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Frühe Mineralanalysen im Kaiser Stuhl im Vergleich mit 
modernen Mikrosondendaten

'von

Jörg Keller, Freiburg i.Br.

Dem Andenken an Herrn Prof. Dr. Dr. h.c. M A X  PFANNENSTIEL gewidmet.

Einleitung
Genau zweihundert Jahre alt ist die Erforschungsgeschichte der Kaiserstuhl­

geologie. Sie beginnt 1776 mit der ersten schriftlichen Bemerkung des elsässischen 
Barons von DIETRICH über die vulkanische Natur des Gebirges. Von DIE­
TRICHS ausführlichere Abhandlung „Description d’un volcan découvert en 1774 
près le vieux-Brisach“  folgte im Jahre 1783. Seither ist die Erforschungsgeschichte 
des Kaiserstuhls über weite Strecken identisch mit der Entwicklung der geologi­
schen Wissenschaften überhaupt gewesen. PFANNENSTIEL hat im Kaiser­
stuhlbuch (1933) einen spannenden Überblick über die Geschichte der geologi­
schen Erforschung des Kaiserstuhls geschrieben. Es werden darin hitzig 
ausgetragene Kontroversen um die richtige Lehrmeinung lebendig. Vulkanisten 
und Neptunisten bekriegen sich auch auf Kaiserstühler Boden. Leopold von 
BUCHs erfolgreiche Erhebungstheorie der vulkanischen Krater muß auch im 
Kaiserstuhl bald der Aufschüttungstheorie weichen. Die Entstehung des „körni­
gen Kalks“  am Badberg und bei Schelingen war das Thema einer hundertfünfzig­
jährigen wissenschaftlichen Auseinandersetzung, bis der magmatische Ursprung 
belegt werden konnte (W IM M EN AUER 1963).

Neben einzelnen Irrwegen zeigt der Rückblick jedoch vor allem, wie „modern“ 
die Kaiserstuhlgeologie zu den verschiedensten Zeiten gewesen ist. Aus petrogra- 
phischer Sicht ist hierzu als Beispiel H. ROSENBUSCH s Limburgitarbeit aus 
dem Jahre 1872 zu nennen, ein Klassiker der beschreibenden Petrographie. Auch 
die chemische Analyse von Einzelmineralien und von abgetrennten gesteinsbil­
denden Mineralen hat im Kaiserstuhl schon bald nach seiner wissenschaftlichen 
Entdeckung eingesetzt und frühzeitig einen hohen Stand erreicht. In diesem 
Punkt, dem Thema des vorliegenden Berichts, teilt der Kaiserstuhl jedoch das 
Schicksal vieler klassischer Gebiete: Nach einer stürmischen Zunahme der Kennt-
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nisse in früher Zeit erfolgte ein Stillstand, und wir beginnen erst heute wieder 
Anschluß an die frühe Entwicklung zu bekommen.

Beginn der Mineralanalytik im Kaiserstuhl
Die frühesten Analysen mit quantitativem Anspruch dürften JO H N s  „Bitter- 

spath“  von Sasbach aus dem Jahre 1815 und zwei Analysen des „Arragons“ von 
Burkheim von S T R O H M E Y E R * und von B U C H O L Z  &  M E I S S N E R *  aus dem­
selben Jahre sein. Ebenso wie diese Analysen betreffen auch W A L C H N E R s  
Hyalith von 1825 und E I S E N L O H R s  Mesotyp von Oberschaffhausen (A bb.l) 
sekundäre Mineralbildungen. F. W A L C H N E R  vollzieht jedoch schon 1822 mit 
seiner kleinen Schrift „D e Hyalosiderite disquisitio mineralogico-chemica“ den 
Schritt zum Abtrennen, Konzentrieren und Analysieren gesteinsbildender 
Gemengteile. W A L C H N E R s  Hyalosiderit war als Glied der Olivinreihe aufge­
faßt, ist jedoch wohl ein Olivinumwandlungsprodukt.

2)a$ Sfofli! i|f affo nad) biefec Unterfud)ung witflidjec 
SUefotpp , unb enthalt:

in 2 ©rammen in 100 S^tifen
Äiefelerbe = 0,8400 = 42,00
2flaunetbe u. Grifenorpb = o,66oo = 3 3 ,oo
Äalf = 0,0730 = 3,65
9 ?atron = 0,2239 =
Sößaffer = o,25oo 12,5o

Summe =3 2,0469 102,34

©efjalt an Äiefeletbe mag etwas ju fiein unb bec 
an iiiaunetbe etwas ju groß gcfunben fein, wollet aud)-ein 
JJbeii W  Ueberfcf)ufje$ fcerrfiijren mag. 2)ec ©e$ait an ©ifenojrpb 
ift fe&r gering unb faum merfiidj.

Abb.l: Natrolith-Analyse von O . E ISE N L O H R  (1829, S.62), 
„Mesotyp“ aus Phonolith von Oberschaffhausen.

Im gleichen Jahr 1822 publiziert C . G . G M E L IN  die vollständige Analyse eines 
Minerals der Sodalithgruppe, welches er Ittnerit nannte (Abb.2). Es kommt in 
Einschlüssen eines phonolithischen Ganggesteins am Horberig vor. Die G M E -

zitiert in EISENLOHR (1829) und KN O P (1892).
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9?ad) G>. ©. ©mel i n  tfl bci3 fpee. ©ew. bei tfoffii« 
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get ©dure ju einem blaftgen, unburd)ftd)tfge,n ©infe, bei« burd) 
Äobaltfolution etwa« blau wirb. 23om SSorap wirb e'i Icidjt 
aufgelöst u;ib bilbet ein burdjftdjtige«, ungefärbte« ©lag. 23om 
9)&ogp&orfal} wirb eS leidjt jcrfe&t, aber nic&t öoßfUnbig geldst,
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Äali = 1,565 — Äalf =  i ,565

(Jifenoppb = 0,616 — ©ifenoppb =  0,616
©djwefelfdure = 2,860 — ©ppg =  4,891
©aljfaure = 0,756 — Äodtfalj =  1,618
fiBaffer u.«^pb.= 10,759 SBaffet u. ^>pbrotf»ionf.=i 10,759

©umma = 98 ,388 =  98,388

3 ur ©oballt fpridjt nad) (5. ©. ©melin befonberi bet 
©eljalt an ©aljfdure; bagegen aber ber grofe SBoffergeljalt bei 
3of(ilS unb bie leiste ©d)meljbarfelt tot bem 25tbroi)t; ei 
glaubt halber, eS als eine befonbere 2frt aufftelien ju mfi/fen, 
unb nennt eS bem tetffotbenen $ e t r n  t>. S t t n e r  jtt Sf)ten 
St tner i t »

Abb.2: „Ittnerit“ -Analyse nach C .G .G M E L I N  (1822), 
aus O . E IS E N L O H R  (1829, S.65).

Hauyn aus Bergalith vom Horberig zum Vergleich:
S i0 2 =  34.30, A120 3 =  29.06, FeO =  0.22, MgO =  0.34,

CaO =  7.86, Na20  =  13.21, K20  =  3.70, S 0 3, C1,H20  =  11.32.
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LINsche Analyse kann mit gutem Recht als Durchbruch zur systematischen che­
mischen Erfassung der gesteinsbildenden Minerale im Kaiserstuhl angesehen wer­
den. Die erreichte analytische Qualität erhellt aus dem Vergleich mit fünf weiteren 
Ittneritanalysen, die bis zum Erscheinen der KNOPschen Arbeit im Jahre 1892 
zusammengekommen waren (KN O P 1892, S. 107).

Es liegen noch keine neueren Daten über Ittnerit vor und die Mineralien der 
Sodalithgruppe eignen sich auch nur eingeschränkt für einen Vergleich mit Mikro­
sondendaten wegen der fehlenden Anzeige von Chlor, Sulfat und H 20 .  Dennoch 
sind die GM ELINschen Resultate einer Hauynanalyse aus Bergalith vom Horbe- 
rig gegenübergestellt (Abb. 2), um die schon vor 150 Jahren erreichbare Analysen­
qualität zu unterstreichen.

Über SCH ILL (1854), ROSEN BUSCH  (1872) und KN O P (1877, 1892) war 
zum Ende des 19. Jahrhunderts ein Kenntnisstand über den Chemismus gesteins­
bildender Minerale im Kaiserstuhl erreicht, der seither im wesentlichen die 
Grundlage unserer Kenntnisse bildet. In W IM M EN AUERs Petrographie des 
Kaiserstuhls (1957—1963) ist die überwiegende Mehrheit der zitierten Mineral­
analysen aus der Zusammenstellung von KN O P (1892) entnommen. Erweitert 
wurde die Kenntnis seither im wesentlichen nur im Bereich der ausgefalleneren 
Minerale wie Koppitund Dysanalyt (HÜGEL 1912, BRANDENBERGER 1931, 
KIRCHHEIM ER 1957, V A N  W AM BEKE 1964) und Götzenit (C Z Y G A N  
1973).

Eine kritische Betrachtung der Gründe, welche zur Vernachlässigung der Mine­
ralanalytik in diesem Jahrhundert geführt haben, wird sicher nicht nur eine frühe 
Sättigung oder gar eine Verlagerung des wissenschaftlichen Interesses anführen. 
Die generelle Unfrische der Kaiserstuhlgesteine und die chemische Zonierung der 
meisten gesteinsbildenden Minerale hat sicherlich viele der am Kaiserstuhl interes­
sierten Petrographen davon abgehalten, das Risiko einzugehen, nach langwieri­
gem Trennvorgang zur Gewinnung ausreichender Substanzmenge irrelevante 
Analysenergebnisse wegen teilweiser Umwandlung der Minerale oder aber nur 
Durchschnittsanalysen zonierter Minerale zu erhalten. So wurde weitestgehend 
auf eine genauere Kenntnis der petrogenetisch so wichtigen Mineralzusammen­
setzungen verzichtet.

Zur Mikrosondentechnik
Die Entwicklung der Elektronenstrahlmikrosonde bedeutet für die Mineral­

analytik nicht nur den Schritt von der klassischen chemischen Analyse zur phy- 
sikalisch-instrumenteilen Messung, sie bedeutet in der petrographischen Anwen­
dung auch die Vermeidung von mechanischen Mineraltrennungen mit ihrer 
inhärenten Gefahr von Mischanalysen. Im Dünnschliff oder Anschliff eines 
Gesteins kann jeder zu analysierende Punkt mikroskopisch eingestellt und mit 
einem Elektronenstrahl von wenigen p Durchmesser zur Analyse angeregt wer­
den.
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Alle angeführten Mikrosondenanalyen wurden auf der TPD-Sonde der Rese­
arch School of Earth Sciences in Canberra durchgeführt. Diese Anlage ist 
mit einem energiedispersiven System ausgerüstet unter Verwendung des 
Si(Li)-Detektors der Firma ORTEC. REED & W AR E  (1975) haben alle Details 
der Analysenbedingungen und der mathematischen Korrektur von Impulsdaten 
und Standardwerten publiziert.

Der besondere Vorteil der benutzten Anordnung ist die direkte und gleich­
zeitige Analyse der 10 Elemente Na, Mg, Al, Si, K, Ca, Ti, Cr, Mn und Fe. Das 
Vorhandensein weiterer Elemente ist optisch sofort auf dem Leuchtspektrum er­
kennbar und kann zumindest halbquantitativ abgeschätzt werden. Die Nachweis­
grenze der Analysenanordnung liegt je nach Element bei 0.1—0.2 %. Die Schnel­
ligkeit erscheint unübertroffen, da die Meßzeit für alle 10 Elemente nur 60 sec 
beträgt. Nach wenigen Sekunden Rechenzeit werden die Meßdaten direkt als 
Gewichtsprozente der Analyse ausgedruckt. Analysenwerte von Vergleichsstan­
dards sind im Programm eingespeichert, so daß keine Standards routinemäßig 
mitgemessen werden müssen.

Gew.-% Formel 
für 5 0

Gew.-% Formel 
für 5 0

SiO? 51.58 1.000 0 51.60 1.0002

FeO .90 0.0146 .77 0.0125
MnO .69 0 . 0 1 1 5 .68 0.0112
M g O .52 0.0 092 .16 0.0047
CaO 46.59 0.9652 46*78 0.9712
k 2o .11 0.0028

Summe 2.0011 1.9998

Tab.l: Chemische Zusammensetzung und Strukturformel des
Wollastonits im Phonolith von Bötzingen-Oberschaffhausen

Theoretische Zusammensetzung:
S i0 2 51.71%
CaO 48.29 %

Wie bei allen Mikrosondenanordnungen kann ein Gehalt an H 20  und anderen 
leichtflüchtigen Elementen nur aus der Differenz zur Analysensumme 100 abge­
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leitet werden. Ebenso kann nicht zwischen Fe2+ und Fe3+ unterschieden werden. 
Gewöhnlich wird das ermittelte Gesamteisen als FeO angegeben. Für Genauig­
keit und Reproduzierbarkeit der energiedispersiven Mikrosondenanalyse haben 
REED & W AR E  (1975) Beispiele geliefert. Dies konnte auch mit Proben bekann­
ter Zusammensetzung getestet werden. Ein weiterer Weg, die Zuverlässigkeit 
einer Analysenanordnung zur Mineralanalyse zu testen, ist die Analyse von ein­
fach zusammengesetzten Mineralen ohne Mischkristallbildung und mit ganz be­
grenzter Substitution. Unter den Silikaten der Kaiserstuhlgesteine bietet sich unter 
diesen Voraussetzungen zum Beispiel der Wollastonit aus dem Phonolith von 
Bötzingen-Oberschaffhausen an. In Tabelle 1 sind zwei verschiedene Wollasto- 
nitkristalle analysiert. Die Übereinstimmung ist selbst unter der Voraussetzung 
der absoluten konstanten Zusammensetzung gut. Die Strukturformelsumme ist 
ein zusätzlicher Test. Geringe Substitution von Fe, Mn und Mg für Ca in der 
Wollastonitstruktur ist bekannt.

Analysenvergleich der Lherzolith-Knollen 
vom Lützelberg und Limberg bei Sasbach

In den olivinnephelinitischen Laven des Lützelberges und ebenso in den roten 
Nephelinitagglomeraten des Limberges kommen bis köpf große Einschlüsse von 
rostbraun bis ziegelrot verwitternden Knollen vor, in denen als ehemalige 
Bestandteile Olivin, Orthopyroxen, Klinopyroxen und Spinell nachgewiesen 
werden können. Seltener können auch frische Lherzolitheinschlüsse aufgefunden 
werden.

Derartige Lherzolithknollen („Olivinbomben“ ) werden weltweit in großer 
Regelmäßigkeit in alkalibasaltischen Vulkaniten aufgefunden. Mit wachsender 
Einstimmigkeit werden sie heute als Fragmente des Oberen Erdmantels aufgefaßt 
(R IN G W O O D  1975). Ihr Stabilitätsbereich liegt ungefähr bei 10—20kb, das 
heißt, sie entstammen einer Tiefe von ca. 30—60km. Die Olivinnephelinite haben 
diesen Bereich beim Aufstieg durchschlagen und die Fragmente mit sich geführt.

Schon 1877 hat KN O P die Mineralkomponenten der Olivinknollen mechanisch 
abgetrennt und analysiert. Die Lherzolithe eignen sich aus zwei Gründen beson­
ders für einen Vergleich analytischer Ergebnisse. Zum einen sind die Minerale 
aufgrund ihrer Genese meist homogen und unzoniert. Ein mechanisches Mineral-

Tab.2: Mineralanalysen an Komponenten von Spinell-Lherzolith- 
Xenolithen vom Lützelberg und Limberg.
a) Analysen nach K N O P  1877 aus Einschluß in 

Olivinnephelinit des Lützelberges.
b) Mikrosondendaten, Durchschnitt von jeweils 

3-4 Einzelanalysen. Gleicher Fundort.
c) und d) Durchschnitt und Variationsbreite aller Mikrosonden­

messungen an 3 Knollen vom Lützelberg und Limberg.
+  Mg-Wert =  molekulares 100 Mg/Mg +  Fe2 +
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a) Olivin Enstatit Chrom-
diopsid

Chrom-
Spinell

SiC>2 41.19 52.50 51.89
"X" 2.00 2.30
A12°3 2.29 4.76 20.06
Cr pO-v 1.09 46.87
FeO 8.62 6.0? 4.40 12.98
MnO .54
MgO 50.0 32.23 15.47 20.55
CaO 4.35 19.73

Mg-Wert+ 9 1 . 2 90.4 86.2 73.8

b) Olivin Ortho-
Pyroxen

Chrom-
diopsid

Chrom-
Spinell

SiÜ2 40.69 54.35 51.78
TiOp .42 .46

IC
i 0

O
J 

i—
i 4.91 6.47 54.80

.41 1.03 14.17
FeO 9.53 6.41 3.25 9.48
MgO 49.75 32.95 16.15 2 0 . 7 2

CaO .83 19.56
Na20 1.33

+
Mg-Wert 90.3 90.2 89.9 79.6
c) Mg-Wert+ 90.44 90.7 90.35 76.7
d) Mg-Wert+ 90.1-90.7 90.1-91.17 89.9-91.5 74.4-79.9
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konzentrat ist deshalb kein zufälliger Mittelwert, sondern weitgehend repräsenta­
tiv für jedes Einzelkorn. Zum zweiten sind entsprechende Lherzolithknollen der 
häufigste Xenolithtyp in alkalibasaltischen Vulkaniten, und es hat sich weltweit 
gezeigt, daß recht enge Schwankungen in der chemischen Zusammensetzung vor­
liegen. Dies betrifft Charakteristika wie Al20 3-  Gehalte der Pyroxene, CaO im 
Orthopyroxen und das molekulare Verhältnis von 100 Mg/Mg +  Fe2+ Dieses 
Mg-Wert genannte Verhältnis liegt für Olivin, Orthopyroxen und Klinopyroxen 
in der weitaus überwiegenden Zahl der Vorkommen im Bereich 88—92.

Die KNOPschen Resultate für Olivin, Enstatit, Chromdiopsid und Chromspi­
nell sind in Tabelle 2 aufgeführt. Zum Vergleich stehen im Augenblick Mikroson­
denmessungen an drei verschiedenen Knollen zur Verfügung. Es handelt sich um 
einen der rostbraun verwitternden Einschlüsse in den Nephelinitlaven des Lützel­
berges. Dies ist auch der Fundpunkt von KN O Ps Proben, so daß diese Analysen 
in Tabelle 2 zum Vergleich verwendet werden. Ein Auswürfling im Agglomerat 
des Steinbruchs VII am Limberg und ein kleiner, frischer Lherzolitheinschluß 
in den dortigen Olivinnephelinitbomben werden zur Abschätzung der Schwan­
kungsbreite in der chemischen Zusammensetzung verwendet. Insgesamt wurden 
8 Olivinkörner, 11 Orthopyroxene, 13 Chromdiopside und 7 Spinelle analysiert. 
Die Analysen bestätigen die geringe Schwankung in der Zusammensetzung der 
Komponenten (Tabelle 2c und d).

Der Vergleich der Analysenergebnisse bringt gute Übereinstimmung für Oli­
vin. K N O P s  Forsteritgehalt liegt nur gering höher als das Maximum der Mikro­
sondenanalysen.

Die Enstatianalyse von K N O P  zeigt 4.35 % CaO gegenüber einem recht kon­
stanten Wert von ca. 0.8 % in den Sondendaten. Es dürfte daraus geschlossen wer­
den können, daß K N O P s  Material nicht genügend von Beimengungen gereinigt 
war. S i0 2 und Mg-Wert sind in guter Übereinstimmung. Eine „ X “ -Kompnente, 
welche in K N O P s  Analysengang auch beim Cr-Diopsid auftritt, wird sinnvoll 
zum Al20 3 geschlagen.

Der monokline Pyroxen der Lherzolithknollen wird seit den Analysen von 
K N O P als Chromdiopsid bezeichnet. Der Chromgehalt von etwa 1 % erscheint 
außerordentlich gut getroffen. Nur eine der drei untersuchten Knollen hatte 
Cr20 3 Gehalte der Diopside bis um 1.5 %. Durch die intensivere Grünfärbung 
der Pyroxene war ein erhöhter Chromgehalt dieser Probe schon makroskopisch 
zu vermuten. Wiederum unter der Voraussetzung, daß K N O P s  X-Komponente 
vorwiegend dem Al20 3 zugeschlagen werden kann (daneben beim Klinopyroxen 
untergeordnet auch als T i0 2), hält die Chromdiopsidanalyi e einem Vergleich 
weitgehend stand. Der Mg-Wert ist aber vergleichsweise niedrig, und es fehlt vor 
allem die Angabe von N a20 ,  welches bei allen untersuchten Proben um 1.5 
Gew.-% liegt, wie es der Hochdruckabkunft dieser Pyroxenzusammensetzung 
entspricht.

Von allen Komponenten in Lherzolithknollen unterliegen allgemein die 
Chromspinelle den größten chemischen Schwankungen. Dies erhellt aus dem
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Vergleich der drei analysierten Knollen, wo z.B . Cr20 3 von 14 bis 26 Gew.-% 
variiert. KNOPs A120 3- und Cr20 3-Werte erscheinen jedoch ungewöhnlich, ge­
radezu vertauscht. Die MgO- und FeO-Gehalte zeigen hingegen gut Überein­
stimmung.

T. M ORI (1977) hat aus den Analysen der Tabelle 2 b Temperaturen der Gleich­
gewichtseinstellung des Spinell-Lherzolitheinschlusses errechnet. Da die Methode

1 2  3

Si02 ^9,75 5 0 . 6 6 49.68
Ti02 1.43 .12 .74

A12°3 0.53 2.00 .53
I'e2°3 13.23 - 30.38'
FeO 9.66 15.38+ -
MnO 1.09 .94 1.38
MgO 4.55 9.13 .54
CaO 16.72 22.27 8.13
Na20 2.26 1.29 8.63
k 2o 0.00 - .07
Cr205 - .21 .12

Summe 99.24 100 100

Tab. 3: Chemische Zusammensetzung des sog. Ägirinaugits im 
Wollastonitphonolith von Oberschaffhausen.
1) Analyse nach K N O P  1892, S.71.
2) hellgrüne Varietät, Ägirin-armer salitischer Augit.
3) bräumlich-grüne Varietät, Ägirin; meist Außenzonen um 2).

+  Gesamteisen
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von M ORI die Gleichgewichtstemperaturen in drei Mineralpaaren unabhängig 
voneinander errechnet, ist die Übereinstimmung der Temperaturen auch eine ana­
lytische Kontrolle. Für den analysierten Lherzolitheinschluß vom Lützelberg lie­
gen die Temperaturen im Bereich 1220— 1260°C.

Pyroxenanalysen Kaiserstühler Vulkanite
Die Pyroxene gehören zu den mengenmäßig wichtigsten und petrogenetisch 

aussagekräftigsten Mineralen der Kaiserstühler Vulkanite. In W lM M E N AU E Rs 
Zweiteilung der Kaiserstuhlgesteine in eine phonolithische und eine essexitisch- 
tephritische Familie spielt die Natur des monoklinen Pyroxens eine wichtige 
Rolle: Die Phonolithe haben einen grünen Pyroxen, der als Ägirinaugit bezeichnet 
wird, während der Pyroxen der Tephrite und Verwandte ein Titanaugit ist. Die 
chemische Charakterisierung stammt aus dem vorigen Jahrhundert. Für den 
Pyroxen der Phonolithe gibt KN O P die Analyse eines Konzentrats aus dem Wol-

1 2 3 4 5 6 7

S i0 2 4 S 8 3 4 4 .6 5 4 3 .8 5 4 8 .0 5 4 4 .3 3 4 1 .9 7 4 0 .2 5

T i0 2 3-57 2 .9 3 3 .1 4 2 .3 4 3 .6 0 5 .0 5 6 .5 4

a i 2o3 7 .4 7 6 .6 2 6 .1 9 6 .1 7 8 .81 1 0 .45 1 0 .7 7
Fe203 4 .9 5 .0 2 6 .9 9

FeO 4 .1 1 3 .8 7 3-70 6 .8 5 7 .5 3 7 .7 2 9-26

MgO 1 0 .92 1 4 .7 6 11 .89 13.21 12.01 10 .87 9 .9 4

CaO 2 2 .83 20 .32 2 2 .4 4 2 2 .6 9 2 2 .9 7 2 3 .1 0 2 2 .3 0

Na20 1 .2 9 1 .5 0 .4 5 • 55 • 63 .7 5
KsO 0 .4 9 0„50

Cr2 °3 0 .2 4 .20 .20 .20

100 Mg/p
Mg+ Fe 
(moi )

6 9 ,5 75-8 68 77-5 7 4 .0 7-1.5 6 5 .5

Tab.4: Titanaugite in Limburgiten
1) K N O P  (1892, S. 74)
2) R O S E N B U S C H  (1898, S.3)
3) R O S E N B U S C H  (1910, S.470)
4) Abb. 1, Kern
5) Abb.l, Mittelzone
6) Abb.l, Rand
7) Extremste aufgefundene Zusammensetzung von 

Grundmasse-Pyroxen in Limburgit.
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lastonitphonolith von Oberschaffhausen. Für die Zusammensetzung des Titanau- 
gits stehen besonderes die Analysen der Augite in den Limburgiten (ROSEN­
BUSCH 1872, KN O P 1892, ROSEN BUSCH  1898).

Mit drei weiteren Analysen von Titanaugiten aus Tephriten zeigt KN O P (1892,
S. 74), daß keine prinzipiellen Unterschiede zu den Augiten der Limburgite beste­
hen.

Die in Tabelle 3 und 4 zitierten älteren Analysen erscheinen bei den meisten 
Elementkonzentrationen brauchbar. Aus dem Vergleich mit den Mikrosondenda­
ten ergibt sich hier jedoch besonders deutlich der Unterschied zur punktuellen 
Analyse. Für die Augite des Phonolits ergab die Mikrosonde zwei extrem ver­
schiedene Zusammensetzungen. Gewöhnlich sind die Augite im Kern ägirinarm 
und haben ägirinreiche Ränder. Die zwei extremen Zusammensetzungen, welche 
in Tabelle 3 unter Nr. 2 und 3 angegeben sind, sind nicht durch kontinuierliche 
Übergänge verbunden. Im untersuchten Material treten unter 24 Pyroxenanalysen 
Zusammensetzungen mit 15—20 % CaO, 1.5—5 % N a20  und 2—5 % MgO ganz 
zurück.

Abb.3: Titanaugit aus Limburgit mit eingezeichneten Analysenpunkten. 
Die Zahlen entsprechen den Analysennummern in Tabelle 4. 

Schnittlage ungefähr senkrecht c mit sichtbarer 
Zwillingsnaht nach (100) und Spaltsystem (110). 

Einheitlicher klarer Kern wird von stark zonierter Außenzone ummantelt.

Die Pyroxene der Limburgitlaven sind durch die Analysen von KN O P und 
ROSENBUSCH  als Titanaugite definiert. Ihre weitere Charakteristik, hohes 
Al20 3 verknüpft mit niedrigem S i0 2, ist erkennbar. Die Alkalienbestimmung er­
scheint kritisch. Die starke optische Zonierung dieser Titanaugite prädestiniert 
sie für die punktförmige Mikrosondenanalyse. Ergebnisse einer analytischen Pro­
filreihe sind aus Tabelle 4 in Zusammenhang mit Abb. 3 zu entnehmen. Mit fort­
schreitender Kristallisation, ausgedrückt durch fallenden Mg-Wert, sinkt S i0 2, 
während Al20 3 und T i0 2 stark ansteigen. Vom Kern der Einsprenglinge nach
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den Außenzonen und zu den Grundmassepyroxenen hin steigt somit das AlIV 
der Titanaugite gleichsinnig an.

Die Berechnung der Strukturformeln, welche hier nicht angegeben sind, zeigt 
einen sich aus der Verrechnung des Gesamteisens als FeO ergebenden Struktufor- 
melüberschuß, welcher sich von ca. 4.02 der Kerne (auf der Basis von 6 Sauerstoff) 
auf 4.05—4.06 in den äußersten Zonen erhöht. Dies weist auf einen regelmäßigen 
Anstieg des Fe20 3 hin.

Aus der chemischen Erfassung kleinster Bereiche und schmälster Zonen, wie 
in Abb.3 aufgezeigt ist, erhellt besonders die Bedeutung der Mikrosondenanaly­
tik.

Zusammenfassung
Als erster Schritt einer umfassenderen Studie über die Mineralchemie der ge­

steinsbildenden Minerale in Kaiserstühler Vulkaniten werden ältere, zum Teil 
über hundertjährige Analysen, welche oftmals als einzige Daten zur Verfügung 
standen, modernen instrumenteilen Analysen mit der Elektronenstrahlmikro­
sonde gegenübergestellt. Neue Daten werden mitgeteilt für Olivin, Enstatit, 
Chromdiopsid und Picotit aus Lherzolithknollen vom Lützelberg bei Sasbach. 
Weiterhin für Wollastonit und Pyroxene aus dem Phonolith von Bötzingen- 
Oberschaffhausen und für Titanaugite aus Limburgitlaven. Ein Hauyn aus Berga- 
lith wird mit GMELINs historischer ,,Ittnerit“ -Analyse verglichen.
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