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Naturstein

historischen Objekten

Viele der historischen Bau-

werke und Kunstobjekte welt-
weit sind aus Naturstein. Die Erfor-
schung der Gesteinsvorkommen,
der Gesteinsverwendung und der
materialtechnischen und petrophy-
sikalischen Eigenschaften der ver-
schiedenen Gesteine stellt daher
einen Beitrag zur Erhaltung dieser
Kulturgiter dar. Neben genauen
Grundlagenuntersuchungen ist es
Ziel der Naturwissenschaftler, auch
mit Denkmalpflegern, Kunsthistori-
kern, Architekten, Bauingenieuren,
Restauratoren und Steinmetzen
zusammenzuarbeiten, um die best-
maoglichen MafBnahmen zum Erhalt
des kulturellen Erbes treffen zu
konnen. Fir die Region Tirol und

an

Sudtirolist dies ein besonderes
Anliegen. Die Vielfalt der Gesteine
in dieser Alpenregion ist betracht-
lich, ihre Verwendung tber 2000
Jahre lang als Werkstoff hat ein
groflartiges kulturelles Erbe
hervorgebracht.

Ein Naturstein ist, im Gegensatz zu
vom Menschen hergestellten Werk-
stoffen, ein durch geologische Pro-
zesse gebildetes Material. Diese
Steine konnen sowohl aus dem
Steinbruch, als auch Rollsteine und
Kieselsteine aus Flusslaufen oder
durch Gletscher transportierte
Findlinge (oder &hnliches] sein.
Der Werkstoff Naturstein wird
schon seit der ,Steinzeit” fur
Werkzeug und Waffen, aber vor

Abb. 1: Verwendung unterschiedlicher Naturbausteine fiir das Mischmauerwerk an der
romanischen Stiftskirche von Innichen: Die Architekturelemente und Dekorsteine des Portals
sind groBtenteils aus Sandstein, daneben weifler Marmor und grauer Gneis (Tiirstock).

allem als Baumaterial verwendet.
Heutzutage sind Gesteine wichtige
industrielle Rohstoffe; sie sind von
grofter Bedeutung im Baubereich
(Schotter, Zementherstellung, Bau-
stein, Treppen, Fassadenverklei-
dungen, Baudekor, Plattenbelage,
Strassenbau) so wie in der Bild-
hauerei (Skulpturen, Monumente,
Brunnen, Installationen). Wird der
Naturstein nicht als Zuschlagstoff
in grober oder gemahlener Form,
z.B. fur Beton, bei Farben oder
pharmazeutischen Produkten
(Kosmetika, Tabletten], sondern

in seiner urspriinglichen Form
benutzt, bezeichnet manihn als
Naturwerkstein. Das Aussehen
(Farbe, Oberflachenstruktur)

sowie das mechanische und ver-
witterungsmafige Verhalten der
Natursteine sind abhangig von

den Eigenschaften der gesteins-
aufbauenden Mineralien, dem
Mineralgeflige und den Poren-
raumeigenschaften.

Die Vielfaltigkeit des Rohstoffes
Naturstein in Farbe und Ober-
flachenstruktur ergibt einen sehr
groflen Spielraum fir verschie-
denste Anwendungen und Verwen-
dungen. Ein Bereich, wo sich dies
aufs Eindrucksvollste zeigt, sind
historische Bauten, die zu den
wichtigsten kulturellen Dokumen-
ten der Menschen zahlen und, regio-
nal betrachtet, eine ,Visitenkarte”
des jeweiligen Landes darstellen.

Abb. 2: Portal der Pfarrkirche von Steinach am Brenner
aus Kalktuffen, Kalken und Gneis.
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Regionale Geologie

er Alpengdrtel ist ein Gebirge,

das sich von Ostfrankreich
Uber die Schweiz, Norditalien und
Osterreich bis hin nach Slowenien
erstreckt. Die Alpen sind ein Teil
des grofien europaischen Gebirgs-
systems, das durch die Kollision
einer stdlichen, afrikanischen
Platte mit einer nérdlichen, eura-
sischen Platte und der Abschiebung
(Subduktion) dazwischen liegender
ozeanischer Erdkruste und kleine-
rer kontinentaler Platten (Adria-
tische Platte etc.) in die tiefere
Erdkruste gebildet wurde. Die
Gebirgsbildung der Alpen ist somit
die Folge des Einengungsvorgangs
eines Teilbereiches des Becken-
areals zwischen Europa und dem
gegeniber liegenden Teil Afrikas.
Diese Kollision begann vor 65 Millio-
nen Jahren (Kreidezeit]) und erfolgte
in mehreren Hauptphasen bis etwa
vor 1,7 Millionen Jahren. Dass die
gebirgsbildenden Prozesse bis
heute anhalten, ist aus dem relativ
haufigen Auftreten von Erdbeben zu
erkennen.
Der Alpenkdrper wird in vier grof3e
West-Ost verlaufende geologische
Haupteinheiten gegliedert: das
Helvetikum als nordlichste Einheit,
das Penninikum, das Ost- und Stid-
alpin. Das im nérdlichen Bereich
der Alpen gelegene Helvetikum, das
dem Schelfbereich des ehemaligen
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Nordkontinents entspricht, tritt
heute vor allem in der Schweiz auf.
In Resten findet sich diese Einheit
auch am Nordrand der Ostalpen
(z.B. stdlich von Murnau/Ober-
bayern). Das Penninikum entspricht
den ehemaligen ozeanischen Berei-
chen des Tethysmeeres stdlich des
helvetischen Schelfbereichs. Es
findet sich heute in den Ostalpen in
Form von geologischen Fenstern,
die unter den ostalpinen Decken
(s.u.) hervorkommen und von
denen die Groften das Tauernfens-
ter ostlich des Brenners und das
Engadiner Fenster sind. Das Ost-
alpin und das Stdalpin waren
dagegen am ehemaligen Nordrand
der afrikanischen Kontinentplatte
beheimatet. Das Ostalpin hat in
Form von grof3en tektonischen
.Decken” einen weiten Transport
nach Norden erfahren, grof3e Teile
wurden dabei Uber den pennini-
schen Bereich hinweg bis auf das
Helvetikum tberschoben. Das Stid-
alpin bildet den Stdrand der Alpen.
In den kristallinen Kerngebieten
der Ostalpen befinden sich auch
noch Reste einer zwischen dem
nordlichen Ostalpin und dem Sid-
alpin befindlichen Decke, z.B. das
so0g. Brennermesozoikum mit den
Kalkkdgeln und dem Tribulaun-
stock. Diese Nord-Sid-Anordnung
der geologischen Haupteinheiten
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Abb. 3: Geologische Karte von Tirol und Siidtirol nach Brandner, Beilage Tirol-Atlas,
Mafstab 1:600.000, Institut fiir Landeskunde, 1980.

hat zur Folge, dass in Nordtirol vor-
wiegend Gesteine des Ostalpin und
Penninikums anzutreffen sind,
wahrend in Stdtirol flachenmafig
Gesteine des Sid- und Ostalpins
Uberwiegen. Im Stdalpin des Sud-
tiroler Raumes kommen vorwie-
gend magmatische (Bozener Quarz-
porphyr]), metamorphe (Brixener
Quarzphyllit) und sedimentére Ge-
steine (Dolomiten] vor. Im Ostalpin
von Nordtirol herrschen dagegen
metamorphe Gesteine sidlich des

Inntals und sedimentare Gesteins-
serien nordlich davon (Kalkalpen)
vor. Eine grof3e tektonische Sto-
rungszone, die sogenannte Periad-
riatische Linie, trennt das Ostalpin
und den zentralalpinen Bereich
vom Sidalpin. Diese Stérungslinie
verlauft aus dem Osten kommend
im Bereich des Gailtales, des Pus-
tertales hinliber nach Meran und
setzt sich dann in slidstdwestlicher
Richtung bis in die Gegend des
Gardasees fort.

Dolomiten SSE

Pustertal Marmolada

Pale di S. Martino
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Gesteinskreislauf

rdgeschichtlich betrachtet ist

das Entstehen und Vergehen
der Gesteine ein kontinuierlicher
Prozess. Das Festland der Erd-
oberflache besteht dabei zu % aus
Sedimenten und 'z aus Magmatiten
und Metamorphiten. Alle Gesteine,
seien es Ablagerungsgesteine
(Sedimente] oder Produkte glut-
flissiger Magmen (Magmatite),
oder Umwandlungsgesteine (Meta-
morphite), die aus noch &lteren Ge-
steinen (Sedimente, Magmatite und
altere Metamorphite] unter hohem
Druck und hohen Temperaturen in
der Erdkruste gebildet wurden,
stehen in einem groflen Kreislauf
von geologischen Prozessen.
Um Gesteine beschreiben zu kon-
nen, sind zwei Kriterien von grof3er
Bedeutung. Das erste ist die mine-
ralogische Zusammensetzung
eines Gesteins. Ein Gestein kann
aus Kornern einer einzigen Mine-
ralart (z.B. Marmor, Quarzit) oder
aus einem Gemenge verschiedener
Minerale (z.B. Granit] bestehen.
Mit einer Identifizierung der Mine-
rale und dem Feststellen der rela-
tiven Mineralanteile ist ein erster
Schritt einer Gesteinsbestimmung
getan.
Das zweite Kriterium ist das Ge-
fuge. Hierbei versteht man die
Form, die Grof3e der gesteinsbil-
denden Minerale und ihre raum-
lichen Beziehungen zueinander.
Daraus ergibt sich aus dem kor-
nigen Aufbau der Gesteine, dass
jedes Gestein notwendigerweise
zwischen den Mineralkornern
einen Zwischenraum, eine Porositat
aufweisen muss. Aus der Mine-
ralzusammensetzung und dem
Geflige ergibt sich meist ein ein-

deutiger Hinweis auf die Entste-
hungsgeschichte des Gesteins.
Alle an der Erdoberflache anste-
henden Gesteine unterliegen der
Verwitterung. Das freiliegende
Festgestein wird durch physika-
lische, chemische und biologische
Einwirkungen (Frostsprengung,
Temperaturschwankungen,
Losungsvorgange, biologische
Aktivitaten) angegriffen. So ent-
stehen ungeheuere Mengen an Ge-
steinsschutt, aus dem sich in der
Folge auch Bdden bilden. Meist
werden die Béden und der Ge-
steinsschutt aus dem Erosionsge-
biet durch Wassertransport in die
Ablagerungsraume verfrachtet.
Sind diese Ablagerungsraume -
was in sehrvielen Fallen gegeben
ist — ein Teilbereich eines Meeres,
so bilden dort marine Organismen
biogene karbonatische Sedimente
(Schalenreste, Riffbildungen und
daraus aufgearbeitetes Material
aus Kalzit (CaCQ,) und Dolomit
CaMg(CO,),, der allerdings erstim
Laufe der Gesteinsverfestigung
(Diagenese] aus Kalzit entsteht).
Durch zunehmende Uberlagerung
und Absenkung des Untergrundes
bzw. des Ablagerungsraumes ge-
langen die Sedimente in Tiefenbe-
reiche mit héherer Temperatur und
hoherem Druck. Zunachst bildet
sich aus dem Lockerschuttmaterial
im Laufe der Zeit ein festes Ablage-
rungsgestein (Sediment). Bei noch
weiterer Absenkung setzen mit zu-
nehmender Temperatur und Druck
Umwandlungsprozesse (Metamor-
phose] ein. Aus dem Altbestand an
Mineralien entstehen hierbei durch
chemische Reaktionen neue Mine-
rale, welche unter den neuen

e, et
_n=q

x

Abb. 4: Kreislauf der Gesteine

Druck-, Temperatur- und chemi-
schen Bedingungen eine neue ,sta-
bile” Mineralgesellschaft (Parage-
nese) bilden. Bei noch weiterem
Temperaturanstieg kommt es zu
Aufschmelzungsprozessen und es
bilden sich Magmen, welche vor-
wiegend granitischen Chemismus
haben. Das glutflissige Material
hat aufgrund seiner relativ geringe-
ren Dichte gegenlber dem festen
Nebengestein die Tendenz, aus dem
Bildungsbereich in hohere ober-
flachennahere Bereiche der Erd-
kruste aufzusteigen. Hierbei blei-
ben die Magmatite entweder als
.Plutone” in der Erdkruste stecken
oder erreichen als ,Vulkane" die
Erdoberflache. Die Grofe dieser
Magmatite kann sehr unterschied-
lich sein. Es gibt magmatische
Gange im Meterbereich und riesige
Plutonkérper sowie Vulkane, die
viele Kilometer grof3 sind. In den
Alpen sind solche magmatischen
Gesteine relativ haufig anzutreffen,
ein Paradebeispiel ware der Mont
Blanc Granit in den Westalpen.

In den Ostalpen sind der Bergell-,
Adamello-, Brixener-Ifinger-Granit

die bekanntesten Beispiele fur
Plutone. Der Bozener Quarzporphyr
ist ein eindrucksvolles Beispiel fur
eine vulkanische Bildung.

Sobald die Magmatite an die Erd-
oberflache treten, unterliegen sie
wie Sedimente und Metamorphite
wiederum der Verwitterung und ein
weiterer Kreislaufzyklus kann be-
ginnen. Gesteine bilden also keine
unveranderlichen geologischen
Korper, sondern werden durch
geodynamische Prozesse standig
verandert, verfrachtet und neu ge-
bildet. Dieser Kreislauf, der sich im
Bereich der ca. 35-60 km dicken
Erdkruste abspielt, erhalt fallweise
magmatische .Injektionen” aus
dem Erdmantel in Form von basi-
schem Magma (Basalt], welche ver-
glichen mit den relativ kieselsaure
reichen Graniten (ca. 70 Gew. % an
Si0,-Komponente), relativarm an
Kieselsaure [ca. 50 Gew. % Si0,-
Komponente] sind. Diese basischen
Magmen bilden ebenso wie die
sauren granitischen Magmen
plutonische oder vulkanische Ge-
steinskorper (wie z.B. die Vulkane
auf Hawaii).
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Wichtige Naturwerksteine im Tiroler Raum

Gesteinsinventar und Steinprovinzen in Stud-, Nord- und Osttirol

m Bereich von Sid-, Nord- und
Osttirol gibt es eine Reihe von
Naturbausteinarten, welche eine

relativ grofle Verbreitung haben
und so das Erscheinungsbild von
Dorfern und Stadten pragen.

Von 1999 bis 2001 wurde am Institut
fir Mineralogie und Petrographie
der Universitat Innsbruck ein
Forschungsprojekt durchgefihrt,
in dessen Rahmen eine Ubersichts-
erhebung der Verteilung von his-
torischen Naturwerksteinen an
Sakralbauten im Mittelpunkt
stand.

Durch diese Erhebung ergaben
sich interessante Beziehungen
zwischen der regionalen Geologie
und der Verwendung von Natur-
steinen als historische Baustoffe.
Daher orientieren sich die in

Abb. 6 verwendeten Farben auch
an den geologisch Ublichen Krite-
rien und beziehen sich direkt auf
die geologische Ubersichtskarte

Abb. 5: Kirche zum HL. Apostel Petrus in Auer.
Das Portal und ein Grofteil der Architektur-
elemente sind aus Grodener Sandstein
errichtet. Das Mauerwerk ist aus Grodener
Sandstein und Bozener Qaurzporphyr
errichtet worden, Taufbecken und Teile der
Ausstattung sind aus Marmor.

von Tirol und Sudtirol (Brand-
ner, 1980). Fur Sudtirol ergibt
sich nach Berticksichtigung
dervorhandenen Natur-
steine an den untersuchten
Bauwerken eine sehr
charakteristische Vertei-
lung des Gesteinsinventars
(Franzen, 2002). Man kann
Sidtirolin mehrere Gestein-
sprovinzen einteilen, wo be-
stimmte Gesteinsarten bevorzugt
als Baustein Verwendung fanden. So
kdnnen eine Granit-Gneis-Provinz
im Pustertal und Eisacktal, eine
Sandstein-Provinz im Etschtal und
Sidtiroler Unterland, eine Porphyr-
Provinz im Raum Bozen-Meran und
eine Marmor-Kalkstein-Provinz
sowie eine Gneis-Provinz im Vin-
schgau unterschieden werden. Im
Gegensatz hierzu zeigt die Gestein-
sinventarisierung flr den Bereich
Nord- und Osttirol, dass bestimmte
Gesteine nurim lokalen Bereich
gebrochen und verwendet wurden.
Besonders erwahnenswert sind hier
die Héttinger Breccie bei Innsbruck,
Rauhwacken im Raum Landeck, der
Buntsandstein im Bereich Jenbach-
Rattenberg, der Kramsacher und
Hagauer .Marmor”, Gneis im Be-
reich um Matrei in Osttirol sowie der
Kalktuff im Raum Thiersee-Kufstein.
Unter regionalen Gesichtpunkten war
jedoch keine markante Einteilung in
Gesteinsprovinzen moglich. Dies ist
vermutlich auf die geographischen
Gegebenheiten des Gebietes zuriick-
zufihren. In Nordtirol stellt hierbei
das West-Ost verlaufende Inntal
einen guten Transportweg dar und
lieferte einen wesentlichen Beitrag
zur Verbreitung und Vermischung der
verschiedenen Gesteinsvorkommen.

(1) Granitische Provinz / Brixener Granit, Gneis
(2) Sandstein Provinz / Grodener Sandstein

(3) Porphyr Provinz / Bozener Quarzporphyr
(4) Marmor Provinz / Laaser Marmor

(5) Gneis Provinz

Abb. 6: Bausteinprovinzen fiir sakrale historische
Geb&ude in Sidtirol (Franzen, 2002)

Abb. 7: Pfarrkirche Mariae Himmelfahrt in Landeck. Die weithin sichtbare,
gelbliche Rauhwacke ist der bestimmende Baustein dieser Pfarrkirche.




Magmatische und Metamorphe
Gesteine

Granit

Der Brixener Granit (vor ca. 280
Millionen Jahren entstanden) bildet
zusammen mit dem Ifinger- und
Kreuzberg Granit eine relativ grofle
Gesteinsprovinz in Stdtirol. Hier ist
ein saures, granitisches Magma in
der Tiefe langsam erstarrt (Pluton),
sodass sich bei der Kristallisation
meist gleich grof3e Minerale aus-
bilden konnten, die zudem relativ
gleichmafig verteilt sind.

Die Hauptmineralkomponenten
dieses granitischen Gesteins sind
glasig erscheinender Quarz, meist
weifllich erscheinender Feldspat,
der zudem haufig eine sehr gute
Spaltbarkeit erkennen L&At (.Spat”)
und Glimmer, der an seiner Form

von hochglanzenden Blattchen zu
erkennen ist. Dieser Aufbau gibt
dem Gestein ein helles, leicht
grauliches, massiges Gesamtaus-
sehen. Der Granit ist ein sehr festes
Gestein, das sich auch gegeniiber
Verwitterungseinflissen sehr
resistent zeigt. Der Dom von Brixen,
die Kirche Maria Himmelfahrt in
Feldthurns, die Burgruine der
Mihlbacher Klause und die Herz-
Jesu-Kirche von Franzensfeste sind
typischen Bauwerke mit verbautem
Brixener Granit. Leicht zugangliche
Aufschlisse dieses Gesteins in der
Natur finden sich bei Franzensfeste
und der sog. Saxenklemme bei
Brixen. Hier steigen zu beiden Sei-
ten des Tales hohe Granitfelsen
empor.

Abb. 8: Pfarrkirche Maria Himmelfahrt in Feldthurns

aus Brixener Granit.

Abb. 9: Herz-Jesu-Kirche von Franzensfeste, aus Brixener Granit erbaut.

Abb. 10: Festung Nauders am Reschen / Granitgneis und Biindner Schiefer
sind die Hauptbausteine.




Quarzporphyr

Erreichen Magmen von graniti-
schem Chemismus die Erdober-
flache, entstehen vulkanische Ge-
steine. Ein solches Gestein ist z.B.
der weithin bekannte rot-braune,
gelegentlich sogar violett- griin-

liche Bozener Quarzporphyr. Der
Bozener Quarzporphyristim
Unterperm (275 - 255 Millionen
Jahre) entstanden.

Dieses Gestein ist charakterisiert
durch die feinkérnige, manchmal
sogar glasige Hauptmasse, in der
vielfach einzelne Kristalle von

Abb. 11: Steinbruch von Bozener Quarzporphyr in der Nahe von Bozen-Uberetsch.

Quarz, Feldspat und Glimmer
.schwimmen”. Dieses Gefiigebild
bezeichnet man als porphyrisch.
Das nordliche Trentino und der
Bozener Raum werden von diesem
vulkanischen Gestein gepragt.
Bereits mit dem freien Auge lassen
sich glasig erscheinender rund-

licher Quarz, meist weiflliche
Feldspatleisten und glanzende
Glimmerblattchen unterscheiden,
welche die charakteristische
Mineralgesellschaft eines Granit-
Gesteins reprasentieren. Die fein-
kérnige Grundmasse des Porphyrs
ist chemisch gesehen ebenfalls von
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gleicher granitischer Zusammen-
setzung. Eigentlich sollte damit das
Gestein hell wie Granit sein. Aber
eine geringe Menge an fein verteil-
tem Eisenoxid verleiht dem Gestein
seine charakteristische rétliche
Farbe. Das porphyrische Geflige
spiegelt den Gesteinswerdungs-
prozess wider: Die Einsprenglinge
kristallisierten bereits in der
Magmenkammer oder wahrend
des Aufstiegs an die Erdoberflache.
Die feinkdrnige Grundmasse zeigt
an, dass die Hauptmasse des
Gesteins aber noch als flussiges
Magma an die Erdoberflache ge-
fordert wurde und dort sehr rasch
abkihlte, was dazu fihrte, dass

es entweder als Gesteinsglas und/
oder in Form eines feinkristallinen
Gesteins erstarrte.

Fir den Betrachter von Bauwerken
aus Porphyr erscheint das Gestein
massig und von meist rotlicher
Farbe; gelegentlich kommen
hellere, aber auch grinliche Farb-
varietdten vor. Dieses Material ist

aber nur ein ausgewahlter Teil aus
der Vulkanitabfolge des Bozener
Phorphyrs, der aus einer Abfolge
von sauren bis intermediaren
Laven, Ignimbriten (Glutwolken-
bildungen), vulkanischen Tuffen
(Gesteinsasche) und pyroklasti-
schen Breccien (Lapilli bis Bomben)
besteht. Heute erstreckt sich der
Bozener Quarzporphyr tber eine
Flache von rund 2.000 km?.

Die urspriingliche Ausdehnung
dieses Vulkangebiets wird auf etwa
£4.000 km? geschatzt. Bei Bozen und
am Eingang ins Sarntal, wo die
machtigen Steilwande in den Tal-
flanken von Quarzporphyr gebildet
werden, erreicht diese Vulkanit-
serie eine Machtigkeiten von bis

zu 2.000 m.

Der Quarzporphyrist in Nord-

und vor allem in Stdtirol sowohtl
als Mauerwerksmaterial in Fil-
lungen, als Quadersteine wie auch
als architektonisches Element
(Portale, Portalsaulen, Fenster-
laibungen und Gesimse) haufig

Abb. 12: Bozener Quarzporphyr mit Kirche im Vordergrund (bei St. Jakob / Bozen).

zu finden. Weiters ist das Gestein
wegen seiner Robustheit und Harte
in ganz Europa als Pflaster- und
Plattenstein sehr begehrt. Typische
Bauwerke aus oder mit Bozener
Quarzporphyr sind die Pfarrkirche
von Branzoll und die Kirchen von
Terlan und Hafling in Sidtirol. Als
Beispiel fiir den Einsatz im Bereich
der architektonischen Elemente
kann die Pfarrkirche von Barbian
angefihrt werden.

Schulz (1980) nennt in seinen Be-
gleittexten zum Tirol-Atlas tber

40 Steinbriche von Bozener Quarz-
porphyr, die Uber den GrofAraum
Bozen, Etsch-, Eggen- und Cem-
bratal verteilt liegen und teilweise
seit Jahrhunderten in Betrieb sind.
Diese Begleittexte zum Tirol-Atlas
von Schulz (1980) sind besonders
wertvoll, da neben den Steinbri-
chen des Bozener Porphyrs auch
eine Flle von Vorkommen und
Briichen der anderen in Nord-,
Sud- und Osttirol verwendeten
Naturwerksteine aufgelistet sind.

G NI

Kristalline Schiefer

Mit diesem etwas ungenauen,
umschreibenden Begriff werden
metamorphe Gesteine bezeichnet.
Metamorphe Gesteine werden aus
alteren Gesteinen verschiedener
Typen (Sedimentgesteine, magma-
tische Gesteine, altere Metamor-
phite) durch Umwandlung unter
hohem Druck und hohen Tempera-
turen gebildet. Gelegentlich kommt
es hierbei auch zu Veranderungen
in der chemischen Zusammenset-
zung durch Zufuhr oder Abfuhrvon
Stoffen. Es versteht sich hieraus,
dass die Ausbildung der metamor-
phen Gesteine sehrverschieden
sein kann, da eine Vielfalt von Fak-
toren, wie etwa die Art des Aus-
gangsgesteins, der Ablauf der
Metamorphose bezlglich Druck
und Temperatur sowie chemische
Austauschreaktionen zwischen den
Mineralen von grofler Bedeutung
fir den Umwandlungsprozess sind.
Das auffallendste Merkmal dieser

Abb. 13: Burgruine Greifenstein bei Bozen (Quarzporphyr).
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Gesteine ist die Schieferung, die
nichts mit der Schichtung bei Sedi-
mentgesteinen zu tun hat, sondern
durch Druckeinwirkung entsteht.
Hierbei ist zu vermerken, dass die
Schieferung im Allgemeinen bei
niedrig metamorphen Gesteinen
starker ausgepragt ist als bei hoch-
metamorphen. Das hangt damit

zusammen, dass bei niederem
Druck (= geringer Erdtiefe] die
Krafteinwirkung meist in einer
Richtung mehrausgepragtistals in
groflen Tiefen der Erdkruste, wo
der Druck nahezu allseitig auf das
Gestein einwirkt. Der mechanische
Vorgang der Gesteinsversenkung

in die Erdtiefe, die chemischen

Reaktionen und der Ricktransport
der Metamorphite an die Erdober-
flache ist meist ein sehr komplexer
Vorgang, der hier im Einzelnen
nicht dargestellt werden kann.

Die stark geschieferte Struktur
der Metamorphite schrankt die
Verwendungsmaglichkeiten ein, da
Schieferungen generell Schwache-
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zonen im Gestein darstellen. Nur
in einigen Fallenist es in den Alpen
zu einer groferen Verwendung
gekommen. So werden Glimmer-
schiefer und Gneise meist nur lokal
als Mauerstein, Platten- und Pflas-
terstein verwendet (z.B. Region um
den Reschenpass, bei Langenfeld
im Otztal und bei Matrei in Osttirol).
Eine Ausnahme in dieser Hinsicht
sind Metamorphite, die mehr oder
weniger aus einer Mineralart
bestehen, wie z.B. Quarzite und
Marmore. Quarzite sind urspriing-
lich (reine) Quarzsandsteine (Sedi-
ment), die durch Rekristallisation
der Quarzkorner und die Ausbil-
dung eines feinen Quarz-Zements
zwischen den Kérnern in ein sehr
hartes verwitterungsresistentes,
metamorphes Gestein verwandelt
werden. Ahnlich ist es bei reinen
Kalk- oder Dolomitgesteinen,
welche unter den Druck- und
Temperaturbedingungen der
Metamorphose zu grobkérnigen
Marmoren werden, welche ein
gesuchtes edles Material fir
besonders zu gestaltende Objekte
(Skulpturen, Gedenktafeln und
Gedenksteine, Baudekor etc.] sind.
Die Umkristallisationsvorgange
innerhalb des monomineralischen
Mineralbestands fiihren gleichzeitig
dazu, dass die Schieferung nicht
sehr ausgepragt ist und diese Ge-
steine somit eher massig erschei-
nen. Vorkommen von Quarzit finden
sich im Pfitscher Talin der Nahe
von Sterzing.

Abb. 14: Burgruine Kienburg (12. Jh.) bei

Matrei in Osttirol / vorwiegend aus Gneis erbaut.
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Sedimentgesteine

Buntsandsteine

Alpiner Buntsandstein und Grode-
ner Sandstein sind die untersten
und damit dltesten Sedimente, die
zum mesozoischen Schichtkomplex
der Kalkalpen gerechnet werden
kénnen. Der Alpine Buntsandstein,
tritt in nicht sehr grof3en Vorkom-
men an der Basis der Schichtab-
folgen der Nordlichen Kalkalpen
auf, der Grodener Sandstein bildet
eine machtige und ausgedehnte
Serie an der Basis der Stidalpinen
Trias-Karbonatserie der Dolo-
miten.

Diese Sandsteine sind bunte, vor-
wiegend aber rote, untergeordnet
auch braune, griinliche, graue bis
fast weifle Quarzsandsteine. Ab-
gesehenvom Wechsel der Farbe
ist das Gestein im Allgemeinen von
ziemlich gleichmaBiger Beschaf-
fenheit. Nur gebietsweise gibt es
konglomeratische, oder tonige,
mergelige Einschaltungen. Die
Sandsteine sind fein-, selten mittel-
bis grobkérnig. Die Quarzkérner
sind nicht oder nur wenig gerundet,
was darauf hinweist, dass das
Material nicht weit vom Erosions-
gebiet wieder sedimentiert wurde.
Bereits die Betrachtung mit dem
freien Auge l&sst neben den grauen
Quarzkornern auch noch weif3
schimmernde Glimmerblattchen
erkennen, die auf den vorhandenen
Schichtflachen oftin grofler Menge
auftreten. Die Schichtung des
Buntsandsteines ist meist deutlich
ausgepragt.

Die Schichten aus Grédener Sand-
stein konnen als Verwitterungs-
produkt des sich tber Millionen
von Jahren zersetzenden Bozener
Quarzporphyrs betrachtet werden.
In jener Zeit (Oberperm vor ca. 255
Millionen Jahren) wurden aufgrund
des vorherrschenden trockenen
Klimas keine richtigen Béden

gebildet. Uber das Liefergebiet des
Alpinen Buntsandsteins ist nichts
Genaues bekannt.

Der Grodener Sandstein, ist ein
bedeutender Naturbaustein in
Sudtirol. Der rot-braune Grodener
Sandstein ist aufgrund seiner re-
gionalen Haufigkeit und der guten
Bearbeitbarkeit bei gleichzeitiger
Widerstandsfahigkeit als Baustein
vielfach verwendet worden, z.B.
am Bozener Dom, den Kirchen von
Terlan und Hafling. Im Bereich des
Mauerwerkes sind Verwendungen
als Ecksteine und Fillungen be-
kannt (z.B. Kirche von Mélten).

Es gibt aber auch Beispiele fur
den Einsatz im bauplastischen
Bereich und bei der Ausstattung
(z.B. St. Nikolaus in Neumarkt,

HL. Leonhard in Branzoll). Generell
l&sst sich sagen, dass Grodener
Sandstein fur alle Arten von archi-
tektonischen Elementen, vom
Mauerwerk bis zum Altar, ver-
wendet wurde.

In Nordtirol ist der Alpine Bunt-
sandstein auch verwendet worden,
jedoch nicht in diesem Ausmaf
(z.B. Burgruine Kropfsberg, Ruine
Rottenburg, Pradler Pfarrkirche
in Innsbruck). Wahrscheinlicher
Grund ist, dass die Vorkommen
guter Qualitat, d.h. méglichst ton-
freier Sandstein, nicht sehr haufig
sind.

Abb. 15: Steinbruch von Grédener Sandstein
bei Molten / Sudtirol.

Abb. 16: St. Katharina in Hafling aus vorwiegend

Grédener Sandstein (Turm) und Bozener
Quarzporphyr aufgebaut.
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Karbonatgesteine:
Kalke und Dolomite

Kalksteine sind Sedimentgesteine,
welche im Std- und Ostalpin als
geologisch besonders markante
Einheit des Mesozoikums (Erd-
mittelalter] auftreten. Es gibt eine
Reihe von verschiedenen Kalk- und
Dolomitgesteinen, die aber hier
nicht im Einzelnen besprochen
werden kdnnen. Diese Gesteine
bilden die schonsten Gipfel in den
nordlichen Kalkalpen und den
Dolomiten. Sie entstanden aus
Kalkablagerungen und Riffbil-
dungen in den Ozeanen des Erd-
mittelalters (Zeitraum von etwa 250
bis 65 Millionen Jahren vor heute).
Es ist eine mehrere tausend Meter
machtige Serie von Kalk und Dolo-
mitgesteinen. Die Verwitterungs-
resistenz ist aufgrund ihres zum
Teil recht homogenen chemischen
Aufbaues (CaCO, bzw. CaMg(CQ,),)
gegeniber sauren atmosphari-

schen Angriffen relativ gering.

Ob ein Material aus Kalkstein oder
Dolomit besteht oder zum Teil
dolomitisch ist, kann einfach mit
verdlnnter Salzsaure bestimmt
werden. Ein vorwiegend aus Kalzit
aufgebautes Karbonatgestein
braust beim Kontakt mit kalter ver-
diinnter Salzsaure unter Entwick-
lung von Kohlenstoffdioxidblaschen
auf, dolomitische Kalke bzw. Dolo-
mite zeigen nur eine sehr geringe
Reaktion.

Aufgrund ihres ansprechenden
optischen Eindruckes und der rela-
tiv geringen Harte wurden diverse
Kalksteine bereits friih in histo-
rischen Zeiten gebrochen und als
Bausteinmaterial bzw. als wichtiger
Rohstoff flr das Kalkbrennen -

zur Herstellung von Mérteln und
Putzen - beniitzt. In der Technik
wird gut verfestigter Kalkstein auch
als .Marmor” bezeichnet und in
geschliffener Form verwendet

(z.B. Hagauer .Marmor” aus dem

Abb. 17: Stans, neue Pfarrkirche / N-Ansicht. Der verbaute dolomitische
Kalkstein wurde 6stlich des Dorfes gebrochen.

Unterinntal). Hierist .Marmor”
aber ein rein technischer Begriff
und entspricht nicht dem geolo-
gischer Begriff .Marmor™; Marmor
ist ein metamorphes Gestein!
Sowohlin Nord- wie in Stdtirol sind
viele Bauwerke aus Kalkgestein
ausgeflhrt, sei es aus Bruchstei-
nen, Rollsteinen aus Flussldufen
oder aus behauenem Material.

In Nordtirol gilt dies eigentlich fur

die meisten historischen Bauwerke.

Es gibt unter ihnen eine Reihe von
Bauwerken, wo der Kalk in be-
hauener Form verwendet wurde,
z.B. Feste Kufstein, Burg Kropfs-
berg, die Kirchen von Jenbach und
Stans, Marienkirche in Schwaz und
noch viele mehr.

Im Tiroler Oberland und hier be-
sonders im Bereich um Landeck
dominiert die gelbliche Rauhwacke
bei historischem Mauerwerk als
Bausubstanz und als Architektur-
element. Rauhwacke, die auch
wegen der pordsen Struktur als

Abb. 18: Kirche von Salurn mit Mauerwerk aus

Kalksteinquadern.
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Zellenkalk bzw. Zellendolomit
bekanntist und leicht mit Kalktuff
(s. u.) verwechselt wird, hat ur-
spriinglich neben Dolomit und
Kalzit auch Gips enthalten [vor etwa
220 Millionen Jahren abgelagert).
Im Laufe der Zeit wird im Zuge der
chemischen Zersetzung der Gips
gelost und ausgewaschen. Zuriick
bleibt ein l6chriges, pordses Karbo-
natgestein (z.B. in den Raibler
Schichten der Nordlichen Kalkal-
pen und der Sidtiroler Dolomiten).
Ein besonders schones Vorkom-
men von Rauhwacke ist etwas
oberhalb von Grins bei Landeck
zu bewundern.

In Stdtirol ist Kalkstein bzw. Mar-
mor jenes Material, das mit dem
ebenfalls verbreiteten Grodener
Sandstein konkurriert. Die Kirche
HIL. Petrus und Paulus in Latsch,
die Pfarrkirche von Salurn und

HL. Sebastian am Reschen sind
einige prominente Beispiele fur
Kalkstein-Objekte.




Echte Marmore

Der Name leitet sich vom griechi-
schen marmaros [=.weiBler Stein']
bzw. vom griechischen marmairein
[=.glanzen / glitzern“] ab. Jedoch
ist der Begriff umgangssprachlich
nur ungenau definiert, mitunter
sogar falsch verwendet. Wissen-
schaftlich bezeichnet man mit
Marmor ein karbonatisches Um-
wandlungsgestein (Metamorphit),
das als Umwandlungsprodukt von
Kalk oder Dolomitstein unter dem
Einfluss von hohem Druck und
hoher Temperatur entstanden ist.
Besteht das Ausgangsgestein
neben dem Mineral Kalzit (CaCO,)
auch noch aus Dolomit CaMg(CO,),,
oder zur Ganze aus Dolomit, so
wird der Marmor als dolomitischer
Marmor bzw. Dolomit-Marmor
bezeichnet. Solche Metamorphisie-
rungsprozesse von Karbonatge-
steinen kénnen sowohl grofiregio-
nale als auch lokale Dimensionen
haben. So z.B. wenn die Warme von
aufsteigenden Magmakadrpern ein
Karbonatgestein erfasst und zu

Kontaktmarmor umwandelt. Im
Prinzip ist zwischen Regionalen-
und Kontaktmarmoren kein Unter-
schied in den Materialeigenschaften.
Denn entscheidend fir die Marmor-
bildung sind die jeweiligen Drucke
und Temperaturen. Das durch Re-
gional- oder Kontaktmetamorphose
gebildete Metakarbonatgestein ist
meist mittel- bis grobkérnig (Korn-
durchmesser: 2 bis 0,25 mm); bei
den alpinen Marmoren ist in vielen
Fallen eine deutliche Kornregelung
zu beobachten, die besonders durch
Einlagerungen anderer Minerale
nachgezeichnet wird.

Marmore sind sehr dichte Gesteine
und damit von sehr geringer Poro-
sitat (unter 1 Vol. %), so dass das
Material sehr frostbestandig ist,
weil nur sehr wenig Wasser in das
Gestein eindringen kann (Fimmel,
1996). Eine Minderung der Festigkeit
und der Verwitterungsresistenz
kann jedoch von geologischen
Bewegungsvorgangen verursacht
worden sein, wenn solche wahrend
oder nach der Marmorbildung
stattgefunden haben. Derartige

re. Abb. 19: Annastatue aus Marmor an der Annasaule in Innsbruck.

Abb. 20: Marmorwerk von Laas im Vinschgau / Siidtirol.
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Bewegungsvorgange beeinflussen
das monomineralische Gesteinsge-
flige, es kommt zu Druckverzwillin-
gung in den Karbonatkristallen, zu
Verdnderungen auf den Korngren-
zen und Mikrorissbildung. Durch
diese Vorgange kdnnen Schwache-
zonen im Marmor entstehen.

Eine materialkundliche Klassifizie-
rung der Marmore besagt, dass sie
mindestens zu 80 Gew. % aus Kar-
bonat bestehen missen, bzw. der
Gehalt an anderen vorwiegend
silikatischen Mineralen im Marmor
darf 20 Gew. % nicht Ubersteigen.
Beider industriellen Verwendung
ist vor allem die optische Erschei-
nung (weiB, farbig, gebéndert, usw.)

des Gesteins von entscheidender
Bedeutung.

Die Gewinnung von Marmor - im
alpinen Raum zunachst vor allem in
Form von Lesesteinen und glazia-
len Findlingen - und seine Verar-
beitung sind bereits fir das Neoli-
thikum nachgewiesen (K&, 1964).
In Tiroler Raum erlangte neben
dem Laaser auch der Sterzinger
Marmor Uberregionale Bedeutung.
Weiters wird gegenwartig noch der
Venntaler Marmor abgebaut und fir
Platten und vorwiegend fir Splitt
verwendet. Auflerdem existieren,
verstreut Uber den Tiroler Raum,
zahlreiche kleinere Vorkommen
(z.B. Oberpurstein bei Sand in

Abb. 21: Kapellenportal auf Schloss Tirol aus vermutlich

Sterzinger Marmor (Recheis, 2004).

Taufers, Grinalmtal in Osttirol,
Spertental bei Wérgl und Obern-
berg am Brenner). Diese werden
zwar zurzeit nicht genutzt, histo-
risch waren sie jedoch von grof3er
lokaler Bedeutung als Werkstoffe.
Die bekanntesten Beispiele fur die
Verwendung von Laaser Marmor
sind die Walther von der Vogelweide
Statue in Bozen und das Palaspor-
tal auf Schloss Tirol. Aus Sterzinger
Marmor sind die Figuren der
Triumphpforte in Innsbruck, der
Sockel des Walther von der Vogel-
weide Denkmals in Bozen, das Ka-
pellenportal auf Schloss Tirol und
die Statuen am Schloss Schon-
brunn (Unterwurzacher, 2007).
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Marmore im
technischen Sinn:
Kramsacher/Hagauer
Marmor

In der Spatgotik (2. Halfte des

15. Jahrhunderts) entwickelte sich
im Unterinntal die .Hagauer Bau-
schule” (Egg-Schwaz, 1954), welche
durch ihre Vorliebe fur kleine
Details bei der Bearbeitung von
Natursteinen auffallt. Im Unterinn-
tal wurde derin dieser Region
abgebaute Hagauer Marmor von
den Steinmetzen mit Vorliebe

fir Portale und Verkleidungen an
Sakralbauten verwendet.

Abb. 22: Pfarrkirche HL. Wolfgang in Jenbach / Portal aus
rotlichem Hagauer Marmor.




Der sog. Hagauer Marmor stellt
unter den verschiedenen Kalkstein-
arten in Nordtirol eine Besonder-
heit dar. Bei Kramsach im unteren
Inntal wird seit langer Zeit dieser
Hagauer Marmor gewonnen. Das
Wort ,Hagau” bedeutet eigentlich
Grenze, es handelt sich um das
Grenzgebiet zwischen Minster
und Kramsach im Tiroler Unter-
land, wo in einem Bergsturzgebiet
[Pletzachkogel] rétliche Kalksteine
auftreten.

Dieser Kalkstein [.Marmor) ist

ein sogenannter Liaskalk (aus der
Jurazeit vor 190 Millionen Jahren),
besticht durch seine weil3e bis rote
Farbe und seine besondere Muste-
rung. Die Steinmetze unterscheiden
hierbei zwei Sorten von ., Marmor™:
der eine wird als Hagauer Marmor,
der andere als Kramsacher Mar-
mor bezeichnet.

Fir den Hagauer Marmor gibt Kle-
belsberg (1935] folgende Beschrei-
bung: .Der Hagauer Marmorist ein
roter knolliger, etwas toniger, zum
Teil weil3 gesprenkelter (auch gro-
Bere weiBle Flecken und Partien)
Kalk der untersten Jura-Formation,
dertechnisch und geologisch dem
Adnether Marmor (Adneth bei
Hallein, Salzburg) entspricht”.

Besonders auffallig sind an diesem
Hagauer Kalken spatig ausgebil-
dete Gesteinspartien, sogenannter
Crinoiden Spatkalk (Crinoiden oder
Seelilien gehdren zu der grofien
Tiergruppe der Seesterne, deren
Skelett aus grof3en Kalkspatkristal-
len besteht] welche dem Material
ein grobkorniges - grobspétiges
Aussehen verleihen. Uber den
Kramsacher Marmor schreibt
Klebelsberg (1935), dass dieser ein
typischer Breccien-Kalk sei, wel-
cher durch verschieden grofle,
durchaus eckige Bruchstiicke eines
rotlich bis weilen Kalks in rotem
Bindemittel zusammengesetzt ist.
Der Kramsacher Marmor lasst sich
gut schleifen und zeigt eine schone
mosaikartige Zeichnung.

Wahrend der Hagauer vielfach als
Bausteinmaterial, fur Verkleidun-
gen wie auch fir architektonische
Elemente verendet wurde, ist der
Kramsacher Marmor speziell fur
Architekturelemente mit hohem
dekorativem Anspruch und fur
Fenstereinfassungen und Portale
verwendet worden (Pfarrkirche
Rattenberg, St. Leonhard bei Kundl,
Schloss Tratzberg, Schloss Thurn-
egg, u. a.). Die bekanntesten Bau-
werke aus Kramsacher Marmor
sind das Goldene Dachl und die
Hofkirche (Grab von Maximilian 1] in
Innsbruck sowie die Orgelempore
in der Marienkirche von Schwaz.
Hagauer- und Kramsacher Marmor
haben im Tiroler Raum eine relativ
grof3e Verbreitung, Das Material
wurde dabei meist per Schiff auf
dem Inn transportiert.

Abb. 23: Sdule in der Pfarrkirche von Breiten-
bach a. Inn aus rdtlichem Hagauer Marmor
und Oberrhéatischem Riffkalk mit Fossilresten
(gelblich-braun).

re. Abb. 24: Fassade und Eingangsbereich
eines Geb&udes in Kufstein aus Kramsacher
Marmor. Die breccienartige Struktur des
Kramsacher Marmors ist deutlich erkennbar.
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Hottinger Breccie

Die Héttinger Breccie bei Innsbruck
ist ein bedeutender, regionaler
Baustein, welcher seit dem frithen
Mittelalter verwendet wurde (z.B.
Altstadt von Innsbruck, Hallin
Tirol). Der Abbau wurde erst zu
Beginn des 20. Jahrhunderts einge-
stellt. Die Hottinger Breccie ist ein
verkitteter alluvialer Schuttkérper
am Sldabhang des Karwendel Ge-
birges und ein haufig verwendeter
Naturbaustein im Umfeld von Inns-
bruck. Die Ablagerungen erreichen
im Schnitt eine Machtigkeit von
40m. Der vermutlich als zwischen-
eiszeitliche Bildung (Ri-Wirmeis-
zeit) entstandene Breccienkomplex
wird seit altersher unterteilt in die
Rote Hottinger Breccie, welche als
Baustein verwendet wird (im un-
teren Bereich des Gehanges), und

in die Weif3e Héttinger Breccie
weiter hangaufwarts. Erstere ist
charakterisiert durch das Vorkom-
men von aufgearbeitetem Alpinen
Buntsandstein, der in etwa 1000 m
Seehdhe am Hang vorkommt und
dem gesamten Gesteinskorper
seine charakteristische Rotfarbung
verleiht. Die Rote Hottinger Breccie
zeichnet sich durch schlechte
Sortierung und ein tUberwiegend
matrixgestitztes Geflige aus.

D.h. die eckigen Komponenten
bestehen aus Trias-Karbonaten
(vorwiegend Alpiner Muschelkalk
und Reichenhaller Karbonate), die
in eine sandig/siltige Matrix aus
Karbonatzerreibsel und rotem
Alpinen Buntsandstein eingebettet
sind. Die oft mehrere Meter mach-
tigen Banke der Roten Breccie
kommen vor allem im Bereich des
heutigen Hungerburgplateaus und

Abb. 25: Anstehende Héttinger Breccie am Mayr’schen Steinbruch
nordlich von Innsbruck.

am Ausgang der Mihlauer Klamm
(.Teufelskanzel") vor.

Zwischen manchen Banken in und
um den ehemaligen Mayr'schen
Steinbruch, dem heutigen Héttinger
Klettergarten, finden sich auch bis
20 cm méchtige gelbliche Siltlagen,
welche eine genauere Altersdatie-
rung der Ablagerungen mit etwa
120 000 Jahren ermaglichten (Spotl
& Gemmell, 2005).

Im Gegensatz zur Roten- ist die
Weif3e Hottinger Breccie kornge-
stltzt, schlecht bis mafig sortiert
und besteht vorwiegend aus Wetter-
steinkalk-Komponenten. Die hang-
parallelen Ablagerungen der Wei-
Ben Breccie lassen sich bis auf eine
Seehdhe von 2000 m verfolgen und
ahneln den heutigen Schutthalden
(Seegrube/Hafelekar) in diesem
Gebiet. Die Hauptvorkommen
liegen in den oberen Teilen des
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Hottinger- und Mihlauer Grabens
und Ostlich der Seegrube. Aufgrund
der unzuganglichen Lage, der
hohen Porositat und der zum Teil
sehr schlechten Kompaktierung
wurde die Weif3e Hottinger Breccie
nie als Baustein verwendet.

Die Hottinger Breccie ist das
charakteristische Natursteinmate-
rial fir Innsbruck und Halli. Tirol.
Bei sehrvielen Hausern in der Alt-
stadt von Innsbruck und in dem von
der Salzgewinnung reich gewor-
denen Hall ist dieser Stein verbaut
worden. Als Mauerstein, als Portal
und Fensterlaibung, als Erdbeben-
pfeiler, Plattenmaterial etc. Vom
Beginn des 13. Jahrhunderts bis ins
ausgehende 19. Jahrhundert war
die Hottinger Breccie in ganz Tirol
als Baustein sehr gefragt und
wurde auf dem Inn bis weit ins
Unterland transportiert.

Abb. 26: Der bekannte Dom zu St. Jakob in Innsbruck ist zum GrofBteil aus Hottinger Breccie
erbaut. Dieser Baustein verleiht dem Dom sein charakteristisches, rotlich-graues Aussehen.
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Kalktuff/Travertin

Kalktuffe fallen dadurch auf, dass
sie sehr pordse und leichte Ge-
steine sind. Bei Kalktuff handelt

es sich meist um SiiBwassersedi-
mente sehr jungen, quartaren
Alters, welche durch die Kristalli-
sation und Fallung von Kalzit aus
kalkreichen oberflachennahen
Wassern entstehen. Die Ausfallung
des geldsten Kalzits geschieht
dann, wenn dem Wasser Kohlen-
dioxid (CO,) entzogen wird. Dies
kann durch Erwarmung oder durch
Druckentlastung geschehen. Auch
das Einwirken von Pflanzen und

Mikroorganismen kann zur Ausfal-
lung von Kalzit fihren. Wahrend in
den angelsachsischen Landern der
Name Travertin (oder .Tufa") auf
alle StiBwasserkalke angewendet
wird, verwendet man diesen Begriff
im deutschsprachigen Raum nur
fur feste, schleiffahige Kalkaus-
scheidungen (sog. Kalksinter) mit
sehr feinen Poren. Die Bezeichnung
Travertin stammt von einem

romischen Lokalbegriff und ist
abgeleitet vom lateinischen lapis
tiburtinus [= ..Stein von Tibur"].
Die grobporigen Kalkausschei-
dungen werden im deutschspra-
chigen Raum generell als Kalktuff

bezeichnet. Im bruchfrischen
Zustand zeigen die stark pordsen
Kalktuffe meist eine braunlich
gelbe Farbung. Im angewitterten
Zustand erscheinen sie grau. Die
grof3en, kavernosen Hohlraume
entstanden im Zuge des Fallungs-
prozesses von Kalzit, welcher sich
um pflanzliche Partikel (Holz,
Moos, Blatter etc.) anlagerte. Im
Laufe der Zeit zersetzten sich die
organischen Stoffe und hinterlief3en
die Hohlraume welche so charakte-
ristisch fur den Kalktuff (Quelltuff)
sind. Als Baustein war Kalktuff
schon frih sehr gefragt. Dadurch,
dass er relativ .weich” aber trotz-
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dem verwitterungsresistent ist,
stellt er einen leicht zu bearbei-
tenden und zugleich stabilen
Naturwerkstein dar.

Historisch gesehen wurde Kalktuff
gerne als Leichtbaustein verwen-
det, vielfach wurden Fenster und
Tirlaibungen daraus hergestellt.

In Tirol fallt auf, dass Kalktuff fur
viele mittelalterliche Gewolbekons-
truktionen verwendet wurde. Unter
trockenen Bedingungen eignet es
sich als warmedammendes Mate-
rial. In der Feste Kufstein wurde der
barocke Ausbau, die sog. Josefs-
burg-Kasematten, aus diesem
Stein gebaut. Méglicherweise
spielte hier bei der Materialwahl
das weiche, abdampfende Verhal-
ten des Gesteins bei Kanonenbe-
schuf3 der Anlage eine Rolle.
Dariber hinaus wurde Kalktuff
aufgrund seiner Reinheit auch zur
Herstellung von gebranntem Kalk
verwendet.

Travertin wird aufgrund seiner
geringeren Porositat, der oft vor-
handenen Banderung und seiner
Schleiffahigkeit vielfach als ein
edleres Material angesehen. Er
findet deshalb international, beson-
ders aber in Italien und Sudtirol
Verwendung als Baumaterial, Plat-
tenstein fur FuBbdden und Verklei-
dungen. In diesem Zusammenhang
sind die bekannten Travertine aus
dem Vinschgau (Laaser Onyx] und
die romischen Travertine beson-
ders zu erwdhnen. Teile des Forum
Romanum, des Colosseum, des
Trevi Brunnen, des Petersdomes in
Rom und zahlreiche Bricken Uber
den Tiber wéaren ohne Travertin
nicht denkbar. In Nord- und Osttirol
sind jedoch keine Travertinvorkom-
men bekannt.

Abb. 27: Das Mauerwerk der Festungsanlage
von Kufstein besteht zum Grofteil aus
gelblich bis braunem Kalktuff. Abgebaut
wurde dieser Werkstoff bei Thiersee in der
Nahe von Kufstein.



heoretisch kann die Verwit-

terung von Gestein als ein
natirliches Anstreben eines sta-
bilen Grundzustands niedrigster
Energie betrachtet werden. Die
meisten Minerale, welche die
Natursteine aufbauen, sind unter
den gegebenen atmosphérischen
Bedingungen am Bauwerk bzw.
generell an der Erdoberflache
thermodynamisch nicht stabil, da
sie eigentlich unter ganz anderen
Druck und Temperaturbedingungen
innerhalb der Erdkruste gebildet
wurden. Allerdings lauft der Zerfall
der Minerale nur sehr langsam ab
und tragt daher nur untergeordnet
zum Bausteinzerfall bei. Vielmehr
fihrt der Verlust der mechanischen

Bindung zwischen den Mineralkor-
nern zur Schwachung und Entfesti-
gung des Kornverbandes und damit
schlieBlich zum Zerfall des Ge-
steins. Absanden, Schalenbildung
Verfarbungen, Krustenbildung, Aus-
briche und organischer Bewuchs
sind die verbreitetsten Schadens-
bilder. Nahezu alle Teilprozesse, die
an der Verwitterung von Naturbau-
steinen beteiligt sind, verursachen
keine messbare Veranderung an
einem Baustoff durch einmaliges
Auftreten. Erst die vielfache Wie-
derholung und das Zusammenspiel
der verschiedenen zerstorerischen
Mechanismen entfalten schadens-
wirksame Krafte. Es kann daher bei
experimentellen Untersuchungen

Abb. 28: Biologischer Bewuchs, Feuchteschaden und Abplatzungen am Mauerwerk
der Kapelle in der Burgruine Kropfsberg, bei Reith im Alpbachtal.

nurversucht werden, Vorstellun-
gen Uber die Gréf3enordnung der
einzelnen Prozesse zu gewinnen
und die wesentlichen Vorgange,
die dabei herausgefunden werden,
mit den beobachtbaren Schadens-
formen an Natursteinobjekten in
Bezug zu setzen. Der Vorgang der
Gesteinsverwitterung ist von der
Natur vorgegeben, er kann selbst
mit den modernsten Methoden der
Denkmalpflege letztlich nicht auf-
gehalten werden. Eine gute Erhal-
tungsmafnahme bedeutet jedoch
eine deutliche Verlangsamung der
Schadensvorgange, die im Zeitrah-
men von einigen Jahrzehnten, ja
vielleicht sogar von Jahrhunderten
liegen kénnen (Rohatsch, 1997).

Physikalische
Verwitterung

Verwitterung

Chemische
Verwitterung

Biologische
Verwitterung

Die Verwitterungsvorgange an
Naturbausteinen sind von einer
Reihe endogener (gesteinstypi-
scher) und exogener [umweltbe-
dingter]) Parameter abhangig, die
wiederum miteinander in Bezie-
hung stehen. Zu den endogenen
Parametern gehoren: die Verge-
sellschaften der Mineralarten im
Gestein, Mineralkornkontakte,
Korngefiige, Porenraumverteilung,
Porenvolumen, Porenform, innere
[Poren-) Oberflache und Poren-
losungen. Diese endogenen Ge-
steinsparameter beeinflussen die
Druck- und Scherfestigkeit, die
elastischen Eigenschaften, die
Warmeausdehnung und die Leit-
fahigkeit. Hinzu kommen das

Frost-Tauwechsel-Verwitterung
Temperaturverwitterung
Salzverwitterung
Hygrische Dehnung
Mechanische Zerstérung

Entlastung/Verbiegung

Losungsverwitterung
Hydrolytische Verwitterung

Oxidationsverwitterung

Physikalisch-biologische Verwitterung

Chemisch-biologische Verwitterung

Abb. 29: Schematische Untergliederung der verschiedenen

Verwitterungsarten (nach Kownatzki, 1997).



3,

Sorptionsvermdgen, d.h. die Auf-
nahme von Luft und Wasser und
deren Permeabilitat im Gestein.

Zu den exogenen Variablen zdhlen
Temperaturschwankungen und Be-
lastungsdruck. Variablen, die mit
dem Gestein in Wechselwirkung
stehen, sind Feuchte und (Regen-,
Grund-) Wasser sowie Salze. Ein
Teil dieser Einflisse ist anthro-
pogener Natur. Es ist offensichtlich,
dass die Gesteinsverwitterung
durch ein komplexes Parame-
tersystem gesteuert wird. Diese
Vielfalt von Einflissen wird in

ein etwas grob klassifizierendes
Schema, der sog. physikalischen,
chemischen und biologischen Ver-
witterung eingeteilt (Abb. 29). Die
physikalische Verwitterung wird
unterteilt in Frost-Tau-Effekte, Salz-
verwitterung, Temperaturverwitte-
rung, hygrische Dehnung sowie

Schaden durch Entlastung/Verbie-
gung und mechanische Zerstorung.
Die chemische Verwitterung wird
untergliedert in Lésungsverwitte-
rung, hydrolytische- und Oxidations-
verwitterung. Die biologische
Verwitterung unterteilt sich in physi-
kalisch-biologische und chemisch-
biologische Verwitterung. Wobei die
Mikroflora oft einen Stofflieferanten
fur die sichtbaren physikalisch-
chemischen Verwitterungsvorgange
darstellt. Deshalb ist eine klare
Abgrenzung der biologischen bzw.
mikrobiologischen gegen die physi-
kalisch-chemischen Verwitterungs-
vorgange eher schwierig (Krumbein,
1973). Zum Thema Verwitterung, das
ein sehr aktueller Forschungsbe-
reich ist und ein sehr weites Feld
umfasst, ist eine eingehendere
Darstellung in diesem Rahmen

nicht mdéglich.
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Abb. 30: Schematische Darstellung des Zusammenwirkens

zwischen Atmosphare, Bauwerk und Wasser.

re. Abb. 31: Absanden und Abbrockeln an Sandstein- und Karbonatblocken infolge
Feuchte- und Salzverwitterung / Ringmauer der Burgruine Kropfsberg.
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Brandverhalten von
Naturbausteinen

S chiden an historischen Bau-
werken konnen, wie bereits im
Kapitel Uber das Verwitterungsver-
halten der Gesteine angesprochen
wurde, die unterschiedlichsten
Ursachen haben. Durch Umwelt-
belastung, Verwitterung, unsach-
gemafe Eingriffe in die Bausubs-
tanz und mangelnde Baupflege
konnen die Bauwerke erhebliche

Schaden erleiden.
Eine weitere, jedoch oftmals unter-
schatzte Gefahr fir historische

Bausubstanz stellen GroB3brande
dar. Gesteinsphysikalische Scha-
digungen, hervorgerufen durch die
starke Hitzeentwicklung, tragen zu
einer Stabilitdtsverringerung des
Baumateriales bei. Die Bildung von
Kliften und Rissen, die Zunahme
der Porositat und Verfarbungen
sind die am haufigsten auftreten-
den Veranderungen am Naturstein
nach einem Brand.

Zielist es, relevante petrophysika-
lische und materialtechnische
Parameter von regional haufig
verwendeten Naturbausteinen
eingehender in Simulationsexperi-
menten zu untersuchen und die
physikalischen und mineralo-
gischen Veranderungen infolge des
Brandes festzuhalten. Obwohl der
komplexe Vorgang eines Brandes
schwierig zu simulieren ist, bieten
derartige Experimente mit Natur-
stein die Mdglichkeit, die wesent-
lichen Parameter zu erfassen.
Hierbei werden Gesteinsproben
beiverschiedenen Temperaturen
(z.B.200°C, 400°C, 700°C und
1000°C] Uber eine mehrstindige
Dauer .gebrannt” und die wesent-
lichen Veranderungen in den physi-
kalischen und mineralogischen
Eigenschaften erfasst. Abgesehen
von mikroskopischen Untersu-
chungen an den unbehandelten und
den behandelten Proben, welche

Abb. 32: Am Portal in der romanischen Kirche

von St. Johann im Miinstertal fiihrte ein Brand-

ereignis (vermutlich jenes von 1383) zu einer
deutlichen Rotfarbung und Abplatzungen an
den urspriinglich gelben Rauhwacken.

Veranderungen an den Mineralen
und dem Gesteinsgeflige erkennen
lassen, werden an den Materialien
Druckversuche, Ultraschallmes-
sungen, Porositatsbestimmungen,
Wasser- und Feuchteaufnahme-
messungen sowie Frost- Tau- Ver-
suche systematisch durchgefiihrt.
Damit ergibt sich ein reprasenta-
tiver Uberblick tiber die Eigen-
schaften eines Gesteins und der
brandbedingten Veranderungen
(Obojes et al., 2006; Obojes, in
Vorbereitung).

Wichtige Zusatzinformationen
werden aus Vergleichsmessungen
an brandgeschéadigten Objekten
oder aus schon vorhandenen
Literaturdaten gewonnen. Mit
Hilfe einer solchen Datenbasis
kann eine Beurteilung des wirk-
lichen Ausmafles von Brandsché-
den durchgefihrt werden. Hierauf
kann ein Erhaltungskonzept aus-
gearbeitet werden, das denkmal-
pflegerische Grundséatze berlck-
sichtigt. Anhand dieser Vorgaben
konnen dann restauratorische
Mafinahmen realisiert werden.
Diese Art der Vorgehensweise,
Anamnese, Diagnose/Konzeptent-
wicklung und Behandlung inklusive
Effektivitatskontrollen, sollte letzt-
lich die Vorgangsweise bei jegli-
cher Artvon Restaurierungs- und
Konservierungsmafinahmen sein.

Abb. 33: Ruine Thaur bei Innsbruck. Die
ansonsten gelb-grauen Kalktuff-Ecksteine
zeigen Brandspuren (Rotfarbungen am
Torturm West) / Mischmauerwerk.




Walter Hauser

teinmauern sind im Zeitalter

megalithischer Baggerstein-
schlichtungen oder industriell
gefertigter Steinverkleidungen eine
Seltenheit geworden und aus dem
Bewusstsein der Handwerker und
Bauherren entwichen. Historische
Mauertechniken sind heute kaum
mehr geldufig. Mitunter finden sich
hingegen geklebte Steintapeten
als rustikale Erinnerung an ehe-
mals landschaftspragende alpine
Eigentimlichkeiten. Dabei gibt es
kaum ein historisches Baumate-
rial, das eine groflere Variation in

der Gestaltung besitzt wie Stein-
mauern, ob in Steinwahl, Mortelzu-
sammensetzung, Struktur oder
Farbe.

Die Art mit Stein zu mauern ist
durch Jahrhunderte einer Entwick-
lung unterworfen. Dabei steht das
Mauergefiige derin groben Kalk-
mortel geschlichteten Steine im
Vordergrund, wobei es zwei grund-
satzlich verschiedene Konzepte
gibt, entweder das Mauerwerk
sichtbar zu belassen oder mit Putz
zu Uberdecken. So zeigt das Hoch-
mittelalter ein sehr regelmaBiges,

Abb. 34: Mauerwerk aus dem 12. Jh., Afrahof in Thaur (Kalkstein / Fensterfassung aus
Rauhwacke). Mittlerweile liberputzt, an anderen Stellen des Afrahofes noch vorhanden.

auf Sicht konzipiertes Mauerwerk,
wahrend das Spatmittelalter und
die friihe Neuzeit ausschliefilich
auf Verputz arbeiten. Sichtbares
Mauerwerk erlebt im Historismus
des ausgehenden 19. Jahrhunderts
nochmals eine Renaissance, ein
letztes Aufleben einer jahrhunder-
tealten Handwerkstradition, die

ab der Mitte des 20. Jahrhunderts
allmahlich erlischt.

Die folgenden Beispiele sollen
einen kleinen Einblick in die Vielfalt
historischer Mauerungstechnik
geben:

11.-13 Jh.

Das Hochmittelalter verwendet ein
hochwertiges, auf Ansicht gestal-
tetes Mauerwerk aus in Lagen ge-
setzten, gut bearbeiteten Steinen.
Die Oberflache wird mit einem
Fugennetz geschlossen, welches
mit Kellenstrich quaderartig betont
wird. Die Beispiele zeigen in Thaur
den Afrahof mit einem Mauerwerk
des frihen 12. Jahrhunderts mit
abgewittertem Fugennetz (Abb. 34)
und die Burgruine Kropfsberg bei



Reith im Alpbachtal mit Mauerwerk
des13. Jahrhunderts samt noch
erhalten gebliebenem Fugenstrich
(Abb. 35).

Gotisches
Mauerwerk 14.-15. Jh.

Die Gotik wird von verputzten und
in Kalk getiinchten Mauerwerken
bestimmt. Daher verliert die Stein-
figung ihre Lagigkeit, die Stein-
bearbeitung ihre Prazision. Kleine
Steine fillen die Zwischenrdume
inmitten der grof3en Steine. Das
Beispiel der Liebfrauenkirche in
Kitzbihel aus der Zeit um 1400
zeigt diese Technik einpragsam.
Am oberen Bildrand sowie in der
Fensterlaibung ist die urspriing-
liche Verputzung ansatzweise noch
sichtbar (Abb. 36).

Renaissance
Mauerwerk 1. Jh.

Die Renaissance mit ihren architek-
tonisch streng gegliederten Fassa-

den geht grundsatzlich von einer
Verputzgliederung aus, sieht man
einmal von einem sehr aufwan-
digen Steinquaderbau ab (den es zu
allen Zeiten gibt). Ausnahmen zei-
gen sich im Bereich von einfachen
Bauten, etwa von Wirtschaftsge-
bauden oder Befestigungsanlagen.
Das Mauerwerk verwendet grofle,
nur ansichtsseitig in die Flache
gesetzte Steine, die mit kleinen
Steinen nestartig ausgezwickt wer-
den. Dieses Mauerwerk nennt man
Zwickelmauerwerk. Das Mauer-
beispiel stammt von der Stadtgra-
benmauerin Hall, 16. Jahrhundert
(Abb. 37).

ob. Abb. 35: 13. Jh. Burgruine Kropfsberg mit
Fugenstrich (Mischmauerwerk).

re. Abb. 36: Um 1400 / Gotisches Mauerwerk
der Liebfrauenkirche in Kitzbiihel (Gneise,
Schiefer und Karbonate).

un. Abb. 37: Zwickelmauerwerk (Kalkstein)
der Stadtgrabenmauer von Hall in Tirol aus
dem 16. Jh.




Abb. 38: Vomp, Stiftskirche Fiecht, erbaut um 1750 (rétlich-braune Rauhwacke
und graue Karbonate).

Abb. 39: Mischmauerwerk der Kapelle in Nauders am Reschen aus dem 19. Jh.
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Barockes
Mauerwerk 17.-18.Jh.

Der Barock unterscheidet sich im
Gestaltungswillen vom Putzkon-
zept der Renaissance nur in der
oberflachlichen Gliederungsform.
Das Mauerwerk darunter andert
sich kaum. Die Zwickelsetzung wird
unbestimmter, die Verwendung
von Ziegelbruch (Abbruchmaterial
nimmt zu. Das Bild zeigt das Mau-
erwerk der Stiftskirche von Fiecht,
erbaut um 1750. Der Bau blieb aus
pekuniaren Griinden im Barock
unverputzt, eine Ausnahme mit
Seltenheitswert (Abb. 38].

Historistisches
Mauerwerk 19. Jh.

Im Historismus kommt es zu ei-
ner Wiedergeburt des sichtbaren
Mauerwerks. Der Gestaltung wird
dabei freier Raum gelassen. Das

Foto zeigt einen reich gegliederten
Ausschnitt der 1855 erbauten
Kapelle zum HL. Borroma&us an
der Reschenpassstrasse in
Nauders (Abb. 39).

Modernes
Mauerwerk 20 .

Die erste Halfte des 20. Jahrhun-
derts wird noch von der ausklin-
genden Tradition der Steinmauern
in Kalkmorteltechnik bestimmt.
Die Tragfunktion der Mauern wird
zusehends von einem dahinter
liegenden Betonkern ibernom-
men, was sich insbesondere

auf das Fugenbild auswirkt, das
zumeist verkimmert. Ein letztes
Aufbdaumen eines Gestaltens mit
Natursteinmauerwerk ist in den
1960er Jahren zu beobachten. Das
Bild zeigt einen Mauerausschnitt
der Europakapelle in Schonberg,
erbaut 1963 (Abb. 40).

Abb. 40: Autobahnkapelle bei Schonberg, erbaut 1963 (Quarzit).
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Naturbausteine an
einem ODbjekt

Burgruine Kropfsberg

ie Untersuchungen an der

Burgruine Kropfsberg bei
Reith im Alpbachtal wurden als
Teil eines Interreg-IllA-Projektes in
interdisziplinarer Zusammenarbeit
zwischen Mineralogen und Bauhis-
torikern durchgefiihrt. Das Haupt-
augenmerk der Untersuchung lag
auf dem Baualter und der Klarung
der historischen Entwicklung und
der chronologisch - technischen
Zusammenhange des Baubestan-
des. Ein weiterer Aspekt war die
Dokumentation der verwendeten
Materialien und der Schaden am
Bauwerk sowie die Dokumentation
von bereits durchgefihrten Siche-
rungs- und Konservierungsarbei-
ten. So wurden die Baumaterialien
(Stein/Mértel/Putz] identifiziert
und die verbauten Gesteinsarten
klassifiziert und in entsprechenden
Karten festgehalten (Franzen et al.,
2005). Des Weiteren wurden die
Schadensbilder nach Ausmaf,
Intensitat und Ursachen jeweils
nach bestimmten Kategorien auf-
genommen, um als Grundlage fir
die vorzunehmenden Erhaltungs-
mafnahmen zu dienen. Begleitend
zu diesen Untersuchungen vor Ort

Kalkstein, hell
Kalkstein, rot
Kalkstein, dunkel

Amphibolit
wurden auch Literatur und histo- Geis.
rische Quellen durchforscht, um Qe
die Baubefunde mit historischen Sandstein, rot
BeSChrEibungen und Abbildungen ;::3::: ;Dellb Abb. 41: Kartierung des Gesteinsinventars der siidlichen Ringmauer der Burgruine Kropfsberg

vergleichen und belegen zu konnen. nicht bestimmt am Eingang zum Zillertal (Plangrundlage Zanesco) / Materialangaben siehe Legende.
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Naturbausteine an

Altstadtkartierung von Hall in Tirol

ie Hottinger Breccie ist der

dominierende Baustein in der
Haller Altstadt, unabhangig vom
Baualter der Gebadude oder der
Gebaudefassaden. 58 % des Ge-
baudeinventars der Altstadt zeigen
Natursteinmauerwerk aus Hottin-
ger Breccie. Jedoch ist an lediglich
14 Gebauden ein Fassadenabschnitt
zu finden, an dem zumindest der
gesamte Erdgeschofbereich
unverputzt und somit steinsichtig
ist. Auffallig ist, dass an den Gebau-
den vor allem die hervorsprin-
genden und exponierten Elemente,
wie Erdbebenstitzen, Mauerkan-
ten, Gesimse unverputzt sind und
meist aus Hottinger Breccie beste-
hen. Neben der Breccie tritt bei
Portalen und Fensterlaibungen
haufig als gleichberechtigtes
Material auch grauer Kalkstein
(Triaskalk/Wettersteinkalk) und
roter Hagauer .Marmor” auf. GroB3-
artige architektonische Unter-
schiede lassen sich an den Gebau-
den jedoch nicht ausmachen. Die
Unterschiede liegen grofteils in der
Breite des Geb&dudes und der Ge-
stalt der Portale, welche entweder
als Rundbogen- oder als Spitz-
bogenportal ausgefihrt wurden.
Obgleich ein Grofiteil der Fassaden
der Haller Altstadthauser verputzt
ist, liegt es nahe, aus den vorhan-
denen Daten die Vermutung zu
aufern, dass sich unter beinahe
jeder verputzten Oberflache
Hottinger Breccie als Baustein
verbirgt. Lediglich bei Gebauden

Verteilung der ansichtigen Naturwerksteine
mmmm Kleiner Mauerbereich aus Héttinger Breccie
I Grofer Mauerbereich aus Héttinger Breccie

mmmm Kleiner Mauerbereich aus Kalkstein

neueren Datums, also Gebauden,
die im 20. Jahrhundert erbaut
wurden, kann angenommen wer-
den, dass sich unter dem Verputz
herkémmliches Ziegelmauerwerk
verbirgt.

Als Verwitterungserscheinungen
lassen sich bei der Hottinger
Breccie vor allem Verfarbungen

-l
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Abb. 42: Kartierung der Altstadt von
Hallin Tirol (Plangrundlage: Katasterplan
der Stadt).

re. Abb. 43: Mauerwerk und Fensterlaibung
aus Hottinger Breccie an einem Altstadthaus
von Hall in Tirol.

und eine Porenvergréflerung durch
Auswaschung sowie der Verlust
von Breccieklasten an der Gesteins-
oberflache bedingt durch das
Absanden von Matrix beobachten.
Insgesamt ist diese im Quartar
zwischeneiszeitlich gebildete
Breccie jedoch erstaunlich ver-
witterungsresistent.
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Artefakte aus Marmor und dere
Herkunftsbestimmung

ie geologischen Bildungsbe-

dingungen von Marmor und
die Vorkommen im alpinen Raum
wurden bereits oben kurz beschrie-
ben. Auch die Tatsache, dass Mar-
mor seit frihester Zeit bevorzugtes
Material fir die Herstellung von
besonders wichtigen Objekten
(z.B. Rémische Meilensteine, Bau-
schmuck, Skulpturen etc.) war.
Vielfach wurde Marmor entweder
als Rohmaterial oder als Artefakt
von weit her transportiert, so dass
sich des Ofteren die Frage ergibt,
woher das Objekt kommt und in
welchen kulturhistorischen Zu-
sammenhangen es daher zu sehen
ist. Eine Chance, eine Aussage
hierzu vom Marmormaterial selbst
zu erhalten, bietet die geochemi-
sche Methode der Bestimmung
der stabilen Isotope. Isotope sind
Atome eines Elements mit gleicher
Zahlvon Protonen und Elektronen,
aber unterschiedlicher Anzahlvon
Neutronen im Kern, was dazu fihrt,
dass ein Element eine gewisse
Streubreite in seinem Atomgewicht
aufweist. Es gibt stabile und insta-
bile Isotope, deren zeitabhangiger

Zerfall mittels der Halbwertszeit
erfasst wird. Eine fir die Archao-
logie wichtige Anwendung hat sich
hieraus bei Marmoren ergeben,
indem man eine Bestimmung der
stabilen Isotope von Sauerstoff

und Kohlenstoff in dem Gesteins-
bildenden Mineral Kalzit (CaCO,)
vornimmt.

Bereits Craig & Craig (1972] ist der
Nachweis gelungen, dass - bei Vor-
handensein entsprechender Daten-
mengen - die stabilen Isotope von
Sauerstoff und Kohlenstoff von
griechischen Marmoren verschie-
dener Herkunft nachweisbar sind.
Auch regionale Marmorvorkom-
men kdnnen durch diese Methode
unterschieden werden. Wenn man
die Werte in ein Diagramm eintragt
(Abb. 46), ergeben sich charakteris-
tische Isotopenverteilungsfelder
(.Isotopenwolken”) fur die verschie-
denen Marmore. Die Erfahrung bei
weiteren Untersuchungen hat ge-
zeigt, dass sich einige Marmore
sehr gut unterscheiden, bei ande-
ren ergeben sich Uberlappungen in
den Isotopiedaten, was die Her-
kunftsaussage einschrankt oder

Abb. 45: Romischer Meilenstein / gefunden in Nauders am Reschen

(Laaser Marmor), Lénge 1,72 m.

manchmal sogar unmaglich macht.
Haufig lasst sich dieses Manko mit
zusatzlichen materialspezifischen
Daten, wie Spurenelementanalyse,
einer detaillierten petrographi-
schen Charakterisierung des Mate-
rials und Korngréf3enanalysen an
diesen Marmoren ausgleichen.
Damit hat man fiir Marmore, die
aus bekannten Vorkommen stam-
men, ein breites charakteristisches
Eigenschaftsspektrum erhalten.
Diese Daten kénnen, gesammelt

in einer speziellen Datenbank, nun
fur die Herkunftsbestimmung von
Marmorobjekten unbekannter
Provenienz eingesetzt werden. Ein
vorteilhafter Aspekt in dieser mine-
ralogischen Methode ist, dass diese
Untersuchungen mit sehr wenig
Probenmaterial (max. 1 bis 2 cm?)
auskommen, denn in der Regel
kann aus verstandlichen Griinden
von wertvollen Objekten meist nur
ganz wenig Probenmaterial genom-
men werden. Allerdings muss auch
gesagt werden, dass, je grofler die
Zahl der Proben ist, umso besser
eine Aussage abgesichert werden
kann.

.-'.

Abb. 44: Reste des
Faltengewandes einer
Statue aus Gummerner
Marmor (gefunden in der
ehemaligen romischen
Station Oberdrauburg/
Karnten), Hohe ca. 10 cm.

Diese Methode der Herkunftsbe-
stimmung hat sich bei einigen
Marmorobjekten aus dem ostalpinen
Raum bewahrt. So konnte gezeigt
werden, dass bei den beriihmten
romanischen Marmorportalen

des Schlosses Tirol ausschlieBlich
regionale Marmore von Sterzing

und Laas verwendet wurden und die
spekulative Annahme, die Kiinstler
hatten das Material aus anderen Re-
gionen mitgebracht, wurde widerlegt
[Recheis, 2004). Eine Herkunftsbe-
stimmung archaologischer Mar-
morobjektfunde aus der rémischen
Siedlung Faschendorf (K&rnten)
zeigte, dass die Romer trotz aus-
gezeichneter Verkehrbedingungen
und einem reichlichen Angebot aus
renommierten Marmorprovinzen
des Reiches (Carrara, griechische
Marmore) regionale alpine Marmore
bevorzugt haben (Unterwurzacher,
2007). Weiters wurde die Methode
bei einem rémischen Meilenstein
angewandt, der 2002 in Nauders ge-
funden wurde. Die Untersuchungen
ergaben eindeutig, dass der Meilen-
stein aus Laaser Marmor gefertigt
wurde (Unterwurzacher, 2006).

Meilenstein Nauders

Laas Marmor

Sterzing Marmor

Marmore aus dem Innsbrucker
Quarzphyllit

Obernberg Marmor

Brenner Marmore (Venntal)
Gummern Marmor (Karnten) *

L[ [ [

* Daten von MULLER und
SCHWAIGHOFER, 1999
und UNTERWURZACHER, 2007

Abb. 46: Isotopenfelder fiir die wichtigsten Nord- und Siidtiroler Marmorprovinzen

(Unterwurzacher, 2006).
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