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In der vorliegenden Arbeit werden Lamprophyre  aus dem Bereich zwischen 
Ehrwald  und dem 5stl ichen Karwendelgebirge untersucht .  Es werden die ein- 
zelnen Fundpunk te  beschr ieben und die betreffenden Gesteine pel rographisch 
und chemisch  gekennzeichnet .  Es wird das VerhiilInis zu den Nachbargesteinen 
diskutiert.  AbschlieBend wird ein kurzer pet rographischer  Vergleich mit  ~ihn- 
lichen Gesteinen der Ostalpen durchgefiihrt .  Die Alters[rage des Ehrwaldi t  wird 
besprochen.  

Vorwort  

Die vorliegende Arbeit wurde auf Anregung und unter der Leitung 
yon Herrn Professor Dr. Jose[ Ladurner, Vorstand des minera- 
logisch-petrographischen Institutes der Universit~it Innsbruck, durch- 
geffihrt. 

Die Untersuchungen im Gel~inde erfolgten in den Sommern 1959 
und 1960; die weitere Ausarbeitung geschah im mineralogisch-petro-. 
graphischen Institut der Universit~t Innsbruck. 

Fiir seine wohlwollende Unterstfitzung und fiir seine Anregungen 
wiihrend der Arbeit gilt meinem verehrten Lehrer, Herrn Professor 
Dr. Jose[ Ladurner, mein aufrichtiger Dank. 
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Dank eines freundlichen Angebotes des Direktors der Geolo- 
gisehen Bundesanstalt in Wien, Herrn Professor Dr. Kiipper, wurden 
die Gesteinsanalysen im ehemischen Labor der geologischen Bundes- 
anstalt durehgeffihrt. Herrn Professor Dr. Kiipper danke ich hiefiir 
aufriehtig. Welters danke ich den Herren Zitzelberger und BSgel 
vom Institut ffir teehnische Geologie, T.H.  Mtinchen, ffir die Ein- 
sicht in noeh unver6ffentlichte geologisehe Kartenaufzeichnungen. 

I. Einleitung, iiltere Arbeiten 

Der ohnehin sp/irliche Vulkanismus in den n6rdlichen Kalkalpen 
und das Fehlen ether monographischen Beschreibung des Ehrwal- 
dites liel~en es wiinschenswert erscheinen, dieses interessante Eruptiv- 
gestein zu bearbeiten. In der iilteren Literatur finden sich verschie- 
dentlich Hinweise auf den Ehrwaldit, sowie kurze, zum Teil sich 
widersprechende Beschreibungen des Gesteins. Diese sind jedoch 
heute veraltet. Daneben erschwerte das Fehlen chemischer Analysen 
des Ehrwaldites eine genaue Klassifikation dieses Gesteins. So er: 
scheint es verstiindlich, dab auch von moderneren Auloren der Ehr- 
waldit an recht verschiedenen Stellen in der Familie der Eruptiv- 
gesteine eingestuft wurde. 

In der Folge wird eine kurze Obersicht fiber die Geschichte der 
Bearbeitung des Ehrwaldites seit seiner Entdeckung gegeben. 

Adolf Pichler entdeckte am 26. August 1865 im Lehnbachgraben 
bet Ehrwald den ,,schwarzen Porphyr ~ im Jura. 1866 gab er den 
Fund bekannt (19) *. Er beschreibt in einer schwarzen Grundmasse 
br/iunlichen Glimmer, weil~lichen Feldspat sowie bl~ittrige Massen 
eines olivin~ihnlichen Minerals. Gleichzeitig gab er die von Hauer 
durchgeffihrte Analyse der schwarzen Einsprenglinge bekannt. (Es 
diirfte sich um Augit gehandelt haben.) 

1869 nennt Tschermak das Gestein einen Augitporphyr (32). Als 
nftchster erw/ihnt Lasaulx das Vorkommen 1875 (15). 

1875 nennt Pichler das Gestein Ehrwaldit, da es sich wesentlich 
yon den Sfidtiroler Augitporphyren unterscheidet. Er stellt das Ge- 
stein altersmM~ig in den Jura (21). 

1877 gibt Rosenbusch eine kurze Beschreibung des Ehrwaldiles 
(28) und stellt das Gestein zun/ichst zu den Tescheniten, gibt aber 
an, dal~ die Bestimmung des Nephelin unsicher ist. SpSter stellte er 
das Gestein zu den Monchiquiten. 

1890 gibt Cathrein die erste genauere Beschreibung des Gesteins 
(8). Wichtige Komponenten werden in der Abhandlung bereits be- 

* In Klammern stehende Zahlen stellen Literaturhinweise dar. Sie entsprechen 
der jeweiligen Nummer des Literaturverzeichnisses am Ende der Arbeit. 
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schrieben. Cathrein beschreibt einen Mandelstein mit Augit und 
basfitisiertem Enstatit sowie bastitisiertem Bronzit bis Hyperstehn 
als Einsprenglinge. Die Grundmasse besteht aus Augit, wenig Biotit, 
in gr613erer Menge als dieser finder sich Hornblende, als Akzessorien 
Apatit, Magnetit und Pyrit. Alle diese Bestandteile befinden sich in 
einer kryptokristallinen Orundmasse. Als Hohlraumausffillungen 
treten sekundfir Calcit sowie Zeolithe auf. 

1911 besehreibt Matthdus Schuster das Gestein (25). Er stellt zwei 
Ausbildungsformen fest, eine porphyrisehe, relativ glasarme sowie 
eine mikroporphyrische, glasreiehe mit Mandelausbildung. Fiir die 
porphyrische Ausbildungsform gibt er Augit und serpentinisierten 
Olivin als Einsprenglinge an. In der Grundmasse liegen Augit, Horn- 
blende, Biotit, Erz und Apatit. Die Glasbasis ist gr6Btenteils chlo- 
ritisiert oder zeolithisiert. Ffir die mikroporphyrische Ausbildungs- 
form gibt Schuster reichlich serpentinisierten Olivin, Augit, Horn- 
blende, Biotit, Erz und Apatit sowie viel Glas an. Die bis einige 
Millimeter grof3en Mandeln sind sekundfir mit Calcit geffillt. 

Tr@er nennt 1935 das Gestein einen melanokraten Hyalo-Biotit- 
Augitporphyr (31). 

Leitmeier stellt 1950 das Gestein zu den Limburgiten (16). 

II. Der  E h r w a l d i t  

A. V o r k o m m e n  u n d  V e r b r e i t u n g  

Adolf PichIer erbrachte durch seinen Fund im Jahre 1865 den 
ersten Beweis ffir eine, wenn auch spfirliche vulkanische Tfitigkeit 
in den n6rdlichen Kalkalpen. Weitere Vorkommen von derarfigen 
Gfingen wurden erst viel sp~iter im Rahmen der Wettersteinkartie-- 
rung durch Ampferer, Pfaff  und Reis entdeckt. 

Max Richter beschrieb 1928 ein Vorkommen von Diabasen am 
Ladizj6chl in der Falkengruppe im Karwendelgebirge (26). Weitere 
Gfinge vulkanischer Natur wurden von Mutschleehner im Rahmen 
der geologischen Neuaufnahme des Karwendelgebirges in den 
Jahren 1934 bis 1941 sowie bet spfiteren Begehungen entdeckt. 

In einer zusammenfassenden Darstellung (17) gab Mutschlechner 
eine [3bersicht fiber die Reihe der bisher entdeckten Vorkommen. 

AnlfiNich der geologischen Neuaufnahme der Jungschichtenzone 
am Wettersteinsfidrand durch Zitzelberger (34) und B6gel (6) 
zeigte sich, dal3 den Ganggesteinen im Wettersteingebirge eine viel 
gr6Bere Verbreitung zukommt, als noch bet Mutschlechner bekannt 
war. 

Die einzelnen Vorkommen wurden yon mir systematisch auf- 
gesucht. Im Wettersteingebirge auf Grund der Reisschen Karte so- 
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wie der noch unver6ffent l ich ten  N e u a u f n a h m e n  von Zitzelberger 
und B69el. 

In der folgenden Zusammens te l lung  sind die wieht igsten Vor- 
k o m m e n  kurz  besehrieben.  

Vorkommen im Wettersteingebirge 

a) V o r k o m m e n  yon Ehrwald i t  im Bereich des L e h n b a e h g r a b e n s  bei 
Ehrwald .  

1. In der  n6rdl ichsten Haup tve rzwe igung  des L e h n b a c h g r a b e n s  
im Osten von Eh rwa l d  in 1650 m H6he  im oberen  Jura .  Das yon 
Adolf Pichler entdeckte  V o r k o m m e n  ist heute nicht  m e h r  auff ind-  
ba r  und  scheint  un te r  j ungem  Murschut t  zu liegen. An dem im 
Mineralogischen Inst i tut  I n n s b r u c k  reichlich vo rhandenen  Material  
konn ten  jedoch Unte r suchungen  v o r g e n o m m e n  werden.  

2. Siidlieh yon 1 in e inem Seitenast  des west l ichsten Armes des 
L e h n b a c h g r a b e n s  in e twa 1700 m H6he.  Der Gang liegt in hell- 
g r auem Ober ju raka lk .  Der Ehrwa id i t  lagert  schichtparal lel ,  nur  
einzelne Adern yon z i rka  1[.~ cm Mfichtigkeit du rchbrechen  den Kalk 
diskordant .  Der  Kalk  ist teilweise s ta rk  k o n t a k t m e t a m o r p h  ver- 
~indert und  ist a m  Kontak t  kreideweiB geffirbt (genauere Beschrei-  
bung  unter  , ,Kontakterscheinungen") .  

3. E t w a  50 m sfidlich yon Aufsehlul3 2 im west l ichen Ast des 
L e h n b a c h g r a b e n s  in e twa 1700 m H6he.  Der Aufschlug besteht  aus 
zwei l insenf6rmig im O b e r j u r a k a l k  l iegenden Gfingen, die durch  
eine 1/2 m mfichtige K a l k b a n k  vone inander  getrennt  sind. Obgleieh 
der AufschluB im gleichen s t ra t ig raphischen  Hor izont  liegt wie Auf- 
schluB 2, f inden sich nicht  dieselben Kontak te rsche inungen .  Der  
Kalk  zeigt a m  Kontak t  eine schwaehe  Griinffirbung. In  diesem Auf. 
sehluB - -  die beiden Linsen haben  eine Gr6Be yon je etwa 8 m 2 - -  
wurde  das Fugengefi ige im Ehrwald i t  und  im Nebengestein ge- 
messen und  in D i a g r a m m e n  ausgewertet .  

4. 30 m h6her  in demselben  Graben  in den Horns te insehiehten .  
Das V o r k o m m e n  ist s ta rk  verwachsen.  In  diesem AufschtuB findet 
sich eine Mandels te inabar t  des Ehrwaldi tes .  

b) V o r k o m m e n  yon Ehrwald i t  im Bereich der Sf idabdaehung  des 
W e t t e r s t e i n h a u p t k a m m e s .  Abb. 1 zeigt einen Abschni t t  dieses 
Bereiches sfidlich des H o h e n  Kammes .  

5. Am Weg zwischen Feldernj6chl  und  Gatterl  in den Neocom- 
sehichten in k n a p p  2000 m H6he.  Der Aufsehlug ist nur  einige 
Quadra tdez imete r  groB. Der Eh rwa ld i t  ist sehr  s ta rk  verwi t ter t  und  
steht mi t  den Neocommerge ln  in Kontakt .  
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6. Auf dem H o h e n  K a m m  6stlich vom kleinen Trauchle t  in etwa 
2330 m in e inem Quetschbereich aus Neocom und Hornstein-  
schichten. 

7. bis 12. Aufschliisse im Bereich des Kotbachsat te ls :  n6rdl ich 
des Kotbachsat te ls  in den Hornste inschichten.  0s t l i ch  vom Kotbach-  
sattel in der west l ichen Rinne (Nr. 1 auf  Abb. 1), die vom H o h e n  

Abb. 1. S i idabdachung des Wet ters te inhauptkammes.  H . K .  ~ Hoher  Kamm; Ks. :-~ Kotbach- 
sattel;  1, 2, 8 = 1., 2., 8. t l inne ;  HST -- Hornsteinschichten.  

K a m m  gegen das Steinerne Hiittl hinabzieht .  Hier  bef inden sich 
mehre re  Aufschliisse in den Horns te inschichten ,  in • 2140 m H6he. 
Am west l ichen Abhang  der  Rinne ist ein Gang auf  z i rka  40 m L~nge 
aufgeschlossen (Abb. 2 zeigt einen Abschnit t  aus diesem Gang).  Er  
streicht e twa E - - W  und  ffillt 70 N. Der Gang lagert  schichtparal lel .  
Neben typisch d ich tem Ehrwa ld i I  findet sich auch  eine Mandelstein- 
abar t  als Sa lband ausgebildet .  Das Material  ist f r ischer  als in 
anderen  Aufschli issen a m  Wetters te in-Si idrand.  Die Mfichtigkeit des 
Ganges schwank t  zwischen 80 cm und 1"5 m. An beiden Enden  
taucht  der  Hang  unter  Gehfingeschutt.  

Zwei kleinere Aufschliisse finden sich ebenfal ls  in dieser Gegend 
etwa 120 m welter  6stlich in der gleichen H6he.  Die Hornstein-. 
schichten streichen e twa E - - W  und  fallen urn 70 N; 
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13. bis 14. Zwei Aufschliisse 6stlich von 6 in einer Rinne (Nr. 2 
auf  Abb. 1), die vom Steinernen Hiittl  gegen den H o h e n  K a m m  
hinaufz ieh t  in z i rka  2040 m HShe  in den Horns te inschichten ,  die 
diese Rinne quer  durchsetzen.  Siidlicher Gang: a m  west l ichen Ab- 
hang  der Rinne auf  z i rka  40 m aufgeschlossen,  Gangm~ichtigkeit  u m  
1 m. Der Gang durchbr i ch t  a m  Grunde  der Rinne den Horns te in  

Abb. 2. Ausschnitt  aus einem Ehrwaldi tgang,  AufschluB 7. E. ~ Ehrwaldit ;  Hst. ~ Hornstein- 
schichten. 

d i skordant ,  im iibrigen Aufschlul3bereich lagert  er schichtparal lel .  
Der Ehrwa ld i t  ist sehr  s ta rk  verwit tert .  N6rdl icher  Gang: 2 0 m  
n6rdl ich dieses Aufschlusses liegt ebenfal ls  a m  W e s t a b h a n g  der  
Rinne ein kleiner  Aufschlug.  

15. his 23. Eine Reihe k le inerer  V o r k o m m e n  6stlich yon 7 zwi- 
schen dieser Rinne und  der  weiter  im E gegen den H o h e n  K a m m  
h inaufz iehenden  Haup t r inne .  (Nr. 3 auf  Abb. 1). Alle diese Vor- 
k o m m e n  ( insgesamt 9) haben  weniger  Bedeutung.  Das siidliehste 
V o r k o m m e n  liegt a m  west l ichen H a n g  der Haup t r inne ,  unwei t  vom 
Ste inernen Hiittl  in e twa 1900 m H6he.  Alle unter  15 bis 23 ver- 
zeichneten V o r k o m m e n  liegen zwischen 1900 und 2100 m in den 
Horns te inschichten .  

24. bis 25. Zwei unbedeu tende  V o r k o m m e n  a m  W e s t a b h a n g  vom 
Mitterj6ehl  gegen das Steinerne Hfittl in 1980 und  2040 m H6he.  
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26. bis 30. Mehrere Vorkommen n6rdl ich vom Mitterj6chl in 
einem Quetschbereieh aus Hornstein-  und  Neoeomsehichten,  der 
etwa E - - W  verl~iuft und  auf dem vom Mitterj6ehl gegen den Klein- 
wanner  h inaufz iehenden Rfieken morphologisch durch  eine kleine 
Verebnung hervortr i t t .  Die Vorkommen liegen am West- und  am 
Ostabhang dieses Riickens in 2140 und  2 1 8 0 m  H6he. Die Vor.. 
k o m m e n  am Wes tabhang  sind unbedeutend.  Wicht ig  dagegen ist ein, 
yon Zitzelberger (34) entdeektes Vorkommen  yon Ehrwald i t  am Ost- 
abhang dieses Riickens, das in den Neocommergeln  steckt. Der Auf- 
schluB ist etwa 3 m z groB und linsenf6rmig. An der Grenze Ehr-  
wa ld i t - -Neocommerge l  zeigt der Ehrwald i t  ein etwa 10 cm breites 
Salband, das sich durch  seine helle Fa rbe  yon dem fibrigen Gang- 
gestein deutl ich abhebt.  Die Neocommergel  zeigen makroskopisch  
keine Kontaktwirkungen.  

31. Ein unbedeutendes  Vorkommen westlich oberhalb  der Rot- 
moosalm in 2030 m HShe in den Hornsteinschichten.  

32. [m Osten der Rotmoosalm sfidlieh yon P 2139 der neuen 
AV-Karte im Norden des Sch6nbergs in 2100 m H6he in den Horn-  
steinsehiehten. 

33. bis 37. Mehrere unbedeutende  Vorkommen  in den Hornstein-  
sehiehten im Bereich der Rinnensysteme des Salzbachs (ira NW 
des RoBbergs oberhalb  der Wangalm)  in t900 bis 1960 m H6he. 

38. bis 41. Mehrere Vorkommen  im NE des Seharnitzjoches in 
Rinnen, die zum Pui tental  hinabziehen,  zwischen 2000 und  2040 m 
H6he. Ein Vorkommen  liegt in einem Aufsehlul~, den BSgel (6) 
beschrieben hat, in der 6stliehsten, Horns te inka lk  f f ihrenden Rinne 
6stlich des Scharnitzjoches.  Die fibrigen Vorkommen  liegen in den 
Hornsteinschichten,  die vom Seharni tz joch nach E streiehen. 

Vorkommen im Karwendelgebirge 

Eine zusammenfassende  Aufstellung gibt Mutschlechner (17). 

42. Am Ladizj6chl  entdeckte Mutschtechner kleine G~nge, die 
unterhalb  des sogenannten Gfifals in den Ober jura-Hornste in-  
schichten stecken. Sie sind pet rographisch  ~hnlich dem Ehrwald i t  
und  weichen von den, yon Richter entdeckten G/~ngen, am Ladiz- 
j6chl ab. 

43. NSrdlich des Mahnkopfes  in der Fa lkengruppe  im Sattel beim 
Fa lkens tand  in 2000 in H6he  in den K&ssner Schichten. 

44. bis 45. Sfid6stlich vom Hohl joch  6stlich der Reislahn in 
1600 m HShe in den Fleckenmergeln.  Ebenfal ls  in dieser Gegend 
in einer Wasser r inne  in 1610 m H6he  in den Hornsteinschichten.  
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Hier steht das Ganggestein mit den Hornsteinkalken in Kontakt. Das 
iiulaere Bild ist genau das gleiche wie bei den Giingen am Wetterstein- 
sfidrand. Aueh mikroskopiseh ergab sieh der gleiehe Befund. 

46. In den K6ssner Sehiehten n6rdlieh vom Engergrund in 1500 
his 1520 m H6he. Hier finden sieh mehrere kleine Vorkommen. Der 
Ehrwaldit  dieser Vorkommen ist stark verwittert. 

47. Vorkommen oberhalb der Binsalm 130 m westlieh des Gramei- 
joches. Hier land bereits Pichler ein Rollstiiek, das Cathrein spiiter 
beschrieb. Aus dessen Beschreibung geht hervor, dag es sich um 
ein, dem Ehrwaldit  sehr iihnliehes Gestein handelt. Das Anstehende 
zu diesem Vorkommen entdeckte Mutschlechner 1949. Leider konnte 
ich weder das Anstehende noeh Rollstiicke des Materials finden, das 
wohl unter jungem Mursehutt liegen diirfte. 

Es seien hier noch eine Reihe yon weiteren Funden, zum Tell 
Rollstfieke, erwiihnt; vgl. Mutschlechner (17). 

Die folgenden drei Vorkommen weiehen in ihrer petrographi- 
sehen Zusammensetzung wesentlieh vom Ehrwaldit ab. 

Vorkommen am Gamsangerl, 1"2 km siidwestlieh der westliehen 
Karwendelspitze in den Reiehenhaller Sehiehten (MutschlecImer). 
Vorkommen im inneren Tell des Karwendeltales nordwestlieh der 
Angeralm im steilen Einzugsgebiet des Stnhlgrabens sfidlich des Bfir- 
alpls in den Reichenhaller Schiehten in 1600 bis 1700 m H6he 
(Mutschlechner). Vorkommen am Ladizj6ehl in tier Falkengruppe. 
Dieses Vorkommen wurde yon Max Richter 1928 entdeekt und be- 
sehrieben (26). Die G/inge steeken in den K6ssner Schiehten und in 
den Fleekenmergeln. Kontakterscheinungen sind makroskopiseh 
nieht feststellbar. R. Lachmann stellte naeh O. Amp[erer (1924) auch 
Spuren von Ehrwaldit  im Bergbau-Sehaehtkopf bei Biberwier fest. 
1930 erw/ihnt Ampferer einen Fund in den Oberjura-Hornstein- 
kalken beim Weiler Spadegg oberhalb der Haltestelle !msterber~,~ 
in tier Venetgruppe in 1100 m HShe. Das Stiiek wurcle von Albrecht 
Spitz petrographiseh untersucht. N/iheres ist nieht bekannt. 

1938 land Mutschlechner am Abhang des Teufelskopfes gegen 
die Laliderer Alto ein Stfiek, das den Kontakt des Ganggesteines 
mit dem Oberjuraradiolarit  zeigt. 

1949 fand Mutschlechner ein kleines Sttiek eines graugrfinen 
Massengesteines gegeniiber Sehwaz am Ostabhang der HoehniB1- 
gruppe auf fiber 1000 m im Bereich des Mahdgrabens im Jura. 

Der von Mutschlechner als abweichend von den tibrigen Funden 
besehriebene Fund in den Reiehenhaller Sehiehten im Norden des 
Mahnkopfes beim Durren-Zipfelboden wird von diesem Autor ins 
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Skyth gestellt. Allerdings handelt es sieh bei den yon Mutschlechner 
beschriebenen Feldspatleisten um eine falsehe Bestimmung. Die 
Feldspatleisten stellten sieh als Apatit heraus. 

Soweit die Liste der bisher bekannten Vorkommen. Leider gndern 
sieh die AufsehluBverh~iltnisse sehr raseh, da die meisten Vor- 
kommen in Rinnen aufgeschlossen sind und dort leieht versehfittet 

Abb. 8. Ehrwaldit, Typ I, AufschluB 1. Idiomorpher Titanaugiteinsprengling in einer Grundmasse 
aus Ti-Augit (Ti), Syntagmatit (Ho), Biotit (Bi) (75 x, + Nicels). 

werden k6nnen. Es ist daher zu erwarten, da~ in der Folge eine 
Reihe yon Vorkommen nicht mehr aufgefunden werden k6nnen, 
daffir andere neu aufgeschlossen werden. Von allen Vorkommen, 
die genfigend frisehes Material f/ihrten, wurden Proben entnommen. 

B. G e s t e i n s b e s c h r e i b u n g  

1. Beschreibung des Tgpus I, lJbersicht fiber den Mineralbestand 

Da das Gestein in seiner Zusammensetzung wechselt, sei hier zu- 
n~iehst der Grundtypus besehrieben, wie er im AufschluB 1 auftritt. 
Von diesem Typus lassen sich s~imtliche im Wetterstein- und Kar- 
wendelgebirge auftretenden Ehrwaldit typen ableiten. Das frische 
Gestein ist sehr .dieht und z~ihe und im Anbrueh grauschwarz mit 
einem leiehten Ton ins grfinliche. Angewittert ist das Gestein dunkel- 



Uber Lamprophyre aus den n6rdlichen Kalkalpen (Ehrwaldit) ~91 

graugriin.  Es ist aul~erordentlich feink6rnig,  makroskopisch  sind 
nur  die relativ seltenen Einsprengl inge yon Augit und  Olivin zu 
erkennen.  Die kurzs/iuligen Augiteinsprenglinge heben sieh yon dem 
ohnehin  sehon dunklen  Gestein sehlecht ab. Aufffillig sind dagegen 
die serpentinisierten Olivineinsprenglinge, die grol3e gliinzende 
Flfiehen zeigen. Der maximale  Durehmesser  der beiden Einspreng- 
l ingsarten betrtigt um 1 era. 

Unter  dem Mikroskop ergibl sieh folgendes Bild: 

In einer aus Glas oder  zersetztem Glas bes tehenden Basis finden 
sieh Quersehni t te  yon hyp id iomorphen  Augit, daneben Hornblende,  
Serpentin,  Biotit, T i tanomagnet i t  und Apatit. In der so s truier ten 
Grundmasse  sehwimmen  einzelne Quersehni t te  yon Ti tanaugi t  und 
Serpent ineinsprengl ingen (vgl. Abb. 3). Wir  haben also eine hypo- 
kr is ta l l in-porphyr ische S l ruk tur  vorliegen. Die einzelnen Kompg- 
nenten k o m m e n  in der Folge zur Beschre~bung. Es wird damit  
gteiehzeitig eine I]bersicht tiber den Mineralbestand tier Ehrwaldi te  
g egeben werden, so dab bei der Besehreibung der versehiedenen 
Typen  nicht mehr  auf  die Optik der einzelnen Komponen ten  ein- 
gegangen wird, was die Besehreibung untibersiehtl ieh gestalten 
wi_irde. Abweiehungen werden gesondert  behandelt .  

Die bereehnete  Diehte des Gesteins betr/igt D = 3"20. 

Die gemessene Diehte des Gesteins betr/igt D = 2"96. 

Die Differenz ist auf  Umwandlungsersehe inungen  zurfiekzu- 
ffihren. Der Basis wurde  die Diehte yon D = 2"80 zugrundegelegt.  

Mikroskopisch ergibt sieh folgende Zusammensetzung:  

Gewichtsprozente 
(bereehnet aus den Volumenprozente 
Volumenprozenten) (gemessen) 

Einsprengllnye 
Augit 
Olivin (serp.) 
Grundmasse 
Augit 
Olivin 
Hornblende 
Biotit 
Ti-Magnetit 
Apatit 
Basis 

(Glas, Unaufl6sbares) 

Summe 

40 (gesamt) 33 
12"5 (gesamt) 9 
7 7 
4 4 
5 3 
2 2 

29'5 34 

100 100 
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Augit 
Als Einsprenglinge lneist deutlich idiomorph, mit einem gr6Bten 

Durehmesser von etwa 3 mm bis 1 em. Farbe: liehtbriiunlieh (fast 
farblos) //x, mit einem leiehten Pleoehroismus gegen violettbraun//z. 
Die Spaltbarkeit naeh (110) ist stets vorhanden, jedoeh von weeh- 
selnder Deutliehkeit. Lieht und Doppelbreehung sind mittelstark, 
die Doppelbreehung reieht bis zum Blau II bei normaler Sehliff- 
dieke. Zonare Ausl6sehung und Sanduhrbau sind besonders bei den 
Einsprenglingen zu beobaehten. Charakteristisch ist die deutliche 
Ausl6schungsdispersion. Der aus fiber 30 Messungen ermittelte 
Aehsenwinkel betrfigt 2 Vz = 52"5 ~ bei maximalen Sehwankungen 
von _+3~ z A e zirka 44 ~ Die Aehsendispersion r >> v ist so stark, 
dab bei weil3em Lieht nie v611ige Ausl6sehung eintritt. Dureh diese 
Daten ist der Augit als Titanaugit eharakterisiert. 

Die Augite der Grundmass.egeneration zeigen gleiehe optisehe 
Eigenschaften wie die Einsprenglinge, meist keinen deutlieh erkenn- 
baren Sanduhrbau und seltener zonare Ausl6sehung. Sie bestehen 
aus gestreekten Quersehnit|en mit mehr oder weniger geraden 
Seitenkanten sowie stumpfen Endbegrenzungen. Die Prismen haben 
eine Lfinge yon etwa 0"1 bis 0"2 ram. Vervcaehsungen mit Horn- 
'blende sind hfiufig. Zwillinge naeh (100) wurden beobaehtet. Die 
Prismen zeigen sieh h/iufig sphfiriseh angeordnet und bilden dann 
Ansammlungen, in denen die Augitquersehnitte radspeiehenartig 
gruppiert sind (siehe aueh unter: ,,Sph/irisehe Inhomogenietfiten"). 

Hornblende 
Sie tritt lediglieh als Grundmassebestandteil auf. Neben eharak- 

teristisehen rhombenf6rmigen Quersehnitten sowie geradlinigen 
Begrenzungen sind vielfach Quersehnitte mit lappigen Umrissen 
zu beobaehten. Der maximale Durehmesser der Kristalle betrfigt 
um 0"3 mm. Hornblende tritt in iiuBerlieh zwei versehiedenen Er- 
scheinungsformen auf: 

1. als primfire Ausseheidung, 
2. als Saum um Augit. 

Beide Arten geh6ren jedoeh often'bar derselben Bildungsphase an. 
Die optisehen Eigensehaften sind dieselben. Die Spaltbarkeit naeh 
(110) ist nieht immer gut siehtbar. Der starke Pleoehroismus reieht 
von liehtgelbbraun /[x naeh dunkelbraun //z (mit einem Stich ins 
r6tliche). Die mittelkrfiftige Doppelbrechung wird durch die starke 
Eigenfarbe etwas fiberdeckt. Der Aehsenwinkel 2 Vx betr~igt im 
Mittel 80"40 bei maximalen Sehwankungen yon _+2~ z /~ c zirka 
12 ~ Zwillinge nach (100) wurden beobaehtet. Die optiseben Daten 
Ireffen ftir Tilanhornblende (Syntagmatit) zu. 
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Oliuin (Serpentin) 
Neben den selteneren grol~en Querschnitten tritt er in kleineren 

Kristallen in regelmiigiger Verteilung in der Grundmasse auf. Die 
Gr61?e der Einsprenglinge betr/igt bis 1"2 cm. Die kleinere Generation 
hat Durehmesser yon 0"3 mm und mehr. W/ihrend die grogen Quer- 
sehnitte oft gerade Begrenzungen zeigen, besteht die kleinere Gene- 
ration aus rundliehen oder sehlecht seehseckigen, fiir Olivin charak- 
teristischen Quersehnitten. Die meisten Olivine sind serpentinisiert, 
lediglieh im Aufsehlug 2 konnten Proben gesammelt werden, die 
noch Reste unzersetzten Olivins (der kleinen Generation) enthielten. 
Der Olivin hat einen Aehsenwinkel yon 2V -~ 800--85 ~ Es handelt 
sich also um einen forsteritreiehen Olivin (Chrysolith). Der Ser- 
pentin kommt unter ,,sekundiire Minerale" zur Beschreibung. 

Biotit 
Er ist in geringem Mage vorhanden. Er tritt nur als Grundmasse- 

bestandteil auf und findet sieh vielfaeh in Nestern angereiehert. 
Neben gestreckten Schnitten aus der Zone der e-Aehse finden sieh 
aueh Basisschnitte mit pseudohexagonalen Umrissen. Aueh lappige 
Quersehnitte sind hSufig. Der maximale Durchmesser gr613erer 
Kristalle betr/igt 0"5 ram, im allgemeinen jedoeh zirka 0"2 ram. Der 
Pleoehroismus reieht von liehtgelbbraun //x naeh dunkelrotbraun 
//z. Die starke Rott/Snung yon nz 1/il3t auf einen hohen Ti-Gehalt 
schliel3en. 

Apatit 
Er ist iinmer, wenn aueh meist in nut  geringer Menge, vorhanden 

und bildet Einschl/isse in s/imtliehen /ibrigen Gesteinsgemengteilen 
mit Ausnahme yon Olivin. Neben sechsseitigen Basisschnitten zeigen 
sieh h/iufige Sehnitte aus der Zone der e-Aehse, die eine L/inge bis 
i cm erreiehen. Die Breite der Quersehnitte liegt unter 0"05 ram. Mit 
Olivin geh6rt Apatit zu den friihesten Ausseheidungen der Sehmelze. 

Erz  

Die sehr kleinen K6rnehen (0"05 mm und kleiner) finden sieh 
gleiehmfil3ig fiber das ganze Gestein verteilt. Quadratisehe Quer- 
sehnitte sind h/iufig, daneben aueh dreieekige. Der gr613te Teil des 
Erzes ist Titanomagnetit, daneben findet sich aber aueh, wie die 
erzmikroskopisehe Untersuehung zeigte, Pyrit. H/iufige Erzsfiume 
um die Olivinpseudomorphosen dfirften deuterischer Natur sein. 

Basis 
Die mit lichtmikroskopischen Mitteln nieht aufl6sbare Basis be. 

sieht aus brfiunlichem Glas, das h~iufig ein Gewirr feinster Nfidelehen 
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enthfilt. Die Nfidelchen zeigen schief e Ausl6schung und diirften 
Augitmikrolithen sein, die ihre Entstehung wohl einer gewissen 
Entglasung verdanken. Hfiufig ist das Glas bereits chloritisiert. Der 
grfinliche Chlorit besteht aus feinsten Sphfirolithen. 

2. Sekunddre Minerale. Umwandlungserscheinungen 

Der Serpentin wurde bereits erwfihnt. Zwei Arten lassen sieh 
unterseheiden: 

1. Der Serpentin der kleinen Pseudomorphosen. 
Farbe lichtgelblich //z mit leichtem Pleoehroismus gegen gelbgr/in 
/ix. Aehsenwinkel 2 Vx groB, nicht exakt me,bar .  Die Doppel- 
brechung erreicht bei normaler Schliffdicke das Blau II. Der Ser- 
pentin ist faserig, in der Lfingsrichtung der Fasern liegt nz. Durch 
die Pseudomorphosierung wurden die Umrisse des Olivin mehr oder 
weniger verwiseht. Bei diesem soeben besehriebenen Serpentin- 
mineral diirfte es sieh um Chrysotil handeln. 

2. Der Serpentin der Einsprenglinge. 
Der Serpentin ist liehtgriin gefiirbt und bildet sehon makroskopisch 
gut erkennbare, bliittrige Aggregate. Die Quersehnitte zeigen unter 
dem Mikroskop reehteekige Formen. Die Liehtbreehung liegt bei 
1"6, die Doppelbreehung ist niedriger als beim Serpentin der Kleinen 
Generation. Der Aehsenwinkel ist 2 Vx = 45 ~ Hier handelt es sieh 
um Antigorit, also die Stressmodifikation des Serpentins. Die Umrig- 
formen legen den Verdaeht nahe, dab es sieh hiebei um bl~ittrige 
Pseudomorphosen naeh Orthopyroxen, also um Bastit, handelt. Da 
die Umwandlung der Einsprenglinge stets eine vollkommene ist, 
15gt sieh der Beweis, woraus der Antigorit entstanden ist, nieht mehr 
exakt fiihren. Gesiehert als Olivinpseudomorphose ist also lediglieh 
die kleine Generation. Diese zeigt h/iufig Erzs~iume (Magnetit), oder 
aueh in gestreekten Sehnitten in der Mitte des Kristalls in der 
Lfingsriehtung aufgereihte Erzsehniire. Das Erz diirfte deuteriseher 
Natur sein und der Umwandlung des Olivins entstammen. Es ist 
wahrseheinlieh, dab naeh hydrothermaler Bildung von Chrystotil, 
dieser in einer sp/iteren Phase unter Stressbeanspruehung in Anti- 
gorit umgewand,elt wurde. So wiire zu erklfiren, daft grGgere Kri- 
stalle yon Serpentin Antigorit sind, kleinere, vom Stress noeh nicht 
erfaBte dagegen Chrysotil. 

Chloritisierungserseheinungen der Glasbasis wurden bereits er- 
w/ihnt. Aueh die Augiteinsprenglinge zeigen Chloritisierung yon 
innen her. Dabei sind die randliehen Partien der Einsprenglinge 
meist noch gut erhalten, w~ihrend die Quersehnitte im Inneren yon 
einem Masehennetz yon Chlorit durehzogen sind (Abb. 4). Ebenso 
zeigt der Biotit Zersetzungserseheinungen in Chlorit. 
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Von augen zeigt der Augit hiiufig eine Umwandlung in Horn- 
blende. Auf diese Erseheinung sowie auf Zeolithisierungsersehei- 
nungen der Basis wird gesondert bei der Besehreibung yon Typ II 
eingegangen. 

Abb. 4, Ti-Augiteinsprengling, Choritisierung yon innen her (70 • 1 Nicol). 

Sonnenbrennereigenschaften 

Der Kurznachweis f/Jr Sonnenbrand wurde durch Kochen in 
Salzs~iure geffihrt. Nach etwa 10 Minuten traten weige Fleeken im 
Gestein auf. Schon dutch den starken Zerfall des Gesteins bestand 
Verdacht auf Sonnenbrand. Nach T. H. Ernst und F. K. Drescher- 
Kaden ist ffir ,den Sonnenbrand die Gegenwart von Analcim neben 
Nephelin verantwortlich (Lit. siehe unter 11). Analcim scheint ill 
geringen Mengen in Zwickeln yon Typ II des Ehrwaldites vertreten 
zu sein. 

3. Mandelausbildungen und andere zentrische Inhomogenitdten 

Unter den in allen Ehrwalditen vereinzelt oder auch h~iufiger 
auftretenden Mandeln lassen sich verschiedene Arten unterscheiden. 
Sie seien hier in tier Folge kurz beschrieben. 

Tschermaks rain. u. petr. Mitt., Bd_ 8, H. 2. 20 
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1. Chloritmandeln. 

Im AufschluB 6 findet sich neben dem fiblichen Ehrwaldit ein 
Salband, das eine Mandelsteinfazies des Gesteins darstellt. Die 
Mandeln geben dem Gestein sehon /iugerlieh ein geflecktes Aus- 
sehen. Sie zeigen runde und gestreekte Quersehnitte mit einem 
Durchmesser um 2 mm. Unter dem Mikroskop zeigen sie eine deut- 
liehe M)grenzung gegen das umliegende Gestein. Es handelt sich bei 
diesen Mandeln um eehte Hohlraumfiillungen. Von aufien nach 
innen ergibt sieh folgendes Bild: die Grenze gegen das umliegende 
Gestein bildet teils ein aus faserigem Chlorit gebildeter Saum, tells 
Chloritsph/irolithe. Der Chloritsaum zeigt zonaren Aufbau, parallel 
der Mandelwand. Die Sphfirolithe sind ebenfalls zonar gebaut. Die 
Randzone des Saumes ist liehtgelblieh ohne Pleoehroismus. Gegen 
das Innere der Mandel folgt eine farblose Zone, die dann in eine 
olivgrfine, leieht pleoehroitische Zone fibergeht. Die Liehtbreehung 
nimmt yon auBen naeh innen hin ab, die Doppelbreehung steigt in 
der gMehen Riehtung leieht an. Die Liehtbreehung liegt stets fiber 
Kanadabalsam, die Doppelbreehung liegt unter der yon Quarz. In 
den Sphfirolithen zeigt sich die gesehilderte Reihenfolge yon innen 
naeh aul3en. Es dfirfte sich um eine Delessitabfolge handeln. 

Auf diesen Chlorit-Randbereieh folgen zwei Arten yon Mandel- 
ffillung: 

a) eine Auskleidung mit Karbonat, 
b) eine weitere Abfolge yon Chloritmineralien. 

Diese zeigt naeh innen zu abnehmende Liehtbreehung und zu- 
nehmende Doppelbreehung. 

2. Die Mandeln in der sogenannten Mandelsteinausbildung des Ehr- 
waldits. 

Sehon in der /ilteren Literatur ist von einem Mandelsteintypus 
des Ehrwaldits die Rede (25). Makroskopisch zeigt das Gestein 
mehr oder weniger regelm~13ig verteilte weil3e Fleeken. Die Fleeken 
zeigen im Ansehliff runde oder aueh mehr lappige Quersehnitte. 
Der gr6Bte Durehmesser dieser Fleeken betrfigt meist unter 3 mm. 
Nur selten finden sieh Durehmesser von 1/2 em und mehr. 

Unter dem Mikroskop erweisen sieh die Fleeken als zeolith- 
fiihrende Bereiehe im Ehrwaldit. Diese Bereiehe sind selten seharf 
gegen den Ehrwaldit abgegrenzt. Vielfaeh gehen sie in die Grund- 
masse des umgebenden Gesteins fiber. In diesen sogenannten Man- 
deln finder sieh hauptsfiehlieh Natrolith, der faserige Aggregate 
bildet. Der Aehsenwinkel 2 Vz betr/igt 58o; z//e.  Die Spaltbarkeit 
ist nieht an allen Quersehnitten zu sehen, jedoeh im allgemeinen 
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reeht gut. Daneben scheint auch Analcim vertreten zu sein. Andere 
Zeolithe waren wegen ihrer Kleinheit nicht bestimmbar. Sie bilden 
ein spreusteinartiges Gemisch. In geringer Menge finder sich in den 
Mandeln Karbonat und Chlorit. Der Chlorit bildet stets kleine 
Sph~irolithe. Im Randbereieh dieser sogenannten ,,Mandeln" finden 
sich h~iulig Anreicherungen stengelig ausgebildeter Hornblenden 
(Syntagmatit), deren Kristallquersehnitte gute Seitenbegrenzungen 
zeigen, jedoch stumpfe oder aueh gezackte Endbegrenzungen be- 
sitzen. Die Quersehnitte finden sich in einer spreusteinartigen Grund- 
masse, die wahrscheinlieh ein Entglasungsprodukt darstellt, da sich 
in den Randbereiehen der ,,Mandeln" h~iufig von Spreustein dureh- 
setzte Glasreste finden. Neben Hornblende ist in diesen Rand- 
bereiehen aueh h~iufig Apatit angereichert. Die Anordnung der 
Natrolithe in diesen ,,Mandeln" ist nicht wandstfindig, sondern 
seheint +_ ungeregelt zu sein. Die Fiillung mit Zeolithen (Analeim 
und Natrolith) ist wohl sekundfir erfolgt, infolge Entglasung. 

3. Weitere Mandeltypen. 

Weitere Mandeltypen finden sieh in verschiedenen Aufsehlfissen. 
Besonders aufffillig ist eine Art, die makroskopisch als rote Flecken 
hervortritt. Diese ziegelroten Flecken zeigen mehr oder weniger 
rundliehe Querschnitte bei einem Durchmesser yon 2 ram. 

Unter dem Mikroskop sind die Mandeln deutlich gegen das Neben- 
gestein abgegrenzt. Sie enthalten ein Mineral mit niedriger Lieht- 
und Doppelbrechung, kurzen, seharfen Spaltrissen und gerader Aus- 
16sehung. Der optisehe Charakter lieB sieh nieht eindeutig feststellen, 
seheint jedoeh zweiaehsig + zu sein. Zonar eingelagert finden sich 
in diesen Kristallen massenhaft kleine K6rnchen yon Limonit?. Die 
Limonitk6rnehen finden sieh in so groBer Menge, dag die Quer- 
sehnitte des Wirtsminerals stark getrfibt erscheinen. Das Wirts- 
mineral diirfte ein Zeolith (Heulandit?) sein. Neben Heulandit 
findet sieh in den Mandeln noch Karbonat. Weitere Mandeln, die 
aber seltener sind, fiihren Analeim sowie selten Apophyllit. 

Die versehiedenen Arten yon Mandeln finden sich in einer Reihe 
yon Aufsehliissen an der S/idabdaehung des Hoehwannerkammes 
im Wettersteingebirge. 

4. Andere zentrische Inhomogenitdten 

Die in der Folge zur Beschreibung kommenden Gebilde zeigen 
mandelfihnliehe Ausbil.dung, unterscheiden sich jedoeh in einigen 
wesentlichen Punkten yon solehen. Es scheint daher angebracht, 
sie in einem eigenen Kapitel zu besehreiben. 

20* 
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Die Gebilde heben sich vom Gestein makroskopisch kaum ab, sie 
zeigen l[inglich g'estreckte ovale, und runde Quersehnitte mit einem 
Lfingsdurehmesser bis zu 1"5 cm. Unter dem Mikroskop ergibt sich 
folgendes Bild: (Besehreibung der Inhomogenit~it von aul~en nach 
innen): Es zeigt sich gegen das umliegende Gestein keine seharfe 
Grenze. Vielmehr wird die Grundmasse des umliegenden Gesteins 
gegen das Gebilde hin immer augitreicher und geht in einen, ~us 

Abb. 5. Scheinmandel, Typ 1, Randlich Augitsaum, innen Sedimentreste (4"} • 1 Nicol). 

wirr durcheinanderliegenden, winzigen Augitnfidelchen gebildeten 
Filz fiber. Weiter gegen innen hin geht der Filz in ein geregeltes 
Geffige senkreeht zur Aul~enwand der Inhomogenitfit stehender 
Augitnfidelchen fiber. Die Gr613e der N~idelehen nimmt yon aul3en 
gegen innen hin zu. Das innerste der Scheinmandel ist yon Karbona! 
erffillt, das zum Tell nicht im Gr613enbereich der Aufl6sungsffihig- 
keit des Mikroskops kristallisiert ist. Das Karbonat ist van tonigem 
Material, sowie einzelnen bis zu 0"15 mm langen Augiten durch- 
setzt. Diese Augite zeigen im Gegensatz zu den randlichen, braune 
Hornblendesfiume und keine wahrnehmbare Regel mehr. In der 
gesamten Scheinmandel finden sieh vereinzelt Erzk6rnchen, deren 
Durehmesser 0"1 mm nicht iibersteigt (Abb. 5). Die Bildung der 
beschriebenen Inhomogenitfit liel~e sich etwa wie folgt erkl~iren: 
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Ein vom Magma mitgerissenes Sedimentteilchen wird unter Re- 
aktion mit der Schmelze zersetzt. In den um das BrSckchen ent- 
stehenden Blasenraum (durch Freiwerden von CO2) wachsen Augit- 
kristalle hinein. Im Sedimentrest setzt ebenfalls Bildung von Augit 
ein. Da die Erstarrung des Magmas schon weit fortgeschritten ist, 
wird nicht das gesamte Sediment resorbiert. Die beschriebenen Ge- 
bilde wurden in Proben aus Aufschlul3 t gefunden. 

Xhnliche Inhomogenitiiten zentrischen Baues stellen z. B. Kugeln 
in Kugelgraniten (Orbikuliten) dar, deren Bildung sich vielfach auf 
unverdaute Reste von Fremdmaterial im Magma zuriickffihren l~iBt, 
,'~.hnliches gilt fiir die sogenannten basischen Konkretionen. 

5. Andere Ehrwaldittgpen 

Aus unterer Tabelle ist ersichtlich, dab die Schwankungen des 
Gehaltes an verschiedenen Komponenten hauptsfichlich auf dem 
Augit-Hornblende-Verh~iltnis sowie auf dem Biotitgehalt beruhen 

Zusammensetzung verschiedener Ehrwaldittgpen 

AufschluB-Nr. 

Analyse-Nr. 

Augi t  (Einspr.)  

Augi t  (Grundm.)  

H o r n b l e n d e  

Se rpen t in  

Bioti t  
Erz  

Apat i t  

Bas is  
(Glas, Unauf lSsba re s )  

S n i n m e  

Typ-Nr .  

S u m m e  
(Augit  u n d  H ornb l ende )  

5 

33 

7 

12 

4 5 

3 3 

2 2 

34 30 

100 100 

I II 

45 52 

* einschliei31ich z i rka  10% M a n d e l n  

13 16 

4 3 

2 1 

24 36 

26 9 

8 12 

1 

7 

2 

29 

1 

32 

16 

12 

6 

3 

2 

29 

100 i00  

46 48 

1 

36 

12 

8 

+ 0  

4 

2 

38*  

100 

48 

! Durch- 
schnitt 

m 

34 

14 

10 

3 

4 

2 

33 

100 

48 

Tr6ger 
1985 

35 

5 

10 

15 

3O 

100 

(vgl. auch das Schema in der Beilage). Die Typendifferenzierung 
erstreckt sich weniger auf den Chemismus als auf den Mineralgehalt 
des Gesteins. Ein der TrSgerschen Integration (31) entsprechender 
Typ mit wenig Hornblende und reichlich Biotit konnte nicht ge- 
funden werden. Auch das im Institut vorhandene Sammlungs- 



300 V. Trommsdorff: 

material zeigt keinen derartigen Typus. Es wfire m6glich, dab es 
sich bei dem Tr6gerschen Material um eine biotitreiche Schliere 
handelte. 

Zwischen Typ I und II finden sich Uberg/inge. Doch sind die 
angitreichen Varietfiten h/~ufiger als die hornblendereiehen. 

Typ I wurde bereits besehrieben, in der Folge kommt nun Typ H 
zur Beschreibnng sowie solche Vorkommen, die gegenfiber diesen 
Typen Abweiehungen zeigen, abet an sich nieht als andere Typen 
bezeichnet werden k6nnen. 

Beschreibung der anderen Ehrwaldittgpen 
Tgp II 

Makroskopisch erseheint Typ II noch dunkler als Typ I. Das 
Gestein ist dunkelgraugrfin. Sonst makroskopisch gleiche Eigen- 
sehaften wie Typ I. Die mengenmfil~ige Verteilung der Komponenten 
ist aus der Integration Nr. 2 ersiehtlieh. Es handelt sieh hiebei um 
einen Typ, der gleichviel Hornblende wie Augit enthfilt. Einspreng- 
linge von Augit sind seltener als bei Typ I und machen nur etwa 
2% des Gesamtgesteines aus. Die Grnndmassegeneration von Augil 
zeigt Quersehnitte his zu 0"3 ram. Das Gestein ist damit grobk6rniget 
als Typ I. Die Struktnr ist hypokristallin-k6rnig, oder aueh hypo- 
kristallin-porphyriseh (Abb. 6). Die Hornblende zeigt idiomorphe 
Quersehnitte. Die optisehen Eigensehaften der Hornblende sind die- 
selben wie bei Typ I. Die Quersehnitte der Hornblende sind jedoch 
grSBer (bis zirka 0"3 mm) als bei Typ I. Sie umschliel~en vielfaeh 
einen Augitkern, der dann inmitten des Hornblendequerschnittes 
als kleiner Rest erhalten ist und sieh dureh h6here Interferenz- 
farben sowie dutch das Fehlen eines Pleoehroismns yon der Horn- 
blende gut unterscheidet. Viele Augitquerschnitte zeigen nur schmfi- 
lere Hornblendes~iume (Abb. 6). Zusammenhfingende Bereiche eines 
solchen Saumes zeigen stets gleiche Orientierung der Hornblende. 
In einer ffir die Hornblendebildung gfinstigen Phase (hoher H~O- 
Partialdrnck) fan.d also in diesem Typ offenbar Hornblendebildung 
an Stelle der Bildung der Augitgrundmassegeneration statt. Wieweit 
dabei Pseudomorphosierungen des Augit durch Hornblende statt- 
fanden, l~igt sich nicht entseheiden. DaB solche Psendomorpho- 
sierungen, die somit als Uralit zu bezeiehnen w~iren, stattfanden, ist 
auf Grund obiger Beobachtungen sehr wahrscheinlieh. 

Anfffillig sind in diesem Typ II Bereiche hyaliner Natur, die in 
ihrer Mitre frei yon Kristallen sind oder nur vereinzelt idiomorphe 
Hornblendequerschnitte enthalten. Am Rande dieser Bereiehe finden 
sich dann oft Anreicherungen idiomorpher Hornblenden, yon denen 
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Abb. 6. Hornblende-Ehrwaldit. Syntagmatit (Ho), Titanaugut (Ti), Olivin, serp. (ol), Akzessorien 
(10 • 1 Nicol). 

Abb. 7. Titanaugit mit iandlichem Hornblendesaum, Uralitisierung (g90 • Nicol). 
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einzelne einen Augitkern enthalten (Abb. 7). In diesen Hornblende- 
anreicherungen treten oft zahlreiche Apatite auf. Auch Biotite 
finden sich hier h~iufiger als im allgemeinen. Von Augit sind diese 
Zonen frei. 

Die in diesen Bereichen oft langprismatisch ausgebildeten Horn- 
blenden wurden von Matth~ius Schuster (25) als barkevikitisehe 
Hornblende besehrieben. Es handelt sieh jedoch wie U-Tisch- 
messungen zeigten, um langprismatisch ausgebildeten Syntagmatit 
(2 Vx 80 ~ Barkevikit: 2 Vx zirka 50 ~ Ausl6schungsschiefe x /~ e 
beim Syntagmatit zirka 10 ~ Barkevikit 25--300). Neben diesen 
hyalinen Bereichen treten auch Bereiche auf, in denen die Augit- 
grundmassegeneration normal, d.h.  wie bei Typ I entwiekelt ist. 

Olivin ist in Typ II in geringerer Menge vertreten als in Typ I. 
Die Gr61~e der Olivinquersehnitte (serpentinisiert) fibertrifft zwar 
die Grundmassegeneration aus Augit und Hornblende um etwa das 
Doppelte (Gr61~e um 0"6 ram), doch sind die Einsprenglinge wesent- 
lich kleiner als bei Typ I. Der Olivin ist wie Typ I zur GSnze ser- 
pentinisiert. 

Biotit tritt als Gemengteil mit 5% bereits stark zurfick. Die 
meisten Biotite finden sich in den B ereichen, in denen auch der 
Syntagmatit angereiehert ist. Da vielfach ~ihnliehe Querschnitte bei 
Biotit und Syntagmatit auftreten, beim Syntagmatit die Spaltbarkeit 
vielfach abet nur sehlecht zu erkennen ist, und da auch ~ihnliche 
Farben (rotbraun) bei beiden Mineralien auftreten, ist eine Ver- 
wechslung beider leicht m6glich. 

Die Gemengteile Apatit und Erz finden sich in der gleichen GrSl3e 
und quantitativen Menge wie bei Typ I. 

Typ II iritt in der beschriebenen Form in Aufsehlul3 Nr. 2 auf. 
Dieser Typ II zeigt auch eine mandelffihrende Abaft, die eharak- 
teristisch in den Aufschlfissen Nr. 3 und 4 bei Ehrwald auftritt, und 
bereits friiher als Ehrwaldit-Mandelstein bezeichnet wurde (25). 
Ieh m6chte diesen Typ II wegen seiner reichen Hornblendef/ihrung 
als Hornblende-Ehrwaldit bezeiehnen und gehe dabei yon Typ [ 
als Grundtyp aus. 

Aufschlufl Nr. 3, 4: ,,Ehrwalditmandelstein 1" 

Die mengenm~il~ige Verteilung der Komponenten entsprieht 
Typ II. Das Gestein zeigt die gleiehe Farbe wie Typ II, ist aber yon 
reiehlich weil~en Flecken durehsetzt. Sie enthalten die im Kapitel 
,,Mandelausbildungen" unter 2. besehriebenen natrolith- und 
analcimfiihrenden Mandeln. Augiteinsprenglinge fehlen oder sind 
sehr selten. Serpentin tritt bereiehsweise stark zuriick, besonders 
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in Bereichen mit einer Anhiiufung von Mandeln, oder aueh in hya- 
linen Bereiehen mit randlieher Anreicherung von Hornblendemikro- 
lithen. 

Aufschlufi Nr. 5, 6 

In diesen Aufsehliissen ist der Ehrwaldit stark verwittert und 
zeigt teilweise bereits karbonatisierte Zonen. Die Zusammensetzung 
entspricht Typ I, jedoeh wurden keine Augiteinsprenglinge beob- 

Abb. 8. Hornblende-Ehrwaldit. Hyaliner Bereich mit randlicher Anreicherung ",,on Syntagmatit 
(,38 x, i Nicol). 

achtet. Die Einsprenglinge von Olivin erreichen nur eine geringe 
Gr6f~e (bis i/2 mm). Es handelt sich also um eine mikroporphyrische 
Ausbildung des Ehrwaldites. 

Au[schlup Nr. 7--25 

Viele dieser Vorkommen (7--25) sind sehr stark verwittert. Das 
Gestein zeigt hfiufig eine Mandelsteinausbildung, auf die gesondert 
eingegangen wird. Das Gestein ist allgemein sehr feinkSrnig und 
zeigt eine Grundmasse wie bei Typ I. Daneben finden sich abet in 
fleckiger Verteilung hyaline Bereiche mit randlicher Anhfiufung von 
Syntagmatit wie bei Typ II. Der Syntagmatit erreicht jedoch nur 
etwa 0"1 mm GrSBe (bei Typ II 0"2 ram und mehr). Das Gestein 
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steht also zwischen Typ I und Typ II, wobei die mengenm/il~ige 
Verteilung der Komponenten sowie die K6rnigkeit mehr dem Typ I 
entsprieht. Augiteinsprenglinge wurden selten beobachtet und er- 
reichen selten die Gr613e wie bei Typ I. Olivin finder sieh ebenfalls 
nur in sehr kleinen Einsprenglingen. 

,Ehrwalditmaudelstein II" 

In einer Reihe yon Aufschlfissen findet sieh bereiehsweise eine 
Anreicherung von Mandeln im Ehrwaldit, die dem Gestein ein 
miarolithisches Aussehen gibt. Die Mandelffihrung wechselt im 
dm-Bereich. Zwei Arten yon Mandeln lassen sich bereits makro- 
skopisch unterscheiden: 

1. weil~e Mandeln mit runden oder auch gestreckten bis lappigen 
Querschnitten von zirka 1/2--2 m m  (bis selten 5 mm) Durchmesser. 

2. Querschnitte yon ziegelroten Mandeln. Sie zeigen gleiche 
Umril~formen, aber geringere Gr613e als die weil3en Mandeln. 

Die weil3en Mandeln sind im Kapitel ,,Mandelausbildungen" unter 
1. als chlorit- und karbonatfiihrende Mandeln beschrieben. Die 
roten Mandeln sind in demselben Kapitel unter 3. beschrieben. 

Eigenartigerweise finden sich in dem Mandelsteintyp II keine 
natrolith- oder analcimfiihrenden Mandeln. Es ergibt sich daraus 
die Berechtigung, von zwei verschiedenen Mandelsteintypen des 
Ehrwaldites zu spreehen. 

Besonders gut ausgebildet findet sich Mandelsteintyp II in Auf- 
schlul3 Nr. 8. Er findet sich ebenso in einer Reihe weiterer Auf- 
schliisse in der Jungschichtenzone am Sfidhang des Hochwanner- 
kammes im Wettersteingebirge. 

Aufschlufi Nr. 26--30 

Gut aufgeschlossen ist lediglich Nr. 30 (Aufschlul~ im Neocom 
beim Mitterj6chl). Das Gestein entsprieht in Zusammensetzung und 
Struktur fast v611ig Typ I. Die Augiteinsprenglinge erreichen bis 
1 cm Durchmesser. Die serpentinisierten Olivineinsprenglinge werden 
nur etwa 2 mm groin. Sie zeigen h~iufig randlieh angeordnete Erz- 
s~iume. 

Aufschlufl Nr. 31--41 

Die unbedeutenden Aufschlfisse zwischen Rotmoosalm und 
Scharnitzjoch enthalten das gleiche Gestein wie es bei den Auf- 
schliissen 7--25 beschrieben wurde. Das Gestein ist durchwegs stark 
zersetzt. Die Aufsehlfisse 6stlich des Scharnitzjoehes zeigen da- 
gegen wieder friseheres Material vom Mandelsteintyp II. 
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Au[schlufi Nr. 42 (Ladiz]6chl, Karwendel) 

Das stark zersetzte Gestein zeigt alle wichtigen Ehrwalditkompo- 
nenten. Augit findet sich in Form von Einsprenglingen sowie in der 
Grundmasse, wobei er oft in erhebliehem Mal~e angereichert ist. Er 
bildet dann doleritische Massen, die fret yon anderen Komponenten 
sind. Diese starke Anreicherung findet sich allerdings nut  im 
Zentimeterbereich. Hornblende ist relativ selten. Somit entspricht 
das Gestein dem Typ I. Als Besonderheit sind Titaneisen-Skelette 
zu beobachten, die bis einige Millimeter Gr613e haben. Das Gestein 
enth~ilt bis zu 1 cm groi3e Mandeln, die mit Analcim und Karbonat 
ausgekleidet sind. 

Der Gang wurde von Mutschlechner unterhalb des Giifals am 
Ladizj6chl entdeckt und hat nichts mit den yon Max Richter am 
Ladizj6chl entdeckten G~ingen zu tun, auf die gesondert eingegangen 
wird. 

Aufschlufi Nr. 44--46 (Hohl]och, Engergrund, Karwendel) 

Die zwischen Hohljoch und Engergrund yon Mutschlechner ent- 
deckten Gfinge zeigen petrographisch v6llige ~bereinstimung mit 
den G~ingen an der Siidabdachung des Wettersteinhauptkammes. 
Das Gestein ist fret yon Augiteinsprenglingen. In der augitreichen 
Grundmasse finden sich in fleckiger Verteilung hyaline Bereiche mit 
randlicher Anreicherung yon Hornblendemikrolithen. Olivin findet 
sich in kleinen Einsprenglingen wie in den Aufschl/issen 5, 6. 

Anfschlufi Nr. 47 

Da es mir leider nicht gelang, den Aufschlul~, der von Mutsch- 
lechner beschricben wurde, aufzufinden und mir MutschIechner 
keine Proben des Gesteins znr Verfiigung stellte, ist es mir nicht 
mSglich, einen Vergleich des Gesteins mit dem Ehrwaldit  zu geben. 
Nach den Berichten ~ilterer Autoren (8) scheint es sich jedoch um 
einen mandelffihrenden Ehrwaldit  zu handeln. Es erscheint mir 
zweifelhaft, ob das von Mutschleehner in den Reichenhaller 
Schichten gefundene Anstehende tats~ichlich das Anstehende zu 
dem erratischen Block Pichlers ist. Die tibrigen Vorkommen yon 
Massengestein in den Reichenhaller Schichten im Karwendel unter.~ 
scheiden sich n~imlich grunds~itzlich vom Ehrwaldit. 

6. Die yon Max Richter beschriebenen Gdnge am Ladizj6chl 

Max Richter gibt in einer VerSffentlichung 1928 (26) eine kurze 
mikroskopische Beschreibung dieser G~inge. 

Er bezeichnet s ieals  Olivindiabase ohne makroskopisch erkenn- 
bare Einsprenglinge und gibt Biotit, selten serpentinisierten, meist 
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schon karbonatisierten Olivin, gerade noch erkennbaren Feldspar 
sowie eine im Caleit umgewandelte Grundmasse, in der reichlich 
Magnetit auftritt, an. 

Richter erw~ihnt, dab im Vergleich zum Ehrwaldit Augit fehlt. 
stellt aber gleichzeitig fest, dal~ das Gestein der mikro-porphyrischen 
Aus'bildungsform (naeh Schuster) reeht nahe steht. Er vermutet in 
den G/~ngen, die in den Fleekenmergeln und in den K6ssner 
Schichten stecken, die Zufuhrkan/ile zu den vor Richter nur aus 
jfingeren Einheiten bekannten Ehrwalditvorkommen. 

Bemerkenswert ist an diesen G~ngen am Ladizj6chl das v611ige 
Fehlen von Augit und Hornblende. Makroskopisch erkennbare Ein- 
sprenglinge yon Serpentin (wohl aus Olivin hervorgegangen) vou 
2 cm Gr6Be konnte ich feststellen. Mikroskopiseh zeigt sich der 
starke Zersetzungs.grad des Gesteins. Feldspar konnte ich keinen 
feststellen. 

Auff~llig ist, dab in etwa 50 rn Entfernung davon im Radiolarit 
G~inge auftreten (AufschluB 42), die sowohl Augit als auch Horn- 
blende enthalten und die Bezeichnung Ehrwaldit verdienen. Es er- 
scheint mir jedoch unwahrscheinlich (wenn es auch theoretisch 
denkbar w~ire), dab die Richterschen G~nge eine dem Ehrwaldit 
heteromorphe Fazies darstellen. Leider lassen sich fiber diese Frage 
vorl~ufig keine genauen Aussagen machen, da sich in den G~mgen 
am Ladizj6chl nur v611ig zersetztes Gestein finden liel3. 

7. Ausscheidungsfolge 

Erste Ausscheidungsprodukte sind Apatit und Olivin. W~ihrend 
der Apatit sich in s/~mtlichen anderen Gesteinsgemengteilen auBer 
im Olivin als EinschluB finder, ist der Olivin frei yon Einschliissen. 
Eventuelle Einsprenglinge yon Orthopyroxen diirften dann in der 
Folge gebildet worden sein. Ansehliel3end kam es zur Bildung der 
Augiteinsprenglinge. Ebenfalls in diese Phase f~llt die Bildung yon 
Titanomagnetit. Damit war die intratellurische Phase beendet. In 
der Folge kam es zur Bildung der Grundmassebestandteile, zunfichst 
der Augitgrundmassegeneration. Die n~iehste Phase zeigte g/instige 
Bedingungen ffir Hornblendebildung. Dies fiihrte soweit, dab Augit 
zum Tell auf Kosten der sieh bildenden Hornblende resorbiert wurd~. 
Dies belegen Hornblendes/~ume, die besonders Exemplare der Augit- 
grundmassegeneration umrahmen sowie Hornblenden, in deren 
Mitre sich ein Augitrestkern befindet. Die letzigenannte Reaktion 

- -  Hornblendebildung auf Kosten von Augit - -  hat an verschiedenen 
Pl/~tzen in sehr versehieden starkem Mal~e stattgefunden. Inte- 
grationsmessungen der versehiedenen Typen des Gesteins haben ge- 
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zeigt, dal3 das Augit-Hornblende-Verh~iltnis in sehr weiten Grenzen 
sehwankt, w~ihrend die Summe der beiden Komponenten stets etwa 
denselben Prozentsatz am Gesamtgestein ausmaeht (siehe Tabelle). 
Gleichzeitig folgert aus diesen Tatsaehen, dal~ bei der Kristallisation 
der Grundmassebestandteile an den verschiedenen Orten im Magma 
verschiedener HeO-Partialdruek geherrseht haben mul3, da bekannt- 
]ieh das Augut-Hornblende-Verh~iltnis im Magma eine Funktion 
dieses Druckes ist. 

III. Kontakterseheinungen 
In fast allen Aufschlfissen ist Primfirkontakt mit dem Neben- 

gestein zu erkennen. 

1. Kontakt mit dem roten Oberjuraradiolarit 

Da in allen im roten Radiolarit liegenden Aufschlfissen die 
gleiehen Erseheinungen auftreten, sei zuniiehst eine allgemeine Be- 
sehreibung gegeben. Ausnahmen werden gesondert behandelt. 

Makroskopiseh sind folgende Merkmale festzustellen: 
Der Hornstein zeigt in unmittelbarer Umgebung der Ehrwaldit- 

giinge eine wesentlieh diekere Bankung als gew6hnlich. Unmittelbar 
am Kontakt zeigt der sonst rote Hornstein eine Verfiirbung ins griin- 
liehe. Aueh ist er am Kontakt wesentlieh spr6der als normal. 

Der Ehrwaldit l~il3t makroskopisch keine Verfinderungen am 
Kontakt erkennen. 

Unter dem Mikroskop 

VVfihrend der Hornstein normalerweise im Diinnschliff in einer 
grauen, nieht nfiher bestimmbaren Grundmasse ehaleedongeffillte 
Radiolarienquersehnitte erkennen liil3t, ist er am Kontakt in ein 
mikrokristallines Gemenge aus Quarz, Chalcedon und Chlorit umge- 
wandelt. Die Radiolarien sind in gleieher Ausbildung auch im 
Kontaktbereieh gut erhalten. 

Auch der Ehrwaldit ist am Kontakt verfindert. In einer glasigen 
Grundmasse finden sieh Olivineinsprenglinge, die zum grSl3ten Tell 
in ein Gemenge aus Karbonat, Chaleedon, Chlorit und Serpentin 
umgewandelt sind. 

Zwisehen Hornstein und Ehrwaldit befindet sich hfiufig eine 
Kluft, die aul~en Chlorit und innen Karbonat fiihrt. 

2. Kontakt rail Neocomschichten 

In Aufsehlul~ 30 steht der Ehrwal,dit im Kontakt mit Neocom-, 
kalken. W~ihrend makroskopiseh an den Neoeomsehiehten keine 
Ver~inderungen wahrzunehmen sind, zeigt hier der dunkelgraue 
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Ehrwaldit am Kontakt ein bis 20 cm breites, hellgraues Salband. 
In diesem Salband lassen sieh einzelne, nadelf6rmige Quersehnitte 
eines dunklen Minerals erkennen. Sie erreiehen 2--3 mm L~nge. 

Unter dem Mikroskop zeigt sieh in einer aus Spreustein und 
Karbonat bestehenden Grundmasse eine Anreicherung yon Magnetit. 
Die nadelf6rmigen Querschnitte erwiesen sieh als Hornblenden. Ver- 
einzelt finden sich bis 1/2 mm grol3e, radialfaserige Natrolithe. Eine 
Bildung von spezifisehen Kontaktmineralen scheint nicht statt- 
gefunden zu haben. Die helle F~rbung des Salbandes dtirfte auf der 
reichlichen Karbonatf/ihrung beruhen. 

3. Der Kontakt in Aufschlufi 2 

In Aufschlul~ 2 (Hornblende-Ehrwaldit iin Lehnbachgraben) 
zeigt sich ein yon den /ibrigen Vorkommen abweichender Kontakt 
des Ehrwaldits mit oberjurassischen Hornsteinkalken. 

Die Hornsteinkalke sind hellgrau und sehr dicht. Sie sind gut 
gebankt. Die B/inke haben eine M~ichtigkeit von durchschnittlich 
20 cm. Die Hornsteinf/ihrung wechselt nicht nut  yon Lage zu Lage, 
sondern auch innerhalb der gleiehen Schieht. Bereiehe mit mehr 
Hornsteinffihrung unterseheiden sich yon solehen mit weniger 
Hornsteinfiihrung nicht dutch ihre Farbe, jedoeh dnreh ihre H~irte. 
Unter dem Mikroskop zeigt das Gestein eine reiche Radiolarien- 
ffihrung. Der Aufsehlul~ wurde bereits im Kapitel ,Vorkommen und 
Verbreitung" kurz beschrieben. Im Bereiehe des Kontaktes Ehr- 
waldit-Hornsteinkalk zeigen sich folgende, auffiillige Erscheinungen: 

a) Innerer Kontaktbereich (,,Kontaktbrezie"). 
Bereiehe zerbroehenen und vom Ehrwaldit durchdrungenen Sedi- 
mentes. In diesen Bereiehen finden sieh bis 10 em breite, kreide- 
weil3e B~inder kristalliner Natur. Die B~inder enthalten als brekziSse 
Komponenten Hornstein und Ehrwaldit (Abb. 9). 

b) /~uflerer Kontaktbereich. 
Kleine G~inge yon Ehrwaldit, die vom Hauptgang in das Neben.- 
gestein abzweigen. Sie folgen mehr oder weniger parallelen Bahnen 
und zeigen M/~chtigkeiten bis zu 1 cm (Abb. 13). 

In der Folge wird auf obige Erscheinungen genauer eingegangen, 
Die Grenze des Ganges sei in der Folge definiert als der Punkt, wo 
noeh keine fremden Komponenten im Ehrwaldit enthalten sind. 

Zu a) 
Die Einwirkung des Magmas auf den Hornsteinkalk fiihrte in 

diesem Aufschlul3 zu einer Durehdringung des Hornsteinkalkes mit 
Ehrwaldit (Abb. 9). Dabei entstand ein bis zu 1/2 m breiter Kontakt- 
bereich, der ein Durcheinander yon Ehrwaldit und Sedimentbroeken 
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zeigt. Aufffillig sind in diesem Durcheinander kreideweil3e Adern 
und Massen, die den Kontaktbereich durchsetzen. In der Kontaktzone 
finden sich einerseits mehr oder weniger brekziSse Bereiche, die als 
eckige Komponenten Hornsteinkalk und Ehrwalditfetzen, als Kitt- 
substanz die erw/ihnten, weii3en Massen enthalten, anderseits Be- 
reiche, in denen mehr lagenartige Anordnungen yon Ehrwaldit, 
weil3en B~indern sowie zerbrochenen Hornsteinkalk vorherrsehen. 

Abb. 9. Innerer Kontaktbereich, Anschliffbild. Hornsteinkalkbrocken (Hk), Apophyllitadern und 
-massen (Ap), Ehrwaldiffetzchen (E). 

Dort, wo der Ehrwaldit  in direkter Beriihrung mit dem Horn- 
steinkalk steht, zeigen sich an letzterem vielfach LSsungserschei- 
nungen, der Hornsteinkalk bildet dann eine yon rundlichen Aus- 
h6hlungen bzw. von noch nieht resorbierten, stehengebliebenen 
Zapfen gebildete Grenze gegen Ehrwaldit. Eine andere Art der Zer- 
stSrung des Hornsteinkalkes stellt ein Aufbl~ittern und ZerbrecherJ 
dar. Auf diese Weise ist die Bildung der brekzi6sen Hornstein- 
komponenten zu verstehen. Dagegen sind die Ehrwalditfetzen in 
den'weil3en Massen weniger leicht zu erklfiren. Offenbar wurden von 
noeh mobilen hydrothermalen RestlSsungen einzelne Br6ekchen des 

berei ts  erstarrten Ehrwaldites fiber kurze Distanz verfrachtet. Auf 
die in der weil3en Kontaktsubstanz enthaltenen Mineralbildungen 
soll nun eingegangen werden. 
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Folgende Kontaktminerale  treten in den weil~en Adern auf: 

Apophyllit, Zoisit, 
Datolith, Karbonat.  

Apophyllit 

Infolge ihrer geringen Gr61~e - -  gr61~ere Kristalle erreiehen um 
2 mm Durehmesser - -  ist der Apophyllit  makroskopisch nieht leicht 
zu erkennen. Charakteristiseh sind Spaltflfiehen mit perlmutter- 

Abb. 10. Irmerer Kontaktbereich. Apophyllit mit zonaren Einschliissen (35 X, I- Nicols). 

art igem Glanz. Unter dem Mikroskop sieht man  isotrope Basis- 
schnitte sowie durch die ausgezeichnete Spaltbarkeit naeh (001) 
gekennzeichnete Schnitte // oder /k c. Auch die Spaltbarkeit naeh  
(110) ist teilweise gut erkennbar.  Die GrSl~e der Quersehnitte reieht 
von etwa 2 m m  bis in den submikroskopisehen Bereich. Die Doppe l  
brechung wurde an Spaltbl~ittchen mittels der Immersionsmethode 
zu 1"535 // c bestimmt. Infolge der aui~erordentlich niedrigen Lieht- 
breehung treten bei normaler  Schliffdicke nur  Interferenzfarben im 
Dunkelgrau I auf, die oft einen anomalen br~iunliehen Stich zeigen. 
Der optische Charakter wurde stets als positiv festgestellt. Selten 
war sehwaehe anomale Zweiachsigkeit zu beobaehten, ebenso 
anomale Felderteilung. Um eine hundertprozentig exakte Bestim- 
mung des Apophyllits zu erhalten, wurde ein Debye-Scherrer-Pulver- 
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diagramm von isoliertem Material gemaeht und mit einem Test- 
diagramm verglichen. Die Diagramme erwiesen sich als identisch. 

Der Apophyllit ist racist frei von Einschliissen. Bisweilen fin- 
den sich in gr61~eren Querschnitten in Randn~he einfache oder 
mehrfache Siiume, die zonar angeordnet sind (Abb. 10). Es han- 
delt sich offenbar um Sehmutzsiiume (nicht resorbierte Sediment- 
reste), die aus winzigen Partikelchen bestehen. Ebensolche Sfiume 
finden sieh in den, den Apophylliten benachbarten Karbonat- 
kristallen, in einer an sieh fiir den Apophyllit eharakteristisehen 
Anordnung. Da der Caleit den Apophyllit hiiufig einschlieBt, also 
jiinger ist, k6nnte es sieh um eine Pseudomorphosierung des Apo- 
phyllits dureh Karbonat handeln. Ebensolehe Erseheinungen konnte 
ich an Apophyllitproben aus den Trapp Rocks yon Paterson, New 
Jersey, feststellen. 

DatoIith ? 

Wegen der geringen Gr6Be war eine hundertprozentige Bestim- 
mung nicht m6glich. Die stets recht kleinen K6rner zeigen im all- 
gemeinen unregelm~13ige Begrenzungen sowie mehr oder weniger 
rundliche Querschnitte. Lediglich in Kleinklfiften finden sich ge- 
streckte Schnitte bei wandst~ndigen Kristallen, wobei die L~ngs- 
erstreckung senkrecht zur Wand liegt. 

Neben Apophyllit und Karbonat ist Datolith Hauptgemengteil 
der Kontaktneubildungen. Er ist teilweise auBerordentlich fein- 
k6rnig und findet sich dann in dichten Aggregaten, die bisweilen 
schichtige Anordnung zeigen. Der Bornachweis wurde geffihrt. 

Zoisit 

In wenigen K6rnchen und Stengelchen tritt als Kontaktneubil- 
dung Zoisit auf. Durch seine charakteristisehen Formen und opti- 
sehen Eigenschaften, hohe Lieht- sowie niedrige Doppelbrechung, 
ist er gut gekennzeichnet. Der Achsenwinkel wurde zu 2 Vz = 460 
bestimmt. Die AE verliiuft parallel zu ,der sehr guten Spaltbarkeit 
nach (100). Es handelt sich also um Zoisit ~. Der Zoisit ist frei yon 
Einsehliissen. Charakteristisch ist fiir die an sieh farblosen Quer- 
schnitte eine leichte Triibung. Dutch sein gemeinsames Auftreten 
mit dem Apophyllit und Datolith ist er als Kontaktprodukt aufzu- 
fassen. Die maximale in gestreckten Schnitten beobachtete Liinge 
betrug 2 ram. 

Durch die Untersuchungen im Dfinnschliff erwies sich eindeutig, 
dab im Aufschlul] 2 Apophyllit sowie in geringerem MaBe Datolith? 
und Zoisit als Kontaktprodukte aus dem Hornsteinkalk entstanden 
sind. 

Tschermaks min. u. petr. Mitt., Bd. 8, H. 2 21 
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Die Bildung setzte yon s-Fl~ichen des Hornsteinkalkes ein, und 
zwar einerseits von sehon bestehenden Seherfliichen, Kliiften und 
Rissen, anderseits yon sedimentiiren s-Fliichen aus. So kam es viel- 
fach zu einer lagenweisen Anordnung yon Apophyllit, der mehc 
oder weniger gut mit (001) parallel zu diesen Fliiehen eingeregelt 
liegt. Die Anordnung der Lagen liiuft ebenfalls parallel zu den er- 

Abb. i i .  Neubi ldung yon Apophylli t  (A) im Hornsteinkalk, in dem noch Radiolarienquerschnit te  
zu erkennen sind (R) (35 x, 1 Nicol). 

wiihnten s-Fliichen. Die einzelnen Lagen unterscheiden sich durch 
versehiedene Korngr6Ben. Innerhalb derselben Lage zeigt sich die 
Korngr6Be des Apophyllit relativ konstant. Dagegen ist der Weehsel 
der Korngr6Be yon Lage zu Lage sehr abrupt und folgt keinen 
direkt erkennbaren Gesetzen. 

Ist die Umwandlung des Sedimentes eine vollkommene, so ent- 
stehen parallel laufende Apophyllitlagen, die nur durch einen ge- 
ringen Karbonatgehalt verunreinigt sind. Ist die Umwandlung un- 
vollkommen, so finden sieh zwisehen den Apophyllitlagen noeh 
Restlagen yon Sediment, deren Gefiige oft noeh erhalten ist. Das 
Sediment besteht aus feinsten Chaleedon-Sph~irolithen sowie aus 
gr6Beren, mit Chalcedon gefiillten Radiolarien. Dazwischen finder 
sieh wenig, sehr feines, pelitisches Material (Sehmitzen). Es lassen 
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sich alle L'berg~inge von beginnender Apophyllitbildung bis zur 
vollkommenen Umwandlung des Sedimentes beobachten. Auf den 
Abb. 11 und 12 ist dieser Vorgang zu erkennen. 

Die parallelen Apophyllitlagen sind vielfach von j/ingeren, apo- 
phyllitfiihrenden Kliiftchen und Rissen, die ebenfalls parallel- 
laufende Systeme bilden, durchsetzt. Die [/ss laufenden Apophyllit- 

Abb. 12. Wie Abb. 22, Nicols %-. 

lagen sind nur im Kleinbereich (unter 1/2 cm) ungestSrt. Die GrSl3e 
der in den Kltiften gebildeten Apophyllite richter sich nach der 
M~ichtigkeit der K1/.ifte (maximal 2 mm). Neben lagenartiger An- 
ordnung gibt es hiiufig Bereiche, in denen der Apophyllit keine wie 
oben geschilderte Anordnung zeigt, sondern ein ungeregeltes Durch- 
einander von verschieden grofien Kornquerschnitten bildet. Diese 
Bereiche enthalten neben Apophyllit grol3e Karbonat- sowie kleinere 
Datolith- und Zoisitquerschniite. Dazwischen finden sich die bereits 
eingangs erwiihnten brekziSsen Komponenten: Sedimenlreste sowie 
Fetzchen yon Ehrwaldit. Offenbar kam es in diesen Bereichen zu 
stiirkerer Durchbewegung nach dem Aufdringen des Magmas. In 
diesen Bereichen finden sich auch die Apophyllite mit Schmutz- 
s~iumen wie oben geschildert. Abb. 9 zeigt das Anschliffbild eines 
derartigen Bereiches. Die weil3e Farbe der Bereiche rfihrt von den 
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in ihnen enthaltenen Hauptkomponenten, Apophyllit und Karbonat 
her. Die Anreicherung dieser Komponenten erreieht teilweise einen 
beachtlieh hoben Grad. 

Aul3erordentlieh feink5rnige, kreideartige Massen, die bis zu 
5 cm mfichtige Lagen bilden, liegen sich weder im Diinnsehliff 
noeh im Pulverpr~parat analysieren. Eine qualitative, ehemisehe 
Analyse zeigte folgende Bestandteile: Ca, Mg, F, SiO2, CO a, H20 +. 
Da kein Aluminium naehzuweisen war, ist anzunehmen, dab es sieh 
bei diesen Massen ebenfalls um ein Gemiseh aus Apophyllit und 
Karbonat handelt. V. d. L. bl~hen sieh die Proben auf und 
sehmelzen dann zu Perlen. 

Zu b) 
In diesem Bereieh ist der Hornslein noeh wenig ver/indert. Auf- 

f/illig ist jedoeh, dal3 aueh hier bereits im Hornsteinkalk eine Um- 
kristallisation stattgefunden hat, bei der Chaleedon gebildet wurde. 
Die Bildung wurde sehon bei den allgemeinen Kontakterseheinungen 
besehrieben. 

Eine interessante Erseheinung bilden die unter 2 erwfihnten 
G~ingehen im fiugeren Kontaktbereieh. Die G/ingehen verlaufen 
_+ parallel zu zwei sehief zueinander liegenden Fugen, die offenbar 
ein, beim Aufdringen des Magmas bereits bestehendes Seherfl~ehen- 
system darstellen. Die G/ingehen heben sieh dureh ihre dunkle Farbe 
gut von dem hellgrauen Hornsteinkalk ab. Von den Gfingehen 
reiehen beiderseits bis etwa 1t2 em zahlreiehe, haarfeine Apophysen 
ins Nebengestein. Die Apophysen stehen senkreeht zur Gangwand 
und sind an ihrem Ende hfiufig verdiekt. Weiter ist der helle Horn- 
steinkalk in der Umgebun~ der G/ingehen (bis zu 1 em Abstand~ 
dunkler gef~irbt. 

Unter dem Mikroskop 
Der AuBenrand tier G~ingehen selbst wird yon einem Saum feiner, 

senkreeht zur Wand stehender Augitnfidelehen gebildet. Das Waehs- 
turn der Niidelehen ist h~iufig yore Gang naeh auBen gegen den 
Hornsteinkalk erfolgt. Gegen das Inhere des Ganges geht dieser 
Saum in einen wirren Filz immer feiner werdender Augitn~idelehen 
fiber. Der Filz setzt mit einer scharfen Grenze gegen das Innere des 
Ganges hin ab. Dieses ist yon ,,Ehrwaldit" erfiillt. Folgende Mine- 
rale finden sich hier (in der Reihenfolge der Hfiufigkeit): Ti-Augit, 
Plagioklas, Serpentin, Hornblende (wenig); akzessoriseh: Erz, 
Chlorit, Apatit; Biotit fehlt. Die dunkel gefiirbten Bereiehe in der 
Ulngebung der Gfingehen enthalten massenhaft Augitmikrolithen 
als Neubildun~. 
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Ti-Augit, Hornblende 
Der Titanaugit zeigt dieselbe Ausbildung wie die 6rundmasse- 

generation im Hauptgang und auch dieselben optisehen Eigen- 
sehaften. Die Quersehnitte haben eine 6r61~e yon 0"2 mm und 
weniger. Nur selten zeigen die Augite Verwaehsungen mit Horn- 
blende, die nur in sehr kleinen Quersehnitten auftritt und relativ 
selten ist. 

Abb. 18. KuBerer Kontaktbereich, Anschliffbild. Ehrwalditg~ngchen im Hornsteinkalk (E). 
Apophy|]ifffihrende K1iiftchen (A). 

PIagioklas 
Der Plagioklas bildet die Grundmasse in den 6~ngehen und tritt 

an Stelle der Basis im Hauptgang. Die mehr oder weniger leisten- 
f6rmigen Quersehnitte haben eine L~inge von 0"2 mm und weniger. 
Der Plagioklas ist friseh. Er umsehliel~t alle fibrigen Gemengteile, 
ist :also letztes Ausseheidungsprodukt. An allen Quersehnitten wur- 
den Zwillingslamellierungen beobachtet und zwar teils naeh dem 
Albit-, tells naeh dem Periklingesetz. 

Der Aehsenwinkel der Plagioklase liegt um 90 ~ Die maximale 
Ausl6sehungssehiefe in der Zone (001) liegt bei 20 ~ Die Werte 
sehwankten in einer Reihe yon eingemessenen Kristallen nur gering. 
Es handelt sich demnaeh um saute Andesine mit einem An-Oehalt 
um 37%. 
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Serpentin 
Er findet sich in wenigen Querschnitten, die nur etwa 0"1 mm 

erreichen. Er entspricht optisch dem Serpentin des Hauptganges. 

Akzessorien 
In nur geringem Mal3e findet sich Erz und Apatit. Die Quer- 

sehnitte sind kleiner als im Hauptgang. 

Es erscheint wahrscheinlich, dal3 die Bildung des randlichen 
Augitmikrolithensaumes unter Resorption von Ca aus dem Karbonat 
des umgebenden Sedimentes vor sich gegangen ist. Der Saum/ihnelt  
aul3erordentlich dem unter ,,zentrische Inhomogenit~iten" beschrie- 
benen Saum der Scheinmandeln, die sich um eingeschlossene Se- 
dimentbrSckchen gebildet haben dfirften. 

Die innerste Ausf/illung der G~ngehen entspricht der Grund- 
r~asse des Hauptganges. An Stelle der Basis tritt Plagioklas. In 
besonders schmalen Ggngchen findet sich neben dem randlichen 
Augitsaum nur Plagioklas als Innenausf/illung. 

Apophgllitfdhrende Kliifte 
Eine Reihe feiner Klfifte laufen dem System der ehrwaltdit- 

ffihrenden G~ingchen parallel. Die G~ngchen sind an diesen Klfiften 
teilweise um Millimeterbetr/ige versetzt. Die Ffillung dieser Klfifte 
besteht haupts/~chlich aus Apophyllit und Calcit, in geringem MaBe 
aueh aus Datolith. 

IV. Chemismus der  Ehrwald i te  

Die Analysen wurden dank des freundlichen Entgegenkommens 
des Direktors der Geologisehen Bundesanstalt in Wien, Herrn Pro- 
fessor Dr. Kiipper, im Chemischen Institut dieser Anstalt durch- 
gef/ihrt. 

Um den Zersetzungsgrad des Gesteins zu kontrollieren, wurden 
yon mir in Innsbruck G1/ihverlustbestimmungen gemacht. Der Zer- 
setzungsgrad der G~inge ist im allgemeinen sehr groin. Die meisten 
Proben wiesen G1/ihverluste um 10% und mehr auf. Als in zwei 
Aufschl/issen in Ehrwald Material mit Glfihverlusten um 4% und 
weniger gesammelt werden konnte, wurde dieses zur Analysierung 
ausgewfihlt. In G~ingen in der Umgebung des Steinernen Hfittls 
konnte Material mit etwa 5% G1/ihverlust gesammelt werden, das 
in Ermangelung frischerer Proben ebenfalls zur Analysierung ge- 
langte. 

Die folgende Zusammenstellung zeigt die Analysierungsergeb- 
nisse. Nr. 1 und 2 stammen aus dem Bereich des Lehnbachgrabens 
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in  E h r w a l d .  Nr .  1 is t  d i e  h o r n b l e n d e r e i e h e  V a r i e t f i t  ( T y p  ]I)  a u s  

d e m  A u f s c h l u 6  Nr .  2 d e r  K a r t e .  Nr .  2 is t  d i e  h o r n b l e n d e a r m e  V a r i e t f i t  

( T y p  I) u n d  s t a m m t  y o n  P i c h l e r s  F u n d p l a t z .  D i e  A n a l y s e n  3 u n d  4 

s t a m m e n  y o n  P r o b e n  a u s  d e n  A u f s c h l i i s s e n  16 u n d  13 n 6 r d l i c h  des  

S t e i n e r n e n  Hf i t t l s .  

Tabelle 1 

AufschluB 2 1 16 18 

1 2 8 4 5 

SiO2 
SiO2 
Al~O3 
Fe~O3 
FeO 
MnO 
CaO 
MgO 
K~O 
Na:O 
H20 - -  
H~O + 
CO.~ 
P~O5 
S (gesamt) 
BaO 
Cr~O~ 
V203 
Zr02 

U 

40"12 
2'78 

12'40 
4'05 
6"75 
0"12 

12"71 
12'48 

1"00 
2"27 
1"29 
3"40 
0"21 
0"72 
0"13 
0"06 
0"04 
0'02 
Spur 

unter 
0"01 

0'03 

38"58 
3"03 

12"06 
5"05 
6"21 
0"07 

12"59 
12"68 
0'99 
2"30 
1"37 
4'41 
0'15 
0'67 
0"18 
0'07 
0"05 
0"03 
0"01 

nicht 
nachweis- 

bar 
003 

39"42 
3"10 

13"99 
4"97 
6"18 
0"07 

10'43 
9"61 
1'32 
3"31 
1"51 
4"77 
0'76 
0"68 
0"14 
0"09 
0"04 
0"02 
nicht 

naehweis- 
bar 

nieht 
nachweis- 

bar 
0"01 

38"74 
2"10 

14"52 
5'09 
6"85 
0"12 

10"70 
11'23 
0'82 
2'38 
1"52 
5"19 
0"29 
0"79 
0"12 
0'05 
0"04 
0"025 
O'01 

nicht 
nachweis- 

bar 
0'03 

39"35 
2"90 

12"23 
4"55 
6'48 
0"10 

12"65 
12"58 

1"00 
2"30 
1"33 
3"90 
0"18 
0'70 
0'15 
0"07 
0"04 
0"025 
0"01 

C1 0"03 

100"58 100"53 100"42 100"61 100'54 
- - 0  ffir CI 0'01 0'01 - -  0'01 0'01 

100'42 
2'86 

100'57 
2"69 

100"52 
2"69 

100'60 
2'87 Spez.-Gewicht 

100'53 
2'96 

T a b .  1 z e i g t  u n t e r  Nr .  I b i s  Nr .  4 d i e  A n a l y s e n e r g e b n i s s e ,  u n t e r  

Nr .  5 d a s  M i t t e l  d e r  A n a l y s e n  1 un.d 2, d a s  h i e r  h a u p t s ~ t c h l i c h  z u r  

B e t r a c h t u n g  k o m m e n  sol l .  

T a b .  2 z e i g t  a m  B e i s p i e l  des  M i t t e l s  d e r  A n a l y s e n  l u n d  2 d ie  

V e r r e c h n u n g  des  E h r w a l d i t e s  n a c h  Niggli .  D a n e b e n  s i n d  a u c h  d i e  

V e r r e c h n u n g s w e r t e  n a c h  K 6 h I e r - R a a z  a u f g e z e i c h n e t .  
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Tab. 2. Verrechnung des Mittels der Analgsen I und 2 (siehe Nr. 5, Tab. 1) 

SiO2 
A12Oa 
TiO2 
Fe.~Oa 
FeO 
Cr2Oa 
V2Oa 
MnO 
MgO 
CaO 
BaO 
Na20 
K=O 
P~O~ 
S 
C1 
H~O - -  
H20 ~- 
CO.~ 

Prozent Mol.-Zahl At.-Zahl Kat.-Yo 

39'35 
12"23 
2'90 
4"55 
6"48 
0"04 
0"02 
0"10 

12"58 
12"65 
0"07 
2"30 
1"00 
0"70 
0'15 
0"03 
1"33 
3"90 
0"18 

100'52 

6552 
1200 
363 
285 
902 

3 
1 

14 
3120 
2256 

5 
371 
106 
49 
47 

9 

2165 
150 

6552 
2400 

363 
570 
902 

6 
2 

14 
3120 

38"0 
13'9 
2"1 
3"4 
5'3 

18"I 
2256 

5 
742 
212 

98 

13"1 

4"3 
1"3 
0"6 

17242 100"1 

bei FeO 

bei CaO 

Niggli- Werte 

si 77 al 14 k 0'22 
ti 4"3 fm 54 mg 0"68 
p 0"6 c 26"5 alk 

0"65 
h 25 alk 5"5 al-alk 

100"0 si' 122 

s 0"6 ~ 19'5 qz - -43 
cl 0' 1 N 40'5 w 0"39 

32"0 t - -18 

K6hler-Raaz- Werte 

qz = --33,5 F = 14 fm = 52,5 

B e i  e i n e r  D i s k u s s i o n  d e r  A n a l y s e n w e r t e  d e r  E h r w a l d i t e  e r h e b t  

s i c h  d i e  F r a g e ,  i n w i e w e i t  d i e  c h e m i s c h e  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e s  Ge-  

s t e i n s  d e r  u r s p r i i n g l i c h e n  Z u s a m m e n s e t z u n g  d e s  M a g m a s  e n t s p r i e h t ,  

a u s  d e m  E h r w a l d i t e  h e r v o r g e g a n g e n  s i n d .  D a b e i  d e n k e  i c h  n i c h t  a n  

D i f f e r e n t i a t i o n s v o r g / i n g e ,  a l s  v i e l m e h r  a n  e i n e  E n t a r t u n g  d e s  

M a g m a s  w ~ i h r e n d  de s  A u f d r i n g e n s  i n f o l g e  R e a k t i o n  m i t  d e n ,  y o n  

d e n  6 / i n g e n  d u r c h b r o e h e n e n  G e s t e i n e n .  D a b e i  i s t  b e s o n d e r s  a n  e i n e n  
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Verlust des Magmas an SiO 2 zu denken. Beim Durchdringen eines 
m~chtigen Sedimentpaketes, was ffir die Ehrwaldite angenommen 
werden daft, k6nnen erhebliche Mengen an Si02, das dann CO 2 in 
karbonatreichen Schichten ersetzt, verloren gehen. AuBerdem kann 
die Zusammensetzung des Magmas dutch Aufnahme yon Ca und A1 
ver~indert worden sein. Dieser Vorbehalt sei fiir die folgenden Aus- 
fiihrungen und Vergleiche sowie fiir die Betrachtungen des Che- 
mismus der Ehrwaldite gemacht. 

F 

+ 2o 

" - ' -  ~ -~',- PA#' i ie (~ach X"dkleP) 
~// o YEphellbOms3ni78 (nJok 

/ x Tp~chymndes/t8 ~YlJchenaer~ (nOC k , 
" f  - -Ad, ei'ckmi.) 

l'm o ]-pnckydols/'170 (n3ck ~"kl~P) 
- -  KmlRs/~allkEl~m - - - -  ~nferme~>aR~l'h8 

Abb. 14. Projektion r~ach KShler-Raaz. 

Ein Vergleich der Magmentypen Ni gg l i s  mit den, fiir den Ehr- 
waldit gewonnenen Werten ergibt folgendes Bild: 

Der Ehrwaldit  ist femisch, basisch, c-normal bis c-reich sowie 
relativ alkaliarm. Hier ein Vergleich mit verschiedenen, ~ihnlichen 
Typen Niggl i s :  

si al fm c alk k mg 

1. 77 14 54 26"5 5"5 "22 "68 Ehrwaldit  
2. 80 15 60 20 5 "25 "65 hornblenditisch 
3. 75 13 52 27 8 "25 "60 ankaratritisch 
4. 75 17 49 28 6 "3 "60 alk-issitisch 

Der Ehrwaldit  ist als hornblendifisehlankaratritisch zu bezeichnen. 

Die Projektionswerte nach K 6 h l e r - R a a z  wurden fiir den Ehr- 
waldit errechnet, da sieh diese Methode besonders gut fiir die 
Trennung yon Gesteinen verschiedenen Alkaligehaltes (atlantisch- 
pazifisch) im basischen Feld des Tetraeders  eignet. 

2Lt 
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Der Eh rwa ld i t  weicht  yon der normal -paz i f i schen  Reihe bereits  
e twas gegen die a lkal i re iehere  Seite ab. Dies k o m m t  besonders  in 
Analyse 3 zum Ausdruek.  

Die Ver reehnung  des Ehrwald i t -Analysenmi t te l s  nach  Burri- 
NiggIi (7) ergab folgende Wer te :  

Basis: 
Cp Ru Kp Ne Cal Cs Fs F a  Fo Q 
1"4 2"4 3"8 12"9 12"5 12"1 5"0 8"0 27"7 14"4 

fm o 

.~/k 

\ " >~- 

I I t 31 ~/,E" .V/ I0o zoo Joo 
�9 Fbf~.3/d/7 ,# 
+ HOl ' , ' 7~ /g lTO' l? i '8Ohe  ~ 'O / ; , qT~ /Z~  
X /l/#,'81~8/p/~/~6"h ~,ffa/ImS/Z~ 

Abb. 15. Konzentrationstetraederprojektion nach Niggli-Becke. 

i J 

~00 d00 

Standard-Katanorm: 

Mt An Or Ab Ne Cs Fa  Fo Ru Cp 

5"0 20"9 6"4 15"2 3"8 12"1 5"4 27"7 2"1 1"4 

42"5 Feldspat  3 3 " 1 0 l i v i n  

5"0 Magneti t  1"4 Apati t  

Aus der  Norm ergeben sieh folgende Wer te :  

Q ~ 14"4 K ---- 13" M g - -  52"5 k ' - - - 0 " 2 3  
L --= 29"2 N a - - ~  44" Fe ---- 24"5 n -~-0"43 
M ~-- 56"6 Ca ~ 43" Ca ~-  23"0 7 ~-0"23 

100"2 100"0 100"0 m g '  ~ 0"68 
,u ~ 0"53 

Um den no rma t iven  Minera lbes tand der Glasbasis des Ehrwald i t es  
zu erfassen, gelangen in der Folge die beiden Eh rwa ld i t t ypen  zur 
Ver reehnung  (Typ I ~--- Ehrwaldi t ,  T y p  I I  ~ Hornb lendeehrwald i t ) .  
Aus den Kat ionenprozen ten  der Analysen wird  ffir beide T y p e n  die 
jeweilige Norm berechnet ,  wobei  Augit und  Hornb lende  entspre-  
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chend ihren Mengenanteilen eingesetzt werden. Als Grundlage ffir 
den Chemismus des Ti-Augit und des Syntagmatit dienten die Ana- 
lysenangaben in Tr6ger (1935) {31). 

Ffir Typ I wurden yon den Kationenprozenten der Analyse 2 
38% Titanaugit 

sowie 7 % Syntagmatit 
abgezogen. 

Fiir Typ II wurden von den Kationenprozenten der Analyse 1 
26% Titanaugit 

sowie 26% Syntagmatit 
abgezogen. 

Es ergaben sich folgende Standard-Katanormen der Reste: 

Cp Ru Or Ab An Cs Mt Fo Fa Q 

Typ I 1"5 1"7 5"5 10"0 17"7 1"8 2"0 17"7 3"4 - -6"3  
Typ II 1"5 0"9 3"0 7"0 16"5 1"8 1"2 15"0 3"0 --2"0 

Zur Behebung .des Quarzmankos wurde Or desililiziert und Bi 
gebildet: 

Typ I 5"5 Or + 5"0 (Fo + Fa) = 8"7 Bi + 1"8 Q 
Typ II 3"0 Or@2"7  ( F o - ~ - F a ) ~ 4 " 8  Bi--~0"9 Q 

Das restliche Quarzmanko wurde durch Desilifizierung von Ab 
vermindert bzw. behoben. 

T y p I  1 0 " 0 A b = 6 N e +  4 Q  
Typ II 3"0 Ab -~- 1"8 Ne + 1"2 Q 

Als Normen der Typen I und II ergeben sich: 
Cp Ru Ab An Ne CsTi-AugHo Bi Mt Fo "Fa Q 

Typ I 1"5 1"7 - -  17"7 6"0 1"8 38"0 7"0 8"7 2"0 15"2 0"9 --0"5 
Typ II 1"5 0"9 4"0 15"5 1"8 1"8 26"0 26"0 4"8 1"2 14"7 1"7 - -  

In beiden F/illen tritt ein normativer Feldspatmolekiilanteil yon 
zirka 18% auf, der in der Basis stecken diirfte. Der normative Foid- 
anteil ist gering. 

Die beiden Typen sind ein gutes Beispiel heteromorpher Aus- 
bildung ein und desselben Magmas. 

Der normative Feldspatmolekiilanleil von 42"5% der Standard-  
Katanorm steckt also zur Hfilfte in den dunklen Gemengteilen, zur 
H/ilfte in der kryptokristallinen Basis des Gesteins. 

V. Die geologisehe Stellung der Ehrwaldite 
Pichler (t9--24) erwfihnt den Kontakt mit Jura und vermutet 

auch jurassisches Alter. 

21a* 
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Cathrein vermutet terti/ires Alter (8). 

Auch Reis h/ilt die G/inge fiir jiinger als Jura und vermute~, dab 
zur Zeit der Intrusion bereits eine gewisse Verstellung der Schichten 
stattgefunden hat (25). 

H. P. Cornelius sieht im Ehrwaldit einen Beweis fiir das Wieder- 
aufleben der magmatischen T/itigkeit in der alpidischen Geo- 
synklinale im Jura (9, 10). 

Mutschlechner vertritt die Ansicht, das Aufdringen der G/~nge 
stehe in Zusammenhang mit der alpinen Gebirgsbildung (17). 

Durch neue AufschRisse in Neocomschichten des Wetterstein- 
gebirges (Zitzelberger) wird das Alter der G/inge weiter einge- 
engt (34). 

Folgende geologisch wichtige Merkmale seien im Zusammenhang 
mit den Ehrwalditen nochmals festgehalten: 

1. Ehrwalditvorkommen finden sich im Wettersteingebirge in 
den Fleckenmergeln, im Oberjuraradiolarit und in den Neocom- 
schichten; im Karwendelgebirge in den K6ssner Schichten, Flecken- 
mergeln und im Oberjuraradiolarit. Die G/inge halten sich in auf- 
f/illiger Weise an dieselbe tektonische Zone, die sogenannte 
,,Puitentalzone", die durch E - - W  laufende StSrungslinien charak- 
terisiert ist. 

2. Die Lagerung der G/inge isl im allgemeinen parallel der 
Schichtung des Nebengesteins. Nut selten finder sich diskordante 
Lagerung. 

3. Der Ehrwaldit zeigt stets Prim/irkontakt mit dem Nachbar- 
gestein. Auf die versehiedenen Kontakterscheinungen wurde hin- 
gewiesen. 

4. Zur Kontrolle der Lagerung des Ehrwaldites wurden im Auf- 
schluf~ 3 statistisehe Fl~iehenmessungen im Nachbargestein sowie 
im Ehrwaldit durchgefiihrt. Die Diagramme zeigen gute (Jber- 
einstimmung sowohl hinsichtlich eines gemeinsamen Scherkluft- 
systems als auch hinsichtlich eines im Ehrwaldit parallel ss des 
Nebengesteins vorhandenen s. 

5. Im Aufschlu[3 2 wurden kleine, vom Hauptgang in das Neben- 
gestein reichende G/ingchen beobaehIet, die einem Kluftsystem 
parallel laufen und offenbar einem zur Zeit der Intrusion bereits 
angelegtem Fugensystem folgten. 

Auf Grund der bekannten Aufschlfisse ergibt sich, dab die Ehr- 
waldite jedenfalls jfinger als Neocom sind. Die nur selten diskordant 
zur Schlchtnng des Sedimentes, im allgemeinen abet parallel ss aus- 
gebildete Lagerung spricht daffir, dab die Schichten zur Zeit des 
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Aufdringens der Ehrwaldite in ihrem Verband noch nicht wesent- 
lich gest6rt waren. Anderseits dearer die Verbreitung der Vor- 
kommen, die sieh auff~iilig an die sogenannte Puitentalzone halten, 
doch daraufhin, dal] bereils tiefgreifende St6rungen zur Zeit der 
Intrusion angelegt waren, die dem Magma als Wege dienen konnten. 
Die bereits yon Reis im Wettersteingebirge ffir diese Zone kartierten 
steilstehenden E - -  W-St6rungslinien kommen hiefiir in Frage. Die 
Puitentalzone ist ein jungschichtenfiihrender Bereieh, der sieh mit 
etwa E--W-Streichen yon Ehrwald fiber das Gaistal naeh Osten bis 
in das 5stliche Karwendel fortsetzt. Auf die versehiedenen tek- 
tonischen Deutungen dieser Zone, die auch in neuerer Zeit zu 
erhebliehen Diskussionen fiihrte, soll hier nieht eingegangen werden. 

Da, wie die gemessenen Diagramme und aueh die Gelfindebeob- 
achtungen zeigen, die Ehrwaldite jedenfalIs die jfingeren tekto- 
nisehen Beanspruchungen des Nebengesteins mitgemaeht haben, 
Ifif~t sieh das Alter der Gfinge nieht welter einengen, da wir nicht 
genau wissen, zu welcher Zeit die tektonischen Bewegungen statt- 
gefunden haben. 

Es ist zu vermuten, dab die Ehrwaldite wfihrend der Gebirgs- 
bildung aufdrangen. Synorogener Magmatismus ist in den NSrd- 
lichen Kalkalpen wohl durch den starken Zusammensehub und die 
Deekenbelastung nieht zur Wirkung gekommen. Es stieg daher 
nur in gering.em Mage Magma auf, man k6nnte aber den Ehrwaldit 
als Beweis daffir heranziehen, daf~ Magma aktiviert wurde. Der 
Magmaaufstieg gesehah in einer offenbar tektoniseh geeigneten 
Zone. 

Zusammenfassung 

Der Ehrwaldit ist ein lamprophyrisches Ganggestein, das im 
}{haet, Jura und Neocom der sogenannten Puitentalzone des Wetter- 
stein- und Karwendelgebirges auftritt. Das friiher nur yon wenigen 
Fundpunkten bekannte Gestein wurde neuerdings in einer grSgeren 
Anzahl yon Aufsehliissen (zirka 50) festgestellt. 

Folgende Mineralkomponenten sind im Ehrwaldit enthalten: 

Einsprenglinge: Ti-Augit, Olivin (serp.). Grundmasse: Ti-Augit, 
Syntagmatit, Biotit. Das Gestein enthiilt zirka 30% Glas, das in 
seiner Zusammensetzung einem basisehen Plagioklas (an 80) ent- 
sprieht. Akzessorien: Titanomagnetit, Apatit, Zeolithe. Neben angit- 
reiehen, hornblendearmen, treten hornblendereiehere, augitiirmere 
Variet~iten auf. Das yon Pichler entdeckte und Ehrwaldit benannte 
Gestein ist augitreieh, die hornblendereiehen Abarten sind daher 
als Hornblende-Ehrwaldit  zu bezeiehnen. Der Ehrwaldit kann als 
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Monchiquit aufgefal3t werden, zeigt aber aueh Ahnlichkeiten mit 
Limburgiten. 

Kontakterscheinungen wurden in den meisten Aufschliissen be- 
obachtet. In einem Aufschlul3 kam es zu erheblichen Umwand- 
lungen der Hornsteinkalke unter Neubildung yon Apophyllit, Dato- 
lith, Zoisit und Pyroxen. 

Die Variet/iten des Ehrwaldites zeigen chemisch keine wesent- 
lichen Unterschiede. Magmenttyp nach Niggli: hornblenditisch/an- 
karatritisch, Gesteinscharakter pazifisch bis intermediiir. Das Ge- 
stein entstammt einem ,,entarteten Magma". 

Das Auftreten der Gfinge hfilt sich in auffSlliger Weise an die 
sogenannte Puitentalzone im Wetterstein- und Karwendelgebirge. 
Die G~inge lagern racist konkordant und durchbreehen nur selten 
diskordant das Schiehtstreiehen des Nebengesteins. Die G/inge haben 
auch zweifellos noch alpine Tektonik erlitten. Das Magma dfirfte 
zu einer Zeit aufgedrungen sein, zu der der Schichtverband noeh 
nieht wesentlich rupturell-tektonisch gest6rt war. 

Vergleich mit anderen Gesteinen 
Dem Ehrwaldit gleiehe Gfinge sind yon anderen Stellen der 

N6rdlichen Kalkalpen bisher nicht bekanntgeworden. Die Lecher 
Eruptivmasse ist ein ladinischer Melaphyr (Andesit), /ihnlich denen 
der S/idalpen. 

Die yon Reiser aus dem Flysch bei Hindelang beschriebenen 
Gfinge k6nnten etwa gleiches Alter wie der Ehrwaldit haben. Petro- 
graphisch bestehen jedoch wesentliche Unterschiede (27). 

Gewisse ~hnliehkeit in Ausbildung und Chemismus zeigt der 
Rizzonit in Predazzo-Monzoni, der nach Vardabasso als basisches 
Endglied der Camptonit-Monchiquitg~inge dieser Gegend aufgefaBt 
werden kann. Die Rizzonitanalyse nach Vardabasso (33) stimmt 
sehr genau mit denen des Ehrwaldit fiberein. Beide Gest.eine sind 
somit zumindest heteromorph, wahrscheinlich identisch. Genaueres 
bleibe einer spfiteren Studie vorbehaIten. Das Al|er des Rizzonits ist 
leider nicht genauer bekannt. 

Das Ganggefolge der periadriatischen Intrusiva: T611ite, Vintlite, 
Ortlerite, Suldenite usw. k6nnte altersm~iBig dem EhrwaldiI ent- 
sprechen. Petrographisch ergeben sich wesentliche Untersehiede 
(13, 18, 31). Der Ehrwaldit drang aber wohl ebenfalls im Zu- 
sammenhang mit  der alpinen Gebirgsbildung in einer offenbar tek- 
tonisch geeigneten Zone auf. Ffir diesen nur spfirlichen ,,? synoro- 
genen" Vulkanismus in den N6rdliehen Kalkalpen kann man die 
starke Deckenbelastung verantwortlich maehen. 
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