie.

Die Offnungsweite der Kliifte und ihre statistische
Erfassung ermoglichen den Nachweis der Hauptdeh-
nungsachse, nach der die betreffenden Kliifte ent-
standen, und eine Klassifikation der Kliifte nach
ReiB- und Preffugen.



Die Natur der Kluftfiillung bestimmt die Beweglich-
keit des Gebirges langs der Fugen, also, wie B.
SANDER es formulierte, die Teilbeweglichkeit. Be-
sonders Fiillungen mit einem gleitfihigen Material.
beispiclsweise mit Serizit oder Talk oder tonigem
Letten oder mit anderen Bestegen, haben eine sehr
hohe mechanische Bedeutung und verdienen daher
das besondere Augenmerk jedes geotechnisch Inter-
essierten.

Die Oberflichenbeschaffenheit der Kliifte ist im Hin-
blick auf die mechanische Wirksamkeit der Fugen
ohne weitere Erlduterung als wesentliches Gesteins-
merkmal evident.

Dic guten Erfahrungen mit diesem Klassifikations-
schema J. STINI's haben die dlteren mineralogisch-
petrographischen Gesteinsgliederungen, besonders
im technischen Bereich, nach und nach verdringt,
doch muB dabei bedacht werden, dal, wenngleich
nicht bestritten werden kann, daB beispielsweise ver-
schiedene Sedimentationsbedingungen (wie Anlage-
rungsphasen, Abtragungen, Faziesinderungen) be-
sondere Raumgefiige mit speziellen mechanischen
Eigenschaften schaffen konnen, es doch auch der Mi-
neralbestand sein kann, der richtungsabhingige An-
derungen der Gebirgseigenschaften, d.h. eine Aniso-
tropie, hervorrufen kann. So besitzen oft Gefiige aus
isometrischen Komern ohne eine ausgesprochene
Bankung (wiec z.B. Aplite oder gewisse Marmore)
oder auch Gesteine mit megaskopisch nicht erfafiba-
ren heterometrischen Kérnern (wie z.B. manche Gra-
nite) eine diskrete Anisotropie, z.B. eine Festigkeits-
anisotropie, die durchaus auch einem megaskopisch
erfa3baren geregelten Korngefiige entsprechen kann.
Diese Anisotropie ist demnach in erster Linie nicht
vom flidchigen, sondern vom Korngefiige und damit
von mineralogisch-petrographischen Gegebenheiten
abhingig.

Aus dem Gesagten kann unschwer entnommen wer-
den. daf fiir technisch brauchbare Gesteinsklassifika-
tionen, je nach der konkreten Aufgabenstellung, das
eine Mal eine mineralogisch-petrographische Typi-
sierung, das andere Mal eine tektonisch-gefiigekund-
liche und im dritten Fall eine Kombination beider
Gliederungsmoglichkeiten angeraten sein kann.

Einen weiteren Fortschritt erbrachte die statistische
Betrachtungsweise des linearen und flichigen Gefii-
ges, 1st es doch gerade dieses, das - wie schon frither
dargelegt - einem Gesteinskarper in den verschiede-
nen Richtungen des Raumes eine unterschiedliche
Teilbeweglichkeit (Bewegungsfreiheit) verleihen
kann.
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Abb. 1: I.W.v.GOETHE: Felszeichnung

Es fiel schon J.W.v.GOETHE auf, daB} Trennfugen
immer in gesetzméBiger Weise in bestimmten Rich-
tungen auftreten und dal die Kliifte auch meist das
Gestein nach einer bestimmten rhythmischen Ord-
nung durchzichen, subparallele Scharen bilden (Abb.
1). Dies bedeutet, dafl die Kluftrichtungen meist in-
nerhalb sehr enger Grenzen streuen, was wieder die
Maoglichkeit bietet, dieses naturgesetzliche Prinzip
als Grundlage fiir geftigekundliche und statistische
Untersuchungen zu nutzen.
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Abb. 2: Flichentreue Projektion nach LAMBERT
und dquatorstindiges (SCHMIDT sches) Netz. Nach
G. BRAUN 1966.



Die Gefiigekunde, wie schon gesagt: durch
W.SCHMIDT und B.SANDER entwickelt, hat die
Aufgabe die Raumdaten (Gefligedaten) eines geolo-
gischen Korpers moglichst vollstidndig zu erfassen,
sie in der sogenannten Gefiigestatistik zu verwerten
und in der Gefiigeanalyse in Teilbewegungen aufzu-
gliedern und auf diese Weise ein vollstindiges Bewe-
gungsbild zu konstruieren. So ist die moderne Gefii-
gekunde eine Beschreibung tektonischer Daten mit
Hilfe der Geometrie; sie setzt an die Stelle mehr oder
weniger uniibersichtlicher und subjektiver Eindriicke
die objektive und iibersichilichste Darstellung von
Ortslage und Verteilung aller Gefiigedaten.

Es ist der unschiitzbare Wert dieser Untersuchungs-
methode, daB sie den mit ihr Arbeitenden in die Lage
versetzt raumliche Erscheinungen und Zusammen-
hinge, wie es beispielsweise Bruch- und Bewe-
cungsbilder sind, nur zu beschreiben, ohne diese Bil-
der auch, wie das sonst hiufig geschieht, zu deuten.
Fiir den Techniker ist diese Methode auch deshalb
besonders wertvoll, weil ihre Ermittlungen nachvoll-
zichbar und ihre Ergebnisse iiberpriifbar sind, da ja
an die Stelle subjektiver, qualitativer Beschreibungen
quantitative Angaben treten,
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Abb. 3: Flichentreue (LAMBERT sche) Lagenku-
gelprojektion mit einer als GroBkreis und Polpunkt
eingetragenen Fliche. Nach G. BRAUN 1966.

Das Produkt einer bruchlosen oder bruchhaften blei-
benden tektonischen Verformung wird durch die
Summe seiner flichigen und linearen Merkmale (Fu-
gen, Rupturen, s-Flichen bzw. Achsen, Lineare) de-
fintert. Die Gefiigestatistik erfaBt diese Merkmale
(Gefiigeelemente) und stellt sie, meistens in einer
Héufigkeitsverteilung, dar. Dabei hat sich gegeniiber
anderen Darstellungsweisen (Histogrammen, Kluft-
rosen u.dgl.) die mittels der Lagenkugel bzw. ihrer
ebenen, dquatorstindigen und flichentreuen Azimu-
talprojektion, also mittels des SCHMIDT schen Net-
zes (Abb. 2), durchgesetzt.
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Abb. 4, 5: Biege- und Scherfaltenachsen (B) und da-
zugehorige Gefiigediagramme. Nach F.KARL & G.
BRAUN 1968.

Aus den in dieses Netz in Form von Durchstofpunk-
ten linearer Elemente oder in der von Flichenpol-
punkten (Abb. 3) eingetragenen Gefligedaten werden
mit Hilfe wverschieden geformter Auszihlflichen
Dichtewerte (Haufigkeitswerte) ermittelt, deren Ver-
teilung durch Linien gleicher Dichte (Haufigkeit) an-
schaulich dargestellt werden kann. Die solcherart er-
haltenen Gefiigediagramme lassen die fiir jede Art
der Verformung charakteristische Dichteverteilung
leicht erkennen (Abb. 4.5), besser als Punktwolken
die Symmetrie der Verteilung erschliefen und damit
auch den Verformungsplan ermitteln (Abb. 6-8).

Abb. 6-8: Faltengefiige und entsprechende Gefiige-
diagramme mit Angabe des Deformationsplanes im
Koordinatenkreuz a,b,c. Nach G. BRAUN 1972.

Dic Kombination der Symmetrieelemente des Gefii-
ges, wie beispielsweise der Symmetrieachsen und
-ebenen, fiihrte, dhnlich wie in der Mineralogie, zu
einzelnen Symmetrieklassen und -systemen. Zusatz-
lich zu den aus der Kristallographie schon bekannten
rhombischen, monoklinen und triklinen Symmetrie-
systemen kommen in der Gefiigekunde noch das ach-
siale, das triklin-achsiale und das sphérische System.
Wenngleich also geologische Korper jeder Grofen-
ordnung hinsichtlich der Orientierung und Anord-
nung der realen oder ideellen, flichigen und linearen
Gefligeelemente (Raumdaten) sehr komplex aufge-
baut sein konnen, so bestehen sie doch aus Formele-
menten, die symmetrologisch eindeutig aufeinander
bezogen sind.



Jede Beanspruchung (StreB) eines Gesteins duBert
sich in einer klar von dieser ableitbaren Deformation
(Strain) in der Form von wissenschaftlich erfalbaren
(meBbaren) Gefiigeelementen (Abb. 9). Damit bildet
das Gefiige eines beliebig grofen Gesteinsbereiches
alle bleibenden mechanischen Deformationen ab,
wobei die dabei entstandenen Trennfugen symmetro-
logisch auch mit anderen Raumdaten (z.B. Falten-
achsen) in Verbindung stehen. Konstruktive Riick-
formungen erlauben es auch den Ablauf mehrphasi-
ger Formakte zu ermitteln.

Diese enge Beziehung zwischen Deformation(en)
und Gefiigebild(ern) ermoglicht es natiirlich entstan-
dene Flichen von kiinstlich geschaffenen zu unter-
scheiden: damit ist auch eine Nachweismoglichkeit
fiir anthropogen geschaffene Flichen gegeben, und
dies ermdoglichte jiingst den Nachweis einer von
Menschenhand geschaffenen Altaranlage unbe-
stimmten Alters (Alt-Hadersdorf im Miirztal, Steier-
mark) und den einer anthropogenen vor- oder friithge-
schichtlichen Gesteinsbearbeitung (Teufelstein in
den Fischbacher Alpen, Steiermark). Wihrend im
Falle der aus sieben Steinen aufgebauten Kultstétte
auch aus anderen Griinden der Schluf auf anthropo-
gene Einflisse relativ einfach erscheint (dazu:
J.G.HADITSCH 1991), konnte der Nachweis
menschlicher Tétigkeit am Teufelstein ausschlieBlich
nur mit Hilfe gefiicekundlicher Erkenntnisse gefiihrt
werden.

Der Teufelstein, eigentlich der Gipfelfelsen des
cleichnamigen Berges (1498 m SH.), liegt in phylli-
tischen Glimmerschiefern der Grobgneisserie der
Fischbacher Alpen und ist durch stirkere Rupturen in
26 bis 30 einzelne Blocke gegliedert. An der Ost-
und an der Siidwestseite hat dieser Felsen zwei gro-
Bere Wiinde, wobei die Ostseite iiberdies noch die
Besonderheit aufweist, dall aus ihr geringfiigig in die
Schieferung eingelingte Quarzlinsen mit erstaunlich
glatten Endflichen herausragen (J.G.HADITSCH
1987).

Abb. 9: Auf eine Deformation zuriickgehende Gefii-
geelemente (Kluftflichen) mit den (positiv gerechne-
ten) Kehrwerten 1/a. 1/b, l/c = h.k.]l der Koordina-
tenabschnitte a. b, ¢. Nach G. BRAUN 1972.

Eine gefiigestatistische Untersuchung zeigte eine re-
lativ starke Streuung der s-Flichen (dargestellt durch
deren Pole), dies im Gegensatz zu den Polen der bei-
den oben genannten Wiinde (Abb. 10). Die genaue
Ausformung der Ostwand geht auch aus dem schma-
len Giirtel und der geringen Streuung der Pole her-
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vor. Der Schwerpunkt der Linearen (Filtelungsach-
sen) liegt im Siidstidwesten und steht in keinem mit-
tels der Gefiigesymmetrie erkliarbaren genetischen
Zusammenhang mit den beiden Wiinden. Diese sym-
metrologisch nicht mit dem Gesteinsgefiige korrelier-
bare, allgemeine Lage (hkl) der beiden Wiinde deutet
eindeutig auf ein in bezug auf die flichige und ach-
siale Prigung des Teufelsteins postgenetisches Alter
dieser Winde hin. Die Ausgestaltung dieser Winde
wird damit mit an Sicherheit grenzender Wahrschein-
lichkeit als anthropogen angeschen werden miissen,
wobei allerdings (noch) keine Angaben iiber das ab-
solute Alter der Gesteinsbearbeitung gemacht werden
konnen. Die Annahme einer anthropogenen Bearbei-
tung der Ostwand wird sehr stark auch durch die
schon friither erwithnten erstaunlich glatten Endflii-
chen der Quarzlinsen gestiitzt. Eine korngefiigekund-
liche Untersuchung einer orientiert entnommenen
Probe zeigte namlich fiir die unterschiedlich grofien
Quarzeinzelkorer, bei einer nicht strengen Rege-
lung, auch nur eine allgemeine und nicht nach der
(nur selten deutlichen) Spaltbarkeit des Quarzes nach
(1011) orientierte Lage der Linsen-Endfldchen.

Abb. 10: Gefiigediagramm des Teufelsteins mit An-
gabe der s-Flichen, der SW- und der E-Wand (als
Giirtel und Pole), sowie des Schwerpunktes der Li-
neare (Achsen der Filtelung). Nach J.G. HA-
DITSCH 1987.

Als weiteres Beispiel fiir den Nutzen der korngefiige-
kundlichen Analytik kann die Untersuchung grobke-
ramischer Produkte angesehen werden (O.W.BLU-
MEL & P.PAULITSCH 1952). So war es z.B. mog-
lich zu beweisen, dall Dachziegel mit einem weniger
gut geregelten Glimmergefiige frostbestindiger sind
als solche mit einem strenger geregelten (Abb.
11,12,13).
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Abb. 11: Gefiigediagramm (links) und Blockdarstel-
lung der Flichenanlagen (rechts) eines frostbestindi-
gen Dachziegels. 150 Glimmerpole (001). Beset-
zungsfelder: 7-5-3-1-0,5 %. Die hidufigste Glimmer-
lage liegt parallel zu den Scherflichen mit einer bis
zu 50° betragenden seitlichen Schwankung (gegen
die Diagramm-Mitte zu). In der Diagramm-Mitte ist
die Orientierung cines Ziegel-Querschnittes mit der
Spur der Scherfldche abgebildet. In der Blockdarstel-
lung ist die Scherflichen-Lage mit der bis zu 50° ge-
messenen seitlichen Schwankung (die die Festigkeit
des Ziegels erhiht) dargestellt. Nach O.W. BLU-
MEL & P.PAULITSCH 1952.

Abb. 12: Gefiigediagramm (links) und Blockdarstel-
Iung der Flichenlagen (rechts) eines nicht frostbe-
stindigen Dachziegels. 453 Glimmerpole. Beset-
zungsfelder: 14-8-3-1 %. Zwei besonders deutliche
Scherflachen-Lagen der Glimmer-Bléttchen. In der
Diagramm-Mitte ist ein Ziegel-Querschnitt darge-
stellt. Aus dem Blockbild geht deutlich hervor, daB
die bevorzugten Glimmerlagen nur zwei Scherfli-
chen abbilden. Nach O.W. BLUMEL & P.PAU-
LITSCH 1952,

In der archdometrischen Forschung erlaubt diese Me-
thode, auch wenn nur Ziegelbruchstiicke vorliegen,
gewisse Riickschliisse auf die Produktionstechnik,
denn handgeschlagene Ziegel (tegulae, imbrices)
weisen im allgemeinen eine schlechte Regelung der
in ihnen enthaltenen Schichisilikate (Muskovit etc.)
auf, wogegen die z.B. mit Strangpressen gefertigten
eine sehr gute (man konnte sagen: schieferige) Textur
zeigen. welche sich durch Dimnnschliffuntersuchun-
gen auf dem Universaldrehtisch auf relativ einfachem
Wege nachweisen lifit. Allerdings wird auch noch zu
untersuchen sein, inwieweit in jliingster Vergangen-
heit entwickelte Techniken die eben angedeutete
Maoglichkeit, handgeschlagene und maschinengefer-

tigte Ziegel voneinander zu unterscheiden, zunichte
machen koénnen. Herrn Univ.Doz. Dipl.-Ing. Dr.
A. MAYER (Leoben) verdanke ich den Hinweis auf
das ,.Handformatic*-Verfahren der Fa. De Boer B.V.
(Nijmegen, Niederlande). das die maschinelle Her-
stellung von ,,handmade bricks™ erlauben soll.

Im Vorstehenden wurden an einigen Beispielen kurz
die Maglichkeiten der Gefiigekunde bei der Klarung
von Fragen nach dem Nachweis und der Art anthro-
pogener Materialverarbeitung aufgezeigt. Die Gefii-
gekunde konnie aber auch in vielen weiteren Fiillen
der archdometrischen Forschung helfen - so etwa bei
der Bestimmung der Art und der Herkunft von Roh-
stoffen fiir bestimmte Artefakte (und damit: alter
Verkehrs- und Handelswege) — und es ist zu hoffen,
daB in Hinkunft besonders die Archiologie verstirkt
von diesem Angebot Gebrauch macht.

Abb. 13: Gefiigediagramm (links) und Blockdarstel-
lung (rechts) eines gut geregelten Gefiiges in einem
Dachziegel. 150 Glimmerpole. Besetzungsfelder: 7-
5-3-1 %. In der Diagramm-Mitte ist ein Ziegelquer-
schnitt mit der Spur der hdufigsten Glimmerlage
(parallel bis subparallel zur Ziegel-Dachfldche) dar-
gestellt. Im Blockbild ist die strenge Regelung der
Glimmerblitichen angedeutet. Nach O.W. BLU-
MEL & P.PAULITSCH 1952.
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