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Für den Anfang:
Die Lupe ist Ihr wichtigstes Arbeitsmittel, es geht nicht ohne. Die Lupe sollte zum Ein-
klappen sein („Einschlaglupe“), damit sie in der Tasche geschützt ist. Halten Sie sie
immer dicht ans Auge und führen Sie dann den Stein heran, bis das Bild scharf wird.
Benutzen Sie die Lupe nicht wie eine Leselupe, also auf Armeslänge. Da erkennen Sie
gar nichts. Drehen Sie sich so zum Licht, dass Ihr Schatten nicht auf den Stein fällt.

Am Anfang erkennen Sie wahrscheinlich nur wenig, jedenfalls war das bei mir so. Der
Umgang mit der Lupe erfordert Übung. Falls Sie gar nicht zu Rande kommen, machen
Sie eine Pause und versuchen es später erneut.

Gute Lupen gibt es bei Optikern und müssen oft erst bestellt werden. Kaufen Sie sich
die beste Lupe, die Sie sich leisten können. Achten Sie auf ein helles Bild und Schärfe
bis zum Rand. Die Vergrößerung sollte nicht mehr als 12 x betragen und nicht weniger
als 10 x. Normale Leselupen sind komplett nutzlos. Sparen Sie nicht an der Lupe und
verzichten Sie lieber auf den Geologenhammer, der wird ohnehin überschätzt.
Damit Sie die Lupe nicht verlieren, hat es sich bewährt, sie an einem auffälligen Band
um den Hals zu tragen. Wenn Sie die Lupe verlegen, finden Sie sie mit Band leichter.

Als Brillenträger zerkratzt man sich mit der
Lupe schnell das Brillenglas. Dagegen hilft ein
Polster aus Gewebeband auf dem Rand der
Lupe (im Bild grün). Kleben Sie einen kurzen
Streifen Gewebeband seitlich an die Lupe und
lassen sie ihn etwa 3 mm hoch überstehen.
Dann den hochstehenden Teil in kleine Strei-
fen zerschneiden und die einzeln umklappen.
So bekommen Sie auf dem Rand ein Polster,
das bis zum Glas reicht. Diesen gepolsterten
Rand drücken Sie an das Brillenglas, das dann
nicht mehr zerkratzt. Die Variante hier ist für
Rechtshänder.

Zum Hammer: Um von Steinen eine Ecke abzuschlagen, genügt ein ganz normaler
Schlosserhammer. Ideal ist, wenn Sie einen kleinen und einen großen benutzen, letz-
teren für die grobe Arbeit. Hämmer sind Verschleißteile und halten nur eine gewisse
Zeit. Setzen Sie beim Hämmern eine Schutzbrille auf. Es gibt angenehm  zu tragende
Modelle, die auch über eine normale Brille passen. Fragen Sie in Geschäften für
Arbeitsschutz und Berufsbekleidung. (Ein Foto finden Sie am Ende im Abschnitt
Kalzit.) Kaufen Sie sich keine von den Brillen, die wie eine Taucherbrille aussehen und
hinten ein Gummiband haben. Damit kann niemand arbeiten.

Wenn Sie im Gelände Steine zerteilen, dann räumen Sie bitte hinterher auf und lassen



3

keine scharfen Reste liegen. Das gilt auch dann, wenn dort vermutlich niemand barfuß
läuft. Scharfe Splitter sind auch für Gummistiefel oder Hundefüße von Übel. Klopfen
Sie Kanten mit dem Hammer stumpf oder graben Sie sie ein. Zumindest sollten Sie
alles, was spitz ist, nach unten drehen und festtreten. So eine Hinterlassenschaft wie
auf dem Bild hier ist eine Zumutung für alle, die später kommen. Es ist kaum zu ver-
meiden, dass sich hier jemand verletzt. (Das Foto ist leider nicht gestellt.)

Polierte Gesteine sind eine zwiespältige Sache. Sie sehen ausgesprochen hübsch
aus, aber leider verschwinden beim Polieren wichtige Details. Es gibt regelmäßig lange
Gesichter, wenn man jemandem sagen muss, dass er mit seiner Politur die Bestim-
mung des Gesteins erschwert oder sogar verhindert hat.
Es spricht nichts gegen eine Politur, wenn Sie sich an den schönen Steinen erfreuen
wollen, aber sie stört fast immer die Bestimmung.
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Grundlegende Eigenschaften aller Minerale

Farbe
Geologen unterscheiden helle und dunkle Minerale. Für die Gesteinsbestimmung sind
die hellen Minerale Quarz sowie die Feldspäte wichtig, von denen es zwei gibt. Aus
diesen drei Mineralen bestehen die meisten magmatischen Steine und ein großer Teil
der metamorphen. An die Stelle von Quarz treten in einigen Gesteinen die Feldspat-
vertreter (Foide).
Die zweite wichtige Gruppe ist die der dunklen Minerale. Das sind vor allem Glimmer,
Amphibole und Pyroxene. Hinter jedem Namen steckt eine ganze Mineralfamilie, aber
es genügt völlig, wenn Sie die wichtigsten kennen.
Weitere dunkle Minerale, die Sie in den Gesteinen finden werden, sind: Olivin, Granat,
Magnetit, Titanit und Epidot. Damit sind schon die für eine Bestimmung wichtigen
Minerale genannt. Wenn Sie die erkennen, liegen Sie bei der praktischen Gesteins-
bestimmung weit vorn.
Die Unterscheidung in „hell“ und „dunkel“ richtet sich nach der chemischen Zu-
sammensetzung und nicht nach dem Aussehen der Minerale. Quarz und Feldspäte
sehen zwar meistens hell aus, können aber auch sehr kräftig gefärbt sein, trotzdem
sind es helle Minerale.
Dunkle Minerale sind zwar meistens wirklich schwarz oder dunkelgrün, aber auch hier
gibt es etliche Ausnahmen. Manche Pyroxene sind hell, ebenso wie Olivin, der blass-
grün oder hellgelblich aussehen kann. Beide gehören aber zu den dunklen Mineralen.

Spaltbarkeit
Spaltbarkeit ist die Eigenschaft eines Minerals, beim Zerbrechen in Stücke mit einer
glatten, ebenen Oberfläche zu zerfallen.
Manche Minerale bilden nur in einer Ebene solche Spaltflächen, manche in zwei und
wieder andere sogar in allen drei Richtungen. Mit Ebene sind Breite, Höhe und Tiefe
gemeint.

Glimmer haben z. B. eine sehr gute Spaltbarkeit (linkes Bild). „Sehr gut“ bedeutet,
dass die Spaltflächen immer entstehen, wenn man das Mineral zerbricht. „Eine“ Spalt-
barkeit heißt, dass die Spaltflächen nur in einer Ebene vorkommen. Im Bild mit dem
Glimmer liegt die Spaltbarkeit oben. Vorn und an der Seite, also den beiden anderen
Raumebenen, bildet das Mineral keine Spaltflächen und bricht rau.
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Feldspäte dagegen (unten rechts) haben zwei Spaltbarkeiten und bilden Spaltflächen
in zwei der drei möglichen Richtungen. Das Spaltstück hat vorn links und vorn rechts
eine senkrecht stehende, glatte Spaltfläche. Die raue Bruchfläche, die dritte Richtung,
liegt oben.

Es gibt auch Minerale mit drei Spaltbar-
keiten. Kalzit ist dafür ein Beispiel. Alle
Stücke im Bild sind Spaltstücke, die beim
Zerbrechen eines größeren Kalzitkristalls
entstanden sind. Diese Spaltstücke haben
auf allen Seiten spiegelnde Spaltflächen.

Wie viele Spaltflächen ein Mineral entwickelt, wird von seinem Kristallgitter bestimmt.
Wie viele Sie davon erkennen, hängt auch von Ihrer Blickrichtung ab. Oft stecken die
Minerale regellos und in unterschiedlichen Richtungen im Gestein. Das bedeutet, dass
immer auch einige mit der rauen, also der „falschen“ Seite nach oben liegen und Sie
deshalb keine Spaltfläche sehen, obwohl das Mineral Spaltbarkeit hat. Deshalb sollten
Sie jeden Stein langsam bewegen, wenn Sie ihn mit der Lupe untersuchen. Spiegelt
ein Mineral, hat es Spaltbarkeit. Suchen Sie sich weitere Exemplare mit gleicher Farbe
und untersuchen Sie auch die. Alle Körner mit gleicher Farbe gehören zusammen und
sind ein Mineral. (Das ist eine gute Arbeitshypothese, auch wenn es Ausnahmen gibt.)
Finden Sie bei einem Mineral keine einzige Spaltfläche, dann hat das Mineral keine
Spaltbarkeit. Davon gibt es mehrere, ein häufiges ist Quarz.

Das reflektierende Mineral auf den beiden folgenden Bildern ist Feldspat. Die Spiege-
lungen der Spaltflächen erscheinen nur, wenn sie richtig ins Licht gedreht werden.
Dabei ist es gleichgültig, ob die Spaltfläche ganz glatt ist oder in sich gestuft wie eine
Treppe. Auch wenn die Spaltfläche sich über mehrere Absätze erstreckt, so spiegelt sie
in einem Stück - so, wie im linken Bild. Feldspäte sind in Gesteinen häufig und spielen
eine Schlüsselrolle bei der Bestimmung.

Die Spaltbarkeiten wichtiger Minerale im Vergleich:
Quarz: Keine Spaltbarkeit, nur muscheliger, unebener Bruch.
Glimmer: Eine sehr gute Spaltbarkeit
Feldspäte: Zwei gute bis sehr gute Spaltbarkeiten
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Amphibole: Zwei sehr gute Spaltbarkeiten
Pyroxene: Zwei nur mäßig gute Spaltbarkeiten. In Vulkaniten keine Spaltbarkeit.
Kalzit: Drei sehr gute Spaltbarkeiten.
Feldspatvertreter: Nur mäßige Spaltbarkeit, oft uneben-muscheliger Bruch. Ver-
wechselung mit Quarz möglich.

Glanz
Minerale werden auch durch den Glanz auf ihren Spaltflächen beschrieben, wobei die
Begriffe in der Regel selbsterklärend sind. Häufig sind „Glasglanz“, „Fettglanz“ oder
„metallischer Glanz“, letzterer vor allem bei Erzen.

Härte
Die Härte eines Minerals spielt bei der Bestimmung eine wichtige Rolle. Maßstab ist die
Härteskala nach Mohs, die von 1 (mit dem Fingernagel ritzbar) bis 10 (Diamant)
reicht. Die Einzelheiten überspringe ich hier, die finden Sie in der Literatur. Im Gelände
genügt es, die Härte zu schätzen. Ein Stück gehärteter Stahl ist dafür nützlich. Ihr Ta-
schenmesser ist aus gehärtetem Stahl, eine Nagelfeile oder eine Schere ebenso. Nor-
male Nägel aus dem Baumarkt sind ungeeignet. Es gibt dort auch gehärtete Nägel,
was auf der Verpackung extra vermerkt sein muss. Ich benutze zum Prüfen meist eine
Nagelfeile, weil man die gut anfassen kann und sie ohnehin vorhanden ist.
Ritzprobe: Setzen Sie die Stahlspitze auf das Mineral und drücken Sie kräftig vom
Körper weg. Sie werden vermutlich abrutschen, aber eine Schramme im Tisch ist wirk-
lich besser als eine durchbohrte Hand. Mit der Lupe schauen Sie anschließend nach,
ob Sie eine Furche im Mineral hinterlassen haben oder ob nur einen dünnen metalli-
schen Abrieb vom Stahl. Minerale sind etwa bis zur Härte 5 ritzbar.
Mit einer Ritzprobe können Sie ganz leicht Glimmer von Amphibolen unterscheiden
und auch weißen Kalkspat von hellen Feldspäten.
Zusammen mit der Lupe und dem Hammer haben Sie jetzt schon (fast) alles bei-
sammen, was Sie im Gelände brauchen. Es fehlt noch die Salzsäure, dazu später
mehr.

Helle gesteinsbildende Minerale

Quarz (SiO2)
Jede Gesteinsbestimmung beginnt mit der Suche nach Quarz. Ist er vorhanden, sind
automatisch nur noch ganz bestimmte Gesteine in der Auswahl.
Quarz ist leicht zu erkennen, denn seine Bruchfläche ist uneben und rau, manchmal
mit muscheligem Bruch. Quarz hat einen typischen Glasglanz oder Fettglanz.

Zerbricht man einen Quarzkristall, entsteht der typisch muschelige Bruch mit dem
Glasglanz. So, wie hier auf den Fotos, sieht Quarz auf Bruchflächen aus.
Das zweite Bestimmungsmerkmal von Quarz ist seine große Härte. Sie können Quarz
auch mit gehärtetem Stahl nicht ritzen.
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Farbe: Quarz ist oft weißlich, hellgrau oder transparent, er kann aber auch braun, röt-
lich, schwarz oder blau aussehen. Deshalb ist die Farbe kein verlässliches Kriterium.
Sie sind auf die typische Bruchfläche und die hohe Härte angewiesen.

Form: In seltenen Fällen hat Quarz die Chance, ungestört in Hohlräumen zu wachsen.
Dann bilden sich idiomorphe, also eigengestaltige Kristalle (linkes Bild).

In magmatischen Gesteinen sind solche hübschen Quarze die Ausnahme, da es fast
nie die nötigen Hohlräume gibt. Meist wird Quarz erst am Ende der Kristallisation aus-
geschieden, was bedeutet, dass sich der Quarz einen Platz in den verbliebenen Lücken
zwischen den anderen Mineralen suchen muss. Dann hat er keine definierte Form und
seine Umrisse werden von den Zwischenräumen der anderen Minerale bestimmt.
Solche Nischen nennt man „Zwickel“ und Quarz steckt sehr oft in diesen Zwickeln. Das
sieht dann so aus wie oben rechts und unten. Achten Sie im Bild oben auch auf den
typischen Glanz, der in der Vergrößerung am besten zu sehen ist. Nach solchen, wie
Glas glänzenden und meist hellen Körnern suchen Sie. (Das hellbraune Mineral im Bild

ist Feldspat. Quarz kommt prak-
tisch immer zusammen mit Feld-
spat vor.)

Hier links sind die weißen Quarze
in den Zwickeln besonders an-
schaulich.
Das Bild zeigt einen polierten
Schnitt, auf dem das Gefüge gut
zur Geltung kommt. Wegen der
Politur fehlt hier der typische
Quarzglanz.

Auf der nächsten Seite ist im Bild oben links der Quarz milchig-hellblau und auch hier
ist der Quarz wieder xenomorph, also fremdgestaltig.
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In manchen Gesteinen treten die Quarze als Einsprenglinge in einer feinkörnigen
Grundmasse auf, siehe hier oben rechts.
Alle rundlichen Gebilde sind Quarze, die, bis auf den großen in der Mitte, beim Zer-
teilen des Steins quer durchgebrochen sind. Der Quarz in der Mitte hat eine zernarbte
Außenseite mit winzigen, rundlichen Strukturen, die von einer beginnenden Auf-
schmelzung erzählen. Diese kleinen braunen Flecken sind mit Grundmasse gefüllte
Löcher, die ins Innere des Quarzes führen. Die Löcher bildeten sich, weil der Kristall
anfing, sich wieder aufzulösen. Die umgebende Schmelze füllte diese Löcher, was man
auf den Bruchflächen der benachbarten Quarze gut sehen kann. Achten Sie wieder auf
den typischen Quarzglanz.

In seltenen Fällen kristallisieren in einer Schmelze die Quarzkristalle vor den Feld-
späten. Dann entstehen Quarze mit kantigen Umrissen, die im Querschnitt viereckig
oder sechseckig aussehen können oder kleine Pyramiden bilden (Pfeile).

Das Gestein ist ein Rapakiwi aus Finnland. Im Glazialgeschiebe kann man solche
eigengestaltigen Quarze in einigen Rapakiwi-Graniten finden.
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Kein Quarz neben Foiden und neben Olivin
Wenn ein Gestein Quarz enthält, dann schließt das einige andere Minerale von vorn-
herein aus. Das sind vor allem Olivin und die Feldspatvertreter (Foide), die nicht
neben Quarz vorkommen. Warum ist das so?
Olivin und die Feldspatvertreter bilden sich nur, wenn in einer Schmelze Mangel an
SiO2 herrscht. Gäbe es noch verfügbares SiO2, würde statt der Foide richtiger Feldspat
entstehen und statt des Olivins ein Pyroxen.
Findet man aber Quarz im Gestein, so zeigt der einen Überschuss an SiO2 an. Erst
dann, wenn kein SiO2 mehr in andere Minerale eingebaut werden kann, wird SiO2 aus-
geschieden und erst dann erscheint freier Quarz im Gestein.
Weil nun nicht gleichzeitig ein SiO2 -Mangel (Feldspatvertreter) und SiO2-Überschuss
(sichtbarer Quarz) herrschen kann, gibt es beide Minerale nicht gleichzeitig in einem
Gestein.
Die Regel, dass Olivin nicht zusammen mit Quarz vorkommt, gilt für den normalen,
gelblichen bis blassgrünen Olivin. Wenn der Olivin aber sehr eisenreich ist („Fayalit“),
dann ist er neben Quarz stabil. Fayalit kommt manchmal in dunklen Rapakiwi-Graniten
vor.

Zusammenfassung: Quarz kommt in unterschiedlichster Gestalt und in vielen Farben
vor, wobei hellgrau bis weiß oder transparent am häufigsten sind. Meist steckt er als
spät ausgeschiedenes Mineral zwischen Feldspäten, er kann aber auch rund oder als
idiomorpher Einsprengling vorkommen.
Quarz zeichnet sich durch einen auffälligen Glas- bis Fettglanz und eine uneben-
muschelige Bruchfläche aus. Um diesen Glanz zu sehen, brauchen Sie eine frische
Bruchfläche. Quarz ist so hart, dass Sie ihn nicht ritzen können.

Feldspäte
Feldspäte sind die häufigsten gesteinsbildenden Minerale. Viele Gesteine be-
stehen überwiegend aus Feldspäten (und Quarz) und genau deshalb hat man diese
Minerale in den Mittelpunkt der Gesteinsbestimmung gerückt.

Steinstrand und anstehender Granit - all das besteht überwiegend aus Feldspäten.

Feldspäte bestimmen
Es gibt zwei verschiedene Feldspäte: Alkalifeldspat und Plagioklas.
Beide haben eine Härte von etwa 6, sind also kaum oder nur mit Anstrengung zu
ritzen. Ihre namensgebende Eigenschaft ist die Spaltbarkeit. Zerbricht man einen Feld-
spat, entstehen spiegelnde, ebene Spaltflächen, die einen rechten Winkel bilden (beim
Alkalifeldspat) bzw. einen beinahe rechten Winkel beim Plagioklas. Wie das praktisch
aussieht, zeigt das Bild eines Spaltstücks (hier Alkalifeldspat) auf der folgenden Seite.
So ein Spaltstück entsteht, wenn ein Feldspat zerbrochen wird.
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Im linken Bild zeigen die glatten Spaltflächen nach links und nach oben. Die unebene
Bruchfläche liegt vorn. Das Bild daneben zeigt den Blick genau auf die Bruchfläche,
wobei der rechte Winkel zwischen den Spaltflächen schön erkennbar ist. Feldspäte
haben zwei Spaltbarkeiten, deshalb gibt es Spaltflächen in zwei Richtungen. Die
dritte ist immer rau. Erst bei drei Spaltbarkeiten würden alle Flächen auch Spaltflä-
chen sein. Die Anzahl der Spaltbarkeiten ist typisch für die einzelnen Minerale.
Während das Bild oben ein Spaltstück zeigt, ist im nächsten Bild (unten links) ein un-
beschädigter, vollständiger Feldspatkristall zu sehen. Solche Kristalle sind selten, da
die Feldspäte beim Zerteilen der Gesteine meist zerbrechen.

Meist sehen wir die Feldspäte in den Gesteinen nur im Querschnitt, wobei die Form
von der zufälligen Richtung abhängt, in der sie im Gestein liegen (rechts).
Eigengestaltige („idiomorphe“) Kristalle erkennt man dann nur an ihren geraden
Außenkanten und den symmetrischen Umrissen. Oben rechts sind die hell fleischfarbe-
nen und die kleinen dunkelbraunen Feldspäte idiomorph (Pfeile). Von beiden gibt es
Kristalle mit geraden Außenkanten und auch solche, die unregelmäßig aussehen. Die
fleischfarbenen Kristalle sind Alkalifeldspäte, die dunklen Plagioklase. Das graue ist
Quarz. In vielen Gesteinen überwiegt Alkalifeldspat, vor allem in bunten Graniten.
Schwarz-weiße Gesteine dagegen enthalten mehr Plagioklas, oft ist er sogar einziger
Feldspat.

Die Zusammensetzung der Feldspäte
Alle Feldspäte bestehen aus Aluminium, Silizium
und Sauerstoff. Dazu kommen noch die Metalle
Kalium, Natrium und Kalzium, die für die unter-
schiedlichen Eigenschaften der Feldspäte sorgen.
Dargestellt wird die Zusammensetzung der Feld-
späte in einem Dreieck.
An der linken Seite stehen die Alkalifeldspäte.
Oben (hier blau) der reine Kalifeldspat, unten
links der Natriumfeldspat Albit. Beide zusammen
bilden die Alkalifeldspäte.
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Die Plagioklase liegen unten an der Basis des Drei-
ecks. Plagioklase sind Mischkristalle aus Natrium-
feldspat (Albit) und Kalziumfeldspat (Anorthit). Albit
gehört also zu den Alkalifeldspäten und zu den
Plagioklasen.
Es gibt in der Natur nur Feldspäte mit einer Zu-
sammensetzung innerhalb der farbigen Felder. Feld-
späte, deren Zusammensetzung innerhalb der
schraffierten Zone liegen würde, kommen nicht vor,
da solche Mischungen keine stabilen Kristalle bilden
können. Die schraffierte Fläche ist die Mischungs-
lücke der Feldspäte. Wie groß diese Lücke ist, hängt
von der Temperatur ab.

Im ersten Diagramm (S. 9) ist die Mischungslücke für Normaltemperatur skizziert, das
zweite hier oben zeigt die Verhältnisse bei hoher Temperatur.
Die Mischungslücke betrifft vor allem die Alkalifeldspäte an der linken Flanke. Bei
hoher Temperatur sind alle Mischungen möglich, während bei niedriger Temperatur die
Mischbarkeit stark abnimmt.
Das bedeutet: Ein Feldspat, der zur Hälfte aus beiden Anteilen bestehen würde (unten
links, gelber Pfeil), kann nur bei hohen Temperaturen einen einzigen, homogenen
Kristall bilden. Bei sinkender Temperatur gerät er in die Mischungslücke und zerfällt in
zwei Komponenten (Pfeile im rechten Bild).

Bei dieser Entmischung bleibt der Feldspatkristall erhalten, aber die Trennung von Kali-
feldspat und Albit wird sichtbar. Die Natriumkomponente (Albit) scheidet sich in
Form heller Streifen im Kalifeldspat ab. Diese Streifen nennt man perthitische Ent-
mischungen.

Die hellen Streifen in diesem braunen Feldspat sind die perthitischen Entmischungen.
Sie sind ein sicheres Erkennungsmerkmal für Alkalifeldspäte.
Diese Entmischungen erscheinen als helle Streifen bzw. schlanke Spindeln, die nicht
sehr lang sind. Sie sind immer leicht unregelmäßig und manchmal auch etwas knotig.
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Man findet diese Entmischungen nur in Gesteinen, die ausreichend langsam abkühlen
konnten, denn sie brauchen viel Zeit zu ihrer Bildung. Dazu noch weitere Beispiele:

Links: Der Alkalifeldspatkristall in der Mitte hat die perthitischen Entmischungen nur in
den gelbfleckigen Teilen. Das umgebende hellrötliche Mineral ist zwar ebenfalls Alkali-
feldspat, hier aber ohne perthitische Entmischungen. Rechts: Die Entmischungen
sehen etwas knotig aus. Im unteren Teil des Kristalls zeichnet der entmischte Albit die
äußere Kontur des Kristalls nach.
Unten links: Die beiden braun-fleckigen Kristalle im Bild sind die Alkalifeldspäte. Sie
stecken voller perthitischer Entmischungen, die zum Teil sehr klein sind (Pfeile). Das
kräftig blaue Mineral ist Quarz. Im Bild rechts ist ein Alkalifeldspat zu sehen, in dem
die perthitischen Entmischungen die Umrisse früherer Wachstumsperioden nachzeich-

nen. Das ist aber keine echte Zonierung, bei der sich die chemische Zusammenset-
zung des Minerals von innen nach außen langsam geändert hat, denn die gibt es nur
bei Plagioklasen. Hier hat sich der entmischter Albit so abgeschieden, dass er das Kris-
tallwachstum nachzeichnet.

Links: Senkrecht verlaufende perthitische Ent-
mischungen. Die rötlichen Linien sind Risse im
Feldspat.

Wenn Sie Ihre ersten Entmischungen suchen, empfehlen sich grobkörnige und bunte
Gesteine. Konzentrieren Sie sich auf die großen, kräftig gefärbten Einsprenglinge,
denn das sind die Alkalifeldspäte. Je größer die Feldspäte, desto leichter finden Sie die
Entmischungslamellen. Allerdings ist nicht jeder Alkalifeldspat entmischt, denn die Bil-
dung der perthitischen Entmischungen hängt von der Zusammensetzung und der Ab-
kühlungsgeschichte des Gesteins ab.
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Zwillingsbildungen bei Feldspäten
Alle Feldspäte bilden Zwillinge. Damit ist gemeint, dass sich zwei oder mehr Kristalle
zu einem größeren verbinden. Diese Zwillinge sehen je nach Feldspat verschieden aus
und sind eine wichtige Hilfe bei der Bestimmung der Gesteine.

Karlsbader Zwillinge beim Alkalifeldspat
Dieser Zwilling besteht aus zwei Kristallen, die wie zwei Hände miteinan-
der verschränkt sind und wird „Karlsbader Zwilling“ genannt. Die Erst-
beschreibung wurde an Feldspäten aus der Gegend um Karlsbad ge-
macht, daher der Name. Die Skizze rechts zeigt das Prinzip. Die Fotos
zeigen ein sehr großes Exemplar aus Karlsbad.

So ein von der Verwitterung freigelegter, isolierter Zwilling ist selten und soll hier nur
helfen, das Aussehen dieser Doppelkristalle zu verstehen. In Gesteinen erkennt man
sie daran, dass nur ein Teil des Feldspatkristalls spiegelt. Da jeder Zwilling ein eige-
nes Kristallgitter hat, reflektiert immer nur eine der beiden Hälften. Im linken Bild ist
das die linke Teilfläche. Rechts ist der komplette Kristall markiert.

Die rechte Teilfläche spiegelt erst dann, wenn das Licht aus ganz anderer Richtung ein-
fällt. Solche teilweise spiegelnden Feldspäte suchen Sie bei der Gesteinsbestimmung.

Das linke Bild zeigt einen porphyrischen Granit mit mehreren Karlsbader Zwillingen.
Rechts spiegelt ein einzelner gerundeter Feldspat, der aus einem Karlsbader Zwilling
besteht. Wenn Sie die Bilder vergrößern, sehen Sie jeweils eine Animation.
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So ein Karlsbader Zwilling muss weder genau in der Mitte noch exakt in Längsrichtung
geteilt sein. Die Naht zwischen beiden Hälften kann geknickt sein oder schräg ver-
laufen. Manchmal spiegelt nur ein kleines oder besonders großes Stück, immer aber
gibt es einen nicht reflektierenden Anteil am Kristall.

Hier ist die obere, nicht spiegelnde
Hälfte kleiner als der reflektierende Teil.
Der ganze Feldspat reicht bis zum hell-
blauen Quarz oben.
Wie groß die jeweiligen Hälften erschei-
nen, hängt allein von der Richtung ab, in
der der Zwilling zerteilt wurde und die
ist völlig zufällig.

Für die Bestimmung als Alkalifeldspat genügt es, wenn Sie Karlsbader Zwillinge oder
perthitische Entmischungen oder beides bei einigen Feldspäten finden. Sie können
dann davon ausgehen, dass in diesem Gestein auch alle anderen Feldspäte mit glei-
cher Farbe Alkalifeldspäte sind. Das Fehlen von perthitischen Entmischungen oder
Karlsbader Zwillingen erlaubt jedoch nicht den Umkehrschluss, dass dieses Mineral
kein Alkalifeldspat sei. Viele Alkalifeldspäte haben weder erkennbare Zwillinge noch
perthitische Entmischungen.

Orthoklas und Mikroklin
In Gesteinsbeschreibungen findet man die Begriffe „Orthoklas“ und „Mikroklin“. Beide
beziehen sich auf das Kristallgitter der Kalifeldspäte, das je nach Abkühlungsgeschwin-
digkeit unterschiedlich symmetrisch ist. Ob ein Kalifeldspat als Orthoklas oder als Mi-
kroklin vorliegt, ist nur mit einem Mikroskop zu klären und für die Bestimmung von
Hand ohne Belang. Die meisten Kalifeldspäte sind Orthoklase.
Mikroklin benötigt eine besonders langsame Abkühlung und viele Mikrokline zeigen
starke perthitische Entmischungen, die ja ebenfalls nur bei langsamer Abkühlung ent-
stehen.

Sanidin
Sanidin ist ein Alkalifeldspat, der besonders schnell abkühlte und deshalb keine perthi-
tische Entmischung bilden konnte. Er ist neben Orthoklas und Mikroklin die dritte
kristallographische Variante von Kalifeldspat und kommt ausschließlich in Vulkaniten
vor. Typische Gesteine sind Rhyolithe, Trachyte oder Phonolithe. Sanidin ist im Idealfall
glasklar und idiomorph. Das Bild zeigt solche völlig klaren Sanidinkristalle in einem
Phonolith aus der Eifel.
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Unten: Zwei Vulkanite mit jeweils hellen Sanidinen als Einsprenglinge. In beiden Ge-
steinen sind die Sanidine rissig und deshalb trüb.

Auch der Sanidin im Trachyt vom Drachenfels (Siebengebirge) ist stark rissig.

Wegen der vielen parallelen Risse könnte man hier auch perthitische Entmischungen
vermuten. Das trifft aber nicht zu, denn der Feldspat ist zwischen den Rissen klar. Da-
zu muss man genau hinsehen. Außerdem ist das einbettende Gestein ein feinkörniger
Vulkanit, in dem es grundsätzlich keine perthitischen Entmischungen gibt. Die findet
man nur in den deutlich körnigeren Tiefengesteinen, weil nur diese sich ausreichend
langsam abkühlen. Für die Bestimmung der Gesteine ist die Unterscheidung von Sani-
din und Orthoklas nur eine Ergänzung, denn beide sind Alkalifeldspäte.

Zwillinge bei Plagioklas
Plagioklaszwillinge bestehen aus einer Vielzahl hauchdünner
Scheiben, die dicht an dicht liegen und gemeinsam einen Kris-
tall bilden. Diese Verwachsung nennt man polysynthetische
Verzwillingung. Sie sind nur mit einer Lupe zu erkennen und
erscheinen als feine, streng parallele Linien, die wie mit dem
Lineal gezogen sind.

Diese dünnen, schnurgeraden Linien sind
ein sicheres Kennzeichen für Plagioklas.
Sie sind nur auf den spiegelnden Spalt-
flächen zu sehen. Deshalb müssen Sie zu-
erst die Feldspäte in Reflexionsstellung
bringen und dann mit der Lupe in der
glänzenden Fläche nach den feinen Linien
suchen.
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Im Gegensatz zu den bisherigen Kennzeichen der Alkalifeldspäte treten die poly-
synthetischen Verzwillingungen der Plagioklase verlässlich auf, sofern das Gestein
nicht stark zersetzt ist. Die Zwillingsstreifen sind meistens sehr klein, Sie müssen des-
halb genau hinschauen.
Viele Plagioklase bilden schlanke Tafeln im Gestein. Diese zeigen die Zwillingsstreifen
nur auf der schmalen Seite.

Die polysynthetischen Verzwillingungen zu erkennen, erfordert vom Anfänger Geduld
und viel Übung. Die Streifen können so winzig wie ein Haar sein. Wenn Sie Plagioklase
vermuten, aber nicht voran kommen, nehmen Sie den Stein anders in die Hand und
achten Sie auf ausreichendes Licht. Am besten benutzen Sie eine kräftige Lampe oder
direktes Sonnenlicht.
Verzwillingungen, die perfekt vom linken bis zum rechten Rand des Feldspats reichen,
sind nicht die Regel. Oft sind die Streifen nur in einem Teil des Kristalls zu erkennen,
was für die Bestimmung aber völlig ausreicht. In den folgenden Beispielen sind die
Plagioklaszwillinge eindeutig zu sehen, wenn auch nur in einem Teil der Feldspäte.

Der folgende Plagioklas ist noch kleiner:

Es geht um den schlanken Kristall, der oberhalb der Mitte fast senkrecht steht. Der
Plagioklas ist etwa 1 mm breit und zeigt nur in der linken Hälfte die Zwillingsstreifen.
Das ist nicht viel, aber völlig ausreichend. Vergrößern Sie das Bild, um Einzelheiten zu
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erkennen, rechts ist der ganze Kristall markiert. Auch allen anderen weißen Minerale
hier sind Plagioklase. Um ihre Spaltflächen zu sehen, muss man den Stein bewegen.
Spätestens hier wird klar, warum man mit einer normalen Leselupe scheitert. Ohne die
polysynthetischen Zwillingsstreifen können Sie keine Plagioklase erkennen und ohne
Plagioklase gibt es keine Gesteinsbestimmung.
An dieser Stelle ein Blick zurück zu den Alkalifeldspäten. Bei deren halbseitig spie-
gelnden Karlsbader Zwillingen lauert nämlich eine Falle. Manchmal sind bei den Plagio-
klasen die Zwillingsstreifen zu größeren Gruppen verbunden. Dann spiegelt der Kristall
zur Hälfte und es sieht aus, als hätten Sie einen Karlsbader Zwilling vor sich. Im linken
Bild ist es der Kristall oben rechts. Rechts die Vergrößerung.

Nur wenn Sie hier mit der Lupe genau hinsehen, sehen Sie in der spiegelnden Hälfte
die Plagioklaszwillinge. Das ist etwas gemein, zugegeben. So lange Sie aber alle Feld-
späte mit der Lupe kontrollieren, kann Ihnen nichts passieren. Solche (seltenen) Fälle
entdecken Sie dann rechtzeitig.
Der zweite Hinweis auf Plagioklas steckt übrigens in der Farbe des Kristalls. Grünliche
Feldspäte sind ein starkes Indiz für Plagioklas, bei dem eine chemische Zersetzung
(„Alteration“) begonnen hat. Dazu gleich mehr.

Verwechselungen
Es gibt Strukturen, die den polysynthetischen Verzwillingungen ähnlich sehen. So
finden Sie ohne Mühe parallele Linien in den schillernden Feldspatkristallen im Larvikit
(linkes Bild). Das sind keine polysynthetischen Verzwillingungen, sondern (vermut-
lich) Spaltbarkeiten, zum Teil auch Risse. Der entscheidende Unterschied ist, dass
diese Strukturen immer erkennbar sind, egal wie das Licht einfällt. Genau das gilt aber
nicht für polysynthetische Verzwillingung, denn die sind immer nur auf reflektierenden
Spaltflächen zu sehen.

Das zweite Bild zeigt die Oberfläche eines Kalzitkristalls. In Kalzit kommen ebenfalls
Zwillinge vor, die denen der Plagioklase ähneln. Kalzit ist aber erheblich weicher als
Plagioklas. Hier hilft es also bereits, auf die Härte des Minerals zu achten. (Es gibt wei-
tere Unterschiede, die beim Kalzit besprochen werden.)
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Zuletzt noch einmal besonders kräftige perthitische
Entmischungen. Das Mineral ist natürlich ein Kalifeld-
spat, denn seine perthitischen Entmischungen sind
immer sichtbar und nicht an Spaltflächen ge-
bunden. Außerdem sind diese Entmischungen nie-
mals so gerade und dünn wie die Zwillinge der
Plagioklase. Sie zu verwechseln, wäre nur bei sehr
oberflächlicher Betrachtung möglich.

Alteration von Plagioklas
Alteration ist die Zersetzung bzw. der Umbau von Mineralen bei hohem Druck und
Temperaturen von mehreren hundert Grad. Verantwortlich sind vor allem Wasser und
CO2 im überkritischen Zustand, die man dann als Fluide bezeichnet. Diese Fluide grei-
fen unter anderem Plagioklas an, der chemisch weniger stabil ist als Alkalifeldspat.
Manchmal beginnt diese Zersetzung schon bei der Abkühlung des noch heißen, eben
erstarrten Gesteins. Die Alteration der Plagioklase beginnt mit einer schwachen Grün-
färbung im Inneren der Kristalle. Mit zunehmender Zersetzung vergrünen die Plagio-
klase komplett und verlieren dann meist auch ihre polysynthetischen Verzwillingun-
gen. Vergrünte Feldspäte sind deshalb immer ein starkes Indiz für Plagioklas. Ursache
für die Verfärbung ist die Neubildung des Minerals Epidot.
Manche Plagioklase werden durch Alteration so stark zersetzt, dass sie kaum noch zu
erkennen sind. Im folgenden Bild ist der Kristall oben links ein Plagioklas bzw. das,
was davon noch übrig ist. Die Zersetzung fand bereits innerhalb des Gesteins statt,
der Plagioklas kam beim Zerteilen so zum Vorschein.

Links: Zersetzter Plagioklas in Granit. Rechts: Vergrünte Plagioklase in einem Porphyr.
Alteration ist an hohe Temperatur und hohen Druck gebunden und darf nicht mit Ver-
witterung verwechselt werden, die bei normaler Temperatur und an der Erdoberfläche
stattfindet.
Plagioklase sind generell empfindlicher als Alkalifeldspäte. Das betrifft Alteration
ebenso wie Verwitterung. Plagioklase zersetzen sich auch auf der Oberfläche von Ge-
steinen, die Wind und Wetter ausgesetzt sind, werden weiß und können langfristig
völlig verschwinden. Zurück bleiben dann nur Löcher mit ihren Umrissen.

Um Gesteinsbeschreibungen zu verstehen, sollten Sie die Gliederung der Plagioklas-
reihe kennen. Gemeint sind die Begriffe: Albit, Oligoklas, Andesin, Bytownit,
Labradorit und Anorthit. Sie wurden in der Vergangenheit benutzt, um den Gehalt
der Plagioklase an Natrium bzw. Kalzium zu beschreiben. Die Reihe beginnt mit dem
Natriumplagioklas (Albit) und endet mit dem kalziumbetonten Anorthit.
Heute werden diese Angaben in der Regel in Form tief gestellter Prozentangaben zum
Anorthitgehalt (An) gemacht:
Albit: Na[AlSi3O8] Anorthitgehalt von 0 bis 10 %. (An0-An10)
Oligoklas: Anorthitgehalt von 10 % bis 30 %. (An10-An30)
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Andesin: Anorthitgehalt von 30 % bis 50 %. (An30-An50)
Labradorit: Anorthitgehalt von 50 % bis 70 % (An50-An70)
Bytownit: Anorthitgehalt von 70 % bis 90 % (An70-An90)
Anorthit: Ca[Al2Si2O8] Anorthitgehalt 90% bis 100 % (An90-An100)
Verwechseln Sie bitte den Plagioklas Anorthit nicht mit Anorthoklas (ein Feldspat-
Mischkristall) oder Anorthosit, einem Gestein, das nur aus Plagioklas besteht.

Zuletzt: Cleavelandit
Cleavelandit ist ein fast reiner Albit (Natriumfeldspat) mit einer blättrig-tafeligen Kris-
tallausbildung. Ich zeige ihn hier nur der Vollständigkeit halber, denn er ist so selten,
dass er bei der Gesteinsbestimmung keine Rolle spielt.

Praktische Regeln zur Unterscheidung der Feldspäte
Feldspäte sind die dominierenden Minerale in vielen Gesteinen. Fast alle hellen Mine-
rale, sofern kein Quarz, sind Feldspäte. Zur Unterscheidung der beiden Typen helfen
folgende Regeln. (Diese Regeln gelten sehr oft, aber es gibt Ausnahmen.)

1. Gibt es zwei Sorten Feldspäte und ist eine davon deutlich größer als die andere,
dann sind die größeren die Alkalifeldspäte.

2. Gibt es zwei Feldspäte und ist einer davon bräunlich, rötlich oder von anderer
kräftiger Farbe, dann ist das fast immer der Alkalifeldspat. Die Plagioklase in
diesen Gesteinen sind meist weiß oder blass-gelblich oder transparent.

3. In seltenen Fällen kann Plagioklas rotbraun sein. Auch dann sind die Alkalifeld-
späte größer und haben meist eine hell rötliche bis blass fleischfarbene Tönung.
(Das gilt vor allem für Geschiebe aus Skandinavien.)

4. In Gesteinen mit nur einem Feldspat handelt es sich um Alkalifeldspat, wenn er
braun, rötlich oder fleischfarben aussieht.

5. Sind die Feldspäte weiß, muss genau kontrolliert werden, ob es einen oder zwei
Feldspäte gibt. Findet man zwei, kann es sich um Granit oder Granodiorit han-
deln, dann ist immer auch Quarz vorhanden.

6. Bei nur einem Feldspat (weiß oder transparent), wird der in einem schwarz-
weißen Gestein sehr wahrscheinlich Plagioklas sein, unabhängig vom Quarz-
gehalt.

7. Ebenso kann man Plagioklase erwarten, wenn einheitlich weiße oder schwach
grünliche Einsprenglinge in einer dunklen Grundmasse stecken.

8. Auf angewitterten Oberflächen werden die leichter verwitternden Plagioklase
nach einiger Zeit weiß und fehlen später ganz. Alkalifeldspäte verwittern viel
langsamer als Plagioklase.

9. Alteration färbt Plagioklase grünlich, beginnend im Inneren der Kristalle.
10. Es gibt keine lackschwarzen oder silbrig glänzenden Feldspäte.

Die folgenden Beispiele illustrieren einige dieser Regeln.
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Beide Bilder zeigen grobkörnige Granite. In beiden ist der Alkalifeldspat braun oder
rötlich, während die Plagioklase hell oder fast weiß aussehen. So sehen viele magma-
tische Gesteine aus: Größere Alkalifeldspäte mit kräftigen Farben, daneben kleinere
Plagioklase, die blasser gefärbt sind. (Regel 1 und 2) Quarz ist grau oder auch blau.

Im Glazialgeschiebe findet man vereinzelt Gesteine mit rotbraunem Plagioklas. Ich
zeige Ihnen zwei der häufigeren Vertreter. Das ist zum einen der Kökar-Rapakiwi aus
dem Südosten der Ålandinseln. (Linkes Bild unterhalb).

Daneben ein Lemland-Granit, der ebenfalls von Åland kommt und südlich der Haupt-
insel ansteht. (Afs = Alkalifeldspat, PL = Plagioklas)

Unten: Beispiele für Gesteine, die nur einen Feldspat enthalten.

Der Granit links besteht nur aus blassrötlichem Alkalifeldspat und Quarz. Der Gabbro
rechts sieht, wie alle Gabbros, schwarz-weiß aus und enthält als einzigen Feldspat
hellen Plagioklas.
Gesteine, die Plagioklas als einzigen Feldspat enthalten, sind praktisch immer
schwarz-weiß (Regel 5). Dazu noch zwei Beispiele:
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Das gleichkörnige Gestein links ist ein Diorit, der im Norden der Insel Föglö (Åland)
ansteht. Als loser Stein gefunden, wäre er nicht sicher von einem Gabbro zu unter-
scheiden, denn dazu müsste man den genauen Kalziumgehalt der Plagioklase kennen.
Das geht nicht von Hand, dazu braucht man ein Labor.
Zur Unterscheidung von Gabbro und Diorit kann man sich als Hilfe merken, dass Dio-
rite tendenziell heller als Gabbros sind. Außerdem ist das dunkle Mineral in Gabbros
Pyroxen, während in Dioriten viel eher Biotit oder Amphibol vorkommen. Beides sind
Indizien, nicht mehr.
Das Bild rechts oben zeigt einen der vielen Diabase (= Dolerite) aus dem nordischen
Geschiebe. Das sind immer Gesteine mit Plagioklaskristallen in einer dunklen, fein-
körnigen Grundmasse. Beachten Sie die schwache Grünfärbung des ganzen Steins.
Das ist ein Zeichen für leichte Alteration.

Die Regel, dass plagioklasbetonte Gesteine schwarz-weiß aussehen, erlaubt nicht den
Umkehrschluss, dass alles, was wie Salz und Pfeffer aussieht, automatisch nur Plagio-
klas enthält. Es gibt durchaus weißen Alkalifeldspat und damit auch sehr helle Granite.
Der gleichkörnige Greifenstein-Granit aus Sachsen oder der grob porphyrische Falken-
berg-Granit aus Oberfranken sind Beispiele dafür.

An der präzisen Bestimmung der Feldspäte führt deshalb kein Weg vorbei. Das kann in
Einzelfällen mühsam sein und manchmal kommt man als Amateur dabei an seine
Grenzen. Wenn die Feldspäte nicht sicher bestimmbar sind, ist es besser, den Namen
offen zu lassen, als sich vorschnell festzulegen.
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Feldspatvertreter (Foide)
Feldspatvertreter entstehen dann, wenn in einer Gesteinsschmelze nicht genügend
SiO2 enthalten ist. Oder andersherum gesagt: Enthält ein Magma so viel Kalium oder
Natrium, dass beide nicht vollständig in den Feldspäten untergebracht werden können,
dann bilden sich neben den Feldspäten auch Foide. Solche Gesteine, die einen Über-
schuss an Kalium und Natrium haben, werden als Alkaligesteine bezeichnet.
Die wichtigsten Feldspatvertreter sind: Nephelin, Leucit, Cancrinit, Sodalith, Nosean
und Hauyn, wobei Nephelin mit Abstand am häufigsten vorkommt.

Foide sind im Gelände Mangelware, und Sie werden kaum zufällig einen Feldspatver-
treter finden. Wer diese Minerale sehen will, muss eines der bekannten Vorkommen
aufsuchen. Nur dann hat man eine reale Chance, Feldspatvertreter mit bloßem Auge
zu erkennen.
Im skandinavischen Geschiebe gibt es vier Gesteine, in denen makroskopisch erkenn-
bare Feldspatvertreter vorkommen: Larvikit, Foyait (= Nephelinsyenit), Lardalit und
der Tinguait aus Särna (Mittelschweden). Alle vier Gesteine sind sehr selten.

Nephelin (Na,K)[AlSiO4]
Ist meist bräunlich, gelbbraun oder grau und zeichnet sich durch schlechte Spaltbar-
keit aus. Meist zeigt Nephelin unebene Bruchflächen mit Fett- oder Glasglanz. Nephe-
lin kann Quarz irritierend ähnlich sehen. In beiden Bildern ist der Nephelin das grau-
braune Mineral:

In der älteren Literatur wird für Nephelin auch der Begriff „Eläolith“ verwendet.
Das beliebte Dekorgestein Larvikit enthält ab und zu graubraunen Nephelin. Es kann
sich lohnen, bei einem Friedhofsbesuch die Grabsteine aus Larvikit genauer anzu-
sehen. Auch Fassadenverkleidungen sind geeignet, nach Nephelin in den Zwickeln zu
suchen. Unten links: Brauner Nephelin in einem Larvikit. Unten rechts: Wasserklarer
Nephelin in einem Lardalit aus Südnorwegen.

Das zweite Gestein aus Norwegen, in dem regelmäßig Nephelin vorkommt, ist der
Nephelinsyenit aus der Gegend nördlich von Larvik. Das Gestein besteht aus weißen
Kalifeldspatleisten und viel grauem Nephelin in den Zwickeln. Dieser Nephelin ist an
seinem unebenen Bruch und dem Glanz leicht erkennbar. An der Oberfläche von Ge-
schieben verwittert er gelbbraun. Der für dieses Gestein ebenfalls benutzte Begriff „Fo-
yait“ bezieht sich auf das Gefüge mit den regellos verteilten tafeligen Alkalifeldspäten.
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Es gibt diesen Nephelinsyenit auch in einer körnigen Variante (Bild weiter unten beim
Sodalith).

In Deutschland findet man den vermutlich schöns-
ten Nephelin am Katzenbuckel im südlichen Oden-
wald. Dieser Vulkanit enthält lokal viel Nephelin in
Form rechteckiger oder quadratischer Einspreng-
linge. Im Bild hier ist der Nephelin außen braun
verfärbt.
Links ist im größten Kristall auch der an Quarz er-
innernde glänzende Bruch erkennbar.

Im Unterschied zu Quarz ist Nephelin ritzbar, allerdings kann frischer Nephelin so hart
sein, dass man sich wirklich anstrengen muss. Ein besser erkennbarer Unterschied
zeigt sich mit Salzsäure. Nephelin wird bei längerer Einwirkung zersetzt, während
Quarz und auch die Feldspäte unbeeindruckt bleiben.
Die folgende Probe eines Foyaits wurde für 30 Stunden einer 24 %igen Salzsäure aus-
gesetzt. Dabei hat sich der graue Nephelin in eine lockere, gelbliche Masse zersetzt.
Die weißen Alkalifeldspäte zeigen dabei keine Reaktion. (Dazu gibt es eine Animation.)

Wenn Sie genau hinsehen, gibt es zersetzte Minerale auch an Stellen, an denen vorher
kein grauer Nephelin war. Dabei handelt es sich um Sodalith, der ebenfalls von der
Salzsäure angegriffen wird.

Leucit K[AlSi2O6]
Während im Nephelin Natrium und Kalium ihren Platz haben, enthält Leucit nur
Kalium, ist also der zum Kalifeldspat gehörende Foid.
Leucit kommt ausschließlich in kaliumbetonten Vulkaniten vor und ist entsprechend
selten. Bei der Gesteinsbestimmung von Hand spielt Leucit keine Rolle, da er ohne
Labor nicht bestimmbar ist. Ich führe ihn hier nur auf, weil er zu den Foiden gehört.
Ansprechende, makroskopisch erkennbare Kristalle gibt es in einem Vorkommen bei
Rom. Zwar sind die Leucitkristalle in diesem Gestein inzwischen in weiße Zeolithe
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umgewandelt, jedoch haben die Kristalle die für Leucit typische Gestalt (Ikositetra-
eder) behalten. Frischer Leucit ist klar.

Auch der einzelne Kristall hier links war ursprünglich
ein Leucit, der inzwischen aber in Kalifeldspat um-
gebaut wurde - unter Beibehaltung der ursprüng-
lichen Kristallform des Leucits. Es handelt sich um
eine Pseudomorphose von Kalifeldspat nach Leucit.

Sodalith Na8[Cl2/(AlSiO4)6]
Das Mineral Sodalith bildet zusammen mit den Feldspatvertretern Nosean und Hauyn
die Sodalithgruppe. Sodalith kommt als intensiv blaues, graues oder weißes Mineral
hauptsächlich in Alkaligesteinen vor, kann aber auch metamorph gebildet werden.

Für Liebhaber skandinavischer Gesteine ist der
schon erwähnte Nephelinsyenit aus Südnorwegen
interessant. Darin kann neben Nephelin auch Soda-
lith vorkommen, der allerdings meist hellgrau und
unauffällig ist. Hellblauen Sodalith findet man nur
selten in Form kleiner Körner (links).

Sehr viel interessanter wird es unter UV-Licht. Sodalith fluoresziert dann intensiv
orange und es zeigt sich, dass im norwegischen Nephelinsyenit gelegentlich sehr viel
mehr Sodalith steckt, als man vermutet. Das folgende Handstück kommt aus Kvelde
und stammt von Henrik Arildskov. Der Nephelin ist braun, der Sodalith hellgrau mit
nur undeutlicher Spaltbarkeit. Das weiße Mineral ist Alkalifeldspat.

Links im normalen Licht, rechts unter UV-Licht. Sodalith fluoresziert orange.
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Im Ausschnitt ist erkennbar, dass der im normalen Licht gelbbraune Nephelin unter
UV-Licht dunkel aussieht, während der weiße Alkalifeldspat hell bleibt. Hier der direkte
Vergleich in einer Animation.
Wer Zugang zu UV-Licht hat, kann damit auf die Suche nach magmatischem Sodalith
gehen. (Zur Wellenlänge kann ich leider keine Angaben machen, das UV-Licht lieferte
ein Prüfgerät für Geldscheine.)
An dieser Stelle der Hinweis auf blaue Dekorgesteine, die vor allem für Inneneinrich-
tungen verwendet werden. Eines davon ist der Sodalith-Syenit aus Brasilien, der als
„Azul Bahia“ im Handel ist.

Interessant ist, dass der Sodalith in diesem Gestein nicht fluoresziert. Die Erklärung
dafür muss im Moment noch offen bleiben. Meine erste Vermutung, dass eine andere
Genese ursächlich sei, trifft nur für das Sodalithgestein aus Afrika („Namibia Blue“) zu,
das im Zuge einer Fenitisierung1 entstanden ist. Der Azul Bahia ist magmatischen Ur-
sprungs, so wie die Proben aus Norwegen.

Hauyn (Na,Ca,K)8–4[(SO4)2–1/(AlSiO4)6]
Hauyn gehört zur Sodalithgruppe und ist ähnlich blau gefärbt wie Sodalith.
Als Einsprengling kommt Hauyn gelegentlich in Phonolithen vor. Zwei seien hier ge-
zeigt: Der eine vom Wingertsberg aus der Eifel und ein zweiter von La Palma (Spa-
nien). Die hellen Minerale sind Sanidine, der Hauyn ist blau.

1Fenitisierung ist die chemische Umwandlung eines Gesteins durch heiße und aggressive Lösungen, die von Karbonatit-
magmen ausgehen. Sodalith kann dabei durch salzhaltige Fluide aus Plagioklas gebildet werden.
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Nosean Na8[(SO4)/(AlSiO4)6]
Nosean gehört wie Hauyn zur Sodalithgruppe. Das Mineral ist selten und makrosko-
pisch nicht sicher bestimmbar. Ich zeige es hier nur deshalb, weil es zu den Foiden ge-
hört.

Die Probe stammt aus dem Phonolith-Steinbruch
vom Schellkopf in der Eifel. Nosean ist das dunkle
Mineral. Die klaren Einsprenglinge sind Sanidine.

Cancrinit (Na,Ca)8[(CO3,SO4)2/(AlSiO4)6]
Auch Cancrinit ist ein exotischer Feldspatvertreter, der an CO2-reiche Magmen ge-
bunden ist. Im skandinavischen Geschiebe sind Funde von Särna-Tinguait möglich, in
denen Cancrinit vorkommt. Allerdings sind die Tinguaite schon sehr seltene Gesteine
und von diesen enthält wiederum nur ein sehr kleiner Teil Cancrinit.

Cancrinit ist das rötlichbraune Mineral in diesem Gestein. Cancrinit ist an hohen CO2-
Druck gebunden, was bedeutet, dass solche cancrinitreichen Tinguaite sehr wahr-

scheinlich aus dem Aufstiegskanal stammen und
nicht aus den davon ausgehenden Gängen.

Typisch für Tinguaite sind die schwarzen Nadeln aus
Na-Pyroxen (Ägirin) in grüner Grundmasse. Die
wenigen hellen Einsprenglinge sind Kalifeldspäte.
(Das Gestein wurde angefeuchtet fotografiert.)

Zusammenfassung:
Foide genießen in der geologischen Literatur zwar eine beträchtliche Aufmerksamkeit,
sind im Gelände jedoch überaus selten. Wenn sie vorkommen, dann oft in Vulkaniten,
in denen man nur mit viel Glücke kleine Einsprenglinge findet wie z.B. den blauen
Hauyn in der Eifel oder den Nephelin vom Katzenbuckel. Meist aber steckt der Foid in
der feinkörnigen Grundmasse und ist für Amateure weder erkenn- noch bestimmbar.
Noch seltener sind Foide in grobkörnigen Tiefengesteinen. Die wenigen Vorkommen,
die es in Europa gibt, kann man an zwei Händen aufzählen. In ihnen ist der gut er-
kennbare Foid fast immer Nephelin. In Südnorwegen ist lokal noch Sodalith von Inter-
esse, für den man aber UV-Licht benötigt, um ihn zu identifizieren.
Alle anderen Foide sind hier nur deshalb aufgeführt, weil sie zu dieser Mineralgruppe
gehören.
Für die makroskopische Gesteinsbestimmung ist dieser Abschnitt relevant, weil Foide
nur in SiO2-untersättigten Gesteinen vorkommen. Wer also meint, ein Gestein mit
einem dieser Feldspatvertreter gefunden zu haben, muss zuerst ganz sicher sein, dass
es keinen Quarz enthält.
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Dunkle gesteinsbildende Minerale
Als „dunkel“ oder auch „mafisch“ werden gesteinsbildende Minerale bezeichnet, die
einen relevanten Anteil von Eisen und/oder Magnesium enthalten. Ihre tatsächliche
Farbe spielt dabei keine Rolle. Zwar sind die meisten dieser Minerale in der Tat dunkel
bzw. schwarz, es gibt aber auch dunkle Minerale, die ausgesprochen hell aussehen.
Für eine einfache makroskopische Bestimmung von Gesteinen sind in erster Annähe-
rung drei Minerale wichtig: Glimmer, Amphibole und Pyroxene. Hinter diesen Namen
verbergen sich jeweils ganze Gruppen von Mineralen, die sich durch gemeinsame
Merkmale auszeichnen.

Glimmer  K{(Mg,Fe2+)3[(OH)2/AlSi3O10]}
Alle Glimmer sind Schichtsilikate. Ihre Kristallgitter sind schichtweise aufgebaut,
woraus sich das wichtigste Kennzeichen aller Glimmer ergibt, nämlich ihre vorzügliche
Spaltbarkeit in einer Ebene. Beim Glimmer lassen sich ohne Mühe lebhaft spie-
gelnde, biegsame Plättchen ablösen.
Der mit Abstand häufigste Glimmer ist Biotit, der meist tiefschwarz und gelegentlich
dunkel bronzefarben aussieht.

Die beiden Bilder zeigen mehrere typische Eigenschaften von Glimmer.
Es gibt nur eine Ebene, in der sich Spaltflächen bilden. Hier liegt sie oben.
Die glänzende Spaltfläche ist oft etwas wellig oder gebogen und nur in Ausnahme-
fällen genau eben.
Ein Glimmerkristall besteht aus vielen dünnen Schichten, die in der Seitenansicht
unauffällig sind. Nur bei sehr genauem Hinsehen deuten sich die vielen dünnen
Schichten an. Mit einer Nadel kann man biegsame Plättchen ablösen.

Da alle Glimmer weich sind, ist ein Kristall wie der im Bild oben auch an seiner senk-
rechten Vorderseite leicht ritzbar. Dann entsteht aber nur eine schmale Furche, allen-
falls an deren Rand bilden sich winzige dünnen Glimmerplättchen. Erst wenn man
beim Ritzen den Rand des Kristalls erreicht, lösen sich größere Glimmerschuppen.
In massigen Gesteinen sind die einzelnen Kristalle der Glimmer meist regellos und in
alle Richtungen eingewachsen. Weil es nur eine Spaltbarkeit gibt, spiegeln die Biotite
auch jeweils nur aus einer der drei möglichen Richtungen. Deshalb glänzen immer

nur einige Glimmer, während andere „falsch herum“ im Gestein stecken. Sie bestimmt
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man mit einer Ritzprobe, bei der kleine biegsame Glimmerschüppchen entstehen. Das
muss unter der Lupe kontrolliert werden.

Wenn Glimmer ungehindert wachsen können,
bilden sie sechseckige Prismen. Das Spalt-
stück links stammt aus so einem idiomorphen
Kristall.

Für die Gesteinsbestimmung im Gelände ist neben schwarzem Biotit auch der Hellglim-
mer Muskovit von Bedeutung. Muskovit glänzt silbrig, manchmal ist er leicht gelblich
oder auch ganz farblos. Dünne Spaltplättchen von Muskovit sind völlig durchsichtig.
Daher rührt auch sein Name: Muskovit = „Moskauer Glas“. Im rechten Bild sind die
hauchdünnen Plättchen vor der Nadel erkennbar.

Muskovit ist deutlich seltener als Biotit. Er kommt allein und auch zusammen mit dem
Dunkelglimmer vor, beispielsweise in Zwei-Glimmer-Graniten oder in Gneisen.
Muskovit ist ein Anzeiger für einen erhöhten Aluminiumgehalt. Gesteine, die Muskovit
enthalten, sind in der Regel aus einem Ausgangsmaterial entstanden, das bereits ein
Mal den Zyklus von Verwitterung und Sedimentation durchlaufen hatte. Viele Granite
haben so eine Vorgeschichte. Ihre Schmelze stammte nicht aus dem Erdmantel, son-
dern entstand aus bereits vorhandenen Gesteinen oder Sedimenten, die im Zuge von
Subduktion und Gebirgsbildung aufgeschmolzen wurden. Solche Granite werden
wegen ihrer sedimentären Vorgeschichte als S-Granite bezeichnet. Muskovit ist ein
sicherer und leicht zu erkennender Anzeiger für einen S-Granit.
Eine seltene Variante von Muskovit ist Fuchsit, der durch Chrom grün gefärbt wird.

Auch violetter Glimmer kommt hin und wieder vor. In ihm ist Lithium für die Färbung
verantwortlich und er wird als Lepidolith bezeichnet. Im Glazialgeschiebe Norddeutsch-
lands gab es bisher einige vereinzelte Funde.
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Amphibole (Hornblenden)  
(Na,K)0–1(Ca,Na)2(Mg,Fe2+,Fe3+,Al)5[(OH,F)2/(Si,Al)2Si6O22]
Amphibole bilden eine komplexe Mineralgruppe, deren einzelne Mitglieder für einen
Amateur nicht zu bestimmen sind. Im Gelände genügt es völlig, Amphibole überhaupt
zu erkennen.
Manchmal wird der Begriff „Hornblende“ benutzt, wenn es um Amphibole geht. Horn-
blende ist ein Amphibol mit definierter Zusammensetzung und die Amphibole in vielen
Gesteinen sind in der Tat Hornblenden. Trotzdem gilt: Hornblende ist nur einer unter
vielen Amphibolen und nicht jeder Amphibol ist eine Hornblende. Da wir die genaue
Zusammensetzung der Minerale nicht kennen, ist es sinnvoll, von „Amphibol“ zu
reden.

Amphibole erkennen
Alle Amphibole haben zwei sehr gute Spaltbarkeiten und eine Härte von etwa 6.
Die sehr gute Spaltbarkeit zeigt sich an den glatten, spiegelnden Spaltflächen,
deren Glanz mit dem frischer Feldspäte vergleichbar ist. Ebenso wie Feldspäte bilden
auch Amphibole in sich gestufte Spaltflächen und ebenso wie ein Feldspat spiegeln
Amphibole im Ganzen, wenn sie ins Licht gedreht werden. Das intensive Glitzern der
Amphibole fällt jedem auf, der das Mineral in der Hand hält.

Amphibole kommen oft zusammen mit Biotit vor, der einen ähnlich starken Glanz hat.
Vergleicht man beide, zeigen sich zwei Unterschiede. Erstens sind Amphibole meist
tiefschwarz, während die Biotitschuppen am Rand etwas durchscheinend sind und
manchmal auch einen Braunton aufweisen. Zweitens sind die Spaltflächen der Glim-
mer oft etwas verbogen und wellig, während Amphibole glatte Spaltflächen haben.

Amphibole gibt es in magmatischen Gesteinen ebenso wie in metamorphen, vor allem
in solchen mit höheren Metamorphosegraden (Amphibolitfazies). In magmatischen Ge-
steinen ist der Amphibol fast immer tiefschwarz, in metamorphen Gesteinen kommen
schwarzgrüne und grüne Farben hinzu.
Die Amphibole in magmatischen Gesteinen sehen meist gedrungen aus, während man
in metamorphen Gesteinen auch schlanke oder nadelförmige Amphibole findet. Diese
Kristalle stecken oft in einer feinkörnigen Matrix und sind dort erst während der Meta-
morphose gewachsen. Sie sind dann keine Einsprenglinge, sondern Porphyroblasten.

Im Glazialgeschiebe aus Skandinavien kommen regelmäßig Amphibolite vor. Sie be-
stehen überwiegend aus schwarzem Amphibol und stellen metamorph umgewandelte,
ehemalige Gabbros bzw. mafische Ganggesteine dar. In Amphiboliten bilden die
Amphibole zusammen mit Plagioklas (und mehr oder weniger Granat) ein meist gleich-
körniges Gefüge. Schlanke Kristalle gibt es in Amphiboliten nicht. Auch diese Amphi-
bole zeichnen sich durch lebhaften Glanz auf den Spaltflächen aus. Bewegt man so
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einen Amphibolit in der Sonne, glitzern alle dunklen Minerale auffällig.

Alles Schwarze in beiden Bildern ist Amphibol, die braunrötlichen Körner sind Granate.

Amphibole werden gelegentlich von anderen Mineralen durchwachsen. Unter der Lupe
zeigen sich in den Spaltflächen des Amphibols kleine Einschlüsse, die Kristalle wirken
„schmutzig“.

Im Ausschnitt rechts kann man winzige braune und hellgraue Einschlüsse erkennen,
die aber wegen der winzigen Abmessungen nicht näher bestimmbar sind.

Metamorph gewachsene Amphibole bilden gern schlanke Kristalle in einer feinkörnigen
Grundmasse. Diese Gesteine können hell oder dunkel sein, die Amphibole sind meist
schwarz. Das erste Beispiel für so ein Gestein ist ein Geschiebe.
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Das folgende Stück stammt als loser Stein aus der Nähe von Porsgrunn in Norwegen.
Es enthält massenhaft schlanke Amphibolnadeln.

Ähnliche Gesteine gibt es auch in Schweden. Bei Skyshyttan in Bergslagen stehen ge-
dritführende Metamorphite an (unten). Gedrit ist ein Amphibol.

Ein in metamorphen Gesteinen häufiger Amphibol ist Aktinolith (Strahlstein), dessen
Kristalle dunkelgrün aussehen.

Sind solche schlanken Kristalle sehr klein, kann man sie makroskopisch nicht bestim-
men, da die Spaltwinkel nicht mehr zu erkennen sind. (Zu Spaltwinkeln siehe nächster
Abschnitt.) Zwar sind die meisten schwarzen und schlanken Kristalle Amphibole, aber
man muss sich hüten, alle dunklen und schlanken Minerale pauschal als Amphibole an-
zusprechen. In Alkaligesteinen kann Ägirin vorkommen, der schlank und schwarz wie
ein Amphibol aussieht, jedoch zu den Pyroxenen gehört. Solche Gesteine kommen in
Skandinavien im Oslograben und in Alkaliintrusionen Schwedens vor. Ein bekanntes
Beispiel ist der Särna-Tinguait.
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Dessen schwarze Nadeln sind keine Amphibole, sondern Ägirin, ein Na-Pyroxen.

Wenn man sich merkt, dass die schwarzen
Nadeln in einem grünen Porphyr Ägirin sein
können, ist dieser Fallstrick - die Verwechse-
lung mit einem Amphibol - vermeidbar.
Ägirin kommt aber auch in weniger auffälli-
gen Gesteinen vor, so dass man bei schwar-
zen, schlanken Kristallen generell vorsichtig
sein muss. Das gilt vor allem in Gebieten
mit Alkaligesteinen wie dem Oslograben in
Norwegen.

Auch schwarzer Turmalin (Schörl) bildet Kristalle, die Amphibolen ähneln. Sie unter-
scheiden sich jedoch durch fehlende Spalt-
barkeit, haben also einen rauen Bruch und
dazu den turmalintypischen dreieckigen
Querschnitt. Außerdem ist Turmalin ähn-
lich hart wie Quarz, also nicht ritzbar.
In makroskopisch relevanter Größe kommen
Turmaline hauptsächlich in Granitpegma-
titen oder in Graniten vor, also durchweg
sehr hellen Gesteinen.
Turmaline sind noch seltener als die grünen
Tinguaite. Eine Verwechselung kann ver-
mieden werden, wenn man auf die fehlende
Spaltbarkeit achtet.

Die Spaltwinkel der Amphibole
Neben Spaltbarkeit und Härte gibt es ein weiteres Merkmal, das alle Amphibole aus-
zeichnet: ein Winkel von etwa 60° bzw. 120° zwischen den Spaltflächen.

Das schwarze Mineral hier ist ein Amphi-
bol-Spaltstück, also der Rest eines ehe-
mals größeren Kristalls. Alle seine spie-
gelnden Flächen sind Spaltflächen.
Diese Spaltflächen haben gemeinsame
Kanten, die in eine Richtung weisen. In
diesem Fall steil von links unten nach
rechts oben. Um die Spaltwinkel zu
sehen, muss man entlang dieser Kanten
schauen (Pfeil). Dann ergibt sich eine
Ansicht, die als Kopfschnitt bezeichnet
wird - siehe nächste Seite. Der Kopf-
schnitt ist der Blick entlang der Haupt-
achse des Kristalls. Diese Längsachse ist
mit den langen Kanten identisch, die
von den Spaltflächen gebildet werden.

Nur aus dieser Perspektive sieht man die Winkel von 60 ° bzw. 120°.
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Wer die Spaltwinkel sucht, muss daher zuerst die Kanten finden, die von den Spaltflä-
chen gebildet werden. Dann dreht man das Handstück so, dass man flach entlang
dieser Kanten peilen kann und wenn die Kristalle nicht zu klein sind, zeigen sich die
Winkel zwischen den Spaltflächen. Dafür muss der Amphibol eine gewisse Mindest-
größe haben. Bei sehr kleinen Kristallen versagt diese Methode. So deutliche und
große Spaltwinkel wie hier im Bild sind die absolute Ausnahme. Es hat lange gedauert,
so ein schönes Stück zum Fotografieren zu finden.

Es kann am Anfang etwas mühsam sein, die Kanten zwischen den Spaltflächen zu
finden. Deshalb noch zwei Bilder dazu. In beiden zeigen die weißen Pfeile auf die
Kanten, die von den Spaltflächen gebildet werden. Diese Kanten suchen Sie und ent-
lang derer peilen Sie, um die Winkel zu suchen. Das Handstück muss dafür jeweils ge-
kippt werden. Aus dem Blickwinkel, aus dem die Fotos hier gemacht wurden, kann
man die Winkel zwischen den Spaltflächen nicht gut erkennen.

Beim Peilen muss man aufpassen, die richtigen Kanten zu erwischen. Die im linken
Bild quer verlaufenden sind Bruchkanten und die dürfen Sie nicht benutzen (rote
Pfeile). Das erkennen Sie daran, dass eine der beiden Flächen, die diese Bruchkanten
bilden, eine raue (!) Bruchfläche ist. Man muss deshalb immer mit den glatten Spalt-
flächen anfangen und dann die Kanten suchen.
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Asbest
Amphibole kommen auch in langfaseriger Form vor, die als Asbest bezeichnet werden.
Der Begriff deckt verschiedene Amphibole ab, auf deren Zusammensetzung hier nicht
weiter eingegangen werden soll.
Asbest war lange Zeit ein geschätztes Mineral, da die dünnen Amphibolfasern gespon-
nen und zu unbrennbaren Textilien verarbeitet werden konnten. Auch feste Werkstoffe
wurden durch Asbest belastbarer, da die Fasern wie eine Armierung wirken. Inzwi-
schen ist aus dem berühmten Mineral ein eher berüchtigtes geworden, da Asbest
Krebs auslösen kann. Das tut aber der Faszination, dass die Natur mineralische Fasern
hervorbringt, keinen Abbruch.

Das Asbeststück hier ist, mineralogisch gesprochen, sauber. Alle Fasern sind Teil des
Gesteins.

Zusammenfassung: Amphibole fallen vor allem durch den lebhaften Glanz ihrer
Spaltflächen auf. Diese sind oft in sich gestuft und bilden kleine Treppchen, ähnlich wie
die Feldspäte. Die allermeisten Amphibole sind schwarz oder dunkelgrün und so hart,
dass man sie nicht oder nur mit Mühe ritzen kann.
Zwischen den Spaltflächen bilden Amphibole charakteristische Winkel von etwa 60°
und 120°. Diese Winkel sieht man bei ausreichend großen Kristallen, wenn man in
Längsrichtung der Kanten peilt, die von benachbarten Spaltflächen gebildet werden.
Sind die Amphibole klein, kann es mühsam oder sogar vergeblich sein, die Spaltwinkel
zu suchen. Deshalb spielen sie bei der Bestimmung mit der Lupe keine primäre Rolle.
Im Vordergrund steht die gute Spaltbarkeit, die sich in kräftig spiegelnden, schwarzen
Spaltflächen zeigt. Findet man die, muss nur geklärt werden, ob das Mineral weich ist
(dann ist es Biotit) oder hart (Amphibol). Mit etwas Übung erkennt man das bereits
daran, wie die Spaltflächen reflektieren.

Immer wieder findet man in Gesteinen dunkle Minerale ohne erkennbare Spaltflä-
chen. Sind solche stumpfschwarzen Minerale ritzbar, sollte man genau prüfen, ob es
sich nicht doch um Glimmer handelt. Findet man keine Glimmerschuppen, muss man
von zersetzten dunklen Mineralen ausgehen, die für Amateure nicht bestimmbar
sind. An dieser Stelle kommt man dann nicht weiter.
Wer gezielt Amphibole sucht, sollte im Glazialgeschiebe auf schwarze, glitzernde
Steine achten. Weiterhin stecken Amphibole in manchen Gneisen, in vielen schwarz-
weißen magmatischen Gesteinen, die Quarz enthalten (Granodiorite) und auch in Ra-
pakiwi-Graniten.
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Pyroxene
Pyroxene sind für Einsteiger ein etwas sperriges Thema, da diese Minerale unauffällig
sind und gern übersehen werden. Deshalb erscheint es mir sinnvoll, am Anfang statt
der Pyroxene lieber Gesteine zu suchen, in denen viele Pyroxene stecken. Das sind vor
allem

Gabbros und Diabase (Dolerite).
Vom Mineralbestand her sind Gabbros und
Diabase (= Dolerite) identisch2. Beides sind
schwarz-weiße Gesteine, die aus Plagioklas
und schwarzem Pyroxen bestehen. Dabei
handelt es sich fast immer um Augit, einem
häufig vorkommenden Pyroxen.
Wer Pyroxene sehen will, sollte daher einen
Gabbro oder Dolerit (Diabas) zerlegen und
sich die dunklen Minerale anschauen. Alles
Schwarze ist Augit, sofern es keinen metalli-
schen Glanz hat. Dann handelt es sich um
Magnetit, der oft in diesen Gesteinen vor-

kommt. Magnetit glänzt metallisch-dunkelgrau und wird von einem Magneten angezo-
gen.

Pyroxene haben eine Härte von etwa 5-6, sind also nicht oder nur mit Mühe ritzbar.
Ihre Spaltbarkeit ist nur mäßig, oft sogar schlecht und daher sehen Pyroxene oft
eher matt aus, was bei den beiden folgenden Gabbros deutlich wird.

Das Silberne im linken Bild ist ein Magnet. Auch im rechten Bild ist der Pyroxen (Augit)
sehr unauffällig. Klicken Sie dafür die Animation an. Die Bilder zeigen zwei verschie-
dene Gabbros, die beide aus schwarzem Augit, Plagioklas und etwas Magnetit be-
stehen.

Manche Diabase/Dolerite sind grobkörniger als Gabbros und deswegen für die Suche
nach Pyroxenen noch besser geeignet. Die beiden Bilder der nächsten Seite zeigen so
einen grobkörnigen Dolerit, in dem die Plagioklase ein regelloses Gitter bilden, dessen
Zwischenräume mit Pyroxen und Magnetit ausgefüllt sind. So ein Gefüge nennt man
„ophitisch“. Die Animation zeigt das Reflektieren des Augits und dessen unregel-
mäßige Spaltflächen. Das helle Mineral ist immer Plagioklas.

2 Der Begriff „Diabas“ ist mehrdeutig. In Skandinavien bezeichnet man damit Gesteine, in denen Plagio-
klaskristalle in einer dunklen, körnigen Grundmasse stecken oder ein ophitisches Gefüge haben. In
anderen Ländern (auch Deutschland) wurde bzw. wird „Diabas“ für stark alterierte Gesteine der Gabbro-
familie verwendet. Wegen dieser Doppeldeutigkeit wird empfohlen, auf die Verwendung von „Diabas“
möglichst zu verzichten und diese grobkörnigen Gefüge besser „Dolerit“ zu nennen.
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Oft steckt in solchen Gesteinen auch Magnetit, der an seiner grauen Färbung erkenn-
bar ist. Dazu kommt sein metallischer Glanz, den die Pyroxene in Gabbros nicht
haben. In der Vergrößerung beider Gesteine ist das am besten zu sehen. Links ein
polierter Schnitt, rechts die Oberfläche eines zweiten Handstücks. In beiden ist die für
Pyroxene typische mäßige Spaltbarkeit (Bildmitte) und den weniger intensive Glanz
(verglichen mit Amphibolen) erkennbar.

Ausschnitt aus dem Handstück von oben rechts:

Die nur mäßige Spaltbarkeit und der weniger kräftige Glanz sind wichtige Erken-
nungsmerkmale für Pyroxene.

Augit, Diopsid und andere Pyroxene
Wenn Sie Gesteinsbeschreibungen lesen, tauchen
die Namen verschiedener Pyroxene auf. Es hilft
sehr, diese Begriffe auswendig zu lernen, um
nicht den Überblick zu verlieren.

Alle Pyroxene sind Kettensilikate, in denen neben
Silizium und Sauerstoff vor allem Magnesium,
Eisen und Kalzium eine Rolle spielen. Die Zu-
sammensetzung wichtiger Pyroxene geht aus
dem Pyroxen-Trapez hier links hervor.
An der Basis liegen die Orthopyroxene, die kein
oder nur maximal 5 % Kalzium enthalten. Sie
bilden eine Mischkristallreihe aus dem Magne-

siumpyroxen Enstatit (En) und dem Vertreter mit hohem Eisengehalt, Ferrosilit (Fe).
Erheblich mehr Kalzium enthalten die Klinopyroxene. Ihre wichtigsten Vertreter sind
Augit, Diopsid (Di) und Hedenbergit (He), die ebenfalls Mischkristalle miteinander
bilden. Ihr Kalziumgehalt liegt bei maximal 50 %. Wollastonit gehört nicht zu den Py-
roxenen und ist nur der Vollständigkeit halber eingetragen.
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Der häufigste Pyroxen ist Augit. Er gehört wie Diopsid und Hedenbergit zu den Klino-
pyroxenen (Cpx). Das bedeutet, dass diese Minerale unter dem Polarisationsmikroskop
in einem schiefen Winkel auslöschen. Die Pyroxene, die unter dem Mikroskop im
rechten Winkel auslöschen, sind Orthopyroxene (Opx). Die sichere Unterscheidung
von Klinopyroxen und Orthopyroxen ist nur mit einem Polarisationsmikroskop möglich.
Für die makroskopische Bestimmung ist neben der mäßigen Spaltbarkeit der Pyro-
xene auch deren Glanz wichtig. Generell gilt, dass Pyroxene auf Spaltflächen etwas
weniger lebhaft spiegeln als Amphibole. Hinzu kommt als eine Eigenheit der Pyroxene
manchmal ein seidiger Glanz.

Das ist Augit in der Ausbildung „Diallag“. Diallag ist kein spezielles Mineral, sondern
die Bezeichnung für einen Augit mit starker Entmischung und daraus resultierendem
Seidenglanz. (Um den zu sehen, rufen Sie bitte die Animation auf.)
Neben Augit sind es vor allem Orthopyroxene, die diesen Schiller zeigen. So hat
Bronzit wegen seines farbigen Schimmers seinen Namen bekommen.3

Woher kommt dieser Effekt? Der Seidenglanz einiger Pyroxene rührt von mikrosko-
pisch kleinen Entmischungslamellen im Kristallgitter her. Bei Orthopyroxenen wird ent-
mischter Klinopyroxen eingebaut, beim Diallag ist es umgekehrt. Das einfallende Licht
wird an diesen Entmischungslamellen reflektiert, was den Schimmer hervorruft. Der
ist bei der Bestimmung insofern eine gute Hilfe, weil der Seidenglanz fast ausschließ-
lich auf Orthopyroxene beschränkt ist. Die haben dann auch meist eine bräunliche,
grünliche oder graue Farbe, sind jedoch kaum schwarz. (Der Augit mit der starken

3 In der Vergangenheit wurden die Orthopyroxene noch weiter untergliedert - siehe Pyroxentrapez. „Bronzit“
und „Hypersthen“ sind Beispiele dafür. Inzwischen gibt es die Empfehlung, nur noch „Enstatit“ (50 % Magne-
sium und mehr) und „Ferrosilit“ (50 % Eisen und mehr) zu verwenden. Manche Autoren folgen dieser
Empfehlung, andere lehnen das ab und bleiben bei der traditionellen Einteilung einschließlich der Begriffe
Bronzit, Hypersthen etc.
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Entmischung, der Diallag, ist selten.)
In einigen Fällen steigert sich der Effekt bis hin zum
metallischen Glanz. Ein Beispiel dafür ist der silbrig
glänzende Enstatitkristall in einem Harzburgit. Das Ge-
stein stammt aus dem Bachbett der Radau im Harz.
Die dunklen Einschlüsse innerhalb des glänzenden Pyro-
xens sind serpentinisierte Olivinkörnchen. Dieser Olivin
umgibt auch den Pyroxenkristall.

Die Gabbrofamilie
Die Unterscheidung von Klino- und Orthopyroxen ist auch für Amateure von Interesse,
da die Mitglieder der Gabbrofamilie nach ihrem Gehalt an Klino- und Orthopyroxen
eingeteilt werden. Als Beispiel seien drei genannt: Gabbro, Gabbronorit und Norit. Alle
drei enthalten Plagioklas als einzigen Feldspat und unterscheiden sich nur bei den Py-
roxenen. Im normalen Gabbro dominiert Klinopyroxen, in der Regel ist das Augit. Bei
einem Norit ist der Pyroxen hauptsächlich ein Orthopyroxen und ein Gabbronorit steht
zwischen beiden. Er enthält relevante Mengen beider Pyroxene.
Ist zusätzlich Olivin enthalten, so liegt dessen Anteil in allen drei Fällen unter 10 %.
Bei mehr Olivin spricht man von Olivingabbro (Plagioklas + Klinopyroxen + Olivin
[>10 %]) oder Olivinnorit (Plagioklas + Orthopyroxen + Olivin [>10 %])

Die Unterscheidung von Klino- und Orthopyroxen mit einer Lupe ist nur dann möglich,
wenn die Pyroxene ausreichend groß und frisch sind. In allen anderen Fällen benötigt
man einen Dünnschliff. Aber auch denn, wenn man nur bis zur Bestimmung „das ist
Pyroxen“ kommt, ist das von Wert.
Dazu ein praktisches Beispiel aus dem Gabbrosteinbruch bei Bad Harzburg im Harz. In
diesem Gestein gibt es keinen Quarz. Alles Helle hier ist Plagioklas, neben dem es wei-
tere Minerale gibt, die hauptsächlich braun bzw. grünlich aussehen.

Das Braune (oben rechts) kann kein zweiter Feldspat sein, dafür ist seine Spaltbarkeit
zu schlecht. Aus dem gleichen Grund ist es auch kein Amphibol, denn auch der würde
glatte und schön spiegelnde Spaltflächen zeigen. Bleibt nur noch Pyroxen als häufiges
gesteinsbildendes Mineral. Dazu passt, dass Pyroxene gern zusammen mit Plagioklas
vorkommen. Hier ist nun nicht nur das braune Mineral ein Pyroxen, sondern
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auch das grüne, das zusätzlich einen seidigen Glanz hat.
Was sind das nun für Pyroxene? Der seidige Glanz des grünlichen Minerals spricht für
einen Orthopyroxen. Auch die helle Farbe unterstützt diese Vermutung. Dann wäre der
braune der Klinopyroxen, beide kommen durchaus zusammen vor. Damit sind die
beiden Minerale zwar nicht zu Ende bestimmt, aber wir haben eine sinnvolle Arbeits-
hypothese. Da es von beiden ungefähr gleich viel gibt, ist das Gestein ein Gabbronorit.
(Für eine abschließende Bestimmung braucht man in jedem Fall einen Dünnschliff und
ein Mikroskop.)

Spaltbarkeit und Teilbarkeit bei Pyroxenen
Die nur mäßige bis schlechte Spaltbarkeit der Pyroxene wurde bereits betont. Sie ist
auch der Grund, weshalb die Spaltwinkel von 90 ° für die makroskopische Bestim-
mung weitgehend nutzlos sind. Man findet die Spaltwinkel bei Pyroxenen so selten,
dass sie keine verlässliche Hilfe sind. (Das gilt nicht für die mikroskopische Bestim-
mung. Dort sind die rechten Spaltwinkel ein wichtiges Erkennungsmerkmal.)

Zur mäßigen Spaltbarkeit kommt noch eine weitere Erschwernis: Teilbarkeit. Mit Teil-
barkeit ist die Neigung vieler Pyroxene gemeint, entlang feinster Entmischungslamel-
len zu zerfallen und nicht entlang der Spaltbarkeiten. In „Gesteinsbestimmung im Ge-
lände“ weist R. Vinx ausdrücklich auf diese unangenehme Eigenschaft hin.

Das Spaltstück oben ist ein Pyroxen. Alle Flächen sind Spaltflächen und die sollten
eigentlich den für Pyroxene typischen 90° - Winkel bilden. Davon ist nichts zu sehen.
Die Winkel hier sehen viel eher aus wie bei einem Amphibol, denn sie sind teils spitz-
winklig, teils stumpfwinklig. Hier muss vorrangig die Güte der Spaltbarkeit und die

Qualität der Spaltflächen beachtet werden.
Gehen wir näher ran:

Dieses Mineral spiegelt nur wenig und seine
Spaltflächen sind alles andere als perfekt.
So sieht mäßige Spaltbarkeit aus und
deshalb kann dass kein Amphibol sein, denn
der zeichnet sich durch sehr gute Spaltbar-
keit aus. Die Spaltflächen eines Amphibols
würden lebhaft glänzen und wären schön
glatt. Das Mineral hier besitzt offenkundig
die schlechte Spaltbarkeit der Pyroxene,
weshalb wir die Winkel ignorieren müssen,

die leider keine Spaltwinkel sind.

Wegen der Unzuverlässigkeit der Spaltwinkel ist die Suche nach rechten Winkeln kein
geeigneter Weg, um Pyroxene von Amphibolen zu unterscheiden.
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Die rechten Winkel kommen bei Pyroxenen vor, ganz ohne Frage. Aber leider zu
selten, um sich darauf verlassen zu können.
Beim Gabbronorit aus dem Harz4 ist im braunen Pyroxen die rechtwinklige Spaltbar-
keit gut erkennbar. Die Pfeile deuten auf Kanten zwischen den rechtwinkligen Spaltbar-
keiten.

Ab und zu findet man auch einen Pyroxen mit geradezu vorbildlichen Winkeln. Rechts
sehen wir so einen Fall. Der grüne Pyroxen ist ein Diopsid-Hedenbergit aus einem
Skarn in Südschweden (Sunnerskog).
Dass es sich hier um einen Klinopyroxen handeln dürfte, dafür spricht auch die Her-
kunft von der Halde eines stillgelegten Wolframbergwerks. Weshalb? Skarne bilden
sich bei der Reaktion von Kalk/Dolomit mit heißen magmatischen Lösungen. Ein hier-
bei entstandener Pyroxen muss reich an Kalzium sein, denn die Umgebung enthält
Mengen davon (Kalk = CaC03). Wenn der Pyroxen viel Kalzium enthält, muss es ein
Klinopyroxen sein, denn in Orthopyroxenen stecken maximal 5 % Kalzium. Der grüne
Pyroxen muss  deshalb ein Mitglied der Reihe Diopsid-Hedenbergit sein. Bei überwie-
gendem Magnesiumgehalt ist es ein Diopsid, bei überwiegendem Eisenanteil ein He-
denbergit.
Was das Bild nicht zeigt, ist sein auffällig hohes Gewicht. Auch das spricht für einen
Pyroxen, denn alle Pyroxene haben eine hohe Dichte.

Pyroxene in Vulkaniten
In vielen Vulkaniten findet man Pyroxen-Einsprenglinge, die zum Teil beträchtliche
Größen erreichen. Alle mit bloßem Auge erkennbaren Pyroxene in Vulkaniten sind
Klinopyroxene, oft handelt es sich um schwarzen Augit.

4 Zum Gabbrosteinbruch südlich von Bad Harzburg: Sie benötigen unbedingt eine Genehmigung zum Be-
treten des Geländes und müssen Geduld mitbringen, denn das Gestein ist dort überaus heterogen. Es hat
eine ganze Weile gedauert, bis ich das abgebildete Stück mit den zwei Pyroxenen fand.
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Etliche der Einsprenglinge hier im Bild sind idiomorph. So hat der größere Kristall oben
in der Mitte eine perfekte Form.
Auch im skandinavischen Geschiebe kommen pyroxenführende Vulkanite vor. Ein schö-
nes Beispiel sind die Alkalilamprophyre aus Südschweden. Das linke Bild (unten) zeigt
die Oberfläche eines solchen Geschiebes. Der Pyroxen ist hier glänzend dunkelgrün,
das braune Mineral ist zersetzter Olivin. Auffällig ist der kräftige Glanz der dunkel-
grünen Pyroxene. Das rechte Bild zeigt ein anderes Handstück des gleichen Gesteins-
typs.

Unten links: Kleine Pyroxeneinsprenglinge an der Oberfläche eines Geschiebes aus
Südschweden. Rechts zum Vergleich ein Vulkanit aus der Eifel. Auch hier sind alle
dunklen Minerale Pyroxene.

Obwohl von ganz verschiedener Herkunft, sehen die Pyroxene in beiden Gesteinen
ähnlich aus: Splittrig-unebener Bruch, keine Spaltbarkeit und kräftiger Glanz.
Im Gegensatz zu den langsam abgekühlten Tiefengesteinen zeigen die Pyroxene in
Vulkaniten weder Spaltbarkeiten noch Teilbarkeit. Sie brechen uneben, manche sogar
mit muscheligem Bruch und glänzen oft intensiv. Diesen Glanz in Verbindung mit
muschelig-unebenem Bruch findet man ausschließlich bei den schnell abgekühlten Py-
roxenen. Eine Verwechselung mit Amphibol-Einsprenglingen ist unwahrscheinlich, so

lange man auf deren gute Spaltbarkeit achtet.
Im Gegensatz zu Pyroxenen zeigen Amphibole
auch in Vulkaniten ihre Spaltbarkeit einschließ-
lich der 60° bzw. 120° - Spaltwinkel.

In manchen Vulkaniten fehlt den Pyroxenen
sogar der Glanz auf den Bruchflächen.
In diesem Limburgit sind die Pyroxene
schwarz, haben eine kaum reflektierende
Oberfläche und keinerlei Spaltbarkeit. Das
helle Mineral ist Kalzit, der hier kleine Drusen
füllt.
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Pyroxene unter Druck
Pyroxene sind auch unter extremen Bedingungen stabil. Als Beispiele seien drei Ge-
steine genannt: Blauschiefer, Eklogit und Peridotit.

Blauschiefer bilden sich in Subduktionszonen bei sehr hohem Druck und nur mäßig er-
höhter Temperatur. Im linken Bild ist nicht der blaue Amphibol von Interesse, sondern
das grüne Mineral. Das ist Jadeit, ein Hochdruckpyroxen.

Jadeit steckt auch im grünen Omphacit, der zusammen mit Granat das Gestein Eklogit
bildet (rechts). Omphacit ist ein Mischkristall aus Augit und Jadeit.
Beide Gesteine, der Blauschiefer und der Eklogit, sind aus mafischen Ausgangsgestei-
nen wie Gabbro oder Basalt hervorgegangene Metamorphite.

Das dritte Beispiel für Pyroxene, die an hohen Druck angepasst sind, findet man im
Erdmantelgestein, das als sogenannte „Olivinknolle“ in Basalten vorkommt.

Olivinknollen sind Gesteinsfragmente aus dem ober

en Erdmantel. Enthalten sie mehr
als 40 % Olivin, werden sie als Peridotite bezeichnet. Die weitere Unterteilung hängt
von den anderen Mineralen, insbesondere den Pyroxenen, ab.
Für die makroskopische Bestimmung sind drei Minerale relevant: Blassgelblicher bis
schwach grünlicher Olivin sowie zwei Arten von Pyroxen: Zum Einen den intensiv sma-
ragdgrünen Chromdiopsid, der zu den Klinopyroxenen gehört. Zum Anderen findet
man häufig Orthopyroxen, meist ist das Bronzit. Im Bild oben sind die dunkleren,
grünbräunlichen Körnchen die Orthopyroxene, das kräftig grüne Mineral ist der Chrom-
diopsid.
Beachten Sie, dass der gesamte Einschluss gelblich getönt ist. Hier hat die Verwitte-
rung ihre Spuren hinterlassen, die bei olivinreichen Gesteinen schnell zu einer gelb-
lichen oder bräunlichen Verfärbung führt.
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Ganz anders dagegen der folgende Peridotit: Hier hat der Olivin eine frische grünliche
Farbe, von der sich der glänzende Orthopyroxen in der Bildmitte schön abhebt (Pfeile).
Diese Probe ist unverwittert.

Zusammenfassung: Unterscheidung von Amphibol und Pyroxen
Beide Mineralgruppen kommen in metamorphen Gesteinen ebenso vor wie in
magmatischen.
Für die makroskopische Bestimmung sind nur mittel- bis grobkörnige Gesteine ge-
eignet, da für die Beurteilung der Spaltwinkel und -flächen eine gewisse Mindestgröße
der Minerale erforderlich ist.
In Vulkaniten sind für Amateure nur die Einsprenglinge bestimmbar. Sind die schwarz
oder dunkelgrün mit unebenem oder muscheligem Bruch, handelt es sich (bei Basal-
ten oder verwandten Gesteinen) um Pyroxene. Das sind dann in der Regel Klinopyro-
xene, denn nur die kommen als mit bloßem Auge erkennbare Einsprenglinge vor. Der
Glanz dieser Pyroxene kann intensiv sein, entscheidend ist das Fehlen von Spaltbar-
keit.
Schwarze Einsprenglinge mit deutlich ausgebildeten Spaltflächen sind Amphibole. Die
sind in Vulkaniten selten, kommen aber vor.

Sind in nicht-vulkanischen Gesteinen die Kristalle ausreichend groß, erfordert die
Unterscheidung von Amphibol und Pyroxen genaues Hinsehen. Grundsätzlich ist die
Spaltbarkeit der Amphibole besser als die der Pyroxene. Amphibole haben glänzende,
lebhaft reflektierende und glatte oder deutlich gestufte Spaltflächen. Dazu kommen
die typischen Spaltwinkel von 60° und 120°, die sichtbar werden, wenn man entlang
der Kanten peilt, die von benachbarten Spaltflächen gebildet werden. Hat ein Amphi-
bol eine schlanke Form, verlaufen diese Kanten immer in Längsrichtung des Kristalls
(c-Achse). Die Form der Kristalle kann eine Hilfe sein, denn in metamorphen Gestei-
nen kommen Amphibole oft als schlanke oder nadelige Kristalle vor. Vorsicht allerdings
bei Alkaligesteinen. Ägirin bildet schlanke Nadeln und ist ein Pyroxen, der rein äußer-
lich nicht von einem Amphibol zu unterscheiden ist. Für das Erkennen der Spaltwinkel
sind diese nadeligen Kristalle meist zu klein.
In magmatischen Gesteinen sind die dunklen Minerale nur selten idiomorph und daher
ist ihre äußere Form meist keine Hilfe. Hier sind für Amphibole allein gute Spaltbar-
keit, lackartiger Glanz und die Spaltwinkel wichtig.
Bei sehr oberflächlicher Betrachtung kann man Amphibole mit Biotit verwechseln, da
beide intensiv glänzen. Wegen der geringen Härte der Glimmer bringt eine Ritzprobe
hier schnell Klarheit. Ein schwarzes, lebhaft spiegelndes Mineral mit guter Spaltbarkeit
ist Amphibol, wenn es hart ist. Ist es ritzbar, wird es Biotit sein. Dann findet man auch
winzige biegsame Schuppen, die man mit einer Nadel ablösen kann.
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Grauschwarze oder dunkelgrüne, leicht ritzbare Minerale ohne Spaltbarkeit und ohne
Glanz sind wahrscheinlich zersetzte Minerale und makroskopisch nicht bestimmbar.

Im Unterschied zu Amphibolen haben Pyroxene eine schlechtere Spaltbarkeit. Ihre
Spaltflächen sind weniger glatt und der Glanz ist weniger intensiv als bei Amphibolen.
Die Spaltwinkel der Pyroxene spielen bei der makroskopischen Bestimmung kaum eine
Rolle, weil der 90°-Winkel zu selten erkennbar ist, als dass man ihn für die makro-
skopische Bestimmung nutzen könnte. Die Spaltwinkel der Pyroxene sind nur bei der
mikroskopischen Bestimmung ein verlässliches Merkmal.
Entmischung ist in Pyroxenen weit verbreitet. Sie kann Ursache für zusätzliche Teilbar-
keit sein, die dann „falsche“, amphibolähnliche Winkel erzeugt. Deshalb liefert vor
allem der schwächere Glanz den Hinweis, dass das Mineral ein Pyroxen ist.
Weitere wichtige Indizien für Pyroxene ergeben sich aus dem umgebenden Mineralbe-
stand: Ist Olivin oder Magnetit zugegen, Plagioklas einziger Feldspat und das Gestein
reich an dunklen Mineralen, dann spricht alles für Pyroxen ‒ auch wenn die Spalt-
winkel wie bei einem Amphibol aussehen.
Pyroxene sind zwar oft schwarz, können aber auch bräunlich, grünlich, grau oder
bronzefarben aussehen oder auch ausgesprochen hell sein. Tritt zusätzlich ein seidi-
ger Glanz oder gar lebhafter Schiller auf, wird es sich um Orthopyroxen handeln.
Dieser Glanz wird durch mikroskopisch feine Entmischungen verursacht.
Die Unterscheidung von Klino- und Orthopyroxen ist für die Gesteine der Gabbrofami-
lie und bei den ultramafischen Gesteinen wichtig. Bei der Arbeit mit der Lupe erreicht
man hier die Grenze seiner Möglichkeiten und muss es gelegentlich bei einem „das ist
Pyroxen“ belassen. Dann helfen nur Laboruntersuchungen weiter.
Für den Amateur sind, insbesondere im skandinavischen Geschiebe, Gabbros und
Dolerite (Diabase) beachtenswerte Gesteine, die viel Pyroxen (Augit) enthalten. Der
darin meist auch enthaltene Magnetit ist am graumetallischen Glanz und an der Anzie-
hung durch einen Magneten leicht zu unterscheiden.

Übungsmaterial
Wer keinen Zugang zu skandinavischem Geschiebe hat, kann sich trotzdem Übungs-
material besorgen, um einen ersten Eindruck von Pyroxenen (und anderen Mineralen)
zu bekommen. Fast alle Firmen, die Naturstein verarbeiten, haben dunkelgraue Ge-
steine im Programm. Dabei handelt es sich meist um Gabbros, von denen Sie fast
immer Reste im Abfall der Steinmetze, Küchenausrüster oder Großhändler finden.
Fragen Sie, ob Sie davon etwas bekommen können und lassen Sie sich den genauen
Handelsnamen und das Herkunftsland nennen. Fragen zur Zusammensetzung sind im
Handel meist zwecklos, denn Steinhändler sind keine Petrographen. Recherchieren Sie
den Handelsnamen später im Netz, um herauszubekommen, um was es sich wirklich
handelt. Es gibt Datenbanken für Natursteine und einige Händler (graniteland.de), die
sich wirklich Mühe geben.

An den rauen Bruchkanten solcher Stücke können Sie Mineralbestimmung üben. Bei
dunklen Gesteinen sind Plagioklas und Pyroxen(e) zu erwarten. Versuchen Sie, mög-
lichst grobkörniges Material zu bekommen.
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Olivin  (Mg,Fe)2SiO4

Olivin gehört trotz seiner hellen Farbe zu den dunklen Mineralen und ist ein Mischkris-
tall aus magnesiumbetontem Forsterit (Mg2SiO4) und eisenbetontem Fayalit (Fe2SiO4).
Olivin hat zwar eine Spaltbarkeit, bricht aber meist muschelig mit Glasglanz. Das
Mineral kommt überwiegend in kleinen Körnern vor, die kaum größer als 1 mm sind.
In Vulkaniten findet man vereinzelt auch größere Olivinkristalle.
Die Farbe des Olivins hängt direkt vom Gehalt an Eisen bzw. Magnesium ab. Durch-
schnittlicher Olivin ist magnesiumbetont, enthält also viel Forsterit und sieht frisch
hellgrün bis blass-olivfarben aus. Bei hohem Eisengehalt (mehr Fayalit) ist Olivin gelb
bis dunkelbraunschwarz.
Die Härte von Olivin ist mit 7 recht hoch, aber das ist im Gelände kaum relevant, denn
die Körnchen sind in der Regel zu klein für eine Ritzprobe.
Die Dichte liegt bei reinem Forsterit über 3 und bei Fayalit sogar über 4, daher sind
Gesteine mit viel Olivin auffallend schwer. Olivin verwittert leicht und wird dabei erst
gelb und später rostbraun.
In makroskopisch erkennbarer Form findet man Olivin vor allem in Gabbros/Doleriten
sowie in Fragmenten aus dem oberen Erdmantel. In letzteren, den sogenannten
„Olivinknollen“, ist er durch Verwitterung fast immer gelblich verfärbt. Hellgrüner, fri-
scher Olivin ist eher selten.

Der gelblich-körnige Einschluss im grauen Basalt ist ein Gesteinsfragment aus dem
oberen Erdmantel, ein Peridotit. Er enthält neben viel Olivin auch Klinopyroxen
(Cpx, Chromdiopsid), Orthopyroxen (Opx, Bronzit) und Spinell.

Diese Olivinknollen sind also nicht einfach nur Ansammlungen von Olivin, sondern
richtige Gesteine. Sie kommen aus einer Tiefe, in die keine Bohrung reicht und aus
der es sonst keine Proben gibt, was sie zu interessanten Forschungsobjekten macht.
Die meisten Peridotite enthalten neben Olivin auch Klinopyroxen, Orthopyroxen und
Spinell. In dieser Zusammensetzung wird das Gestein als „Lherzolith“ bezeichnet,
während „Peridotit“ der allgemeine Oberbegriff für solche Erdmantelgesteine ist. Alle
Peridotite bestehen zu mehr als 40 % aus Olivin.
Wenn in einem Peridotit der Klinopyroxen fehlt oder weniger als 5 % ausmacht und
neben Olivin nur Orthopyroxen vorkommt, ist das Gestein ein Harzburgit. Dominiert
dagegen Klinopyroxen (95 % und mehr), handelt es sich um Wehrlit. Besteht das Ge-
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stein zu mehr als 90 % aus Olivin, nennt man es Dunit, unabhängig von der Zu-
sammensetzung der restlichen Pyroxene.
Liegt der Olivingehalt unter 40 %, wird das Gestein nicht mehr als Peridotit, sondern
als Pyroxenit bezeichnet.

Der folgende Peridotit steckt in einem Basalt aus der Rhön. Er ist frisch, unverwittert
und enthält besonders viel Olivin.

Ol = Olivin, Opx = Orthopyroxen (Bronzit),
Cpx = Klinopyroxen (Chromdiopsid).
Der Olivingehalt liegt hier über 90 %,
dieser Peridotit ist ein Dunit.

Peridotite mit einer Größe von mehreren Zentimetern sind nicht allzu häufig. Viel eher
trifft man auf kleine Ansammlungen von Olivin einschließlich seiner Begleitminerale.
Vor allem der kräftig grüne Chromdiopsid ist immer erkennbar, auch in stark verwit-
terten Peridotiten. Die kleinen Löcher im linken Bild enthalten kleine Olivin- und Peri-
dotitfragmente bzw. das, was nach der Verwitterung noch übrig ist.

Olivin zersetzt sich relativ schnell und verfärbt sich ins Gelbbraune bis Rostfarbene.
Das betrifft den Olivin im Peridotit ebenso wie einzelne Olivinkristalle - siehe die fol-
genden Bilder. Links ein Peridotiteinschluss, rechts ein Ankaramit mit viel Olivin.

Als Ankaramit bezeichnet man olivin- und pyroxenreiche Basalte, wobei „Basalt“ hier
im weiteren Sinne benutzt wird. Das abgebildete Gestein steht im Westen von Tene-
riffa an und enthält dunkle Pyroxene sowie gelbbraune Olivine als Einsprenglinge.
Letztere sind ziemlich zersetzt, wie die folgende Nahaufnahme zeigt. Die Pfeile weisen
auf die umgewandelten Olivine.
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Der gleiche Gesteinstyp, jedoch in deutlich frischerem Zustand, ist rechts abgebildet.
Auch dieser Ankaramit enthält viel Pyroxen und Olivin, der hier mit schönem Glanz
und muscheligem Bruch hervorsticht.
Ankaramite gibt es auch in Norddeutschland. Diese sind natürlich Glazialgeschiebe, die
ursprünglich aus Südschweden stammen. (Beide Ansichten nass fotografiert.)

Das dunkelgrüne Mineral ist wieder der Pyroxen, die braunen Einsprenglinge sind weit-
gehend umgewandelte Olivine. Dabei wird es sich um Iddingsit handeln, ein Mineralge-
misch, das bei der Zersetzung von Olivin entsteht. Für eine genaue Diagnose bräuchte
man auch hier wieder ein Labor. Daher „vermutlich“ Iddingsit.
Diese Gesteine sehen mit trockenen Oberflächen sehr unauffällig aus. Das folgende
Bild enthält mittig einen glänzenden Pyroxen, während die braunen Flecken die ehe-
maligen Olivine sind. Zerbricht man solche Geschiebe, kann der Olivin völlig zersetzt
sein oder auch noch recht frische Kerne haben, so wie im rechten Bild.

Es geht aber auch ganz schlicht. In manchen Basalten befinden sich einfach nur
kleine, einzelne Olivine. Frisch sehen sie wie im Peridotit hell grünlich aus.
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Ein besonders olivinreicher Basalt steht im
Südwesten von „Big Island“ auf Hawaii an. Das
Gestein dort enthält nicht nur besonders viel
Olivin, sondern es verwittert auch so leicht,
dass sich die losen Olivinkörner zu einem
grünen Sand anreichern können. Das Bild auf
Seite 46 unten rechts zeigt diesen Basalt. Hier
links sehen Sie die Nahaufnahme des Olivin-
sandes.

Olivin kommt nicht nur in Vulkaniten, sondern auch in Tiefengesteinen (Plutoniten)
vor. In ihnen ist frischer Olivin sehr viel seltener und er ist nie grünlich, sondern blass
gelblich bis nahezu farblos. Oft ist er serpentinisiert und damit schwarz und eigentlich
nicht mehr als Olivin erkennbar.
Frischen, mit bloßem Auge erkennbaren Olivin findet man hauptsächlich in Gabbros
und den zugehörigen Ganggesteinen, also den Doleriten (Diabase). Die gelblichen
Körner in der folgenden Probe mit dem glänzenden, teilweise muscheligem Bruch, das
ist Olivin.

Das Gestein ist ein Olivindiabas. In der Vergrößerung der linken Ansicht kann man
sehen, dass die Olivine im Inneren des Steins weniger gelblich sind, als in der Nähe
der Gesteinsoberfläche. Die Verfärbung der Olivine nach außen hin ist die Folge von
Verwitterung, die auch im Gestein stattfindet.
Auf der Außenseite solcher Gesteine sieht Olivin meist rostig aus oder fehlt ganz. Links
unterhalb ist die Außenseite des Olivindiabas’ von oben zu sehen. Dort, wo jetzt
Löcher sind, befanden sich vor längerer Zeit kleine Olivinkörner.

In manchen Gabbros steckt der Olivin mitten in den Pyroxenen (rechts). Angewitterte
Oberflächen zeigen dann rostbraune Vertiefungen, die von einem dunklen Pyroxen-
saum umgeben sind. Solche Gesteine nennt man „coronitische Olivingabbros“, von
„Corona“ - kranzförmiger Einrahmung.
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Serpentiniserung
In vielen Plutoniten ist der Olivin durch die Einwirkung von Fluiden (Wasser/CO2) ser-
pentinisiert. Er sieht dann schwarz aus und ist kaum als Olivin erkennbar. Die Serpen-
tinisierung führt zur Neubildung eines feinkörnigen Mineralgemischs, das makrosko-
pisch nicht bestimmbar ist und eine weiche, stumpfschwarze oder dunkelgrüne Masse
bildet. Das im Olivin enthaltene Eisen wird darin als fein verteilter Magnetit aus-
geschieden. Dieser Magnetit ist für die schwarze Farbe verantwortlich.
Serpentinisierte Olivingesteine kann man beispielsweise im Westharz finden. Beson-
ders eindrucksvoll sind Harzburgite, die praktisch nur aus Olivin und Orthopyroxen be-
stehen. Das folgende Stück stammt aus dem Oberlauf der Radau, einem kleinen Bach
südlich von Bad Harzburg.

Alles Schwarze hier ist serpentinisierter Olivin und das silbrig Glänzende ein von klei-
nen Olivinkörnern durchsetzter Orthopyroxen. (Den im ganzen Gestein fein verteilten
Magnetit zeigt ein kleiner Magnet an, siehe Animation).
Serpentinisierter Olivin erscheint auf Bruchflächen auch dann schwarz, wenn er im
Inneren zum Teil noch frisch ist. Die Serpentinisierung breitet sich entlang von Rissen
innerhalb der Olivinkörner aus. Beim Zerbrechen zerfallen die Olivine entlang dieser,
mit Serpentinit gefüllten Risse, so dass auf den Bruchflächen wieder nur der schwarze
Serpentinit zu sehen ist.
Typisch für olivinreiche Gesteine ist eine gelbbraune Verwitterungskruste, die im linken
Bild oben erkennbar ist. Alle Gesteine, die überwiegend aus Olivin bestehen, be-
kommen so eine braune Kruste.
Das gleiche Gestein wie hier im Bild steht übrigens auch in der Kohlebornskehre an,
einem berühmten Aufschluss an der Zufahrt zur Eckertalsperre (Koordinaten:
N 51.840278, O 10.553032). Dort steht sogar eine Hinweistafel, die diesem besonde-
ren Gestein, dem Harzburgit, gewidmet ist. Leider lässt man diesen Aufschluss ver-
fallen und von Pflanzen überwuchern. Der Verlust solch einmaliger Aufschlüsse ist be-
dauerlich und Ausdruck von Ignoranz den Geowissenschaften gegenüber. Allein schon
für die Ausbildung von Geologen wäre es wichtig, solche seltenen Gesteine zugänglich
zu halten. Bildung ist ebenfalls ein schützenswertes Gut, nicht nur Grünzeug.

Zum Schluss noch ein Gestein, das kom-
plett aus Olivin besteht. Dunit aus Åheim
in Westnorwegen.
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Fayalit Fe2SiO4

Alle bisher gezeigten Olivine enthalten viel magnesiumbetonten Forsterit. In manchen
Gesteinen kommt aber auch die eisenbetonte Olivinvariante vor: Fayalit (Fe2SiO4).
Frischer Fayalit sieht blass gelblich aus, kann aber auch braun bis schwarz sein. Fayalit
ist als einzige Form des Olivins neben Quarz stabil, deshalb kann man Fayalit aus-
nahmsweise auch in quarzführenden Gesteinen finden.
Wer sich mit Geschieben aus Skandinavien beschäftigt, kann bei aufmerksamer Suche
in dunkelbraunen oder dunkelgrünen Rapakiwi-Graniten solche Fayaliteinschlüsse
finden. Sie zeigen sich als kleine, goldbraune bis braunschwarze Körnchen, die fast
immer in anderen dunklen Minerale stecken. Zwei Bilder sollen das illustrieren: Links
ein Åland-Rapakiwi und rechts ein Syenit aus dem nordschwedischen Ragunda-Gebiet.
(Die Bilder zeigen polierte Schnitte.)

Beide Gesteine bestehen hauptsächlich aus Alkalifeldspat, Quarz und dunklen Mine-
ralen, sind also Granite, in denen Olivin eigentlich nichts verloren hat. Der Fayalit hier
dürfte in beiden Fällen auf die Vermischung des Granitmagmas mit einer Gabbro-
schmelze zurückzuführen sein, aus der der Fayalit ursprünglich stammt.

Wer in der Nähe von Hamburg wohnt, findet leicht Fayalit, denn der fällt bei der Ver-
hüttung von Kupfererz in der Firma Aurubis (vormals Norddeutsche Affinierie) an.
Dort setzt man der Kupferschmelze gezielt Quarzsand zu, um Eisen aus der Schmelze
zu entfernen. Der Sand reagiert mit Eisen zu Fayalit und bildet eine Schlacke, die sich
vom flüssigen Kupfer trennt. Beim Abkühlen der Schlacke entstehen teilweise schöne
Skelettkristalle.

Wegen ihrer hohen Dichte wird diese Fayalitschlacke zerkleinert und als Uferbefes-
tigung verwendet.
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Seit einigen Jahren benutzt man den Fayalit auch zur Füllung von Gabionen (Draht-
gitterbehälter) oder als Abdeckung auf Verkehrsinseln. Es lohnt sich, diesen „Abfall“
genauer anzusehen. Mit etwas Glück findet man schöne Kristalle.

Wegen des hohen Eisengehalts zieht die Fayalitschlacke einen Magneten kräftig an.
Falls Ihnen die Bilder hier nicht ausreichen, nehmen Sie einen Magneten mit an die
Elbe und testen die Steine an der Böschung. Neben der violettschwarzen Farbe er-
kennen Sie Fayalit auch an der hohen Dichte. Diese Brocken sind auffällig schwer. Wer
handliche Stücke sucht, wird auf manchen der neueren Verkehrsinseln fündig. (Siehe
oben, Kreuzung Saseler Straße/Kriegkamp in Hamburg.)

Olivin in Marmor
Marmor ist metamorph umgewandelter und neu kristallisierter Kalk. Das Ausgangs-
material enthält neben Kalk oft auch Ton und andere Verunreinigungen. Geraten
solche Ablagerungen in eine Gebirgsbildung, dann entsteht aus dem Kalziumkarbonat
der kristalline Marmor und aus den Beimengungen bilden sich neue Minerale. Eines
davon kann Olivin sein, andere sind Diopsid oder auch Amphibole. Die Unterscheidung
dieser Minerale ist mit einer Lupe allein nicht möglich, dafür braucht man einen Dünn-
schliff. Das um so mehr, als der Olivin auch im Marmor schnell wieder der Serpentini-
sierung/Verwitterung zum Opfer fällt. Man kann deshalb nicht einfach die hellgrünen
Minerale in einem Marmor als Olivin ansprechen, auch wenn Olivin in diesen Gesteinen
hin und wieder vorkommt. Marmor sieht zum Beispiel so aus:

Das grüne Mineral kann serpentinisierter Olivin sein, aber auch ein Pyroxen oder auch
Amphibol. Allein mit der Lupe sind die Minerale im Marmor nicht bestimmbar.

Verwechslungen:
Viele, die Olivin dem Namen nach kennen, erwarten ein hellgrünes Mineral. Solcher
Olivin ist selten und wenn er vorkommt, dann ausschließlich in Basalten bzw. als Erd-
mantelxenolith. (Beispiele siehe weiter.)
Vor allem im skandinavischen Geschiebe kann man regelmäßig Steine finden, die ein
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intensiv grünes Mineral enthalten, oft in Form kleiner Äderchen oder Schlieren. Dabei
handelt es sich nie um Olivin. Um einen Gang zu füllen, muss ein Mineral schmelzflüs-
sig sein oder sich in Flüssigkeiten lösen und mit diesen im Gestein bewegen. Für erste-
res ist der Schmelzpunkt von Olivin viel zu hoch und im zweiten Fall würde jeder Olivin
sofort serpentinisiert (zersetzt). Deshalb können die intensiv grünen Äderchen in Ge-
steinen kein Olivin sein. Das grüne Mineral ist fast immer Epidot. Dazu später mehr.

Zur Unterscheidung von Olivin und Quarz:
Frischer Olivin kann auf Bruchflächen Quarz ähnlich sehen, da beide hell erscheinen
und Glasglanz mit muscheligem Bruch zeigen. Aber bereits bei der Färbung gibt es
Unterschiede. Olivin ist in Vulkaniten blassgrün bis gelblich, angewittert wird er bräun-
lich bis rostfarben. Quarz dagegen ist grau, weißlich oder auch hell transparent und
verändert seine Farbe nicht.
Während Quarz in Vulkaniten fast immer von braunen oder rötlichen Alkalifeldspäten
umgeben ist, kommt Olivin in vergleichbaren Gesteinen meist zusammen mit dunklen
Pyroxenen vor. Allenfalls Plagioklas kann noch zugegen sein, aber bunter Alkalifeldspat
ist ausgeschlossen.
In Plutoniten ist Olivin blassgelb bis fast farblos, angewittert wiederum gelbbraun.
Quarz ist dagegen fast immer hellgrau, weißlich oder graubraun.
Auch die Gesteine, in denen Quarz oder Olivin vorkommen, unterscheiden sich grund-
legend. Quarz tritt immer zusammen mit Feldspäten auf, oft ist auch Biotit oder
Amphibol vorhanden. Quarzführende Gesteine sind gern bunt, ausgenommen Plagio-
klas-Quarz-Gesteine wie Tonalite oder Granodiorite. Aber auch die sind immer deutlich
heller als Gabbros und enthalten als dunkle Minerale Amphibol oder Biotit und keinen
Pyroxen.
Olivinführende Plutonite gehören fast alle zur Gabbrogruppe, sind meist dunkel und
sehen grau oder schwarz-weiß aus. Auch in ihnen gibt es keinen bunten Alkalifeldspat,
sondern nur weißen, transparenten oder grünlich alterierten Plagioklas, sofern sie
überhaupt einen Feldspat enthalten. Die begleitenden dunklen Minerale sind Pyroxen
und oft auch Magnetit.
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Granat Fe3Al2[SiO4]3, MG3Al2[SiO4]3, Ca3Al2[SiO4]3, Ca3Fe2[SiO4]3 u.a.
Granat ist ein wichtiges gesteinsbildendes Mineral, das vor allem in metamorphen Ge-
steinen sowie im oberen Erdmantel vorkommt.
Hinter dem Begriff „Granat“ steht eine ganze Gruppe unterschiedlich zusammen-
gesetzter Mischkristalle, von denen die wichtigsten weiter unten vorgestellt werden.
Die meisten Granate sind braunrot, rubinrot oder violett, außerdem kommen Gra-
nate in blassrosa, gelb, hell- bis dunkelgrün sowie tiefschwarz vor. Von blau abgese-
hen, können Granate alle Farben aufweisen.
Idiomorphe Kristalle sind meist Rhombendodekaeder, also Zwölfflächner, deren Ober-
fläche aus 12 gleichen Rhomben zusammengesetzt ist.

Neben solchen schönen Formen kommen viele Granate als gedrungene, rundliche
Körner ohne erkennbare Kristallflächen vor. (Der Name Granat kommt, wie auch
Granit, vom Wortstamm „granum“ = Korn.) Ihre Größe reicht von einigen Zehntel
Millimetern bis tomatengroß, vereinzelt noch darüber.
Alle Granate sind mit einer Härte von 7 nicht ritzbar und haben keine Spaltbarkeit. Die
Bruchflächen sind splittrig-uneben und zeigen Glasglanz sowie muscheligen Bruch
innerhalb kleinerer Teilflächen.

Der muschelige Bruch ist zusammen mit der hohen Härte, dem Glasglanz und der
meist rötlichen Färbung ein zuverlässiges Erkennungsmerkmal für Granate. Unter der
Lupe ähneln sie ein wenig Quarz, der aber nicht mit so intensiven Rotfärbungen vor-
kommt und dessen Bruchflächen viel weniger rissig sind.
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Granate enthalten oft Einschlüsse anderer
Minerale.

Die meisten Granate findet man in metamorphen Gesteinen, in denen sie erst wäh-
rend der Metamorphose gebildet werden. Solche Granate sind Porphyroblasten
(Blastos, griechisch für „Spross, Keim“). Sie sind keine Einsprenglinge, denn die gibt
es nur in magmatischen Gesteinen.

Zusammensetzung:
Granate sind Inselsilikate, in denen je zwei Metalle mit einer SiO4-Gruppe verbunden
sind. Die häufigsten Vertreter sind:
Almandin Fe3Al2[SiO4]3, ein Eisen-Aluminium-Granat und
Pyrop Mg3Al2[SiO4]3, ein Magnesium-Aluminium-Granat.
Alle Granate sind Mischformen. Es gibt in der Natur keine reinen Pyrope oder Alman-
dine. Je nach Gesteinschemie und Metamorphosebedingungen sind sie eher pyrop-be-
tont (mehr Pyrop als Almandin) oder almandin-betont (mehr Almandin als Pyrop).
Granate sind wichtige Anzeiger für eine Metamorphose und dürfen bei einer Gesteins-
bestimmung nicht übersehen werden. Die häufigsten granathaltigen Gesteine sind
Granatamphibolite und Granatgneise.
Granatamphibolite bilden sich bei hohem Druck und hoher Temperatur aus mafi-
schen Gesteinen, also Gabbro oder Basalt. Ein Amphibolit muss mindestens zu 40 %
aus Amphibol bestehen. Dazu kommt weißer Plagioklas und (beim Granatamphibolit)
Granat in kleinen braunroten oder rotvioletten Körnern. Diese Granate sind nur selten
größer als einige Millimeter und meist gleichmäßig im Gestein verteilt.

Oben: Typische Granatamphibolite.
Unten: Auch so können Granatamphibolite aussehen, wenngleich so große Kristalle
nur selten vorkommen.
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Viele Granatamphibolite haben ein richtungsloses und undeformiertes Gefüge, jedoch
gibt es auch solche mit deutlicher Foliation. Das Gestein ist trotz so unterschiedlicher
Gefüge leicht zu erkennen, sofern man auf den Granat und die vielen tiefschwarzen,
lebhaft spiegelnden Amphibole achtet.

Bei sehr oberflächlicher Betrachtung können Granatamphibolite mit Granatgneisen
verwechselt werden. Gneise zeichnen sich generell durch stark deformierte Gefüge
aus, die reich an Wechsellagen heller und dunkler Minerale sind. Alle Gneise enthalten
nennenswerte Anteile an Quarz und Feldspäten und ihr dunkles Mineral ist typischer-
weise Biotit, untergeordnet auch Amphibol. Granatgneise sehen z. B. so aus:

Der erste Gneis enthält viel rotbraunen Granat und Lagen aus hellem Feldspat sowie
Quarz. Im zweiten Gneis sind die Granate leicht violett. In der Vergrößerung ist der
spiegelnde Biotit gut erkennbar.
Der Unterschied zwischen „Granatgneis“ und „granatführendem Gneis“ liegt in der
Menge des enthaltenen Granats. Bei einem Anteil von unter 5 % spricht man von
granatführend und erst bei mehr als 5 % Granat von Granatgneis.

Zwei weitere Beispiele für solche granatführenden Gneise. Diese Gesteine sind weit
verbreitet.

Oft sind die Granate so groß, dass man sie auch ohne Lupe mühelos erkennt.
Einige dieser Gesteine zeigen Spuren beginnender Schmelzbildung. Sie waren so
hohen Temperaturen ausgesetzt, dass sich die hellen Minerale verflüssigt und von den
dunklen Komponenten getrennt hatten. Anschließend erstarrten sie wieder, nun aber
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mit einem richtungslosen, magmatischen Gefüge, was man in den hellen Bereichen
aus Feldspat und Quarz gut erkennen kann.

Diese undeformierten Partien sind umgeben von dunklen Streifen, die noch nicht auf-
geschmolzene Teile des Ausgangsgesteins darstellen. Solche Gesteine mit partieller
Schmelzbildung sind migmatitische Gneise. Auch die nächsten Bilder zeigen diesen
Gesteinstyp:

Das obere Handstück stammt aus Südwestfinnland, das darunter aus Mittelschweden.

Es gibt noch weitere große Gebiete in Skandinavien, aus denen solche granatfüh-
renden Gneise kommen. Sie alle sind aus Sedimenten
hervorgegangen. Die Landschaften, aus denen die
Gneise kommen, sind alte Ablagerungsbecken. Das
typische Alter solcher Gesteine beträgt 1,8 bis 1,9
Mrd. Jahre, wobei das „nur“ das Metamorphosealter
ist. Die Sedimente, aus denen sie entstanden, sind
natürlich vorher abgelagert worden, und die Gebirge,
die diesen Abtragungsschutt lieferten, waren noch
älter. Diese Gneise bieten einen Blick weit zurück in
die Vergangenheit unseres Planeten.
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Granat als Anzeiger für Aluminium
Warum gibt es nun in manchen Gneisen Granate und in anderen nicht? Das liegt aus-
schließlich an der Zusammensetzung des Materials, aus dem die Gneise gebildet
wurden.
Wenn Gesteine verwittern, verhalten sich die frei werdenden chemischen Elemente
unterschiedlich. Einige sind mobil und verlassen zügig den Ort des Geschehens,
andere bleiben an Ort und Stelle. Aluminium ist ausgesprochen immobil. Es bleibt, wo
es ist  und reichert sich in Sedimenten an. Wenn aus solchen Ablagerungen später
neue Gesteine entstehen, muss dieses Aluminium in irgend ein Mineral eingebaut
werden. Das ist bevorzugt Granat, ein anderes wäre Muskovit. Deshalb kommt Granat
in Gneisen vor, die aus aluminiumhaltigen Sedimenten gebildet wurden. Solche Gneise
heißen Paragneise. Die Granate darin sind almandinbetont.

Granate in Hochdruckgesteinen
Eingangs hatte ich Granatamphibolite vorgestellt, die unter erheblichem Druck und
hohen Temperaturen gebildet werden. Eine weitere Steigerung dieser Metamorphose
ist möglich, sofern die betroffenen Gesteine trocken sind. Trocken bedeutet: frei von
wasserhaltigen Mineralen. Sind solche im Gestein, so zerfallen sie bei hohem Druck
bzw. Temperatur und setzen Wasser frei, das dann wiederum die Aufschmelzung des
Gesteins einleitet. Fehlen die wasserhaltigen Minerale wie Biotit oder Amphibol, dann
ertragen Gesteine sehr hohen Druck und hohe Temperaturen, ohne zu schmelzen.
Granulite und Eklogite sind dafür prominente Beispiele.

Granulite
Typischer Granulit ist fein- bis mittelkörnig, meist sehr hell und enthält neben Feld-
späten und Quarz kaum dunkle Minerale, allenfalls etwas Pyroxen und Granat. Der
Quarz in Granuliten ist oft, aber nicht immer, plattig verformt.
Eine dunklere Variante mit mehr mafischen Mineralen wird als mafischer Granulit be-
zeichnet. Die mafischen Granulite aus Südwestschweden, die als Geschiebe in Nord-
deutschland gefunden werden, enthalten sehr viele und sehr kleine Granate (rechtes
Bild). Im hellen Granulit aus dem sächsischen Granulitgebirge dagegen findet man viel
weniger der kleinen braunen Granate (links).

Eklogit und Blauschiefer
Beide Gesteine entstehen bei sehr hohem Druck, aber in unterschiedlichen Tempe-
raturbereichen. Blauschiefer (links) entsteht bei relativ niedrigen Temperaturen und
hohem Druck. Solche Bedingungen findet man vor allem in steil oder schnell ab-
tauchenden Lithosphärenplatten in Subduktionszonen (Hochdruck-Niedrigtemperatur-
Metamorphose). Dabei wird der blaue Amphibol Glaukophan gebildet, der für die Ge-
steinsfarbe und für den Namen verantwortlich ist. Zusätzlich entsteht auch Granat,
sofern das Ausgangsgestein ausreichend Aluminium enthielt.
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Bei ähnlich hohem Druck, aber viel höheren Temperaturen entsteht Eklogit. Nach
diesem Gestein ist die höchste Metamorphosestufe benannt, die Eklogitfazies. (Hoch-
druck-Hochtemperatur-Metamorphose)
Dieser Bereich beginnt ungefähr bei einem Druck von 10 kbar (ca. 35 km Tiefe) und
Temperaturen oberhalb von 500 Grad. Dann zerfallen die Feldspäte und es setzt ein
grundlegender Umbau aller Minerale ein. Aus ehemals mafischen Gesteinen wie
Gabbro oder Basalt bildet sich dann Eklogit, der aus zwei Mineralen besteht: Omphacit
und Granat. Eklogite sehen beispielsweise so aus:

Beide Stücke stammen aus Oberfranken. Links die frische Bruchfläche eines Hand-
stücks aus Silberbach, der Typlokalität von Omphacit. Rechts die angewitterte Ober-
fläche eines Eklogits aus Stammbach.
Eklogite sind an den Granaten, die in eine dunkelgrüne, feinkörnige Grundmasse ein-
gebettet sind, leicht erkennbar. Beide Minerale sind an hohen Druck angepasst und
haben eine entsprechend hohe Dichte, was beim Aufheben eines Eklogits sofort auf-
fällt. Es sind besonders schwere Gesteine.
Äußerlich ähnliche Gesteine gibt es allenfalls bei den sehr seltenen Erdmantelgestei-
nen und unter Umständen bei den noch selteneren Skarnen.

Hochdruckpyrop aus dem Dora-Maira-Massiv
An dieser Stelle verlasse ich kurz die üblichen
Gesteine der oberen Erdkruste und stelle
einen exotischen Granat in einem sehr speziel-
len Gestein vor: Coesitführender Pyrop aus
einem Weißschiefer des Dora-Maira-Gebietes
(Piemont, Italien).

Dieser fast farblose Granat ist mit einem Py-
ropgehalt von über 95 % nahezu rein.
Das wirklich bemerkenswerte aber ist, dass er
aus einer Tiefe von über 100 km stammt. Ge-
steine aus solchen Regionen schaffen es nur
sehr selten wieder zurück an die Oberfläche.
Außerdem stecken in diesem Granat zwei sel-
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tene Minerale. Zum einen ist das Coesit, eine Hochdruckmodifikation von Quarz. Co-
esit ist an der Erdoberfläche nicht stabil und kommt sonst in Gesteinen vor, die beim
Einschlag von großen Meteoriten kurzzeitig extremem Druck ausgesetzt sind. Dass der
Coesit noch existiert, ist nur der Panzerung durch den umschließenden Granat zu ver-
danken. Beim Aufstieg bildet sich Coesit wieder zurück in normalen Quarz und dabei
nimmt sein Volumen zu. Als Folge davon sprengt der Coesit den umhüllenden Granat
auf. (Das ist allerdings nur im Dünnschliff erkennbar.)
Neben Coesit fand man in diesen Pyropen zum ersten Mal das Mineral Ellenbergerit.
Die beiden Nahaufnahmen zeigen den fast farblosen Pyrop mit violettem Ellenbergerit.

Dieser Pyrop illustriert auch, dass ein ganz reiner Granat farblos wäre. Es sind die Ver-
unreinigungen, die für die Farben der Granate verantwortlich sind.
Der die Pyrope umgebende Weißschiefer ist ein Gemisch aus Disthen, Talk, Phengit
und Quarz. Dieser Weißschiefer ist hier nicht abgebildet, das Bild zeigt nur den heraus-
gelösten Pyrop mit über 8 cm Breite.

Granate in Erdmantelgesteinen
Granat ist zwar ein typischer Anzeiger für metamorphe Gesteine, kommt aber auch im
oberen Erdmantel vor. Allerdings braucht es besondere Umstände, um von dort Ge-
steine wieder an die Oberfläche zu bringen. Eine Möglichkeit ist, dass bei der Kollision
von lithosphärischen Platten kleinere Gesteinsverbände nach oben aufgeschoben
werden, statt, wie üblich, nach unten subduziert zu werden. Das Dora-Maira-Massiv ist
dafür ein Beispiel.
Gesteine mit ähnlicher Vorgeschichte gibt es auch in Sachsen. Das folgende Handstück
stammt aus Zöblitz in Sachsen. Ein sehr ähnliches Gestein gibt es auch am Rubinberg,
ebenfalls in Sachsen.

Dieser Granatserpentinit bestand ursprünglich aus Olivin und Granat, war also ein
granatführender Peridotit. Der Olivin wurde inzwischen in grünlich-schwarzen Ser-
pentin umgewandelt, in dem die noch gut erhaltenen Granate stecken.
Die Granate sind nicht immer so gut erhalten. An einigen Stellen ist in Zöblitz der
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Granat völlig zersetzt und durch ein blättriges Mineralgemisch ersetzt, das als
Kelyphit bezeichnet wird. Kelyphit ist ein Gemisch aus Klinopyroxen und Spinell.
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Neben tektonischen Prozessen gibt es eine weitere Möglichkeit, wie Gesteine aus
großer Tiefe an die Oberfläche kommen können. Schnell aufsteigende Magmen sind in
der Lage, auch größere Gesteinsbruchstücke bis zur Oberfläche zu transportieren.
Schnell heißt hier wirklich schnell, denn eine Schmelze, die kiloschwere Fragmente mit
sich trägt, muss schneller aufsteigen, als die Einschlüsse in ihr absinken können.
Außerdem darf der Vorgang nicht beliebig lange dauern, denn sonst würden die Ein-
schlüsse durch die Hitze schmelzen. Die im Abschnitt über Olivin gezeigten Peridote
(„Olivinknollen“) sind solche von Basalt mitgerissenen Erdmantelgesteine. Allerdings
stammen sie „nur“ aus Tiefen von etwa 20 - 50 km, erkennbar am Spinell, denn
dieser ist nur bis zu einer Tiefe von etwa 50 - 60 km stabil. In größerer Tiefe tritt
Granat an seine Stelle. Granatführende Peridotite stammen also aus noch größerer
Tiefe und sind entsprechend selten.
Die folgende Probe stammt aus einem Diamantbergwerk in Südafrika. Das abgebaute
Muttergestein dort ist Kimberlit, der aus besonders großer Tiefe kommt. In diesen
Kimberliten findet man gelegentlich Peridotitfragmente. Im linken Bild ist der Kimberlit
mit dem oben angeschnittenen Peridotit zu sehen. Rechts die Nahaufnahme dieses
Granatperidotits.

Neben den intensiv violetten Granaten fällt wiederum der grüne Chromdiopsid auf, da-
zu blassgelber Olivin, der beide umgibt.

Granat in Skarn
Skarne sind seltene Gesteine. Sie entstehen, stark vereinfacht, wenn Kalk oder Dolo-
mit mit den heißen Lösungen eines aufsteigenden Magmas in Berührung kommt. Bei
dieser Reaktion werden viele neue Minerale gebildet wie Granat, Epidot, Magnetit,
Klinopyroxene (Diopsid-Hedenbergit), Tremolit, Wollastonit und Quarz. Hinzu kommen
unterschiedliche Erze in oft abbauwürdigen Mengen. Viele historische Bergwerke
wurden in Skarnlagerstätten angelegt. Wer sich für diesen Gesteinstyp interessiert,
sollte die Halden alter Bergwerke ins Auge fassen.

Der linke Skarn enthält neben weißem Quarz und gelbgrünem Epidot (Bildmitte)
grünen Pyroxen und dunkelbraunen Granat (Mitte, oben). Typisch für Skarne ist das
abwechslungsreiche Nebeneinander verschiedener Minerale. Diese Gesteine sind über-
aus heterogen strukturiert und oft regelrecht bunt. Selbst im Anstehenden ist es kaum
möglich, zwei gleich aussehende Handstücke herzustellen.
Im oberen, rechten Bild dominiert dunkelgrüner Klinopyroxen (Diopsid-Hedenbergit),
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der durch einen braunen Saum aus Granat von hellem Quarz getrennt ist.
Bei der Skarnbildung kann der ursprüngliche Kalk bzw. Dolomit vollständig durch neue
Minerale ersetzt werden. Dabei entstehen auch Granat-Pyroxen-Gesteine:

Beide Handstücke hier bestehen praktisch vollständig aus grünem Pyroxen und rot-
braunem Granat. Solche Pyroxen-Granat-Skarne fallen vor allem durch ihre hohe
Dichte auf. Außerdem sind sie extrem zäh und nur mühsam zu bearbeiten. Findet man
sie als Geschiebe, ist eine Bestimmung von Hand anspruchsvoll. Vor allem dann, wenn
die Minerale allesamt klein und eng miteinander verzahnt sind. Eine Laboruntersu-
chung für abschließende Klarheit ist dann angeraten.
Skarne aber, die neben Granat und Pyroxen noch Reste des ursprünglichen Kalks ent-
halten, sind an letzterem sehr viel leichter erkennbar.
Da so ein Skarn aus einem Kalk hervorgeht, wird Kalzium in die Granate eingebaut.
Diese gehören deshalb zur Grossular-Andradit Reihe:
Grossular: Ca3Al2[SiO4]3,ein Kalzium-Aluminium-Granat, und
Andradit: Ca3Fe2[SiO4]3, ein Kalzium-Eisen-Granat.

Grossulare können hellgrün bis gelbgrün, braun oder auch rotgelb gefärbt sein.
Andradite dagegen sind wegen des Eisengehalts dunkler, meist braun bis schwarz. Die
beiden oben gezeigten Granate stammen aus Skarnlagerstätten und werden deshalb
überwiegend Grossulare sein, können aber durchaus Andraditanteile enthalten. (Eine
präzise Aussage erforderte auch hier eine Laboruntersuchung.)

Granat in magmatischen Gesteinen

Als erstes Beispiel für magmatischen Granat zeige ich einen schwarzen Andradit, der
aus einem Alkaligesteinskomplex stammt. Das zweite, blassrötliche Mineral in diesem
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Handstück ist Nephelin. Im Ausschnitt (S. 60, unten rechts) ist die fehlende Spaltbar-
keit beider Minerale schön erkennbar. Alle Oberflächen sind uneben-rau, der Granat
glänzt zusätzlich.
Auch in Graniten kommt Granat vor, wenn auch ziemlich selten. Ein Beispiel ist der
Perniö-Granit aus dem Südwesten Finnlands. Dieser Granit enthält über weite Stre-
cken kleine, rötliche Granate, die an ihrer Farbe und dem muschelig-unebenen Bruch
mit Glasglanz leicht zu erkennen sind.
Die Bruchflächen dieser Granate ähneln durchaus denen von Quarz. Dieser aber
kommt nie mit so kräftig roter Färbung vor, die sich immer auch durch das ganze
Mineralkorn zieht. Außerdem sind die zum Granit gehörenden Quarze viel größer als
die Granate und um ein Vielfaches häufiger. Der Schnitt (rechts) zeigt die Größen- und
Mengenverhältnisse von Granat und Quarz.
(Weiße Pfeile zeigen auf Quarz, rote auf Granat. Das fleischfarbene Mineral ist Alkali-
feldspat, das Rötlichbraune ist Plagioklas.)

Granat am Strand
Nach so vielen exotischen Gesteinen jetzt aber zurück zum Granat für Jedermann.
An den Stränden der Ost- und Nordsee bleiben bei der Verwitterung der Strandsteine
die besonders widerstandsfähigen Minerale übrig. Eines davon ist Granat, der zu-
sammen mit schwarzem Magnetit dunkle Sande bildet. Solche schwarzen oder rot-
braunen Sande sind Anreicherungen von Schwermineralen, die durch den Wellen-
schlag vom leichteren Quarzsand getrennt wurden. (Mehr dazu beim Magnetit.)
Wenn so ein Sand viel Granat enthält, hat er eine rotbraune Farbe.

Macht man sich die Mühe und entfernt mit einem
Magneten den schwarzen Magnetit, erhält man eine
sehenswerte Sammlung verschieden gefärbter Gra-
nate. Allesamt zwar klein, aber prächtig anzusehen.

(Die übrig bleibenden schwarzen Körner bestehen
überwiegend aus Ilmenit, der kaum auf einen Magne-
ten reagiert.)
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Magnetit (Magneteisenerz)  Fe3O4

Zusammen mit Hämatit ist Magnetit ein weltweit verbreitetes Eisenoxid. Es bildet
große Eisenerzvorkommen und gehört zu unseren existenziellen Grundlagen. Ohne
Eisenerze gibt es keinen Stahl, keine Werkzeuge, keine Fahrzeuge und keine Zivili-
sation, wie wir sie kennen.
Magnetit ist meist magmatischen Ursprungs, wird aber auch metamorph neu gebildet.
Er ist dunkelgrau, hat einen metallischen Glanz und bricht uneben-rau. Seine Dichte
beträgt 5,2 und deshalb sind Gesteine mit viel Magnetit besonders schwer.
Magnetit ist stark ferromagnetisch, zieht also einen Magneten kräftig an. Andere
ferromagnetische Minerale/Elemente wie Platin oder Nickel sind so selten, dass sie bei
der Gesteinsbestimmung keine Rolle spielen. Ein in den üblichen Gesteinen vorkom-
mendes grauschwarzes und metallisch glänzendes Mineral, das einen Magneten stark
anzieht, ist praktisch immer Magnetit.
Magnetit hat außerdem einen Eigenmagnetismus, zieht also Eisen aktiv an. Diese Wir-
kung ist aber in der Regel zu schwach, um sie mit einfachen Hilfsmitteln (Büroklam-
mer) festzustellen. Bisher jedenfalls ist mir im skandinavischen Geschiebe kein Magne-
tit begegnet, der eine wahrnehmbare Anziehung auf Eisen ausgeübt hätte.
Magnetit kristallisiert kubisch und bildet gelegentlich kleine Oktaeder (links). Meist
jedoch kommt Magnetit als derbes Mineral vor. Das folgende Bild zeigt so ein magne-
titreiches Erz. Es stammt vom Taberg in Südschweden.

Da viele dunkle Gesteine Magnetit enthalten, lohnt es sich, in diesen gezielt zu
suchen. Besonders vielversprechend sind Gabbros, Diabase (Dolerite) oder Basalt. Am
einfachsten benutzt man einen kleinen, kräftigen Neodymmagneten. Überall, wo er
am Gestein kleben bleibt, steckt Magnetit. Je kleiner der Magnet, desto präziser fällt
Ihre Suche aus. Wenn das Gestein ausreichend grobkörnig ist, finden Sie den grau-
metallischen Magnetit direkt unter dem Magneten.

Magnetit ist ein robustes Mineral und übersteht auch die Verwitterung seines Ur-
sprungsgesteins. Kleine Magnetitkörnchen werden an der See durch Wellenschlag ge-
rundet und reichern sich lokal an Stränden an. Es bilden sich dunkle Sande, die man
meist am oberen Ende eines Strandes findet. Oben deshalb, weil die schweren Mine-
rale im Moment des Wasser-Rücklaufs schneller zu Boden sinken, als der leichte
Quarzsand, der sich mit dem Wasser weiterbewegt. Eine solche Anreicherung von
schweren Mineralen nennt man „Seife“.
Das Dunkle auf den folgenden Bildern ist kein Schmutz, sondern ein aus Schwermine-
ralen bestehender Sand, der im wesentlichen aus Magnetit und Granat besteht.
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Bereits die Färbung lässt erkennen, ob Magnetit überwiegt, denn dann ist der Sand
fast schwarz. Enthält er viel Granat, dann ist der Sand eher rotbraun. Weitere Minerale
sind Olivin (blassgrün bis gelblich), Chromdiopsid (smaragdgrün) und Ilmenit, der
grau wie Magnetit ist, aber kaum auf einen Magneten reagiert. Es lohnt sich, diese
dunklen Sande mit einer Lupe genauer anzusehen.

Den Magnetit aus diesem Sand kann man mit einem Magneten leicht abtrennen.
Allerdings sollten Sie den Magneten vorher in eine Plastiktüte stecken, denn sonst wird
es sehr mühsam, ihn hinterher wieder zu säubern. Das Bild zeigt die Magnetitkörn-
chen aus so einem dunklen Sand auf einem Magneten.

Wenn Sie genau hinsehen, sehen Sie auch einzelne Granate und helle Sandkörnchen.
Diese Minerale werden nicht angezogen, sondern haften rein mechanisch an umgeben-
den Magnetitkörnchen.
Prüfen Sie auch helle Gesteine. Sie werden überrascht sein, wo Sie überall Magnetit
finden. Beispielsweise in Quarzporphyren oder auch in Graniten.

Das Silberne ist jeweils ein kleiner Neodymmagnet, der an den senkrecht stehenden
Schnittflächen haftet.
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Kalzit (Calcit) CaCO3

Kalzit (= Kalkspat) ist ein sehr weit verbreitetes Mineral. Es wird überwiegend sedi-
mentär gebildet, entsteht aber auch als Abbauprodukt bei der Zersetzung von Mine-
ralen und kommt in seltenen Fällen sogar magmatisch vor. (Diese Gesteine heißen
Karbonatite.) Kalzit ist das Mineral, aus dem das weltweit häufigste Sedimentgestein -
Kalk - besteht. Kalzit ist meist weiß, kann aber auch gelblich, braun oder fast schwarz

aussehen. Er ist leicht ritzbar (Härte 3), zeichnet
sich durch vollkommene Spaltbarkeit aus und re-
agiert kräftig mit Salzsäure. Die beiden letzteren
Eigenschaften sind für das Erkennen von Kalzit
wesentlich, wobei die Reaktion mit Salzsäure
(HCl) besonders eindeutig ist. Damit lassen sich
auch kleinste Einschlüsse von Kalzit sicher be-
stimmen. Benötigt wird nur ein Tropfen verdünn-
ter Salzsäure, die den Kalzit lebhaft schäumen
lässt.

Für diesen Test spielt es keine Rolle, ob der Kalkspat als Kristall vorliegt oder als
massiger Kalk. Die Reaktion ist immer gleich und tritt zuverlässig ein. Ihr Ausbleiben
ist zugleich auch der Nachweis, dass das geprüfte Mineral kein Kalziumkarbonat ist.
Salzsäure gehört deshalb zur Grundausrüstung und sollte immer griffbereit sein.

Die zweite, auffällige Eigenschaft von Kalzit ist seine vollkommene Spaltbarkeit. „Voll-
kommen“ bedeutet, dass beim Zerbrechen immer ebenflächige Spaltstücke entstehen
und dass diese auf allen Seiten glänzende Spaltflächen zeigen. Das linke Bild zeigt
das Ergebnis, wenn man einen großen Kalzitkristall zerbricht. Alle Bruchstücke sind
Spaltstücke. Rechts ein besonders großes Spaltstück aus Kalzit.

Schaut man genau hin, sieht man, dass diese Spaltflächen schiefe Winkel zueinan-
der bilden. Das kann helfen, Kalzit von ähnlich aussehenden Feldspäten zu unterschei-
den. Dazu wieder ein Beispiel aus dem Harz:

Dieses Handstück stammt aus einem Gabbro-Steinbruch und besteht aus einem
dunkelgrünen und einem weißen Mineral. Ersteres könnten zersetzte, dunkle Minerale
(Pyroxen) sein. Viel spannender ist die Frage, was das Weiße ist. Zu erwarten wäre
Plagioklas, schließlich ist das umgebende Gestein ein Gabbro. Das Weiße hier ist aber
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Kalzit. Das zeigt sich schon daran, dass es leicht ritzbar ist, was mit Plagioklas nicht
möglich wäre. Der Test mit Salzsäure bestätigt den Kalzit, denn das weiße Mineral
schäumt heftig.
Das Beispiel soll auch daran erinnern, dass man nicht immer nur die Gesteine findet,
die auf der geologischen Karte eingetragen sind. Karten bieten eine gute Orientierung,
aber Überraschungen sind im Gelände immer möglich.
(Einen regulären Gesteinsnamen gibt es für die Mineralkombination hier oben nicht. Es
handelt sich nur um eine lokale Ansammlung von sekundärem Kalzit, der aus der Zer-
setzung von Plagioklas in der Umgebung stammen dürfte.)

Häufig findet man Kalzit in den ehemaligen Gasblasen vieler Vulkanite.

Der weiße Kalzit hat in beiden Gesteinen die Gasblasen in längst erkalteten Laven aus-
gefüllt. Solche Hohlräume werden im Laufe der Zeit durch in Wasser gelöste Minerale
gefüllt. Das können neben Kalzit auch Zeolithe, Epidot, Prehnit oder Quarz sein.

In diesem Stück steckt der Kalzit als idiomorpher Kristall zusammen mit einem Feld-
spat in einer Granitdruse. Auf dem Bild ist von der Druse nichts mehr zu erkennen, sie
ging beim Zerteilen des Steins verloren. Die beiden beschrifteten Minerale sind nur
einige der Kristalle, die von allen Seiten in den Hohlraum ragten, der etwa faustgroß
war. Da diese Druse mitten aus einem großen Granitmassiv stammt, würde man
eigentlich nur Feldspäte erwarten, denn ringsum gab es nichts außer Alkalifeldspat,
Plagioklas und Quarz. Trotzdem ist einer der Kristalle ein schöner Kalzit. Auch hier ist
denkbar, dass das Mineral bei der Zersetzung von Plagioklas entstand, auch wenn in
unmittelbarer Nähe keine nennenswerte Alteration zu erkennen war. Solche Hinweise
auf Alteration wären beispielsweise vergrünte Plagioklase oder eine Rotfärbung des
Granits. Um diese Druse herum gab es aber nur auf wenigen Zentimetern eine rötliche
Verfärbung, die von heißen Fluiden herrühren dürfte. Das erscheint etwas wenig, um
genügend Kalzit für so einen kompakten Kristall zu produzieren. Aber wie auch immer
der Kalkspat in diese Druse gelangt ist: Hier steckt Kalzit ebenfalls in einem Gestein,
in dem er eigentlich nicht zu erwarten ist.

Ein besonderes Stück ist der folgende Pegmatit aus der Protoginzone in Schweden.
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Das weißgraue Mineral oben rechts ist Quarz, das rötliche unten links Alkalifeldspat
und das Schwarze ganz oben und unten sind Reste des völlig zerriebenen Wirtsge-
steins. Den braunen Kristall in der Mitte hielt ich anfangs für Plagioklas. Nicht zuletzt,
weil er schöne Zwillingsstreifen zeigt. Erst später fiel mir auf, dass diese Streifen nicht
parallel zur Außenkante des Kristalls verlaufen, wie sich das für Plagioklas gehört, son-
dern diagonal. Das braune Mineral hier ist Kalzit.
Damit sind wir bei einem weiteren Kennzeichen. Kalzit zeigt hin und wieder Zwillings-
streifen ähnlich den polysynthetischen Verzwillingungen der Plagioklase. Sofern vor-
handen, erkennt man sie wie beim Plagioklas vor allem auf Spaltflächen. Im Unter-
schied zum Plagioklas verlaufen die Streifen im Kalzit aber diagonal zu den Spaltbar-
keiten bzw. Außenkanten. Auf dem folgenden Marmorblock ist der Winkel zur Spaltbar-
keit - die Kanten im rechten Bild - schön zu sehen. Bei Plagioklas würde die Zwillings-
streifung parallel zu den Kanten verlaufen.

Die Nahaufnahme gehört zu dem Marmorblock, der südlich von Pargas (Südwestfinn-
land) an der Straße von Åbo/Turku nach Korpo steht. Direkt nebenan liegt ein großer
Marmorsteinbruch.

Damit stehen uns für das Erkennen von Kalzit mehrere Merkmale zur Verfügung. Das
sind:
1. Geringe Härte. Kalzit ist leicht zu ritzen.
2. Reaktion mit Salzsäure,
3. sehr gute Spaltbarkeit und
4. schräg zur Spaltbarkeit verlaufende Zwillingsstreifen, sofern vorhanden.

Eine weitere bemerkenswerte Eigenschaft von Kalzit ist seine Löslichkeit in Wasser. Sie
hängt, wie bei den meisten Substanzen, von der Temperatur ab, ist beim Kalzit aber
invers. Das bedeutet, dass sich Kalkspat um so besser löst, je kälter das Wasser ist.
Warmes Wasser kann nur sehr wenig Kalzit aufnehmen und deshalb widersteht ein
Kalkfelsen in den Tropen viel länger der Verwitterung als in unseren Breiten.
Hinzu kommt, dass Regenwasser immer schwach sauer ist, da sich ein Teil des Kohlen-
dioxids aus der Atmosphäre im Wasser löst und Kohlensäure bildet. Diese schwache
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Säure greift den Kalzit ebenfalls an. (Das hat nichts mit Umweltverschmutzung zu tun,
sondern ist ein natürlicher Vorgang. Saurer Regen, so er auftritt, verstärkt die Auf-
lösung aber zusätzlich.)
Die Löslichkeit von Kalzit bzw. von Kalk zeigt sich bei vielen Gelegenheiten. Eiszeit-
licher Geschiebemergel verliert im Laufe der Zeit seinen Kalk, übrig bleibt Geschiebe-
lehm. Massiger Kalkstein wird durch versickerndes Regenwasser langsam aufgelöst. Es
bilden sich unterirdische Abflusssysteme, die zu komplexen Höhlen wachsen können.
Jeder Kalkstein an der Erdoberfläche wird nach und nach vom Wasser angelöst und es
bilden sich Rinnen, sofern Gefälle vorhanden ist oder napfförmige Vertiefungen, wenn
die Flächen eben liegen. Der Stein im linken Bild zeigt Lösungsrinnen, die durch ablau-
fendes Tauwasser (!) entstanden. (Sie ahnen schon, dass das ziemlich lange gedauert
hat.) Rechts die typischen napfförmigen Mulden auf horizontalen Flächen.

Solche Lösungsformen werden auch als Karren bezeichnet.

Links ein Beispiel für die Kalklösung im See-
wasser. Dieser etwa 1 m große Kalkblock ist
vom anstehenden Kalkfelsen ins flache
Wasser gestürzt. An seiner Oberseite erkennt
man die typischen Lösungsmulden.
(Bulbjerg, Jammerbucht, Dänemark.)

Umgekehrt wird Kalk in warmem Wasser ausgefällt und bildet in Behältern und Rohren
einen hellen Belag, den sogenannten Kesselstein. Der ist lästig und verursacht Schä-
den in Anlagen, in denen Wasser erhitzt wird. Zu Hause bildet sich dieser Kesselstein
im Topf, in dem man sein Wasser erhitzt. Um das Wachstum dieser Kalkausscheidung
wenigstens etwas zu verlangsamen, kann man im Wasserkocher immer etwas Wasser
übrig lassen. Dann löst sich wenigstens ein Teil des beim Erhitzen ausgefällten Kalks
wieder im abkühlenden Wasser. (Kesselstein besteht zu großen Teilen aus Kalk, enthält
aber noch weitere Karbonate und andere Salze.)
Wegen der guten Löslichkeit in kaltem Wasser enthält auch das Wasser im Erdboden
praktisch immer etwas Kalk. Wer sich die Geschiebe in den Kiesgruben genau ansieht,
wird Steine finden, die helle Krusten aus Kalk aufweisen. Dieser Kalk wurde aus dem
Bodenwasser ausgefällt und hat nichts mit dem Gestein an sich zu tun. Mit etwas Salz-
säure kann man solche Überzüge leicht abwaschen.
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Links: Dünner Kalzitschleier auf der Oberfläche eines Geschiebes, fotografiert in einer
Kiesgrube in Schleswig-Holstein. Rechts das gleiche Stück nach dem Abwaschen mit
Salzsäure.
Bei einigen Kristallingesteinen ist Kalzit Teil des originären Mineralbestandes. Dann
muss man aufpassen, um oberflächlich abgeschiedenen Kalzit nicht mit dem zu ver-
wechseln, der im Gestein steckt. (Das Bild zeigt einen polierten Schnitt.)

Die kleinen weißen Körnchen in diesem Granit sind Kalzit, der sich mitten im Gestein
befindet. Solche kleinen Einschlüsse bestimmt man am besten mit Salzsäure.

Faserkalk und Anthrakonit
Kalzit kristallisiert überaus formenreich und bildet auch schlanke und sogar faserige
Kristalle. Zwei Varianten davon findet man ab und zu als Geschiebe: Faserkalk und An-
thrakonit. Faserkalk sieht meist grau bis gelblich aus:

Die dünnen, parallel liegenden Kalzitkristalle sind nur bei genauem Hinsehen erkenn-
bar. Polierte Stücke wie im rechten Bild können sehr ansprechend aussehen.

Anthrakonit dagegen ist deutlich grobkörniger und bildet schlanke Kristalle, die etliche
Zentimeter lang sein können. Diese Kalzitkristalle liegen parallel in ganzen Paketen
und jeder einzelne hat mehrere Millimeter Durchmesser. Anthrakonit bildet sich als
linsenförmige Ausscheidung zum Beispiel in Alaunschiefern. Das Gestein ist meist
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dunkel gefärbt und kann durch Verunreinigungen mit Bitumen ganz schwarz aus-
sehen. Frisch angeschlagen, riecht schwarzer Anthrakonit wie Asphalt („Stinkkalk“).

Zum Umgang mit Salzsäure
Salzsäure (HCl) ist ätzend, deshalb sollten Sie beim Hantieren umsichtig sein. Wenn
Sie Säure auf die Haut bekommen, spülen Sie sie mit viel kaltem Wasser ab.
Hektik ist dabei überflüssig, da Sie nur mit verdünnter Salzsäure hantieren. Die ist
weder giftig noch übermäßig aggressiv, schließlich haben wir alle Salzsäure im Magen.
Salzsäure ist sogar als Lebensmittelzusatz zugelassen (E 507). Viele frei verkäufliche
Haushaltsreiniger oder auch die Schwefelsäure in der Autobatterie verdienen wesent-
lich mehr Respekt.
Zum Hantieren kann man sich eine praktische Pipettenflasche kaufen, die es für wenig
Geld in jeder Apotheke gibt. Alternativ gehen auch ausgediente Medizinfläschchen,
aber Pipettenflaschen erscheinen mir besser, da man mit ihnen einen einzigen Tropfen
exakt dort absetzen kann, wo man ihn braucht.

Immer ist eine eindeutige Beschriftung verpflichtend und niemals füllen Sie eine
Säure in ein Gefäß, das auch für Lebensmittel benutzt wurde oder benutzt werden
könnte. Auch nicht mit korrekter Beschriftung! Kinder lesen keine Etiketten, erkennen
aber Flaschen, aus denen sie schon getrunken haben.
Tragen Sie beim Hantieren mit Salzsäure immer eine Schutzbrille. Die Modelle, die wie
eine Taucherbrille aussehen und hinten ein Gummiband haben, sind kaum benutzbar
und nicht zu empfehlen. Sehr viel besser sind Brillen wie diese hier, denn die kann
man noch über einer normalen Brille tragen. Es gibt sie unter anderem in Geschäften
für Berufsbekleidung.
Salzsäure können Sie in einer Apotheke kaufen oder wesentlich preiswerter im Bau-
stoffhandel. Dort wird sie literweise zum Entfernen von Zementschleiern verkauft. Die
Säure aus dem Baustoffhandel hat eine Konzentration von etwa 25 %, was für unsere
Zwecke noch zu viel ist. Für den Test auf Kalzit benötigen Sie etwa 10 %ige Salzsäure,
damit es eine ausreichend kräftige Reaktion gibt. Gleichzeitig ist sie noch schwach
genug, damit man beim Kleckern nicht in Panik ausbrechen muss. Um die 10 % zu er-
reichen, verdünnt man eine 25 %ige Lösung mit der gleichen Menge Wasser, was dann
eine Konzentration von 12,5 % ergibt. Dazu noch einmal knapp die Hälfte dieses Volu-
mens als Wasser zugegeben, dann hat man ungefähr 10 %ige Salzsäure.
Wenn genügend Kalzit vorhanden ist, verbraucht sich die Salzsäure bei der Reaktion
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mit Kalzit vollständig. Übrig bleibt dann nur eine stark salzige, wässrige Lösung von
Kalziumchlorid. Auch die verdünnte Salzsäure ist extrem salzig - daher ihr Name.
(Zum Verdünnen: Bei Salzsäure ist die Zugabe von Wasser unkritisch, da diese nicht
hygroskopisch ist. Das gilt aber nicht für andere Säuren wie z. B. Schwefelsäure.
Diese darf nur nach der Regel „Erst das Wasser, dann die Säure“ verdünnt werden.)

Dolomit, CaMg[CO3]2

Der Begriff „Dolomit“ wird ebenso für das Mineral benutzt wie für das daraus be-
stehende Dolomitgestein. Dolomit ist als isoliert kristallisiertes Mineral relativ selten
und spielt bei der Gesteinsbestimmung im Gelände keine Rolle. Das gilt aber nicht für
das aus Dolomit bestehende Dolomitgestein. Im skandinavischen Geschiebe kommen
solche Dolomite immer wieder vor und sind von Interesse, weil aus ihnen auf die Her-
kunft der Gesteine bzw. den Transportweg geschlossen werden kann.

Oben: Dolomit als Mineral und als Gestein. Links eine Kristallstufe aus der sehens-
werten Sammlung der Universität in Clausthal-Zellerfeld. Rechts ein Dolomitgestein.
Dieser Dolomit hier ist außerdem noch ein Karbonatit, also ein magmatisches Karbo-
natgestein aus dem Fengebiet in Norwegen.

Dolomit unterscheidet sich von Kalk/Kalzit durch den Einbau von Magnesium in das
Kristallgitter. Daraus resultiert eine etwas größere Härte und eine geringfügig höhere
Dichte. Wie die meisten Kalke sind Dolomite oft gut ritzbar. Dolomit sieht einem Kalk
recht ähnlich, denn auch sie sind oft blassgrau oder gelblich. Frische Bruchflächen
zeigen hin und wieder ein zuckerkörniges Aussehen.

Für das Erkennen von Dolomit ist die, verglichen
mit Kalzit, auffällig schwache Reaktion mit
Salzsäure wichtig. Auf Dolomit ruft ein Tropfen
Salzsäure nur eine ganz leichte Bläschenbildung
hervor, die man leicht übersehen kann. Ich rate
dazu, den Tropfen mit der Lupe genau zu betrach-
ten. (Beide Animationen zeigen diese Reaktion.)

Links oben: Heller, fast weißer Dolomit mit Salz-
säure. Die Bläschen bilden sich bevorzugt entlang
feiner Risse im Gestein und sind sehr unscheinbar.

Das untere Bild zeigt einen Dolomit, der etwas
kräftiger reagiert.
Erhitzt man die Salzsäure vor dem Test, dann
schäumt jeder Dolomit kräftig.
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Epidot Ca2Al2(Fe,Al)(SiO4)3(OH)
Epidot ist ein gelbgrünes bis kräftig grünes Mineral, das wegen seiner intensiven Farbe
auffällt. Es kommt in magmatischen ebenso wie in metamorphen Gesteinen vor und
entsteht u. a. bei der Zersetzung von Plagioklas durch heiße Lösungen (Fluide). Bei
diesem Vorgang werden verschiedene Minerale neu gebildet und innerhalb des Kris-
talls ausgeschieden. Der dabei auch entstehende Epidot ist grün und für die Verfär-
bung der Minerale verantwortlich. Vor allem kalziumreiche Plagioklase sind betroffen,
weshalb die Grünfärbung immer im Inneren der Plagioklase beginnt. (Bei den Plagio-
klasen kristallisieren zuerst die kalziumreichen Formen, daher sind ihre Kerne kalzium-
reicher als die äußeren, später ausgeschiedenen Schichten.)
Genügend Zeit vorausgesetzt, ergreift die Alteration den gesamten Kristall, der Plagio-
klas vergrünt dann völlig. Im Gestein sieht das so aus:

Das linke Bild zeigt einen alterierten Granit mit vergrünten Plagioklasen. Die benach-
barten hellgrauen Quarze und der fleischfarbene Alkalifeldspat werden dagegen von
der Alteration nicht ergriffen und bleiben intakt. Die Grünfärbung ist deshalb eine gute
Hilfe, um Feldspäte zu unterscheiden, denn betroffen sind immer nur Plagioklase.
Im Åland-Quarzporphyr (rechts) ist nur der einzelne große Kristall grünlich. Warum
sind die anderen, gelbbraunen Plagioklase im rechten unteren Teil des Bildes (weiße
Pfeile) nicht betroffen? Das hat mit der Geschichte dieses Gesteins zu tun, denn der
große Plagioklas gehört hier gar nicht hinein. Er stammt aus einem ganz anderen,
plagioklasreichen dunklen Magma, das sich beim Aufstieg mit dem hellen Granit-
magma vermischte. Dabei wurde das dunkle Magma weitgehend „verdaut“, übrig blie-
ben nur Reste in Form isolierter, verstreuter Plagioklaskristalle. Der grüne Plagioklas
im Quarzporphyr ist so ein „Xenokrist“, ein in diesem Gestein fremder Kristallrest.
Die gelbbraunen Plagioklase, die zum eigentlichen Granitmagma gehören, waren den
für sie ungünstigen Bedingungen viel kürzer ausgesetzt als der eingemischte, große
Plagioklas. Deshalb sind sie in einem frischeren Zustand.

Je nach den Umständen verbleibt der Epidot an Ort und Stelle oder er bewegt sich mit
Fluiden im Gestein. Im zweiten Fall scheidet sich der Epidot in Rissen und auf Spalten
im Gestein ab. Solche epidotgefüllten Risse findet man regelmäßig in tektonisch zer-
brochenen Gesteinen. Die beiden nächsten Bilder zeigen einen svekofennischen Gneis
am Stadtrand von Naantali bei Turku/Åbo in Südfinnland. Der ganze Fels ist von
Rissen durchzogen, die mit grünlichem Epidot gefüllt sind. Außerdem ist das Gestein
entlang dieser Risse rötlich verfärbt, was immer ein deutliche Hinweis auf Alteration
ist. In diesem Gestein sind heiße Fluide zirkuliert und haben ihm schwer zugesetzt.
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Die mit grünlichem Epidot gefüllten Risse findet man nicht nur in so großer Ausbrei-
tung wie oben, sondern auch in handlicher Größe bis hin zu winzigen Gängen. Siehe
die beiden folgenden Bilder.

Links ein Quarzporphyr, rechts ein durch Gebirgsbildung zerbrochener Granit, in
dessen Klüften sich Epidot abgeschieden hat. Er wirkt hier gleichzeitig als Zement und
hält die Fragmente des Gesteins zusammen. Damit der Epidot so feine Risse füllen
kann, muss es zirkulierende Flüssigkeit gegeben haben, die den Stofftransport über-
nommen hat.
Ein durchgreifender Mineralumbau mit Bildung von Epidot kann auch an Ort und Stelle
erfolgen, so dass der neu gebildete Epidot den Platz des zersetzten Kristalls einnimmt.
Im folgenden Basalt wurden Plagioklaseinsprenglinge weitgehend durch kristallinen,
grünlichen Epidot ersetzt.

Das Gestein gehört zu den permischen Magmatiten, die im Oslograben in großer
Menge vorkommen. Diese Probe hier stammt vom westlichen Stadtrand Oslos. Auch in
Rapakiwis findet man hin und wieder schön auskristallisierten Epidot. Das linke Bild
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zeigt den Schnitt durch einen Åland-Rapakiwi, in dem Epidot in Form schlanker Kris-
talle in eine Druse hinein gewachsen sind.
Im rechten Bild ist ein Migmatit mit viel Epidot abgebildet. Der dicke Belag auf der
linken Seite dürfte der Rest eines mit Epidot gefüllten Ganges sein.

Titanit CaTiSiO5

Titanit ist ein akzessorisches Mineral und kommt immer nur in Spuren vor. Von Inter-
esse ist es, weil seine Anwesenheit in magmatischen Gesteinen ein Hinweis auf die
Herkunft des Magmas aus dem oberen Erdmantel ist. Granite, die Titanit enthalten,
werden als I-Granite bezeichnet (von „igneous“ - glutflüssig, magmatisch) und unter-
scheiden sich grundlegend von S-Graniten mit ihrer sedimentären Vorgeschichte. In
der Geschiebekunde wird Titanit außerdem zur genaueren Beschreibung von Leitge-
schieben benutzt.
Titanit bildet kleine braune bis dunkelbraune Kristalle mit unebener, stark glänzender
Bruchfläche und neigt zur Bildung schlanker und spitz-rhombenförmiger Kristalle. Die
ersten beiden Bilder illustrieren das, auch wenn dieser Titanit nicht braun, sondern
grün ist. Diese Farbvariante wird auch als „Sphen“ bezeichnet.
Links die seitliche Ansicht, rechts die typische spitz-rhombische Form in der Drauf-
sicht. Kristalle, die so wie im rechten Bild aussehen, kann man in magmatischen Ge-
steinen ohne weiteres als Titanit ansprechen, wenn sie dunkelbraun bis honigfarben
sind.

Neben den erwähnten Graniten kommt Titanit auch regelmäßig in Dioriten, Syeniten
und Nephelinsyeniten vor. Dabei ist er immer braun in unterschiedlichen Tönungen.
Wer sich mit der Bestimmung von Geschieben aus Skandinavien beschäftigt, wird be-
merken, dass ein beträchtlicher Teil der Gesteine aus dem Oslograben (Südnorwegen)
Titanit enthält. Das betrifft insbesondere Alkalifeldspatgranite (Ekerit), Alkalifeldspat-
syenite (Nordmarkit), Syenite und auch nephelinführende Gesteine wie Larvikit und
Lardalit. In diesen Gesteinen kann man bei gründlicher Suche schöne Titanitkristalle
finden. Das linke Bild (unten) zeigt einen zumindest teilweise idiomorphen Kristall.
Rechts zwei hellbraune Titanite ohne ausgeprägte Kristallform.

In magmatischen Gesteinen sind die Titanitkristalle fast immer kleiner als 1 mm und
manchmal nur schwer zu entdecken. Vor allem dann, wenn der umgebende Feldspat
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dunkel ist oder der Titanit inmitten der dunklen Mineralen steckt. In den nächsten
beiden Beispielen fällt der braune Titanit schon deutlich weniger auf als oben im hellen
Larvikit.

Das linke Bild zeigt einen Syenit, das rechte einen Alkalifeldspatsyenit („Nordmarkit“).
Beide stammen aus Südnorwegen und kommen als Geschiebe vor.
Die Spiegelung auf dem unteren Kristall (im linken Bild) stammt von einem Amphibol-
rest und gehört nicht zu dem braunen Titanit. (Wenn Sie die Vergrößerung ansehen,
erkennen Sie auf der spiegelnden Spaltfläche auch die von links unten nach rechts
oben verlaufenden Kanten der Spaltbarkeit. Dieser Amphibol ist natürlich zu klein, um
noch Spaltwinkel zu erkennen, aber die für Amphibole typische gute Spaltbarkeit ist
gut sichtbar. Einzelheiten dazu im Abschnitt über Amphibole.)

Da Plutonite aus Norwegen eher zu den seltenen Geschieben gehören, zeige ich noch
einige der viel häufigeren südschwedische Granite. Kinda-Granit ist einer der vielen
titanitführenden Granite Südschwedens. Allerdings muss man genau hinsehen, denn
oft steckt der Titanit mitten in den anderen dunklen Mineralen.

Die typische, spitz-rhombische Form zeigen keineswegs alle Titanitkristalle. Man findet
immer auch Exemplare, die ganz unregelmäßig aussehen. Als Titanit erkennt man sie
dann nur an dem harzigen Glanz auf den braunen Bruchflächen. Im letzten Bild hier
oberhalb stecken zwei solche Titanite links vom großen Feldspat in der Bildmitte.
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Selten findet man auch ausgesprochen große Exemplare wie im linken Bild.

Manchmal kommt Titanit weißlich zersetzt vor. Dann ist es allein seine Form, die auf
das Mineral verweist, so wie hier in dem rötlichen Granit. (Das Gestein ist geschnitten
und poliert. Das violette Mineral in den Zwickeln ist Fluorit.)

Andalusit, Sillimanit, Disthen. Drei Minerale, eine Formel: Al2SiO5

Die drei Minerale Andalusit, Sillimanit und Disthen sind Trimorphe. Das bedeutet, dass
es drei verschiedene Minerale mit identischer chemischer Zusammensetzung gibt
(Trimorph = „drei Formen, Gestalten“). Es hängt allein vom Druck und der Temperatur
ab, welches Mineral entsteht.

Das Diagramm zeigt die Stabilitätsfelder der
drei Minerale. Der Tripelpunkt, an dem alle drei
gleichzeitig vorkommen, liegt bei etwa 3,8 kbar
und 500°C. (Die Angaben unterscheiden sich in
der Literatur ein wenig.)

Andalusit ist das typische Mineral der Kontaktmetamorphose, die bei eher niedrigem
Druck und mäßig hohen Temperaturen abläuft. Kontaktmetamorphose bedeutet, dass
vorhandene Gesteine oder Ablagerungen durch aufsteigendes Magma lokal erhitzt
werden und sich dabei neue Minerale bilden.
Sillimanit ist das Hochtemperatur-Mineral dieser Dreiergruppe, das auch bei beträcht-
lichen Druck bis zu einer Tiefe von etwa 40 km noch stabil ist.
Die dritte Form - Disthen - ist an hohen Druck angepasst und kommt vor allem in
Hochdruckgesteinen wie Eklogit oder Granulit vor.
Unter günstigen Umständen kann ein Gestein zwei oder sogar alle drei Minerale gleich-
zeitig enthalten. Das ist der Fall, wenn Druck und Temperatur bei der Bildung des Ge-
steins im Bereich benachbarter Stabilitätsfelder lagen. Findet man beispielsweise Dis-
then und Sillimanit nebeneinander, lagen die Bildungsbedingungen entlang der Linie,
die beim Tripelpunkt beginnt und sich nach unten fortsetzt. Kommen alle drei Minerale
gleichzeitig vor, wurde das Gestein in der Nähe des Tripelpunktes gebildet.
Im skandinavischen Geschiebe sind diese drei Minerale ganz unterschiedlich vertreten.
Andalusit und Disthen sind selten, während Sillimanit deutlicher häufiger in den
granatführenden Gneisen vorkommt. Die Metasedimente Skandinaviens erlebten größ-
tenteils eine Hochtemperatur-Metamorphose bei nur mäßigem Druck. Bedingungen
also, die die Bildung von Sillimanit unterstützen. Fast immer sind es svekofennische
Gneise, die aus Südost- und Mittelschweden und der nördlichen Ostsee kommen.
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Sillimanit (Al2SiO5)
Sillimanit bildet schlanke, nadelige Kristalle, oft in dichten und filzigen Massen.
Sillimanit ist durchsichtig oder transparent, kann aber auch weißlich oder gelblich aus-
sehen und glänzt stark auf Spaltflächen. Die ersten drei Bilder zeigen die winzigen
Sillimanitnadeln aus der Nähe.

Sillimanitkristalle sind meist nur einige Millimeter
lang, einige Zehntel Millimeter breit und oft quer
gebrochen. Um die Kristalle zu sehen, muss man
die Gesteine aufspalten, denn auf der Außenseite
abgerollter Steine sind die kleinen Silliamanitnadeln
meist beschädigt oder abgerieben. Wenn sie aller-
dings geschützt in Vertiefungen liegen, dann findet
man Sillimanit auch auf Außenseiten.
Sillimanit bildet in Gneisen weißliche Lagen, die
parallel zur Deformation orientiert und leicht ge-

wellt sind. Diese Gneise enthalten meist auch Granat.
(Im folgenden Bildpaar ist der Gneis links um 90° gedreht.)

In all diesen Granatgneisen erkennt man die weißlichen Sillimanitlagen. Spaltet man
so einen Gneis, findet man richtige Nester mit Sillimanitkristallen -  so wie oben in den
Nahaufnahmen.

Der Gneis hier links oberhalb ist ein ziemlich großes Geschiebe, das ich an einem Park-
platz an der A20 fotografiert habe. (Koordinaten: N 53.81575 E 10.87737)
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Das folgende Geschiebe liegt in Strande, am Westufer der Kieler Förde.

Auch dieses Geschiebe enthält viel Sillimanit. Um die Kristalle zu sehen, müsste man
eigentlich diesen Brocken zerteilen. Das scheidet aber nicht nur aus, weil dieser Gneis
viel zu groß ist, sondern vor allem, weil er Teil der Uferbefestigung an der Kieler Förde
ist. Steine, die dem Küstenschutz dienen, bleiben so, wie sie sind. Ohne Ausnahme
und sie werden auch nicht bewegt. Küstenschutz geht immer vor.

Wer sich granatführende Gneise genau anschaut, wird über kurz oder lang Sillimanit
finden. Wenn die Kristalle an der Oberfläche von Geschieben beschädigt sind, so lohnt
es sich, auch in den geschützten Vertiefungen zu suchen. Ein Gneis wie dieser hier ist
ein guter Kandidat für Sillimanit.

In seltenen Fällen kommt Sillimanit auch in gesteinsbildender Menge vor wie im Hand-
stück unten. Ich fand es auf einer Halde in Falun, unmittelbar neben dem Einsturz-
kessel der historischen Kupfergrube. (Das graue Mineral ist Quarz.)

Disthen  (Al2SiO5)
Von den drei Mineralen dieser Gruppe ist Disthen die Hochdruckform. Seinen Namen
bekam es wegen seiner zwei verschiedenen Härten, die von der Ritzrichtung ab-
hängen. (di = zweifach, stenos = Widerstand) Disthenkristalle haben in Längsrichtung
eine Härte von etwa 4,5, quer dazu aber 6-7.
Die Spaltbarkeit ist senkrecht zur Längsachse gut, der Bruch ist splittrig.
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Der alternative Name „Kyanit“ (Cyanit) bezieht sich auf die meist blaue Farbe des
Minerals (kyanos = blau). Vereinzelt wurden allerdings auch grünliche und rötliche Fär-
bungen beschrieben. Im Idealfall bildet Disthen länglich-schlanke Prismen wie in dem
folgenden Gestein aus dem Tessin. (Das braune Mineral ist Staurolith, auf den ich hier
nicht eingehe.)

So schöne Kristalle sind die Ausnahme. Meist findet man Disthen formlos-körnig im
Gestein eingewachsen. Ein Amateur wird es ausschließlich an seiner blauen Farbe er-
kennen, sofern das einbettende Gestein zweifelsfrei metamorph ist. Realistisch ist
also, zuerst ein Gestein als Eklogit oder als Granulit zu erkennen und anschließend
mit Glück darin kleine blaue Körnchen zu finden. Diese kann man dann als „vermutlich
Disthen“ ansprechen. Zur Illustration dieser beiden Gesteinstypen hier unterhalb ein
disthenführender Granulit aus Sachsen und ein Eklogit aus Norwegen.

Der Granulit kommt aus Röhrsdorf bei Chemnitz, der Eklogit aus dem Almklovdal,
einem berühmten Vorkommen von Hochdruck- und Erdmantelgesteinen.

Im Franken, in der Umgebung von Stammbach, gibt es ebenfalls diverse Eklogitvor-
kommen. Auf Äckern gefundene Disthenstücke belegen, dass dieses Mineral dort an
einigen Stellen unter dem Ackerboden ansteht.

Das rechte Bild zeigt ein disthenreiches Gestein aus Südwestschweden. Dort gibt es in
der Region Halland mehrere kleine Vorkommen von Retroeklogit. Als Retroeklogit be-
zeichnet man einen in Rückbildung begriffenen Eklogit, der bereits einen Teil seines
typischen Gefüges verloren hat. Im Handstück hier ist der Omphacit weitgehend zer-
setzt. Erkennbar sind vor allem Granat und Disthen, der auf der angefeuchteten
Bruchfläche blassblau erscheint.
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Als Geschiebe sind disthenführende Retroeklogite überaus selten und am ehesten
noch in Dänemark zu finden. Seeland bietet wegen der Nähe zum Herkunftsgebiet der
Gesteine vermutlich die besten Voraussetzungen.

Ein an Disthen besonders reiches und deshalb sehr auffälliges Gestein ist der folgende
Quarzit. Auch er stammt aus Schweden.

Dieses Gestein enthält so viel Disthen, dass es als Ganzes hellblau aussieht. Beson-
ders intensiv gefärbte Partien enthalten bis zu 40 % Disthen. (Das dunkle Mineral
darin ist Rutil.)
Das Vorkommen liegt nördlich vom Vänernsee und ist klein, es misst kaum einige Kilo-
meter in der Länge und nur wenige hundert Meter in der Breite. Geschiebe sind in
Deutschland prinzipiell möglich, mir ist jedoch kein einziger Fund bekannt.

Andalusit (Al2SiO5)
Andalusit ist das typische Mineral der Kontaktmetamorphose in tonigen Sedimenten.
Seine Färbung variiert zwischen braun, gelblich oder rötlich, es hat eine gute Spaltbar-
keit und eine Härte von 7 bei uneben-splittrigem Bruch. Andalusit kann idiomorphe,
langgestreckte Kristalle ebenso wie gedrungene Formen bilden oder auch xenomorph
auftreten.
Von den drei miteinander verwandten Mineralen ist Andalusit für einen Amateur am
schwierigsten zu bestimmen. Wirklich verlässlich ist das nur mit einem Dünnschliff
möglich, der aber in der Regel nicht zur Verfügung steht.
Eine Ausnahme sind dunkle, metamorphe Schiefer, sofern diese Chiastolithkristalle
enthalten. Als Chiastolith bezeichnet man Andalusitkristalle, die in ihrem Inneren
dunkles Material einlagern. Bei ausreichender Größe zeigen diese Kristalle dann im
Querschnitt ein dunkles Kreuz im Kern. Diese Andalusitvariante ist als einzige makro-
skopisch sicher erkennbar.
Wenn Sie das folgende Bild vergrößern, sind die dunklen Kerne bei einigen Kristallen
im oberen Teil des Bildes erkennbar.
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Unter günstigen Umständen bildet Andalusit gedrungene, fast würfelförmige Kristalle.

Mit welch unterschiedlichem Aussehen Andalusit vorkommen kann, zeigt das folgende
Handstück. Es stammt aus einem Straßenaufschluss einige Kilometer südlich von Väs-
tervik in Südostschweden. Das Gestein ist ein Metasediment, das aus sandig-tonigen

Ablagerungen entstand. Es gehört zu den Quarziten bzw. Granofelsen, die in der Um-
gebung von Västervik anstehen. Solche Gesteine enthalten Quarz, Feldspäte und auch
Biotit, Cordierit oder Sillimanit, je nach der Zusammensetzung der ursprünglichen Ab-
lagerungen. Auch die Gesteine bei Västervik unterlagen bei mäßigem Druck einer
Hochtemperatur-Metamorphose, ähnlich den bereits erwähnten Gneisen.
Diese Probe hier fiel mir aber wegen der kleinen gelbbraunen Flecken auf. Günstige
Umstände ermöglichten einen Dünnschliff und das gelbbraune Mineral erwies sich in
der Tat als Andalusit. Daraus kann man ableiten, dass innerhalb der Metasedimente
dort an einigen Stellen die Temperaturen niedrig genug waren, um Andalusit an Stelle
von Sillimanit entstehen zu lassen.
So ein Beispiel erlaubt es aber nicht, ähnlich gefärbte Minerale ohne weiteres als Anda-
lusit zu bezeichnen. Dazu muss der metamorphe Charakter des Gesteins sicher sein
und es sollte sich zur Bestätigung eine Laboruntersuchung anschließen. Bei Gesteinen,
die ohne Ortsbezug gefunden werden (also alle Geschiebe), ist besondere Zurückhal-
tung angesagt, wenn es um Andalusit geht.

Cordierit (Mg,Fe)2 Al4Si5O18

Cordierit ist eng mit den eben besprochenen Silikaten (Sillimanit, Andalusit, Disthen)
verwandt und kommt in ähnlichen oder gleichen Gesteinen vor. Auch Cordierit bildet
sich metamorph aus sedimentärem Ausgangsmaterial und zwar kontaktmetamorph
ebenso wie bei Regionalmetamorphosen. Deshalb kommt er ebenso in den sogenann-
ten Knotenschiefern vor wie auch in Gneisen. Letztere sind im skandinavischen Ge-
schiebe regelmäßig zu finden.
Cordierit ist mit einer Härte von 7 nicht ritzbar. Er bricht muschelig uneben und hat
nur eine undeutliche oder gar keine erkennbare Spaltbarkeit. Cordierit neigt dazu,
andere Minerale zu umwachsen und ist häufig mit Biotit vergesellschaftet, den es dann
einschließt. Eingewachsener Biotit ist ein wichtiges Indiz für die makroskopische Be-
stimmung.
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Die auffälligste Eigenschaft von Cordierit aber ist sein Pleochroismus. Damit bezeich-
net man Mehrfarbigkeit, die allein von der Blickrichtung, also der Orientierung des
Kristallgitters abhängt. Um das zu sehen, benötigt man einen einzelnen Cordierit, der
durchscheinend bis klar sein sollte. Seine Form spielt keine Rolle.
Je nach dem, wie man den Cordierit ins Licht hält, wechselt seine Farbe von Dunkel-
blau über Hellblau zu Blassgelb.

Leider ist dieser Farbwechsel nur bei isolierten Kristallen und nicht bei den im Gestein
eingebetteten Cordieriten zu beobachten. (Jedenfalls habe ich das noch nie sehen
können.)
Für die makroskopische Gesteinsbestimmung sind vor allem zwei Gesichtspunkte rele-
vant: Cordierit ist nur dann gut zu erkennen, wenn er frisch und intensiv bläulich ge-
färbt ist. Einbettende Gesteine sind dann mit großer Wahrscheinlichkeit Metasedi-
mente. Allerdings kommt Cordierit auch in magmatischen Gesteinen vor.
Ein schönes und gut zugängliches Geschiebe mit Cordierit liegt in der Findlingsausstel-
lung der ehemaligen Kalkgrube in Lieth bei Elmshorn. Der Stein stammt aus dem
nördlich gelegenen Lägerdorf. Das erste Bild zeigt das ganze Geschiebe, die beiden
Ausschnittbilder schönen blauen Cordierit auf der Oberfläche dieses Gneises.

Dieses Geschiebe ist ein Sörmlandgneis und ein
typischer Vertreter skandinavischer Paragneise.
Um die Cordierite zu sehen, empfiehlt es sich,
bei Sonnenschein dort einzutreffen und Wasser
zum Anfeuchten mitzubringen. Einige Cordierite
sind mehrere Zentimeter groß und haben un-
scharfe Ränder. Andere sind kleiner und scharf
begrenzt.
(Oben ist der Cordierit das ausgedehnte blaue
Mineral in der Bildmitte, links siehe Pfeile.)

Die beiden Bildausschnitte befinden sich auf der Süd- und Südostseite des Steins in
der oberen Hälfte und sind für Erwachsene stehend zu finden. (Die Koordinaten des
Findlings sind: N 53.72145 E 9.67792. Der Stein liegt hangabwärts am unteren Ende.)

So schöne blaue Cordierite sind wirklich nicht häufig. Oft ist das Mineral nur blassgrau
oder blaugrau und kann wegen seines muscheligen Bruchs mit Quarz verwechselt
werden. Da Cordierit dazu neigt, andere Minerale zu umwachsen und oft zusammen
mit Biotit vorkommt, sollten blaugraue oder graue Minerale mit vielen Biotiteinschlüs-
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sen genauer beachtet werden. (Quarz schließt normalerweise keine Biotitflocken ein.)

Beim Andalusit im vorigen Abschnitt hatte ich dieses  Handstück hier links bereits vor-
gestellt. Wenn man sich nun das graue Mineral unter- und oberhalb des Andalusits an-

sieht, dann ist auch dies ein Kandidat für Cordierit.
Die vielen eingewachsenen schwarzen Biotitflocken
sprechen sehr dafür und ebenso die Tatsache, dass
dies ein Metasediment ist. Hat man keine Möglich-
keit zu einer Laboruntersuchung, so kann man zu-
mindest Cordierit als Arbeitshypothese ins Auge
fassen.
Aber Vorsicht! Nicht jedes blaugraue Mineral in
einem Paragneis ist auch gleich ein Cordierit. Zur
Warnung hier noch ein Gneis aus dem Südwesten
Finnlands. (Für die Gegend dort verzeichnet die
geologische Karte an mehreren Stellen Cordierit-
gneise.) Das unscharf begrenzte, bläuliche Mineral
in der Mitte und im oberen Teil fiel mir schon im
Steinbruch auf, denn es ist im Sonnenlicht intensiv
blaugrau. Ich hoffte schon, schönen Cordierit ge-
funden zu haben.
Beim genaueren Hinsehen zeigte sich aber, dass
das graublaue Mineral eine gute Spaltbarkeit hat
und danach fand ich auch noch polysynthetische
Verzwillingungen. Das hier ist Plagioklas.

Mit etwas Glück kann man auch im Västervik-Fleckengestein frischen, blauen Cordierit
finden. In diesem geschnittenen Exemplar steckt in einigen der schwarzen Flecke auch
frischer Cordierit. Vor allem oben links und rechts unterhalb der Bildmitte.

Die schwarzen Flecke in den Västervik-Flecken-
gesteinen bestehen allesamt aus metamorph ge-
sprossten Cordieriten, sind aber wegen der massi-
ven Einlagerung von Biotit (+ eventuelle Alteration)
ohne Hilfsmittel kaum als solche erkennbar.
Frischer, bläulicher Cordierit, so wie in diesem
Handstück aus Börgö bei Västervik, ist eine Aus-
nahme.

Auch in kontaktmetamorph überprägten Sedi-
menten kommen Cordierite vor, die makroskopisch
schwarz aussehen und sich durch eine getreide-
kornähnliche Form auszeichnen. Solche Gesteine
werden deshalb auch als Fruchtschiefer oder
Knotenschiefer bezeichnet.
Links: Fruchtschiefer von Theuma im Vogtland.
Blick auf die Schieferungsebene.

° ° °
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Zur Herkunft der Proben:
Ein Teil der gezeigten Handstücke stammt aus Sammlungen Dritter. Sollten die An-
gaben zur Herkunft von Proben unvollständig sein, dann ist das keine Absicht. Bitte
schreiben Sie mir, damit ich Fehlendes ergänzen kann.
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