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Vorwort zur ersten Auflage.

Jeder, der in einem wissenschaftlichen Fache als Lelwer zu wirken- in
der Lage ist, wird in Bezichung auf die Auswahl und die Anordnung sowie
anf die Behandlung des Stoffes im: Launfe der Jahre zu einem festen Plane
gelangen, welcher seinen ecigenen Anschauungen uud den Bedirfnissen seiner
Zuhorer am besten entspricht. Demnach wird ein Lehrbuch, welehes dicsen
Plan zur Darstellung bringt, einen individuellen Charakter zeigen und auch
Lei vollkommener Richtigkeit des Thatsichlichen den Einflnss des subjectiven
Momentes erkeunen lassen. ‘Hieraus werden sich auch die Eigenthiimlichkeiten
des vorliegenden Werkes erkliiven, welches in erster Linie fiir meine Zuhorer
bestimmt ist.

Was die Materien betrifft, welche hier zusammengefasst sind, wird: sich
vor Allem darin eine Abweichung von dem Herkommen ergeben, dass im
allgemeinen Theile auch die Lehren von dem Auftreten und Zusammen-
vorkommen, sowie jene von der Bildung und Verinderung der Minerale kurz
behandelt sind, Lehren, die sonst in die Geologie verwiesen wurden. Diese
Neuerung wird aber von allen denen gebilligt werden, welche die Mineralogie
nicht blos fir eine Anwendung der Krystallographie, Optik und Stochiometrie
halten, sondern in dieser Wissenschaft dic Naturgeschichte der Minerale
erblicken. Diese umfasst aber nicht blos das Sein, sondern aucl das Werden,
nicht blos den augenblicklichen Zustand, sondern alle Zustimde der Minerale
von ihrer Bildung bis zum Untergange, sie betrachtet die Minerale nicht blos
als Objecte der Sammlung, sondern als Bestandtheile der Erdrinde, welche in
grtlichem, stofflichem und zeitlichem Zusammenhange stehen. Es war iibrigens

- eine blosse Inconsequenz, die genannten Lehren dem allgemeinen Theile vorzn-

enthalten, da man doch nicht umhin konnte, bei den Beschreibungen im speciellen
Theile das Vorkommen und die Verinderungen bei den einzelnen Arten zu
erwithnen,

Die tibrigen Abschnitte folgen der bisherigen Ordnung. Im' allgemeinen
Theile sind jene Lehren, welche das Verstindnis des Folgenden ermoglichen,
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in der Ausdehnung behandelt, dass einerseits keine besonderen Kenntnisse
vorausgesetzt, andererseits Erliuterungen vermieden werden, welche zweck-
missigerweise dem Vortrage und der praktischen Anleitung zuzuweisen sind.
Dies bezieht sich auf die Projection der Krystalle, Auflssung der Combinationen,
Bestimmung der Minerale u. s. w.

Im speciellen Theile wird man bemerken, dass ich nur jene Gattungen
und Arten bespreche, welche in mehrfacher Beziehung wichtig sind, und mir
nur daun eine Ausnahme gestatte, wenn es der Zusammenhang erfordert. Am
Schlusse ist eine Lesondere Anftihrung der Gemengtheile der Meteoriten beigefiigt
aus dem Grande, nm die Aufmerksamkeit des Anfingers auf dieses Capitel zu
lenken, das immer mehr an Wichtigkeit gewinnt.

Bei der Aufnahme der Thatsachen liess ich es nicht an Vorsicht fehlen,
daher manche Augaben iibergangen, andere erst nach genauer Priifung benutzt
wurden, so dass ein Theil des Angefiihrten durch ecigene Beobachtungen oder
Rechnungen controlirt, bisweilen auch erginzt ist.

In Bezug auf die Anordnung wird man in den #usseren Umrissen eine
Aebnlichkeit mit Naumann's Elementen wabrnehmen, da ich es fiir geboten
halte, die logische Durchbildung, welche die grossen Meister unserem Wissens-
schatze verliehen haben, zu bewahren und nur dort zu reformiren, wo es der
wahre Fortschritt des Unterrichtes erfordert. In der Darstellung withle ich hiiufig,
um die Anschaulichkeit zu erhthen, die genetische Folge, betrachte also die
Erscheinung im Werden, anstatt nur das Ergebnis zu analysiren, und suche
iiberhaupt der inductiven Methode miglichst treu zu Dbleiben. Dieser gemtiss
werden iiberall, wo es thunlich, die Thatsachen zuerst fiir sich behandelt und
erst spiter unter dem Gesichtspunkte der Theorie vereinigt. Das Fortschreiten
vom Einfachen zum Zusammengesetzten erfordert in der Krystallographie eine
Anordnung, deren ich mich seit Jahren bediene, die aber Manchem auffallen
wird, weil die Reihe der Krystallsysteme mit den triklinen Formen anhebt. Die
Macht der Gewohnheit ist vielleicht zu gross, als dass ich schon jetzt auf
Nachahmung rechnen diicfte, doch ist es mir nicht zweifelbaft, ob diese Methode
sich spitter Geltung verschaffen werde. In dem Abschnitte iiber Mineralchemie
folgt die Anordnung dem gleichen Principe, die Darstellung ist aber méglichst
knapp gehalten, wic dies den Umstiinden entspricht. In dem systematischen
Theile ist gegeniiber der friher iiblichen Eintheilung nach dem chemischen
Principe die Abinderung darin gelegen, dass auf die moderne Classification der
Grundstoffe Riicksicht genommen wird. Im optischen Theile wurde auch das gegen-
wiirtig viel umstrittene Capitel der Mimesie kurz besprochen. Das Erscheinen
des Werkes in Lieferungen verursachte beziiglich der Beispiele einige unwesentliche
Incongruenzen, welche mir der Einsichtige nicht allzuhoch anrechnen wird.

Am Schlusse der Abschnitte und, wo es unausweichlich ist, im Texte sind
Angaben der Literatur beigefligt. Diese haben den Zweck, denjenigen, welche
tiefer in das Stadium des Faches einzudringen beabsichtigen, die Auffindung
gller wichtigen Arbeiten zu ermoglichen, sie verfolgen jedoch ihr Ziel in einer
Weise, welche durch die Riicksicht auf die einem Lehrbuche gesteckten Grenzen
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geboten erscheint. Demnach werden fiir jene Grebiete, tiber welche Sammelwerke
mit Quellenangaben vorhanden sind, gewthnlich blos diese bezeichnet, ferner bei
der Anfiihrung der Abhandlungen solche bevorzugt, welehe ein Verzeichnis der
Literatur enthalten.

Bei der Ausstattung des Werkes hat der Herr Verleger nichts gespart,
was dem Buche zum Vortheil gereichen konnte. Die Zeichnungen fir die
Illnstrationen wurden von den Herren Prof. Dr. F. Becke in Czernowitz,
Dr. M. Schuster und Dr. H. Wichmann in Wien mit der grossten Sorgfalt
ausgefiihrt, auch wurden von den Herren Bergrath Prof. Pofepny in PYibram
und Prof. Rumpf in Graz wichtige Beitriige geliefert. Die Farbentafeln sind
von Herrn Dr. M. Schuster in einer bisher unerreichten Vollkommenheit ent-
worfen worden. Bei der Correctur, welche in der ersten Auflage eines solchen
Werkes eine schwierige Aufgabe ist, wurde ich von den Herren Prof. Becke
und Dr. Schuster auf das eifrigste unterstiitzt. Den genannten Herren sage ich
hier den gebiihrenden Dank, ebenso jenen werthen Herren Collegen, welche
durch die giinstige Autnahme, die sie den beiden ersteren Lieferungen zu Theil
werden liessen, die Vollendung des Buches wesentlich gefordert haben.

Wien, im October 1883.

Vorwort zur zweiten Auflage.

In dieser zweiten Auflage sind die Mingel, welche sich in der ersten heraus-
gestellt hatten, verbessert worden. Fiir die beztiglichen Mittheilungen und Be-
merkungen bin ich vielen verehrten Fachgenossen, besonders aber den Herren
I". Becke, A. Frenzel, C. Klein, G. vom Rath, V. v. Zepharovich und F. Zirkel
zn vielem Danke verpflichtet, ebenso Herrn M. Schuster fiir die cifrige Mithilfe,
welche mir derselbe bei der Correctur des Textes und der Farbentafeln, ferner
bei der Herstellung der neuen Iiguren zu Theil werden liess.

Wien, im Jinner 1885.

Yorwort zur dritten Auflage.

Die beifillige Aufnabme, welche dieses Lehrbuch in den Fachkreisen fand,
hatte eine grosse Verbreitung desselben zur Folge und in verhiltnismissig
kurzer Zeit machte sich das Bediirfnis ciner neuerlichen Herausgabe geltend.
Sowohl itber den thatséichlichen als den theoretischen Theil des Werkes wurden
mir viele zustimmende Urtheile bekannt, mehrere meiner Neuerungen, wie das
‘\Voranschicken einer allgemeinen Einleitung in die Krystallograpbie, die Aufnahme
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der als Lagerungslehre und als Entwickelungslehre bezeichneten Abschnitte
haben in Lehrbiichern, welche mittlerweile erschienen, erfreuliche Nachahmung
gefunden. Aus alldem glaube ich schliessen zu dtirfen, dass die Auswahl und
die Behandlung des Stoffes den heutigen Anforderungen wenigstens annithernd
entsprechen und dass eine wesentliche Umgestaltung des Buches nicht erforderlich
sei. Die von einer Seite gewiinschte Ansdehnung des speciellen Theiles glaubte
ich nicht vornehmen zu sollen, weil eine solche den Charakter des Werkes ver-
indern wiirde.

Bei der Bearbeitung dieser Auflage wurde der Text des allgemeinen
Theiles an manchen Stellen verbessert, die Zahl der Figuren wurde vermehrt
und der optische Theil durch einige nene farbige Illustrationen vervollkommnet.
In beiden Theilen ist, soweit es dem Zwecke des Buches entspricht, auf die
neuen Forschungsresultate Riicksicht genommen, wodurch eine geringe Ver-
mehrung des Textes entstand. Auf einige Stellen, welche zu berichtigen waren,
machte mich Herr Professor F. Becke in Czernowitz aufmerksam. Ihm verdanke
ich ausserdem die sorgfiltigen Zeichnungen fiir nene Krystallfiguren, Herrn
J. Pfund ebenfalls mehrere nene Bilder, Herrn J. Giriinzer die Correctur des
Textes und der Farbentafeln.

Wien, im Juli 1888.

Der Verfasser.
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Einleitung.

1. Mineralogie. Die Rinde unseres Planeten besteht aus starren und aus
fliissigen Massen, welche von einer luftigen Hiille nmgeben sind. Jene Massen
erscheinen gleichartig wie der Kalkstein oder aus verschiedenen Theilen zusammen-
gesetzt wie der Granit. Alle die unterscheidbaven Bestandtheile, welche in
grisserem oder in kleinerem Massstabe die Erdrinde zusammensetzen, werden
Minerale -genannt!). Man pflegt sie oft zu den belebten Wesen, den Organismen -
in Gegensatz zu stellen und als anorganische Naturkorper zu bezeichnen, doch
werden nicht alle anorganischen Korper als Minerale betrachtet, sondern blos
diejenigen, welche ihrer Entstehung nach der Erdrinde zugehoren.

Die Wissenschaft von den Mineralen wird Mineralogie genannt. Sie ist ein
Theil der Naturgeschichte, welche die Aufgabe hat, eine vollstindige Kenntnis
der unmittelbaren Naturproducte oder Naturkirper, und zwar sowohl nach ihrem
gegenwiirtigen Zustande als nach ihrer Enstehung und ihren Verinderungen
zu sammeln und in geordneter Weise darzustellen.

Die Mineralogie will demnach in erster Linie die Beschaffenheit der Minerale,
also alle an denselben wahrnehmbaren wesentlichen Eigenschaften und Er-
scheinungen sowie deren Bezichungen, ferner das Auftreten und die Verbreitung
der Minerale in geordneter systematischer Form beschreiben, zweitens aber auch
die Cteschichte derselben, also die Bildung und Ver#nderung, das Werden und
Vergehen dieser Naturkorper zur Darstellung bringen. Ihr Ziel ist die Kenntnis
der Minerale im Einzelnen und im Zusammenhange, und zwar sowohl im Zu-
stande der Beharrung als der Verinderung, also die Kenntnis des Seins und
Werdens der unterscheidbaren Bestandtheile der Erdrinde. Sie geht so wie die

) Mineralis, e, von mina, gegrabener Gang, Stollen, das wieder mit minari zusammenhiingt,
welches gehen machen, in Bewegung setzen, filhren, aber auch gehen bedeutet, und mit dem
ital. menare und dem franz. mener iibereinkommt (Mitth. von Prof. K. Schenkl). Ich ziehe die
Pluralform Minerale der frither gebriiuchlichen Mineralien vor. '

1
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iibrigen Zweige der Naturgeschichte der Geologie voraus, welche den Bestand
und die Geschichte der Erdrinde im Ganzen erforscht.

In neuerer Zeit ist der Vorschlag gemacht worden, das Gebiet der Minera-
logie zu erweitern und in der meuen Doctrin, welche als Anorganographie zu
bezeichnen wiire, nicht blos die Minerale, sondern auch alle iibrigen leblosen
Naturproducte abzubandeln. Die vielen im Gebiete der Chemie neu entdeckten
Verbindungen sind in der That auch Naturproducte und ihre Kenntnis ist in
krystallographischer und in chemischer Beziehung so wichtig wie die der Minerale.
Ihre Entstehungsweise ist aber eine ganz andere als die der Minerale und es
erscheint daher dem Ziele der Naturgeschichte nicht entsprechend, in dieselbe
ein so heterogenes (tebiet, welches in der systematischen Chemie seinen Platz
findet, aufzunehmen.

2. Entwickelung der Wissenschaft. Schon in den frithesten Iipochen der
Cultur ist die Bildung und die Verinderung der Erde Gegenstand des Nach-
denkens gewesen, und geologische Speculationen machten sich in mannigfacher
Form geltend. Die Kenntnis der einzelnen in der Erdrinde auftretenden Korper .
war hingegen zu jener Zeit noch eine sehr geringe. Nur das Gold und die
Minerale, welche als Edelsteine im Verkehr der Menschen eine Rolle spielten,
werden schon in den ilteren Schriften genannt. Von Aristoteles und seinem
Schitler Theophrast wissen wir, dass dieselben auch tiber andere Minerale Nach-
richten einzogen und niederschrieben. Plinius der Aeltere, welcher i. J. 79 n. Chr.
starh, sammelte alle ihm zugiinglichen Berichte iiber Steine und gab unvoll-
kommene Beschreibungen, die meistens nicht zu bestimmen erlauben, welche
Minerale unter den angegebenen Namen zu verstehen seien. Nach der Zerstorung
der griechischen und rémischen Cultur waren es die Avaber, welche die Natur-
wissenschaften pflegten. Der arabische Arat Avicenna (980—1036) unterschied
bereits Steine, brennbare Minerale, Salze und Metalle.

Als nach langem Schlummer der Sinn fiir Wissenschaft sich in Europa wieder
zu regen begann, war es der Bergbau in Deutschland, welcher den Anstoss zur
Betrachtung des Mineralreiches gab. Georg Agricola, Arzt zu Joachimsthal
und Chemnitz (1490—1555), schrieb in seinem Werke: De natura fossilium 1546
nieder, was er aus den Schriften der Alten und von den Bergleuten der Um-
gebung gelernt und was er selbst beobachtet hatte. Die hier gebrauchten Namen
Quarz, Kies, Spath u. s. w. sind echt bergménnische, die Beschreibungen haben
aber schon einen wissenschaftlichen Charakter, da die Merkmale, welche die
Hirte, Spaltbarkeit, die Form, der Glanz der Minerale darbieten, bereits angewendet
werden. Das Aufblithen der Kiinste und die Wiedererweckung der Wisden-
schaften im sechzehnten Jahrhundert treffen aber keineswegs mit grossen Leist-
ungen auf unserem Gebiete zusammen, da sich der Sinn fiir Naturbetrachtung
begreiflicherweise zuerst den Bewegungen am Sternenhimmel zuwandte, aber
das folgende Jahrhundert zithlt schon wichtige Entdeckungen, wie jene der
doppelten Strahlenbrechung im Kalkspath durch Erasmus Bartholin 1670,
ferner die fast zur selben Zeit erfolgte Walrnehmung der Bestindigkeit der
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Kantenwinkel an Krystallen durch Steno, und die vielen Entdeckungen Boyle’s
in dem Bereiche der Mineralcheinie, welche alle in der Griindung einer Wissen-
schaft der Steinwelt zusammenwirkten. Doch gelang es erst dem 18. Jahrhundert
cinen Einblick in das Wesen dieses Gebietes zu ersffnen.

Der beviihmte schwedische Naturforscher Linné (1707—1778) war zwar bei
seinem Versuche, die Minerale ihnlich wie die Organismen nach ihrer #usseren
Form zu classificiven, nicht gliicklich, aber unter seinen Landsleuten erstanden
eifrige Mineralogen wie C ronstedt (1722—1765) welche, durch die Erfahrungen
bei den Hiittenprocessen und durch cigene Versuche geleitet, auf das chemische
Verhalten der Minerale il Augenmerk richteten und die Minerale nach den
Hauptbestandtheilen anordneten. Die Regelmissigkeit, welche durch die Gestalt
der Krystalle dargeboten wird und welche frither nur nebenher beachtet wurde,
veranlasste Romé de PIsle i J. 1783 die Beschreibung und Abbildung der von
ihm wahrgenommenen Formen herauszugeben. Das Glesetz aber zu erkennen,
welches die mannigfachen Krystallgestalten desselben Minerals beherrscht, war
dem Abbé Hauy (1743-—1822) in Paris vorbehalten. Vor diesem hatte zwar
schon der Chemiker Torbern Bergman gezeigt, dass man die Formen des
vielgestaltigen Kalkspathes durch Aufschichtung von Rhomboédern erhalten
kkonne. Hauy kam aber unabhingig von Bergman zu der gleichen Vorstellung
und fand nicht nur beim Kalkspath, sondern ganz allgemein bei den Mineralen
das Gesetz ausgesprochen, dass die Krystalle desselben Minerals nur solche Ge-
stalten zeigen, welche sich aus gleichgrossen und gleichgeformten Theilchen auf-
bauen lassen, Dic Gestalt der letzteren wurde die Grundform genannt, Mittels
dieses Gesetzes konnten von jetzt an die Winkel der Krystalle vorausberechnet
werden. Hauy zeigte aber auch die praktische Scite seiner Entdeckung. Durch
Bestimmung der Grundform vermochte er viele Minerale zu unterscheiden,
welche bisher zusammengeworfen worden waven. Die gleichzeitigen Analysen eines
Klaproth, Vanquelin u-A. bestitigten dic Verschiedenheit der durch die Form
getrennten Minerale. Die Abhiingigkeit; der Krystallgestalt von der chemischen
Ziusammensetzung trat jetzt allmilig hervor, das Mineralsystem crhielt eine neue
Grestalt. Auch dic Kenntnis der physikalischen Verhiilinisse der Minerale wurde
durch Hauy’s Forschungen ertffnet.

Zu gleicher Zeit wirkte in Deutschland A. 5. Werner (1750—1817) auf
der Bergschule zu Freiberg in ciner anderen Richtung, indem er die Unter-
scheidung der Minerale durch einfache iussere Kenuzeichen lehrte und durch
scine anzichende Vortragsweise, welche Schitler aus allen Erdtheilen versammelte,
das Interesse fiir diese Wissenschaft in weite Kreise verbreitete. Sein System,
welches die Arbeiten der schwedischen Mineralogen wahrnimmt, ist auf chemischer
Girundlage basirt. Christian Samuel Weiss in Berlin (1780—1856) gewann der
krystallographischen Richtung in Dentschland viele Anhénger, indem er die
Methode Hauy’s durch Einfihrung der Krystallaxen verbesserte, ferner die
Zonenlehre hegriindete und viele Anwendungen derselben entdeckte. F. Mohs
(1773--1839, anfangs in Freiberg, zuletzt in Wien) theilt mit dem Vorigen den
Ruhm, dic Krystallographie im geometrischen Sinne wmgestaltet zu haben. Er

. : 1%




4 Einleitung.

zeigte sich im Uebrigen als eifriger Schiller Werner’s durch den Versuch, eine
Eintheilung der Minerale ausschliesslich auf die idusseren Kennzeichen derselben
zu griinden. Seine Methode, welche von ihm die naturhistorische genannt wurde,
weicht aber von jener durch Hauy und Werner eingefiihrten darin ab, dass
sie die Bedeutung der chemischen Zusammensetzung der Minerale nicht an-
erkennt. Siec wurde von dem ausgezeichneten schwedischen Chemiker Berzelius
nachdriicklich beliimpft, jedoch verfiel dieser in den entgegengesetzten Fehler,
indem er die Mineralogie als einen Theil der Chemie erklirte.

Nun trennen sich die Richtungen in der Mineralogie mehr und mehr, da
von den Forschern die einen auf dem Wege der Geometrie und der Physik in
das Gebiet eintreten, die anderen durch die Chemie dahin geleitet werden, und
da bei der Zunahme des Forschungsgebietes eine Theilung der Arbeit ndthig
wird., Die chemische Richtung, von Berzelius, der eine grosse Anzahl der
Mineralkorper nach neuen und genaueren Methoden analysirte, in ausserordent-
licher Weise ausgebildet, fihrte zur Entdeckung der Isomorphie, als Mitscherlich
zeigte, dass hiufig Korper von verschiedener chemischer Zusammensetzung die
gleiche oder eine #hnliche Krystallform darbieten. Die Methoden der Analyse
erlangten durch Chemiker, wie Heinrich Rose und R. Bunsen, eine ungeahnte
Schirfe.  Zahlreiche Untersuchungen von Stromeyer, Plattner, Damour,
v. Kobell, Scheerer, Rammelsberg und vielen Anderen fithrten zur genauen
Kenntnis der Zusammensetzung sowohl der bekannten als zahlreicher neuer
Minerale. Die Resultate zeigten, dass viele Minerale einfache chemische Ver-
bindungen sind, wihrend andere und zwar oft sehr verbreitete Minerale, wie
z. B. Feldspathe, Augite, durch Zusammenkrystallisiren mehrerer chemischer Ver-
bindungen gebildet werden. Diese Mischung bei Erhaltung einer bestimmten
Krystallform wurde spiter als die wichtigste Erscheinung erkannt, welche iiber
den Aufbau der Krystalle aus den kleinsten Theilchen Aufschluss geben kann.
Die neuere Atomistik, welche sich in der Chemie Greltung verschaffte, wirkte
auch auf die mineralogische Forschung, indem sie sowohl die chemische Beschaffen-
heit als auch die physikalischen Eigenschaften und die Form der Minerale als
Wirkungen derselben Ursache betrachten lehrte. :

Jene von Hauy begriindete Anschauung, welche den Aufbau der Krystalle
zugleich als einen mechanischen Vorgang betrachtet, wurde von Bravais in
Paris und von Frankenheim in Breslan wieder aufgenommen, welche aus der
Form und der Spaltbharkeit anf die Regelmiissigkeit des inneren Gefiiges der Kry-
stalle schlossen, die aber jetzt aus schwebenden Theilchen aufgebaut gedacht
werden. Sohneke und Mallard bildeten die Theorie des Krystallbaues weiter,
Knop machte den Versuch, die Wachsthumserscheinungen der Krystalle unter
diesen Gresichtspunkt zu bringen.

Die Krystallographie als Lehve von der #usseren Gestalt verfolgte inzwischen
den geometrisehen Weg, welcher ihr durch die Arbeiten eines Naumann, Miller
u. A. gebahnt wurde. Der erstere gab der krystallographischen Methode durch
Anwendung der analytischen Geometrie eine grosse Eleganz und vermochte
durch seine einfache Darstellungsweise das Verstiindnis der schwierigen Disciplin
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allgemein zu verbreiten, withrend Quenstedt die Methode von S. C. Weiss
weiter ausbildete, spiiter V. v. Lang durch Formulirung der Symmetriegesetze die
Betrachtung der Formen wieder auf cinen natiirlicheren Weg leitete und in letzter
Zeit Liebisch eine consequente Darstellung der krystallographischen Lehren
gab. Die Anwendung der rechnenden Krystallographie, wie sic von G. Rose,
G.vom Rath erfolgreich gehandhabt wurde, fithrte zur genauen Kenntnis der
Formen sehr vieler Minerale. Die abstracte geometrische Wissenschaft erhielt aber
erst wieder, man mochte sagen, Fleisch und Blut, als der Zusammenhang zwischen
der Form und den physikalischen Eigenschaften klargestellt, als namentlich die
Gesetze der Lichterscheinungen in den Krystallen vollkommen erkannt waren.
Dieselben wurden von Brewster, Biot, Senarmont an den einzelnen Mineralen
verfolgt, und es wurde die Handhabung der optischen Untersuchung durch
Haidinger, Kobell, Grailich weiter ausgebildet, endlich von Descloizeaux
die consequente optische Priifung der durchsichtigen Minerale ausgefiihrt. Nach
solchen Vorarbeiten unternahm es P. Groth, die Methoden der Untersuchung
allgemein zugiinglich zn machen, ferner eine einheitliche Darstellung der Form
und der physikalischen Eigenschaften der krystallisirten Korper zu geben. Bald
wurden die optischen Methoden Gemeingut der Mineralogen, welche nun im
Stande waren, dieselben fiir die Unterscheidung aller durchsichtigen Minerale zu
bentitzen und durch genamere Priifung der Krystalle den feineren Bau derselben
zu erkennen, welcher sich ofters fast ebenso zart und verwickelt erwies, wie
jener der Organismen.

In gleicher Zeit war die mikroskopische Untersuchung durch D. Brewster,
Gustav Rose, Sorby, Zirkel in Aufnahme gekommen und erwarb sich diese
Richtung bald viele Freunde. Durch den Eifer des letzteren Forschers wurde die
Mineralogie um ein bedeutendes Gebiet vergrissert. Das Geftige der krystalli-
sirten Minerale, ihre Verbindung und ihr gegenseitiges Verhalten wurde genauer
bekannt, besonders aber wurde dic Kenntnis von der Verbreitung der einzelnen
Minerale vollig uimgestaltet, als nunmehr auch soleche Minerale, die frither nur an
einzelnen Punkten gefunden waren, als hiufige Bestandtheile der Erdrinde erkannt
wurden. Es ist begreiflich, dass diese Richtung, welche eine feinere Anatomie der
Miunerale und ihrer Gemenge begriindet, in fortwihrender Erweiterung ihrer
Methode begriffen ist, welche durch Prifung und kritische Sichtung, wie sie von
Rosenbusch u. A. gepflegt wird, immer mehr an Sicherheit gewinnt.

Die Gesteinlebre, welche durch Werner begriindet worden, erhielt in solcher
Weise einen grisseren Umfang, aber auch die Kenntnis von dem Auftreten und
dem Zusammenvorkommen der Minerale im Allgemeinen und insbesondere auf
den Erzlagerstitten wurde durch die Arbeiten von Breithaupt, B. Cotta,
F. Sandberger und vieler Anderer bedeutend erweitert.

Die Systematik verlor in der neueren Zeit einigermassen an Interesse, da
weder die einseitige physikalische noch die extreme chemische Richtung zu einem
befriedigenden Resultate gefiihrt hatte. Breithaupt folgte den Spuren von Werner
und Mohs. G. Rose unternahm eine Gruppirung nach krystallographischem und
chemischem Princip zugleich. Naumann versuchte eine Eintheilung, welche beiden




' 6 Einleitung.

; Forderungen in consequenter Weise gerecht werden wollte. J. Dana gab eine
; Classification auf Grundlage der chemischen Zusammmensetzung allein. Die Mehr-
! zahl der Mineralogen sah jedoch ihre Hauptaufgabe nicht in der Aufstellung von
! Systemen, sondern war bemiiht, die Summe der exacten Beobachtungen zu ver-
mehren und das Wesen der Mineralkirper durch allseitige Priifung aufzulliren.
Viele emsige Forscher, von welchen ausser den frither angefiihrten nur Beudant,
Brooke, Phillips, Hausmann, Zippe, Kenngott, v. Kokseharow, Scacehj,
Sella, Hessenberg, Websky, v. Zepharovich, Streng, Schrauf, Klein,
} ; Bauer genannt werden mogen, vor allen aber der unermiidliche Gerhard vom
i i Rath, haben durch ihre zahlveichen Entdeckungen den Schatz des Wissens in
diesem Gebiete ungemein bereichert, so dass die Gattungen in ihrem Zusammen-
hange immer deutlicher hervortraten und die Grundlagen eines natiirlichen Systems
geschaffen wurden.

Dic Naturgeschichte der Minerale im engeren Sinne oder die Lehre von
der Bildung und Veriinderung dieser Natwrkotrper als Bestandtheile der Erdrinde
konnte zufolge der Schwierigkeiten, welche der Beobachtung und dem Experimente~—
i ‘ entgegenstehen, mit den Fortschritten aut den Nachbargebieten nicht immer
"' gleichen Schritt halten. G. Bischof (1792—1870) war der Erste,welcher die Ent-
wicklungsgoschichte der Minerale als einen wichtigen Zweig der Naturkenntnis
hervorhob, nnd der durch cigene Arbeiten, sowie durch Vergleichung fremder
Beobachtungen das bestiindige Werden und Vergehen im Bereiche der Erdrinde
beleuchtete. Iaidinger nnternahm es, einige dieser Vorgiinge auf einfache Prin-
cipien zuriickzufiibren, Volger und Scheerer beschrieben viele der verdnderten
Minerale und suchten ihren Zusammenhang zu deuten. Bunsen gab durch seine
chemischen Arbeiten das Beispiel exacter Untersuchung. J. R. Blum und J. Roth
forderten die Einsicht durch Zusammenstellung der Beobachtungen. Senarmont,
Daubrée betraten mit Erfolg den synthetischen Weg, indem sie die Iinstliche
Darstellung von Mineralen unter Verhiltnissen, welche den in der Natur herr-
schenden dhnlich sind, ausfihrten. Lemberg verband letztere Methode mit der
frither befolgten analytischen, um Veréinderungen der Minerale nachznahmen. In
i der letsten Zeit verfolgt die Forschung cinerseits die zuletzt bezeichneten Wege,
i anderseits aber sammelt sic durch die mikroskopische Beobachtung der in den
! Gesteinen erkennbaren Zersetzungen und Umwandlungen ein reiches Material, das
in Verbindung mit den geologischen Thatsachen jene Erscheinungen aufzukliiren
bestimmt ist, welche man als das Leben des Erdkérpers bezeichnen konnte.

3. Eintheilung. Die Mineralogie als Doctrin wird in zwei Theilen ab-
gehandelt, in einem allgemeinen und einem speciellen. Die allgemeine Mineralogie
wmfasst die Lehre von jenen Erscheinungen, welche an allen oder an einer
grisscren Zahl von Mineralen auftreten, ferner die Darlegung der Beziehungen,
welche sich im Glanzen herausstellen. Die specielle Mineralogie behandelt die
cinzelnen Mineralgattungen im Besonderen und in systematischer Folge.

In der allgemeinen Mineralogie bezieht sich ein Theil auf die Form der
Minerale, ist also Morphologie, welche in Krystallographie oder Lehre von den
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regelméssigen Formen und in Structurlehre zerfillt, die sich mit den Aggregations-
formen der Mineralindividuen beschiiftigt. Ein zweiter Theil ist die Mineralphysik,
welche die physikalischen Erscheinungen behandelt, ein dritter die Mineralchemie,
welche die stoffliche Zusammensetzung der Minerale zum Gegenstande hat, der
vierte die Lagerungslehre, welche das Auftreten und die Vergesellschaftung der
Minerale betrachtet, der fernere, dic Entwicklungsgeschichte, welche die Bildung
und die Verinderung der Minerale ervrtert, und der sechste die Classification
der Minerale, welcher die Principien der systematischen Eintheilung entwickelt.

In allen diesen Abtheilungen werden Eigenschaften, Beziehungen und Ver-
inderungen der Minerale abgehandelt und insoferne ist der allgemeine Theil
eine Physiologie der Minerale. Zugleich aber werden fiir dic einzelnen Eigen-
schatten, welche zur Unterscheidung der Minerale dienen, die tiblichen Bezeich-
nungen oder Kunstausdriicke (Termini) angefiihrt und insofern ist hier auch die
Terminologie enthalten. In fritherer Zeit, da man die Aufgabe der Naturgeschichte
daraut beschriinkt glaubte, dass sie blos die Begriffe der Naturkorper zu ent-
wickeln und zu ordnen, also blos die Naturdinge kunstgerecht zu beschreiben
habe, war der allgemeine Theil blos Terminologie, wbgegen die Physiologic eine
untergeordnete Rolle spiclte. - Gregenwiirtig ist das Verhiltnis umgelkehrt.

In der speciellen Mineralogie werden die Begriffe der einzelnen Mineral-
gattungen in systematischer Folge entwickelt. Dieser Theil, die Physiographie,
gibt also die Beschreibungen der Mineralgattungen und ordnet dieselben nach
bestimmten Principien, ausserdem aber exvrtert er im Besonderen die Beziehungen,
die Bildungsweise und die Veriinderungen, sowie das Vorkommen und die Ver-
breitung der Minerale. Von der technischen Verwendung, welche Gegenstand der
Lithurgik ist, sowie von der commerciellen Bedeutung einzelner Minerale wird in
wissenschaftlichen Darstellungen gewthnlich nur das Wichtigste angefiilrt.

4. Studium der Mineralogie. Das Studium unserer Wissenschaft setut
heutzutage einige elementare Kenntnisse voraus. Eine Einsicht in die Form-
verhiiltnisse wird nur derjenige gewinnen, welcher sich die elementaren Lelhren der
Greometrie eigen gemacht hat. Selbststindige Beobachtungen und Berechnungen
auf dem Gebiete der Krystallographie beruhen auf der Anwendung der einfachsten
Siitze der analytischen Gteometrie und der sphiirischen Trigonometrie. Die richtige
Beurtheilung der physikalischen Erscheinungen, der Substanzverhiiltnisse, der
Bildung und Verinderung der Minerale setzt die Kenntnis der Anfangsgriinde
aus der Physik und Chemie voraus, namentlich solche aus der Optik und der
Mineralchemie. Ein eingehendes Studium der Mineralogie erfordert aber eine
linger dauernde praktische Handhabung der chemischen Mineralanalyse, ein
Umstand, der fters tibersehen wird und welcher deshalb an dieser Stelle besonders
hervorgehoben werden muss, Dass neben den Studien in der Sammlung nnd im
Laboratoium die Beobachtung in der Natwr eifrig gepflegt werden muss, bedarf
wohl keiner besonderen Ausfithrung.

Wegen der nothwendigen Vorbereitung in den Hilfswissenschaften Lonnte
die Erwerbung eines griindlichen mineralogischen Wissens ziemlich schwierig
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erscheinen, doch wirken heutzutage zwei Umstinde zusammen, um das Studium zu
erleichtern und den Weg der Forschung zn ebnen. Erstens vereinfacht sich die
Methode des Unterrichtes, welcher stets den Zusammenhang der Erscheinungen
betont, fortwihrend, und zweitens fithren die mineralogischen Institute und La-
boratorien, deren Griindung den letzten Jahren angehtrt, den Anfiinger auf
bedeutend abgekiirztem Wege zur selbststéindigen Beobachtung und zur geeigneten
Anstellung der Versuche. Die giinstigen Folgen sind schon jetzt erkenunbar. Die
Theilnahme an der mineralogischen Wissenschaft ist merklich gestiegen und der
Kreis der eifrigen Forscher in erfreulicher Zunalme begriffen.

5. Literatur. Von den Sammelwerken und Zeitschriften, welche fiir die
Mineralogie von Wichtigkeit sind, migen hier cinige besonders angefiihrt werden.

Lehrbiicher:
Handbuch der Mineralogie von C. A. S. Hoffmann, fortgesetzt von A. Breithaupt. 4 Biinde.
Freiberg 1811—1817.
Hauy. Traité de Minéralogie, sec. edit. 4 vol. nebst Atlas. Paris 1822. i
Beudant. Traité de Minéralogie, sec. edit. Paris 1830—1832.
Mols. Leichtfassliche Anfangsgriinde der Naturgesclicl des Mineralreichs. 2. Aufl. Wien
1836—1839. )
Breithaupt. Vollstindiges Haudbuch der Mineralogie. Dresden 1836—1847.
Hausmann. Handbuch der Mineralogie. 3 Thle. Gottingen 1828—1847.
Haidinger. Handbuch der bestimmenden Mineralogie. 2. Ausgabe. Wien 1851.
Phillips. Elementary introduction in Mineralogy. New edition by Brooke and Miller. Londun 1852.
Dufrénoy. Traité de Minéralogie. 2. ed. Paris 1856—1859.
Naumann. Elemente der Mineralogie. 12. Aufl. bearb. von Zirkel. Leipzig 1885.
Quenstedt. Handbuch der Mineralogie. 8. Aufl. Tiibingen 1877,
Descloizeaux. Manuel de Minéralogie. Tome I Paris 1862. Tome II, 1. 1874
Dana, J. System of Mineralogy. 5 ed. New-York 1868 mit drei Nachtrigen bis z J. 1882,
— E. Textbook of Mineralogy. 2. Anfl. New-Yorle 1883.
Bauer, M. Lehrbuch der Mineralogie. Berlin 1886.

Werke iiber Krystallographie und Krystallphysik:’
Naumann, Lehrburch der reinen und angewandten Krystallographie. 2 Bde. Leipzig 1829
bis 1830.
Kupffer. Handbuch der rechnenden Krystall ie. P burg 1831
Miller, Treatise on Crystallography. Cambridge 1839.
Rammelsberg. Lehrbuck der Krystallkunde. Berlin 1852.
Naumann, Elemente der theoretischen Krystallographie. Leipzig 1856.
Miller. Lelwbuch der Krystallographie, iibersetzt und erweitert von «J. Grailich. Wien 1856.
Karsten, H. Lehrbuch der Krystallographie. Leipzig 1861.
Kopp. Einleitung in die Krystallographie. 2. Aufl. Braunschweig 1862.
v. Lang. Lehrbuch der Krystallographie. Wien 1866.
Schrauf. Lehrbuch der physikalischen Mineralogie. 2 Bde. Wien 1866 u, 1868.
Bravais. Etudes cristallographiques, Paris 1866. .
Quenstedt. Grundriss der besti den und rechnenden Krystallographie. Tiibingen 1873.
Rose, G. Elemente der Krystallographie. 3. Aufl. Berlin 1873. Zweiter Band von Sadebeck
1876. Dritter Band von Websky 1887.
Groth. Physikalische Krystallographie. 2. Aufl. Leipzig 1885.
Klein, C. Einleitung in die Krystallberechuung. Stuttgart 1876.
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Mallard. Traité de Cristallographie. Bd. I. Paris 1879, Bd. I 1884.
Sohncke. Entwicklung einer Theorie der Krystallstruetur. Leipzig 1879.
Liebisch. Geometrische Krystallographie. Leipzig 1881.

Ueber die mikroskopische Beschaffenheit der Minerale handeln:
Rosenbusch. Mikroskopische Physiographie - der petrogmphlsch wmhtlgsten Mineralien. 2. Aufl.
Stuttgart 1885.
Zirkel. Die mikroskopische Beschaffenleit der Mineralien und Gesteine. Leipzig 1873.
Fouqué et Michel Lévy. Minéralogie micrographique. Paris 1879.
Colien. Sammlung von Mikrophotographien zur Vi haulichung der mikr
von Mineralien und Gesteinen. 80 Tafeln. 2. Aufl. Stutigart 1884.

0

lopi Structur
Die chemische Zusammensetzung und chemische Prifung der
Minerale wird in folgenden Werken erortert:

Rose, H. Handbuch der analytischen Chemie. Herausgegeben von R. Finkener. 2 Bde. 1867
bis 1871.

Wihler. Die Mineralanalyse. Gittingen 1862.

Plattner. Die Probirkunst mit dem Lithrohwe. 5. Aufl. von Th. Richter. Leipzig 1877,

Fresenius. Anleitung zwr qualitativen Analyse. 14. Aufl. 1874.

— Anleitung zur quantitativen Analyse. 6. Aufl. Braunschweig 1875—1884.

Rammelsherg. Handbuch der Mineralchemie. 2. Aufl. Leipzig 1875, Nachtrag 1886.

Zur Bestimmung der Minerale sind zu empfehlen:
v. Kobell. Tafeln zur Bestimmnng der Mineralien. 12. Aufl. von Oebbeke. Miinchen 1884,
Fuchs, Anleitung zum Bestimmen der Mineralien, 2. Aufl. Giessen 1875.
Hirschwald. Lathrolrtabellen. Leipzig u. Heidelberg 1875.
Brush. Manual of determinative Mineralogy. New-York 1875,

Die Bildung, Umwandlung und kiinstliche Darstellung der
Minerale haben folgende Werke zum Gegenstande:
Bischof, G. Lehrbuch der chemischen und physikalischen Geologie. 2. Aufl. Bonn 1863—1866.
Volger. Studien zur Entwicklungsgeschichte der Mineralien, Ziirich 1854.
Blum. Die Pseudomorphosen des Mineralreiches. Stuttgart 1843 und die Nzl.clmage 1847, 1862,

1863, 1879.

Roth. Allgemeine chemische Geologie. Bd. I, n. IL Berlin 1879 u. 1883. (Wird fortgesetst.)
Fuchs. Ueber die kiinstlich dargestellten Mineralien. Harlem 1872.
Daubrée. Synthetische Studien zur Experimentalgeologie. Deutsch von Gurlt. Braunschweig 1880.
Touqué und Lévy. Synthése des minéraux et des roches. Paris 1882.

Das Zusammenvorkommen der Minerale behandeln ausser den
Lehrbiichern der Petrographie die Werke:
Breithaupt. Die Paragenesis der Mineralien. Freiberg 1849.
v. Cotta. Die Lehre von den Erzlagerstitten. Freiberg 1859—1861.
v. Groddeck. Die Lehre von den Lagerstitten der Evze. Leipzig 1879.

Zusammenstellungen, Berichte etc. finden sich in:

Groth. Tabellarische Uebersicht der einfachen Mineralien, nach ilwen krystallographisch-chemischen
Beziehungen geordnet. 2. Aufl. Braunschweig 1882.

— Die Mineraliensammlung der Universitiit Strassburg. Strassburg 1878.

Hessenberg, Mineralogische Notizen. 11 Hefte. 1856—1873.

v. Kokscharow. Materialien zur Mineralogie Russlands. Bd. 1—8. (Wird fortgesetzt.)

Kenngott. Uebersicht der Resultate mineralogischer Forschungen. 13 Bde. 1844—1865,

Jahresberichte der Chemio und verwandter Wissenschaften. 1849—1886.
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Zeitschriften, welche hiufig oder vorzugsweise mineralogische

Abhandlungen enthalten, sind:

Annalen der Physik und Chemie, heransgegeben von Poggendorff. Leipzig von 1824 bis
18717, seither von Wiedemann,

Neues Jahrbuclh fiir Mineralogie, Geologie und Petrefactenkunde, von Leonhard u. Geinitz.
Stuttgart seit 1833, Seit 1879 von Benecke, Klein n. Rosenbusch, gegenwiirtig von Bauer,
Dames u. Liebisch.

Zeitschrift der dentschen geologischen Gesellschaft. Berlin seit 1849.

Sitzungsberichte der mathem.-natarw. Classe der k. k. Akademie der Wissenschaften. Wien
seit 1848.

Mineralogische Mittheilungen, gesammelt von G. Tschermalk, Wien 1871—1877. Neue
Serie als Mineralog. und petrographische Mittheilungen seit 1878,

The mineralogical Magazine and Journal of the Mineralogical Society. London seit 1876.

Zeitschrift fiir Krystallographie und Mineralogie, herausg. von P. Groth, Leipzig seit 1877.

Bulletin de la société minéralogique de France. Paris seit 1878.

Ueber Geschichte der Mineralogie handeln:
Whewell. Geschichte der inductiven Vissenschaften. Dentsch v. J. Littrow. Stuttgart 1839,
Marx. Geschichte der Krystallkunde. Karlsruhe und Baden 1825.
Lenz. Mineralogie der alten Griechen und RUmer. Gotha 1861.
v. Kobell. Geschichte der Mineralogie von 1650—1865. Miinchen 1865.
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Allgemeiner Theil.

I. Moxphologie.

6. Krystallisirt und krystallinisch. Die meisten Minerale sind starr und
bestehen aus einem oder ans mehreren Individuen. Diese sind gleichartige (homo-
gene) Korper, indem alle Theile derselben von gleicher Beschaffenheit befunden
werden und Unterbrechungen der (leichartigkeit nur dort eintreten, wo zufillig
fremde Korper eingelagert vorkommen. Die Individuen haben entweder einen
bestimmten inneren Bau, sowie eine damit zusammenhiingende bestimmte eben-
flichige Geestalt und heissen Krystalle oder sie besitzen zwar den bestimmten
inneren Bau, zeigen aber dusserlich blos zufillige, unregelmissige Formen und
werden krystallinische Individuen genannt. Die meisten Minerale sind also entweder
krystallisirt, sie zeigen ausgebildete Krystalle, oder sie sind krystallinisch. Die oft
vorkommenden Krystalle von Quarz, Calcit, Pyrit sind Beispiele frei ausgebildeter
Individuen, der kornige Kalkstein, der faserige Gyps zeigen dagegen Individuen
mit den zufilligen Formen von Kornern und Fasern, welche durch gegenseitige
Behinderung zu solcher Gestalt gelangt sind. Der Unterschied zwischen einem
Krystall und einem krystallinischen Individuum desselben Minerals ist demnach
ein blos iusserlicher, der innere Bau ist aber bei beiden derselbe.

Die Gesteinsmassen, welche die Erdrinde zusammensetzen, sind grossentheils
krystallinisch oder sie bestehen aus krystallinischen Fragmenten. Manche enthalten
zahllose kleine oder auch grossere Krystalle, von welchen die ersteren hiufiger sind,
aber erst bei der mikroskopischen Betrachtung wahrgenommen werden. In Hohl-
riumen und in Spalten der Gesteine finden sich zuweilen deutliche und schéne
Krystalle, welche an den Wiinden haften. Solange man also mit freiem Auge in

. der Natur beobachtet, wird man selten Krystalle, dagegen hiufig krystallinische

Minerale wahrnehmen.

7. Amorph. Es gibt auch einige starre Minerale, welche nicht individualisirt
erscheinen, und welche nach allen ihren Eigenschaften keinen regelmissigen Bau
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erkennen lassen. Sie kommen darin mit den fliissigen Mineralen iiberein und
werden wie diese als amorph oder gestaltlos bezeichnet. Ein Beispiel eines
starren amorphen Korpers ist der Opal, der fliissige Zustand wird vor allem
durch das Wasser reprisentirt. Manche Minerale werden im ziihflissigen Zustande
angetroffen, wie die im Bergtheer enthaltenen Korper, und aus derlei zihfliissigen
Massen gehen oft allmitlig harzartige hervor, andere Minerale zeigen sich urspriing-
lich als milchéihnliche oder breiartige Massen, die beim Trocknen amorphe Korper
liefern, wie z B. der amorphe Magnesit; andere finden sich als schleimige oder
gallertartige Massen, welche beim Eintrocknen zu amorphen Mineralen gestehen,
wovon der Opal ein Beispiel. Derlei starre, amorphe Minerale, die aus einem
gallertartigen Zustande hervorgegangen sind, werden nach Breithaupt porodine
Korper genannt. Andere bilden sich durch Erstarrung aus einem heissen Schmelz-
fluss, wie das Glas, und werden hyaline Minerale genannt. Ein Beispiel ist der
Obsidian.

8. Grosse der Individuen. Die Grosse der Individuen schwankt ungemein,
und zwar oft bei demselben Mineral. Ein Quarzindividuum, ob nun krystallisirt
oder als Kérnchen, kann von solcher Kleinheit gefunden werden, dass es nur bei
starker Vergrosserung durch das Mikroskop wahrnehmbar wird. Anderseits gibt
es Quarzkrystalle von Meterlinge und dariiber. Feldspathindividuen sind gar
hiiufig von mikroskopischer Kleinheit, doch kommen zuweilen solche von vielen
Metern im Durchmesser vor. In der Grosse liegt sonach kein Merkmal, doch lisst
sich im Allgemeinen sagen, dass nur bei den hiufig vorkommenden Mineralen
Individuen von bedeutenden Dimensionen vorkommen, und dass bei den tibrigen
erfahrungsmiissig manche stets nur sehr kleine Krystalle oder iiberhaupt Indi-
viduen bilden.

9. Erystall. Die Krystalle sind von ebenen Flichen begrenzte starre Krper,
welche durch ein gleichartig fortdauerndes Wachsthum entstehen. Ihre dHussere
Form ist daber das unmittelbare Ergebnis des regelmissigen Baues, und beide
stehen im nothwendigen Zusammenhange. An den fertigen Krystallen erkennt
man diesen Zusammenhang am leichtesten durch die Spaltbarkeit, welche vielen
Krystallen eigen ist. Diese haben die Eigenschaft, sich beim Spalten in bestimmten
Richtungen nach ecbenen Flichen zertheilen zu lassen, welche dieselbe Lage
haben wie die Krystallflichen. Die dussere ebenflichige Begrenzung des Krystalls
erscheint daher nur als eine Wiederholung des inneren Gefiiges.

Krystalle kommen aber nicht blos im Bereiche der Minerale, sondern auch
unter allen anderen Gebilden vor, welche nicht organisirt sind. Die Krystalle
des Zuckers, des Weinsteins liefern Beispiele dafiir. Die Lehre von den Kry-
stallen ist daher nicht blos der Mineralogie eigen, sondern sie bezieht sich auf
alle Lkrystallisirten Naturkoper, mégen diese in der Erdrinde vorkommen oder
Producte der Laboratorien, der Industrie  darbieten oder zufillig im Bereiche
menschlicher Wirksamlkeit oder auch in Organismen entstanden sein.

Der Inbegriff aller Kenntnisse von den Krystallen lisst sich als Krystall-
kunde bezeichnen, wiihrend man gewohnt ist, die Lehre von der Form dieser
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Bildungen als Krystallographie zu bezeichnen und jenen Theil, welcher sich mit
den Gesetzen der Krystallbildung beschiftigt, als Krystallonomie hervorzuheben.
Die Krystallkunde wiirde ausser der Krystallographie auch die Lehre von den
physikalischen Eigenschaften und deren Beziehungen zu der chemischen Zusammen-
setzung der Krystalle umfassen.

Die Krystalle zeigen auf den Flichen fast immer eine gribere oder feinere
Zeichnung, welche gleichfalls mit dem inneren Baue tibereinstimmt und ein
wesentliches Merkmal der Aechtheit der Flichen darbietet. Durch Spaltung
erhdlt man aus Krystallen oder Individuen leicht ebenflichliche Stiicke, welche
alle iibrigen Eigenschaften der Krystalle mit Ausnahme der natiirlichen d. i.
urspriinglichen Begrenzung haben. So kann man aus den Individuen von Calcit
oder von Steinsalz leicht Spaltungskorper erhalten, welche Krystallen derselben
Minerale téuschend #hnlich sind. Der Geiibte vermag aber an dem Charakter der
Flichen solche Korper leicht von Krystallen zu unterscheiden. Noch leichter
gelingt dies bei Nachahmungen von Krystallen, z. B. aus Glas, ebenso bei Mine-
ralen, an welehen ebene Flichen kiinstlich angeschliffen wurden.

Oft beobachtet man wahre Krystallformen, welche aber nicht das unmittelbare
Ergebnis des Wachsthums sind. Dieser Fall tritt ein, wenn der urspriinglich
gebildete Krystall nachtriglich eine Veréinderung erfihrt, welche entweder blos
seinen inneren Bau umgestaltet oder welche zugleich seine Substanz betrifft.
Derlei veriinderte Korper, an welchen die Substanz oder der innere Bau oder
beides nicht mehr im Kinklang mit der #usseren Form stehen, werden Pseudo-
morphosen genannt und werden begreiflicherweise nicht zu den Krystallen

gerechnet.

10. Bildung der Krystalle. Die Krystalle bilden sich beim Uebergange
der entsprechenden Substanzen aus einem beweglichen in den starren Zustand.
Die heweglichen Zusttinde sind der gas- oder dampfférmige und der fliissige
Zustand. Aus dem Wasserdampf entsteht bei der Abktihlung Schnee, welcher
letztere aus kleinen Eiskrystallen zusammengesetzt ist. Geschmolzenes Wismut gibt
beim Erstarren Wismutkrystalle. In den meisten Fillen bilden sich die Krystalle
aus Losungen, worin ein fliissiger Kérper, das Losungsmittel, einen oder mehrere
andere Korper unter bestimmten Umstinden in Losung erhslt. Jedes Losungs-
mittel vermag bei einer bestimmten Temperatur blos eine bestimmte Menge einer
Substanz in Losung zu erhalten. Die Losung heisst sodann beztiglich dieser Sub-
stanz ges#ttigt. Die meisten Liosungsmittel vermégen bei htherer Temperatur mehr
von einem Korper aufzulssen als bei niederer Temperatur, die Krystallbildung
erfolgt sodann bei der Abnahme der Temperatur. Eine Losung von Salpeter in
Wasser, welche bei 30" C. gesittigt ist, wird beim Abkiihlen auf 20° Krystalle
absetzen. Auch durch Verminderung des Losungsmittels miissen sich Krystalle
bilden. Eine gestittigte Losung von Alaun in Wasser liefert beim Verdampfen
des Wassers Alaunkrystalle. Oft entstehen Krystalle in Losungen durch das
Zusamentreffen von Stoffen, deren jeder fiir sich unter den gleichen Umstiinden
keine Krystalle absetzt. Eine ungesiittigte Lissung von Bittersalz, welche mit einer
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ungesiittigten Lisung von Chlorcaleium zusammentrifft, gibt Krystalle von Gryps.
In diesem Falle ist aber eine chemische Veriinderung die Ursache der Krystall-
bildung, indem ein neuer Korper entsteht, welchen die Fliissigkeit nicht in
solcher Menge aufgelost zu erhalten vermag. Durch die letzte Art der Bildung
lassen sich viele Krystalle darstellen, welche sonst nur als Minerale in den
Spalten und Hohlriumen zu finden sind, wie z. B. Krystalle von Baryt, von
Weissbleierz.

Die Krystalle bilden sich in der Natur entweder schwebend, wenn sie
wiihrend ihrer Entstehung von einem beweglichen Medium getragen werden,
welches ihnen zugleich den Zufluss von Stoff beim Wachsen gestattet, oder sie
bilden sich sitzend, wofern sie einerseits auf einer starren Unterlage ruben, aaf
der anderen Seite aber sich nach dem Raum hin ausbilden, welcher mit dem
beweglichen Medium erfiillt ist.

Beispiele schwebend gebildeter Krystalle sind der Schnee, welcher in der
Luft krystallisirt, die Krystalle von Pyrit, welche sich im Thon bilden. Beim
Fortwachsen kommen derlei Krystalle dfter zur gegenseitigen Berithrung oder sie
sinken zu Boden, worauf sie ilwve frithere Ausbildung meistens wieder verlieren.
Beispiele sitzend gebildeter Krystalle sind die Berglkrystalle und Adularkrystalle
auf Spalten im CGmeiss, die Calcitkrystalle anf Kliften im Kalkstein oder Sand-
stein. Die sitzenden Krystalle (aufgewachsenen Krystalle) sind also in den Spalt-
riumen der Gesteine zu Hause, die schwebend gebildeten sind mitten im Stein
eingeschlossen anzutreffen, Viele eruptive Gresteine, wie Basalt, Melaphyr, Trachyt,
Porphyr, sind voll von schwebenden gebildeten Krystallen. Die Krystalle dieser
Art sind rundum ausgebildet und erscheinen als vollstindige Krystalle mit all-
seitiger regelmissiger Begrenzung. Von solchen Krystallen soll im Folgenden
zuerst die Rede sein. Die aufgewachsenen sind meistens nur nach einer Seite
ausgebildet und man ist gentthigt, jeme Seite, nach welcher das Wachsthum
durch die starre Unterlage gehemmt war, in der Vorstellung zu ergéinzen, um

das Bild des vollstindigen Krystalls zu erhalten.

Aufgewachsene Krystalle erhilt man leicht, wofern eine Losung in einer
Schale dem Verdunsten ausgesetzt wird. Um schwebende gebildete zu erhalten,
kann man die Losung mit einem gelatinisen Korper wie Leim in solcher Menge
versetzen, dass er die Krystalle schwebend erhilt. Einzelne Krystalle werden
sich natiirlich rundum aushilden, wenn man sie an einem Haar oder feinen Draht
befestigt in die Loung hingt. Man vermag nach erlangter Uebung auf solche
Weise ungemein schtne und vollkommene Krystalle darzustellen und Krystall-
sammlungen anzulegen, welche oft dasjenige weit iiberholen, was uns die Natur
bietet. Freilich gelingt es nur bei jenen Korpern leicht, welche sich in grisseren
Mengen in Wasser losen, so dass' man mit gesittigten wisserigen Lisungen
operirt. Dagegen ist es bei vielen anderen Substanzen, die als Minerale vor-
kommen, ungemein schwierig, sie als Krystalle kiinstlich zu erhalten, in vielen
Fillen ist es tiberhaupt nicht gegliickt. Wir sehen hier einen ihnlichen Fall wie
bei dem Girtner, welcher im Freien blos eine bestimmte Zahl von Gewichsen
zu ziehen vermag, deren Fortkommen das Klima gestattet, und welcher auch
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im geschiitzten Raume wieder nur eine beschrinkte Zahl zur Entwicklung
zu bringen im Stande ist. Innerhalb dieser Grenzen aber bringt er oft
Erscheinungen hervor, welche iiber das durch die freie Natur gebotene
hinausgehen.

11. Das Wachsen. Die Krystalle sind hiiutig schon im ersten Augenblicke,
da wir sie wahrnehmen, so beschaffen wie spiter, da sie an Umfang schon be-
deutend zugenommen haben. DasWachsen besteht hier blos in einer gleichformigen
Anlagerung des Stoffes, welcher aus dem beweglichen Zustande in den starren
iibergeht. Diese Gleichformigkeit ist der Aufbau ganz gleichartiger Schichten,
denn der grosse Krystall hat seine Flichen parallel jenen, welche der kleine
junge Krystall zeigte, und hat ebenso scharfe Kanten und Ecken wie dieser,
Fig. 1. Man darf sich aber nicht vorstellen, dass zwischen der ersten Anlage des
Krystalls und den spiter gebildeten Schichten ein wesentlicher Unterschied bestehe,
man darf nicht glauben, das nur der Keim, nur
das zuerst gebildete Krystallkornchen, welches Fig. 1. Fig. 2.
noch so klein ist, dass wir es auch durch das
Mikroskop nicht wahrzunehmen vermégen, die
Eigenschaft besitze, die Form zu erregen, und dass
die ferneren Schichten wie gewdshnliche Ueber-
ziige, blos die einmal gebildete Form wiederholen.
Nimmt man aus der oberen Schichte eines grossen
Krystalls ein Theilchen heraus und lisst dasselbe
wachsen, so wiichst es zu einem vollstindigen
Krystall heran und jener Splitter lLiegt darin
ebenso orientirt, wie er im alten Krystall orientirt war, Fig. 2.

Demnach hat jedes Theilchen des Krystalls die Eigenschaft, andere Theil-
chen anzuziehen und in regelmissiger Weise anzulagern. Jedes Theilchen oder
Partikelchen ist ebenso formbildend wie das andere, alle Theilchen eines Krystalls
sind in Bezug auf Formbildung gleich. Sie miissen also, wofern ihnen schon
fiir sich eine Form zukommt, alle die gleiche Form haben. Sie miissen aber
auch gleiche Grosse besitzen, denn wiren sie an Grisse ungleich, so konnten
sie nicht Schichten von gleichfsrmiger Dicke bilden. Ausserdem aber miissen
sie im Krystall alle einander parallel angeordnet sein, sonst kinnte ein Fragment
eines Krystalls beim Fortwachsen blos eine zufillige Grestalt erlangen, nicht aber
die Form des urspriinglichen Krystalls wieder herstellen.

Beim Wachsen ereignen sich oft Umgestaltungen der fritheren Krystallform.
Die erste Art der Versinderung beruht darauf, dass die Krystalle auf einer
Fliche die Schichten rascher auflagern als auf einer anderen. Lisst man Alaun-
krystalle von der Form in Fig. 3 fortwachsen, so ereignet es sich ofter, dass
dieselbe die Grestalt in Fig. 4 darbietet. An diesen grosseren Krystallen erscheinen
demnach die Flichen in gleicher Lage und Anzahl wieder, aber sie sind durch
den Ansatz der Schichten parallel zu ihrer fritheren Lage nach aussen ver-
schoben, und zwar im ungleichen Maasse.
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Eine zweite Art der Veriinderung, die beim Wachsen ofter eintritt, besteht
darin, dass entweder Flichen auftreten, die frither in dieser Lage nicht vor-
handen waren, oder dass umgekehrt frither vorhandene Flichen allmilig ver-
schwinden. Dadurch geschehen ofters Formveriinderungen, die zu einer ganz
neuen Gestalt fithren. So bemerkt man unter Umstinden an Alaunkrystallen,
welche die Form eines regelmiissigen Oktaéders haben, wie in Fig. 8, beim Fort-
wachsen die allmilige Abstumpfung der Ecken und Kanten durch neue Flichen,
Fig. 5.

Barytkrystalle haben ofters in der ersten Zeit die Form von rhombischen
Tafeln, Fig. 6, wachsen aber spiter zu siulenartigen Krystallen aus. An

Fig. 3. Fig. 4.

grosseren Barytkrystallen sieht man zuweilen die Form des ersteren Krystalls
im Innern ganz deutlich, Fig. 7. Zwei Flichen des kleinen Krystalls zeigen sich
in paralleler Wiederholung an dem grosser gewordenen Krystall, im tbrigen
aber sind neue Flichen hinzugekommen.

Wenn beim Wachsen der Krystalle neue Flichen auftreten, so geschieht
dieses, von zufilligen Unregelmdssigkeiten abgesehen, immer in der Weise, dass
die wurspriinglich vorhandenen Kanten oder Ecken,
welche ihrer Lage und Beschaffenheit nach einander
gleich sind, durch die hinzukommenden Flichen auch
in gleicher Weise verdindert werden, ferner wird beim
Verschwinden der Flichen stets die Regel befolgt, dass
von den frither vorhandenen Flichen diejenigen, welche
unter einander gleich sind, auch zugleich verschwinden.
Diese Erscheinung wird die Erhaltung der Symmetrie
genannt. An dem Alaunkrystall, Fig. 3, haben sich
beim Fortwachsen an der Stelle aller 6 Ecken, welche
gleich sind, 6 Flichen in gleicher Lage gebildet, ebenso
sind an Stelle der 12 Kanten, die unter einander gleich waren, 12 neue unter
einander gleiche Flichen getreten, Fig. 5. Der Barytkrystall in Fig. 6 hat beim
Wachsen seine Form dadurch veriindert, dass die vier schmalen Flichen, welche
unter einander gleich waren, verschwanden, wihrend neue Flichen auftraten,
welche gegen die gleichen Ecken auch gleich gelagert sind, Fig. 7. B

Man erkennt also durch die Betrachtung der Wachsthumserscheinungen,
dass bei dem Wachsen der Krystalle bald eine parallele Verschiebung der

Fig. 6. Fig. 7.

*



Krystallographie. - 17

Flichen gegen aussen stattfindet, bald eine Vermehrung oder Verminderung der
Flidchenzahl, aber unter Beibehaltung der fritheren Regelmissigkeit der Form
eintritt, nnd man wird ausserdem zu dem Schlusse gefiihrt, dass die Lage der
feiitheren und der neuen Flichen einen gesetzmissigen Zusammenhang darbietet.
Lit. Frankenheim, Pogg. Ann. Bd. 111, pag. 1. C. v. Hauer, Verhandl. d.
geol. Reichsanstalt 1877, pag. 45, 57, 75, 90, 162, 269. 1878, p. 185, 815. 1880,
p. 20, 181. Secacchi, Pogg. Ann. Bd. 109, p. 365. Knop, Molecularconst. u.
Wachsthum d. Krystalle 1867. O. Lehmann, Zeitschr. f. Kryst. Bd. 1, pag. 453.

12. Constanz der Winkel. Die Wahrnehmungen bei der Bildung und
dem Wachsen der Krystalle zeigen, dass die einmal gebildeten Flichen bei der
Vergrosserung zwar verschiedene Geestalt annchmen kinnen, dass aber ihre
gegenseitige Lage dieselbe bleibt. Demgemiiss sind auch die Krystalle desselben
Minerales oft verschieden gestaltet, aber es gelingt sehr hiufig an den Formen,

Fig. 11.

welche im ersten Augenblicke sehr ungleich aussehen, Flichen und Kanten zu
finden, welche die gleiche Lage haben. In den Figuren 8 und 9 sind die Flichen
gleicher Lage mit denselben Buchstaben bezeichuet.

Die gegenseitige Lage zweier Fliichen, welche in ciner Kante zusammen-
treffen, bestimmt sich dadurch, dass in einem Punkte der Kante zwei Senkrechte
sund s’ errichtet werden, deren jede in einer der Flichen liegt, Fig. 10 u. 11. Diese
beiden Linien bilden gegen das Innere des Krystalls den Winkel w. Durch Ver-
lingerung eciner der beiden Linien ergibt sich der Aussenwinkel ». Dieser zum
Vorigen addirt gibt 1809, die beiden Winkel » und w sind " supplementir. Der
Aussenwinkel » ist fiir die Abweichung zweier Flichen charakteristisch, da er
klein ist, wenn die beiden Fliichen am Krystall wenig abweichen, also die Kante
stumpf ist und da er Null wird, wofern beide Flichen in dieselbe Ebene fallen.

An den Krystallen desselben Minerales geben die gleichliegenden Flichen
immer denselben Winkel. So ist an allen Quarzkrystallen der Flichenwinkel
vz =46°16' und » : « = 38° 13'. Inwiefern kleine Abweichungen von solcher
Constanz stattfinden ktnnen, wird sich im Spiteren ergeben.

Die Lehre von der Bestindigkeit der Flichenwinkel, von welcher hier die
Rede ist, wurde, wie schon erwithnt, bereits von Steno aus Beobachtungen iiber
das Wachsen von Krystallen verschiedener Salze und durch die Wahrnehmungen
am Bergkrystall (Quarz) abgeleitet.

Tschermak, Mineralogie 3. Auflage. 2
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Krystallformen, deren Flichen so entwickelt sind, dass sie ungefiihr gleich-
weit von dem Mittelpunkte des Krystalls abstehen, heissen ebenmilssig ausge-
bildete. An diesen sind oft mehrere Flichen von gleicher Form und gleicher
Grosse, wodurch die Regelmitssigkeit der ganzen Gestalt augenfillig wird. Wenn
hingegen die Flichen der Krystalle von dem Mittelpunkte sehr ungleich entfernt
sind, so verschwindet jene Gleichheit und Regelmissigkeit und man hat verzogene
oder verzerrte Formen vor sich. Fig. 8 stellt eine ebenmiissig ausgebildete, Fig. 9
eine verzerrte Form des Quarzes dar. Um die Gesetzmissigkeit der Gestaltung
auch bei verzerrten Formen leichter zu erkennen, denkt man sich die Flichen,
bei denen dies erforderlich, parallel zu ihrer wrspriinglichen Lage verschoben, bis
die Forderang der Ebenmiissigkeit erfiillt ist. Die in der Natur vorkommenden
Krystallformen werden in solcher Weise idealisirt. Bei dem Unterricht geht man
mmer von derlei idealen Formen aus. Die Zeichnungen, welche Krystalle dar-
stellen, sowie die Krystallmodelle stellen daher in der Regel idealisirte Formen dar

13. Krystallmessung. Die Neigung zweier Krystallfiichen gegen ein-
ander wird durch Anwendung von Instrumenten bestimmt, welche Goniometer
-genannt werden. Fiir beildufige
Trig. 12. Messungen an grossen Krystallen
dient das Anlege-Gloniometer oder
Contact- Goniometer, auch Hand-
Groniometer genannt, Fig. 12, wel-
ches aus zwei scheerenartig in einem
Punkte verbundenen Linealen oder
Schienen, ferner aus einem getheil-
ten Halbkreis besteht. Bei der An-
wendung hat man darauf zu achten,
dass die Ebene der Schienen auf
der Kante senkrecht stehen miisse.
Der Halbkreis ist entweder von den
Schienen getrennt oder mit den-
selben fest verbunden. Die Genauiglkeit, welche bei solchen Messungen erreicht
werden kann, geht nicht tiber einen halben Grad.
Gtenanere Messungen erlauben die Reflexions-Groniometer, deren einfachste

Tig. 13. Fig. 14.

”i'x" 7;[_.
Form zuerst 1809 von Wollaston angegeben wurde. Bei Anwendung derselben
wird die Spiegelung der Krystallflichen beniitzt, indem zuerst auf der einen,
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dann auf der anderen Fliche dieselbe Reflexion eingeleitet und nachher die
hiezu nothig gewesene Drehung des Krystalls an einem getheilten Vollkreis
abgelesen wird. Wenn der Krystall Fig. 13 zuerst mit der einen Fliche % / spiegelt,
%0 wird der von L kommende Lichtstrahl von dieser Fliche nach dem Auge O
reflectirt. Wird hierauf der Krystall um die Kante % so weit gedreht, bis der
Lichtstrahl von der Fliche ¢ & reflectirt wird und denselben Weg nach O nimmt,
wie vorher, so ist der Krystall um den Winkel ¢ & 7 gedreht worden, und dieser
Winkel wird an dem Instrumente abgelesen.

Wiihrend nun ¢ % / der innere Winkel ist, wie er allenfalls durch das Hand-
Goniometer bestimmt wiirde, ist der hier gemessene Winkel ¢ % I der fussere
Winkel. Mittels des Reflexions -Gonio-
meters erhilt man demnach immer den
Aussenwinkel.

Wenn man von dem Inneren des
Krystalles her senkrechte Linien auf die
beiden Flichen ! & und 7 & fillt, so
schliessen diese beiden Linien einen
Winkel v ein, welcher dem Winkel e %
gleich ist, Fig. 14. Der durch Reflexion
erhaltene Winkel ist daher zugleich der
Normalenwinkel der gemessenen
Kante.

Damit der Lichtstrahl beide Male
denselben Weg nehme, wird nicht nwr
der gespiegelte Gtegenstand oder die ge-
spiegelte Lichtflamme L unverindert
bleiben, sondern auch das Auge bei O
am selben Orte verharren miissen. Um
letateres zu erreichen, wird man von
vornherein in der Richtung des reflec-
tirten Strahles beim eineMarke anbringen,
so dass das Auge bei der ersten und bei der zweiten Beobachtung sowohl die
Marke m als auch den reflectirten Strahl in derselben Richtung sieht, also beide
Bilder sich deckend erblickt. Anstatt der Lichtflamme kann man auch einen
passenden Gregenstand zur Reflexion benutzen. Anstatt also im Dunkeln zu
arbeiten, kann man auch im vollen Tageslichte messen. In jedem Falle muss
darauf geachtet werden, dass die Entfernung des benutzten Objectes nicht zu
gering sei, weil sonst die Richtung des auf die Krystallfiiche einfallenden Strahles
bei der ersten und zweiten Beobachtung nicht die gleiche ist, woraus ein merk-
licher Fehler entsteht. Hat der Krystall sehr glatte Fliichen, so kann man ein fernes
Object, wie z. B. eine Thurnspitze als Signal verwenden, bei minder guten Fliichen
begniigt man sich damit, auf die Grenzen der Fensterbalken etc. einzustellen.

An dem Wollaston’schen Goniometer, Fig. 15, hat man eine sehr einfache

wit freier Hand stellbare Vorrichtung, um den daran geklebten Krystall so zu
2%

TFig. 15.
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drehen und zu verschieben, dass die zu messende Kante moglichst genau in die
Verlingerung der Drehungsaxe des Instrumentes fillt. Hiufig dient ein kleiner
Spiegel mit eingerissenen Linien als Marke und zugleich als Visur, um die Ein-
stellung des Krystalles zu erleichtern. In den gegenwiirtig gebrauchten ver-
besserten Instrumenten Fig. 16 w. 17 geht das einfallende Licht durch ein Fern-
rohr (Einlass-F.), in welchem ein Fadenkreuz oder Spalt angebracht ist, und auch
das reflectirte Licht bewegt sich durch ein mit Fadenkreuz versehenes Fernrohr
(Ocularternrohr), so dass diese Fernrobre den Gang des Lichtes vorschreiben, also
die Marke wegfillt. Instrumente mit Fernrohren wurden zuerst von Mitscherlich
und von Babinet angegeben.

Fig. 16.

An diesen ist der Vollkreis oder Limbus ¥ etwas grosser und mit einer
feinen Theilung versehen, ferner mit eciner Handhabe S verbunden, mittels
welcher er gedreht werden kann. Bei der Drehung nimmt er auch die durch
ibn gesteckte Axe mit, so dass sich die Axe mit ihm gleichzeitig dreht. Letatere
ist aber auch mittels der Handhabe oder Scheibe 7' fiir sich und unabhiingig
vom Limbus drehbar. ’

Wie schon aus dem fritheren ersichtlich ist, muss die Ebene, in welcher sich
der einfallende und reflectirte Lichtstrahl bewegt, dem Limbus parallel sein, dem-
nach ist die durch die Fernrohre L und O gedachte Ebene parallel mit der Limbus-
ebene. Die zu messende Kante des Krystalls muss zur Limbusebene senkrecht
sein, Dies zu erreichen, benutzt man den Apparat bei J, welcher dazu dient,
den bei K aufgeklebten Krystall zu justiren. Die Kante muss ferner in der Ver-
lingerung der Axe liegen. Die hiezu nothige Schiebung erlaubt der Schlitten-
Apparat bei C, welcher dazu dient, den Krystall zu centriren.
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Gegenwiirtig sind zweierlei Reflexions-Groniometer im Gebrauche, nimlich
solche mit verticalem Limbus, wie in Fig. 16, und solche mit horizontalem Limbus,
Fig. 17. Die Genauigkeit, welche bei der Messung erreicht werden kann, geht

. bis in die Secunden, wofern das Instrument vorher sorgfiltig gepriift worden.
Die Reflexion der Krystallflichen ist aber selten eine so vollkommene, dass die
Erreichung jener Grenze moglich wiire, und man begniigt sich daher gerne mit
ciner Genauigkeit, die bis auf eine Minute geht. Zur Messung nimmt man kleine
Krystalle, weil diese im Allgemeinen glattere Flichen haben, als die grossen,
und leichter zu behandeln sind. Die Messungen werden wiederholt und wird das
arithmetische Mittel mehrerer gleich sorgfiltiger Messungen als Endresultat be-

Iig. 17.

nutzt. Um die Theorie des Instrumentes vollstindig kennen zu lernen, hat man
in den Lehrbtichern der Krystallographie und in den anfangs citirten Werken
von Kupffer und Naumann nachzusehen und beziiglich der gegenwirtig zumeist
angewandten Groniometer den Aufsatz Websky's i d. Zeitsch. f Kryst. Bd. IV.
pag. 545 nachzulesen.

Anstatt die Flichenwinkel zu messen, kann man auch die ebenen Winkel
der Kanten bestimmen. Dies wird bei Krystallen, welche blos unter dem Mikro-
skope wahrgenommen werden, besonders zu empfehlen sein, obgleich die erhaltenen
Resultate immer nur einen geringeren Girad von Genauigkeit haben kinnen.
Auch aus der Linge der Kanten lisst sich die Neigung der Flichen ableiten,
doch ist nur selten hievon Gebrauch gemacht worden.

14. Flichenlage. Die Flichen der Krystalle. treffen in Kanten und Ecken
zusammen, die Kanten sind zweiflichig, die Ecken ktnnen drei- oder mehr-
flichig sein. An einem vollstindig ausgebildeten Krystall steht die Anzahl der
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Fliichen ., der Ecken & und der Kanten K in einem Zusammenhange, welcher
aus der Stereometrie bekannt ist und durch die Gleichung # -+ B = K -2
ausgedriickt wird.

Der Inbegriff jener Flichen einer Krystallform, welche parallele Kanten
bilden, heisst eine Zone. Die Flichen derselben Zone, die tautozonalen Flichen
sind alle einer Linie parallel, welche innerhalb des Krystalls gedacht wird und
Zonenaxe heisst. Man kann eine Zone durch den Parallelismus der Kanten
unmittelbar erkennen oder mittels des Reflexions-Groniometers nachweisen, weil,
nachdem zwei Flichen richtig eingestellt sind, alle iibrigen Flichen der Zone
beim Drehen der Axe Spiegelbilder geben.

Da zwei Flichen, welche sich schneiden, die Lage einer Kante angeben,
so ist cine Zone ihrer Lage nach bestimmi, sobald zwei Flichen derselben
angegeben werden, die nicht parallel sind. In Fig. 18 bilden diec Flichen a, ', a"
eine Zone, ferner die Flichen «,p, ¢ eine andere Zone. Man sagt, p liegt in der
Zone a ¢ oder « liege in der Zone p ¢ oder ¢ liege in der Zone a p.

Pig. 18. Fig. 19. Fig. 20.

‘Wenn eine Fliche gleichzeitig in zwei bekannten Zonen liegt, also dort
liegt, wo zwei bekannte Zonen einander durchschneiden, so ist dadurch die Lage
jener Fliche mit Sicherheit bestimmt. In Fig. 18 liegt die Fliche » gleichzeitig
in der Zone pa' und in der Zone p'a. In dieser Lage kann nur eine einzige
Fliche vorkommen. Sind demnach die Flichen , a’ ferner p, p* beziiglich ihver
Lage bekannt, so ist nunmehr die Lage von » unzweifelhaft bestimmt.

Eine wichtige Eigenschaft, wodurch sich die Krystalle vor allem aus der
Reihe der beliebig gedachten stereometrischen Korper hervorheben, ist der
Flichenparallelismus. An der Mehrzahl der Krystallformen beobachtet man
das Auftreten paralleler Flichen, indem zu jeder Fliche auf der entgegengesetzten
Seite des Krystalles eine zur vorigen parallele Fliche vorhanden ist. Fliche
und Gregenfliiche bilden ein Flichenpaar. Demnach bestehen die meisten Krystall-
formen aus Flichenpaaren. Fig. 18 und alle bisher angefiihrten Krystallfiguren
sind Beispiele dafiir.

Es gibt auch Krystallformen mit unpaaren Flichen, wie jene in Fig. 19,
aber auch diese stehen mit den parallelflichigen im Zusammenhange. Denkt
man sich an einer solchen Form zu jeder vorhandenen Fliche auf der entgegen-
gesetzten Seite eine parallele, so entsteht eine neue Form, welche nicht nur moglich
ist, sondern in der Natur wirklich vorkommt. Denkt man sich an der Form
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in Fig. 19 die parallelen Flichen hinzu, so erhilt man' die Form in Fig. 20,
welche in der Natur hitufiger ist als die vorige.

An den ebenmissigen Krystallformen beobachtet man Flichen, die unter-
einander gleich sind, d. h. gleiche Geestalt und gleiche Grisse haben. An den
pavallelfliichigen Formen sind Fliche und Gegenfliche stets einander gleich. Oft
kommt es vor, dass zwei oder mehrere Flichen fiir die beildufige Beobachtung
villig gleich erscheinen, und dass ihre Unterschiede sich erst bei genauer Priifung
crgeben. Man begniigt sich daher in zweifelhaften Fillen nicht mit der Betrach-
tung der Geestalt der Flichen, sondern erforscht ihre Neigung durch genaue Be-
stimmung der Winkel, und geht in dem Falle, als dies nicht ausreicht, zur physi-
kalischen Untersuchung der Flichen tiber.

Krystallformen, welche blos aus gleichen Flichen bestehen, werden ein-
fache Formen genannt, jene aber, die ungleiche Flichen darbieten, heissen Com-
binationen. Fig. 19 und 20 sind einfache Formen, Fig. 8 und 18 Combinationen.

15. Symmetrie. Die Formen der Krystalle sind entweder unsymmetrische,
oder sie gehorchen den Regeln der Symmetrie, indem sie einen der denkbaren
Grade von Symmetrie darbieten.

Unter Symmetrie versteht man die Tig. 21. Fig. 22.
Gleichheit der Lage zu beiden Seiten
ciner Ebene, welche Symmetrieebene und
bel den Krystallen auch Hauptschnitt
genannt wird. Der Hauptschnitt theilt den
symmetrischen Korper in zwei gleiche
Theile, welche sich zu einander verhalten,
wie der Gegenstand zum Spiegelbilde,
den Hauptschnitt als Spiegel gedacht.
Da es bei einem Krystall nicht auf die
Entfernung der Flichen von seinem Mittelpunkte, sondern blos auf die gegen-
seitige Lage der Flichen ankommt, so beruht die Symmetrie des Krystalles nicht
auf der gleichen Entfernung der Flichen vom Hauptschnitte, sondern sie beruht
auf der (leichheit der Lage der Flichen gegen die Symmetricebene. Zu beiden
Seiten der letzteren sind also die Kanten und Ecken von gleicher Grisse, die
Flichen von gleicher Lage und alle Stiicke von gleicher Reihenfolge.

1. Es gibt demnach Krystalle, an denen die Erscheinung der Symmetrie
nicht beobachtet wird nnd der Flichenparallelismus die einzige sichtbare Regel-
missigkeit ist, sie sind unsymmetrisch. Fig. 21 Axinit.

2. Andere zeigen den ersten Grad der Symmetrie, indem sie eine einzige
Symmetrieebene erkennen lassen. Der Ortloklaskrystall in Fig. 22 ist ein Bei-
spiel dafiir, denn man kann parallel zu der Fliche M eine Ebene hineingelegt
denken, welche die Eigenschaften eines Hauptschnittes hat. Wird diese Ebene
gegen den Beobachter zugewendet, so entspricht von oben herab geziihlt dem
Eck e zwr Linken ein ganz gleiches Fck ¢/ zur Rechten, ferner dem Eck f das
gleiche 7, der Kante fg die gleiche #* g* u.s. w. Eine zur Symmetrieebene senk-
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vechte Gerade heisst Symmetrieaxe. Denkt man sich um den Mittelpunkt des
Krystalls eine Kugelfliche gelegt, so wird der innere Raum derselben durch die
Symmetrieebene in zwei gleiche Krystallriinme geschieden.

3. Andere Krystalle sind so gebaut, dass man in dieselben drei Haupt-
schnitte gelegt denken kann, welche auf einander senkrecht stehen, Der Schwefel-
krystall in Fig. 23 gestattet durch die Punkte nan' cine horizontale Ebene zu
legen, welche ein Hauptschnitt ist, ferner durch oao’ eine zweite Symmetrieebene.
Wenn man schliesslich den Krystall wendet, bis er dic Ansicht in Fig. 24 gibt,

Fig. 23, Fig. 24. Fig. 25.
== ot B l
Ed it a ar ¢ — 4

s0 erkennt man, dass noch eine dritte Symmetrieebene gelegt werden kann, welche
durch die Punkte ee¢’e’ geht. Denkt man sich um den Mittelpunkt des Krystalles
eine Kugelfliche gelegt, so wird deren Innenraum durch die drei Hauptschnitte
4, B, C in acht geometrisch gleiche Theile, in acht Krystallriiume geschieden,
Fig. 25. )

4. Eine fernere Abtheilung von Krystallen lisst filnf Symmetrieebenen
erkennen, von welchen vier auf einer fiinften senkrecht sind. Der Vesuvian-
krystall, Fig. 26, verhilt sich zuvtrderst wie der frither betrachtete Schwefel-
krystall. Ein Hauptschnitt, die Hauptebene, liegt beildufig horizontal, ein zweiter
richtet sich gegen den Beobachter und ein dritter liegt quer vor demselben.
Wenn man aber den Krystall von oben betrachtet, so erhilt man ein Bild, wie
in Fig. 27, worin die Hauptebene in die Ebene des Papiers zu liegen kommt.
Nun wird man wahrnehmen, dass ausser den beiden frither genannten Haupt-
schnitten, welche in der Figur zu den Linien 4.4 verkiirzt erscheinen, noch
zwei andere BE durch den Krystall gelegt werden konnen, welche die von den
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vorigen gebildeten rechten Winkel halbiren. Durch die Hauptebene und die
Schnitte 4 und & werden 16 gleiche Krystallriume gebildet, Fig. 28.

5. Einen noch hoheren Grad der Symmetrie beobachtet man an den regu-
liren Krystallen, welche neun Symmetricebenen anfweisen, und fiir welche die
Bleiglanzkrystalle in Fig. 29 und 30 als Beispiele dienen sollen. Zuerst findet
man leicht drei gleiche Hauptschnitte, welche dieselbe Lage haben, wie jene im
Schwefelkrystall, und welche auf einander senkrecht sind. Die anderen Haupt-
schnitte sind von derselben Art, wie die beim Vesuvian mit £ bezeichneteu,

indem sie die Winkel der vorigen halbiren. Da sich durch jede der drei Flichen
aa'a' je zwei solcher Hauptschnitte legen lassen, so hat man sechs Haupt-
schnitte dieser zweiten Art. Die Hauptschnitte A theilen den um den Krystall
gedachten Kugelraum in acht Krystallriume, durch die Hauptschnitte £ wird
aber jeder der letzteren wiederum in sechs getheilt, so dass 48 Krystallriume -
gebildet werden, Fig. 31.

6. Schliesslich kommen noch jene Krystalle in Betracht, welche sieben
Symmetrieebenen darbieten. Der Beryllkrystall in Fig. 82 lisst zuvorderst einen
horizontalen Hauptschnitt, eine Hauptebene erkennen, hierauf aber, wenn man
ihn von oben betrachtet, Fig. 83, noch sechs andere, indem drei so gelegt werden
kinnen, dass sie den Seiten des Bildes parallel sind: 44 ws. w. und drei
andere senkrecht gegen die Seiten, und zugleich die Winkel der vorigen Haupt-
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schnitte halbirend: EE u.s. w. Durch die Hauptebene und die Schnitte 4 ent-
stehen 12 Krystallrinme, jedoch wird jeder derselben durch einen Schnitt %
halbirt, so dass im Ganzen 24 Krystallriume gebildet werden, Fig. 34.

Somit lassen sich die bis jetzt betrachteten Krystalle nach ihrer Symmetrie
in bestimmte Abtheilungen bringen:

@) Keine Symmetrieebene: Trikline Krystalle. Beispiele: Albit, Oligoklas,
Kupfervitriol.

%) Eine 8.: Monokline Krystalle. Beispiele: Augit, Gyps, Orthoklas.

¢)Drei 8. =1 -+ 1 41, d. h. drei ungleiche Symmetrieebenen, die auf
einander senkrecht sind. Rhombische Krystalle. Beispiele: Aragonit, Baryt,
Kalisalpeter, Schwefel.

d) Fimf S. =14 24 2, d. h. dreierlei Symmetrieebenen. Eine ecinzelne,
die Hauptebene, auf dieser senkrecht zwei andere, die sich unter 90° schneiden,
und wieder zwei andere, welche die vorigen unter 45° schneiden. Tetragonale
Krystalle. Beispiele: Anatas, Zinnstein, Vesuvian.

¢) Sieben 8. =1 - 8 + 3, d. h. dreierlei Symmetricebenen. Eine einzelne,
die Hauptebene, auf dieser senkrecht drei andere, die sich unter 60° schneiden,
und wieder drei andere, welche die Winkel der vorigen halbiren. Hexagonale
Krystalle. Beispiele: Beryll, Schnee.

J) Neun 8.=TIII 4 6, d. h. zweierlei Symmetrieebenen. Drei gleiche, die
auf einander senkrecht sind und sechs andere, welche die Winkel der vorigen
halbiren. Tesserale Krystalle. Beispiele: Bleiglanz, Grold, Steinsalz.

16. Bei der Betrachtung der Krystalle ist ofters auch auf die Symmetrie
der einzelnen Flichen Riicksicht zu nehmen, welche anf der gleichen Lage der
Kanten zu beiden Seiten einer Linie beruht. Dieselbe ist aber nicht blos nach
der Tigur der Fliche zu beurtheilen, sondern es ist darauf zu achten, dass die
Symmetric jeder Fliche von der Lage derselben gegen die Hauptschnitte des
Krystalles abhéingt. HEs ist leicht zu erkennen, dass eine Fliche, welche gegen
keine Symmetrieebene desKrystalles senkrecht liegt, asymmetrisch (unsymmetrisch)
sein muss, withrend eine Fliche, die gegen einen Hauptschnitt senkrecht ist,
einen monosymmetrischen (einfach-symmetrischen) Charakter besitzt und im
ferneren jede Krystallfliche einen desto htheren Grad von Symmetrie zeigt,
von je mehr Hauptschnitten dieselbe senkrecht getroffen wird.

1. Die triklinen Krystalle sind demnach durchaus von asymmetrischen
Fliichen eingeschlossen. Die Krystallflichen sind Rhomboide, ungleichseitige Drei-
ecke u. s. w. Auch wenn zufiillig eine Fliche als Rhombus erscheint, so zeigt
sich die Ungleichheit der gegeniiberliegenden Seiten darin, dass an der einen
ein grosserer, an der anderen ein kleinerer Flichenwinkel liegt. Asymmetrische
Flichen kommen aber auch in allen ibrigen Krystallsystemen vor.

2. An monoklinen Krystallen kommen schon Flichen vor, welche von einem
einzigen Hauptschnitte senkrecht getroffen werden, folglich monosymmetrisch
sind. In Fig. 22 sind es die Flichen ee!f'f, ferner gg'h'h und die dazu paral-
lelen auf der Rickseite.
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8. Rhombische Krystalle zeigen ausser den asymmetrischen und mono-
symmetrischen Flichen hiufig auch disymmetrische. Bei cbenmiissiger Aus-
bildung des Krystalles sind es Rhomben, deren Seiten simmtlich an gleichen
Kanten liegen, wie an dem Krystall in Fig. 23 die oberste und die unterste
Pliche — oder sie sind Rechtecke, deren parallele Seiten an gleichen Kanten
liegen, wie an dem Krystall in Fig. 7 die Fliche, welche dem inneren Rhombus
parallel ist w. s. w.

4. An tetragonalen Krystallen kommen ansser den bisher genannten auch
tetrasymmetrische Flichen vor. Das Achteck in Fig. 27 ist cin Beispiel dafiir.

5. Tesserale Krystalle haben ausser den Flichen, die bis jetst genannt
wurden, anch trisymmetrische, wie z. B. die Sechsecke der Fig. 29 mnd 30,
die Dreiecke der Fig. 20.

6. An hexagonalen Krystallen werden ausser asymmetrischen, mono-, di-
und trisymmetrischen Flichen auch hexasymmetrische beobachtet, wie z. B.
das mittlere Sechseck in Fig. 33.

Wi, 85.

Fig. 37.

17. Hemiédrie. An den bisher behandelten Krystallen entsprechen den
geometrisch gleichen Krystallriumen auch gleiche Flichen und diese sind voll-
zihlig vorhanden, daher solche Krystalle holoédrische genannt werden. Es
gibt aber auch Krystalle, an welchen den geometrisch gleichen Krystallriumen
in physikalischer Beziehung blos in abwechselnder Folge Gleichheit zukommt,
also auch die Flichen blos abwechselnd gleich sind. Solche Krystalle werden
hemigdrische genannt. Die Fig. 85 stellt einen tesseralen Krystall, und zwar
ein Oktatder vor, wie es am Magneteisenerz vorkommt. Die Flichen sind simmt-
lich gleich und demnach die acht Krystallriume, welche von den drei Haupt-
schnitten erster Art gebildet werden, physikalisch gleich. Der Krystall von Blende
in Fig. 37 zeigt zwar dieselbe Form wie der vorige, jedoch sind vier Flichen
daran glinzend und die abwechselnden vier matt. Hier verhalten sich die acht
geometrisch gleichen Krystallriume in physikalischer Beziehung blos abwechselnd
gleich. Die Ungleichheit verriith sich ofter auch durch die verschiedene Grosse
der Flichen, wie an dem Fahlerzkrystall Fig. 39, an welchem jene vier Flichen,
welche die vorige Figur glinzend angibt, viel kleiner sind als die vier anderen.
Die Ungleichheit kann aber auch so weit gehen, dass nur die einen Flichen
ausgebildet sind, die vier anderen fehlen, wie an dem Fahlerzkrystall in Fig. 88.
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Aus vielen Formen holoédrischer Krystalle kénnen durch das Weglassen
der abwechselnden Flichen andere, und zwar neue Formen abgeleitet werden,
welche hemiédrische Formen heissen. Aus dem Oktaéder, Fig. 35, leitet sich
durch Hemitdrie das Tetrasder, Fig. 38, ab. Geht man aber nochmals auf die
Fig. 37 zuriick und denkt sich die glatt angegebenen Flichen vergrossert,
withrend die matten fehlen, so entsteht die Form in Fig. 40, welche gleichfalls

ein Tetraéder ist. Durch Hemitdrie kiunen demnach aus einer holoédrischen -

Form zwei hemitdrische abgeleitet werden, welche sich wie der Gegenstand
zum Spiegelbilde verhalten und welche man correlate Formen nemnt.

Bei der Classification der Krystallgestalten werden die holoédrischen und
die daraus abgeleiteten hemiédrischen Formen in dieselbe Formenreihe gebracht
oder, wie man sagt, zu demselben Krystallsystem gerechnet. Zu den tesseralen

Fig. 38. Fig. 89. Fig. 40.

Grestalten, von welchen das Oktagder ein Beispiel ist, werden auch die hemic-
drischen, wie das Tetragder gezithlt. Da ein Rrystall nicht zugleich holoédrisch
und auch hemitdrisch sein kann, so bilden die hemitdrischen Krystalle selb-
stindige Abtheilungen der Krystallsysteme.

18. Tetartoédrie. Nicht selten werden auch solche Krystallformen beobachtet,
welche sich aus hologdrischen Formen durch Annahme einer wiederholten Hemiédric
ableiten lassen. In diesem Falle sind auch jene Krystallriiume, welche in den
hemisdrischen Krystallen unter einander gleich erscheinen, blos abwechselnd gleich,
so dass also von allen Krystallriumen des holoédrischen Krystalles blos der
vierte Theil Gleichheit darbietet. Weil nach dieser
Regel Formen gebildet werden kinnen, welche blos
den vierten Theil jener Flichen aufweisen, die an
holoédrischen Krystallen zugleich auftreten, so wer-

v den die Krystallformen dieser Abtheilungen tetartot-
drische und wird die Erscheinung Tetartoédrie
genannt. Quarz und Dolomit bilden hexagonal-
tetartoédrische Krystalle.

Fig. 42,

\° 19. Hemimorphie. Eine besondere Art der

Hemiédrie bieten die hemimorphen Krystalle dar,
welche an zwei entgegengesetzten Enden eine verschiedene Beschaffenheit der
Flichen und hiufig auch eine verschiedene Flichenausbildung zeigen. Beispiele
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sind der Turmalinkrystall in Fig. 41 und der Krystall des Kieselzinkes in
Fig. 42.

Dic hemimorphen Formen werden von den holoédrischen abgeleitet, und
zwar von solchen, in denen es einen Hauptschnitt gibt, welcher von allen tbrigen
verschieden ist. Diese sind die monoklinen, rhombischen, tetragonalen und die
hesagonalen. Jener Hauptschnitt erzengt zwei geometrisch gleiche Krystallriiume.
Im Falle der Hemimorphie sind dieselben jedoch physikalisch verschieden: Die
Linie, welche auf dem gleichsam unwirksamen Hanptschnitt senkrecht steht, ist
an beiden Funden verschieden, ist polar. Hemimorphe Krystalle zeigen dement-
sprechend bei elektrischer Erregung polare Eigenschaften.

20. Krystallsysteme. Jede der frither genannten Abtheilungen holoé-
drischer Krystallformen sammt den etwa daraus ableitbaren hemiddrischen,
tetartoédrischen und hemimorphen Formen bilden ein Krystallsystem und es
gibt demnach sechs Krystallsysteme, die nach dem inneren Baue der Krystalle,
welcher aus der Form und den physikalischen Eigenschaften erschlossen wird,
in drei Hauptabtheilungen gebracht werden:

4. Krystalle von einfacherem Baue:
L Triklines Krystallsystem. Nur holosdrische Krystalle.
II. Monoklines Krystallsystem. Holoédrische und hemimorphe Krystalle.

IIT. Rhombisches Krystallsystem. Holoédrische, hemiédrische und hemimorphe

Krystalle.
B. Krystalle von wirteligem Baue:

IV. Tetragonales Krystallsystem. Holoédrische, hemiédrische, tetartoédrische

und hemimorphe Krystalle,
V. Hexagonales Krystallsystem. Hologdrische, hemitédrische, tetartotdrische
und hemimorphe Krystalle.
C. Krystalle von regulirem Baue:
VI Tesserales Krystallsystem. Holotdrische, hemié¢drische und tetartoédrische
Krystalle.

Die sechs Krystallsysteme mit ihren Unterabtheilungen erschipfen alle denk-
baren Girade der Symmetrie und es gibt kein ferneres Krystallsystem. Hierither
Ausfiihrlicheres in den Lehrbtichern von v. Lang und Liebisch, ferner in der
Abh. von Aaron. Ann. Chem. Phys. Bd. 20, pag. 272.

21. Axen. Die gegenseitige Lage der Flichen an einem Krystall lgpMJallelen
die einfachste Weise geschildert werden, wenn man auf den Krystall ej»’
anwendet, welche der analytischen Gteometrie entnommen ist.
withlt man drei Krystallfiichen ans, welche so liegen, dass sie enY;' .
nach ihrer Vergrosserung ein Eck bilden, und bezicht auf /Dt werden kor..\nen,
ibrigen in folgender Weise: Parallel zu jenen.""‘*fe‘,‘:"’f\:»’daLlFf d.et.zm‘aeh Jedes
des Krystalls hindurch drei Ebenen gedacht, ihl multiplicirt oder diviirt werden.

S49 T
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Axen schneiden. Letatere gehen alle durch emen gemeinschaftlichen Durch-
schnittspunkt. Man gibt nun bei jeder Fliche an, welche Abschnitte dieselbe
nach gehoriger Vergrosserung an den Axen hervorbringt. Diese Abschnitte werden
Parameter genannt.

An dem Augitkrystall, Fig. 43, werden die Flichenpaare r, , ¢ ausgewiilt,
um die Axen zu erhalten. Wiren diese drei Flichenpaare allein vorhanden, so
hitte der Korper die Form in Fig. 44.

Denkt man sich nun in den ersteren Krystall parallel zu den genannten
drei Flichen Ebenen gelegt, welche alle dwrch einen im Inneren liegenden
Punkt gehen, so ergeben sich dvei Durchschnittslinien dieser Ebene, nimlich XX*,
YY" und ZZ', welche die Axen sind. Wenn die drei Axen, so wie in Fig. 45,
besonders gedacht werden und die Fliche u vergrossert wird, so schneidet dieselbe
die drei Axen in den Punkten 4, B, . Demnach sind die Stiicke 04, OB und
OC die Parameter der Fliche u.

Es ist ersichtlich, dass die Kanten der Form in Fig. 44 den Axen parallel
sind. Man kann daher auch sagen, die Axen werden erhalten, wenn man die

Tlig. 43. TFig. 44. Tig. 45.

drei Kanten, welche von den ausgewiihlten Flichen gebildet werden, parallel in
den Krystall versetzt. Man kann also, anstatt von Ebenen auszugehen und
deren Durchschnitte als Axen zu nehmen, auch kiirzer verfahren, und drei
Kanten des Krystalls, welche einander nicht parallel sind,” fiir die Bestimmung
———~—-~lar Axenrichtungen wihlen. Im vorliegenden Beispiele, Fig. 43, kann man also
awegs damit beginnen, die Richtung der Kante zwischen ¢ und 7 als Richtung
“J» anzunehmen, und die Kante zwischen ¢ und # fiir die Y-Axe, die
om 7 und  fir die Z-Axe zu beniitzen.

%, welche in das Innere des Krystalls gelegt werden, nm die
werden Axenebenen genannt. Sie liegen, wie gesagt, Krystall-
. dsp """ --misht nothwendig, dass diese Flichen an dem

welche an zwel entgegengesetzten

Fliichen und hiiufig auch cine Ve{.tbar sind, aber sie miissen mogliche Flichen

——
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sein. Was hierunter zu verstehen sei, ergibt sich aus den frither genannten
Beobachtungen, welche gezeigt haben, dass beim Fortwachsen der Krystalle neue
Flichen aunftreten konnen, die frither nicht vorhanden waren, und dass frither
vorhandene verschwinden. An jedem Krystall sind demnach viele Fliichen mig-
lich, welche an ihm nicht ausgebildet erscheinen. Das Beispiel am Alaun hat
gezeigt, dass an demselben nicht blos die Oktasderfliichen in Fig. 3, sondern
auch Flichen méglich sind, welche die Ecken jener Form abstumpfen, IMig. 5.
Diesc abstumpfenden Fléchen fiir sich gedacht, geben aber einen Wiirfel. Dem-
nach konnen fiir die Formen des Alauns die Flichen des Wiirfels zur Ableitung
der Axen dienen.

Bei den triklinen Krystallformen wird man drei beliebige Flichenpaare fiir
die Angabe der Axen wihlen diirfen, bei allen ibrigen Formen aber ist man
darauf angewiesen, dic Axenebenen in Hauptschnitte zu legen, damit die erkannte
Symmetrie nicht durch eine willkiirliche Annahme der Axenebenen einen Wider-
spruch erfahre.

22. Parameter. Die Parameter werden in den Richtungen 0X, 0Y und
0Z positiv, in den Richtungen 0X', OY' und OZ' hingegen negativ gezihlt.
Werden die Parameter 04, OB und OC abkiirzungsweise mit a, 4, ¢ bezeichnet,
so wird die Lage der Fliche u in Fig. 43 durch die Parameter a, 3, ¢ die
Lage der Fliche »' hingegen durch die Parameter a, —b, ¢ ausgedriickt, weil
die letztere Fliche wohl dieselben Abschnitte an den Axen hervorbringt,
wie u, jedoch der Abschnitt anf der Axe YY" auf dem negativen Aste der-
selben liegt.

Werden die Parameter einer Fliche mit derselben Zahl multiplicirt, so
erhiilt man die Parameter einer Fliche, welche mit der vorigen parallel ist.
Entsprechen einer Fliche 4.8 C die drei Parameter
a, b, ¢, s0 sind die Parameter einer dazu parallelen
Fliche 4' B' ¢' in Fig. 46 ra, vb, rc. Hier ist r
grosser als 1 angenommen, die Fliche erscheint
herausgeschoben; wiirde r kleiner als 1, also z B. §
angenomimen, so erschiene die Fliiche ebenfalls paral-
lel verschoben, aber dem Durchschnittspunkt o niiher
geriickt, wiire r negativ, so lige die Fliche statt vorn,
auf der Riickseite des Krystalls,

Vergleicht man das Verhsltnis, in welchem
die Parameter der Fliche 4 B C stehen mit jenem, welches einer dazu parallelen
Fliche zukommt, so zeigt sich, dass beide gleich sind, weil
a:b:c=ra:rb:rec
So gut wie die Krystallflsichen parallel verschoben gedacht werden kinnen,
ohne dass ibre gegenseitige Lage sich veriindert, ebenso darf demnach jedes
Parameterverhiiltnis beliebig durch dieselbe Zahl multiplicirt oder dividirt werden.
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Eine zu 4 B( nicht parallele Fliche wird nicht a:5:¢, sondern ein
anderes Parameterverhilinis ergeben. Ein vollig anderes Verhiltnis wiirde aber
entstehen, wenn man jeden der drei Parameter mit einer anderen Zahl multi-
plicirte: z. B. ma:nbd:pe

23. Flichentypen. Jede Krystallfliche ist entweder einer Axe parallel
oder sic ist gegen dieselbe geneigt. Hieraus ergibt sich die erste Classification
der Flichen, welcher gemiiss drei Typen unterschieden werden.

1. Pyramidenfliichen heissen dicjenigen, welche alle Axen schneiden, also
keiner derselben parallel sind, und demnach drei angebbare Parameter haben.
Thr Parameterverhiltnis lautet demnach allgemein: m a:n6:p ¢ In Fig. 43 ist
% cine Pyramidenfliiche.

2. Prismenflichen werden jene genannt,
welche eciner Axe parallel sind, die tibrigen Axen
aber schneiden. Ein Beispiel ist m in Fig. 43. Jede
Prismenfliiche hat nur zwei Parameter. Den dritten
pegt man als unendlich gross zu bezeichnen,
somit wiirden alle Prismenfliichen, welche so wie
m der aufrechten Axe parallel sind, durch
mea:nb: oo ¢ angedeutet. Sie werden aufrechte

Fig. 47.

Prismen genannt, wiihrend jene des Y-Axe pa-
rallel sind, gewohnlich als Querprismen und die
der X-Axe parallelen als Lingsprismen bezeichnet
werden.

3. Endflichen pflegt man jene zu mnennen, i
welche zugleich zwei Axen parallel sind, denen
also stets zwei Parameter von der Grisse co zukommen. In Fig. 43 sind 7,1/, ¢
Endflsichen, und zwar heisst » die Querfliiche, 7 die Lingsfliiche, ¢ die eigent-
liche Endfliiche.

Der Zusammenhang zwischen allen Flichentypen wird anschaulich, wenn
man sich klar macht, dass in dem allgemeinen Zeichen einer Pyramidenfliiche,
nimlich: m ¢ :n b :p ¢ alle diese Flichen enthalten sind. Dieses Zeichen bedeutet
vorlinfig zwar nur eine einzige Fliche, wenn aber alle die positiven und die
negativen Parameter von der angegebenen Linge combinirt werden, so erhslt
man die Zeichen von 8 Fldchen, welche mit einander eine Doppelpyramide, ihnlich
wie Fig. 47 geben wiirden. Man kann sonach, wenn diese 8 Fliichen gleich sind,
unter (ma:nb:pc) eine solche pyramidale Form verstehen. Wird nun in diesem
Zeichen der Werth p grosser und grosser gedacht, so entstehen Pyramiden von
immer lingerer und lingerer Z-Axe, also immer spitzere Pyramiden und schliess-
lich, wenn p den Werth co erreicht, entsteht ein aufrechtes Prisma (m @ :n & : ~c).

Wenn hingegen in dem urspriinglichen Zeichen (ma:nb:pc) der Werth n
immer grosser und grosser gedacht wird, so entstchen Pyramiden, welche mehr
und mehr nach der Y-Axe gestreckt sind und zuletzt entsteht ein Querprisma
(mea: oo b:pe). Wird endlich in dem urspriinglichen Zeichen der Werth m be-
stindig zunehmend gedacht, so gibt dieses Zeichen Pyramiden an, welche nach
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der X-Axe gestreckt erscheinen und das Endglied ist in diesem Falle das Lings-
prisma (~ a:nd:pe).

Kehrt man jetzt zu dem allgemeinen Zeichen des aufrechten Prisma
(ma:nd: o c) zurick und denkt sich hier den Werth n bestiindig zunehmend,
so bedeutet dies ein aufrechtes Prisma, dessen Flichen sich immer mehr nach
der Y-Axe strecken, dessen vorderer Winkel also bestindig geringer wird.
Dieser Winkel verschwindet, sobald n die Grisse o erreicht, und es entstelit
das Querfliichenpaar (m a: oo b:~ ¢), was ebensoviel ist als (a:c0b:o0¢). In
entsprechender Weise gelangt man von den Prismen zu dem Lings- und End-

flichenpaar.

24. Parametergesetz. Das Grundgesetz, welches, abgesehen von jenem
der Symmetrie, die Krystallformen beherrscht und welches schon von Hauy in
einer anderen Form ausgesprochen wurde, lautet:

Die Flichen, welche am selben Krystall auftreten oder an demselben
miglich sind, haben immer nur solche Parameterverhiltnisse, in welchen die
Cotfficienten m, n, p als ganze Zahlen erscheinen und zwar sind diese gewdhn-
lich einfache Zahlen wie 1, 2, 3, 4, 5, 6. Man driickt dieses Gesetz auch in
der Weise aus, dass man sagt, das Verhiltnis der Coéfficienten m:n:p ist ein
rationales. Wenn einer Fliche des Krystalls das Parameterverhiiltnis:

a: b :e¢ zukommt, so hat z B.

eine andere Fliche das Verhaltnis a : 4 : 2¢

»  dritte » » » a:2b:ec
»  vierte » » » 6a : 40 : 3¢
wieder eine andere » » a: b :~c
> » » v » 2a : 30 : e
» » > B » a:xb: 2¢ us W

Hier wird anch die Grisse o zu den ganzen Zahlen gerechnet.

Wenn demnach an einem Krystall eine Fliche das Parameterverhiltnis
@:b:c hat, so ist an demselben Krystall keine Fliche moglich, welcher ein
Parameterverhiilinis wa: vd: we zukime, worin w, v, w irrationale Werthe, wie
V% oder wie sin 200 wiiren, sondern die an dem Krystall méglichen oder wirk-
lich auftretenden Flichen zeigen immer nur solche Parameterverhilltnisse, welche
ein rationales Verhiltnis der Coéfficienten m, n, p darbieten.

Die Parameter 04, OB ete. sind Liingen, welche in irgend einem Maasse,
z B. in Millimetern ausgedriickt werden kinnten. Das Parameterverhiltnis
hingegen ist das Verhilltnis dieser Liingen, also nur ein Zahlenverhilltnis. Das
Parameterverhilinis jener Fliche, von der man bei der Betrachtung des Kry-
stalles ausgeht, also das Verhiltnis «:0: ¢ wird gewthnlich das Axenver-
hiltnis genannt. Man schreibt selbes in der Regel so, dass wenigstens eine
der drei Zahlen = 1 gesetzt wird. Fiir den Augit, Fig. 43 und 48, ist das Ver-
bitltnis @: b : ¢, welches von der Fliche » hergenommen wurde: 1704:1563 : 921.
Wenn man dieses Ferhiltnis aber durch die fiir 5 angesetzte Zahl dividirt, so
folgt 10902 : 1: 05893, worin also der eine Werth = 1 erscheint.

Tschermak, Mineralogie. 3. Auflage. 3
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An dem Augitkrystall, Fig. 48, ergiibe die Fliiche v das Parameterverhiiltnis
a:b:c. Die Fliche v wiirde sodann ein ganz verschiedenes Verhiltnis liefern,
sobald sie aber parallel verschoben wird, so kommt ein Augenblick, in welchem
sie an den Axen X' und YY' dieselben Abschnitte erzeugt, wie die vorige
Fliche, Fig. 49. Dann aber tifft sie die Axe ZZ' in D, also in einer doppelt
so grossen Entfernung vom Punkte O, als die vorige. Folglich ergibt sich fiir
die Fliche v das Verhdltnis a:4: 2e¢.

Die Fliche s hat die Parameter 04, OB, 0(C’, also das Verhiltnis
a:b:—ec.

Wird die Flache { parallel verschoben, bis sie die Axe XX' in demselben
Punkte trifft, wie die Fliche u, dann wiirde sie die beiden anderen Axen in
den Entfernungen OF = 1b und OF = — {c treffen, Fig. 50, woraus das
Parameterverhiiltnis a:15: — ic folgt, welches nach der Multiplication mit 6
gleich ist dem Verhiltnisse 6a:3%: —8e.

Fig. 49. Fig. 50.

Die Fliche m wird die beiden Axen XX’ und YY” in demselben Verhiiltnisse
schneiden, wie %, woraus das Parameterverhiiltnis dieser Fliche des zweiten
Typus néimlich @:5: ccc folgt. In diesem Beispiel haben sich fiir die Codffi-
cienten die Werthe 1, 2, 3, 6, 8 und ~, also durchwegs rationale Verhiiltnisse
der Parameter ergeben.

25. Erkldrung. Das Parametergesetz ist aus vielen Beobachtungen abgeleitet
und gilt vorerst nur fiir die beobachteten Fille. Es ist ein empirisches Gesetz,
doch wird es allgemein giltig, wird zum Naturgesetz, wenn wir zeigen, dass es
die nothwendige Folge einer unanfechtbaren anschaulichen Vorstellung sei, also
dass es von einem natiirlichen Principe abgleitet werden kinne. Diese Ableitung
wiive die Erklirung der unter das Gesetz fallenden Erscheinungen.

Hauy hat sogleich bei der Aufstellung des Parametergesetzes eine Erklirung
versucht, welche jenes Gesetz mit einer einfachen Vorstellung verbindet. Nach
dieser bestehen die Krystalle aus geformten, unter einander gleichen Partikelchen,
die sich wie Ziegel eines Mauerwerkes regelmiissig zusammenfiigen. Denkt man
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sich die Krystalle in der angegebenen Weise aus vielen ungemein kleinen
gleichen Korperchen schichtenartig gebaut, so erklirt sich daraus, dass die
Krystalle mit ebenen Flichen und bestimmten Winkeln entstehen und dass die
Lage der Flichen durchwegs dem Parametergesetze folgt.

Ein einfaches Beispiel gibt der Bleiglanz. Dieses Mineral krystallisirt
hiufig in Wiirfeln. Nach dem erwihnten Gesetze sind aber auch Oktadder und
Rhombendodekaéder muoglich und in der That kommen die Flichen dieser
Formen an manchen Bleiglanzkrystallen vor. Da nun der Bleiglanz nach den
Wiirfelflichen spaltbar ist, folglich jeder Bleiglanzwiirfel in ungemein viele
wiirfelformige Partikel zertheilt werden kann, so nahm Hauy an, dass alle Blei-
glanzkrystalle aus ungemein kleinen Wiirfeln aufgebaut seien, also die Formen
des Wiirfels, des Oktaéders und Rhombendodekaéders in der Weise, wie in
Fig. 51, 52, 53.

Da die wiirfel-
formigen Partikelchen
von einer unangebbar

Fig. b1. Fig. 52, Fig. 53.

geringen Grisse sind,
so werden die Flichen,
welche in dieser Zeich-

nung rauh oder treppen-
artig  dargestellt sind, H
in der That doch glatt

und eben erscheinen. L=

AN

‘Wenn man in dem
vorliegenden Falle an-
nimmt, dass zuerst aus den gleichen Partikelchen ein Wiirfel, wie in Fig. 51,
gcbildet wird, und dass an denselben sich fernere solche Partikelchen anlegen,
um das Rhombendodekaéder Fig. 53 zu bilden, so ist leicht zu erkennen, dass
beim Wachsen des Krystalls sich zuniichst auf jeder Wiirfelfliiche eine Schichte
absetzen muss, welche an allen vier Seiten der Fliche wm ein Partikelchen
weniger enthilt als diese. Die niichste Schichte entbilt wieder jederseits ein
Partikelchen weniger als die vorige w.s. f, wonach sich auf der fritheren Wiirfel-
fliche von den Kanten her eine vierflichige Pyramide aufbaut, deren Hohe halb
so gross ist als die Hohe des frither gedachten Wiirfels.

Die Abnahme der Schichten in Breite und Linge, die bei der Bildung
jener Formen platzgreift, welche andere Flichen als die Grundform haben,
nannte Hauy die Decrescenz. Bei der Bildung des Oktatders erfolgt die
Decrescenz an den Ecken, indem jede Schichte daselbst um einc Reihe von
Partikelehen weniger ansetzt als die vorige. Die Decrescenz kann sowohl
an den Kanten als an den Ecken eine, zwei, drei, vier etc. Reihen von Par-
tikelchen betragen oder abwechselnd zwei und drei, zwei und finf w s w.
betragen. Diese Zahlen sind geradeso wie die Coéfficienten m, n, p immer

rationale Zahlen.
3%
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26. Dic Vorstellung von der Bildung der Krystalle aus geformten Partikeln,
welche sich ohne Zwischenraum bertibren nnd den Krystall wie ein Mauerwerk
erscheinen lassen, wurde wiederum aufgegeben, als es sich zeigte, dass sie nicht
consequent durchfiihrbar sei, und dass sie mit anderen Erscheinungen sich nicht
gut vereinigen lasse. Die Lehren der Physik erfordern fiir jedes Korpertheilchen
einen Raum, in welchem es jene Schwingungen ausfiihrt, die uns als Licht,
‘Wirme . s. w. erscheinen, das Verschlucken von Gasen durch Krystalle setzt
gleichfalls Zwischenriiume voraus, die Erscheinungen der Elasticitit gleichfalls
w s. £ Demmnach ist es nothwendig, die Krystalltheilchen ohne gegenseitige
Berithrung zu denken.

Demgemiiss betrachtet man jeden Krystall zusammengefiigt aus Korperchen,
welche einander nicht beriihren, sondern frei schweben, welche aber im iibrigen
so angeordnet sind, wie die vorhin gedachten geformten Partikelchen. Die
schwebenden Korperchen sind demnach so gegen einander gestellt, dass in der-
selben Richtung imKrystall jedes Korperchen von dem folgenden so weit entfernt
ist, wie dieses von dem dritten, wie das dritte von dem vierten u. s.f Solche
Korperchen werden Krystallmolekel!) genannt.

Es erscheint anfangs befremdlich, dass man sich die Theilchen eines starren
Korpers schwebend zu denken habe, denn man kommt sogleich zu dem Schlusse,
dass man durch den freien Raum zwischen den Molekeln hindurchsehen miisste,
wilhrend doch sehr viele starre Korper undurchsichtig sind. Weil aber die
Distanz zwischen unserem Auge und jenen Molekeln unter allen Umstinden im
Vergleiche zu der gegenseitigen Distanz der Molekeln ungemein gross ist, so
crgeht es hier wie beim Anblick eines Waldes aus grosser Entfernung, der wie
eine compacte Masse erscheint, obgleich die einzelnen Biume von einander
entfernt stehen. Die Molekel und ihre Distanzen sind so klein, dass ihre Ver-
einigung dem freien Auge als eine zusammenhingende Masse erscheint, und
dass auch bei der mikroskopischen Betrachtung, welche gleichsam eine ausser-
ordentliche Anniherung des Auges an das Object ist, noch immer keine Unter-
brechung dieses Zusammenhanges erkennbar wird.

Den Krystallmolekeln hat man keine bestimmte Gestalt zuzuschreiben,
denn ihre Form hat jetzt keine Bedeutung. Wenn sie daher spiter in der
Zeichnung als Kiigelchen oder Punkte dargestellt sind, so soll dieses nur dazu
dienen, den Ort jeder Molekel anzugeben, ohne aber die Beschaffenheit derselben
auszudriicken.

Die Vorstellung von dem Aufbau der Krystalle aus Molekeln ist namentlich
von Bravais und von Frankenheim ausgebildet worden, welche beide die Gresetz-
missigkeiten, welche daraus folgen, entdeckt und in ein System gebracht haben.

!) Molecula, kleine Masse, Massentheilchen. Ich stimme mit L. Meyer iiberein, welcher
vorzieht, das Wort aus der Ursprache zu nelimen und Molekel zn schreiben, anstatt, wie es ifter
geschielit, das franzisivte Wort Molekiil zu gebranchen. (L. Meyer. Die modernen Theorien der
Chemie.) Jene Hypothesen, welche nach Hauy anfgestellt wnrden und welche sphiirische oder
ellipsoidische Krystallmolelel annehmen, sind hier iihergangen worden, um sogleich die heutige
Anschauung zu entwickeln.
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Um von der fritheren Hauy’schen Vorstellung auf die neuere tiberzugehen,
denkt man sich in den Mittelpunkt jeder geformten Partikel eine Molekel und
lisst alle Begrenzungen der Partikel weg. Man hat sodann einen regelméissigen
Bau, der aus schwebenden Molekeln besteht. Jede derselben hat die Eigen-
schaft, benachbarte Theilchen anzuzichen und in bestimmten Richtungen und
bestimmten Entfernungen zu erhalten. Diese Entfernungen miissen sich auf der-
selben Linie von Molekel zu Molekel wiederholen. Ein Beispiel wire Fig. 54,
welche ein Bild von der Anordnung der Molekel in einem sehr kleinen Baryt-
krystall geben soll.

An einem solchen Bau erscheinen die vorhandenen Krystallflichen als
Ebenen, welche eine ganze Schaar von Molekeln berithren, sie erscheinen als
Tangentialebenen eines regelmissig angeordneten Sy-
stems von Molekeln. Die Spaltebenen und alle muglichen Fig. 54
Krystallflichen sind Ebenen, welche durch eine grissere
Anzahl von Molekeln gelegt gedacht werden kinnen: sie
sind Molekularebenen. Die Geraden, welche durch
mehrere Molekel hindurch gelegt werden kénnen, heissen
Molekularlinien. Die Kanten des Krystalles sind ersicht-
licher Weise Molekularlinien und demzufolge anch die Axen.

. Die Molekel, welche in einer Ebene liegen, bilden
eine netzformige Vereinigung. Jede Schichte des Krystalls,
welche so diinn gedacht wird, dass in der Dicke nur eine
cinzige Molekel vorhanden ist, stellt also ein Molekularnetz vor.

Die regelmissige Anordnung der Molekel im Krystall erklirt nun 1. die
" Erscheinungen beim Wachsen der Krystalle, 2. das Statthaben des Parameter-
gesetzes, 3. die Spaltbarkeit. Ausserdem ist sie mit der Symmetrie und mit
allen ferner zu besprechenden Eigenschaften der Krystalle im Einklange.

27. Unter dem Wachsen des Krystalls hat man sich die regelmissige
parallele Aneinanderfigung der Molekel, welche in den starren Zustand itber-
gehen, zu denken. Um die Sache anschaulich zu machen, darf man sich einen
Platz vorstellen, welcher dicht mit Soldaten angefiillt ist, welche aber alle in
bestindiger Bewegung begriffen sind, indem sie unregelméssig durcheinander-
treiben. Dies wire das Bild eines Kérpers im beweglichen Zustande, die Soldaten
wiiren die einzelnen Molekel. Nun wiirde aber plotzlich ein Soldat stehen bleiben,
die nichsten wiirden sich an denselben anstellen und es wiirden immer die
niichsten diesem Beispicle folgen, und sich an die vorigen seitlich und parallel
anrethen. In kurzer Zeit wiirde ein kleines Rechteck oder Quadrat fertig sein,
nach etwas lingerer Zeit ein grosseres. Dieses Rechteck ist das Bild des Kry-
stalles, dessen Molekel eine parallele und #quidistante Anordnung haben, und
deren Complex gleichfsrmig anwichst. Das Bild ist aber unvollkommen, denn
der Krystall wichst nicht blos nach zwei Richtungen, nicht blos nach einer
Fliiche, sondern er wichst auch in die Dicke, also nach drei Richtungen. Dieses
Wachsen nach allen Richtungen des Raumes wird man sich weniger leicht vor-
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stellen, noch schwieriger ist es zu zeichen. Man muss in diesem Fall bei den
ersten Anfiingen des Wachsens stehen bleiben. Dann geniigen wenige Beispiele.

Stellt man sich vor, dass einc Molekel vorhanden sei, welche nach oben
und nach unten dieselbe Anziehung austibt, eine andere Anziehung links und
rechts, und wieder eine andere vorn und riickwiirts, und denkt man sich an
diese Molekel nach jeder der sechs genannten Richtungen eine fernere ihr gleiche
Molekel angesetat, so ergibt sich im ersten Augenblick des Wachsens ein kleines
System von Molekeln, wie es die Fig. 55 darstellt.

Dauert das Wachsen nach derselben Regel fort, setzt also jede der in
Fig. 55 bezeichneten Molekel wieder andere an, und zwar nach jeder der genannten
sechs Richtungen, wofern sie noch nicht besetzt sind, so erhiilt man einen Krystall
von der Gestalt einer Doppelpyramide, welche dieselbe Form hat als jene ist,
welche man erhillt, wofern die Molekel in Fig. 55 durch Linien verbunden
werden, Man kann sagen, durch das gleichfsrmige Fortwachsen entstehe eine

Tig. 95, Fig. 56. Fie. 57. Fig. 53.

vergrésserto Form desselben Systems, weil an dieses immer gleiche Schichten
angesetzt werden,

Es ist nicht nothwendig, dass das Wachsen nach verschiedenen Richtungen
in gleicher Weise erfolgt, vielmehr kann dasselbe nach ungleichen Richtungen
in ungleicher Weise erfolgen. Ein Beispiel gibt Fig. 56. Wenn sich in der Linie,
welche hier die aufrechte ist, an die urspriingliche Molekel nach aufwiirts zwei
Molekel ansetzen, so wird ein gleiches nach abwiirts érfolgen, weil diese Richt-
ungen gleich sind. Dagegen wiirden im selben Zeitraum links und rechts nur
eine Molekel, endlich vorn und riickwiirts auch nur eine Molekel angesetzt
werden. So entstiinde im ersten Moment ein kleines System von der Gestalt
Fig. 56, und wenn das Wachsen in gleicher Weise fortschreitet, so wiirde sich
die vergrisserte Form davon, also wieder eine Doppelpyramide, bilden, welche
aber die doppelte Hohe der vorigen hat.

Das Wachsen geht in vielen Fillen nicht blos nach den frither genannten
Richtungen von statten, sondern auch nach Zwischenrichtungen, wofern sie
Molekularlinien sind. Fig. 57 gibt einen Fall an, in welchem ein gleichformiges
Wachsen sowohl nach den sechs ersten Richtungen, als auch nach acht zwischen
denselben gelegenen Hauptrichtungen stattfindet. Bei gleichformigem Fortschreiten
des Wachsthums nach der gleichen Regel wird sich die vergrosserte Form von
Fig. 57 bilden.
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Die Fig. 58 zeigt endlich ein Wachsthum, welches die beiden letzteren
Fille vereinigt.

28. Werden auf der Molekularlinie, welche gegen den Beschauer zuliuft,
die gleichen Distanzen zwischen jeder Molekel und der folgenden mit o bezeichnet,
ferner die gleichen Distanzen auf der querliegenden Molekularlinie mit »und die
gleichen Distanzen an der aufrechten Linie mit ., so wiren dies drei Liingen,
welche, auch in Millimetern ausgedriickt, von einer Kleinheit wiiren, die man sich
nicht vorzustellen vermag. Das Verhiiltnis aber, in welchem diese drei Grissen
zu einander stehen, kann durch Zahlen ausgedriickt werden und diese migen
mit @, b, ¢ bezeichnet werden, so dass

atbie=a:b:c
Ist nun die Lage der drei genannten Molekularlinicn bekannt, so lisst sich

die Lage jeder Fliche an den Krystallen, welche vergrésserte Formen der
vorher besprochenen Systeme sind, einfach darstellen. Fiir Flichen in

Fig. 55 hat man a:b:¢, fir jene in
> B6 » » a:b:2¢ fiir die Form in

» BT » » a:b:ococ und ~va:~b: ¢ endlich fir
»> B8 » » a:b:ococund a:d:e

Diese Beispiele zeigen zur Gentige, wie sich das Parametergesetz erkliren
lisst, sie zeigen, dass dieses Clesetz eine Folge der regelmiissigen Anordnung
der Molekel ist, und es lisst sich die Erklirung in folgender Weise kurz aus-
sprechen: da die Molekel beim Wachsen des Krystalls in den verschiedenen
Richtungen nur zu einer, zu zweien, zu dreien. .. iiberhaupt nur nach ganzen
Zahlen angesetzt werden konnen, so werden auch die Krystallflichen nur solche
Parameterverhiltnisse darbieten kinnen, deren Verhiltnis durch ganze Zahlen
ausgedriickt werden kann.

Tiir den Fall, als dieses Verhiltnis kein so einfaches ist, wie die zuvor
betrachteten, lisst sich der Bau nicht gut bildlich darstellen. Es mag daher
geniigen, fiireinen Krystall, an welchem
eine Fliche mit dem Verhilinis 35 : 5¢
auftritt, die Anordnung anzugeben, %,
welche in der Molekularebene zwi- ¢
schen den positiven Seiten der auf- 997y
rechten und der querliegenden Axe
stattfindet. Fig. 59. Hier haben sich >, A
an die erste Molekel nach aufwiirts A F
10 Molekel angesetzt, wiihrend nach © ¢ o - o
rechts blos 6 Molekel angereiht wur- -
den. Mittlerweile sind aber in den Raum zwischen diesen beiden Richtungen
an jede Molekel so viele andere angesetzt worden, als die Regel vorschreibt,
nach welcher aufwirts immer 5 angelagert werden, wihrend nach rechts 3’sich
ansetzen.

Tig. 59. Tig. 60.
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Der fertige Bau eines Krystalles ist gleichsam ein regelmiissiges Netzwerk,
welches aus ungemein vielen Molekeln besteht. Die Fiden des Netzes sind
nichts Korperliches, sondern sind die Maxima der Anzielmg der Molekel, die
Knoten des Netzes aber sind korperlich, sind die Molekel. Ein sehr kleiner
Theil eines selchen Netzes ist in Fig.60 dargestellt. Man kann durch ein Mole-
kularnetz viele Ebenen legen, deren jede mindestens durch drei Molekel hindureh
geht. Jede solche Ebene ist eine mogliche Fliche des Krystalls. Unter diesen
werden sich die Spaltungsebenen dadurch auszeichnen, dass in ihnen die Molekel
am dichtesten gedriingt erscheinen. In Fig. 60, sowie in Fig. 54 werden es die
Ebenen sein, welche der iiusseren Begrenzung parallel sind. Man erkennt daraus,
dass die Spaltungsebenen hiufig den Endflichen und Prismenfliichen parallel
sein werden.

Die Anordnung der Molekel ist in den tesseralen Krystallen eine reguliire.
Denkt man sich im Innern des Krystalls um irgend eine Molekel eine Kugel-
fliche, welche durch andere Molekel geht, so trifft diese Fliche zugleich eine
ganze Anzahl von Molekeln, welche alle auf der Kugelfliche gleichmiissig ver-
theilt erscheinen.

In den Krystallen von wirteligem Baue ist nur die Anordnung parallel der
Hauptebene eine regulire. Legt man innerhalb dieser Ebene durch irgend eine
Molekel einen Kreis, der durch eine andere Molekel geht, so trifft dieser Kreis
zugleich mehrere Molekel in gleichen Zwischenriiumen. Senkrecht zur Haupt-
cbene herrscht aber eine nicht reguliire Anordnung.

In den Krystallen von einfacherem Baue zeigt sich in keiner Ebene eine
reguliive Anordnung.

Die Ursache, welche bewirkt, dass die Molekel zu einander solche Stellungen
cinnehmen, welche diese oder jene Art der Symmetrie hervorbringen, muss in
den Molekeln selbst liegen. Den Molekeln muss daher eine bestimmte innere
Structur zugeschrieben werden, der zufolge die anziehenden und abstossenden
Kriifte nach bestimmten Richtungen stirker als nach anderen wirken. Ueber
diesen inneren Bau der Molekel wird erst in der Folge die Rede sein.

Ausser den Schriften von Bravais (s. vorn) und Frankenheim (Pogg. Ann.
Bd. 97, pag. 337) handeln iiber die angedeutete Theorie: Sohncke, Entwicklung
ciner Theorie der Krystallstruktur 1879 und Zeitsch. £ Kryst, Bd. 18, p. 214;
Whulff ebendas. p. 503.

29. Bezeichnungsweise. Die beiden friiher bezeichneten Giesetze, niimlich
das Gesetz der Symmetrie und das Parametergesetz erlauben jeden Krystall
mittels kurzer Ausdriicke zu beschreiben. Zu diesem Zwecke wird vor allem
angegeben, welche Art der Symmetrie an dem Krystalle ausgesprochen ist, es
wird das Krystallsystem genannt. Zweitens wird in dem Falle, als nicht schon
die Symmetrie dariiber Aufschluss gibt, angefiihrt, welche Winkel die Axen
bilden. Drittens wird in dem Falle, als es nicht selbstverstindlich ist, das Para-
meterverhiiltnis @ : & : ¢ angeschrieben. Nunmehr lisst sich jede Fliche, die an
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dem Krystall auftritt, kurz bezeichnen, indem die Cotfficienten m, n, p namhaft
gemacht werden.

Ein Beispiel ist der Augitkrystall Fig. 61, welcher schon frither betrachtet
wurde. Derselbe ist monoklin. Die Axen X.X" und ZZ', welche in der Symmetrie-
cbene liegen, bilden vorn den Winkel von 105°50° und aus der Symmetrie folgt,
dass die Axe YY" mit
den beiden vorigen Win-
kel von 90° einschliesst.
Die Fliiche w gibt das

Parameterverhiiltnis
a:b:ic=
1-0902 : 1 : 0°5893.
Nunmehr konnen die
einzelnen Flichen des
K'rysta,lls bezeichnet
werden, indem ihre
Cotfficienten angegeben,
und dabei die Buch-
staben, welche dasAxen-

verhiiltnis andeuten, wiederholt werden, also:
u=ua:b:c we=a:—b:c t=oc~ca:b:ic

|
i

I

|

|

1

1

1

i

7

m=a:b:oc0c m=a:—b:~¢ l=~a:b:~c
r=a:~b: ~c

An dem zweiten Augitkrystall hat man ausser diesen Flichen noch:
v=ua:b:2¢ v =a—0:2¢ s=a:b:—c {=06a:3b:—8¢.

Will man nicht jede einzelne Fliche fiir sich, sondern alle gleichen Flichen
mit einem Male bezeichnen, so setzt man das Zeichen der einzelnen Fliche in
die Klammer. Also bedeutet (a:5:¢) die Fliche %, «, und noch die beiden
riickwiirts liegenden u-Flichen.

(va:oob:c) bedeutet die Fliche ¢ sammt der dazu parallelen Fliche auf
der Unterseite w. s.f. Statt des Minuszeichens schreibt man rechts neben den
Parameter einen Strich, z B.:

a:—0b:2c=a:0':2 oder a:b: —lc=a:b:jc.

Diese Art der Bezeichnung, welche die Flichen durch Symbole angibt, in
denen die Buchstaben vorkommen, welche das Axenverhiltnis andeuten und
ausserdem die Coéfficienten, rithrt von Weiss her. Im Folgenden werden Sym-
bole dieser Art als Parametersymbole oft angefiihrt.

Eine zweite Art der Bezeichnung ist die von Naumann. Nach dieser
werden auch die Coéfficienten geschrieben, jedoch in Verbindung mit einem ein-
zigen Buchstaben, z. B. P, welcher die ganze Form, deren Coéfficienten durchwegs
1 sind, symbolisch ausdrickt; so ist im rhombischen System beispielsweise:

(a:0:c) Weiss = P nach Naumann
(@a:b:3¢) » =3P » » w s, w.
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Eine dritte Art der Bezeichnung riihrt von Grassmann her, sie wird aber
gewthnlich die Miller’sche genannt. Nach derselben wird das Axenverhiiltnis
nicht wiederholt und es werden anstatt der Coifficienten deren reciproke Werthe
geschrieben, Letztere werden allgemein mit %, k&, I ete. bezeichnet und Indices

genannt. Da niimlich jede Zahl auf die Form é gebracht werden kann, so

ist auch

m:n:p:rir:]lu :71, und
1 1 1

hilil= "1 "=-:

m " p’

Um die Indices zu erhalten, wird man entweder die Coéfficienten auf die Form
1. . . . .
> bringen und die so erhaltenen drei Nenner als Indices anschreiben, oder

man wird statt der Cosfficienten deren reciproke Werthe nehmen, und das ent-
stehende Verhiiltnis anf ganze Zahlen bringen, welche die Indices darstellen.
Das Parameterzeichen 2a:20: 3¢ wird also entweder durch Division mit 6 auf
die Form la:ib:lc gebracht, woraus die Indices 332 erhalten werden, oder es
werden statt der Coifficienten 2,2, 3 deren reciproke Werthe !:1: ! genommen,
welehe nach der Multiplication mit 6 dic Indices 332 liefern. Aus a:b:c
erhiilt man die Indices 111, aus a:d:~cc aber nach der zweiten Methode das
Verhdiltnis {:1: L, wonach die Indices 110 sind. Aus a:5 —c ergeben sich
dem friher Gresagten entsprechend die Indices 111, indem das Minuszeichen iiber
den beziiglichen Index gesetzt wird. Sollen nicht die einzelnen Flichen bezeichnet,
sondern alle gleichen Flichen, d.i. soll die vollstindige einfache Form durch ein
einziges Symbol dargestellt werden, so setzt man die Indices in die Parenthese,
also ist (a:d:c¢) = (111). Flichen, deren Indices blos aus den Zeichen 1 und O
bestehen, werden weiterhin als primiire Flichen bezeichnet.

Alle drei Bezcichnungsarten sind in deutschen Werken gebrituchlich. Die
Weiss'sche weniger als die Naumann’sche. Letztere hat manche Bequemlich-
keit fiir sich, gestattet jedoch nicht die Angabe einer einzelnen von den gleichen
Fldchen, und complicirt sich durch verschiedene Anhingsel, deren spiiter gedacht
wird. Die Miller’sche ist fiir den Anfinger weniger bequem als die vorigen,
aber sie gibt fiir die Rechnung den unmittelbaren Behelf, da man in diesem
Fall nicht die Cotfficienten, sondern die Indices anwendet, ferner ist sie durch
Kiirze und Einfachheit den anderen iiberlegen und ist ftir die Schildernng
des Zusammenhanges zwischen der Form und den physikalischen Eigenschaften
besonders geeignet.

30. Projection. Die Eigenschaften der Krystallformen lassen sich am besten
an Modellen studiren, welche die Lage der Flichen mit hinlinglicher Genauig-
keit wiederholen. Der Aufinger wird am raschesten in das Verstindnis der Ge-
stalten eindringen, wenn er scine Anschanung zuerst an Modellen iibt. Gut
geschnittene Holzmodelle werden ihm besonders dienlich sein. Es ist aber fir
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den Beginn der Studien auch schr zu empfehlen, sich in der Herstellung von
Krystallformen zu iiben und sich dadurch nicht beirren zu lassen, dass dic Ge-
stalten anfinglich missrathen. Durch Eingiessen von Gypsteig in eine leicht
herstellbarc Form werden beiliufig wiirfelfsrmige Stiicke bereitet und nach dem
Erhgirten werden daraus mit einem flachen Messer zuerst cinfachere, dann flichen-
reichere Krystallgestalten geschnitten.  Auf solehe Art wird der cifrige Anfinger
sich mit Leichtigkeit tiher die Zusammengehorigkeit der Formen, itber die Sym-
metrie und Hemiédrie, @iber die Zonenverhiltnisse u. s. w. klar werden und bald
dazu vorbereitet scin, von der korperlichen Darstellung zur Zeichnung itber-
zugehen.

Der Getibtere wird sich an gute Zeichnungen halten. In diesen sind die
Krystalle moglichst cbenmiissig, ohne alle Verzerrungen dargestellt und es wird
von allen die Form iindernden nebensiichlichen Vorkommnissen abgesehen. Hiiutig
ist die Form ausserdem so gezeichnet, dass anch die Kanten der Riickseite aus-
gezogen sind. Es ist also eigentlich ein Netz gezeichnet, welches von den Kanten
gebildet wird.

Die Krystallbilder, welche in wissenschaftlichen Werken vorkommen, sind
aber nicht so dargestellt, wie die Krystalle wirklich gesehen werden. Sie sind
nicht nach den Regeln der gewdhnlichen Perspective entworfen, denn sonst
miissten parallele Linien, z. B. die Kanten eines Wiirfels, welche auf den Be-
obachter zulaufen, nach der vom Beobachter abgewendeten Richtung convergiren.
Auf solche Weise wiirde der Parallelismus der Kanten, welcher namentlich fiir
die Beurtheilung der Zonenverhiltnisse wichtig ist, anfgehoben. Deshalb sind
die Krystallbilder nach der Methode der Parallelperspective entworfen. Dieser
entsprechend denkt man sich den Krystall vor eine Ebene gestellt, und denkt
sich von jedem Eckpunkte des Krystalls auf die letzteren senkrechte Linien gefiillt.
Werden die Fusspunkte derselben durch Linien, welche den Kanten des Kry-
stalls entsprechen, verbunden, so entsteht eine parallel-perspectivische Projection,
oder wie man es auch nennt, ein Bild, welches den Krystall aus unendlicher

TLntfernung gesehen darstellt. Unsere Krystalltiguren sind also parallel-perspec-

tivische Projectionen.

Diese Art der Projection reicht aber nicht aus, um eine vollstindige Ueber-
sicht der Zonen eines Krystalls zu liefern oder die Winkelverhilinisse klar zu
machen. Zu solchen Zwecken dienen die achematlschen Projectionen, deren
gegenwiirtig zwei in Uebung sind.

Nach der einen werden die Flichen als Linien projicirt. Man denkt sich
den Krystall so gestellt, dass eine seiner vorhandenen oder muglichen Flichen,
welche man im voraus dazu erwithlt hat, der Projectionsebene, d.i. der Papier-
fliche parallel wird. Hieranf denkt man sich alle Flichen des Krystalls parallel
verschoben, bis sie simmtlich durch einen, ausserhalb der Projectionsebenc
liegenden Punkt gehen. Jedes Flichenpaar wird dadurch zu einer einzigen
Fliche, und diese Flichen schneiden sodann die Papierfliche in Linien, dic

. ausgezogen werden. Die Fliche, welche der Projectionsebene parallel gestellt

wurde, erscheint gar nicht in dieser Zeichnung.
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Denkt man sich einen Wiirfel auf eine Ebene projicirt, welche einem seiner
Flichenpaare parallel ist, so besteht die Projection auns zwei gegeneinander
senkrechten Linien, die Oktaiderfliichen o liefern vier ein Quadrat wmschliessende
Linicn. Vergl. Fig. 63 und 63a. Wird der Barvidoystall, dessen Bild in Fig. 64

gegeben ist, in dieser Weise auf cine Ebene parallel zu k projicirt, so wird das

Fig. 63. Fig. 63a. Fig. 65.
——
2 I
N i
NN
Fig. 64. P P

éﬂaﬁ' a / a

N2 v
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Flichenpaar P eine horizontale Linie geben, withrend die Fliichen d zwei Linien
liefern, die sich im Mittelpunkte der Zeichnung kreuzen. Fig. 65. Die Pyramiden-
fliichen & geben vier Linien, die vier Durchschnitte liefern. Weil die Fliiche A/
in der Zone zz' liegt, so geht ihre Projectionslinie durch einen jener Durch-
schnitte. Das Entsprechende ereignet sich bei den Linien fiir o und o’ Man
tindet bald die Regel heraus, dass bei dieser Art der Projection die Zonen als
Durchschnitte von zwei oder mehreren Linien erscheinen.

Fig. 66.

Nach der zweiten Methode, welche eine sphirische Projection ist, werden
die Flichen des Krystalls als Punkte projicirt. Der Krystall wird in Mitte einer
Kugel gedacht, so dass das Centrum der Kugel innerhalb des Krystalles liegt.
Werden hierauf aus dem Centrum gegen die Krystallfiiichen senkrechte Linien
gezogen und diese verlingert, so treffen sie die Kugeloberfliche in Punkten,
deren jede die Lage einer Fliche angibt. Die Ilig. 66 gibt das Bild einer Pro-

(

w s
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jections-Sphiire, innerhalb welcher ein Oktaéder gedacht ist. Die Bigen zwischen
den Projectionspunkten entsprechen den Normalenwinkeln der Flichen (13).

In der Projectionsfigur wird der Krystall selbst nicht gezeichnet, sondern
es werden blos die Punkte angegeben, welche nach jener Operation auf der
Kugeltliiche erscheinen wiirden. Ist eine Zone vorhanden, wie in Fig. 67, so wird
sie deutlich gemacht, indem die beziiglichen Projectionspunkte durch eine Linie
verbunden werden, die Ofters gekriimmt sein wird. Beim Ausziehen solcher
Zonenlinien hat man sich an Folgendes zu erinnern: Die Senkrechten, welche
vom Centrum auf die Flichen ciner Zone gefillt werden, liegen alle in einer
Ebene, die durch das Centrum geht. Eine solche Ebene schneidet aber die Kugel
in einem grossten Kreise, folglich ist jede Zonenlinie ein grosster Kreis auf der
Kugel der Projection. Fiir die Anfertigung der Zeichnungen ist es wichtig zu
wissen, dass nach der iiblichen Methode die gekriimmten Zonenlinien als Kreis-
stiicke erscheinen, folglich mit dem Zirkel dargestellt werden?).

Ein Beispiel von dieser Art sphiirischer Projectionen ist Fig. 68, welche
ebenfalls die Flichen des Krystalles in Fig. 64 zum Gegenstande hat. Diese
Form denkt man sich so gewendet, dass die Flichen P, d, d zu Linien verkiirzt
erscheinen und % in der Mitte des Bildes zu liegen kommt. Jetzt werden die
Punkte fiir 2 und & in den Rand des Bildes, also in den Grundkreis fallen, die
Zonen Pol wnd MM werden sich als Gerade, dic anderen Zonen aber als
Kreisstiicke projiciven. Die Symmetric der Form tritt klar hervor.

Da diese Projectionsmethode fiir das Studium sehr bequem und iibersicht-
lich und da sie fiir die Darstellung der Zonenverhiltnisse und des Zusammen-
hanges der Form und der physikalischen Eigenschaften der Krystalle ungemein
brauchbar ist, wird dieselbe weiterhin mehrfach angewendet werden.

') Dies rithrt daher, weil die Projection nicht etwa das Bild der Kugel aus einer grisseren
Entfernung gesehen darstellt, sondern weil sie gleichsam die Innenansicht der Kugel ist, welche
sich einem in der Kugelfiiche befindlichen Auge darbietet. Die Construction ist niimlich
folgende: Anf der Kugelfliiche, welche die Flichenpunkte triigt,
wird ein Punkt z ausgewiihlt, welcher den Mittelpunkt der Zeich-
nunng angeben soll. TEine Linie, welche von z durch das Kugel-
centrum  gezogen wird, trifft die andere Seite der Kugel in a,
welehes der Augenpunkt der Projection ist. Fig. 69. Denkt man
sich nun von @ aus Strahlen zu den Fliichenpunkten P auf der
Kugel gezogen, so wird eine Ebene EF, welche im Kugelcentrum
auf az senkrecht steht, von diesen Strahlen in ebenso vielen
Punkten durchschnitten werden. Das auf der Ebene JE ent-
stelende Bild ist nun unsere Projection, die man gewdthulich in
den Kreis einschliesst, welcher sich aus dem Durchschnitte der
Kugel mit jener Ebene LZ ergibt und Grundkreis heisst.

Den Beweis, dass bei dieser Projection die Zonenlinien als Kreisstiicke erscheinen, findet
man in Grailich-Miller, Krystallographie, pag. 188; Lang, Krystallographie, pag. 291.

Obgleich fiir die genane Ausfiihrung der Zeichnung die angefithrte Construction in Betracht
konmt, so kann doch der Anfinger davon absehen und so’ verfalren, als ob die Kugel von aussen
gesehen zu zeichnen wilre, wobei die Darstellung der Zonenlinien als Kreisstiicke wie eine Er-
leichterung der Arbeit hingenommen wird.

Fig. 69.
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31. Zonenverband. In allen Krystallsystemen mit drei Axen sind die
Fliichen, welche die einfachsten Parameter haben, und welche hier Primirfiichen

Fig. 70. Fig. 71.

genannt werden, durch Zonen verbunden, die sogleich in die Augen fallen.
Wenn in den beiden Fig. 70 und 71 die mit o signirten Flichen die drei
Axen in dem Verhiltnisse «: 4 : ¢ schneiden, wenn also
o=a:b:c =111 ‘o=a:b':c =111
o, =a:b:¢ =111 o=a:b:c =111
so haben die anderen Flichen die folgenden Parameter:
m=ua:b:~xc=110 p=a:b:c =101 + = va:b:¢c =011
‘me=a:bice=110 p=a:c0bic'=101 »r = ~a:b:¢'=011
c=va:xch:ie=001 & =wad:~oc=010 a=a:~vbi~c =100
und es ergeben sich folgende Zonen, Fig. 72:

Zone ¢ r b Zone » o' a ,0 Zone b o, p, 0
> ¢ p oaop, > 1,0 a0 > ¢ o' m o
> bom oa'm » b o' p o > ¢ ‘o'm 0

Man sieht, dass jede der angefiihrten Flichen zugleich in zwei oder mehreren
Zonen liegt. Die Lage einer Fliche ist aber vollkommen bestimmt, wenn angegeben
wird, dass sie in der Durchkreuzung zweier bekannter Zonen liege (14). Alsoist *

durch die Zonen a » und ¢ m bestimmt o’

]

> > v b p > eom > o
> » B ab s ¢ o » m
> » » ac » b o > V4
» > be » a o > ’
» » o', » ‘o o » a
> , s 0o > 0, 0 » b ousow,

Ist also die Lage der Endflichen und der Prismenfliichen bekannt, so folgt
daraus die Lage der zugehirigen Pyramidenflichen, sind aber die zusammen-
gehorigen Pyramidenflichen bekannt, so ist dadurch schon die Lage der zu-
gehorigen Prismenflichen und der Endflichen gegeben u. s. w.

Mittels der sphérischen oder der linearen Projection kann man sich auch

den Zonenverband anderer als der angefiihrten Flichen klar machen.
Sind die Indices zweier Flichen bekannt, z. B. 111 und 123, so erhiilt man das Zeichen
der Zone, in welcher sie liegen, auf eine einfache Weise, indem man jene Indices mit Wieder-

holung der beiden ersten untereinander schreibt: ]1' %X;X}X;



Krystallographie. 47

Hierauf beginnt man beim zweiten oberen Index und mnltiplicirt mit dem dritten unteren.
Dann bildet man ebenso aus dem dritten oberen und dem zweiten unteren ein Product oder wie
man sich kmrz ausdviiekt, man multiplicirt kreuzweise. Hierauf wird die Differenz beider Pro-
ducte gewonnen, welche den ersten Index des Zonenzeichens liefert. Dieses Verfahren fort-
gesetzt, ergibt auch die beiden anderen Indices. Im obigen Beispiele bat man 13 — 1-2 =1,
11— 138 = —2, 12 — 1"l =1, wonach das Zonenzeichen [121]. Aus dem Zeichen der beiden
Fliichen 201 und 110 wiirde man das Zonenzeichen [112] erhalten. Die Zonenzeichen erlauben
nun die Anwendung der folgenden Regeln:

1. Regel. Eine Fliche %%, welche in der Zone [uwvw] liegt, erfiillt die Bedingung
hu—+kvJ-lw=0. Um also zu erkennen, ob die Fliche 432 in der Zone [121] liege, bildet
man die Summe der drei Prodncte, néimlich 41 — 3-2 421, welche 0 gibt, also die Frage bejaht,
wiihrend die Frage verneint wird, wenn man priift, ob die Fliiche 112 in jener Zone liege, da
man nicht 0, sondern 1 erhiilt.

Eine andere Anwendung derselben Regel ergibt sich dann, sobald von einer Fliche sicher
ist, dass sie in einer bestimmten Zone liege, jedoch die Indices dieser Fliche nicht vollstindig
bekannt sind. So z, B. wiirde man eine Fliche, die in der Zone [1Z1] liegt und von der man
ausserdem weiss, dass sie der X-Axe parallel sei, die Indices 0% schreiben, und jener Bedingung
zufolge 0 — 2% -4 1=0 entwickeln, woraus man =2k, also die Indices 0, %, 2% oder kurz
012 erhalten wiirde.

2. Regel. Diese besagt, dass man die Indices des Durchschnittspunktes zweier Zonen
auf dieselbe Weise erhiilt, nach der man das Zonenzeichen aus den Fléichenindices entwickelt. Wenn
man also weiss, dass eine Fliche sowohl in der Zone [1Z1] als auch in der Zone [112] licge, so
erhiilt man nach dem obigen Verfahren der kreuzweise ausgefithrten Multiplication und Subtraction
der Producte aus diesen Deiden die Indices 531 als Zeichen jemer Fliche. Da man sonach fiir
eine in zwei Zonen licgende Fliiche stets rationale Indices erhilt, so ist eine solche Fliche stets
eine migliche Flidche des Krystalls.

3. Regel. Werden die Indices zweier Flichen besfiglich jeder Axe addirt, so erhilt man
die Indices einer Fliche, welche die Kante der beiden vorigen abstnmpft. Sind die beiden erst-
genannten Fliichen gleichartig, so hat man die Indices der geraden Abstumpfung, d.i. jener Fléiche
erhalten, welche gegen die beiden vorigen gleich geneigt ist. Demnach hat die Fliche, welche
die Kante der beiden gleichartigen Fliichen 211 und 121 gerade abstumpft, die Indices 332.

Die theoretische Ableitung der Zonenvegeln und des hier angegebenen Verfahrens findet
siclt in den Lehrbiichern der Krystallographie von Karsten, von Lang, Groth, Liebisch; die Be-
rechnung der Indices aus den Krystallwinkeln in C, Klein's Einl, i. d. Krystallberechnung.

32. Triklines System?). Die Krystalle dieser Abtheilung zeigen leeinerlei
Symmetrie. Demzufolge ist mit jeder beobachteten Fliche blos dicjenige gleich,
welche mit ihr parallel ist, aber keine fernere. Der Krystall ist also nur von
Flichenpaaren begrenat, welche in ihrem Auftreten von einander unabhingig
sind. Zu jeder vorhandenen Fliche gehirt somit blos eine zweite, néimlich die
Gregenfliche.

Werden von den vorhandenen oder moglichen Flichen eines triklinen
Krystalles drei als Endfliichen genommen, so liefern ihre Durchschnittslinien die
Richtungen der drei Axen, welche mit einander durchwegs schiefe Winkel
bilden. Man pflegt den Winkel zwischen der aufrechten und der querliegenden

') Ein- und eingliedriges System nach Weiss, anorthotypes System nach Mohs, anoriisches
System nach Haidinger, triklinoédrisches oder triklinisches System nach Nawmann, asymmetrisches
System nach Groth.
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Axe mit @, jenen zwischen der aufrechten und der Lingsliegenden mit 3, endlich
den zwischen der querliegenden und lingsliegenden mit y zu bezeichnen.

Die Axen sind ungleich, Das Axenverhiiltnis @ :5:¢ wird gewhnlich so
angegeben, dass b =1 gesetzt wird.

An dem Albitkrystall, Fig. 73, kann man die Flichen P und M als End-
fliichen annehmen, ebenso eine dritte Fliche %, welche in der Zone Pz und
zugleich in der Zone 77/ liegt, also eine mogliche Fliche ist. Fig. 74 gibt die
Combination dieser drei Flichen und damit die Axenrichtungen an. In Fig. 75
sind die Axen fiir sich gezeichnet. Anstatt von der Annahme der Endflichen
auszugehen, hitte man auch geradezn die Kanten zwischen Pund M, welche als
P: 1M bezeichnet werden soll, fiir die Richtung der ersten Axe, die Kante P: z
fiir die Richtung der zweiten und 7:J/ fiir die der dritten Axe bentitzen kinnen.
Bei der Aufstellung ist es praktisch, dem Vorschlage Naumann’s zu folgen und
alle Krystalle dieses Systems so zu stellen, dass fir die Quer-Axe der lingere
Parameter fillt, also 6 > a wird.

Tig. 3. Tig. 74. Fig. 7. . Fig. 76.

Die Flichen bediirfen ausser der allgemeinen Nomenclatur (22) keiner
besonderen Namen, da ihre Bezeichnung durch die Parameter oder Indices voll-
stiindig gentigt. Naumann hat jedoch eine complicirte Nomeneclatur angegeben,
indem er, dem historischen Entwicklungsgange der Krystallographie entprechend,
bei den Krystallen der geringeren Symmetriegrade die rhombischen als den
Typus hinstellte und die monoklinen und die triklinen Formen so benannte,
als ob sie eine Hemitdrie und eine Tetartotdrie der rhombischen Formen dar-
stellten.

Demgemiiss nannte er die Flichenpaare, welche als Pyramidenflichen
erscheinen, Viertelpyramiden und machte ihre Lage dadurch erkenntlich, dass er
in seinem Symbol dem Buchstaben 2 Striche anhing. Dabei wurden solche Pyra-
midenfliichen, welche einer nach der a-Axe gestreckten Pyramide entsprechen,
Brachypyramiden genannt und ihre Symbole durch ein Kiirzezeichen «— kennt-
lich gemacht, welches andeutet, dass der hinter P stehende Cosfficient sich auf
die a-Axe bezieht. Jene Pyramidenflichen hingegen, welche einer zur b-Axe
gestreckten Pyramide entsprechen, wurden Makropyramiden genannt und ihr
Symbol wurde entsprechend mit einem Liingezeichen — versehen. Die Flichen-
paare, welche zu den Prismenflichen gehtren, wurden Hemiprismen und Hemi-
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domen genannt und in ihren Symbolen wurde durch — oder — angedeutet,
dass der Coifficient co nach dem P sich auf die a-Axe, respective auf die 5-Axe
beziehe. Das entsprechende Verfahren wurde bei den Endfliichen beobachtet.

Die folgenden Beispiele werden diese Bezeichnungsweise klarstellen, wobei
sich die Flichenbuchstaben auf die Figuren 70 und 71 beziehen, unter welchen
man sich im Augenblicke trikline Krystalle vorzustellen hat. Die Miller'sche
Bezeichnung geht der Naumann’schen voran.

Rechte obere Viertelpyramide

> untere »
Linke obere >
» untere »

Eine Brachypyramide rechis oben
> Makropyramide links oben

Rechtes Hemiprisma

Linkes »

Oberes Makrodoma

Unteres »

Rechtes Brachydoma

Linkes >

Makropinakoid

Brachypinakoid

Basisches Pinakoid

o' =(111) = P*
0o, =(11T)=~P,
o = (lil) ='P
0= (111)= P
(1883) = P'3
(212) = ‘P2

m = (110) = ~ P*
‘m = (110) = ~'P
p=(101)= ‘Pleo
p,=(00)= P
r=(011) = ,P'~
r,=(011) = ‘P,
a=(100) = ~ P
b= (010)= ~ P
¢c=(001)=0P

An dem Albit, Fig. 73, pflegt man, wie dies vorhin geschah, die Flichen
P und M, nach welchen der Krystall spaltbar ist, als Endflichen zu nehmen,
ferner 7 und 7' als primére Prismenflichen. Nimmt man iiberdies 2 als eine
primire Prismenfliche, so ergibt sich aus den Zonen Moa und Plo, dass o
die zugehtrige Pyramidenfliche, also:

P= ~a:ccb:ic=001, M= c0a:b: 0c=010, l=a:b: cc=110,
T=a:b':0c=110, 0=a:b:¢' =111, z =a: ~b:c' = 101.

Die Figur 76 gibt die sphérische Projection dieses
Albitkrystalls, wenn derselbe von oben betrachtet wird,
wonach die Flichen 7, /, M, in die Randzone fallen.

An dem Axinitkrystall in Fig. 77 kann man p =
a:b':coc=110,u=a:b: coc=110, also beide Flichen
als die primiiren aufrechten Prismenflichen nehmen,
fernerr =a:4':c=111undz=a:b:c=111; und es
ergibt sich s = a: ~b:2¢=201 mnd a =a: o b:
ooe¢ = 100. ’

33. Monoklines System?). Die Krystalle dieses Systemes gehorchen dem
Geesetze der einfachen Symmetrie. Man kann sich in jedem derselben eine

1) Zwei- und eingliedriges System nach Weiss, hemiorthotypes System nach Mohs, augi-
tisches System nach Haidinger, monoklinoédrisches oder monoklinisches System nach Naumann,
monosymmetrisches System nach Groth.

4

Tschermak, Mineralogie. 8. Aufl.
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Ebene denken, zu welcher die Flichen der einen Seite ebenso gelagert sind,
wie die Flichen der anderen Seite. Ks gibt aber keine weitere solche Ebene.
Demzufolge kommen an diesen Krystallen sowohl Flichenpaare, als auch vier-
zithlige Flichencomplexe vor.

A) Endflsichenpaare. Eine Fliche, welche zur Symmetrieebene parallel ist,
sammt ihver Gegenfliche erfiillen bereits die Forderung der Symmetrie. Sie
bilden das Lingsfliichenpaar?).

Jede Fliche, welche zur Symmetrieebene senkrecht ist, bildet mit ihr zu
beiden Seiten gleiche Winkel und befriedigt die Symmetrie. Eine solche Fliche
bringt blos ihre Gtegenfliche mit sich, tritt also auch nur als Flichenpaar auf.
Hierher gehoren: die Querfliche und die Endflsiche.

B) Prismenflichen. Die Flichen der querliegenden Prismen sind senkrecht
zur Symmetrieebene, daher treten sie auch nur als einzelne Flichenpaare auf.

Das aufrechte Prisma und das Lingsprisma sind vierflichig, denn jede
Fliiche, welche gegen die Symmetriecbene schief liegt, muss von einer zweiten
begleitet sein, welche auf der anderen Seite der Symmetrieebene die entsprechende
Lage einnimmt. Jede dieser beiden Flichen fiihrt aber auch ihre Gregenfliiche
mit sich.

C) Pyrvamidenfliichen. Jede Pyramidenfliche tritt viermal auf, weil sie
ebenfalls zur Symmetrieebene schief liegt.

Die drei Endfléichenpaare geben wiederum die Lage der Axen an. Werden
diese Flichen in Combination gedacht, so geben sie eine Form wie in
Fig. 78. Die Symmetrieebene ist parallel 5

Fig. 78. Fig. 79.
hineinzudenken. Die ebenen Winkel,
! welche durch hineingesetzte Punkte be-
c ! zeichnet sind, miissen rechte sein, weil
QG I die zwischen ihnen liegende Kante zur
él - Symmetrieebene senkrecht ist. Dagegen

77777 Dbleibt der Winkel f wie im vorigen
Krystallsystem ein schiefer. Sonach bilden
von den drei Axen Fig. 79 die aufrechte
mit der auf den Beobachter zulaufenden
einen schiefen Winkel 8, withrend die

tibrigen Winkel, néimlich « und y rechte sind. Man pflegt die Krystalle so zu

stellen, dass die auf den Beobachter zulanfende Axe gegen diesen geneigt ist,
also der in der Figur oben liegende Winkel f ein stumpfer ist. Die querliegende

Axe wird auch Symmetrieaxe oder Orthodiagonale, die geneigte Klinodiagonale

genannt. Die drei Axen sind von ungleicher Liinge, ihr Verhiltnis a:5:¢c

wird gewthnlich so dargestellt, dass 6 = 1.

) Wibrend die zur Symmetriechene senkrechten Flichen monosymnetrisch, die anderen
asymmetrisch sind, besitzt die Liingsfliiche eine Regelmissigkeit des Umrisses, welche man Anti-
metrie nennen kann. Werden niimlich in dieser Fliche durch ihren Mittelpunkt Linien in be-
liebiger Richtung gelegt, so trifft jede derselben zu beiden Seiten jenes Punktes gleiche Stiicke
(Kanten, Ecken) in gleicher Weise.
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An dem Gypskrystall in Fig. 80 ist & die Liingsfliche, die, wie gesagt,
parallel der Symmetrieebenc. Nimmt man diec Flichen m als aufrechtes Prisma
und die Flichen o als primiire Pyramidenflichen, so ergibt sich aus der Zone
omu, dass man die Flichen u als primére Pyramidenflichen wihlen darf, wo-
nach b = (cca:b:c0c) = (010), m = (a:b: ) = (110), 0 = (a:b:¢) = (111),
u=(a:b:c") = (111).

Um die Richtungen der Axen zu erhalten, geht man von der Fliche 3,
ferner von der moglichen Fliche « aus, welche die Kante m:m gleichférmig
abstumpfen wiirde, endlich von der miglichen Fliche ¢, die den Kanten m:o
und m: u parallel ist. Vergl. Fig. 71.

Der Gypskrystall, Fig. 81, zeigt blos die oberen Pyramidenflichen o und
sonst keine Pyramidenfliichen.

Fig. 80. Fig. 81. Fig. 82. Fig. 83.

Der Orthoklaskrystall, Fig. 82, hat die Fliche 2 parallel zur Symmetrie-
ebene, ferner die Flichen P, y und z senkrecht zwr Symmetriecbene. Unter
diesen pflegt man P als Endfliiche zu nehmen, weil zu dieser parallel eine voll-
kommene Spaltbarkeit beobachtet wird. Wird nun 7 als aufrechtes Prisma be-
trachtet, so crgibt sich aus der Zone Plo, dass man o als primire Pyramide
nehmen darf. Zu dieser gehort z als querliegende Prismenfliche, wiihrend y
cine andere querliegende Prismenfliiche und » ein Lingsprisma sind, deren Be-
zeichnung durch Zonen ermittelt werden kann, wonach:

M= (010), /= (110), 0 = (111), = (101), y = (201), = = (021).

Die Fig. 83 zeigt die sphiirische Projection der Flichen desselben Krystalls.
Dic Symmetrieebene erscheint gegen den Beobachter gerichtet und schueidet die
Sphiire in der Linie P, welche zugleich die Zone darstellt, in welcher dic End-
fliiche und die querliegenden Prismenflichen jhre Normalen haben. Zu beiden
Seiten dieser Linie herrscht also auch in der Projection Symmetrie. Werden
jene erkennbaren Zonen, in welchen mehr als zwei Flichenpaare liegen, ausge-
zogen, so hat man die Zonen Mn P, ferner M1 und Mo, welche alle auf der
Symmetrieebene senkrecht sind, ferner die Zonen Plo, welche einander gleich
sind, endlich nly w s f.

Nach Naumann werden die vierflichigen Complexe, welche aus Pyramiden-
flichen bestehen, Hemipyramiden genannt, und zwar heissen die vier Flichen,
welche im stumpfen Winkel der schiefen Axe liegen, nimlich (a:8:c) = (111),

4*
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dic negative, dic Flichen (a:d:¢') = (111), welche im spitzen Winkel liegen,
die positive Hemipyramide. An dem Gypskrystall, Fig. 80, ist ‘demnach « die
positive, o die negative Hemipyramide. Das Liingsprisma wird Klinoprisma
oder Klinodoma genannt, willwend die querliegenden Prismen-Flichenpaare als
Orthoprisma oder Orthodoma bezeichnet und als negatives Hemidoma, z. B. (101),
und als positives Hemidoma, z B. (10I), unterschieden werden. Die Querfliiche
heisst Orthopinakoid, die Lingsfliche Klinopinakoid, die Endfliche basisches
Pinakoid. Ansserdem werden noch die nach der querliegenden Axe gestreckten
Pyramiden als Orthopyramiden von denen unterschieden, welche nach der ge-
neigten Axe gestreckt sind und Klinopyramiden heissen. Bei der Bezcichnung
wird, falls die Zahl hinter dem P sich auf die Queraxe bezieht, durch das P
ein horizontaler Strich gezogen, falls sie sich auf die Lingsaxe bezieht, ein
geneigter Strich.
Beispiele sind:

Positive Hemipyramide (a:b:¢)=Q11)=P
Negative Hemipyramide (@:b:c)=(111)= —P
Positive Hemipyramide (a:b:8c)=(331) =3P
Positive Orthopyramide (a:2b:¢)=(212) = P2
Negative Klinopyramide (2a:b:c)=(122) = —P2
Prisma (@:0: ) =(110) = ~P
Klinodoma (oa:bic)=(011) = P~
Positives Orthodoma (a: osb:c) = (101) = P~
Negatives Orthodoma (a: cb:c) =(101) = — P
Negatives Orthodoma (a:e0bd:2¢) = (201)
Orthopinakoid (a: b : ~xe) = (100) = ~P~
Klinopinakoid (va:b: xve) = (010) = ~Px
Basisches Pinakoid (va:~bie)=(001)=0P

34. Rhombisches System'). Holoédrische Krystalle. Die hierher
gehorigen Formen entsprechen der Existenz dreier Symmetrieebenen, welche von
einander verschieden und gegeneinander senkrecht sind. Diese theilen den Raum
in acht gleiche Theile, Octanten, welche von einander blos durch die Lage ver-
schieden sind. Die Fig. 84 stellt die drei Hauptschnitte in der Gestalt von
Scheiben dar. Der genannten Symmetrie entsprechend, gibt es in diesem Systeme
sowohl achtflichige, als anch vierflichige Complexe, endlich Flichenpaare.

4) Endflichenpaare. Eine Fliche, die einem der drei Hauptschnitte parallel
ist, liegt zugleich senkrecht gegen die beiden anderen Hauptschnitte, bildet also
zu beiden Seiten der letzteren gleiche Winkel. Sie erfilllt also im Vereine mit
ihrer Gegenfliiche die Forderung der Symmetrie. Da die Hauptschnitte von ver-
schiedenem Charakter sind, so gibt es anch drei verschiedene Fliichenpaare dieser
Art, welche wiederum als Quer-, Liings- und Endflichenpaar bezeichnet werden.

) Ein- und einaxiges System nach Weiss, orthotypes oder prismatisches System nach Mohs,
anisometrisches System nach Hausmann,
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B) Prismenfliichen. Jede Fliche, welche zu einem Hauptschnitt senkrecht,
gegen die beiden anderen Hauptschnitte aber geneigt ist, erfiillt zwar die Sym-
metrie beziiglich der ersteren Ebene, die zwei anderen Ebenen aber erfordern
ein viermaliges Auftreten einer solchen Fliche. Hierher gehort das aufrechte
Prisma, sowie das Liingsprisma nnd Querprisma.

() Pyramidenfliichen. Die drei Symmetrieebenen, welche auf einander senk-
recht sind, theilen den Raum wum ihren gemeinschaftlichen Schnittpunkt in
acht gleiche Theile, welche sich nur durch die Stelling von ecinander unter-

Fig. 84. Fig. 85. Fig. 86. Fig. 87.

scheiden. Eine Fliche, die gegen die drei Symmetriecebenen geneigt ist, fillt in
einen dieser Octanten, oder richtiger gesagt, ihre Normale fillt in einen dieser
Octanten. Die Fliche muss sich daher in jedem der Octanten wiederholen, wird
also achtmal auftreten. Diese achtflichige Form, welche Pyramide genannt wird,
ist die erste Gestalt, welche, aus gleichen Flichen bestehend, einen Raum voll-
kommen umschliesst. Sie ist eine- geschlossene Form, wie man sich ausdriickt.
Fig. 85.

Die drei Endfliichenpaare
geben die Lage der Axen an.
Werden sie in Combination ge-

dacht, so entsteht eine Form wie _

in Fig. 86. Die Symmetrie fordert, /

dass die Winkel zwischen den lab

Kanten dieser Form einander alle Qﬂo/
gleich, dass sie also rechte Winkel \QV i

seien. Die drei Axen sind also
rechtwinkelig, es ist a = f =1y P

=90" Die Axenlingen sind ungleich, ihr Verhiltnis a:&: ¢ wird gewthnlich
s0 berechnet, dass 6= 1.

An dem Schwefelkrystall in Fig. 87 hat man, wofern P als primére Pyra-
midenfliichen genommen, also P= (a:b:¢) = (111) = P gesetzt wird, » =
(va:b:o)=(011)= P~ und ¢ = (oa: o b: ¢) = (001) = 0P, und es ergibt
sich aus der Messung s = (a: b : 1¢) = (118) = } P, also eine stumpfere Pyramide.

An dem Barytkrystall in Fig. 88 kann man M= (a:5: ccc) ='(110) =
oo P, ferner o = (a: b : ¢) = (101) = P o annchmen, woraus folgt, dass % die

¥ig. 88.
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Querfliche, P die Endfliiche, =z die priméire Pyramide, also z = (a: 5 : ¢) = (111)
= Psei, und es ergibt sich aus Zonen d = (~ca:20:¢) = (012) =1 P~. Die
Projection dieser Formen gibt Fig. 89.
Bei der Aufstellung der Krystalle verfihrt man nach Naumann in der

Art, dass von den beiden horizontalen Axen die mit dem lingeren Grund-
parameter (oder die liingere Axe, wie man kwz zu sagen pflegt) quer gestellt wird.
In der Nomenclatur stimmt sodann alles mit der hier gebrauchten iiberein,
doch werden ausserdem die Bezeichnungen Makrodoma und Brachydoma, Makro-
pyramide, Brachypyramide gebraucht. Dies zeigen folgende Beispiele:

Pyramide (@:b:0)=(111)=1P

Pyramide (@a:b:te) = (112) =1}P

Brachypyramide — (2a:: ¢) = (122) = P2

Makropyramide (v :2b: 2¢) = (211) = 2P2

Brachydoma (v a:b:2e¢)=(021)= 2P~

Malkrodoma, (a:b:¢)=(101)= P~

Prisma (a:b:0¢)=(110) =~ P

Brachypinakoid (wa:b:eoe) = (010) = ~ P~

Makropinakoid  (a:c0d:006) = (100) = ~ P~

Basisches Pinakoid (coa:00 b:¢) = (001) =0 P

35. Hemiédrische und hemimorphe Krystalle. In unserer Reihen-
folge ist das rhombische System das erste, welches eine hemigdrische Ab-
theilung besitzt. In den Krystallen, welche dahin gehoren, verhalten sich die
acht Octanten blos abwechselnd gleich. Um zu erfahren, welche Formen daraus
entstehen, hat man blos die Lage der Flichennormalen zu beriicksichtigen.
Liegt eine Normale in einem Hauptschnitt (Fig. 84), so liegt sie zugleich in dem

Fig. 90. Fig. 91. Fig. 92. Fig. 93.

einen und in dem benachbarten Octanten; eine Verschiedenheit dieser beiden
Octanten hat daher auf sie keinen Einfluss und das Auftreten der Fliche,
welche zu dieser Normalen gehort, folgt demselben Gesetze, wie in der holot-
drischen Abtheilung. Demgemiiss kommen in der hemitdrischen Abtheilung alle
Endfliichen und alle Prismenflichen in gleicher Zahl vor, wie an den holod-
drischen Krystallen. Liegt aber die Normale nicht in einem Hauptschnitt,
sondern im Octantenraume, so wird die Normale im benachbarten Octanten, welche
im holoédrischen Krystall mit ihr gleichartig wiire, jetzt von ihr verschieden sein.
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Demgemiiss werden in der hemitdrischen Abtheilung von den Pyramidenfliichen

stets nur die abwechselnden vier einander gleich oder zugleich vorhanden sein.
Ein Beispiel liefern die Krystalle des Bittersalzes, Fig. 90, 91, 92, welche

ausser dem aufrechten Prisma noch die Pyramidenfliichen / und z tragen.

An manchen sind die vier Flichen z klein, wie in der ersten Figur, oder
sie fehlen auch ganz. An vielen sind wiederum die vier Fliichen / nur klein, wie
in der dritten Figur, oder sie fehlen. Es kommen aber auch scheinbar holoé-
drische Krystalle vor, wie ein solcher in der zweiten Figur. Die erste Krystall-
form verhilt sich zu der dritten wie dic linke Hand zur rechten, die beiden
Formen sind, wie man mit Naumann sagt, enantiomorph.

An einzelnen rhombischen Mineralen zeigt sich eine hemimorphe Aus-
bildung, indem die Krystalle an dem einen Ende andere Flichen zeigen, als
an dem entgegengesetzten. Demnach verhilt sich hier eine der drei Symmetrie-
ebenen gleichsam einseitig, und die dazu senkrechte Axe polar. Ein Beispiel

"ist der Krystall von Kieselgalmei in Fig. 98, welcher oben von der Endfliche
von Quer- und Lingsdoma begrenzt ist, withrend er unten die Flichen einer
Pyramide darbietet.

36. Tetragonales System!). Holoédrische Krystalle. Die Regelmiissig-
keit des Baues dieser Krystalle wird durch fiinf Symmetrieebenen beherrscht,
von welchen vier paarweise gleich sind, withrend die fiinfte, die Haupt-Symmetrie-
ebene, von jenen verschieden ist. Setzt man die letztere in die Ebene des Papieres
und begrenzt sie durch einen Kreis wie in Fig. 94, so erscheinen jene vier Ebenen
zu Linien verkiirzt. Die Ebene 4.4 ist gleich der dazu senkrechten 4’4’ und
ebenso ist die Ebene EE gleich der dazu senkrechten E'E'. Gegeniiber dem
vorigen System besteht also der Unterschied, dass erstens
zwei Hauptschnitte gleich sind, und dass zweitens in
diagonaler Stellung zu diesen noch zwei gleiche Haunpt-
schnitte hinzukommen. So wird der Raum in sechzehn
gleiche Theile getheilt.

Die vier Ebenen, welche paarweise gleich sind
schneiden sich in einer Linie, welche auf der Haupt-Sym- *
metrieebene senkrecht ist und Hauptaxe genannt wird.
Die Krystalle werden gewthnlich so gestellt, dass diese
aufrecht zu stehen kommt. Die beiden anderen Axen
ergeben sich aus den Durchschnitten zweier von den anderen Ebenen, niimlich
A4 und 4' 4" mit der Hanpt-Symmetricebene. Die Axen sind demnach senk-
recht aufeinander, wie im rhombischen System, aber die beiden horizontalen
Axen sind einander gleich. Das Axenverhiltnis ist a:a:c¢, was man auch

1:1:° schreibt.
a

1) Viergliedriges System, oder zwei- und einaxiges System nach Weiss, pyramidales System
nach Mohs, monodimetrisches System nach Hausmann, tetragonales System nach Naumann,
quadratisches System nach anderen Autoren.
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Die Flichencomyplexe, welehe hier vorkommen, sind entweder ein Flichen-
paar oder sic bestehen aus vier, acht oder aus sechzebn Flichen.

) Endflichen. Eine Fliche, die zur Hauptebene parallel ist, geniigt im
Vereine mit ihrer Gegenfliche den Forderungen der Symmetrie. Somit crgibt
sich das Endflichenpaar (~ve: ~a:c)==(001) = 0F, welches znr Hanptaxe
senkrecht ist. Dasselbe wird auch Pinakoid oder Basis genamnt.

Die Querfliche und Liingsfliiche sind den Hauptschnitten 4.4 und 4' 4’
parallel, welche nntercinander gleich sind. Daher treten jene Flichen gleichzeitig

Fig. 95, Fig. 96. Fig. 97. Fig. 98.

auf und geben ein vierflichiges Prisma, welches gewshnlich das verwendete
Prisma heisst und dessen Bezeichnung (a : coa : coc) = (100) = o Peo ist.

Die Combination dieses Prisma mit den Endflichen erscheint in Fig. 95

B) Prismenfliichen. Die Flichen des aufrechten Prisma kéunen so liegen,
dass sie cinem Hauptschnitt & parallel sind, dann entsteht cin vierflichiger Com-
plex, das Prisma schlechtweg genannt, dessen Flichen die horizontalen Axen
in gleichen Entfernungen schneiden, wonach die Bezeichnung (a:a: coc) =
(110) = P wird. Fig. 96 zeigt die Combination des Prisma m mit dem ver:
wendeten Prisma @ und der Basis c.

Der Querschnitt des Prisma und der des verwendeten Prisma verhalten
sich wie das Quadrat zn dem umschriebenen Quadrate, welches gegen das vorige
um 45° verwendet erscheint.

Wenn die Fliche des aufrechten Prisma nicht parallel zu E ist, so muss
sich dieselbe achtmal wicderholen, weil jeder der acht gleichen Rinme zwischen
den Hauptschnitten 4 und & eine solche Fliche fordert. Dies gibt ein acht-
seitiges Prisma, dessen Flichen die horizontalen Axen in ungleichen Entfernungen
treffen: (e:na: ~c¢) = (hk0) = ~Pn,

Die Fliichen des Querprisma und jene des Lingsprisma sind senkrecht zu
den gleichen Hauptschnitten 4 4 und 4'A4’, daher werden alle diese Flichen
zugleich auftreten und eine achtflichige geschlossene Form geben, welche die
verwendete Pyramide genannt wird. Ein Beispiel ist in Fig. 97 dargestellt. Die
Bezeichnung ist (6 : coa: ¢) = (101) = Poo fiir die primiire Form, doch ktnnen .
auch andere verwendete Pyramiden auftreten, deren Flichen die eine horizontale
Axe und die verticale Axe in einem anderen Verhiltnisse als a:c schneiden,
so dass die allgemeine Bezeichnung fiir alle verwendeten Pyramiden (a : coa : me)
(A =00) =m P~ sein wird,
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() Pyramidenflichen. Eine Pyramidenfliiche, welehe gegen die Haupt-
schnitte 44 und ' 4" gleich geneigt ist, wird in jedem Octanten blos cinmal
auftreten, weil sie zu dem Hauptschnitte & senkrecht ist. Jede solche IPliche
schneidet die beiden horizontalen Axen in gleichen Entfernungen. Dic aus acht
solchen Flichen bestchende geschlossene Form heisst Pyramide schlechtweg und
die Bezeichnung ist (a:a:¢) = (111) = P fiir die primiire, hingegen (a2« : me)
= (hhh=mP fir ale stampferen und spitzercn Pyramiden. In Fig. 98 st
eine Pyramide dargestellt, withrend Fig. 99 dic am Zinnerz vorkommende Com-
Dination der Pyramide s == (111) mit der verwendeten Pyramide ¢ = (101), dem
Prisma m = (110) und dem verwendeten Prisma e = (100) davstellt.
Fig. 99. Fig. 100. Fig. 10L. Vig. 102.

«

Pyramidenfliichen, welehe gegen die Hanptschnitte 4.4 und 4’ 4’ ungleich
geneigt sind, erscheinen auch gegen die zwei anderen Hauptschmitte 2 ungleich
geneigt, folglich wird cine jede solche Fliche in jedem Octanten zweimal, im Ganzen
also sechzehnmal auftreten, was auf die geschlossene Form ciner achtscitigen
Pyramide fiihrt, deren allgemcine Bezcichnung (a : na: me) = (hlkel) = m'n ist,
weil jhre Flichen die horizontalen Axen in ungleichen Entfernungen sehneiden.

In Fig. 100 ist eine Combination des Zirkons abgebildet, in welcher dic
Pyramide p = (111), das verwendete Prisma & == (100), ferner die achtseitige
Pyramide z = (a: 8a: 3¢) = (311) == 3 P3.

Die Combination am Zinnerz, Fig. 101, zcigt ausser dem Prisma n = (110),
der Pyramide s==(111) und der verwendeten Pyramide ¢==(101) noch dic
achtseitige Pyramide z = (a:{a: 8¢) = (321) = 3P} und das achtsecitige Prisma
r={(a:2a: coc)=(210) = ~P2. Dic Fig. 102 gibt die sphiirische Projection.

Die Naumann’sche Nomenclatur der Krystallformen wird aus den folgenden
Beispielen geniigend klar werden:

Achtseitige oder ditetragonale Pyramide fa:3c)=(321) = 31%
Achtseitiges oder ditetragonales Prisma tia: cve) = (820) = o
Pyramide erster Art oder Protopyramide (a:a:ic)= (112) =11

Pyramide erster Art © (ara:c)=(111) 4
Prisma erster Art oder Protoprisma (@a:a: )= (110) = ~ P
- Pyramide zweiter Art, verwendete Pyramide
oder Deuteropyramide (a: ~a:c)= (101) = P~
Prisma zweiter Art, verwendetes Prisma :
oder Deuteroprisma (@: a: o) = (100) = colro

Pinakoid oder Basis (va: ~a:ce)=(001)=02
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87. Hemitdrie. Zu dem tetragonalen Systeme ziihlen auch zwei hemigdrische
Abtheilungen, deren eine die sphenoidische, die andere die pyramidale Hemitdrie
genannt wird.

Die sphenoidische Hemigdrie entspricht vollkommen der beim rhom-
bischen System erwihnten hemiédrischen Abtheilung, indem aueh hier die Octanten
blos abwechselnd gleich erscheinen. Die acht Riume, welche durch die beiden
Ebenen 4 und durch die Hauptebene gebildet werden, Fig. 94, sind also blos
zu vieren einander gleich, deren Lage zu den anderen vier eine abwechselndg

ist. Werden die el‘sten‘_,.,na’a’,lt
positiv  bezeichmet, so sind dic

Tig. 103,

anderen vier als negativ zu be
zeichnen. Um zu erfahren, welel
Formen in dieser Abtheilung auf
treten, denkt man wiederum a
die Lage der TFlichennormaler
Licgt die Normale' einer Fliche 1
einem der drei genannten Haup
schnitte  (nimlich zwei Haup
schnitte 4 und die Hauptebene), so gehort sie sowohl dem positiven als aue
dem benachbarten negativen Octanten an, und die Verscliedenbeit dieser Octante
hebt sich auf. Die Formen, welche zu einer solchen Normalen gehiren, trete
daher mit derselben Flichenzahl auf, wie in der hLolotdrischen Abtheilung. Da
her gehiren in den Bereich der sphenoidischen Formen: das Pinakoid, das Prisma
das verwendete Prisma, das ditetragonale Prisma und die verwendete Pyramide

Liegt die Normale nicht in einem der drei genannten Hauptschnitte, sondert
im Octantenraume, so wird die Wirkung der Verschiedenheit der abwechselnder
Octanten eintreten. Von den Flichen der Pyramide erster Art sind daher jetz
blos vier einander gleich und bilden das positive Sphenoid, die vier anderen da
negative. Voun den Flichen der ditetragonalen Pyramide sind diejenigen unte
einander gleich, welche in den positiven Octanten liegen. Sie bilden das positive
tetragonale Skalenoéder. Die anderen acht geben das negative tetragonal
Skalenotder.

Miller bezeichnet die hemisdrischen Formen dieser Abtheilung dureh Vor
setzung eines x vor das Symbol der entsprechenden holoédvischen Form. » (111
ist also cin positives Sphenoid, z (118) ein negatives Sphenoid ete. Naumam

. P P . . . s
sehreibt — 5 und —= 5 cte. Dieses  sollte aber in allen Zeichen der hemicdrischer

Formen wiederkehren, obwoll dies nach Miller nicht geschieht. Sonach wiirde
% (110) das hemiédrische Prisma bezcichnen, welches wohl geometrisch, aber nich
physikalisch dem Prisma (110) gleich ist.

An dem Kupferkieskrystall, Fig. 103, hat man die Combination = (111) unc
» (111), also die beiden primsiren Sphencide p und #, wogegen an dem in Fig. 104
abgebildeten Krystall desselben Miuerals ausserdem noch die verwendete Pyra
mide ¢ =z (101) und cine andere verwendete Pyramide & = z (201) auftreten
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38. Die pyramidale Hemigdrie umfasst solche Krystalle, in welchen dic
acht Riume zwischen den Hauptschnitten 4 und E blos abwechselnd gleich sind
(s. Fig. 94). Wenn auch hier wiederum die Lage der Flichennormalen beriick-
sichtigt wird, so crgibt sich, dass an allen Formen, deren Normalen in die Haupt-
R schnitte 4 und Z fallen, keine abwechselnde Verschiedenheit der Flichen ein-
*  treten wird. Daher werden in dieser Abtheilung auftreten: das Pinakoid, die
%\\Pyramide erster, jene zweiter Art, ebenso das Prisma evster und jenes zweiter Art.
K Die Normalen der Flichen jeder ditetragonalen Pyramide

fallen in den Raum zwischen den Hauptschnitten 4 und Z, ebenso Tig. 105.

jene der Flichen des ditetragonalen Prisma; daher zeigt sich

hier die Wirkung der Hemiédrie, und es ergibt sich eine positive
und eine negative Tritopyramide, ebenso ein positives nnd ein
negatives Tritoprisma. Die Bezeichnung geschieht nach Miller
durch ein vorgesetztes =.
In diese Abtheilung gehvren die Krystalle des Scheelits,
deren einer in Fig. 105 dargestellt ist. Die Flichen = gehoren
. einer Tritopyramide = (421) an. Sie treten blos an eciner Seite
der Flichen » auf, welche der verwendeten Pyramide = (201) entsprechen, wo-
fern p die Pyramide = (111) ist.

39. Hexagonales System!). Hologdrische Krystalle. Die Formen
dieser Abtheilung sind durch sicben Symmetrieebenen beherrscht, von welchen
jedoch sechs Ebenen zu dreien einander gleich sind, wihrend die siebente, dic
Hauptsymmetriecbene, von jenen verschieden ist. Legt man die letztere in dio
Ebene des Papicres und begrenzt sie durch einen Kreis, so werden die anderen
als Linien erscheinen, von welchen die einen 4 sich unter 60° schneiden, und
dic anderen % bei gleicher gegenseitiger Stellung die Winkel der vorigen halbiren.
Fig. 106. Gegeniiber dem fritheren Systeme zeigt sich eine Gleichheit darin, dass

Fig. 106. Fig. 107. Tig. 108.

(o4

auch hier ein Hauptschnitt auf alle iibrigen senkrecht ist, os zeigt sich aber
ein Unterschied, indem die anderen Hauptschnitte sich nicht rechtwinkelig, sondern
unter Winkeln von 30° 60° w. s. w. treffen. Die Hauptschnitte theilen den Raum
in 24 gleiche Theile.

* 1) Sechsgliederiges oder drei- und einaxiges System nach Weiss; rhomboddrisches System
nach Mohs, monotrimetrisches System nach Hausmann, hexagonales System nach Naumann.
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Die zu dreien einander gleichen Symmetriechenen schneiden sich in einer
cinzigen Linie, der Hauptaxe, die wiederum auf der Hauptebene senkrecht ist.
Auch hier wird die Hauptaxe aufrecht gestellt. Die tibrigen Axen ergeben sich
aus den Durchsclhmitten der drei Ebenen mit der Hanptebene. Die Symmetric
dieser Abtheilung kommt also am besten zum Ausdracke, wenn man sich nicht
wie Miller mit drei Axen begniigt, sondern nach dem Vorgange von Weixs und
Bravais deren vier aanimmt. Die Hauptaxe ist senkrecht zu dvei horizontalen
Axen, welche einander gleich sind. Damit die Symmetrie anch in der Flichen-
bezcichnung  hervortrete, werden an den drei horizontalen Axen jene-Aeste,
welche nm 120° von einander abstehen, als positiv genommen, die andercn
negativ. Ist also in Fig. 107 der eine Ast 4, positiv, so ist der folgende 4 der
negative Ast der dritten Axe, dann folgt 4, der positive Ast der zweiten Axe
uosow.

- . ¢ .
Das Axenverhiltnis ist ¢:a:a:c, woftr man 1:1:1: . schreibt.

Die Flichencomplexe, welche hier vorkommen, sind entweder ein Fliichenpaar,
oder sie bestehen aus sechs oder zwélf oder vierundzwanzig Flichen. Sie ergeben
sich aus der Symmetrie in derselben Weise wie im  tetragonalen System. Nur
bei der Bezeichnung ist darauf zu achten; dass eine Fliche, welche zwei Axen
in gleicher Entfernung @ trifft, den zwischenliegenden Ast der dritten Axe in
der Entfernung ! @ schneidet, wie dies leicht ans Fig. 107 zu erschen.

4) Endfliichen. Das der Hauptebene parallele Flichenpaar entspricht fiir
sich allein der Symmetrie dieses Systems, Bezeichnung (v a: ~ a: ~a:¢) = (0001)
= 0P Das Pinakoid oder dic Basis.

Die Flichenpaare, welche zu den drei gleichen Hauptschnitten 4 . parallel
sind, missen gleichzeitig auftreten. Sie geben ein sechsseitiges Prisma, welches
schlechtweg Prisma genannt wird. Die Flichen dessclben xind sowoll der aut-
rechten als auch ciner horizontalen Axe parallel und demzutolge gegen die beiden
anderen Axen gleich geneigt, bilden also an diesen gleiche Abschuitte, daher die
Bezeichnung (@ : ~a:a’: o ¢)= (1010) = ~P. Die Fig. 108 gibt die Combi-
nation dieser Form mit dem Pinakoid.

B) Prismenfliichen?). Flichenpaare, welche der Hauptaxe pavallel sind,
konnen ausserdem  auch zu den drei gleichen Hauptschnitten J parallel sein.
Diese drei Fliichenpaare werden gleichzeitig auftreten und fidr sich gedacht auch
ein sechsseitiges Prisma geben, welches aber in der Stellung von dem vorigen
verschieden ist und verwendetes Prisma heisst. Jede Fliche desselben wird zwei
der horizontalen Axen in gleicher Entfernung a, die dritte aber in der halben
Entfernung } @ schneiden, daher die Bezeichnung (a: a: la’ : coc), Diese auf ganze
Zahlen gebracht gibt 2a:2a:a':coc = (1120) = ~P2. Bei dem Naumann'-
schen Symbol muss man sich daran crinnern, dass a: a1 a't o0 ¢ =2a:2a:a": ~e.

!) Die Classification der Fliichen erfolgt hier nach Analogie des tetragonalen Systems.
Diese Analogie ist bei der fritheren rein geometrischen Behandlung der Krystallographie nicht
inBetracht gezogeu worden, weshalb die Nomenclatur der Formen beider Systeme nicht iibereinstimmt.
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Itig. 109 stellt dic Comb. des Prisma mit dem verwendeten Prisma und dem
Pinakoid dar. Der Querschnitt des einen Prisma verhilt sich zu dem des anderen
wie ein regulires Scchseck zu dem umschriebenen reguliren Sechseck.

Eine aufrechte Prismenfliche, welche weder zu einem Hauptschnitte 4,
noch zu einem Hauptschnitte £ parallel ist, wird sich zwolfinal wiederholen, da
jeder der zwolf gleichen Rimme zwischen den erwiilmten Hauptsehnitten eine solche
Fliche fordert. Dies gibt ein zwolfseitiges Prisma, dessen Flichen die drei horizon-

talen Axen in ungleichen
Entfernungenschneiden,
Dic  Bezeichnung st
allgemein (na @ pa:a':
~e)=("ik0)= ~Pa.

Eine Fliche, wel-
clie zu einerhorizontalen
Axe parallel ist wnd die
iibrigen Axen schneidet,

Fig. 109. Fig. 110. Fig. 111
0001,

oo,
hat eine den horizon-

talen Prismen der fritheren Systeme entsprechende Lage. Sie wird zwei der
horizontalen Axen in gleicher, die aufrechte Axe in ciner anderen Entfernung
schueiden und wird oberhalb der Hauptebene sechsmal und unterhalb derselben
auch sechsmal auftreten, was eine sechsseitige Doppelpyramide crgibt. Fig. 110.
Diese aus zwolf Flichen bestehende geschlossene Form wird kurzweg die Pyra-

~mide genannt und mit (@ : 0 @ : o : ¢) == (1011) = P bezcichnet, wofern die primiire

Pyramide gemeint ist, withrend alle stumpferen und alle spitzeren Pyramiden
unter die allgemeine Bezeichnung (e : o a:a' tme) = (R0%l)=m P fallen. Die
Pyramide hat dieselbe Stellung wie das Prisma, ihrve Flichen bilden mit jencr
des Prixma drei verticale Zonen. Fig. 111 zeigt die Combination der Pyramide
mit dem Prisma uud dem Pinakoid, welche am Griinbleierz beobachtet wird.
¢) Pyramidenflichen. Eine Pyramidenfliche kann so gelagert sein, dass
sie zwei der horizontalen Axen in gleicher Entfernung schneidet. Sie wird sodann
die dazwischen liegende dritte der horizontalen Axen in halber Entfernung treffen.
Eine solche ¥liche wird oberhalb der Hauptebene sechsmal und unterhalb dieser
Ebene ebensoviclmal wiederkelven, so dass cine geschlossene Form entsteht,
welche zwolf Flichen besitzt und ebenfalls cine sechsseitige Doppelpyramide
bildet. Sie wird die verwendete Pyramide genannt, weil ilr horizontaler Schnitt
sich zu demjenigen der Pyramide so verhiilt, wie das umschriebene zu dem cin-
gesclwicbenen Sechseck, also gegen diesen nm 30° verwendet ist. Sie besitat also
gleiche Stellang mit dem verwendeten Prisma, ihre Flichen bilden mit den
Flichen des letzteren drei verticale Zonen. Ihre Bezeichnung ist (2a: 2a: a':c)
= (1121) = 2 P2, wofern die primire Form anzugeben ist und (2¢: 2a: o’ : mc)
= (k, %, 24, 1) = m P2 im Allgemeinen. Die verwendete Pyramide (1122) = P2,
als jene, welche die halbe Hohe der primiiren besitzt, stumpft die Kanten der
priméren Pyramide (1011) ab. In Fig. 112 ist eine am Beryll auftretende Com-
bination dargestellt, welche das Prisma (1010) = «.P, dic verwendete Pyramide
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1121)=2P2 und das Pinakoid erkennen lisst, withrend die Co_mbination n
Fig. 113 ausser diesen Flichen auch noch dic Pyramide p = (1011) darbietet.

Eine Pyramidenfliche, welche zu den gleichartigen Hauptschnitten ungleich
geneigt st and demnach die dvei horizotalen Axen in drei ungleichen .Entfcr-
;;ung(‘n schneidet, muss sich zu jeder Seite der Hauptebene zwb'lfmal) ieder-
holen, was cine zwolfseitige Pyramide gibt, deren allgemeine Bezeichnirds hier
nazpaza :me=(h 1k{)=m Pn sein wird. Dieses Zeichen ist so zu schreiben,
dass p grosser als n ist und dem entsprechend % > ¢ wird.

Fig. 112, Fig. 113. Fig. 114. TFig. 115.

In Fig. 114 ist ein Beryllkrystall gezeichnet, welcher ausser den in der
vorigen Fignr erkennbaren Flichen auch noch die einer spitzeren Pyramide u
und einer zwolfseitigen Pyramide v darbietet. Aus den Zonen ergibi sich, dass
u =(a:xa:a’:26):(2051)=2Pundv=(2a:3a:u’:3b)=(2131) =3P
Fig. 115 ist die sphiirische Projection der Formen des letzten Krystalls.

Beztiglich der Flichenbezeichnung erkennt man i diesem System eine
grissere Complication als in den vorigen, weil vier Axen angenommen wurden,
Jedoch zeigt eine kurze Ucberlegung, dass die Lage jeder Fliche gegen die
horizontalen Axen vollstindig bestimmt ist, wofern die Abschnitte an zwei dieser
Axen bekannt sind. Der Abschnitt an der dritten crgibt sich dann von selbst, und

und dass folglich 4 - ¢

zwar zeigt eine einfache Betrachtung, dass p=-" I
—

= — 1, wonach man blos zwei der Indices, welche sich auf die horizontalen
Axen beziehen, zu kennen braucht, indem der dritte stets die negative Summe
der beiden ersten ist, Fiir die Berechnung der Zonenzeichen und fir die Ermittlung
der Flichenindices aus letzteren benutzt man daher auch in diesem Systeme blos
drei Indices, indem man den Index der dritten horizontalen Axe comsequent
wegliisst; demnach wiirden fiir die Berechnung der in, Fig. 113 und 114 vor-
kommenden Flichen die Zeichen ¢ — 001, p =101, 7 = 111,a = 100, » = 201,
v =211 erhalten. ,
Naumann erreicht eine grosserc Einfachheit der Bezeichnung dadurch, dass
er immer blos zwei der horizontalen Parameter beriicksichtigt, den dritten, der
sich von selbst versteht, weglisst. Im Vorhergehenden ist die Weiss’sche Bezeich-
nU:ng so .eingerichtet, dass man, wie die Gleichstellung (na:pa:a':me)=mPn
Zeigt, in jener sogleich die Werthe m und 2 fiir das Naumann’sche Symbol findet
und die zweite Axe unberﬁcksichtigt lisst, z. B. (fa:4a:d': do) =4 P4
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dibliche Nomenclatur wird in folgenden Beispiclen angefiihrt:
e, Pyramide oder dihexagonale

* 7. )
amide . . . - . . . . - (na:pa:a :me)= (hilkl)=mLln
tiges Prisma oder dihexagonales

s e e e (na:pa:a :mc):(/u"/_uO)z ~ P
Verweitder: Pyramide oder Deutero- [ (2a:2a:4d: 2¢) = (1121) = 2.2
pyramide .ol @a2aas = (1122) = D2
Verwendetes  Privma  oder  Deutero- } @a:2a:d 10oc) = (1130) = o~ P2

{ (@ :~a:a': ¢)=(1011)=F
e :ma:a’:éc):(lOiS):f;P
Prisma oder Protoprisma . . . . . (¢ :a:a':coc) = (1010) = o P
Pinakeid oder Basis . . . . . . . (a:oa:ova’:c)= (0001)==0F.

prizma .

Pyramide oder Protopyramide

40. Hemiédrie. In diesem Krystallsystem spielt dic Hemigdrie cine wichtige
Rolle, da einige der verbreitetsien Minerale, die zugleich cinen grossen Formen-
reichthum darbieten, in hemiédrische Abtheilungen dieses Systems fallen. Man
unterscheidet zwei hemiédrische Abtheilungen, dic rhomboédrische und dic
pyramidale,

In der rhomboédrischen Abtheilung verbalten sich die zwolf Riume
1 Duodecanten), welche durch die Hauptschnitte 4 und die Hauptebene gebildet
werden, blos abwechselnd gleich. Wird nun wiedernm die Lage dor Flichen-
normalen beriicksichtigt,
so ergibt sich, dass die

Normalen  des  Pina-

koides, der verwendeten

Pyramide und aller Pris-

men in den genamnten

Hauptschnitten liegen, \

also den gleichen und ’
ungleichen Duodecanten

in gleicher Weise zu- R P
kommen. Diese Formen
treten daher mit derselben Flichenzahl auf, wic in der holoédrischen Abtheilung.
In'n-erhglh der Duodecanten liegen die Normalen der Pyramide und der zwolf-
seitigen Pyramide, daher werden diese Formen durch die rhombotdrische Hemitdric
beeinflusst.

Von den zwilf Flichen der Pyramide werden also dic abwechselnden scehs
zwar einander gleich sein, aber sich anders verhalten als die tibrigen scchs,
wf’lohe wieder untereinander gleich sind, -daher kénnen auch die einen vorhanden
sein, die anderen fehlen. Die Form, welche von den sechs gleichen Flichen
eingeschlossen wird, ist ein Rhombogder. Die Flichen jedes Rhombotders sind
Ipaz}rwmse parallel. Die Kanten sind zweierlei. Die drei von der Spitze herab-
aufenden und di i ¥ i

e von der unteren Spitze herauflkommenden, also dic Pollanten

Fig. 116.
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sind untercinander gleich, withvend die im Zickzack herumlaufenden Kanten
von jenen verschieden nnd wntereinander gleich sind.

Aus jeder Pyramide konven zwei Rhombotder abgeleitet werden, z, B, aus
der Pyramide in Fig. 116 die beiden daneben gezeichneten Rhombotder, welche
sich blos durch die Stellung unterscheiden. In dem crsten Falle erschgint die
erste, dritte, fiinfte Fliche sammt den drei Gegenfliichen als Rhomboéder, im
zweiten Falle die zweite, vierte, sechste Fliche sammt ihren Gegenflichen. Wemn
das cine Rhombotder im oberen Theile gegen den Beschauer eine Fliche zukchrt,
s0 wird das andere ihm eine Kante zukehren. Zur Unterscheidung wird das eine
als positives, das andere als negatives Rhombotder bezeiclmet. Weil das Rhom-
boéder einer parallelfliichigen Hemitdrie cntspricht, so wird man vor die Indices
ein = zu setzen haben. Demnach konnen zwei Rhombotder vorkommen, welche
Fliichen von derselben Neignng haben, wic die Pyramide (1011) = P namlich die
beiden Rhombotder = (1011) = + B wnd = (0111) = — R,

Fig. 117, Yig, 118. Fig. 119. Fig. 120.

Die Rhomboider konnen bei demselben Mineral spitzer oder stumpfer sein,
indem sie ciner spitzeren oder stumpferen Pyramide entsprechen, Das Rhombosder
= (0111) ist spitzer als das Rhomboeder = (0114). °

Alle rhombotdrischen Formen, folglich auch alle Rhombotder, ob sie nun
positive oder negative sind, besitzen drei Symmetrieebenen, indem dic Haupt-
sclnitte & gleichsam  erhalten bleiben. Jede Rhombosderfliche ist zu cinem
Hauptschnitte senkrecht, daher sind die Flichen der Rhombotder monosymmetrisch,
obgleich sie fiir sich als Rhomben erscheinen.

In der Bezeichnnng zeigt sich bei Naumann eine Abweichung, in(y;m fiir

. L oy . P
das Rhomboéder nicht die einer Hemisdrie entsprechende Bezeichnung o 8

braucht, sondern fiir das zur Vergleichung als Grundform gewihlte Rhomboider
der Buchstabe B angewandt wird, so dass also = (1011) = B, = (0111) = —R,
=(1014)=1R, = (0221) = — 2 Retc.; auch das Prisma wird dem entsprechend
bezeichnet, wonach coP und ~R dieselbe Form bezeichnen.

Als einfache Beispicle rhombosdrischer Combinationen sind dic folgenden,
welche am Caleit vorkommen, zu betrachten. Fig. 117 zeigt das Prisma (1010)
= coRund cin stumpfes Rhombotder = (0112) = — 1 R, die Fig. 118 dasselbe
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Rhomboeder mit dem verwendeten Prisma (115"0) = ~ 1’2, “‘I'vrnvr <In-)111< i III‘.'D
das Rhomboéder = (0221) = — 2 R mit dem Grrundr]mrubm.uh-li' = (It )]~ lL
Aus der letzten Combination — 2 R wd - B kann man (.IIH lm,t_wl' entne 11{1: nj
dass jene Form, welche als Abstumpfimg  der ]xm':mblzm{'umlm? I\:Ln'tunA vnlu-»:
Rhomboiders anftritt, ein Rhombotder von halb so langer Hanptaxe inder

anderen Stellmng ist. Fig. 120 zeigt das Rhomboisder — 272 und das verwendete

Prisma ~xP2. o

Von den 24 Flichen der zwilfseitizen Pyramide ki’mnm.l ' der Hemitdrie
entsprecheud 2wolf vorhanden sein, withrend die anderen zv'vi")H Iuill(-n, .l )it n'un
die zwolfseitige Pyramide in dem Raume, wo dic sechsseitige Pyramide cine
TFliche zeigt, deren zwei hat, so wird dic hemisdrische Form doppelt so viele
Fliichen haben als das Rhombotder, indem statt jeder Fliche des Rhomboiders

Fig. 121. Fig. 122, Fig. 125, Pig. 121,

BN /\\
zwei Flichen auftreten. Diese zwolffliichige hemiddrische Form wird das hexan-
gonale Skalenoéder genannt. Fig. 121. Die herablaufenden Kanten sind
abwechselnd gleich, wihrend die Seitenkanten, welche wie heim Rhombotder
im Zickzack herumlaufen, alle untereinander gleich sind. Die Bezeichnung wird

ina:pa:a' :mc)=r= (hilkl) lauten und es werden wiederum zwei Stellungen
zu unterscheiden sein.

Weil die Seitenkanten des Skalenoiders dieselbe Lage haben wie die cines
Rhombotders der gleichen Stellung, so griindet Naumann hierauf scine Bogeich-
nung, indem er fiir jedes Skalenotder das Zeiclen des cingeschrichenen Rhom-
boeders « R setzt und rechts eine Ziffer v hinzufligt, welehe angibt, wm wie
vielmal die Hauptaxe des Skalenotders linger ist, als dic jonos Rhomboitders,
also w Bv. Fir das Skalenotder in Fig. 121 ist das cingeschrichene Rhom-
boéder das primire Rhomboéder B, die Hauptaxe des Skalenotdors ist abor
dreimal so lang, als jene von R, daher erhilt dieses Skalenotdor das Zeichen /23
In Fig. 122 ist die Combination B3 mit R dargostellt. Iig. 123 gibt die Com-
bination der Formen B3 und }R3, wihrend Fig. 124 das Rhombooder 412 mit
B3 combinirt zeigt.

Tschermak, Mineralogie. 3. Auflage. o
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Um von dem Parametersymbol auf das Nanmann’sche iiberzugehen, withlt
man fir die erstere Bezeichnung jene Flichen, deren zwei erste Parameter
positiv sind, dann ergibt sich Folgendes:

Positive Rhombotder 1( a:oca: & :me) == (R0hl)=uR

> Skalenogder i(na:pa: a':me) == (hikl)=uRv

Negative Rhombotder I(coa: a: o :mc) == (0hkl)=—uR
» Skalenotder }(pa: na: a' :me)=w(ihkl)=—ulv
. . ) 2—n S

worin 2 > ¢ = =m V= =g

Miller geht bei der Behandlung der rhombotdrischen und der hexagonalen
Formen von dem Rhombogder aus, welches ihm die drei Endflichenpaare dar-
bietet, wonach den Kanten dieser Form parallel drei Axen gedacht werden,
welche sich unter gleichen Winkeln schneiden. Das Rhomboéder ist sonach
(100), das Pinakoid (111), das Prisma (211), das verwendete Prisma (101), das
Rhomboider — ! B wird zu (011), doch ist Miller gentthigt, die hexagonale
Pyramide als Combination zweier Rhombotder darzustellen, was unnatiirlich ist.

41. Eine zweite Art der Hemiédrie des hexagonalen Systems, welche die
pyramidale genannt wird, macht sich darin geltend, dass die zwolf Riawme

zwischen den Hauptsehnitten 4 und Z blos abwechselnd
Fig 125. gleich erscheinen. In diesen Riumen liegen die Normalen
der Flichen, welche die zwolfseitige Pyramide und das
zwilfseitige Prisma bilden. Diese werden von der Hemitdrie
betroffen und fitlhren auf eine sechsseitige Pyramide und
auf ein sechsseitiges Prisma, welche beide in einer Stellung
erscheinen, die zwischen jener der Pyramide und ver-
wendeten Pyramide liegt. Diese Art der Hemi¢drie wurde
von Haidinger am Apatit erkannt. Fig. 125 gibt ecinen
Kurystall dieses Minerals an, der ausser dem Prisma @, der Pyramide z und
der Endfliche ¢ auch die verwendete Pyramide s und die hemitdrische Pyra-
mide » zeigt.

42. Tetartoédrie. Zum hexagonalen Systeme gehiren auch Formen,
welche so aufzufassen sind, als ob nur ein Viertel der Krystallriume jenes
Systems unter einander gleich wiren. Die beiden Fille, welche an Mineralen
zu beobachten sind, werden nach Groth als trapezoédrische und als rhombotdrische
Tetartotdrie unterschieden.

Die erstere zeigt sich am Quarz, der zuweilen die in Fig. 126 und 127 dar-
gestellte Combination darbietet. Hier erscheint ein Rhomboéder p = £, das Prisma
a = col und das Rhombotder z= —R vollstiindig, wihrend die Skalenotder-
flichen @ = 4R} blos sechsmal auftreten, so dass diese Flichen fiir sich ge-
dacht eine Gestalt liefern wiirden, welche von sechs Trapezfliichen umschlossen
wire, ferner sicht man die Flichen der verwendeten Pyramide s auch nur sechs-
mal wiederkehren, so dass dieselben fiir sich eine trigonale Pyramide geben.

Die Regel, nach welcher die Formen dieser trapezoidrischen Tetartodrie
gebildet sind, lautet dahin, dass an rhombosdrischen Krystallen die zwischen den
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Ehbenen & gelegenen sechs Riume sich blos abwechselnd gleich verhalten. Hier-
nach bleiben die Rhomboéder, das Prisma coZ und das Pinakoid geometrisch
unvertindert, withrend alle iibrigen Formen von
der neuerlichen Hemitdrie betroffen werden. Tig. 126. Tig. 127.
Die Formen, in welchen sich diese Art
der Tetartotdrie ausspricht, also im vorliegenden
Beispicle die Flichen « und s, ktnnen wiederum
entweder in der einen, der positiven Stellung
auftreten oder in der anderen, der negativen.
Eine ¥orm mit positiven Flichen kann aber
nicht durch eine Drehung dahin gebracht
werden, dass sie nun der Form mit negativen
Flichen gleicht, ebenso wenig findet das Um-
gekehrte statt. Die beiden correlaten Formen verhalten sich vielmehr zu ein-
ander wie die rechte Hand zur linken. Man hat also hier wiederum einen Fall
der Enantiomorphie. Die beiden abgebildeten Formen des Quarzes sind
enantiomorph, die erste stellt einen linken, dic andere einen rechten Krystall dar.

43. Ein Beispiel der rhomboédrischen Tetartotdrie liefert der Dioptas-
krystall in Fig. 128, an welchem ein Rhombotder » auftritt, welches als —2R
aufzufassen ist, weil die Flichen des Spaltungsrhombotders I
seine Kanten abstumpfen, ferner das Prisma m == co P2, ausser- Tig. 128.
dem aber noch die Flichen s beobachtet werden, welche letzteren
dieselbe Lage haben, wie jene des Skalenotders — 2.E], dabei ﬂ
aber nur sechsmal auftreten, so dass sie fiir sich betrachtet // i
ein Rhombotder geben wiirden, welches eine Zwischenstellung
hitte, die mit keiner Stellung der iibrigen Rhomboider tiberein-
stimmt,

Die Regel, nach welcher die rhombotdrisch-tetartotdrischen \
Formen gebildet sind, kann so ausgedriickt werden, dass an ‘Q
einem rhombotdrischen Krystall die von den Hauptschnitten
4 und E gebildeten 12 Riume sich blos abwechselnd gleich verhalten. Hier-
nach unterliegen die Femen der Skalenotder, der verwendeten Pyramide und
des zwolfseitigen Prisma einer newerlichen Hemiédrie, withrend die tbrigen
Formen geometrisch unveréindert erscheinen.

44. Hemimorphie. Ein ausgezeichnetes Beispiel hemimorpher Aushildung
liefert der Turmalin, an welchem zuweilen die in Fig. 129 erscheinende Com-
bination beobachtet wird. An dem oberen Ende des Krystalls treten die Flichen
des Rhombosders B und des negativen Rhombotders — 2 B auf, withrend am
unteren Ende B mit — ! & combinirt ist. Die Prismenzone wird von den sechs
Flichen des verwendeten Prisma, ferner von drei Flichen ¢ gebildet, welche
dieselbe Lage haben, wie das Prisma co R, welches durch die Hemimorphie diese
Verinderung erfihrt.

b
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Der Hemimorphismus, welcher darauf beruht, dass zu beiden Seiten der
Hauptehene Ungleichheit herrscht, also die Hauptaxe polar erscheint, wirkt dem-
nach auf alle Flichen, welche zur Hauptaxe geneigt oder dazu
Fig. 129. senkrecht sind, in dem Sinne, dass er die obere und die untere
Hilfte dieser Formen ungleich macht, er wirkt aber auch auf
das Prisma, was durch den Anblick rhomboidrischer Comlyi-
nationen, z. B. Fig. 117 sogleich klar wird. Man erkennt hier,
dass von den sechs Flichen des Prisma ~ R drei abwechselnde
ein Eck nach oben kehren, wilhrend die anderen drei eine
Seite nach oben wenden, dass also in Bezug auf den oberen
Pol der Hauptaxe nur die abwechselnden Prismenflichen gleich
sind. Wird dieser Pol von dem unteren verschieden, so zer-
fillt das Prisma in zwei ungleiche Hilften. Die Fortsetzung
dieser Betrachtung lehrt, dass auch das zwolfseitige Prisma in zwei Hilften zer-
fallt, withrend das verwendete Prisma unveriindert hleibt.

45. Tesserales System!). Holoédrische Krystalle. Die Krystalle
dieser Abtheilung erscheinen am regelmissigsten ausgebildet, da ihre Form auf
neun Symmetrieebenen zuriickzuftihren ist. Diese zerfallen in drei untereinander
gleiche Hauptschnitte, welche dieselbe Lage haben, wie die Hauptschnitte des

rhombischen Systems, welche also anf einander senk-

Fig. 130. recht sind und mit 4 bezeichnet werden migen,

ferner in sechs gleiche Hauptschnitte, welche die
vechten Winkel der vorigen halbiren und mit %
bezeichnet sind. In Fig. 130 ist eine Kugel dar-
gestellt, durch deren Centrum alle Hauptschnitte
gehen. Die Linien, in welchen die Hauptschnitte 4
die Kugel treffen, sind stiirker hervorgehoben, die
zu den Hauptschnitten £ gehorigen Linien sind
schwiicher angedeutet. Wihrend im tetragonalen
System Dblos zwei Hauptschnitte 4 einander gleich
waren und die dazu senkrechte Ebene ungleich (vergl. Fig. 94), sind hier alle
drei einander gleich; wihrend dort nur zwei fernere Hauptschnitte £ in dia-
gonaler Stellung hinzukamen, sind es hier sechs derlei Ebenen, welche die Winkel
der vorigen halbiren. Das tesserale System erscheint also wie eine Vervoll-
stindigung des tetragonalen. Man findet aber auch leicht die Analogie mit den
hexagonalen, speciell den rhomboédrischen Krystallen, wofern man den Umstand
beriicksichtigt, dass die Hauptschnitte ZZ sich auch unter Winkeln von 60° schneiden.

Die drei gleichen Hauptaxen 4 schneiden sich in drei aufeinander senk-
rechten Linien, welche zu Axen gewiihlt werden. Die drei rechtwinkeligen
Axen des tesseralen Systems sind sonach einander gleich und das Axenverhiiltnis
lautet a:a:@a, oder 1:1:1.

1) Tessularisches System nach Werner, reguliives S: nach Weiss, isometrisches . nach
Hausmann, tesserales S, nach Naumann. .
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Die grosse Zahl der Symmetriecbenen bringt es mit sich, dass die Zahl
der einfachen Formen eine bedeutende ist. Es gibt Complexe zu sechs, acht,
2wilf, vierundzwanzig und achtundvierzig Flichen. Man kann dieselben leichter
iibersehen, wenn man diejenigen Formen zuerst betrachtet, deren Flichen zu
den Hauptebenen im einfachsten Verhiiltnis stehen.

a) Endflichen.

Hexaéder. Drei zu den Hauptebenen parallele Flichenpaare geben das
Hexaider oder den Wiirfel. Fig: 181. Derselbe hat durchwegs rechtwinkelige
Kanten und seine Flichen sind bei ebenmiissiger Ausbildung des Krystalles
Quadrate. Die Kanten geben die Lage der Axen des tesseralen Systems an.
Jede Fliche ist zwei Axen parallel, daher das Zeichen (a: ~a: ~ a) = (100)
= ~0On~. Man sieht, dass Naumann hier den Buchstaben O wiihlt (auf das
Oktaéder beziiglich), und dass die Coéfficienten zu beiden Seiten desselben ge-
schrieben werden, wobei fir die Folge zu bemerken ist, dass bei Ungleichheit

Fig. 131. Fig. 132, Fig. 133,

derselben der grossere links zu stehen kommt. Das Hexatder ist eine hiufig
vorkommende Krystallform. Es tritt fiir sich am Bleiglanz, Fluorit, Steinsalz auf.

) Prismenflichen.

Rhombendodekaéder. Eine Fliche, die auf einer Hauptebene 4 senk-
recht und gegen die beiden andern gleich geneigt, also einem Hauptschnitt £
parallel ist, wird einer Axe parallel sein und zwei Axen in gleichen Entfernungen
schneiden. Sie wird also zwischen den Aesten der Axen immer wiederkehren
und im Ganzen zwolfmal auftreten. Dies fihrt auf das Rhombendodekaider,
Tig. 132, dessen Flichen bei ebenmiissiger Ausbildung des Krystalls Rhomben
sind, deren Diagonalen sich wie 1:]/2 verhalten. Die Bezeichnung der Form
ist (a:a: ~a) = (110)= ~ 0. Die Kanten messen 60°, wie z B. die Kante
101:110, dagegen sind zwei Flichen, welche in der Figur einander die
Spitzen zuwenden, zu einander senkrecht, ihre Neigung betriigt also 90° z. B.
clie Flichen 101:10I1. Das Rhombendodekatder tritt fir sich am Granat, am
Reothkupfererz auf. Wegen des hiufigen Auftretens am Granat wurde die Form
wohl auch Granatosder genannt.

Tetrakishexaéder. Jede Fliche, die auf einer Hauptebene senkrecht und
gegen die heiden anderen ungleich geneigt ist, wird zweimal so oft auftreten
als die Fliche der vorigen Form. Dies gibt eine von vierundzwanzig Flichen
begrenzte Form, das Tetrakishexasder, Fig. 133, welches so aussieht, als ob auf
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jede Fliche eines Wiirfels eine vierseitige Pyramide aufgesetzt worden wire.
Letztere kann etwas flacher oder etwas steiler sein. Die Form hat zweierlei
Kanten, die einen hat sie mit dem Hexa&der gemein, die anderen sind Jjene,
welche von der Spitze der genannten Pyramiden ausgehen. Jede Fliche ist
einer Axe parallel, withrend sie die beiden anderen in ungleichen Entfernungen
trifft, wonach die Bezeichnung (a:na:~a) = (h%:0)= o On wird. Die Form
(@:8a:a)=(810) =03 ist am Fluorit ofter in Combination mit dem
Wiirfel zu beobachten, (210) = ~~ 02 am Gold u.s. w.

¢) Pyramidenflichen.

Oktagder. Eine zu den drei Hauptebenen gleich geneigte Fliche wird sich
in jedem Octanten wicderholen, also ein Oktaider liefern. Fig. 184. Bei eben-

miissiger Aushildung des Krystalls sind die Fliichen drei-

Fig. 134. seitig, und zwar gleichscitige Dreiecke. Da die Flichen

gegen die drei Axen gleich geneigt sind, folglich alle
drei in gleichen Entfernungen treffen, so lautet die Be-
zeichnung (a:a:a) = (111) = O. Die Kanten sind unter
einander gleich, und zwar messen dieselben 70° 31’ 44",
2. B. die Kante 111 : 111. Die Fliichen, welche in der Fig. 134
die Spitzen gegen einander wenden, sind unter 109° 28 16"
gegen einander geneigt, z. B. 111 : 111. Das Oktacder ist
die einfachste aus Pyramidenflichen bestehende holoédrische
Form des tesseralen Systems. Es tritt fiir sich hiufig am Magnetit, Spinell,
Gold, Alaun auf.

Triakisoktatder. Eine Fliche, die gegen zwei Hauptebenen gleich, gegen
die dritte anders geneigt ist, wird in jedem Octanten dreimal auftreten, gehort
also jedenfalls einer vierundzwanzigflichigen Form an. Jede solche Fliche wird
die Axen so treffen, dass zwei Parameter gleich sind, wihrend der dritte davon
verschieden ist. Die Formen, welche durch solche Flichen gebildet werden, sind
aber doch zweierlei.

Die cine, das Triakisoktaéder, Fig. 135, hat zweierlei Kanten, von denen
dic einen dieselbe Lage haben, wie die des Oktaéders. Die Form sieht so aus,
als ob auf jede Oktatderfliche eine dreiseitige Pyramide aufgesetst wire, daher
sie zuweilen Pyramidenoktasder genannt wird. Jede ihrer Flichen trifft zwei
Axen in einer kleineren, die dritte Axe in einer grosseren Entfernung, und
zwar ist in dem Beispiel in Fig. 185 das Verhdltnis 1: 2, wonach ihr Symbol
(a:a:2a) = (221) = 20. Flichen dieser Art kommen am Diamant, am Fluorit
und Bleiglanz ofter vor.

Tkositetraéder. Die andere hierher gehorige Form unterscheidet sich
von der vorigen schon durch die Lage der Kanten, wie dies in Fig. 136 ersichtlich
ist. Sie wird Ikositetraéder genannt. Bei ebenmissiger Ausbildung ist sie von
vierundzwanzig Vierecken eingeschlossen, welche die Gestalt von Deltoiden
haben. An diesen sind je zwei benachbarte Seiten gleich. Jede Fliche trifft eine
Axe in der kleineren, die beiden anderen in grosserer Entfernung. An der Form
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in Fig. 136 ist das Verhiltnis 1:2, wonach die Bezeichnung a:2a: 2a,. oder
was dasselbe ist, (la:a:a) = (211)=202. Am Ikositetraéder unterscheidet
man wiederum zweierlei Kanten; jene, welche zu dreien zusammentreffen, ver-
ursachen den Eindruck, als ob auch hier eine dreiseitige Pyramide auf die
Oktagderfliche aufgesetzt wire, jedoch in verwendeter Stellung in Bezug
auf die vorige Form. Die Gestalt (211) kommt fiir sich am Granat und

Analcim vor.

Fig. 135. Fig. 136. Fig. 187.

&

Hexakisoktatder. Eine Fliche, welche gegen alle drei Hauptebenen
ungleich geneigt ist, erscheint auch gegen die tibrigen Hauptschnitte ungleich
geneigt. Sie wird daher so vielmal auftreten, als wieviel Ridume durch die simm¢-
lichen Hauptschnitte gebildet werden (vide Fig. 130), nimlich achtundvierzigmal.
Dieser Fall findet an dem Hexakisoktaéder statt. Fig. 187.

Die Form sicht ungefilr so aus wie ein Oktaéder, auf dessen Fliche eine
sechsseitige Pyramide aufgesetzt ist. Letatere hat abwechselnd gleiche, also drei
und drei gleiche Kanten und um die Basis der Pyramide
laufen andere, aber untereinander gleiche Kanten, somit
hat die Gestalt dreierlei Kanten. Sie hat ferner cine
Achnlichkeit mit dem Rhombendodekatder, indem gleich-
sam auf jede Fliche des letzteren eine vierseitige Pyra-
mide aufgesetzt erscheint und ebenso wird man leicht die
Achnlichkeit mit dem Ikositetrasder, Triakisoktasder, kurz
mit allen bisher betrachteten Formen des tesseralen
Systemes herausfinden. Die Bezeichnung wird lauten
a:na:ma)=(hkl)=m On, und dieses Zcichen spricht
ebenfalls den Zusammenhang dieser Form mit allen anderen zuvor betrachteten
aus, indem in dem Symbol (h%1) blos ein Werth = 0 oder zwei Werthe gleich .
gesetzt zu werden brauchen w.s.w, um die Symbole der tibrigen Formen zu
erhalten. Die Form in Fig. 187 ist (632) =802, Am Diamant, am Fluorit,
kommt die Form (421) fiir sich vor. Im tibrigen zeigen sich auch Hexakisoktasder,
die andere Indices haben.

In der beistehenden Fig. 188 ist die sphirische Projection der Flschen des
Hexatders 2, des Rhombendodekadders » und des Octaéders o, also aller con-
stanten Formen sammt den entsprechenden Zonen dargestellt. Es ist nun leicht

Fig. 138.
%
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zu erkennen, wo sich die tibrigen Formen projiciven werden. Die Flichen der
miglichen Tetrakishexaéder zwischen » und %, die aller Triakisoktatder zwischen
rund o, dic aller Ikositetratder zwischen % und o, dic aller Hexakisoktatder in
den Réumen zwischen den benachbarten % o.

46. Hemiédrie. Auch in dem tesseralen System ist die Hemitdrie von
Bedeutung, weil mehrere hitnfige Minerale in diese Abtheilung fallen. Man: hat
zweierlei Arten zu unterscheiden, welche als die tetraédrische und als die pyri-
totdrische bezeichnet werden.

Die tetrasdrische Hemiédrie macht sich darin geltend, dass die von den
Hauptebenen gebildeten Octanten blos abwechselnd gleich erscheinen. Es ist also
dieselbe Regel, welche schon im rhombischen und im tetragonalen System beobachtet
wurde. Da nun die Normalen der Flichen des Oktatders, des Triakisoktagders,
Tkositetragders und des Hexakisoktatders in diese Riume fallen, so werden die
genannten Formen von dieser Art der Hemiédrie betroffen. In den tetraédrischen
Formen sind die sechs Symmetricebenen Z crhalten, die anderen drei fehlen.

Fig. 139. Fig. 140. Fig. 141.

% &

Denkt man sich von den acht Flichen des Oktatders blos die abwechselnden
vier vorhanden, so gelangt man zu dem Tetragder, Fig. 1389, einer Form, die
von vier gleichseitigen Dreiecken umschlossen ist, und deren sechs Kanten 109°
28' 16" messen. Es ist die einzige Krystallform, welche nicht durch Verzerrung
geiindert werden kann. Man hat, wenn es nothig ist, ein positives und ein negatives

. - Y
Tetratder zu unterscheiden, also z (111) und = (111) oder 5 und — g—.Fig. 140
ist die Combination dieser beiden Formen. Das Tetratder kommnt selbstiindig am
Fahlerz und am Helvin vor.

Wird beztiglich des Triakisoktaéders dasselbe Verfahren beobachtet, werden
also die Flichen, welche in den cinen Octanten fallen, vorhanden gedacht,
wiihrend die des nichsten fehlen u. s. f, so gelangt man zu dem Deltoid-
Dodekasder Fig. 141, dessen zwolf Flichen Deltoide sind und welches zweierlei
Kanten besitzt. An dem Lauf jener Kanten, welche zu dreien zusammentreffen,
erkennt man leicht die Zugehorigkeit zu dem Triakisoktagder. Die Form ist

: 10 )
eine variable, die beistehende Figur ist » (332) = -‘2-.

‘Wenn von den Flichen des Ikositetraéders diejenigen, welche abwechselnden
Octanten angehtren, vorhanden gedacht werden, so erhilt man wiederum eine
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Tetragder-ghnliche Form, niimlich das Trigondodekadder Fig. 142, welches die
cinen Kanten mit dem Tetraéder gemein hat, withrend die anderen durch ihren
Verlauf den Zusammenhang mit
dem Ikositetraéder erkennen lassen.

Die beistehende Figur stellt die
Form = (211) dar. v v
Das Hexakisoktaéder leitet i

Fig. 142. TFig. 143.

endlich zu einer hemiédrischen

Form, welche Hexakistetraéder

genannt wird, Fig. 143, und welche \

von dreierlei Kanten eingeschlossen

ist. Die Bezeichnung der Form, welche in der beistehenden Figur dargestellt ist,
lautet « (654). Die letztgenannten hemiédrischen Formen kénnen alle in der einen,

der positiven, sowie in der anderen, der negativen Stellung auftreten, und kommen
vorzugsweise am Fahlerz vor.

47. Die zweite Art der Hemitdrie, die pyritotdrische, zeigt sich darin, dass
die Riume zwischen den sechs Hauptschnitten zweiter Art J sich blos abwech-
selnd gleich verhalten. In diese Riume fallen die Normalen der Flichen des
Tetrakishexatders und des Hexakisoktatders, daher werden diese beiden Formen
von der zweiten Art der Hemitdrie betroffen, wihrend alle ibrigen Formen in
geometrischer Bezichung unveriindert auftreten.

Fig. 144. Fig. 145,

Denkt man sich jene Flichen des Tetrakishexatders, welche in den abwech-
selnden Riumen liegen, vorhanden, wihrend die anderen fehlen, so erhilt man
eine Form, welche Pentagondodekadder heisst. Fig. 144. Sie wird von zwilf
symmetrischen Fiinfecken eingeschlossen und hat zweierlei Kanten, indem die-
jenigen, welche an den lingeren Seiten der Fiinfecke liegen, und welche je
einer Axe parallel liegen, von den anderen Kanten verschieden sind. Man kann,
wofern es nothig ist, auch hier zwei Stellungen unterscheiden, eine positive und
eine negative. Die Bezeichnung erfolgt in der Weise, dass dem Symbol des

* Tetrakishexagders = vorgesetst wird, weil die Form eine parallelfliichige ist,

Fig. 144 stellt = (210) oder 02

2
— —N~0—2 An dem tesseralen Eisenkies oder Pyrit und am Glanzkobalt kommt

2

dar. In Fig. 145 hat man ausserdem = (201) =
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dieses Pentagondodekatder selbstindig vor und es treten am Pyrit noch andere
Pentagondodekatder in Combination auf.

Die Flichen des Hexakisoktatders liefern bei dieser Art der Hemiddrie
eine vierundzwanzigflichige Form, welche Dy akisdodekaéder oder Diplo-
éder genannt wird, und welche dreierlei Kanten besitzt. Fig. 146. Man erkennt
eine Aehnlichkeit mit dem Pentagondodekaéder, ebenso mit dem Ikositetraider.

Die Bezeichnung entspricht der vorigen, jedoch wird das Naumann’sche
Symbol mit einer Parenthese versehen, um die Verwechslung mit dem Hexakis-

tetragder zu vermeiden. Fig. 146 stellt die Form = (321) = [3;)2] vor.

In den pyritosdrischen Formen sind die drei Symmetrieebenen 4 erhalten,
die sechs ibrigen fehlen.

Es gibt auch noch cine dritte Art der Hemitdrie, die gyroédrische, welche
darin beruht, dass von den 48 Krystallriiumen, welche durch die Ebenen 4 und £
gebildet werden (Fig. 130), sich nur die abwechselnden gleich verhalten. Diesclbe
wurde vom Autor an kiinstlichen Salmiakkrystallen nachgewiesen. Auch eine
Tetartoédrie wurde an Produkten der Laboratorien, wie am chlorsauren Natron
erkannt. An diesem Salze kommen tetragdrische Formen in Combination mit
dem Pentagondodekaéder vor. Da jedoch die einzelnen Hemiédrien solche
Abtheilungen darstellen, welche ebenso scharf getrennt sind, wie die einzelnen
Krystallsysteme, so schien diese Combination einen Widerspruch zu enthalten,
bis Naumann zeigte, dass hier eine Tetartoédrie vorliege. Diese ergibt sich
daraus, dass zwei der genannten Hemitdrien zugleich zur Geltung kommen.

48. Im Folgenden hat man eine Uebersicht der im tesseralen System auf-
tretenden Formen und deren Symbole. Alle sind geschlossene Formen.
4) Holoédrie.

Hexakisoktagder . . (¢: na: ma)= (hkl)=mOn
Tkositetragder . . . (a¢: ma: ma)=(hkk)=mOmn
Triakisoktatder . . . (a: a:ma)=Rhk)=mO
Tetrakishesasder . . (a: na:ooa)="Rk0)= c0n
Oktagder . . . . . (a: a: a)=(111) =0
Rhombendodekatder . (a: a:o0a)=(110) = 0
Hexasder . . . . . (a:o0a:o0a)=(100) = 0
B) Tetragdrische Hemiédrie.
Hexakistetragder . 1 (a: na: ma)=xQkl)= m20 n
Trigondodekasder . } (a: ma: ma) =z (hkk) = mgm
. ) m O
Deltoiddodekagder .} (a: a :ma) == (Rhhk)= 5
Tetragder . . . . }(e:a : a )=2z(111)= g

ausserdem das Tetrakishexaider, das Rhombendodekaider und Hexaéder.
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C) Pyritosdrische Hemiédrie.
Dyakisdodekagder . { [a:na:ma) == (hk])= [ﬂlgﬁ]

Pentagondodekatder } (a:na:ecca) = = (hk0) = Cf_gﬁ

ausserdem das Ikositetragder, Triakisoktatder, das Oktatder, Rhombendodekaider

und Hexaider.

Tig. 147.

49. Combinationen. Die Zahl der Combinationen, welche an Mineralen
des tesseralen Systems vorkommen, ist begreiflicherweise eine sehr grosse, doch
sind die meisten derselben leicht aufzulosen. Hier migen einige einfache Bei-
spiele angefiihrt werden.

In Fig. 147 ist das Hexasder vorwaltend, die Kanten desselben crscheinen
durch die Flichen des Rhombendodekatders, dic Ecken aber durch die des
Oktaiders abgestumpft. In Fig. 148 gesellt sich zum Hexatder das Ikositetrasder
(211) = 202, welches die Ecken von den Flichen her abstumpft, tibrigens leicht
an dem Laufe der Kanten erkannt wird. Fig. 149 zeigt die Combination des
Hexagders mit dem Triakisoktatder (221) =20, welches die Ecken von den
Kanten her abstumpft und gleichfalls am leichtesten durch den Verlauf seiner
Kanten als solches erkannt werden kann. Fig. 150 bietet die Abstumpfung der
Kanten des Oktagders durch die Flichen des Rhombendodekaiders dar, withrend
Fig. 1561 die Combination des Oktatders mit einem Ikositetraéder, und zwar mit
dem gewthnlich vorkommenden (211) = 202 darstellt.

Fig. 152 zeigt bie Abstumpfung der Kanten des Rhombendodekaiders.
durch ein Ikositetraider, dessen Symbol aus den vorhandenen Zonen leicht
bestimmt wird. Dieses lautet wiederum (211).
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In Fig. 153 wird die Abstumpfung der Kanten des Tetraéders durch die
Flichen des Hexaéders, in Fig. 154 die Combination des Tetracders mit dem
Rhombendodekadder dargestellt. Dass hier nicht etwa die Combination des
Tetradders mit einem Deltoidodekatder vorliegt, ergibt die Betrachtung der von
drei kleinen Flichen eingeschlossenen Ecken, welche mit den entsprechenden
des Rhombendodekaéders gleich sind. Die Fig. 155 lidsst die Flichen des
Rhombendodekatders und des Hexatders leicht erkennen, doch treten auch die
Flichen eines Tetratders als kleine Dreiecke hinzu.

Fig. 153, Fig. 154.

Das Hexaéder in Combination mit dem Pentagondodekatder erscheint in
Fig. 156, wihrend in der niichsten Fig. 157, das gleiche Pentagondodekaéder,
nimlich = (210), mit dem Oktatder combinirt dargestellt ist. Die letatere Com-
bination erinnert an das Ikosadder der Geometrie, weil es, wie dieses, von
zwanzig Dreiecken eingeschlossen wird, aber beim Ikosaéder sind die Dreiecke
alle gleich, hier dagegen sind sie von zweierlei Art. Die Fig. 158 gibt die
Combination des genannten Pentagondodekatders mit einem Dyakisdodekaider,

dessen Symbol aus den Zonen zu = (421) oder [4’2&] bestimmt wird.

50. Parallele Verwachsung. Die bisher betrachteten Krystalle sind ein-
fach, sic bestehen blos aus cinem einzigen Individuum. Es gibt aber regel-
missige Vereinigungen von mehreren Krystallindividuen, welche von zweierlei
Art sind. Die vereinigten Individuen sind nimlich entweder nach ihrer Krystall-
form genau parallel gelagert, in welchem Falle das Ganze als eine parallele
Verwachsung bezeichnet wird, oder die Individuen sind in anderer, jedoch regel-

B

|
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miissicer Weise verbunden, in welchem Falle die Gesammtheit ein Zwillings-
Lrystall genannt wird.

Die Verwachsung mehrerer Krystallindividuen bei paralleler Stellung zeigt
sich in verschiedener Weise, je nachdem die letzteren grisser oder kleiner,
gleich oder ungleich sind. Wenn mehrere Krystalle in paralleler Stellung ver-
]mnden erscheinen, ohne dass sie durch gleiche Grosse oder innige Verwachsung
cine charakteristische Gesammtform darbieten, so kann man eine solche Ver-
einigung einen Krystallstock nennen. Wiirfel von Steinsalz, Krystalle von
Quarz, Feldspath, Kalkspath treten ofters in solcher Verbindung auf. Fig. 159
stellt einen Krystallstock von Baryt dar.

Siulenfsrmige Krystalle enden zuweilen in einen Krystallstock, so dass
die Siule an ihrem Ende pinselartig in viele einzelne Siulchen von paralleler
Stellung aufgelost erscheint, wie der Quarzkrystall in Fig. 161.

Fig. 159, Fig. 160. Fig. 161.

Wenn auf den Krystallen eines Minerals neue Individuen sich parallel an-
siedeln, so geschieht dies mitunter in der Weise, dass die neuen Individuen sich
einzeln auf jeden vorhandenen Krystall ansetzen, wobei sie entweder dieselbe
Combination wiederholen oder eine andere Combination ausbilden. Auf Skale-
noédern von Calcit z B. findet man an der Spitze einen Krystall desselben
Minerals von der Form — }R.coR parallel angesetzt. TFig. 160.

Hiufig zeigen Krystalle nach allen Richtungen in ihrer #usseren Schichte
eine Bildung vieler kleiner Individuen paralleler Stellung. Solche Bildungen
machen den Eindruck, als ob ein grosserer Krystall aus vielen kleineren zu-
sammengesetzt wilre, jedoch ist dies nur scheinbar und sollte niemals in diesem
Sinne aufgefasst werden, denn im Innern ist der Krystall ein geschlossenes
Ganzes, in der oberen Schichte aber geht er in einen Krystallstock, also in
viele getrennte Individuen aus. So bildet der Fluorit ofters Olctasder, welche
iusserlich aus vielen kleinen Wiirfeln zusammengesetzt erscheinen, etwa so wie
in Fig. 52 auf pag. 85, oder er bildet Wiirfel, welche aus kleinen Tetrakis-
hexaédern zusammengefiigt erscheinen. Der Calcit bildet ofters Rhombotder
— 1 R, welche so aussehen, als ob sie aus vielen kleinen Rhomboédern derselben
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Art aufgebant wiren, man findet aber auch ofters Skalenoéder R 3, welche

dusserlich aus vielen kleinen Krystallen der Form — } BcoR bestehen u.s. w.

51. Zwillingskrystalle. Unter diesem Ausdrucke versteht man die regel-
miissigen Verwachsungen -je zweier gleicher Krystallindividuen in unparalleler
Stellung. Die Regelmiissigkeit der Verwachsung besteht darin, dass die Indi-
viduen mindestens eine gleichnamige Kante und eine an dieser liegende gleich-
artige Krystallfliche gemeinschaftlich oder parallel haben. Die genannte Fliche
und Kante ist entweder an den einzelnen Individuen ausgebildet oder sie ist
eine mogliche Fliiche und mugliche Kante. An dem Zwillingskrystall von Gyps,
Fig. 168, sieht man zwei monokline Individuen in einer unparallelen Stellung
so verwachsen, dass sie die Querfliche « = 100 gemeinschaftlich haben, und dass
auch die in dieser Fliche liegenden aufrechten Kanten a: o oder m : 5 an beiden
parallel sind.

Fig. 162. Fig. 163. Fig. 164.

In den Zwillingskrystallen liegen die beiden Individuen gewdhnlich sym-
metrisch zu einer Ebene, welche Zwillingsebene genannt wird. Die meisten
Zwillinge sind demnach symmetrische. Im Gypszwillng sind die Individuen
symmetrisch zur Zwillingsebene 100 gelagert, Fig. 162. Die Zwillingsebene
kann in dem einzelnen Individuum kein Hauptschnitt sein, denn sonst wire
die Verbindung beider kein Zwilling, sondern eine parallele Verwachsung.

Um von der Stellung des einen Individuums zu der des zweiten zu ge-
langen, kann man sich zuerst beide Individuen in paralleler Stellung, hierauf
aber das eine um 1809 und zwar so gedreht denken, dass die geforderte Lage
cintritt. Die Linie, welche in diesem Falle als Drehungsaxe fungirt, wird die
Zwillingsaxe genannt. Sie ist senkrecht zur Zwillingsebene. In Fig. 163 ist
die Zwillingsaxe horizontal und ist senkrecht zur Querfliche 100. Auf die
halbe Drehung bezicht sich auch der Ausdruck Hemitropie, welchen Hauy ein-
gefiihrt hat.

Die Vorstellung einer Drehung um 180° ist blos ein didaktisches Hilfs-
mittel, welches insoferne ganz zweckmiissig erscheint, als man dadurch die meisten
Zwillinge nachbilden kann, das aber zu Missverstindnissen Anlass gab, da
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manche Autoren glaubten, unter Umstéinden auch Drehungen von 607, 90°, 120°
annehmen zu diirfen.

Die Zwillingsebene ist hiufig eine mogliche Krystallfiiiche, sic kann aber
auch senkrecht zu einer moglichen Krystallfiiiche sein, ohne dabei parallel irgend
ciner Krystallfliche zu liegen.

Die Verwachsungsarten der Individuen an den Zwillingen sind niimlich drei:

1. Die Zwillingsebene ist einer moglichen Krystallfliche parallel. Das Bei-
spiel des Gypszwillings, Fig. 163, gehort hierher. In diesem Falle ist also die
Zwillingsaxe senkrecht zu einer moglichen Krystallfliche.

2. Die Zwillingsebene ist senkrecht zu einer moglichen Kante. Die Zwillings-
axe ist sodann parallel zu einer moglichen Kante, also zu einer moglichen Zone.
In dem idealisirten Zwilling von Anorthit, Fig. 165, hat die Zwillingscbene eine
zur Kante Pt senkrechte Lage. Die Zwillingsaxe ist der Zone Pthy parallel.

Fig. 165. Fig. 166,

3. Die Zwillingsebene ist zu ciner moglichen Krystallfliche senkrecht und
zugleich parallel einer in dieser liegenden Kante. In dem idealisirten Glimmer-
zwilling, Fig. 167, erscheint die Zwillingsebene in der Zone com und senk-
recht gegen c. Hier ist die Zwillingsebene in einer moglichen Zone gelegen.
Die Zwillingsaxe ist senkrecht zu ciner Kante und liegt in einer moglichen
Krystallflsiche.

Die Zwillingsebene ist meistens nur solchen Krystallfiichen parallel oder
normal, welche die einfachsten Indices haben, also den primiren Flichen. Wenn
eine Zone in Betracht kommt, ist es gleichfalls meist eine solche, deren Zeichen
blos einfache Indices enthalt.” ©¢v-invensius

Dic Grenze der beiden Individuen ecines Zwillings wird hiufig von der
Zwillingsebene gebildet. Man sagt sodann, die Zwillingsebene sei zugleich die
Beriihrungs- oder Zusammensetzungsfliiche, Zuweilen aber beriihren sich beide
Individuen in einer zur Zwillingsebene senkrechten Fliche. Fig. 166 stellt einen
Anorthitzwilling in der thatsichlich beobachteten Verwachsung vor. Die Indi-
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viduen bertihren sich nicht an der Zwillingsebene, wie es die frithere Figur
angibt, sondern in einer dazu senkrechten Fliche. Ebenso verhiilt sichs bei
dem Glimmerzwilling in Fig. 168. In vielen Zwillingen beriihren sich die Indi-
viduen in keiner ebenen, sondern in einer villig unebenen Fliche.

Ist die Zusammensetzungsfliche in einem Zwillingskrystall eine ebene, so
verlaufen an der Grenze beider Individuen dfters einspringende und ausspringende
Kanten, und man erkennt die Grenze an den einspringenden Winkeln, Fig. 163, 168.
Wenn aber an der Grenze die Flichen beider Individuen in diesclbe Ebene
fallen, so wird in den Fillen, als beide Flichen vollkommen glatt sind, lkeine
Grenze bemerkbar sein, da jedoch hiufig auf den Flichen eine feine Streifung
erkennbar ist und die Streifensysteme an der Grenze zusammenstossen, so wird
die letztere als Zwillingsnaht hervortreten.

Die Zwillinge bilden sich nicht etwa aus frilher getrennten Individuen,
sondern sie wachsen in der Weise, dass schon die allererste Anlage als ein
Doppelindividuum erscheint. Auch bei mikroskopischer Beobachtung sieht man
sogleich den Zwilling. Wenn hierauf das Fortwachsen so geschieht, dass die
Zwillingsebene auch Grenzebene bleibt, so wird jedes der beiden Individuen,
da es iiber die Grenze hinaus sich nicht ausbildet, fiir sich betrachtet wie ein
halber Krystall aussehen, es wird verkiirzt erscheinen, Fig. 163. Wenn hingegen
die Zwillingsebene nicht Grenze bleibt, sondern die Individuen sich auch jenseits
derselben vergrissern, also iiber jene Ebene hinauswachsen, so entstehen Durch-
wachsungs- oder Durchkreuzungszwillinge, deren Individuen in voller Ausbildung
erscheinen, Fig. 164.

Man unterscheidet demnach Berithrungs- und Durchwachsungszwillinge
(Juxtapositions- und Penetrationszwillinge). Manche der letsteren erscheinen als
wahre Durchdringungszwillinge, indem beide Individuen so vollstindig' durch
einander wachsen, dass nach aussen eine scheinbar einfache Krystallform ent-
steht. (Quarz Fig. 196 und 197.)

Unter den Zwillingskrystallen, welche aus hemi¢drischen oder tetartos-
drischen Individuen bestehen, kommen auch solche vor, welche nicht symmetrisch
sind, immerhin aber dem allgemeinen Gesetze der Gemeinschaftlichkeit einer
gleichen Kante und daranliegenden gleichen Fliche gehorchen. Ein Beispiel ist
der Quarzzwilling in Fig. 169, welcher aus zwei Links-Krystallen besteht.

In den Zwillingen hemiédrischer, tetartogdrischer nnd hemimorpher Indi-
viduen erscheint die Zwillingsebene hinfig einer solchen Ebene parallel, welche
in den entsprechenden holoédrischen Krystallen ein Hauptschnitt ist. Dadurch
wird gleichsam die bei der Hemitdrie verlorene Symmetrie wiederhergestellt und
die Einzelkrystalle befinden sich in correlaten Stellungen. Derlei Zwillinge nannte
Haidinger Ergéinzungszwillinge. Fig. 171 stellt’ einen am Diamant vor-
kommenden Durchdringungszwilling zweier Tetragder vor. Zwillingsebene ist
eine Wiirfelfliiche. Obwohl beide Tetrasder positive sind, befinden sie sich doch
in den abwechselnden Stellungen. Der gemeinschaftliche Kern beider ist ein
Oktagder, daher man sagte, die beiden Krystalle ergiinzen einander zu einem
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Olctaéder. Hierher gehirige Beispiele sind auch der Quarzzwilling in Fig. 198,
der Zwilling von Kieselgalmei in Fig. 188.

Eine und dieselbe Zwillingsbildung wiederholt sich zuweilen, und zwar kann
diese fortgesetzte Bildung in zweierlei Weise geschehen. Im ersten Falle setzt
sich an das zweite Individuum ein drittes nach dem gleichen Zwillingsgesetz an,
ohne jedoch dem ersten Individuum parallel zu sein, und es entsteht ein Drilling,
Fig. 170. Rutil. Die Vereinigung von vier Individuen nach dem gleichen Zywillings-
gesetz und ohne Parallelismus der Individuen liefert einen Vierling u. s. f. Man
kann derlei unparallele Fortsetzungen derselben Zuwillingsbildung als Wende-
zwillinge bezeichnen. Die Erscheinung beruht daraunf, dass bei der Fortsetzung
nicht dieselbe Krystallfliiche Zwillingsebene bleibt, sondern eine andere, welche
aber mit der vorigen krystallographisch gleichwerthig ist. Also z B. 110 und 170.
Derlei Fortsetzungen liefern ofter ficherformige oder radformige Bildungen.

Fig. 169. Fig. 170. Fig. 171,

Im zweiten Falle setzt sich an das zweite Individunm nach demselben
Gesetze ein duittes, dessen Stellung aber dieselbe ist wie die des ersten Indi-
viduums, ferner ein viertes Individuum, dessen Stellung dieselbe wie die des
zweiten, ein fiinftes, dessen Stellung dieselbe wie die des ersten und dritten w. s. f.
Fig. 174. Albit. Wenn bei dieser Art der Zwillingsbildung die Zusammensetzungs-
fliichen einander parallel sind, so kann die Wiederholung der Individuen in abwech-
selnder Stellung vielmals stattfinden, wodureh polysynthetische Zwillinge oder
Zwillingssttcke gebildet werden, die an den Seiten eine Wiederholung ein- und
ausspringender Winkel darbieten. Werden dabei die einzelnen Individuen blattartig
diinn und endlich ungemein diinn, so werden die ein- und ausspringenden Kanten
schliesslich nur als feine Riefen erscheinen, welche Erscheinung als Zwillings-
streifung bezeichnet wird, wihrend sie besser Zwillingsriefung zu nennen ist.
Bei den Wiederholungszwillingen ist, wie man leicht erkennt, die Fort-
setzung derartig, dass stets genau dieselbe Krystallfliiche als Zwillingsebene
fungirt, die Fortsetzung also eine parallele ist.

52. Beispiele. In jedem der Krystallsysteme gibt es Fille von Zwillings-
bildungen, und zwar sowoh! von solchen, die nur aus Doppelindividuen bestehen,
als auch von mehrfach znsammengesetzten Zwillingen.

Tschermak, Mineralogie. 3. Auflage. 6
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Unter den triklin krystallisivten Mineralen zeigt der Albit fast immer cine
Zwillingsbildung nach dem Gesetze: Zwillingsebene die Lingsfliche A/ = (010).
Die Verwachsung erfolgt an derselben Fliche. Die Fig. 172 stellt cinen einfachen
Krystall dar, an welchem die Endfliche P, die Lingsfliiche 17, ferner dic
Prismenflichen 7}, ! und @ zu sehen sind. Der Zwillingskrystall Fig. 173 zeigt
in Folge der Verkiirzung vorne blos die Fliche 7' des cinen und des anderen
Individunms, unterbalh treffen die Flichen @ und ; in einer ausspringenden
Kante, oberhalb aber P und P, in eciner einspringenden Kante zusammen,
hinten erscheinen wieder in Folge der Verkiirzung nur die Flichen / der beiden
Individuen.

Fig. 172. Tig. 173, Fig, 174.

/)

Fig. 175.

Diese Zwillingsbildung wiederholt sich aber und liefert Zwillingssticke, in
welchen oft sehr viele iiusserst diinne Individuen in abwechselnder Stellung
vorhanden sind. TFig. 174 gibt eine Verwachsung dreier Iudividuen an, das
dritte hat dieselbe Stellung wic das erste, weil aber jetzt der Raum nach rechts
der Aushildung freien Spielraum lisst, so erscheint am dritten Individuum die
Fliche [, wiibrend am ersten blos 7' erschien. Oberhalb und unterhalb zeigen
sich jetzt aus- und einspringende Winkel durch das Zusammentreffen der Flichen
P und z von Seiten der einzelnen Individuen. Denkt man sich diese Bildung
fortgesetzt, so erhillt man blasebalgihnliche Anreihungen. Bei der ungemein
geringen Ausdehnung der einzelnen Individuen zeigen aber die Zwillingsstocke
des Albits gewthnlich nur feine Riefen parallel den Kanten P: A wnd M : .
Weil in dem monoklinen System dic Fliche M die Symmetricebene ist, so
liefert eine symmetrische Verwachsung parallel 3/ hier keine Zwillinge. Dieses
Zwillingsgesetz ist daher nur in dem triklinen Systeme moglich und daher
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liefern blos die triklinen Feldspathe solche Zwillingssticke, welche auf P die
Riefen erkennen lassen, die der Kante P: parallel sind. Daraus ergibt
sich ein wichtiges Kennzeichen der triklinen Feldspathe. Weil bei denselben
"das eben genannte Zwillingsgesetz herrscht, so kann man aus der abwechselnden
Stellung der Individuen parallel M oder aus jener Riefung auf die triklinen
Feldspathe schliessen.

Noch ein anderes Zwillingsgesetz macht sich bei vielen Gliedern aus der Reihe
der triklinen Feldspathe geltend. Es lautet dahin, dass die Zwillingsebene senk-
vecht ist zu der Zone 100 : 001. Diesem Gesetze folgen unter anderen auch viele
Zwillinge des Anorthits. Fig. 175 zeigt zwei Krystalle von Anorthit, deren
jeder von den Flichen P, M, 7) I, ausserdem von dem Querprisma #==(201),
y == (201) und der Querfliiche 4 = 100, endlich von einer Prismenfliche »== (021)
begrenzt ist, in der symmetrischen Stellung zu einer Ebene, welche zur Zone
Pthy senkrecht ist. Demnach erscheinen vorn auch die Flichen 7' der beiden
Individuen entfernt, die Flichen / hingegen nahe an der Zwillingsebene und
iiberhaupt alle die Flichen symmetrisch gegen die letztere Ebene gelagert. Die
Zwillingskrystalle des Anorthits, welche diesem Gesetze folgen, sind aber in
der Weise ausgebildet, dass die beiden.Individuen nicht' zu beiden Seiten der
Zwillingsebene lagern, sondern ilwe gegenseitige Stellung beibehaltend, iiber-
einander gelagert erscheinen, wie dieses Fig. 176 darstellt. Hier ist also die
Zwillingsebene nicht zugleich die Beriihrungsebene, sondern eine dazu senk-
rechte Fliche und die beiden Individuen grenzen sich so ab, wie es das Wachs-
thum  der Krystalle erfordert. Die Flichen beider Individuen treffen also in
Kanten zusammen, deren Lauf durch das Zusammentreffen der Flichen 7"und 7,
T, und ! etc. verursacht wird, withrend in der Figur diese Flichen gegeneinander
abgesetzt erscheinen. Der Zwilling ist, wie leicht ersichtlich, ein solcher, dessen
rvichtige Auffassung keine leichte Aufgabe war. Erst Gterhard vom Rath gelang
es, das Zuwillingsgesetz aufzufinden und diese merkwiirdige Zwillingsbildung zu
entriithseln.

In dem monoklinen Systeme herrscht sehr hiiufig ein Zwillingsgesetz,
welches eine zur Symmetrieebene senkrechte Fliche als Zwillingsfliche angibt.
An dem Gypszwilling, Fig. 163, ist es die Querfliche 100, welche zugleich
Zwillings- und Verwachsungsebene ist. Die Lingsflichen & der beiden Indi-
viduen fallen am Zwilling in dieselbe Ebene, doch macht sich die Grenze beider
Individuen ofter durch eine Zwillingsnaht bemerklich. Die Zone bm bleibt durch
den ganzen Zwilling erhalten. Die Pyramidenflichen / bilden ein- und aus-
springende Kanten. Durchwachsungszwillinge, wie Fig. 164, kommen auch
sfter vor.

Der Orthoklas oder monokline Feldspath liefert oft Zwillinge, welche zu
den Durchwachsungs-Zwillingen gehtren. Die Fig. 178 stellt einen dieser Zwil-
linge dar, welche nach einem der Fundorte hiufig Karlsbader Zwillinge genannt
werden. Er entspricht dem zuvor genannten Gypszwilling. Die beiden Krystall-
individuen erscheinen aber gleichsam in einander geschoben und ihre Grenze

ist eine eckig verlaufende Linie. Die Flichen des einen Individuums sind durch
6%
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gestrichelte Buchstaben von denen des anderen unterschieden. Man kann hier,
wie beim Gyps, die Querfliche 100 als Zwillingsebene betrachten, doch ist klar,
dass ebensogut eine Ebene, welche die Zone /M senkrecht durchschneidet,
welche also in der Figur ungefithr horizontal liegt, als Zwillingsebene und dem-
entsprechend die Axe jener Zone als Zwillingsaxe angenommen werden kann,
Es hiingt also hier vom Belieben ab, das Zwillingsgesetz in dieser oder jener
Weise auszudriicken.

Andere Orthoklaszwillinge folgen dem Gesetze: Zwillingsebene die End-
fliche P==001. In Fig. 177 ist ein solcher Fall dargestellt. Die Verwachsung
findet an der Zwillingsebene statt. Die Krystallfldichen erhalten die Bezeichnung
P=(001), M= (010), 1= (110), y = (201), » == (021), o = (111).

Fig. 177. Fig. 178. Fig. 180.
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Die Glimmer bieten hinfig Zwillinge dar, welche in zweierlei Ansbildung
auftreten. Die Zwillingsfliche ist senkrecht auf der Endfliche ¢ und parallel
der Kante ¢:m. Die Fig. 180 zeigt einen Zwilling, welcher nach dieser Regel
gebildet ist. Die beiden Individuen befinden sich in den Stellungen, welche in
Fig. 179 angegeben sind. Im Zwilling erkennt man die Zwillingsebene, an
welcher zugleich die Verwachsung stattfindet, an einer Zwillingsnaht. In der
Zeichnung ist die Grenze punktirt. Die beiden Individuen sind im Zwilling
verkiirzt und mit gleicher Grosse ausgebildet. In der Mehrzahl der Fille sind
aber die Glimmerzwillinge anders gebaut, indem die beiden Individuen tber-
einander gelagert erscheinen. Fig. 181 gibt eine Vorstellung von einem solchen
Zwilling. Die beiden Individuen, von welchen das frither rechts gelegene jetzt
oberhalb liegt, beriihren sich mit den c-Flichen und bilden an den Seiten ein-
und ausspringende Kanten. Oft lagern viele Individuen in abwechselnden Zwillings-
stellungen fibereinander und bilden Siulchen mit vielen horizontalen Riefen.
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Im rhombischen System sind die Zwillingsebenen meistens Prismen-
fliichen, weil die Endflichen hier simmtlich den Hauptschnitten parallel sind und
die Fliche 111 als Zwillingsfliche in den Krystallsystemen von geringeren
Symmetriegraden seltener vorktmmt. Ein Beispiel ist der Zwillingskrystall des
Avagonits, Fig. 182, welcher nach dem Gesetze: Zwillingsebene die Prismen-
fliiche 110, gebildet ist. Die Individuen sind auch an dieser Fliche mit einander
verbunden. Wenn sich, wie es nicht selten der Fall ist, die Zwillingsbildung
wiederholt, so tritt entweder der Fall ein, dass die Wiederholung an jedem
folgenden Individuum an derselben Fliche geschicht, z. B. an der Fliche 110,
wie in Fig. 183; dann sind immer die abwechselnden Individuen, also 1, 3, 5,

Tig. 182. Fig. 183, Fig. 185.

einander parallel und es entsteht ein Zwillingsstock, oder aber die Fortsetzung
der Zwillingsbildung geschieht in der Art, dass ein Individuum mit einem zweiten
an der Fliche 110, mit einem dritten aber an der Fliche 110 verbunden ist,
und es entsteht ein Wendezwilling. Obwohl also das Zwillingsgesetz das nim-
liche, erzeugen sich doch auf solche Weise andere Verwachsungen, nimlich
Drillinge und Vierlinge, wie z B. der Drilling in Fig. 184.9

In TFig. 185, welche einen Drilling von ‘oben gesehen darstellt und die End-
flichen der Individuen parallel 5 gerieft zeigt, lagern drei Individuen aneinander,
. doch bleibt, weil das Prisma des Aragonits nicht 120° sondern blos 116° 10
misst, noch eine Liicke. Diese wird gewdhnlich durch das Weiterwachsen eines
der drei Individuen ausgefiillt, zuweilen findet ein viertes Individuum daselbst
ein bescheidenes Plitzchen. Es kommt aber bei diesen Drillingen und Vier-
lingen hiiufig vor, dass von einem Individuum sich blattformige Fortsitze in die
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anderen erstrecken, so dass schliesslich ein complicirtes Gewebe gebildet wird,
wie solche Beispiele von Leydolt, welcher die Aetzung der Platten zu Hilfe
nahm, beschrieben wurden.

Drillingskrystalle, welche Durchwachsung zeigen, bietet ofter der Chryso-
beryll, s Fig. 186. Die Zwillingsebene entspricht einem Lingsprisma 031.

Ein Mineral, das rhombische Krystalle zeigt nnd oft Durchkreuzungs-
zwillinge liefert, ist der danach benannte Staurolith. Ein Zwilling wird durch

Fig. 189. Fig. 190. Fig. 191.
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Fig. 192. Vig. 198, Fig. 194.
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Fig. 187 versinnlicht. Die Zwillingsfliche ist hier eine Domenfliche (032),
welche gegen die aufrechte Axe unter 44° 12’ geneigt ist, daher das Zwillings-
kreuz beinahe rechtwinkelig ist.

Ein merkwﬁrdj?ger Zwillingskrystall ist auch der in Fig. 188 abgebildete,
welcher am Kieselzinkerz beobachtet wurde. Dieser Ergiinzungszwilling zeigt
zwei hemimorphe Individuen an der Endfliche 001 verbunden, welche an dem
einzelnen Individuum keine Symmetricebene ist. (Vergleiche Fig. 42.)

Krystalle des tetragonalen Systems erscheinen ofters in Zwillingsver-
wachsung, indem entsprechend dem Gresetze, welches im vorigen Systeme ge-
wohnlich herrscht, eine Fliche der verwendeten Pyramide (101) die Zwillings-
fliche abgibt. Nach diesem Gesetze sind die Zwillinge des Zinnerzes gebildet,
Fig. 189, deren Individuen kurz siulenformig gestaltet sind und an denen durch
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das Zusammentreffen der Pyramidenflichen ein einspringender Winkel entsteht.
Diese Stelle der Zwillinge wurde bfters mit dem Visir eines Helmes verglichen,
daher der Ausdruck Visirgraupen. Entsprechende Zwillingshildungen werden
beim Rutil beobachtet, welcher meist langgestreekte Krystalle liefert. Die Zwil-
linge sind knieformig, wie jener in Fig. 190, und es kommen auch hiufig Drillinge
vor, wie dies Fig. 191 angibt und durch Fortsetzung derselben Bildungsweise
Vierlinge etc.

Die holo¢drisch krystallisivten Minerale des hexagonalen Systems zeigen
selten eine Zwillingsbildung, desto hiinfiger sind solche in der rhomboidrischen
Abtheilung.

Die Zwillingsbildungen des Kalkspathes folgen hiufig der Regel, nach
welcher die Zwillingsebene der Endfliiche parallel erscheint, welche in der vhom-
boédrischen Abtheilung keine Symmetrieehene ist. Ein Zwilling, dessen Indi-

Fig. 195. Fig. 196, Fig. 197. Fig. 198.
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viduen Skalenotder B8 sind, hat das Ansehen wie Fig. 192. Die Zwillings-
grenze verlinft horizontal und es folgen an derselben einspringende und aus-
pringende Kanten. '

Individuen mit den Flichen ~R. —} R geben nach demselben Gesetze
den Zwilling in Fig. 198, an welchem die Zwillingsgrenze oft verschwindet, aber
der Vergleich mit dem einfachen Krystall in Fig. 117 lasst alsbald die Zwillings-
natur erkennen.

Ein anderes Zwillingsgesetz, welches am Kalkspath ungemein hiufig be-
obachtet wird, lautet dahin, dass die Zwillingsebene parallel einer Fliche des
Rhombosders — } B ist. In Fig. 194 erscheinen zwei Individuen von der Form
des Grundrhombogders in dieser Weise verbunden. Gewohnlich wiederholt sich
diese Zwillingsbildung.

Beispiele von Zwillingen mit tetartosdrischen Individuen liefert der Quarz.
Man sieht zuweilen zwei Individuen in der Art verbunden, wie es die Fig. 195
angibt. Man kann den Zwilling durch Hemitropie nachahmen, wobei eine auf
a senkrechte Linie Drehungsaxe ist. Dennoch ist der Zwilling ein unsym-
metrischer. Die Fliche p == - R des einen Individuums ist parallel der Fliche
z=— R des zweiten, die Prismenflichen beider sind einander parallel. Die
beiden Individuen sind aber selten in dieser Weise aneinander gewachsen, hiufig
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dagegen erscheinen sie durcheinander gewachsen, so dass ein scheinbar einfacher
Krystall entsteht. Treten an einem solchen Durchdringungszwilling jene Trapez-
flichen « auf, welche den Quarz als tetartoédrisch charakterisiren, so erscheint
er wie in Fig. 196. Anstatt dass die Trapezflichen blos an den abwechseluden
Ecken auftreten, wie an einem einfachen Krystall (vergl Fig. 126), sind die-
selben an diesem Zwilling an allen aufeinander folgenden Ecken zu beobachten.
Die beiden Individuen in diesem scheinbar einfachen Krystall sind manchmal
ebenfliichig gegen einander abgegrenzt, meistens aber unregelmissig krumm-
flichig, wie dies die Fig. 197 andeutet, welche den Zwillingskrystall von oben
gesehen darstellt. Die Grenzen der Individuen sind punktirt, die Flichen »
beider Individuen dunkel angelegt. Jedes Individuum erscheint demnach zwei-
mal an der Oberfliche des Krystalls. Da manchmal die z-Flichen beider Indi-

Fig. 199.

Fig. 201.

viduen matt, die »-Flichen aber glinzend erscheinen, so tritt in solchem Falle
die in der obigen Figur angedeutete Erscheinung ein, welcher gemiss an den
Kanten immer matte und glinzende Stellen aneinander grenzen. Die Deutung
dieses merkwiirdigen Wechsels hat zuerst G. Rose auf Grund des bezeichneten
Zwillingsgesetzes gegeben.

Der Quarz bildet ofters auch Ergéinzungszwillinge, indem ein rechter und
ein linker Krystall mit einander verbunden erscheinen. Der gleichférmig aus-
gebildete Zwillingskrystall hat die Form wie in Fig. 198. Der Vergleich mit
den Fig. 126, 127 zeigt, dass die beiden tetartoédrischen Individuen zu einer
Fliche des verwendeten Prisma symmetrisch liegen, welche einem in holoédrischen
Krystallen geltenden Hauptschnitt Z parallel ist. Der Zwillingskrystall sieht so
aus, wie ein rhomboédrischer Krystall, woran die Flichen x ein Skalenotder
darstellen witrden.

Im tesseralen System bieten die holoédrisch krystallisicten Minerale
ziemlich hiufig Zwillinge dar, welche dem Gesetze gehorchen, das eine zur
Oktagderfléiche parallele Ebene als Zwillingsebene annimmt, Wenn die einzelnen
Individuen selbst die Oktagderform an sich tragen, so ergeben sich Zwillinge
wie in Fig. 199, wie sie am Spinell, Magneteisenerz u.s. w. vorkommen. Am
Gold, Silber, Kupfer und anderen Mineralen zeigen sich hiufig Zwillinge nach
dem gleichen Gesetze, in welehem aber die Individuen die Flichen des Hexasders
oder eines Tetralkishexatders, Ikositetratders w. s. f. darbieten. Nach dem gleichen
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Gesetze ist auch der Zwilling in Fig. 200 gebildet, der zwei Hexatder zeigt,
welche einen Durchdringungs-Zwilling darstellen. Derselbe komumt am Flussspath
hiinfig vor. » )

Die hemic¢drischen Abtheilungen zeigen dfters Ergiinzungszwillinge, wie z .
den in Fig. 171, auf pag. 81, welcher zwei positive Tetradder in den ergéinzend‘o:n
Stellungen  darbietet. Der Diamant zeigt zuweilen derlei Verwachsungen. Kin
anderes Beispiel ist der am Pyvit ofter vorkommende Zwilling in Fig. EOl, welcher
der Zwilling des cisernen Kreuzes genannt worden, und zwei positive Pentagon-
Dodekatder jedoch in den beiden Stellungen zeigt. Zwillingsebene ist hier eine
Rhombendodekaéderfliiche. N

53, Zwillinge hoheren Grades. Die Zwillingsbildungen, welehe  aus
mehr als zwei Individuen bestehen, kinnen nach dem Vorgesagten entweder

Fig. 202. Tig. 208. Inig. 204.

Wendezwillinge oder Zwillingsstocke sein. In beiden Fillen Dbieten sic eine Fort-
setzung desselben Zwillingsgesetzes dar. Es gibt aber auch solche zwillingsartige
Verwachsungen, die aus mehr als zwei Individuen bestehen, und welche cine
Bildung nach zwei verschiedenen Zwillingsgesetzen davbieten, ja es kommen auch
Verwachsungen vor, die drei, vier, finf verschiedene Zwillingsgesetze crkennen
lassen. Derlei oft ganz ungemein verwickelte Verbindungen von einer grosseren
Anzah] von Individuen sind als Zwillinge hoheren Grades zu bezeichuen.  Ein
Beispiel dafiir gibt der Phillipsit. Die monoklinen Krystalle desselben erscheinen
als Durchkreuzungszivillinge, wie in Fig. 202, in welchen 001 die Zwillingschene.
Diese verbinden sich gewthnlich zu zweien gemiss einem anderen Gesotze,
welches 011 als Zwillingsebene ergibt. Fig. 203. Zuweilen erschicinen aber drei
Complexe der letzteren Art nach einem ferncren Gesetze, nimlich nach 110 als
Zwillingsebene verbunden und geben Verwachsungen, wie in Fig. 204. In diesen
Gebilden von 9 Symmetricebenen haben dic Individuen zwolf verschiedene
Stellungen. Andere Beispiele liefern die als Plagioklas bezeichneten triklinen
Feldspathe, welche oft verwickelte Bildungen nach mehreren Zuillingsgesctzen
darbieten.

54. Mimetische Krystalle. Mehvere Minerale niederen Symmetricgrades,
deren Krystallform einzelne Winkel darbietet, welche sich den Winkel der Formen
hoheren Symmetriegrades nihern, zeigen durch gleichzeitige Ausbildung ungleich-
artiger Flichen hiinfig Combinationen, welche einer htheren Symmetrie zu cnt-
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sprechen scheinen. Monokline Minerale, denen ein Prismenwinkel von ungefiihr
60" zukommt, wie Biotit, Klinochlor, bieten oft einen Querschnitt, welcher einem
regelmiissigen Sechseck sehr nahe kommt. Die Combinationen haben nicht
selten einen rhomboédrischen Typus. Rhombische Minerale, deren Prismenwinkel
beilintig 60° betriigt, wie Cordierit, Glaserit, Carnallit erscheinen oft in Krystallen
von hexagonaler Symmetric. Rhombische Minerale, deren Prisma nahe 90° misst,
zeigen Combinationen von tetragonalem Ansehen, wie der Autunit. Derlei Kry-
stalle, welche Grenzformen darbicten, nehmen demnach fters eine Symmetric
hoheren Grades an. Dieses Vorancilen der Symmetrie an einfachen Krystallen
kann man als Pseudosymmetrie bezeichnen.

Derlei pscudosymmetrische Individuen bilden aber hiufig Zwillingssticke,
Wendezwillinge und Zwillinge hoheren Grades, welche nicht nur die hohere
Symmetrie usserlich vollstindig erftillen, sondern auch in ihren Flichenwinkeln
diesen Krystallsystemen beinahe genau entsprechen. Diese stets aus vielen Indi-
viduen in complicirter Weise aufgebauten Zwillingsbildungen zeigen demnach
Gestalten, welche die Formen eines Krystallsystems hoherer Ordnung nachahmen.
Sie werden hier mimetische Krystalle und die Erscheinung wird Mimesie
genannt.

Diese verwickelten Bildungen, welche man bis in die letzte Zeit fiir einfache
Krystalle gehalten hat, verdanken ihre Form dem Umstande, dass bei Grenz-
formen die Zwillingsbildung gleichzeitig nach -allen #hnlich gelegenen Ebenen
stattfindet. Jede Zwillingsebene liefert aber cine Symmetrieebene des ganzen
Baues. Die mimetischen Krystalle tiiuschen durch die vollkommen geschlossene
Form, oft auch durch Ebenheit der Flichen, so dass man die Zwillingsbildung
ofters durch die Messung der Kanten nicht erniven, sondern blos durch aut-
merksame physikalische, besonders optische Untersuchungen erkennen kann.

Die Priifung der mimetischen Krystalle hat schon in mehreren Filllen jene
Erscheinungen aufgeklirt, welche bisher als Anomalieen, als unerklirvliche Ab-
weichungen von der gleichmissigen Bildung betrachtet wurden. Dahin gehort
erstens die Wahrnehmung, dass an den Krystallen mancher Minerale die Winkel
stark variiren, dass ferner die Winkel an demselben Krystalle, die man als
gleich betrachtet, von einander abweichen, z B. am Leucit, Chabasit; zweitens
die Beobachtung, dass die Oberfliche mancher Krystalle Riefungen, Zeichnungen
und Krimmungen darbietet, welche mit dem angenommenen Krystallsystem
nicht im Einklange stehen, z. B. am Senarmontit; drittens die Beobachtung einer
Spaltbarkeit, welche der angemommenen Symmetrie nicht entspricht, z.B. an
manchem Kalifeldspath; viertens das Auftreten optischer Erscheinungen, welche
dem vorausgesetzten Krystallsysteme widersprechen, was an allen mimetischen
Krystallen beobachtet wurde, und wovon spiiter noch die Rede sein wird.

Ein einfaches Beispiel mimetischer Form gibt jener Kalifeldspath, dessen
Krystalle aus triklinen Individuen zusammengesetzt sind und welcher den Namen
Mikroklin erhalten hat. Die Krystalle erscheinen monoklin, bestehen aber aus
ungemein vielen Individuen, welche pavallel der Zwillingsfliche, welche die
Lingsfliche 010 ist, ancinandergefiigt sind. Fig. 206. Es ist dieselbe Art der
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wiederholten Zwillingsbildung, welche auch am Albit vorkommt und welche in
Fig. 174 dargestellt ist, jedoch sind dort alle Individuen dicker als bei dem
)[ikmkliu, dessen Individuen von solcher Diinne sind, dass sie durch die feinen
Striche in obiger Figur noch viel zu grob angegeben werden. Da der Winkel,
welchen die Endfliche 001 und Lingsfliche 010 des Mikroklins mit einander
Lilden. 897 40’ betriigt, also einem rechten Winkel sehr nahe kommt, so sind an
den Zwillingssticken die einspringenden Kanten kaum zu bemerken.

Die Sammelindividuen des Mikroklins zeigen dusserlich die Symmetrie des
niichst holeren Grades, sie erscheinen monoklin, daher sie auch frither fiir Ortho-
klas gehalten wurden, bis Descloizeaux zeigte, dass hier mimetische Formen
vorliegen. Man beobachtet dfters auch Zwillingsbildungen des Mikroklins von der
Form der Karlsbader Krystalle in Fig. 178. Hier bilden also die Sammelindivi-
duen einen groben Zwilling nach einem anderen Gesetze, als jenmes ist, nach
welchem sie selbst aufgebaut sind.

Fig. 205. Fig. 206. Fig. 207.

Unter den mimetischen Formen, welche eine rhomboédrische Symmetrie
darbieten, sind jene des Chabasits ein zemlich einfaches Beispiel. Der Chabasit
bildet Krystalle von der Form eines Rhombotders, Fig. 206, dessen Flichen
eine Riefung zeigen, die man von treppenartig aufiretenden Skalenoéderflichen
ableiten konnte. Die Krystalle sind aber nach Becke’s Untersuchungen aus
mehreren Individuen zusammengesetzt, welchen eine trikline Form zukommt.
Die drei Winkel, welche am Rhombotder gleich wiiren, betragen niimlich 83° 42,
dann 85° 32' und 85° 5. Jedes Riefensystem auf den Krystallfliichen gehort
einem besonderen Individuum an, so dass man im Ganzen sechs Individuen
unterscheiden lkann, welche regelmiissiz durcheinander gewachsen sind. Von
diesen endigen immer vier in einer Fliche des scheinbaren Romboéders und
sind durch Zwillingsnhte getrennt. Die Fig. 207 zeigt dieses Verhiltnis in der
Oberansicht des Krystalls. Die Individuen Iund II, welche sowie die tibrigen
ihre Endfliichen hinaus wenden, sind mit der Prismenfliche 110 als Zwillings-
ebene verbunden, wihrend die Individuen IT und ITT mit einer anderen Prismen-
tliche, nitmlich 011 einander bertthren u.s.f Der Chabasit bildet auch Durch-
dringungszwillinge, #hnlich wie Fig. 200, in welchen die ehen geschilderten
Sammelindividuen nach einem dritten Gesetze verbunden sind.

Unter den Beispielen von tetragonaler Symmetrie steht der Apophyllit
obenan, welcher nach Rumpf aus vielen monoklinen Individuen zusammengesetzt
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ist. Die Krystalle tragen vorwiegend Flichen an sich, welche einer tetragonalen
Pyramide und dem verwendeten Prisma entspriichen, sie sind aber aus sehr
vielen Individuen aufgebaut, welche nach zwei verschiedenen Zwillingsgesetzen
mit einander verbunden sind, und die Flichen des aufrechten Prisma, sowie
des negativen Querdoma nach aussen wenden. Der complicirte Bau macht sich
durch viele Riefen und kleine Erhabenheiten auf den Flichen bemerkbar.

Ein sehr bekanntes Beispiel mimetischer Form mit tesseraler Symmetrie
bietet der Leucit, welcher meistens in rundum ansgebildeten Krystallen auftritt.
Letztere zeigen die Form des Ikositetraéders (211), an welcher nur selten eine
Andeutung des Rhombendodekaiders durch kleine Flichen erkennbar ist. Weil
die Form jenes Ikositetraéders fir den Leucit charakteristisch ist, so hat man
dieselbe das Leucitoéder genannt und der Lencit galt als ein ausgezeichnetes
Beispiel des tesseralen Krystallsystemes, bis Gerhard vom Rath an glinzenden
Krystallen eine Zwillingsbildung erkannte, welche die Fliche des Rhombendode-

Fig. 208. Fig. 209. Vig. 210,

kagders als Zwillingsebene voraussetzt, was im holotesseralen System nicht vor-
kommen kann, und bis derselbe Beobachter durch Messungen zeigte, dass die
Winkel des Leucits nicht dem tesseralen System entsprechen. Die Krystalle
sind aber niemals einfach, sondern sie bestehen immer aus ungemein vielen
diinnen Lamellen in zwillingsartiger Verwachsung, wovon die Fig. 208 eine
Andeutung gibt. Man erkennt aber das Vorbandensein der vielen diinnen
Blittchen immer nur auf den Flichen der glatten Krystalle Die Zwillings-
ebene hat eine Lage, welche bei tesseraler Auffassung die einer Rhomben-
dodekatderfliiche wire. Auf Grund optischer Untersuchungen hilt Mallard die
Individuen des Leucits fiir monoklin, Klein ftir rhombisch. Die Leucitkrystalle
zeigen zuweilen auch deuiliche Zwillinge, die nach dem genannten Gesetze
gebildet sind.

Zu den mimetisch-tesseralen Krystallen gehéren auch jeme des Perowskits.
An manchen derselben erkennt man die Zusammensetzung aus vielen Individuen
schon an der Oberfliche der wiirfelfsrmigen Krystalle, wovon TFig. 209 eine
Vorstellung gibt. Die feinen Erhabenheiten zeigen zuweilen die Form eines
vierseitigen Prisma, welches mit einem Flichenpaar zur Oberfliche des Schein-
wiirfels parallel ist. Diese Prismen stossen oft unter 459 zusammen. Die Ebenen,
welche am Wiirfel (100) und (110) wiiren, fangirven als Zwillingsebenen. Nach
den Erscheinungen beim Aetzen sind die Individuen fiir monoklin zu halten.
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Ein Beispiel fiir Mimesie gibt auch der Boracit. Die Formen sind :Lll.\‘(‘l‘l'(‘illl'llil
tetraédrisch. Auf den Flichen sieht man Ofters eine feine Rictung, welche I i 3!()
mit tbertriehener Deutlichkeit angibt. Die Zwillingsebenen haben wun Wiirlel
die Lagen (110). Die Individuen, welche als hemimorph-rhombisch oder als
monoklin aufgefasst werden kinnen, sind nach (110) oder (111) gestreckt.

Ueber die mimetischen Formen im Allgemeinen handeln: Mallaed, Annaleos
de mines Bd. 10 (1876); Autor, Zeitschr. d. deutsch. geol. Gios. Bid. 81, pag. 637
11879); Ueber d. Mikroklin: Descloizeaux, Comptes rend. Bd. 82, pag. 16 (1876);
Chabasit: Becke, Tschermak’s Mineral. u. petrograph. Mittheil, Bd. 2, pag. 391
Apophyllit: Rumpf, ebendas. pag. 869; Leucit: G. vom Rath, Jalwh. [, I.\linn-
ralogie, 1873, pag. 111; Klein, Nachrichten der Gees. d. Wissenseh. zu Ciittingen
1884, Nr. 11; Perowskit: Banmhauer, Zeitschr. £. Kvyst. Bd. 4, pag. 187, Bovacit:
Mallard, Bull. soc. min. Bd. 5. pag. 144.

65. Erklérung. Die Bildung der Zwillingskrystalle Lisst sich it Zuhilfe-
nahme der Moleculartheorie als eine bei der Intstehuug des Keystalls duveh
bestimmte Umstinde herbeigefithrte Erscheinung darstellon. Die Molekel, welehe
bei der Krystallisation aus dem beweglichen Zustande in den staeren ithergehen,
verlieren allmilig die Geschwindigkeit fortschreitender Bewegung, bis letztere
null wird und die Molekel ancinander fixirt werden. Bevor dies gosclichl, haben
die Molekel auf einander orientivend gewirkt, sie haben sich mit den eleichartigen
Molecularlinien parallel zu stellen gesucht. Diese beiden Momente treten entweder
nacheinander ein, d. h. die Molekel fixiren sich, nachdem sie schon vollstindig
orientirt wurden, oder die beiden Momente greifen in cinander, d. I, dio Molekel
fixiren sich, bevor sie vollstéindig orientirt wurden.

Das Orientiren geht zwar von allen Molecularlinien ans, doch werden hei
einem bestimmten Wachsthum einige derselben vorzugsweise thiitig sein. Von
diesen aber lassen sich drei, die micht in derselben Zone liogon, als Resultivende
aller wirkenden orientirenden Kriifie betrachten und diese sollen dupch oy by e
angezeigt werden, so dass Richtung und Ghrosse der stivlsten. Wirkung mit o,
der schwichsten mit ¢ bezeichnet werden,

Ist die Orientirung vollstiindig abgelaufen, so stehen dio heiden z hetraelr
tenden Molekel parallel, wic dies Fig. 211 4 angibt. Wenn aber die Orientivung
nicht vollstiindig ausgefiihrt werden konnte, wenn also dio Molcke die: nithigen
Drehungen nicht ganz durchfiithren konnten, so wird dic Parvallelstellung nur
theilweise vollbracht sein, a, die erste Orientirungsaxe, wird in den heiden
Molekeln jedenfalls parallel sein, wofern tiberhaupt von ciner theilweisen Opien.
tirang die Rede sein kann, aber dies allein, wenn es auch in der Natur vor-
kommt®), gibe noch keine merkliche Regelmiissigheit. Es muss alyo ausser der
Linie o, wenn anch nicht die folgende Axe, so doch mindostens die KEbhene
stirkster orientirender Kraft, nimlich die Ebene o 5 in beiden Molekeln pawallol
R
e, ’s)izla::(;l;ssuz;?;v;]z:ei;? cllfgstalle, welche blog cirfe Z.onanaxu, abor keine 1lichou parallel

r unvollkommener Orientivung zun betrachton.

.
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sein. Diese Bedingung festgehalten, ergeben sich tolgende drei Fille unvoll-
stindiger Orientirung.

1. Beide Molekel haben ¢ und & parallel, ¢ nicht. Fig. B. Denkt man
sich die zweite Molekel um 180" gedreht, wobei die Drehaxe zur Ebene des
Papiers senkrecht ist, so erhilt man die parallele Stellung wie in 4.

2. Beide Molekel haben blos « und die Ebene abd parallel, 4 und ¢ nicht.
Die «a-Axen laufen in beiden gleichsinnig. Fig. C. Eine halbe Drehung der zweiten
Molekel um die Linie a als Drehaxe wiirde zur Parallelstellung wie in 4 fiihren.

8. Beide Molekel haben blos @ und die Ebene ab parallel, 4 und ¢ nicht,
die a-Axen laufen in beiden widersinnig. Fig. D. Hier kann durch eine halbe
Drehung der zweiten Molekel um eine in der Ebene ab liegende, auf a normale
Linie dis Parallelstellung wie in 4 erreicht werden.

Fig. 211.

Wenn sich an die hier in Betracht gezogenen Molekel andere ansetzen,
und zwar, wenn sich an jede derselben viele andere in der zu ihr parallelen,
Stellung anftigen, so bildet sich aus dem in 4 bezeichneten Krystallkeim ein
einfacher Krystall, aus den in Fig. B bis D angegebenen Keimen aber bilden
sich Zwillingskrystalle, und zwar befolgen diese, wie aus den Figuren ersicht-
lich, die allgemeine Regel, dass die beiden Individuen mindestens eine Molecular-
ebene (Krystallfliiche) und cine darin liegende Molecularlinie (Kante) parallel
haben, wodurch die allgemeine Definition der Zwillinge erklart ist. Ferner
gehorchen diese Bildungen einer der drei eben entwickelten besonderen Regeln,
welche die Erklirung der pag. 79 angefiihrten drei empirischen Gesetze geben.
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Literatur: Die frither angefithrten Schriften von Frankenheim und Bravais,
ferner Knop, Molecularconstitution und Wachsthum der Krystalle. Die hier
angefiihrte Auffassung dargestellt in dem Aufsatze des Autors in Tschermak’s
Mineralog. und petrogr. Mittheil. II, pag. 499 (1879).

56. Verwachsung ungleichartiger Krystalle. Eine merkwiirdige Lr-
scheinung ist die regelmiissige Verbindung von Krystallen, welche verschiedenen
Mineralen angehiren. In diesem Falle sind die Krystalle zweier verschiedener
Mineralarten in der Weise mit einander verbunden, dass beide mindestens eine
Krystallfliiche parallel zeigen, welche aber an beiden meistens eine verschiedene
Lrystallographische Bedeutung hat, ferner dass beide auch den Parallelismus
von mindestens einer Kante in jenen beiden Flichen darbieten. Die Krystalle

ig. 212. Fig. 213. Tig. 214.

sind also gegen einander bestimmt orientirt. Hs herrscht eine Aechnlichkeit mit
den Krystallsticken und den Zwillingen, welche aber bei dem Umstande, als
die gegen 'einander orientirten Krystalle meist verschiedenen Krystallsystemen
angehoren, gewshnlich blos eine entferntere ist.

Der lingst bekannte, hierher gehtrige Fall ist die orientirte Verwachsung
von Disthen (triklin) mit Staurolith (rhombisch), welche schon von Germar be-
schrieben wurde. Die Fliche M am Disthen und 4 am Staurolith spiegeln mit
einander, ausserdem haben beide Krystalle die Kanten einer Zone parallel.
Fig. 212. Ein hiufiges Vorkommen ist die zuerst von Breithaupt beschriebene
orientirte Verwachsung von Eisenglanz (rhomboédrisch) und Rutil (tetragonal).
Fig. 213. Die Rutilkrystalle lagern mit den Kanten der Prismenzone parallel
zur Kante QR : oo P2 der Eisenglanztafel und die Pinakoidfliche der letzteren
ist parallel zur Fliche des verwendeten Prisma am Rutil. Sehr bekannt ist die
Verwachsung von Orthoklas (monoklin) und Albit (triklin), welche von L. v. Buch
beschrieben worden. Beide Krystalle haben die Lingsfliche 010 und die Kanten
der Zone des aufrechten Prisma -pavallel. In dieser Zone haben beide auch
dhnliche Winkel. Die Fig. 214 zcigt einfache Krystalle und Zwillinge von Albit
an den Flichen 7 eines Ortoklaskrystalls. Augit und Amphibol (beide monoklin)
zeigen nach Haidinger zuweilen parallele Verwachsung, Augit und Olivin (rhom-
bisch) ebenfalls. Amphibolkrystalle sind zuweilen mit Oktaddern von Magnetit
besetzt, so dass die Flichen der letzeren parallel 001 des Amphibols und die
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Kante dieser Fliche mit 100 parallel einer Oktatder-Kante. Fahlerzkrystalle
haben ofters einen rauhen Ueberzug, der aus parallel gelagerten Kupferkies-
krystallen besteht. Bekannt sind die orientirten Verwachsungen von Speerkies
mit Pyrit, von Calcit mit Quarz, von Bleiglanz mit Blende w. a.m.

Das Auftreten orientirter Verwachsungen verschiedener Minerale zeigt, dass
auch verschiedenartige Molekel auf einander anziehend wirken, so dass unter
giinstigen Umstiinden eine Anlagerung in derselben Weise erfolgt, als ob sie
gleichartig wiiren.

Man kann hierhergehorige Verwachsungen auch absichtlich hervorrufen.
Darunter sind jene besonders interessant, welche man durch Einlegen frischer
Spaltungsstiicke von Calcit i eine gesittigte Losung von Natriumsalpeter
erhiilt, Auf die Kanten und Flichen des Calcits lagern sich bei der Krystallisation
Rhombotder des Natriumsalpeters in paralleler Stellung.

Lit. Frankenheim, Lehre von der Cohiision 1835. Haidinger, Handbuch d.
bestimm. Mineralogie 1845, pag. 279. Breithaupt, Berg- u. hiittenmiinn. Zeitung
1861, pag. 153. G. v. Rath, Pogg. Aun. Bd. 155, pag. 24. Sadebeck, Angew.
Krystallographie 1876. Becke, Tschermalk’s Min. w. petr. Mitth. Bd. 4, pag. 337.

57. Ausbildungsweise der Krystalle.. Die Krystalle bilden sich ofter
nach den verschiedenen Richtungen zemlich gleich aus, wodurch sie nuss-
formig erscheinen, was bei den tesseralen sehr gewthnlich ist. Im Uebrigen
haben die Krystalle entweder eine vorherrschende Ausdehnung nach einer Ebene,
wodurch sie tafelférmig werden, oder sie sind nach einer Richtung besonders
stark ausgedehnt, nach den tbrigen weniger entwickelt, wodurch sie siulen-
formig werden. Letzere Ausbildung liefert bei geringen Dimensionen nadel-
formige oder haarformige Krystalle. )

Die Krystalle, welche fortwihrend schwebend wachsen, sind schliesslich
ringsum ausgebildet. Wird die Matrix, in welcher sie enthalten waren, entfernt,
so dass die Krystalle frei liegen, so heissen diese nun lose Krystalle. Die
sitzend gebildeten Krystalle sind auf der einen Seite aufgewachsen und an
dieser nicht ausgebildet. Werden sie von der Stelle entfernt, so priisentiren sie
sich als abgebrochene Krystalle.

Man findet 6fters abgebrochene Krystalle, welche an den Bruchfliichen die
Erscheinung des Fortwachsens durch Anlagerung neuer Substanz, manchmal
bis zur Bildung neuer ebener Flichen darbieten. Die Bruchfliichen sind hier
gleichsam ausgeheilt.

Beim Wachsen der Krystalle bilden sich ungemein hiufig verzerrte
Formen, an welchen jene Flichen, welche dem Symmetriegesetze zufolge gleich
sind, thatsiichlich mit ungleicher Grosse auftreten (12). Diese Ungleichheit fiihrt
Ofters dazu, dass eine oder die andere Fliche, welche frither vorhanden war,
beim Fortwachsen ganz verschwindet, wihrend die mit ihr gleichen erhalten
bleiben. An manchen Krystallen zeigt sich also eine Unvollzithligkeit der
gleichen Flichen (Merogdrie), was aber keine Thuschung veranlasst, weil
die Erscheinung eine vollig unregelmiissige ist und der Vergleich mehrerer
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nebeneinander gebildeter Krystalle gentigt, um zu erkennen, dass dieses Aus-
bleiben von Flichen mit keiner Hemisdrie oder Hemimorphie zusammenhingt.

Eine andere Erscheinung, welche das Aussehen der Krystalle vollig zu
verindern vermag, ist das Voraneilen des Wachsthums in bestimmten Richtungen
oder Ebenen und das in Folge dessen stattfindende Zuriickbleiben in den iibrigen,
Wenn das Wachsen der Krystalle in Ebenen vorherrscht, welche vom Mittel-
punkte des Krystalls durch gleiche Kanten gehen, so bleiben die dazwischen
liegenden Flichen im Wachsen zuriick. Anstatt der Flichen entstehen Vertiefungen,
welche ofters treppenartige Absitze zeigen, und der ganze Krystall sieht wie
abgemagert oder eingefallen aus. Derlei Bildungen werden fter Krystallskelette
genannt. Ein Beispiel geben manche Krystalle von Cuprit, an welchen statt
der Oktasderflichen treppenartige Vertiefungen auftreten. Fig, 215. Die Neben-
figur zeigt einen Durchschnitt parallel der Wiirfelfliche. Das Kochsalz liefert

Fig. 215. Fig. 216. Fig. 217.
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ein anderes Beispiel. Beim Abdampfen einer Kochsalzlssung erhilt man an der
Oberflache der Losung schiisselartig vertiefte Korperchen, die eine Zeit lang
schwimmen, und am Boden bilden sich Wiirfelchen mit ausgeholten Flichen.
Durch das Vorherrschen des Wachsens an den Ecken und Kanten erzeugen
sich ofter eigenthiimliche, aus Aestchen, Stibchen oder Blittchen zusammen-
gesetzte Individuen von zierlicher Grestalt, welche sternfirmig, baum- und strauch-
formig, farnkrautartig, netzartig, pinselartig etc. erscheint. Die einzelnen Aestchen
u. s w. sind wiederum mit kleinen Individuen von paralleler Stellung besetat.
Beispiele sind die sternformigen Schneekrystalle, die baumfsrmigen Individuen
von Grold, die netzfsrmigen von Cuprit. Manche dieser Bildungen entsprechen
nicht einfachen Individuen, sondern Zwillingskrystallen, wie die baumfrmigen
Gestalten des Kupfers, die netzartigen des Rutils, welcher in der Sagenit genannten
Art wie ein Geewebe feiner Nadeln erscheint. Fiir Krystalle von solcher Aus-
bildung eignet sich die von Bréon gebrauchte Bezeichnung Gitterkrystalle,
nach dem ilteren Ausdrucke werden sie gestrickte Formen genannt. Bei
fortgesetztem allmiligen Wachsthum konnen sichalle diese Formen, welche
eine regelmissige Unterbrechung der Raumausfilllung zeigen, zu vollstindigen
und ebenflichigen Krystallen ausbilden, sie sind daher als unvollstéindige Kry-
stalle aufzufassen. Fig. 216 ist ein Gitterkrystall von Silberglanz in natiirlicher
Grosse, wie sich derselbe in einem Durchschnitte parallel der Wurfelﬂiiche dar-

Tschermak Mineralogie. 3. Auflage.
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stellt. Fig. 217 zeigt einen Theil davon im vergrossertem Maasstabe und lisst er:
kennen, dass viele kleine Oktatder sich nach den drei Axen des Wiirfels anordnen.

Diese netzartigen Gebilde, welche iiberall dort auftreten, wo eine rasche
Krystallisation stattfindet, haben eine grosse Verbreitung. Lehmann erklirt auf
Grund seiner mikroskopischen Beobachtungen ihre Entstehung in folgender Weise:
Jedes Krystallindividuum vergrssert sich nur dann, wenn die umgebende Lisung
etwas ibersittigt ist, es entnimmt dabei aus der nichsten Umgebung Stoff,
wodurch um das wachsende Individoum .ein Hof von verdiinnterer Lisung
entsteht. Die Diffusion verursacht hierauf wieder einen Ausgleich, so dass neuer
Stoff in den Hof eintritt. Fig. 218 a. Die vorhandenen Ecken und Kanten beherr-~
schen aber ein viel grosseres Feld der Diffusionsstrémung als ein gleich grosses
Sttick der Flichen des wachsenden Individuums. Sie sind daher beim Stoffansatz
im Vortheil. So beherrscht die hier dargestellte Kante den Diffusionsraum ¢ d e f,

Fig. 218.
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wihrend von dem gleich grossen Flichenelement fg nur der viel kleinere Raum
efghin Anspruch genommen werden kann. Demnach setzt sich iiber dem
ebenen Flichenelement g sowie iiber allen benachbarten gleichen Flichen-
elementen in einem bestimmten Zeitraume blos eine diinne Krystallschichte ab,
wihrend iiber dem gebrochenen, Flichenelemente ¢ f sich eine viel dickere Zu-
wachsschichte absetzen wird. Fig. . Diese letztere bildet an der Kante einen
Ansatz, welcher von Krystallflichen eingeschlossen ist. Beim Fortwachsen fiigen
sich durch dieselbe Veranlassung an die Kanten dieses Ansatzes wieder neue
auffallend starke Zuwachsschichten und es entsteht nach einiger Zeit eine Bildung
wie in Fig. ¢, schliesslich nach weiterem Verlaufe ein Gitterkrystall. Bei raschem
Wachsthum aus stark iibersittigter Losung ist der Hof breit, die Diffusions-
stromung stark, es erfolgt ein vorherrschender Ansatz an Ecken und Kanten.
Beim allmiligen Wachsen aus wenig tibersiittigter Losung ist der Hof schmal,
die Stromung schwach, der Ansatz also gleichfsrmig.

Es kann auch der Fall vorkommen, dass ein Individuum innen netzfsrmig,
aussen aber mit vollkommen geschlossener Form ausgebildet ist. Sind die Maschdn
des Netzes durch einen fremden Korper ausgefiillt, so sieht das Granze so aus;
als ob ein Krystall aus einer dimnen Schale und einem fremden Kern bestiinde:
So erklirt Knop die von Scheerer als Perimorphosen bezeichneten Gebilde,
z. B. Granat- oder Vesuviankrystalle, die aus einer diinnen Haut' des Minerals,
innen aber aus. einem Gemisch von Calcit und demselben Mineral bestehen.
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Ueber verzerrte Krystallformen: A. Weisbach, »Ueber die Monstrosititen
tesseral-krystallisirender Minerale.« G. Werner, Jahrb. f. Min. 1867, pag. 129,
Klein, »Ueber Zwillingsverbindungen und Verzeuuugen « Heidelberg 1869. Ueber
die netzartig gebildeten Krystalle: Knop, »Molecularconstitution und Wachsthum
der Krystalle.« Hirschwald, Jahrb. fir Min. pag. 129. Lehmann, Ze1tscln fiir

Kurystallographie, Bd. I, pag. 458.

58. Wiihrend in den Gitterkrystallen die Raumausfillung in regelmdssiger
Weise unterbrochen ist, gibt es auch solche Fille, in denen die Raumerfiillung
in einer zufilligen. und unregelmiissigen Weise unterbrochen erscheint. Dies
geschieht namentlich durch starre Korper, welche schon frither vorhanden waren
oder gleichzeitig mit dem Krystall gebildet wurden, und daher ist diese Erscheinung
bei schwebend gebildeten Krystallen hiufig. Ein Beispiel sind die kleinen Tafeln
von Titaneisenerz im Basalt, welche oft so aussehen, als ob sie in Striemen und
Lappen zerschnitten wiren. So wie starre Korper ein Hindernis der continuir-
lichen Raumausfiillung bilden konnen, ebenso werden auch Fliissigkeiten und
gasformige Korper, welche bei der Krystallisation den Raum verlegen und die
Anlagerung der gleichartigen Molekel beeintriichtigen, stellenweise eine Unter-
brechung im Zusammenhange bewirken kinnen.

Manche der schwebend gebildeten Krystalle leiden stark unter dem Ein-
flusse der Umgebung, ihre Form ist oft gestort, andere hingegen zeigen sich
fast immer scharf ausgebildet, so dass man schliessen darf, sie vermsgen bei der
Kurystallisation kleine fremde Partikelchen fortzuschieben. Solchen Mineralen,
welche fast immer scharfe Krystalle zeigen, schreibt man: also cine grossere
Krystallisationskraft zu, als anderen. Beispiele sind Magneteisenerz, Spinell,
Apatit, Quarz. Das Fortschichen und Heben fremder Korper bei der Krystalli-
sation ist ibrigens direct beobachtet. Bunsen in den Ann. der Chemie, 1847,
Bd. 62, pag. 1 und 59. Das Bersten von Steinen, in deren Poren Krystallisa-
tionen stattfanden: Volger: Pogg. Ann. Bd. 98, pag. 214.

So wie die geschlossene Form der Krystalle durch iussere Umstinde ver-
schiedene Storungen erleiden kann, xo vermogen auch derlei Einfliisse auf die
Lage der Krystallfiichen zu wirken und kleine Abweichungen von der Constanz
der Kantenwinkel hervorzurufen, Dauber hat durch viele Messungen gezoigt,
dass diese kleinen Anomalicen ganz gewthnlich vorkommen und jede Beobach-
tung, welche sich auf mehrere Krystalle sowohl desselben Fundortes als aucl
verschiedener Fundorte erstreckt, gibt das Resultat, dass erstere in einem
kleineren, die letateren in einem grusseren Betrage in ihren Kantenwinkeln von
einander abweichen, und zwar macht die Abweichung ofters viele Minuten aus.
Brezina hat durch Beobachtungen am unterschwefelsauren Blei den Einfluss der
Schwere auf diese Anomalieen zu verfolgen gesucht.

Granz anderer Art sind die Winkelunterschiede, welche an mimetischen Kry-
stallen vorkommen. Da dieselben gewshnlich Zwillingsstocke hoheren Grades sind,
so werden derlei Krystalle andere Winkel zeigen, jo nachdem dieselben vorherr-

schend nach diesem oder vorherrschend nach jenem Zwillingsgesetze aufgebaut sind.
7*
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59. Mikrolithe. Viele Krystalle sind so klein, das.s sie erst dljlrch d:}s
Mikroskop wahrgenommen werden. Diese zeigen }{é:uﬁg. dieselben Umrisse, wie
jene, deren Formen uns durch die Beobachtung mit frefem Auge bekannt fmd.
Es gibt aber unter jenen winzigen Krystallen noch viele Abstufungen der Grosse.
An den kleinsten sieht man ofters solche Formen, welche an den grossen aus-
gebildeten Krystallen nicht wiederkehren, welche. also als Jugendformen zu FJe~
trachten sind, Wegen solcher Eigenthtimlichkeit ist es wﬁ?nschenswerthl eine
Bezeichnung fiir diese kleinen Gebilde zu haben. Wenn dieselben bes.tlmmte
Umrisse darbieten, so dass man ihre Krystallnatur daran erkennt, so wird der
von Vogelsang vorgeschlagene Name Mikrolith auf sie angewendet, fioch versteht
man darunter vorzugsweise solche Individuen, welche stibchenformig oder nadel-
formig ausgebildet sind. Diese lassen sich nimlich am leichtesten wahrnehmen,
wihrend feine Blittchen in der breiten Ansicht oft nicht ganz scharf hervor-

cosocsan

treten oder unbestimmte Umrisse haben, in der schmalen Ansicht aber wiederum

wie Nadeln erscheinen, wihrend endlich die Mikrolithe gleichfsrmiger Ausdehnung

in ihren Umrissen selten charakteristisch sind und meist wie Staubksrner aus-

sehen. Die Form einfacher Stibchen ist die hiufigste, zuweilen sind die Mikro-

lithe stachelspitzig, andere erscheinen kopfig oder keulig oder auch biscuit-

formig. Beistehende Fig. 219 gibt

Fig. 219. einige Formen, wie sie Zirkel ab-

bildet. Manche Mikrolithe haben En-

i digungen wie Schwalbenschwiinze

“ I'? E 1 L ( oder sie haben sanduhrfsrmige Ge-

stalten, sind jedoch einfache Indi-

viduen mit eigenthiimlicher Wachs-

thumsform. Echte Zwillinge kommen natirlich auch vor. Auffallend sind die

gekriimmten Formen, die bald ein gebogenes Stibchen, bald eine Schlinge nach-

ahmen, und gar die undurchsichtigen haarformigen Gebilde, welche von Zirkel

Trichite genannt werden und welche in feine Spitzen endigen, oder dic borsten-

artig steif aussehenden, mit gleichzeitig auftretenden Krimmungen und zackigem

Verlaufe. Eine tiberraschende Erscheinung ist die Gliederung mancher Mikrolithe,
die rosenkranzférmig aneinander gereiht erscheinen.

Manche dieser Mikrolithe lassen sich auf bestimmte Minerale beziehen, so
z. B. kennt man Apatit-, Feldspat-, Augit-Mikrolithe w.s. w. Viele Mikrolithe
aber sind in ihrer Entwicklung moch nicht so genau verfolgt, als dass man
angeben konnte, welcherlei Krystalle sich bei der Vergrosserung aus ihnen
entwickeln.

Mikrolithe zeigen sich besonders hinfig und deutlich im Obsidian, Perlstein
und Pechstein. Ebenso finden sich derle Bildungen hiinfig in den kinstlichen
Schlacken. Durch Mischung krystallisivbarer Substanzen mit zihfliissigen Kor-
pern kann man Mikrolithe erhalten und deren Wachsthum studiren, weil der
zibfliissige Korper verzogernd auf die Krystallisation wirkt. Vogelsang bemerkte
bei der mikroskopischen Beobachtung jener Gebilde, welche der Schwefel bei
der Krystallisation innerhalb Canadabalsam darbietet, solche Anfinge der Krystall-
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bildung, welche noch keinen polyédrischen Umriss, aber schon eine regelméssige
Anordnung zeigen, und hat solche Korperchen Krystallite genannt. Diese Vor-
stufe der Mikrolithe kommt auch oft in den Gesteinen vor.

Lit. Zirkel. Die mikroskop. Beschaffenheit der Minerale und Gesteine, wo
auch die fernere Literatur angegeben ist. Lehmann in der vorher citirten

Abhandlung.

60. Mikroskopische Untersuchung. Die Beobachtung der Formverhiiltnisse,
welche mit freiem Auge nicht mehr erkannt werden konnen, ist erst in der
letzten Zeit mit Erfolg betrieben worden, obgleich die Anwendung des Mikro-
skopes schon frither versucht wurde. Erst nachdem durch Sorby eine praktische
Methode gefunden war, aus den Mineralen diinne Schichten herzustellen, welche
Durchsichtigkeit besitzen, trat das Mikroskop auch hier in seine Rechte.

Hirtere Minerale werden zu diesem Zwecke zuerst durch Zerschlagen in

die Form diinner Splitter oder durch
Zerschneiden in die Gestalt vonTéfel-
chen gebracht, um sodann durch
Schleifen in héchst diinne und durch-
sichtige Blittchen verwandelt zu
werden. Das Zerschneiden geschicht
durch eine Maschine, eine Art Dreh-
banlk, welche eine diinne Scheibe
von Eisen in Rotation bringt. Eine
Art der gegenwiirtig im Grebrauche
stehenden Schneidemaschinen ist in
Fig. 220 abgebildet. Die Eisen-
scheibe s wird benetzt, am Rande
fleissig  mit Smirgelpulver be-
strichen, oder sie wird mit Diamant-
pulver, welches in den scharfen
Rand hineingedriickt worden, be-
waffnet, worauf sie bei schneller
Drehung in das angedriickte Mineral
eindringt und in der gewiinschten
Richtung einen Schnitt hervorbringt.
Das Schleifen geschieht anfinglich
auf einer Platte von Sandstein, auf
einer Smirgelplatte oder auf einer
Metallplatte, am besten einer Guss-
eisenplatte, die mit Wasser benetzt und mit Smirgelpulver bestreut ist. Der
feinere Schliff wird entweder auf einer ebenen Thonschieferplatte, oder besser
auf einer matten Glasplatte mit feinem Smirgelpulver ausgefiihrt. Jeder Splitier
und jedes Tifelchen wird -zuerst auf der einen Seite eben und fein geschliffen,
sodann mit dieser Seite vermittels Canadabalsam an ein handliches Stiick einer

Yig. 220,
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dicken Glasplatte gekittet, um schliesslich auch auf der anderen Seite eben und
fein geschliffen zu werden, bis es durchsichtig geworden, Es ist nicht nothig, das
schliesslich erhaltene diinne Blittchen, den Diinnschliff, welcher so durchsichtig
sein muss, dass man eine darunter gelegte Schrift lesen kann, auch noch zu
poliren, vielmehr wird selbes nach dem Feinschleifen sogleich priiparivt, indem
es durch Erwiirmen des Kittes und Abziehen von der Unterlage befreit und
auf eine reine (Hlasplatte, einen Objecttriiger, gebracht und dort durch Umgebung
mit Canadabalsam und Bedeckung mit einem diinnen (tlasplittchen filr die
mikroskopische Beobachtung geeignet gemacht wird.

Die Beobachtung geschieht mittels des Mikroskops entweder ohne Zuhilfe-
nahme fernerer Apparate oder man beniitzt je nach dem besonderen Zwecke
verschiedene Vorrichtungen. Die Messung der Grosse der Objecte verlangt Glas-
mikrometer oder Mikrometerschrauben, die Messung der Winkel an mikrosko-
pischen Krystallen erfordert Visuren im Instrumente in dexr Form von Faden-
kreuzen oder Linien auf Glasplatten, ferner Theilkveise, die entweder am Tische
des Mikroskopes oder am Ocular angebracht sind, die Beobachtung im polari-
sirten Lichte, von der spiter noch die Rede sein wird, Nicol’sche Prismen am
Ocular und unter dem Tische des Mikroskopes. Fiir hohere Temperatnren sind
bestimmte Einrichtungen zu treffen. Die Beobachtung der Frscheinungen bei
der Krystallisation ans Lisungen setzt ebenfalls cinen hiefiir gecigneten Bau
des Instrumentes voraus. Fiir das Zeichnen der mikroskopischen Bilder, fiir das
Photographiren derselben sind wiederum gewisse Vorkehrungen niitzlich oder
nothwendig. Die Diinnschliffe konnen auch, wofern sie einerseits unbedeckt
gelassen werden, zu chemischen Reactionen im kleinen Maasstabe, deren Resultat
mikroskopisch verfolgt wird, benutzt werden. Ausfihrlicheres tiber all dieses in
dem angef. Werke von Zirkel; ferner Rosenbusch: Mikrosk opische Plysiographie,
Groth, Physikalische Krystallographie.

61. Oberfliche der Krystalle. Die Flichen, von welchen die Krystalle
eingeschlossen werden, sind entweder vollkommen glatt und eben, oder sie
erscheinen nicht glatt, sondern gerieft, fein gezeichnet, oder matt, rauh, drusig ete.
Die matte oder rauhe Beschaffenheit kann dem Krystall als solchem zuge-
horen, oder amch von angelagerten oder hervorragenden fremden Partikelchen
herriihren.

Die Riefung besteht in einer vielfachen Wiederholung von feinen Kanten,
sie kann demnach entweder eine Combinations- oder eine Zwillingsriefung sein,
indem ein treppenartiger Wechsel derselben zwei Flichen stattfindet, die ent-
weder demselben Individuum oder vielen zwillingsartig verbundenen Individuen
angehtven. An dem Krystall von Arsenkies in Fig. 221 und an dem Quarz-
krystall, Fig. 222, ist ecine Combinationsriefung parallel den vorhandenen Kanten
zu bemerken. Der hemitdrische Pyritwiirfel in Tig. 223 bietet auch eine derlei
Riefung dar, welche von sehr schmalen Flichen eines Pentagondodekatders her-
rithrt.  Der Korundkrystall, Fig. 224, liefert ein Beispiel der Ziwillingsriefung,
welche durch feine dem Rhombogder parallel gelagerteLamellen hervorgebracht wird.
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‘ Die feine Zeichnung, welche manche Krystallflichen darbieten, riihrt von
regelmissig geformten Erhabenheiten und Vertiefungen her, weélche der Fliche
oft ein halb mattes Ansehen geben, bei einer bestimmten Beleuchtung aber
einen Glanz verleihen, so dass die Oberfliche damastartig erscheint. (Fluorit,
Quarz) Wenn die Zeichnung etwas grober wird, so erscheint die Fliche gekornt,
gestrichelt, geschuppt, getifelt, parquettirt etc., und man crkennt nun oft schon
mit freiem Auge die Form der einzelnen Erhabenheiten und Vertiefungen, welche
parallel angeordnet sind. Die Erscheinung lisst sich bis dahin verfolgen, wo
diese Erhabenheiten als von Krystallflichen begrenzte hervorragende Krystall-

Fig. 221. Fig. 229. Fig. 228. Fig. 224.
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Vig. 227

theile erkannt werden und schliesslich bis zu dem Extrem, da keine Ebene mehr
erkennbar ist, sondern. statt des einfachen Krystalls ein Krystallstock vorliegt.
Die regelmissigen Erhabenheiten, welche an den Krystallflichen, bald nur unter
dem Mikroskope, bald schon unter der Loupe, endlich auch mit freiem Auge
beobachtet werden, sind von Krystallfiichen begrenzt. Sie sind daher regel-
mitssig geformt und erscheinen wie kleine Krystallindividuen, welche sich aus
der Fliche der grisseren Krystallmasse in paralleler Stellung bald mehr, bald
weniger emporheben. Scharff hat tiber diesen Gregenstand eine Reihe von Arbeiten
geliefert. Sadebeck, welcher sich eingehend mit demselben beschiiftigte, bezeichnet
die kleinen Individuen als Subindividuen. Fig. 225 stellt die feine Zeichnung
auf den Flichen eines Blendekrystalles dar. Die Flichen des positiven und jene
des negativen Tetrasders haben eine verschiedene Beschaffenheit. Fig. 226 gibt
nach Zeichnungen von Rumpf die mit Subindividuen und feinen Riefen bedeckte
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Fliche 001 eines Apophyllitkrystalles wieder und Fig. 227 zeigt an, in welcher
Weise die Endflichen zweier Apophyllitkrystalle mit Subindividuen bedeckt sind.

Die angefithrten Erscheinungen auf den Flichen der Krystalle rithren zum
grossen Theile von Umstinden bei der Bildung der letzteren her. Die verschie-
denen Umstiinde bewirken es, dass entweder ein solid ausgebildeter Krystall
mit glatten Flichen entsteht, oder auf die Flichen kleine Subindividuen auf-
gebaut werden, welche ein Vorancilen mancher Punkte in der Bildung des
Krystalls bekunden, oder endlich dass durch ein solches Voraneilen eine netz-
a.rtige Bildung oder ein Krystallstock hervorgeht. Oefters aber sind die feinen
Unebenheiten der Oberfliche das Resultat einer spiteren Verinderung, indem
die ebenflichigen Krystalle dem Angriffe auflosender Substanzen ausgesetst
waren.

Scharff, Jahrb. f. Min. 1861. S. 32, S. 385. 1862. S. 684. Rose-Sadebeck,
Elemente der Krystallographie. 2. Bd. pag. 156.

62. An manchen Krystallen erscheinen die grosseren Flichen gebrochen,
d.1. sie bestehen aus zwei oder mehreren glatten Flichen, die dusserst schwach
gegen einander geneigt sind. Diese liegen meist in ausgebildeten Zonen und
besitzen hohe Indices, welche aber, wie Schuster am Danburit zeigte, zu denen
der einfachen Flichen in einer gesetzmissigen Beziehung stehen. Derlei Flichen,
welche in ihrer Lage bestimmten Flichen sehr nahe kommen, hat Websky
Vicinalflichen genannt.

Es kommt bei Zwillingen vor, das die einzelnen von einander wenig ab-
weichenden Flichen verschiedenen Individuen angehdren. Fir diesen Fall ist
auch der Ausdruck Polyédrie, welchen Scacchi fiir diese Erscheinung vor-
schliigt, verwendbar. Wenn man den Ausdruck Polyédrie auf die Erscheinung
bei Zwillingen und mimetischen Krystallen beschriinkt, dann verhiilt sich diesc
zu dem Auftreten der Vicinalflichen, wie die Zwillingsriefung zur Combinations-
riefung. Vicinale Flichen sind am Diamant, Aragonit, Adular, Danburit, Granat
und vielen anderen Mineralen beobachtet worden.

Scacchi’s Abh. iiber Polyédrie in deutscher Uebertragung von Rammelsberg.
Zeitschr. deut. geol. Gees. Bd. 15, pag. 19. Websky's Abh. ehendas. pag. 677.
Zepharovich tiber Aragonit. Sitzungsber. der k. Akad. zu Wien. Bd. 71 (1875).
Schuster iib. Danburit: Tschermak’s Min. u. petrogr. Mitth. Bd. 5 und 6.

68. Zuweilen werden an den Krystallen auch unechte Flichen beobachtet.
Sie sind von zweierlei Art. Man sicht nimlich nicht selten matte oder fast matte
Flichen, die bei genauerer Beobachtung gar keine chenen. Elemente erkennen
lassen, vielmehr blos darch die Wiederholung feiner Kanten oder durch viele in
derselben Ebene endigende kleine Ecken gebildet werden. Solche Flichen zeigen
ofters eine Lage, welche der einer echten Krystallfiiche entspricht, manchmal
aber davon abiweicht, wodurch schon ofters Tiuschungen veranlasst wurden.
Die zweite Art der unechten Flichen sind Abformungen. Wenn ein- Krystall
beim Fortwachsen an einen anderen bereits fertigen Krystall anstdsst, so formt
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er sich an diesem ab und so entstehen ofters glatte Flichen, deren Lage eine
ganz zufillige ist. Da bei solcher Abformung ofters die feinsten Zeichnungen
mit einer wunderbaren Schirfe wiederholt werden, so sehen diese unechten
Flichen zuweilen den wahren Krystallflichen tduschend #hnlich.

64. Obwohl die Krystalle wesentlich von ebenen Flichen begrenzt sind,
so kommen doch auch manchmal krumme Flichen vor. Dieselben sind entweder
durch das Zusammentreffen vieler kleiner ebener Flichen gebildet, wie man es
an manchem Quarz, Desmin, Prehnit wahrnimmt, oder sie haben eine continuir-
liche Kriimmung, wie an Krystallen von Gyps, Diamant. Wenn alle Kanten und
Ecken abgerundet erscheinen, so bekommt der Krystall ein solches Anschen, als
ob er eine oberflichliche Schmelzung erlitten hitte, die Oberfliche erscheint
geflossen, wie dies an manchem Bleiglanz vorkommt. Die im kornigen Kalke
eingeschlossenen Krystalle von Augit, Hornblende, Apatit zeigen auch eine ge-
flossene Oberfliiche, die ganz unregelmiissig gelsriimmt erscheint.

65. Inneres der Krystalle und Individuen iiberhaupt. Dic Bildungs-
weise bringt es mit sich, dass an vielen der grisseren Krystalle der schichten-

Fig. 228, Fig. 229. Fig. 230.

artige Bau deutlich hervortritt. Die Erscheinung ist am einfachsten, wenn der
Krystall blos eine einzige iussere Schichte und einen inneren Kern unterschoiden
lasst, welche beide aus derselben Mineralart bostehen. Solche Vorkommnisse
nennt Kopp Krystalle von doppelter Bildung. Beispiele dafiir sind Caleit, Fluorit:
Calcitkrystalle zeigen einen dunklen Kernkrystall mit der Form — 2 R, wilrend
die Hille das Grundrhombosder B zeigt, Fig. 228; Fluoritkrystalle haben cinen
Kern von Oktasderform, die Hiille ist als Wiirfel ausgebildet. Iinen Baryt-
krystall von doppelter Bildung stellt Fig. 229 dar.

Hiufiger kommt der Fall vor, dass die Schale und der Kern dieselbe
Flichencombination darbieten, so dass die Schale eine genane Wiederholung der
Form des Kernes bildet. Beispiele sind wicder Caleit, Fluorit, aber anch Turmalin,
Epidot u.a. m. In jenen Fillen, in welchen iiberhaupt Kernkrystalle bemorkt
werden, zeigt sich oft der Kern anders gefirbt, wie die Hille. Der Kern ist
braun oder gelb, die Hiille farblos (Calcit), iiber einem farblosen Kern eine
violette Hillle (Fluorit), tiber einem blauen Kern eine braunc Schalenliille (Tur-
malin), ein schwarzgriiner Kern mit hellgriiner Hiille (Epidot).
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Viele der grisseren Krystalle bestehen aus mehreren oder auch aus vielen
Schichten desselben Minerales, welehe sich durch die verschiedene Reinbeit und
Durchsichtigkeit oder durch verschiedenc Firbung von einander unterscheiden.
Quarz, Baryt, Flussspath, Turmalin Liefern Beispiele. Manchmal wird die Schichtung
erst bei der beginnenden Zersttrung deutlich, wic bei manchen Feldspathen.
Zuweilen sind die Schichten blos locker mit cinander verbunden, indem sie durch
dusserst diinne Lagen eines fremden Minerals zum Theil getrennt erscheinen.
In solchem Falle gelingt es bisweilen bei grosseren Krystallen, dieselben in einen
Kern und mehrere folgende parallele Schalen zu zerlegen, wie bei manchem
Quarz (Kappenquarz), dessen Schichten mit Glimmerblittchen belegt sind. Am
Wolframit, Vesuvian, Epidot, sieht man diesen schaligen Bau ebenfalls nicht
selten. Die schalige Zusammensetzung erfolgt bisweilen blos nach einer Fliche,
wie beim Bronzit und Diallag.

Die Kernkrystalle und alle die geschichteten und schaligen Krystalle, welche
von demselben Mineral gebildet werden, reprisentiven in gewissem Sinne die
parallele Verwachsung gleichartiger Individuen, es gibt aber auch Bildungen,
welche den vorigen dusserlich gleichen, jedoch parallele Verwachsungen nngleich-
artiger Minerale darstellen. Es gibt ndmlich Kernkrystalle und vielfach geschichtete
Krystalle, die aus zwei oder mehreren Arten von Mineralen bestehen. Diese
haben entweder gleiche oder ihnliche Krystallform, wodurch eine einheitliche
(testalt des Ganzen ermoglicht wird.

Ein Kern von Biotit, umgeben von einer Schichte von Muscovit oder ein
Kern von Eisenturmalin mit einer Hiille von Edelturmalin sind Beispiele von
einfacher Schichtung. Manche Krystalle von Granat, Turmalin zeigen einen mehr-
fachen Wechsel von Schichten, die verschiedenen Arten der genannten Gattungen
ungehtren. Fig. 280 stellt einen Schnitt durch eine Gruppe von Granatlrystallen
(Melanit) nach einem Bilde von Cohen dar, welche eine solche Schichtung darbieten.

Derlei Bildungen lassen sich in mannigfacher Art herstellen, so z. B. schone
Kernkrystalle, wenn Oktagder von Chromalaun zuerst in eine Losung von
kubischem Alaun gebracht werden, bis sie eine neue Schichte ansetzen und
dieselben hierauf in eine Losung von gewohnlichem Kalialaun gelegt werden.
Der dunkle Kern von Chromalaun erscheint mit einer farblosen Hille gleicher
Form bekleidet. Abwechselnde Schichten gleicher Form, aber verschiedener
Beschaffenheit konnen dadurch erzeugt werden, dass man Bittersalzkrystalle
abwechselnd in Bittersalzlosung und in solche Losungen bringt, welche ausser
Bittersalz auch Manganvitriol enthalten.

Die schichtenartige Vereinigung mehrerer Arten oder Varietiiten von gleicher
oder ihnlicher Krystallform wird isomorphe Schichtung genammt. Bei der
chemischen Untersuchung so gebauter Korper ergibt sich, wie begreiflich, kein
einfaches Resultat, sondern man erhilt ein Ergebnis, welches die Mengung aus
mehreren einfachen Mineralen bestiitigt. Die grobe Mengung, welche mit freiem
Auge zu sehen ist, bietet jedoch alle Abstufungen bis zur feinen Schichtung,
welche nur mittels des Mikroskopes erkennbar wird, und diese geht in eine ganz
gleichformige Mischung tiber, in welcher keine Schichten und keine Verschieden-
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heifen mehr zu beobachten sind. Haufiger als die isomorphe Schichtung ist dicse
isomorphe Mischung, welche nur mehr aus-dem Ergebnis der chemischen
Analyse als solche erkannt wird. Immerhin lassen sich derlei Mischungen auch
bei der Beobachtung ihver physikalischen Eigenschaften crkemmen, da jene
susserlich gleichen Krystalle, welche jedoch aus mehreren Arten in wechselndem
Verhiltnis bestehen, in ihrer Cohision, in dem optischen, magnetischen, clektrischen
Verhalten die entsprechenden Variationen zeigen.

Lit. iiber Kernkrystalle: Kopp, Ann. d. Chemie, Bd. 94, pag. 118. Autor,
Sitzb. d. Wiener Akad, Bd. 40, pag. 109. Isom. Schichtung: C. v. Hauer, Vor-
handl. d. geol. Reichsanst. 1880, pag. 20, 181.

66. Durch das netzartige Wachsen oder dnrch bestimmte Unterbrechungen
des schichtenformigen Fortwachsens entstehen im Innern der Krystalle nud der
Individuen iiberhaupt Liicken mit ebenflichigen Begrenzungen, s bilden sich
regelméissige Poren und Hohlungen. Wenn dieselben von Krystallildchen
begrenzt sind, so werden sie auch negative Krystalle genannt. Lm Steinsalz
werden wiirfelformige Hohlrdume hiinfig beobachtet, im Quarz erkeunt man
zuweilen negative Krystalle, welche dieselbe Form haben, wie der ganze Krystall,
im Eis, im Gyps ist die Erscheinung auch nicht selten. Die Hghlungen und
Poren sind aber viel hiufiger von krummen Flichen gebildet, sic crscheinen
demnach kugelrund, eirund oder tiberhaupt rundlich, ofters auch gedehnt und
verzweigt, wie beim Quarz und Topas.

Die mikroskopischen Untersuchungen haben gezeigt, dass derlei Poven in
Krystallen eine sehr verbreitete Erschemung sind. Sie liegen entweder unregel-
missig vertheilt oder linear angeordnet, in Schichten zusammengedringt oder
zu Schwirmen gruppirt. Manche Krystalle, wic die Ilanyne von Molfi, sind
besonders reich daran.

67. Einschliisse. Das Auftreten von fremden Korpern in den Individuen
ist eine sehr hinfige Erscheinung, weil beim Wachsen der letzteren die im Wege
liegenden starren Korper umhiillt, ferner Theile der Mutterlange umschlossen, ja
sogar die Blischen von Gasen und Dimpfen, welche in der Mutterlauge absorbirt
waren, bei der Krystallbildung nmwachsen werden.

Die Einschlisse lassen sich mit Giisten vergleichen, welche der Krystall aly
ihr Wirth beherbergt. Der Ausdruck Wirth, auch beztiglich der Parasiten tiblich,
wurde von Rosenbusch in Vorschlag gebracht. Die eingeschlossenen Korper
konnen entweder so gross sein, dass sie noch mit freiem Auge, oder wie man jetst
Gfter sagt, makroskopisch wahrgenomumen werden, oder sie kinnen so klein sein,
dass sie nur mit Hilfe des Mikvoskopes erkannt werden, bis zu der (renze,
da sie auch bei starker Vergrosserung nicht mehr dentlich gesehen werden. Dic
Einschliisse zeigen alle Aggregatzustinde, indem gastormige, tropfbar fltissige
und starre Korper als solche vorkommen. Die Lagerung und Vertheilung ist
meistens eine unregelmissige; zuweilen aber sind krystallisirte Einschliisse régel-
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missig eingelagert, was eine die orientirte Verwachsung ungleichartiger Kry-
stalle fortsetzende Erscheinung ist.

Manche Individuen zeigen, wie zuvor bemerkt wurde, schon bei der Be-
trachtung mit freiem Auge regelmissige, ofter jedoch unregelmassige Hohlungen,
die ganz leer zu sein scheinen, welche aber selbstverstindlich nicht absolut leer
sind, sondern mit einem Dampfe oder einem Gase erfiillt sein miissen (Dampf-
poren, Gasporen). So z. B. erkennt man in manchen Steinsalzkrystallen wiirfel-
formige Hohlungen, die leer erscheinen, jedoch ein Gas enthalten, welches nach
Bunsen’s Untersuchungen vorherrschend Sumpfgas und Stickstoffgas ist. Da es
im comprimirten Zustande darin vorhanden ist, so entwickelt sich dasselbe beim
Auflssen mit knackendem Gersusch (Knistersalz von Wieliczka).

Die Hohlungen, welche in den verschiedenen Mineralen beobachtet werden,
sind aber nicht selten zum Theile mit einer Flissigkeit, zum Theile mit Dampf
gefiillt, welcher als bewegliche Blase auftritt. Steinsalzkrystalle und Quarz-
krystalle, welche Hohlungen zeigen, lassen ofters wandernde Blasen erkennen.
Beim Herumdrehen wendet sich die Blase immer so, dass sie schliesslich die
hochste Stellung in der Hohlung einnimmt, wihrend gleichzeitig die enthaltene
Fliissigkeit nach abwiirts sinkt.

Starre Korper sieht man in den Krystallen am hiufigsten. Sie erscheinen
oft ebenfalls krystallisirt in der Form von Séiulen oder von Nadeln, Fasern, Blittchen
und Schuppen oder auch wie ein grober oder wie ein feiner Staub. Oft stecken die
Einschliisse zum Theil im Krystall, zum Theil ragen sie aus demselben hervor,
oder sie erscheinen dem Krystall anfgestreut. Nicht selten erkennt man im Innern
des Krystalls eine schichtenartige Vertheilung derselben, z. B. Chlorit oder Glimmer
in parallelen Schichten in Quarzkrystallen. Zuweilen sind die Einschliisse in
solcher Anzahl vorhanden, dass die Menge derselben iiberwiegt und der Krystall
kaum noch seinen Zusammenhang bewahrt, wie dies zuweilen beim Quarz vor-
kommt, welcher ganz mit Chlorit erfiillt erscheint. Der Quarz in der durch-
sichtigsten Abéinderung als Bergkrystall ist jenes Mineral, welches die verschieden-
artigsten Einschltisse unter den mannigfaltigsten Erscheinungen darbietet. Horn-
blende in feinen Fasern, Rutil und Gothit in feinen Nadeln, Glimmer oder Eisen-
glanz in Schiippchen, Chlorit oder Pyrit als feiner Staub sind hiufig im Berg-
krystall. In fritherer Zeit wurde mit Bergkrystallen, welche derlei Einschliisse
enthalten, Spielerei getrieben. Aunch der Calcit ist oft reich an Einschliissen.
Einen hierher gehorigen Fall hat man an dem sogenannten krystallisirten Sandstein,
der aus Calcitkrystallen besteht, welche ungemein viel Quarzsand einschliessen,
Der Gyps bildet auch derlei Krystalle. Die verschiedenen Feldspathe zeigen sich
ebenfalls reich an deutlich erkennbaren Einschliissen. Wenn die Krystalle in
einer glasigen Masse, z. B. im Obsidian oder Pechstein liegen, so findet sich
zuweilen auch im Inneren etwas von dem Glas eingeschlossen.

Eine regelmissige Vertheilung der Einschltisse sieht man in einem Feld-
spath, dem Sonnenstein von Tvedestrand, worin metallisch glinzende Blittchen
zu gleicher Zeit glinzen, ebenso im Carnallit, ferner in dem Dolomit vom Greiner,
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worin Tremolitfasern den Rhombotderkanten parallel gelagert sind, und in

mehreren anderen Fillen. )
Ueber makroskopische Einschliisse handeln: Blum, G. Leonhard, Seyfert

und Stchting: Einschlisse von Mineralen in kryst. Mineralen. Harlcr.n 1854.
Stchting: Die Einschliisse in kryst. Mineral. Freiberg 1860. Kenngott: Mineralog.
Notizen. Sitzungsber. d. Ak. z. Wien 1852—55. Ueb. Knistersalz: Bunsen, Pogg.
Ann. Bd. 83. pag. 251.

68. Mit Hilfe des Mikroskopes lisst sich das Auftreten der Einschliisse
in den Krystallen weiter verfolgen und als eine fast in allen Krystallen wahrnehm-
bare Erscheinung erkennen. Dabei stellt sich insofern ein unerwartetes Result:ut
heraus, als nunmehr die Menge der gasformigen und fliissigen Einschliisse viel
grosser erscheint, als man dies nach den Beobachtungen mit freiem Auge er-

warten sollte.

Fig. 231. Fig. 232.
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Mikroskopische Einschlitsse in Quarz nach Zirkol. Binsehliisse In Y'oldspath,

Diese haben selbstverstindlich die Gestalt der Hohlrsume, sic sind also
entweder in den negativen Krystallen enthalten, oder sie sind kugelig, ciformig,
unbestimmt rundlich, verzweigt, oder schlauchartiz gedehnt. Fig. 231. Die
Grosse ist verschieden bis zu derjenigen, in welcher sie auch bei der stirksten
Vergrosserung nur mehr als feine Piinktchen wahrgenommen werden. Durch
das_ausserordentlich zahlreiche Auftreten geben solche Einschliisse dem Krystall
ein tritbes bis milchiges Aussehen. Die tritben Minerale, in welchen auch bei
starker Vergrosserung keine derlei Einschliisse wahrgenommen werden, diirften
demnach solchen kleinen Hohlriumen, welche eine unter der Grenze der Wahr-
nehmbarkeit liegende Grosse haben, diese Beschaffenheit verdanken. Dic kleinen
Blasen sind entweder ganz unregelmissig vertheilt oder in Hiufchen versammelt,
welche nicht selten verzweigt erscheinen, TFig. 282, oder sie sind in Streifen ange-
reiht oder endlich auch in Schichten angeordnet. Fig. 2383. Diese Schichiten
entsprechen sodann den Zuwachsschichten der Krystalle und lassen schliessen,
dass wihrend des Wachsthums die Entwicklung der Blischen in der Mutter-
lauge periodisch erfolgte. Die Hiufigkeit der gasformigen und fliissigen  Ein-
schliisse ist nach der Mineralgattung verschieden, indem manche Minerale unter
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gleichen Umstiinden mehr von solchen Einschliissen aufnehmen als andere.
Dies hat Sorby durch Krystallisirenlassen von Alaun und Kochsalz aus der-
selben Losung gezeigt, wobei die Krystalle des letzteren sehr reich, des ersteren
sehr arm an flissigen Einschliissen gebildet wurden. Es ist dies leicht erkliir-
lich, wenn man. berticksichtigt, dass. das Kochsalz ein eigenthtimlich tréppen-
artiges, also liickenhaftes Fortwachsen, der Alaun hingegen ein solides Wachs-
thum zeigt.

Dic kleinen Hohlriume haben entweder breite dunkle Contouren, und in
diesem [alle enthalten sie gasformige Stoffe oder sie zeigen schmale, zarte Con-
touren und daun sind sie 'von einer Flussigkeit erfillt, oder aber sie zeigen eine
Kkleine Blase, eine Libelle, wodurch das gleichzeitige Vorhandensein von beiderlei
Stotfen erkannt wird. Durch Neigen des Priparates, durch Erschiitterung des-
selben anf dem Tisch des Mikroskopes kann man die Libelle dfters zum Wandern
bringen, oft aber bleibt sie unbeweglich oder sie wird erst beim Erwirmen
beweglich. )

Eine der seltsamsten HErscheinungen im Mineralreiche ist das freiwillige
Wandern und Tanzen mancher Libellen, welche in manchen Quarzkrystallen
iilterer Gresteine wahrgenommen wird. In solchem Falle beobachtet man bei voll-
stindiger Rulie des Priiparates und bei gleichbleibender Temperatur ein bestin-
diges Umhergehen oder Umhertanzen der Libelle in dem Hohlraum. Hier dreht
sich also Dampf und Fliissigkeit continuirlich herum und es entsteht der Ein-
druck einer ewigen automatischen Bewegung, welche in den unziihligen kleinen
Hohlrsumen der Krystalle in weit verbreiteten Geesteinen stattfindet. Die Er-
scheinuug wird als Brown’sche Molecularbewegung aufgefasst, als deren Ursache
die Wirme gilt.

Ucher Kinschlisse und deren Bestimmung handeln: Brewster’s Abhand-
lungen in dem Edinburgh philos. journ. und den Transactions of roy. soc. Edinb.
aus den Jahren 1813—45. Sorby. Quaterly journ. of the geol. soc. 14. pag. 473
(1858). Zirkel. Die mikr. Beschaffenheit der Mineralien und Gesteine, 1873.

69. Die Disherigen Untersuchungen ergaben das Resultat, dass die gas-
formigen Einschliisse meist aus Wasserdampf, Kohlensiure, Stickstoff-, Sauerstoff-
gas und aus Kohlenwasserstoffen bestehen, withrend die fliissigen Rinschliisse
sumeist Wasser und wisserige Losungen sind. Die Einschlisse, welche diese

. Fliissigkeiten enthalten, zeigen beim Erwirmen keine irgend

tig. 24, auffallenden Brscheinungen. Zirkel beobachtete aber in Quarz

™ Einschlisse mit Libellen, die einen wiirfelformigen Steinsalz-

krystall ncben der Libelle schwimmend zeigten. Fig. 234.

Solche Einschliisse zeigen beim Erwirmen eine vollstindige

Auflosung des Krystalls und nach dem Erkalten eine Wieder-

bildung eines oder mehrverer Krystalle. Dass hier Steinsalz vorliege, wurde

auch dadurch bestitigt, dass der Quarz einevseits spectralanalytisch untersucht,

andererseits aber unter Wasser gepulvert wurde, worauf in der. Lésung das
Chlor nachgewiesen werden konnte. : :
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Unter den fliissigen Kinschliissen waren schon Brewster diejenigen aufge-
fallen, welche sich durch eine schwiichere Lichtbrechung und durch einc starke
Expansion bei der Erwirmung auszeichneten. Diese Angaben brachten spiiter
Simmler auf die Vermuthung, dass die Fliissigkeit liquide Kohlensiure sein
diirfte. Im Jahre 1869 aber gelang es Vogelsang und Geissler, durch sinnreiche
Versuche darzuthun, dass jener merkwiirdige Korper in der That aus fliissiger
Kohlenséiure bestehe. Dies wurde nicht nur daraus erkannt, dass jene Kinschlisse
dieselben Expansionserscheinungen darbieten, welche Thilorier und Andrews an
der fltissigen Kohlensiiure beobachtet hatten, sondern beim Irhitzen der Quarz-
und Topasstiicke, welche solche Einschliisse zeigten, wurde ein Gas erhalten,
welches bei der spectralen Untersuchung sich wie Kohlensiiure verhielt und, in
Kalkwasser geleitet, eine Triibung durch Bildung von kohlensaurem Kalk er-
zeugte. Ausser im Quarz wurde die fliissige Kohlensiure durch Sorby im Saphir
und durch Zirkel u. A. im Augit, Olivin und in den Feldspathen verschiedener,
auch basaltischer Gesteine erkannt. Folgendes Verhalten dieser Fliissighkeit ist
sehr charakteristisch: Sie dehnt sich, wenn das Priparat gelinde erwiimt wird,
so stark aus, dass die Libelle rasch verschwindet und der Hohlraum vollstindig
ausgefiillt erscheint. Beim nachherigen Abkiihlen kehrt die Libelle mit einem
Schlage wiéder zuriick oder es entstehen statt der friheren einen Blase mehrere
kleine auf einmal, wodurch eine kochende Bewegung der Fliissigleit hervorgerufen
wird. Withrend die wiisserigen Kinschliisse auf eine wasscrhaltige Mutterlauge
schliessen lassen, ftihren die Einschliisse von flissiger Kohlensiure darauf, dass die
Gesteine, in welehen sie enthalten sind, unter hohem Drucke gebildet sein miissen.

Zirkel: Jahrb. f. Min. 1870, pag. 802, Vogelsang und Geissler: Pogg. Ann.
Bd. 137, pag. 56 u. 265.

70. Die starren Minerale, welche als Einschliisse vorkommen, sind theils
krystallisirt oder krystallinisch, theils amorph. Die letateren verhalten sich bei
der mikroskopischen' Beobachtung zum Theil gerade so wie Flissigkeiten. Sie
fillen negative Krystalle oder kleine Blasen und rundliche Hohlriiume ganz
oder zum Theil, erscheinen also mit oder ohne Libelle. Die Libelle bewegt sich
selbstverstindlich niemals und verdindert sich auch beim Krwirmen nicht. Da
es aber Fliissigkeitseinschliisse von gleichem Verhalten gibt, so kinnte es manch-
mal schwer zu entscheiden sein, ob man einen fliissigen oder cinen stdrren
amorphen Einschluss vor sich habe, doch gibt sodann die Natur der Umgebung
hinreichende Anhaltspunkte.

Die Art der Vertheilung ist bei den starren, amorphen Einschliissen diesclbe
wie bei den Flissigkeiten. Sie kommen bald unregelmissig, bald schichtenartig
angeordnet vor. Hiufig sind sie im Inneren des Krystalls vorherrschend.
Fig. 285. (Augit). Ein Beispiel regelmissiger Vertheilung bietet mancher Leucit
(Fig. 286 nach Zirkel), welcher in seiner farblosen Masse braune Gtlaseinschliisse
mit Lihelle beherbergt. Die letzteren sind Ausfilllungen negativer Krystalle und
dabei schichtenformig vertheilt, so dass sie im Durchschnitte kranzformig an-
geordnet erscheinen.
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Die starren amorphen Einschliisse in Krystallen, welche in frischen vul-
kanischen Gestcinen, wie Obsidian, Perlit, Basalt auftreten, sind als glasartige
(hyaline) Partikel anzusehen, wihrend bei dem Auftreten in verinderten Ge-
steinen zuweilen kein Zweifel bleiben kann, dass dieselben als opalartige (poro-
dine) Bildungen zu betrachten seien.

Die krystallisirten oder krystallinischen Einschliisse erscheinen als voll-
stindige Krystalle oder als Korner, Nadeln, Blittchen, Schiippchen, endlich als
feiner Staub. Oft sieht man dieselben Formen, wie sie bei den Mikrolithen be-
schrieben wurden. Meistens sind diese Einschliisse ganz unregelmissig vertheilt,
ofters aber ist eine parallele oder schichtenformige, tiberhaupt eine regelmétssige7
Anordnung und Interponirung zu bemerken. Eine parallele Anordnung von

Tig. 285. Fig, 236. Fig. 237.

(lalcitblittchen zeigt mancher Diallag, welchem dadurch ein weisslicher Schiller
verlichen wird. Der Leucitkrystall, Fig. 237, zeigt schichtenartige Einlagerungen
von Mikrolithen.

Die krystallinischen Einschlisse kommen aber fters nicht blos zufillig
parallel gelagert und nicht blos mit einer Fliche parallel gelagert vor, sondern
sic zeigen sich in manchen Fillen gegen den Wirth krystallographisch orientirt,
sowic dies bei den orientirten Verwachsungen (56) angegeben wurde. Ein
Beispiel ist das Auftreten der Einschlisse im Bronzit, Fig: 238. Es sind diese
sowohl nadelfsrmige Krystalle als auch dinne Blittchen, deren Form auf das
rhombische Krystallsystem schliessen lisst. Beiderlei Einlagerungen zeigen die
Kante einer Zone zur c-Axe des rhombischen Bronzites parallel und ausserdem



Krystallographie. 113

eine Fliche dieser Zone zur Fliche 100 des Bronzits parallel. Die Blittchen
verleihen dem Bronzit einen metallartigen Schiller auf 100. Ein anderes Exempel
gibt der Glimmer (Phlogopit) von Burgess in Canada, in welchem parallel der
Endfliche 001 unziihlige, meist sehr schmale Individuen eines anderen Minerals
in der Weise eingelagert sind, dass ihre Langseiten zugleich den Flichen (110),
zuweilen auch den Lingsfliichen (010) parallel sind, wodurch eine Anordnung
unter 60 120, zuweilen auch unter 90° erfolgt (Iig. 289). Tafeln dieses Glimmers
lassen beim Durchsehen eine Lichtflamme als prichtigen sechsstrahligen Stern
erscheinen (Asterismus). Orientirte Interponirungen zeigen auch der Eliolith,
mancher Labradorit w. a. m.

Eine besondere, hierher gehérige Erscheinung ist die parallele Durch-
wachsung verschiedener Feldspathe. Friither wurde schon erwihnt, dass Krystalle
von Orthoklas zuweilen von Albitkrystallen in paralleler Stellung besetzt und
bekleidet werden. Der Albit findet sich aber bei gleicher krystallographischer
Orientirung auch im Innern vieler Orthoklaskrystalle in der Form von Flasern
und Blittchen, welche nach der aufrechten Axe gestreckt sind. Wird von einem
solchen Orthoklaskrystall ein diinnes Blittchen parallel der Endfliche abge-
spalten, so zeigt sich schon bei schwacher Vergrosserung die Einschaltung von
Albit, Fig. 240, indem die langgestreckten Durchschnitte des letzteren sich durch
feine Zwillingsriefung hervorheben.

71. Alle die verschiedenen starren Einschliisse kommen fters in Krystallen
in so grosser Menge vor, dass sie dem Wirth eine ihm sonst fremde Farbe ver-
leihen. So z. B. wird der Stilbit durch viele Blittchen und Kornchen von Eisen-
glanz roth gefirbt, die Feldspathkrystalle in den Gesteinen erhalten durch Ein-
schliisse von Augit oder von Magnetit eine griine oder eine schwiirzliche Farbe
u. s. w. Manche Minerale beherbergen, wo immer sie vorkommen, stets eine schr
grosse Menge von Kinschliissen, so dass sie im isolirten, im reinen Zustande
gar nicht bekannt sind, wie der Staurolith. In solchem Falle ist es fast nicht
miglich, das Mineral fiir eine chemische Untersuchung rein zu erhalten, und in
solchen Fillen verhindern die Einschliisse die Kenntnis der chemischen Zusammen-
setzung des reinen Minerales, wihrend sie in anderen Fillen, da sie wohl in
erheblicher, aber nicht tibergrosser Menge vorhanden sind, das Resultat der
Analyse stark beeinflussen und fiir denjenigen unverstiindlich machen, welcher
das Vorhandensein der Einschliisse nicht vermuthet. H. Fischer hat bei manchen
Mineralen auf diesen Umstand aufmerksam gemacht!) und den Einfluss der
ISinschliisse anf das Ergebnis der Analyse besprochen.

Leider lisst sich nur ein Theil, freilich der grissere Theil der Minerale,
in die Form durchsichtiger Blittchen bringen, also im durchfallenden Lichte
mikroskopisch untersnchen. Daher ist die feinere Textur und das Vorhandensein
der Einschliisse in den vollstindig undurchsichtigen (opaken) Mineralen bisher

1) Kritische mikroskopisch-mineralogische Studien. Freiburg i. B. 1869 uud zwei Fort-
setzungen 1871 und 1874,

T sehermak, Mineralogie. 8. Aufl.
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noch wenig bekannt, und aus diesem Grunde ist bei der Analyse solcher Minerale
doppelte Vorsicht geboten. Hier lisst sich aber durch Anschliffe und eine zweck-
méssige mikroskopische Untersuchung im auffallenden Lichte schon vieles leisten.
Diese zeigt, dass in den opaken Mineralen die fremden Einschliisse in derselben
Art und Vertheilung vorkommen, wie in allen iibrigen Mineralen, obwohl sich
dieselben nicht bis zu soleher Kleinheit verfolgen lassen, wie bei der Beobachtung
im durchfallenden Lichte.

72. Krystallgruppe. Die Krystalle derselben Art finden sich theils einzeln,
theils regelmiissig mit einander verbunden, wie dies hei den parallelen Verwachs-
ungen und Zwillingen bemerkt wurde, theils erscheinen sie unregelmiissig ver-
bunden, so dass eine krystallographische Gesetzmiissigkeit in ihrer Vereinigung
nicht zu erkenmen ist, wenn auch dusserlich Formen zu Stande kommen, welche
man im gewshnlichen Leben als regelmiissig bezeichnen wiirde. Diese nicht
gesetzmiissig  gebildeten (esellschaften werden als Gruppen und als Drusen
unterschieden.

Eine Krystallgruppe ist die Vereinigung mehrerer oder vieler Krystalle in
der Art, dass dieselben einander gegenseitig zur Stiitze dienen. Wenn die
ganze Gruppe keinen Anwachspunkt zeigt, wird sie eine freie Gruppe genannt,
dagegen eine halbfreie, wofern der Anfangspunkt der Gruppe aufgewachsen
erscheint.

Die freien Gruppen sind schwebend gebildet, z B. Gruppen von Schnee-
krystallen in der Luft, Gruppen von Gypskrystallen im Thon. Die halbfreien
sind meistens schon urspriinglich sitzend gebildet, indem der erste Ansatz von
Krystallen auf einer Unterlage scine Stiitze fand, wihrend die spiter gebildeten
sich tiber diesen aufbauten. In Folge dessen erscheinen manche dieser Gruppen
gestielt. Gruppen von Caleit, Buntbleierz.

Die Geesammtform der Gruppe ist fters eine so charakteristische, dass man
selbe durch ein Wort scharf bezeichnen kann, So kommen kugelformige Gruppen,

" welche wie Igel aussehen, am Gyps vor, kugelige, nierenformige und pilzfirmige

am Pyrit. Tafelformige Krystalle bilden zuweilen radfsrmige Gruppen, wic
mancher Glimmer, oder ficherfirmige oder keilformige wie der Prehnit, auch
rosettenformige, wie der isenglanz (Kisenrosen). Die siulenformigen Krystalle
liefern ofter sternformige Gruppen, wie sie am Gyps vorkommen und mikro-
skopisch an den Mikrolithen ifters zn sehen sind, oder sie bilden cylindrische
Gruppen wie am Avragonit, gestielte, biischelfsrmige Gruppen am Malachit,
Aragonit oder biindelfirmige am Desmin u. s, w

73. Krystalldruse. Darunter versteht man eine unregelmiissige Vereinigung
von Krystallen, welche nebeneinander sitzen und auf einer gemeinschaftlichen
Unterlage ihre Stiitzen finden. Oft sind die Drusen blos die auskrystallisirten
Enden der Unterlage. Stingeliger oder kirniger Kalkspath endet in einer Druse
von Kalkspathkrystallen, kirniger Bleiglanz in einer Druse von Bleiglanzkry-
stallen. Ein gemengtes Grestein, wie der Granit, zeigt auf Kliiften die Erscheinung,



Structurlehre. 115

dass die Gemengtheile in Krystallen endigen und eine gemischte Druse von
Feldspath und Quarz hervorbringen. In allen diesen Fiillen haben die Krystalle,
aus welchen die Druse Desteht, gleichsam ihre Wurzeln in der Unterlage.
Hiutig aber ist die Unterlage eine fremdartige. Die Krystalle sitzen ganz
unvermittelt auf einer Unterlage von anderer Art. Drusen von Schwefelkies
auf einer Unterlage von Quarz, Drusen von Gyps auf einer Unterlage von Thon
sind Beispiele.

Die Drusen haben iusserlich ofter Formen, welche, von der Gestalt der
Unterlage abhiingend, einen bestimmten Eindruck hervorrufen. Halbkugelige,
nierenférmige, scheibenfirmige, keulige, cylindrische Gestalten kommen nicht
selten vor. Drusen, welche durch das Herabsickern einer Lisung entstanden
sind, haben tropfsteinartige (stalaktitische) Formen. Drusen, welche einen rund-
lichen Flohlraum auskleiden, werden Geoden oder auch IHohldrusen genannt.
Hohldrusen von Quarz, Natrolith, Chabasit, Caleit sind Beispiele. Solehe Bil-
dungen finden sich in Melaphyren und Basalten, welche von diesem Vorkommen
die Bezeichnung Mandelsteine erhalten haben. Drusen von kleinen und unter-
cinander ziemlich gleich grossen Krystallen bilden drusige Krusten, oder wenn
die Dicke geringer ist, Ueberziige und Drusenhiute, welche besonders auffallend
sind, wofern sie grossere Krystalle iiberziehen, die schon frither gebildet waren,
wobei die Form der letzteren noch deutlich erkennbar.

So finden sich Ueberziige von Quarz auf Bleiglanz, von Schwefelkies auf
Barytkrystallen. Kann man die Kruste oder Drusenhaut von den unterhalb
gelegenen Krystallen abheben oder ist von Natur aus die krystallisivte Unter-
lage entfernt, so erscheinen auf der Unterseite die Hohldriicke der abgeformten
Krystalle. Man hat derlei Ueberziige und Umhiillungen, ob sie nun krystallinisch
oder amorph sind, als Epimorphosen bezeichnet.

74. Formen krystallinischer Minerale. Wenn Individuen eines Mine-
rales bei der Krystallisation an der Ausbildung ibrer regelmiissigen Form behindert
werden, so bilden sich krystallinische Minerale. Das Hindernis kann in einer
dem Krystall fremden Umgebung liegen oder durch das gleichzeitige Entstehen
mehrerer oder vieler Individuen hervorgebracht sein. So wird ein Individnum
von Kalkspath durch das umgebende Gestein an der Bildung der Krystall-
form gehindert und es entsteht anstatt eines Krystalls ein krystallinisches Indi-
widuum oder es bilden sich im anderen Falle viele Individuen von Kalkspath
neben einander, dieselben wachsen an einander und es bildet sich demzufolge an
Izeinem Individuum eine Krystallfiiche aus oder blos an den zu iusserst liegen-
den Individuen je cine einzige Krystallfliche. In solcher Art entsteht krystalli-
mischer Kalkspath, welcher durch sein Gefiige die Zusammensetzung aus vielen
Individuen verriith.

Zuweilen bildet sich ein Mineral Lrystallinisch aus, ohne dass ein mecha-
misches Hindernis erkennbar ist. Da jedoch die Bildung der Krystalle nicht blos
Raum, sondern auch Ruhe beansprucht und einer gewissen Zeit bedarf, so

werden Bewegungen des Mediums oft storend gewirkt oder es wird die Zeit
8*
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nicht ausgereicht haben. Es gibt aber auch Minerale, welche selbst unter gtin-
stigen Umstiinden keine Krystalle bilden, doch aber krystallinisch auftreten, wie
das unter dem Namen Brauner Glaskopt bekannte Eisenerz. Nach den Erfahr-
ungen bei kiinstlichen Krystallisationen ist in solchen Fillen oft eine fremde
Beimischung in der Losung das Hindernis der Formaushildung.

‘Wenn ein krystallinisches Mineral aus vielen Individuen zusammengesetzt
ist, so werden diese Zusammensetzungssticke keine Krystallform besitzen, wohl
aber von unregelmiissigen Flichen begrenzt sein, welche Zusammensetzungs-
flachen heissen. Dieselben sind meistens uneben.

Je nachdem die Individuen die Tendenz haben, gleichformig ausgebildete
oder tafelfsrmige, oder siulenfsrmige Krystalle zu bilden, wird ihre Form auch
bei gehinderter Ausbildung bald nach den verschiedenen Richtungen ungefibr
gleiche Ausdehnung darbieten oder tafelig oder in die L#nge gestreckt sein.
Die Form der Individuen oder Zusammensetzungsstiicke bedingt das feine Gefiige
(die Textur) der krystallinischen Minerale, wovon man der vorigen Andeutung
zufolge drei Arten unterscheidet. Die kornige Textur als die erste Art wird
weiter als grobkirnig, kleinktrnig, feinkirnig unterschieden. Die blitterige
oder zweite Art im weiteren als dickschalig, diinnschalig, geradschalig, krumm-
schalig, grossblitterig, kleinblitterig, grobschuppig, kleinschuppig, kornigschuppig,
schiefrigschuppig. Die stengelige oder dritte Art als dickstengelig, diinnstengelig,
grobfaserig, feinfaserig, parallelstengelig, parallelfaserig, radialstengelig, radial-
faserig, verworrenstengelig, verworrenfaserig.

Fir die Beobachtung mit freiem Auge verschwindet oft die Abgrenzung
der Individuen, wofern diese eine allzu geringe Grisse haben, dann erscheint
das Mineral dicht. Die feinkérnige, feinschuppige und die feinfaserige Textur
bilden sonach den Uebergang zur dichten Textur. Ein dichtes Mineral wird aber
bei der Beobachtung unter dem Mikroskop wieder kornig oder schuppig oder
verworren faserig erscheinen. Der Ausdruck dicht bezieht sich also blos auf
makroskopische Betrachtung. :

Withrend die meisten krystallinischen Minerale compact aussehen, kommen
doch auch solche vor, die man als locherig oder als pords ansprechen muss,
wie derlei Bildungen am Kalkspath, Quarz und Dolomit @fters auftreten. Ferner
zeigt sich im Gegensatze zum compacten und festen Gefiige zuweilen cin
lockeres, und manche Minerale erscheinen zerreiblich, wie dies beim Kaolin
und der Kreide der Fall ist.

Krystallinische Minerale bestehen zuweilen aus mehreren Lagen, welche
den allmiligen schichtenartigen Absatz erkennen lassen und ein griberes Gefiige
des Ganzen (Structur nach Naumann) darbieten. Durch wiederholten Absatz
entstehen schalige Bildungen, wie sie am Achat, Aragonit, Kalkspath, Limonit
beobachtet werden. Wenn diese Schalen ein radialstengeliges oder radialfaseriges
Gefiige haben, so ist dieses so beschaffen, dass die Richtung der einzelnen
Stengel oder Fasern durch alle aufeinander legenden Schalen fortsetzt. Man
hat also eine Erscheinung vor sich, welche an den schichtenformigen Aufbau
der Krystalle erinnert. Das Gefiige ist gleichzeitig radialfaserig und concentrisch
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schalig, also ein doppeltes Gefiige, das von manchen Mineralogen als Glas-
kopftextur bezeichnet wird, weil es am braunen Glaskopf (Limonit) und rothen
Glaskopf (Rotheisenerz) in ausgezeichneter Weise vorkommt.

75. Die urspriingliche iussere Form, welche ein krystallinisches Mineral
besitzt, kann von dreierlei Art sein. Wenn bei der Bildung ein freier Raum oder
ein nachgiebiges Medium vorhanden ist, welches die Entfaltung der eigenthiim-
lichen Form gestattet, so bilden sich freie Formen; wenn hingegen kein solcher
verfiigbarer Raum vorhanden ist, werden erborgte Formen entstehen; wenn
endlich krystallinische Minerale nach ihrer Bildung durch iussere Umstinde
Formenverinderungen erfahren, so werden sie zufillige Formen annehmen.

Die freien Formen, welche Mohs nachahmende Gestalten genannt hat,
schliessen sich den Krystallgruppen und Krystalldrusen an. Der Krystallgruppe
entsprechen die kugeligen Bildungen, wie sie an dem Erbsenstein zu beob-
achten sind. Sie haben eine doppelte Textur, da sie zugleich radialfaserig und
concentrisch schalig sind. Hierher gehoren die Oolithe, Pisolithe, Sphérolithe. Mine-
rale, welche die Tendenz haben, derlei kugelige Formen anzunehmen, bilden
ofters Gruppen und Anhiufungen rundlicher Einzelktrper, so dass die mannig-
faltigsten Formen entstehen. Der Kalkspath ist es namentlich, welcher derlei
Concretionen bildet, die im Thon und Mergel hiiufig angetroffen werden. Sie
ahmen oft verschiedene Gegenstinde, besonders organische Formen, nach, und
in der Zeit, welche noch keine wissenschaftliche Auffassung der Mineralformen
kannte, standen diese Naturspiele bei den Sammlern in besonderem Ansehen.
Die anderen freien Bildungen entsprechen zumeist der Druse. Die halbkuge-
ligen Bildungen, wie sie am Natrolith und an manchen faserigen Mineralen
vorkommen, sind nicht so hiufig, als dic complicirteren Vereinigungen, deren
einzelne Theile sich mit der Tendenz gebildet haben, Halbkugeln zu bilden.
Es sind die nierférmigen und die traubigen Vereinigungen, wie sie schon
am Chalcedon, an dem sogenannten braunen und rothen Glaskopf, am Malachit
zu sehen sind. Die letzteren zeigen zugleich die doppelte Textur sehr deutlich,
withrend sie der Chalcedon ofters kaum wahrehmen lidsst. Die nierférmigen
Gestalten setzen sich aus Ausschnitten grosserer Kugeln, die traubigen aus
Ausschnitten kleinerer Kugeln zusammen. Wenn man derlei Bildungen zerbricht,
erhilt man oft an der Grenze der einzelnen Ausschnitte ebene Zusammensetzungs-
flichen, besonders schon an den Glasktpfen. Andere freie Formen sind die
cylindrischen oder die keulenfsrmigen, wie sie der Kalkspath ofters bildet, oder
die zithnigen, drahtformigen, wie sie am Silber und am Kupfer oft gesehen werden,
oder die haarformigen oder moosfirmigen am Silber und am Gold. An den
Ausblithungen oder Efflorescenzen von Eisenvitriol, die an verwittertem Schwefel-
kies entstehen, oder von Kalksalpeter, welche sich am Boden oder an pordsem
Gestein bilden, treten derlei haar- oder moosformige Gestalten hilufig auf.

Eigenthiimlich sind die dendritischen Bildungen mit ihren baumférmigen,
strauchformigen und farnkrautihnlichen Umrissen. Sie finden sich in Kliiften,
wo sie wenigstens in Besug auf ihren Umriss als freie Bildungen zu gelten
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haben, aber auch fach gestreckt als Ueberziige und nach allen Seiten frei
entwickelt, wo sie zweifellos freie Bildungen sind. Sie niihern sich in ihrem
Wesen den gestrickten Formen, welche theils Krystallstocke, theils Zwillings-
sticke sind. Dendrviten zeigt das Kupfer selr schin, ebenso zeigen sie mehvere
Manganerze.

Zu den freien Bildungen gehéren auch die Krusten, Schalen und
Ueberziige krystallinischer Minerale. Wenn derlei Uebersiige sich auf friiher
gebildeten Krystallen abgesetzt haben, so zeigen sie nach Entfernung der
letzteren deren Abdriicke, wie solche Abformungen schon bei den drusigen
Ueberziigen erwiihnt worden. Ueberziige von Limonit, welche Caleitkrystalle
abformen oder Ueberziige von Schwefelkies, welche Barytkrystalle abformen,
sind Beispiele.

Die grisste Mannigfaltigkeit freier Formen bieten die tropfsteinartigen
(stalaktitischen) Bildungen. Bei diesen sind es die besonderen Umstiinde, das
bestindige Nachfolgen neuer Tropten und Liosungsmengen, welche seltener eine
Bildung deuntlicher Krystalle gestatten, dagegen hiinfiger die Entstehung von
Zapten und Cylindern, von Kolben und zuweilen auch von Rohren begiinstigen.
Derlei Zapten und Ziipfchen stehen oft mit traubigen und nierfirmigen Gestalten
in Verbindung und bezeugen deren ihnliche Bildung. Oefter sieht man parallele
Systeme von Zapfen und Cylindern und diese wieder durch Querverbindungen
vereinigt. Anstatt einfacher Cylinder bilden sich ofter knospenférmige oder
staudenformige Gestalten oder auch zackige Formen, wie solche an der Eisen-
blitthe, einer Art des Aragonits, vorkommen.

Die erborgten Formen entstehen zum Theil dadurch, dass Hohlrdume
oder Spalten der Gesteine von krystallinischen Mineralen eingenommen werden.
Diese bilden sich im beschriinkten Raume und sind auf solche Weise gehindert,
Krystalle zu bilden oder jene Formen darzustellen, wie die freien Bildungen.
Das krystallinische Mineral nimmt dadurch die Form der Umgebung an, welche
im Allgemeinen eine unregelmiissige ist. Ausfilllungen von Kliiften geben Platten,
die Ausbreitung derselben gibt im Querschnitte oft Formen, die als Adern be-
zeiclmet werden. Ausfiillungen sehr diinner Klifte geben nach dem Blosslegen
diinne Lamellen, die Anfliige heissen.

Die Ausfilling rundlicher Riume im Gestein erscheint lkugelig oder
knollenformig. Beispiele sind die Achatknollen. Zuweilen ist eine solche Aus-
fiilllung ein einziges Individuum, was man bei dem im Mandelsteine vorkommenden
Kalkspath durch die einheitliche Spaltbarkeit erkennt. Auch andere unregel-
missige Rilume im Gestein erscheinen zuweilen durch ein einziges Individuum
ausgefiillt, was bei allen hiufigern Mineralen zu beobachten ist.

DasVorkommen krystallinischer Minerale, welches nicht zu den vorgenannten
gehort, also keine Kluftausfiillung und keine scharfbegrenzte kugelige Ausfiillung
ist, wird kurzweg als derb bezeichnet, nur wenn die Masse klein ist, etwa wie
eine Haselnuss oder kleiner, so wird das Vorkommen als eingesprengt bezeichnet.
Die Ausfiillungen, die derben und die cingesprengten Massen, kommen gewthn-
lich in einem fremdartigen Gestein vor, z. B. Schwefelkies oder Quarz im Thon-
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schiefer, zuweilen aber ist das umgebende Gestein gleichartig, z. B. beim Vor-
kommen von kornigem Kalkspath im dichten Kalksteine.

Zu den Bildungen mit erborgten Formen gehiren anch die Pseudomorphosen
und die Versteinerungen von denen spiter die Rede sein wird.

Die krystallinischen Minerale kommen so wie die amorphen sehr hiufig in
Formen vor, welche sie durch zufillige mechanische Vorgiinge erhalten haben,
also in der Form von Bruchstiicken, von Geschieben und Geréllen, von Sand
und Staub. Aus diesen losen Bruchstiicken, Koérnern ete. konnen sich wieder
compacte Massen zusammenttigen, welche sodann theils im Bruche, theils bei
der Untersuchung der Diinnsehliffe ihre klastische Natur erkennen lassen.

76. Formen der amorphen Minerale. Hier kann von den fliissigen
Mineralen nicht viel die Rede secin, ausser dass man die Tropfenform, die unter
Umsténden allen zukommt, und die Nebelform beim Wasser hervorhebt. Die
starren amorphen Minerale zeigen freie Formen und erborgte Formen unter
denselben Umstiinden, wie die krystallinischen. Die amorphen Minerale z B. der
Opal bilden demnach kugelige oder halbkugelige, cylindrische, zapfenfirmige
oder knollige Gestalten, krustenartige oft wellige Ueberziige und Vereinigungen
verschiedener solcher Formen. Die freie Oberfliche erscheint ofter schiin traubig
oder nierenférmig, beim Zerbrechen zeigt sich manchmal ein grobes Gefiige
zufolge wiederholten Absatzes, also eine deutliche Schichtenbildung oder ein ver-
worrenes Flechtwerk. Ein regelmissigeres Gefiige, eine Textur, fehlt nattirlich
ganz und gar. Demzufolge sind die amorphen Minerale auf ihren Bruchflichen
meistens leicht als solche zu erkennen. Sie haben krumme glinzende Bruch-
fliichen, wie Glas oder Harz, wihrend die dichten Minerale, welche cine ver-
schwindende Textur besitzen, durch die mehr oder weniger matte Bruchfliche
sich verrathen. Bleibt man iber den Amorphismus eines Minerales im Zweifel,
s0 gibt die mikroskopische und optische Untersuchung den gewiinschten Aufschluss.

Bei der Bildung im beschriinkten Ranme nehmen die amorphen Minerale
auch die Form von Platten und von Adern an, sie bilden zuweilen knollige
Massen, rundliche Ausfillungen, sie erscheinen derb und eingesprengt. Oefter
finden sich dic Opale und opalihnlichen (porodinen) Minerale als Imprignation
von krystallinischen Mineralen und geben diesen zuweilen das Ansehen eines
villig amorphen Minerals,

Die glasartig amorphen Korper gehen leieht in den krystallinischen Zustand
iiber. Ein bekanntes Beispiel, welches nicht der Mineralogic angehort, ist der
geschmolzene Zucker, welcher durch blosses Liegen allmilig zu krystallinischem
Zucker umsteht. Die Bonbons zcigen ofters den Ucbergang, indem ihre Rinde
aus krystallinischem und zwar faserigem Zucker besteht, withrend das Innere
noch den amorphen Zustand crkenmen lisst. Gewohnliches Glas wird durch
andauerndes Erhitzen in einen porzellanartigen Korper (Réaumur’sches Porzellan)
verwandelt, cs wird entglast und ist nun krystallinisch.

Die in der Natur vorkommenden Gliser, welche im Obsidian, Bimstein,
Rhyolith ete. vorkommen, zeigen hinfig solche Triibungen und krystallinische
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Bildungen, dass man auf cine fn Laufe der Zeit eingetretene Entglasung
schliesst. Dieser Schluss ist dadurch gerechtfertigt, dass bei der milroxkopischen
Untersuchung jene krystallinische Beschaffenheit wahrgenommen wird, welche
bei den kiinstlichen Entglasungen auftritt, Diese amorphen Minerale verhalten
sich nach Lagorio wie innige Mischungen, wie Legirungen von Feldspath, Quarz,
Augit w s w, welche bei der Entglasung allmilig sichthare Individuen bilden.
Logorio in Tschermak’s Min. u. petr. Mitth. Bd. 8, pag. 421; Rutley Proceedings
of the Royal soc. 1885 pag. 87 und 1886 pag. 430.

Manche Minerale kommen in der Gestalt eines amorphen Pulvers oder
thoniger, oder gallertartiger Massen vor. Diese zeigen unter dem Mikroskope
Flocken oder Kirnchen oder Kiigelchen, welche oft in einander verfliessen.
Beispiele sind Bergmileh, Kaolin und die gallertartige Kieselsiture.

77. Pseudomorphosen. Das Auftreten der Minerale in erborgten Formen
ist besonders auffallend an jenen merkwiirdigen Gebilden, welche schon von
Werner als unechte Krystalle erkannt und Afterkrystalle genannt wurden. Sie
zeigen cine Krystallform und diese znweilen in grosser Schiirfe, aber ihre innere
Beschatfenheit widerspricht ihrer fusseren Gestalt, denn sic sind im Innern fast
immer unregelmissig krystallinisch oder amorph. Das Mineral oder das Mineral-
gemenge, aus welchem sie bestehen, hat sich nicht nrspriinglich mit dieser Form
gebildet wie ein echter Krvstall, sondern es hat die Form eines frither vor-
handenen Krystalls tiberliefert erhalten. Naumann definirt demnach die Pseudo-
morphosen als krystallinische oder amorphe Minerale, welche, ohne selbst Kry-
stalle zu sein, die Krystallform eines anderen Minerales zeigen.

Die Psendomorphosen werden ihrer Bildung nach eingetheilt in Ausfiillungs-
wnd in Verinderungs-Pseudomorphosen, die letzteren noch weiter in Umwand-
lungs- und in Verdriingungs-Pseudomorphosen.

‘Wenn der hohle Abdruck eines Krystalls durch irgend ein Mineral aus-
getiillt wird, so kann sich ein Abguss, eine positive Abformung bilden, welche
die Gestalt eines Krystalls nachahmt. Solche seltene Bildungen werden Aus-
fitllungs-Pseudomorphosen genannt. Kenngott schligt die Bezeichnung
Pleromorphosen vor. Die Abgussformen aus Thon, welche die Wiirfelform des
Steinsalzes erkennen lassen, gehoren in diese Abtheilung. Sie werden damit
erklirt, dass Steinsalzkrystalle im Thon gebildet, spiter aber anfgelost wurden,
wobei sich allmilig eine feine Thonmasse in den Hohlraum einschlimmte.

Dic Ausfiillungen sind von keiner weitergehenden Bedentung. Sie sind
nur nneigentliche Pseudomorphosen. Die zweite Abtheilung hingegen, welche
die Verdnderungs-Pseudomorphosen umfasst, eroffnet ein weites, ausser-
ovdentlich interessantes Gebiet, in welchem die wichtigsten Thatsachen einer Phy-
stologie der Minerale enthalten sind.

Diese Gebilde bezeichnen eine Metamorphose, welche vorhandene Krystalle
crlitten, und zwar kann die letstere entweder nur das Gefiige betroffen haben
(Paramorphosen) oder wie es in den meisten Fiillen geschieht, auch die Substanz
crgriffen haben, also eine chemische Veriinderung sein. Von dieser chemischen
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Umbildung wird erst nach Betrachtung der substantiellen Eigenschaften der
Minerale die Rede sein und gezeigt werden, dass dabei Ofters ein Theil der
Substanz erhalten bleibt (Umwandlung) oder die Substanz villig ausgetauscht
wird (Verdriingung).

Die Krystallform des urspriinglichen Minerales ist an den Pseudomorphosen
bisweilen vortrefflich erhalten, so dass die Winkel nur eine geringe Versinderung
verrathen. Pseudomorphosen, aus Serpentin bestehend, gaben Haidinger Winkel,
welche jenen der Olivinkrystalle sehr nahe kommen. Die griinen, aus Malachit
bestehenden Pseudomorphosen, welche die Krystallform des Atakamits erkennen
lassen, lieferten v. Kokscharow und dem Autor bei der Beobachtung der Winkel
Zahlen, welche mit den fiir Atakamit geltenden beinahe iibereinstimmen. Auch
die feine Zeichnung und Riefung der Flichen ist bisweilen schon erhalten,
wie an den Brauneisenkirpern mit der Form des Eisenkieses oder an den aus
Speckstein bestehenden Pseudomorphosen, welche die Formen von Quarzkry-
stallen bis auf die feinste Riefung der Siiulenflichen wohl erhalten an sich
tragen. Die Form schwebender Krystalle wird durch die umbhiillende Matrix
conservirt, die Form sitzender Krystalle aber dadurch gut erhalten, dass sich
zuerst ein diinner Ueberzug bildet und hierauf die Verdnderung beginnt. So
erhilt sich nach Bischof die Form sitzender Cupritkrystalle zuweilen dadurch,
dass die Umwandlung in Malachit unter einem Ueberzug von Brauneisenerz vor
sich geht.

Die Textur der Pseudomorphosen ist in der Regel dicht bis feinkornig
oder wirr-blitterig, oder verworren-faserig. Griber kirnige oder parallel blitterige
oder parallel faserige Textur ist seltener. Die parallele Stellung der neu ge-
bildeten Blittchen oder Fasern ist eine merkwiirdige Irscheinung. Da wir
annehmen, dass in jedem Krystall die Theilchen der Molekel gegen einander
parallel orientirt sind und da auch in dem veriinderten Krystalle die parallele
Stellung der Theilchen erkannt wird, so beschriinkt sich in einem solchen Falle
die Erhaltung nicht blos auf die i#ussere Form, sondern melr oder weniger
deutlich auch auf die Lagerung der Theilchen. Es wird sich spiter zeigen, dass
damit eine chemische Aehulichkeit des urspriinglichen Krystalls und der Neu-
b;ldllng Hand in Hand geht. Man kann solche Pseudomorphosen als homoaxe
bezeichnen, wogegen alle anderen heteroaxe heissen wiirden. Bei den homoaxen
ist ofters die Spaltbarkeit des urspriinglichen Minerals ziemlich gut erhalten und
manchmal wird die Spaltbarkeit sogar deutlicher, wie z. B. beim Schillerspath.
Ein Beispiel einer homoaxen Psendomorphose ist ausserdem der Uralit, welcher
Augitform zeigt und im Inneren aus parallelen Hornblendefasern besteht. »

Manche Pseudomorphosen bestehen aus einem einfachen Mineral, andere
enthalten ausser dem herrschenden Mineral cine geringe Beimengung eines
zweiten, manche endlich bestehen aus einem Gemenge zweier oder mehrerer
Minerale. Man pflegt die Pseudomorphosen nach dem in ihnen herrschenden
Minerale zu classificiren, also diejenigen, welche ans Kalkspath bestehen, in die-
selbe Abtheilung, die aus Quarz bestehen, zusammen genommen in eine andere
Abtheilung zu stellen. Man kann aber auch die Eintheilung nach dem urspriing-
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lichen Minerale treffen, also z B. dicjenigen Pseudomorphosen, welche aus
Augit entstanden sind, zusammenstellen, jene, welche aus Eisenkies hervor-
gegangen sind, nebeneinanderstellen u. s. f. Bei der Anfithvung der Pseudomor-
plosen pflegt man nach dem Vorgange von Blum das Mineral, aus welchem die
Pseudomorphose besteht, zuerst und hieranf das urspriingliche zu nennen und
beide Namen durch das Wortchen snache zu verbinden. So wird eine der frither
genannten als »Psendomorphose von Serpentin nach Olivine, eine andere als
»Psendomorphose von Speckstein nach Quarze, eine dritte als »Pseudomorphose
von Schillerspath nach Bronzit« bezeichnet. Pseudomorphosen, die aus einem
Gemenge von Mineralen bestehen, erhalten cine entsprechende Bezeichnung, z. B.
Kaolin und Quarz nach Feldspath.

Oft lisst sich die Verwandlung cines krystallisivten Mincrals, also die
Pseudomorphosenbildung, genan verfolgen. Dabei leistet, wie begreiflich, die

Fig. 241. Fig. 242, Fig. 243, Fig. 244,

mikroskopische Untersuchung ganz Ausserordentliches. In vielen Fillen bildet
dax Umwandlungsproduct nur die #ussere Schichte, wihrend im Inmeren noch
ein frischer Kern sichtbar ist. Die Umwandlung schreitet in solchen Fillen ent-
weder unregelmiissig, also mach krummen Flichen vor oder sie dringt nach
cbenen Flichen gegen das Innere. Diese Art der Verinderung zeigen die rhom-
boedrischen Krystalle von Risenspath, welehe sich in gewthnliches Brauneisenerz
(Limonit) verwandeln, oder Krystalle von Eisenkies, die sich in ein anderes
Brauneisenerz (Gothit) verwandeln. Fig, 241 zeigt den Querbruch eines Wiirfels
von Eisenkies, der noch einen frischen Kern enthilt, im Uebrigen aber in dichten
GHothit verwandelt ist.

Qefters schliessen Kern und die neugebildete Rinde nicht eng aneinander,
sondern es existirt ein Zwischenraum, ja der Kern verschwindet frither, hevor
dic von aussen vordringende Pseudomorphosenbildung zum Inneren gelangt, und
cs entstehen hohle Pseudomorphosen, die man schon oft fiir blosse Umhiillungen
gohalten bat. Dics geschieht hinfig bei der Bildung der Pseudomorphose von
Quarz nach Caleit.

Die Umbildung schreitet zuweilen in der Weise vor, dass das zersetzende
Medium in die feinen Spriinge des Krystalls eindringt. Diese Spriinge verlanfen
gewthnlich nach der Spaltbarkeit. Das neu entstehende Mineral bildet sich
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demzufolge in den Spriingen und an den Winden dersclben. Hat es cin gros-
seres Volum als das urspriingliche, so zersprengt es den Krystall von Neuem,
die Verwandlung schreitet in gleicher Weise fort, bis die Spriinge wieder zu-
sammentreffen und bis ein ganzes Netzwerk von Spriingen, zugleich aber auch
ein Netz des neuen Minerals entstanden ist. Endlich werden auch die Maschen
des Netzes umgewandelt. Derart ist die Umwandlung des Olivins in Serpentin
(Autor, Sitzungsber. d. W. Akad. Bd. 56). Fig. 242 gibt den mikroskopischen
Durchschnitt eines Olivinkrystalls, an welchem nicht blos eine Rinde von Ser-
pentin entstanden, sondern die Serpentinbildung auch netzartig fortgeschritten
ist. Weil bei dieser Umwandlung hiufig auch etwas Magneteisenerz gebildet
wird, so sieht man die schwarzen Kornchen desselben an den Stellen, wo sich
frither Spriinge gebildet haben, nicht selten. Die folgende Fig. 243 zeigt den
Durchsehnitt der vollendeten Pseudomorphose, die ihre Bildungsweise an der
netzformigen Zeichnung deutlich erkennen lisst.

Bisweilen beginnt die Umwandlung im Innern des Krystalls, wic bei manchen
Feldspathkrystallen, die in der dusseren Schichte noch kaum angegriffen sind,
im Inneren aber eine erdige Masse, wahrscheinlich Kaolin enthalten, wovon
Fig. 244 eine Vorstellung gibt. Dieser sonderbare Anfang der Pseudomorphosen-
bildung wird nach Zirkel dadurch erklirt, dass im Innern der urspriinglichen
Krystalle viele Liicken mit dampfformigen oder fliissigen Einschliissen vorhanden
waren, so dass dem zersetzenden Medium, welches durch feine Spriinge in das
Innere drang, dort eine grosse Oberfliche geboten war, also der Angriff daselbst
rascher crfolgen konnte, als an der Oberfliche des Krystalls.

Da nicht nur Krystalle, sondern auch krystallinische Massen der Umwand-
lung unterliegen, so kémmt cs nicht selten vor, dass die durch Umwandlung
cntstandenen Minerale zwar keine Krystallform zeigen, aber durch ihr Gefiige
den Ursprung verrathen. Der rothe Glaskopf, welcher eine traubige oder nier-
formige Oberfliche hat und jene doppelte Textur (Glaskopftextur) zeigt, die
zugleich radialfaserig und concentrischschalig ist, geht aus dem braunen Glaskopf,
ciner Art des Limonits hervor, wobei Oberfliche und Textur erhalten bleiben.
Haidinger sprach sich also dahin aus, dass der rothe Glaskopf eine Pseudo-
morphose nach braunem (laskopf sei. Blitterige Massen von Aragonit, welche
noch - die Spaltflichen von Gyps erkennen lassen (Schaumkalk), sind als Pseudo-
morphosen von Aragonit nach Gyps bezeichnet worden w.s.f. Hilt man diese
Bezeichnung fest, so muss dementsprechend die Naumann'sche Definition der
Pseudomorphose erweitert und gesagt werden: Pseudomorphosen sind krystal-
linische oder ammorphe Minerale, welche entweder die Form oder die Textur
cines von ihnen verschiedenen Minerales oder auch beides an sich tragen.

Schecrer hat den Gedanlken ausgesprochen, dass es Pseudomorphosen gebe,
welche von Mineralarten herriihren, die gegenwiirtig nicht mehr existiren, die
gleichsam ausgestorben sind. Obwohl die Moglichkeit zugegeben werden muss,
so ist es doch bisher nicht gelungen, hierfiir einen beweisenden Fall anzufiihren,

Als altere Schriften itber Pseudomorphosen sind hervorzuheben: Breit-
haupt, Ueber die Echtheit der Krystalle. Freiberg 1815. Haidinger in Pogg.
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Annalen, Bd. 11, pag. 173 und 366. Bd. 62, pag. 161; als neuere Schriften:
Scheerer, Ueber Afterkrystalle. Handworterbuch der reinen und angewandten
Chemie. 2. Aufl. 1837. L. Bischof, Lelnbuch der chemischen Geologie, erste
Aufl. 1847 und in der 2. Auflage 1863—66. Bemerkungen iiber Ps. Delesse
in den Annales de mines. [5] Bd. 16, pag. 317. E. Geinitz, N. Jahrbuch f. Mine-
ralogie. 1876, pag. 449. Eine Zusammenstellung eigener und fremder Beobacht-
ungen sammt Angabe der Literatur gab R. Blum in dem sehr verdienstlichen
Werke iber die Pseudomorphosen des Mineralreiches. Stuttgart 1843, nebst
erstem bis viertem Nachtrag aus den Jahren 1847, 1852, 1863, 1879, und auch
Roth, Chemische Greologie. Berlin 1879.

78. Versteinerungen. So bezeichnet man im Allgemeinen jene Formen
cinfacher Minerale und Geemenge, welche von Organismen herriihren, ob sie nun
blos iiussere Formen oder blos das Geefiige von organisirten Wesen oder beides
erkennen lassen. Da in den Versteinerungen ebenfalls Minerale mit erborgten
Formen auftreten, so zeigt sich eine wesentliche Aehnlichkeit mit den Pseudo-
morphosen, daher auch wieder Abdriicke und Producte der Verinderang unter-
schieden werden kinnen.

Holle Abdriicke (Spurensteine) finden sich besonders hiufig im Kallkstein,
sonst anch im Dolomit, im Sandstein w. s. w. Sie entstehen durch die Abformung
von Organismen, deren Substanz spiter in geltster Form weggefiihvt wurde.
Bei diesem Vorgange bleibt ofters der Abguss der Innenseite hohler Formen
erhalten, wie dieses die Abgiisse des Innenraumes von Schnecken und Muscheln
zeigen, welche Steinkerne genannt werden. Die eigentlichen Versteinerungen
entstehen durch Veriinderungen der Substanz, aus welcher die Organismen
zusammengesetzt sind. Die Schalen nnd kalkigen Geriiste niederer Thiere liefern
den grisseren Theil der Versteinernngen, wobei nur eine verhiiltnismissig geringe
Verinderung platzgreift, indem die Versteinerung wieder aus Kalkspath, seltener
aus Aragonit besteht. Pflanzen und Thierkorper geben oft flachgedriickte Ukeber-
reste, wie die Abdriicke von Blattpflanzen, Fischabdriicke, welche meist aus
einer diinnen Schicht von Kohle hbestehen. Die Anhiufung grosserer Mengen
von Pfanzenresten gibt schliesslich die verschiedenen Braun- und Schwarz-
kohlen, in welchen oft noch direct oder nach geschicktem Priipaviren die pflanz-
liche Textur zu erkennen ist.

Das versteinerte Holz ist meistens verkieselt, ans Opal oder Quarz bestehend.
Im crsteren Falle ist die urspriingliche Textur so deutlich erkennbar, dass der
Diinnschliff unter dem Mikroskop denselben Anblick gewithrt, wie ein wohl-
gerathener Schnitt aus dem frischen Holze, und doch ist alles vollstindig durch
Opal ersetzt nnd von der Holssubstanz michts mehr vorhanden.

Man unterscheidet ifters zwischen recent und fossil, indem jener Aus-
druck auf die wenig verinderten Reste jetzt noch lebender Organismen, dieser
auf die stivker verinderten Ueberbleibsel ausgestorbener Wesen angewandt wird.

Das Mineral, aus welchem die Versteinerung besteht, ist in vielen Fillen
unbestimmt kornig, schuppig, dicht u. s. £ Manchmal gibt sich eine besondere

P e
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Form des neu eintretenden Minerals kund, wie die »Kieselringe« des Chalcedons
und Opals bei manchen Verkieselungen. Sebr héufig hat das versteinerungs-
bildende Mineral seine sichtbare Textur von dem organischen Ueberreste ent-
lehnt. Hierher gehort das schalige Gefiige vieler Muschelversteinerungen, die
radialfaserige Textur der Belemniten und als ein besonders auffallendes Beispiel
die Orientirung der Kalkspathindividuen in jenen Versteinerungen, welche von
Echiniden, Seesternen, Crinoiden herriihren. Jedér Stachel des Seeigels, jedes
Stengelglied der Seelilie, jede Platte ihres Kelches ete. ist ein Kalkspathindividuum,
dessen Hauptaxe entweder der Léngsaxe des Stachels ete. parallel ist oder iiber-
haupt eine bestimmte Stellung zu der Korperaxe einnimmt. Vgl. Hessel, Einfluss
des organischen Korpers auf den unorganischen. Marburg 1826.

Frither wurde schon erwihnt, dass manche krystallinische selbstindige
Bildungen Aehnlichkeit mit Versteinerungen besitzen. Die dendritischen oder die
moosfirmigen Bildungen sind frither einigemale als PAanzenreste gedeutet worden.

Die erwihnten Minerale Kalkspath, Aragonit, Opal, Quarz, Kohle bilden
hauptsiichlich das Material der Versteinerungen, bisweilen aber treten Gyps, Baryt,
Colestin etc. an ihre Stelle. Wenn Minerale, die ein schweres Metall enthalten,
wie Eisenkies, Brauneisenerz, Zinkspath, Rotheisenerz, Eisenspath in der Form
von Versteinerungen auftreten, so spricht man von Vererzung. Sowohl Thier-
als Pflanzenreste finden sich 6fter durch Eisenkies vercrzt. Literatur iiber die
Minerale der Versteinerungen in dem vorerwibnien Werke von Blum iiber die
Pseudomorphosen des Mineralreiches.

XX. Mineralphysik.

79. Elasticitit. Cohdrenz. Aeussere Einwirkungen vermigen die Gestalt
der starren Korper voriibergehend zu verindern. Dabei setzen die letateren
jedoch einen Widerstand entgegen, dessen Grosse und Beschaffenheit unter den
Begriff der Elasticitit fillt.

Werden die Korper in die Form von Stibchen gebracht, so lisst sich durch
Anhiingung von Gewichten ein Zug, durch Auflage von Gewichten ein Druck
auf dieselben ausiiben und die Verlingerung oder Verkiirzung messen. Stiibchen,
die an einem Ende geklemmt werden, erfahren durch Gewichte, die am freien
Ende senkrecht zur Lingsaxe wirken, eine Biegung, ebenso Stibchen, die an
beiden Enden unterstiitzt und in der Mitte belastet werden. Auch die Drehung,
welche das freie Ende eines einseitig geklemmten Stibchens erfihrt, ldsst sich
durch Gewichte hervorbringen. Je grosser das Gtewicht ist, welches ngthig er-
scheint, um eine bestimmte Verlingerung oder Biegung oder Drehung voriiber-
gehend hervorzurufen, desto grosser ist die Elasticitdt des untersuchten Korpers.
Fiir das mineralogische Giebiet ist die Elasticitit, welche Stibchen zeigen, die
aus Krystallen geschnitten sind, von Interesse. Nach den Versuchen von Baum-
garten zeigt sich in Kalkspathkrystallen die grosste Elasticitit parallel den
Rhomboéderkanten und die geringste parallel den horizontalen Kanten des
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zugehorigen Prisma. Voigt und Groth bestimmten die Elasticitiit des Steinsalzes
senkrecht zur Wiirfeltliiche und zur Oktatderfliche, und fanden beide im Ver-
hiiltnisse 1 :0°763.

Savart bestimmte dic Ilasticitit einiger Krystalle durch Beobachtung der
Tonhohe und der Klangfiguren an Platten, welche in verschiedenen Richt::ngeu
ans denselben gesclmitten wurden. Platten von Bergkrystall gaben verschiedene
Tine, je nachdem sic parallel R oder — R oder parallel den Prismenflichen
w. 8 w. geschnitten waren. Der Unterschied ging bis auf eine Quinte. Von den
Platten, welche der Hauptaxe parallel geschnitten waren, zeigten sich immer je
drei unter einander gleich, welchen eine um 120° verschiedene Lage entsl)raéh.
Platten aus Caleit gaben iihnliche Resultate, indem sich jene Platten gleich ver-
hiclten, welche gemiiss der Symmetrie des Rhomboéders krystallographisch
gleichen Flichen parallel waren. Gypsplatten befolgten monokline Symmetrie.
Amorphe Kirper licferten nach jeder Richtung gleiche Platten. Holzu, welches
nach drei Richtungen verschiedenen Bau hat, zeigte demgemiiss nach verschie-
denen Richtungen verschiedene Elasticitiit. Platten von Holz boten daher Ana-
logie mit Krystallplatten. Aus der Tonhohe schwingender Stibe von Eis und
Steinsalz hat auch Rensch deren Elasticitit zu bestimmen gesucht.

Lit. Baumgarten in Poggendorff’s Annalen, Bd. 152, pag. 369. Voigt
chondas. Frginzungs-Bd. 7, pag. 177. Savart, Pogg. Ann, Bd. 16, pag. 206.
Angstrom, chendas. Bd. 86, pag. 206. Neumann ebendas. Bd. 31. pag. 177
Reusch ebendas. Neue Reihe, Bd. 9, pag. 329.

80. Wenn Minerale solchen Angriffen ausgesetzt werden, welche ihre Gestalt
bleibend iindern, so zeigen sie sich in ihrem Verhalten oft ungleich und man sagt
daher, dass ilre Cohirenz oder ihre Tenacitiit verschieden sei.

Versueht man diinne Blittchen oder Stitbchen zu biegen, so werden einige,
wie z B. Glimmer, Asbest, nach der Einwirkung wieder in ihre frithere Lage
zuriickspringen und  sich als elastisch erweisen, wihrend andere Minerale,
wie Chlorit, Gyps oder Talk in der neuen Lage verharren. Man nennt letatere
biegsam. In der Natur kommen zuweilen gebogene Krystalle von Gyps oder
von Chlovit vor. Zuweilen finden sich aber auch gebogene Krystalle von solchen
Mincralen, welehe sonst beim Biegen' zerbrechen wiirden, wie z. B. gebogene
Siulehen vou Epidot, Blittchen von Eisenglanz.

Beim Schaben, Theilen und Kratzen der Minerale beobachtet man gewdhnlich
wnter knisterndem (ieriiusch ein Fortspringen der Splitter und des Pulvers,
forner cin hinfiges Ausbrechen des Schnittes und freiwilliges Fortsetzen der
entstandenen Spriinge. Minerale dieses Verhaltens sind sprode, z. B. Fluss-
spath, Feldspath, wilhrend man als milde solche bezeichnet, deren Pulver nicht
heftig wegspringt, sondern beim Schaben auf der Klinge liegen bleibt, wie z B.
Speckstein, Graphit. Entstehen gar keine Spriinge, bilden sich gar keine Splitter,
kein Pulver, sondern gibt das Mineral dem eindringenden Messer oder der Spitze
vollstéindig nach, so wivd das Mineral geschmeidig genannt, wie das Gold,
Silber, der Silberglanz. Die hierher gehorigen Minerale sind meistens auch
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dehnbar oder ductil, da sie sich zu diinnen Blechen hiimmern oder zu Draht
ausziehen lassen. Wenn ein Mineral sich entweder gar nicht, oder nur sehr
schwierig zerschlagen liisst, so wird es zihe genannt, wie z B. Eisen und alle
dehnbaren Metalle; ferner im geringeren Grade Nephrit, Chalcedon und mehrere
wirrfaserige Minerale.

eit der Korper iussert sich am einfachsten bei Anwendung
eines durch Gewichte hervorgebrachten Znges bis zum endlichen Zerreissen.
Sohneke priifte die Zugfestigkeit des Steinsalzkrystalls und fand, dass, wofern
ein Stibchen, das senkrecht zur Wiirfelfliche genommen war, durch ein Gewicht
von 1 Kilogramm zerrissen wurde, ein gleiches zur Oktaéderfliche senkrechtes
Stitbchen das Doppelte und ein zur Fliche dex Rhombendodekaiders senkrechtes
26mal s0 viel bedurfte, nm zu zerreissen; die Zerreissungsfliichen waren immer
die Wiirfelfliichen, nach welchen anch die Spaltung erfolgt (Pogg. Ann. Bd. 137,
pag. 177).

Die Festigkeit, welche die Minerale beim Zerdriicken erkennen lassen,
(viickwirkende Festigleeit) hat nur bei den Krystallen und amorphen Korpern
eine bestimmte Girosse, wihrend sie bei den krystallinischen Aggregaten von
der Art der Verbindung abhingt, in welcher sxich die Individuen befinden. Das-
selbe Mineral zeigt grossere riickwirkende Festigkeit, wenn es dicht ist, als
wenn es kiornig erscheint. Wiirfel von Kalkstein, welche alle ans demselben
Minerale, niimlichi Kalkspath bestchen, wurden durel aufgelegte Gewichte zer-
driickt, wobei fiir jo einen Quadratmillimeter die folgende Zahl von Kilogrammen
erforderlich waren:

Dichter dunkelfarbiger Kalkstein . . 1403
Weisser kirniger Kalkstein. . . . 1041
Matter erdig aussehender Kalkstein . 306
‘Weicher erdig aussehender Kalkstein 105

Ebenso verhilt es sich mit den krystallinischen Mineralgemengen. Kin
dichter Porphyr erforderte 24-78 Kilogr., wiliwend ein kirniger Granit, welcher
aus denselben Mineralen besteht, 17-31 und ein anderer Granit 101 Kilogr.
erforderte. Die riickwirkende Festigkeit kommt bei der Schitzung des Werthes
der Baumateriale in Betracht.

81. Die Ifesti

82. Spaltbarkeit. Bei der Betrachtung der Krystallformen ist schon wieder-
Lolt auf die Eigenschaft vieler Krystalle, nach ebenen Flichen spaltbar zu sein,
anfimerksam gemacht worden. Die Spaltflichen werden entweder absichtlich
durch Anwendung eines Messers, eines Meissels ete. hervorgerufen, oder sie
erzeugen sich ohne unsere Absicht durch Druck oder Eischiitterung, welchen
die Krystalle oder Individuen ausgesetzt sind. Zuweilen kommen die Minerale
schon zerspalten in unsere Hinde, wie z B. mancher Glimmer, Gyps, Bleiglanz,
so dass dieselben so aussehen, als ob sie aus Blittern oder Wiirfeln zusammen-
gesetzt wiren, die ohne Anstrengung auseinander genommen werden konnten.
Unveriinderte Individuen und Krystalle hingegen zeigen die Blitterung nicht,
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und sind frei von Spriingen. Die Spaltfliache bildet sich also an dem nnveriinderten
Individuum erst im Augenblicke des mechanischen Eingriffes und die Spaltung
kann hierauf zu der einmal erhaltenen Fliche parallel wiederholt werden. Grehté
die Spaltung gut von statten, so erhilt man den Eindruck, dass dieselbe immer
weiter fortgesetzt werden konne und dass nur unsere mechanischen Hilfsmittel
hindern, dieselbe bis ins unendlich Kleine zu verfolgen. Die Theorie sagt uns
jedoch, dass dieselbe nur soweit getrieben werden konne, bis das erﬁaltene
Bliittchen eine einzige Molekelsehichte enthilt oder bis die einzelnen Molekel von
einander getrennt werden. :

Den Ebenen der Spaltbarkeit entsprechen Maxima, den dazu senkrechten
Richtungen aber Minima der Coluision, was durch die genannten Krscheinungen
beim Zerreissen bestitigt wird.

Die Spaltfliichen liegen immer bestimmten Krystallflichen parallel. Wird ein
Krystall gespalten, s0 sind die Spaltfliichen entweder solchen Flichen parallel, die
auch #usserlich am Krystall wahrgenommen werden, oder solchen, die am selben
Krystall moglich sind. Bleiglanzwitrfel sind parallel den Zusseren Flichen spaltbar.
OBtasder von Bleiglanz spalten nach Flichen, welche die Ecken des Olktagders
abstumpfen und welche als dem Hexasder entsprechend am selben Krystall
moglich sind. .

An einem Lkrystallinischen Individuum ohne Flichenausbildung erfihrt man
daher durch Spaltung die Lage miglicher Krystallfliichen, und man kann in
solchem Falle durch die Beobachtung der Spaltfliichen sfter das Krystallsystem
oder sogar eine einfache Clombination erkennen. Gleichen Krystallflichen sind
auch  gleiche Spaltungsflichen parallel, daher verrathen Spaltfliichen, welche nicht
im gleichem Grade eben sind, die Ungleichheit der zu ihnen parallelen Krystall-
fiichen. Man kann daher dic Spaltbarkeit zur Classification der Krystallflichen
benutzen oder die Richtigkeit der Auffassung ciner Krystallform durch die Spalt-
barkeit controliren.

Durch Spalten kisst sich suweilen cine geschlossene Form, eine Spaltungs-
form erhalten. Dieselbe kommt in ihrer Beschaffenheit einem Krystalle gleich.
doch wird sie meistens verzerrt ausschen. Bleiglanz liefert verzerrte Wiirfel, bei
einiger Sorgfalt wird man ziemlich ebenmiissige Wiirfel erhalten. Caleit gibt
rhombotdrische Spaltungsstiicke oder auch Rhombosder. Aus Flussspath kann
man Oktadder oder auch scheinbare Tetracder erhalten. Blende, welche mnach
dem Rhombendodekatder spaltbar ist, liefert nur bei grosser Sorgfalt die letztere
TForm, sonst aber verschiedene Gestalten, die weniger als zwolf Flichen haben.
Glimmer, der blos nach einer einzigen Fliche spaltbar ist, gibt eine Spaltungs-
form. Die monokline Hornblende, welche nach dem aufrechten Prisma spalt.
gibt, weil dieses eine offene Form, anch keine eigentliche Spaltungsgestalt.

Wenn die erhaltenen Spaltflichen so glatt und eben sind, dass sie das Licht
ausgezeichnet oder vollkommen reflectiren, so wird die Spaltbarkeit als hischst
vollkommen bezeichnet, wie am Gyps wnd Glimmer, oder als sehr vollkommen,
wie am Baryt oder Calcit, oder als vollkommen, wie am Augit, Fluorit, dagegen
als unvollkommen, wenn die erhaltenen Flichen nicht eben erscheinen, wie am



Mineralphysik. 129

ranat unu Vesuvian. Bisweilen lassen sich noch Spuren einer Spaltbarkeit er-
znnen, wie am Turmalin, dessen Spaltung sehr unvollkommen genannt wird.
ie erhaltenen Flichen erscheinen in manchen Fillen fein gerieft, indem iusserst
hmale Flichentheile unter ein- und ausspringenden Winkeln zusammentreffen,
ies rithrt von wiederholter Zwillingsbildung her und ist vorziiglich am Plagioklas
riklinen Feldspath) zu beobachten. Zihe Minerale lassen sich schwieriger,
wide hingegen leichter spalten. Geschmeidigkeit und Biegsamkeit ist auch oft
sim Spalten hinderlich, wie man beim krystallinischen Eisen und beim Chlorit
ahrnimmt,

83. Die Spaltflichen liegen im tesseralen Systeme den primiren Flichen
wrallel. Man beobachtet am hiufigsten die Spaltbarkeit parallel dem Wiirfel
00) wie beim Steinsalz und Bleiglanz, seltener jene nach dem Rhomben-
sdekaéder (110), wie bei der Blende, und nach dem Oktaéder (111), wie am
othkupfererz.

Der Analogie wegen pflegt man auch in den iibrigen Krystallsystemen
ort, wo verschiedene Deutungen moglich sind, die Spaltebenen als primire
lichen anzunehmen, doch ist dies zugleich eine Forderung der Theorie, welche
‘hon Hauy dazu fiihrte, die Spaltungsform als Grundform zu betrachten, und
elche nach dem heutigen Ausdrucke die primiiren Molecularebenen, besonders
ie Endflichen, als Ebenen der grossten Cohision hinstellt (28).

Im tetragonalen System findet sich ofter die Spaltbarkeit nach der End-
iche (001), wie am Uranit, ferner nach einem aufrechten Prisma, welches als
00) oder als (110) aufgefasst wird, wie am Zinnerz, Rutil, Skapolith. Seltener
t die Spaltbarkeit nach (101) z. B. am Scheelit.

Das hexagonale System zeigt wieder als hiunfigste Spaltbarkeit die nach
ar Basis (0001), wie am Beryll und nach einem Prisma. welches als Protoprisma
010) aufgefasst wird, wie am Apatit, Nephelin. Nach der hexagonalen Pyramide
smerkt man selten cine Spaltbarkeit (Pyromorphit). Die rhombogdrische Hemi-
Irie bringt eine ecigenthiimliche Spaltbarkeit, néimlich jene parallel dem Rhom-
séder mit sich. (Caleit, Dolomit.)

Im rhombischen Systeme beobachtet man am hiufigsten Spaltbarkeit nach
ner der drei Endflichen, wie z B. am Topas, Diaspor. Selten zeigt sich Spalt-
arkeit nach allen drei Endflichen, wie beim Anhydrit. Eine grossere Anzahl
>n Mineralen ist nach einem Prisma spaltbar, welches entweder als aufrechtes
ler als Lings- oder als Querprisma genommen werden kann. Bronzit, Weiss-
leierz, Baryt sind Beispiele. Selten ist die Spaltbarkeit nach einer Pyramide,
elche man als (111) annehmen wird, wie am Schwefel.

Von den monoklinen Krystallen bieten viele die Spaltbarkeit nach der
ymmetrieebene (010) dar, wie der Gtyps, der Orthoklas. Spaltungen senkrecht
ir Symmetrieebene kommen auch hiufig vor. Man wird ihre Richtungen als
00) oder (001) betrachten. Beim Gyps wird sie als (100) genommen, withrend
an sie beim Orthoklas als (001) bezeichmet. Ein Spaltungs-Prisma, welches
arallel zur Symmetrieebene gestreckt ist, wird entweder als aufrechtes Prisma

9
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(110), wie bei Hornblende und Angit, oder als Lingsprisma (011), oder als
Grundpyramide (111) betrachtet, wie beim Gyps, an welchem die letztere Spalt-
barkeit faserig erscheint.

Tm triklinen Systeme werden dic Spaltebenen vor Allem als Endflichen
gedeutet, wie z B. bei den Plagioklasen, welche in dexr Form Aechnlichkeit mit
dem Orthoklas und die entsprechendc Spaltbarkeit zeigren. Die beiden Ebenen
der deutlicheren Spaltbarkeit werden hier als (010) und (Q01) anfgefasst, withrend
eine dritte, weniger deutliche als Prismenfliche (110) genommen wird, da sie
oine ihnliche Lage besitat, wic die Fliiche des aufrechten Prisma beim Orthoklas.

Hauy hat in seinen Krystallbildern die Flichen dentlichster Spaltbarkeit
mit P, M, T' bezeichnet (pri-mi-tif), was zugleich an die angenommene Grundform
erinert, Bin Beispiel ist Fig. 73 anf. pag. 48.

Die Mierale derselben Art haben gleiche Spaltbarkeit. Diese anfangs
iberraschonde Constanz, wic sie besonders schon am  Kalkspath zn beobachten
ist, hat schon die ilteren Mineralogen auf den Bau der Krystalle anfmerksam
gemacht mnd Hany zur Begriindung der Krystallographie angeregt. Die ver-
schiedensten Rhombotder und Skalenogder, die sechsseitigen Siulen wnd Tafeln,
alle die verschieden combinivten Krystalle des Kalkspathes lassen sich in gleicher
Weise nach cinem Rhombotder von 105° Flichenwinlsel spalten, dessen Haupt-
axe parallel der Hauptaxe der ganzen Form ist. Aber auch die Individuen des
kornigen und stengeligen Kalkspathes geben beim Spalten dasselbe Rhombotder,
und in vielen Versteinerungen lisst sich dieselbe Spaltbarkeit verfolgen. Wie in
diesem Beispiele verhiilt sich dic Spaltbarkeit in allenn anderen Mineralgattungen.
daher sie ein ganz vorziigliches Merkmal ist, welches picht blos fiir Krystalle,
sondern fiir alle krystallinischen Ausbildungen gilt und nur bei dem dichten
Zustande eine Grenze findet, welche schliesslich noch durch die mikroskopische
Beobachtung iiberschritten werden kann.

Obgleich nun aber durch sehr viele Fille gezeigt ist, dass die Spaltbarkeit
bei derselben Mineralart constant sei, kommen doch wieder solche Fille vor,
welche als Abweiclungen von dieser Regel erscheinen. Diese scheinbaren Aus-
nahmen werden durch eine schalige Zusammensetzung hervorgebracht, welche
ihren Grund in einer Zwillingsbildung oder in der schichtenformigen Einlagerung
eines fremden Minerales hat. Magneteisenerz, welches keine Spaltbarkeit besitzt,
umfasst Varietiten, welche cine schalige Zusammensetzung parallel den Oktagder-
flichen darbieten. Zur Gattung Pyroxen gehort eine Art (Diallag), welche eine
ausgezeichnete schalige Zusammensctzung parallel der Querfliche zeigt, withrend
andere Arten, wic der Salit, cine schalige Zusammmensetzung nach der End-
fliche zcigen. Durch Zersctzung des Minerals wird die schalige Zusammen-
setzung ofters noch deutlicher wie beim Diallag und Bronzit, worauf die Ver-
wochslung mit Spaltbarkeit noch leichter moglich ist. Da jedoch die schalige
Zusammensetzung bei einer bestimmten Dicke ihr ¥nde erreicht, withrend die
Spaltung sich ins Unmerkliche fortsetzt, so lisst sich der Zweifel in den meisten
Fillen losen.
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84. Druckzwillinge. Manche krystallisirte Minerale zeigen bei Anwendung
von Druck solche Verschiebungen der Theilchen, welchen zufolge dieselben in
eine nene Gleichgewichtslage kommen, die einer Zwillingsstellung entspricht.
Die Flichen, nach welchen die Verschiebung erfolgt, nennt Reusch Gleitfliichen.

Die Verschiebung mit Umstellung der Theilchen wurde zuerst am Kalk-
spath beobachtet. Wie Pfaff und Reusch gezeigt haben, entstehen in einem
Kalkspathindividuwmn durch Druck diinne Lamellen, welche parallel der IFliche
— 1 B lagern und sich gegen die Hauptmasse des Individuums in Zwillings-
stellung befinden, nach dem Gresetze, dass — 1 R die Zwillingsebene. S. Fig. 245.

So wie hier einzelne Schichten in Zwillingsstellung gerathen, so kann durch
Verschicbung vieler aunfeinanderfolgender Schichten ein vollstindiger Zwilling
erzeugt werden, wie H. Baumhauer gefunden hat. Wenn ein Spaltungsstiick
klaren Kalkspathes mit einer stumpfen Kante anf eine feste Unterlage gestiitzt
wird, wihrend die dazu parallele stumpfe Kante zu oberst erscheint, und wenn

Fig. 246. Fig. 247.

die Schneide einer Messerklinge senkrecht gegen die letatere Kante in dag
Mineral gedriickt wird, so dringt die Klinge so ein, wie in einen geschmeidigen
Korper. Die Sprodigkeit des Kalkspathes scheint verschwunden. Die vordringende
Klinge schiebt fortwithrend newe Schichten zur Seite, und zwar in beistehender
Figur nach rechts, daher dort bald ein einspringender Winkel sichtbar wird,
Tig. 246, bis endlich ein grosser Theil des Spaltungsstickes sich derart ver-
schoben hat, dass das Ende rcchts als cin richtiger Zwilling erscheint, Fig. 247.
Man kann auf diese Weise und nach dem Wegspalten des Theiles links von
dem Einschnitte vollstiindige kiinstliche Zwillinge erhalten. So wie der Kalk-
spath verhillt sich nach den Beobachtungen des Autors auch der rhomboidrische
Natriumsalpeter. Dass anch in mehreren anderen rhombotdrischen Mineralen,
ferner auch im Anhydrit (thombisch) und Diopsid (monoklin) bei Anwendung
von Druck solche Verschiebungen hervorgebracht werden und dass Zwillings-
lamellen entstelien, wurde von Mtigge beobachtet.

Man kann die Erscheinung der Molekulartheorie gemiss dahin erliutern,
dass der geiibte Druck, welcher parallel der stumpfen (hier horizontalen) Kante
wirkt, sowohl eine Verschiebung der Molekel als auch gleichzeitig eine halbe
Drehung derselben um eine horizontale Axe hervorbringt, oder dass derselbe
die Molekel umformt. Spiiter wird erwithnt werden, dass auch bisweilen durch
Erwirmung Zwillingslamellen entstehen und verschwinden.

85. Schlagfiguren. Durch Druck werden in vielen krystallisirten Mineralen
ebenflichige Trennungen hervorgebracht, deren Lage von jener der Spaltflichen
9x
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verschieden ist. Drilckt man Krystalle oder Spaltungstiicke von Steinsalz in
einer Schraubenpresse, so erhilt man leicht Risse parallel einer Fliche des
Rhombendodekasders, wihrend die Spaltbarkeit nach den WiirfelAschen verliuft.
Die Glimmer lassen keine andere Spaltbarkeit als jene parallel der Endfliche
erkennen und doch zecigen grissere Individuen von Glimmer, welche durch die
wellige Oberfliiche den erlittenen Druck verrathen, hiufig Trennungen schief
zur Spaltung, die man schon ofter fir Krystallfiichen gehalten hat.

Man -kann die durch Druck entstehenden regelmissigen Risse leicht im
kleinen Massstabe hervorbringen, wenn man nach dem Vorschlage von Reusch

Fig. 248, Tig. 249, Fig. 250.
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cinen zugespitzten Stahlstift (Korner der Metallarbeiter oder auch eine Gravir-
nadel der Lithographen) auf dic zu priifende Krystall- oder Spaltungsfliche setzt
und hierauf durch einen leichten Schlag die Spitze ecindringen macht. Die ent-
stehenden Spriinge treten oft zu mehreren auf, welche sich in dem Schlagpunkte
krenzen und Sternchen bilden. Die so entstehenden Figuren wurden Schlag-
figuren genannt,

Am Steinsalze ist die Schlagfigur ein vierstrahliger Stern, aus zwei sich
kreuzenden Rissen bestehend, welche gegeniiber dem Quadrate der Wiirfelflziche
diagonal gestellt sind. Fig. 248a. Da die Risse ausserdem auf der gepriiften
Witrfelfliche senkrecht stehen, so liegen sie den Flichen des Rhombendode-
kaiders parallel, “wie dies schon frither bei jenen durch Druck entstandenen
Springen bemerkt wurde. Auf der Oktagderfliiche ist die Schlagfigur dreistrahlig,
indem Risse normal -zu den Kanten (111):(100) entstehen, welche wiedernm zu
Fléchen (110) parallel sind. Fig. 2480.

Glimmerblittchen lieforn als Schlagfigur einen sechsstrahligen Stern, aus
drei sich kreuzenden Risscn bestehend, wovon einer einfach ist und der Symme-
tricebene des monoklinen Minerales parallel liegt, wihrend die beiden anderen
treppenartig verlaufen und mehreven Flichen entsprechen, welche in der Zone
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zwischen Endfliche 001 und dem aufrechten Prisma 110 liegen. Fig. 249a.
M. Bauer fand ferner, dass beim Driicken mit einem abgestumpften Stifte in
den Glimmerplatten Risse entstehen, welche zusammen auch einen sechsstrahligen
Stern geben, aber von den Rissen der Schlagfigur um je 830° abweichen. Die
Risse dieser Druckfigur liegen einem Querprisma (102) und zwei Pyramiden-
flichen (183) parallel, genau so wie dies an den in der Natur vorkommenden
Trennungen am Glimmer zu sehen ist. Fig. 249 4.

Am Caleit erhilt man auf den Spaltfliichen eine monosymmetrische Schlag-
figur, welche aus zwei den Rhomboéderkanten parallelen Spriingen und einem
zwischenliegenden System feiner Zwillingslamellen nach —§ & besteht, Fig. 250a.
Hier bat man gleichzeitig Trennung und Verschiebung der Theilchen in die
Zwillingsstellung. Auf der Prismenfliche erhiillt man eine fiinfstrahlige Schlag-
figur mit Trennungen parallel 02, R und ~P2. Auf der Endfliche ist die
Schlagfignr dreistrahlig mit Rissen parallel dem verwendeten Prisma und feinen
Zwillingslamellen zwischen denselben. Fig. 2504. Dic Figuren entsprechen hier
wie tiberall dem Charakter der Flichen, da die Rhombotderfliiche und Prismen-
fliche monosymmetrisch, die Basis trisymmetrisch ist.

Am Gyps erhielt Reusch sowohl durch Schlag als durch Verschiebung
bestimmte Trennungsflichen.

Die Versuche beztiglich der Schlagfiguren haben ein begrenztes Grebiet,
da sie nur an den weicheren Mineralen mit Erfolg ausgefiihrt werden konnen.

Literatur iiber die Erscheinungen bei Auwendung von Druck und Schlag:
Reusch, Poggendorff’s Ann. Bd. 132, pag. 441, Bd. 136, pag. 130. M. Bauer,
ebendas. Bd. 138, pag. 8337. Zeitschrift der deut. geolog. Cresellsch. 1874, pag. 137.
Jahrb. fiir. Min. 1882, Bd. I, pag. 138. H. Baumhauer, Zeitschr. fiir Krystallogr.
Bd. 3, pag. 588. Aut. cbendas. Bd. 2, pag. 14, und Mineralog. Mitth. Bd. 4,
pag. 99. Miigge, Jahrb. f Min. 1882, Bd. I, pag. 82, und ff. Bde. Liebisch, Nach-
richten d. Ges. der Wissensch. zu Gottingen. 1887, pag. 435.

86. Bruch. Durch Zerbrechen oder Zerschlagen der Minerale werden ent-
weder ebene Flichen erhalten, welche als Spaltfliichen frither besprochen wurden,
oder es entstehen unebene Flichen, welche man den Bruch nennt. Je voll-
kommener die Spaltbarkeit, desto schwieriger ist es, den Bruch wahrzunehmen,
wihrend an den unvollkommen spaltbaren Individuen beim Zerbrechen vor-
wiegend Bruchflsichen erhalten und dic Spaltflichen erst bei aufmerksamer Beob-
achtung erkannt werden.

Betrachtet man in erster Linie die Krtimmung der Bruchflichen, so zeigt
sich, dass die Mehrzahl der Minerale Bruchfliichen mit muschelihnlichen Ver-
tiefangen und Erhabenheiten liefern, welche der muschelige Bruch genannt
werden und wobei flach- und tiefmuscheliger, gross- und kleinmuscheliger Bruch,
wohl auch vollkommen und unvollkommen muscheliger Bruch unterschieden
werden. Die Ausdriicke ebener und unebener Bruch sind ohne weiteres ver-
stindlich. Beziiglich der anderen Eigenschaften der Bruchflsichen unterscheidet
man ausser dem glatten Bruche noch den splittrigen, wofern an der Bruchfliiche
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kleine halbabgelsste Splitter haften, wie beim Feuerstein, ferner den hakigen,
wofern die Bruchfliche viele feine hakenformige Theilchen zeigt, wie dies nur
bei den dehnbaren Mineralen vorkommt, endlich erdig bei matter staubiger
Bruchfliche, wie beim Thon und der Kreide.

87. Hirte. Die Grosse der Cohiirenz macht sich in sehr bestimmter Weise
geltend, wenn die Korper auf ebenen Flichen geritzt, oder wenn sie geschabt
werden. Der Widerstand, welchen ein Korper der Trennung seiner Theilchen
beim Ritzen oder Schaben entgegensetzt, wird seine Hiirte genannt. Die Priifung
durel Ritzen wird in den Fillen, welche keine grosse Genauigkeit beanspruchen,
mit freier Hand aunsgefiihrt, indem eine Spitze von Stahl oder das scharfe Eck
eines Minerals mit missigem Drucke iiber die ebene Fliche des zu priifenden
Minerals gefihrt wird. Hicrauf hat man sich zu iberzeugen, ob ein Ritz ent-

‘standen ist oder ob mnicht vielleicht die gehrauchte Spitze ein Pulver hinterlassen

hat, weil dieselbe weicher ist als die zu priifende Fliche. Ist dic letztere nicht
genug eben, so kann man bei der Hirteprifung leicht getiuscht werden, weil
durch die bewegte Spitze Theilchen der Oberfliiche abgerissen werden und ein
merkliches Pulver entsteht, obwohl die Fliche hirter ist als die verwendete
Spitze. Kornige, blitterige und faserige Minerale sind fiir diese Hirteversuche
wenig geeignet, weil die prifende Spitze zwischen die einzelnen Individuen ein-
dringt und sie voneinander reisst, anstatt sie zu ritzen. Erdige Minerale konnen
gar nicht auf diese Weise gepriift werden. In solchen Fillen gewinnt man jedoch
ein ziemlich sicheres Urtheil durch den Polirversuch, indem das Pulver des zu
untersuchenden Minerals unter gelindem Drucke auf einer glatten Fliche von
bekannter Hirte verrieben wird, worauf die Flache feine Ritze erhilt, wenn sie
weicher ist als das in Frage stehende Mineral.

Man kann tiber die Hiirte eines Minerals auch durch Schaben desselben
mit einem Messer ein beiliufiges Urtheil gewinnen. Das Resultat wird aber
genauer, wenn man, wie dies zuerst Werner gethan, das Mineral auf eine Feile
streicht, wobei das weichere mehr Pulver abgeben wird, als das hiirtere. Wird
die Feile auf einer Tischplatte oder anf einem Resonanzkistchen befestigt, so
erzeugt sich beim Streichen auch ein Ton, welcher bei Anwendung des hirteren
Minerals heller sein wird, als beim Streichen mit einem weicheren. Zum Zwecke
des Vergleiches muss man aber beiliutig gleich grosse und gleich geformte
Stitckchen der Minerale verwenden. Fir Korper, welche hirter sind als die
Feile, ist die Methode natiirlich nicht mehr anwendbar.

Um die Hiirte cines Minerals in bestimmter Weise angeben zu konnen,
wird ein Mineral aufgesucht, welches dem untersuchten Mineral in der Hirte
gleicht. Ausdriicke, wie Kalkspathhirte, Quarzhiirte geben die gefundene Gleich-
leit an. Wird die Hirte durch Ritzen bestimmt, so ist zu beriicksichtigen, dass
die Spitze oder das scharfe Eck auf ciner Fliche von gleicher Hirte blos einen
sehr schwachen Ritz hervorbringt. Kehrt man jetst den Versuch um, d. h. nimmt
man jetzt von dem geritzten Mineral ein spitzes Eck und prift damit eine ebene
Tliche des anderen Minerals, so wird man wieder ein schwaches Ritzen beobachten.
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Man kénnte zum Zwecke der Hirtevergleichung eine grossere Reihe von
Mineralen angeben, welche so aufeinander folgen, dass das vorangehende immer
von dem folgenden geritzt wird, dass also die Hiirte mit jedem Gliede der Reihe
steigt, worauf die Hirte jedes Minerals durch die Nennung eines Minerals aus
dieser Reihe oder Skale charakterisit wiirde. Eine vielgliederige Skale wiire
jedoch bei der geringen Genauigkeit, welche die gewthnlichen Versuche an sich
tragen; unpraktisch. Mohs hat daher mit richtiger Wiirdigung des vorliegenden
Zweckes eine blos zehngliedrige Skale aufgestellt, deren man sich allgemein
bedient:

Hiirtegrad 1 = Talk Hiirtegrad 6 = Orthoklas
» 2 = Steinsalz » 7 = Quarz
» 3 = Kalkspath » 8 = Topas
> = Flussspath » 9 = Korund
> 5 = Apatit > 10 = Diamant.

Um die Hitrte darch Ritzen priifen und nach dieser Skale angeben zu kinnen,
hilt man Stiicke der genannten Minerale bereit, an welchen sowohl ebene Flichen
als scharfe Ecken auftreten. Beim Versuche beginnt man immer in der Weise,
dass man, um die weicheren Gliedér der Skale mehr zu schonen, mit dem zu prii-
fenden Mineral jenes Glied der Skale zu ritzen versucht, welches muthmasslich
ctwas hirter ist, worauf man in der Skale abwiirts geht. Fir die Versuche mit
der Teile hat man Stiickchen von geringer Grosse in Bereitschaft. Findet man
die Hirte genau gleich der eines Gliedes der Skale, so kann man dies durch
Angabe der Nummer dieses Gliedes ausdriicken, z B. H = 4 anstatt Hirte des
Flussspathes. Zeigt es sich, dass die gefundene Hirte nicht genau gleich ist
cinem der aufgestellten Hirtegrade, sondern zwischen zweien liegt, so kann
man zur Ziffer des unteren Hirtegrades ein halb hinzufiigen. So heisst 3'5 cin
Hiirtegrad, welcher zwischen dem des Kalkspathes und des Flussspathes liegt.
Alle die Zitfern fiir die Hirtegrade haben blos den Sinn von Nummemn. Sic
geben wohl die Steigerung der Hirte an, doch sind die Unterschiede der Hérte
zwisclien den cinzelnen Stufen ungleich. Breithaupt wollte deshalb in die Skale
zwei fernere Glieder einschalten, jedoch fand der Vorschlag keinen Anklang,
weil dic Molis’sche Skale dem praktischen Bediirfnisse vollkommen gentigt.

88. Zur genaueren Bestimmung der IHirte dient ein Apparat, welcher zu-
erst von Seebeck construirt wurde und den man Sklerometer genannt hat.
Fig. 251 und 252. Ein gleicharmiger Hebel triigt an cinem Ende oberhalb eine
Schale zur Aufnghme von Gewichten und unterhalb derselben eine abwiirts
gerichtete Spitze von Stahl oder Diamant. Die zu prifende Mineralplatte wird
auf der Unterlage m horizontal befestigt und bei dem Versuche durch Schiebung
des Wagens w unter der Spitze vorbeigezogen, indem man ein constantes Gewicht
bei g wirken lisst. Bei jeder Wiederholung des Versuches wird die Spitze durch
Vermehrung der Gewichte anf p stirker belastet, bis endlich ein Ritz entsteht.
Auf diese Weisce lisst sich das Gewicht bestimmen, welches nothig ist, um einen
Ritz hervorzubringen, die Hivte lisst sich also durch Gewicht ausdriicken. Bei
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der Untersuchung von Krystallplatten werden dieselben zuevst so cingestellt, dass
die Ritzung parallel einer Krystallkante geschieht. Ein Vollkreis erlanbt nach
Beendigung des ersten Versuches die Krystallplatte um einen bestimmten Winkel
su drehen und so die Richtung anzugeben, nach weleher in der neuen Versuchs-
reihe die Ritzung erfolgt. Um die Krystallplatte parallel verschiecben und den
gleichen Versuch an mehreren Stellen wiederholen zu konnen, ist eine durch die
Schrauben s verstellbare Schlittenvorrichtung angebracht.

Tig. 251, Fig. 252.

Dic Beobachtungen mit dem Sklerometer gestatten vor Allem eine Beur-
theilung der in der Mobs'schen Skale angenommenen Hirtestufen. In dieser
Beziehung sind die von Calvert und Johnson erhaltenen Resultate hervorzuheben.
Sie verglichen dic beobachteten Hirten mit jener des Gusseisens, welche sic
= 1000 setzten. lhre Zahlen lieforn folgenden Vergleich mit den Hirtegraden
nach Mohs:

Sklerometer Hiirtegrad Sklerometer Hartegrad
Stabeisen . 948 5 Gold . . 167 zwischen 3 u. 25
Platin . . 875 zwischen 45 w. 4 Wismut . 52 25
Kupfer. . 301 » 3 uw 26 Zion . . 27 2
Silber . . 208 » 3 w2b Bli. . . 16 15,

Man sicht hieraus, dass der Unterschicd der Hirte zwischen den Anfangs-
gliedern der Hiirteskale viel geringer ist, als zwischen den hoheren Gliedern.
Der Unterschied zwischen den hochsten Gliedern ist ein sehr grosser. Die Edel-
steinschleifer schiitzen nach der Zeit, welche zum Poliren erforderlich ist, den
Unterschied der Hirte von Diamant und Korund viel grisser, als die Unter-
schiede der folgenden Hiirtegrade.

An manchen Krystallen und Spaltungsstiicken wurde, lange bevor das
Sklerometer in Gebrauch kam, die Wahrnehmung gemacht, dass krystallographisch
verschiedene Flichen einen verschiedenen Hiirtegrad besitzen. Die dlteren

!
5
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Mineralogen kannten schon die merkwiirdige Eigenschaft des Disthens (Cyanits),
auf der einen Fliche, welche der vollkommensten Spaltharkeit entspricht, viel
leichter geritzt zu werden, als auf den anderen, und zwar fand man die Hiirte
im ersten Falle = 5, withrend sic andererseits bis 7 steigt. Ebenso war es
bekannt, dass der Gyps und Glimmer auf den Flichen der vollkommensten
Spaltbarkeit ecine viel geringere Hérte darbieten, als auf den iibrigen Flichen.
Frankenheim verfolgte die Sache weiter, indem er mit feinen Nadeln, deren
Spitzen aus Kupfer, Stahl, Sapphir ctc. bestanden, die Krystallflichen mit freier
Hand zu vitzen versuchte. Dabei zeigte sich, was ehedem schon Huyghens am
Kalkspath wahrgenommen hatte, dass auch ofter auf derselben Krystallfiche
verschiedene Hirtegrade auftreten, je nach der Richtung des Ritzens.

Von Seebeck, welcher das Sklerometer angab, ferner von Franz, Grailich
und Pekarek, endlich von F. Exner sind seither viele Beobachtungen in dieser
Richtung angestellt worden. Dieselben lassen den Zusammenhang erkennen,
der zwischen dem Auftreten verschiedemer Hirtegrade auf den Krystallfliichen
(Flichenhiirte) und der Spaltbarkeit Dbesteht. Die allgemeinen Resultate sind
folgende:

1. Hiirteunterschiede kommen blos an solchen Krystallen vor, welche eine
Spaltbarkeit besitzen. An diesen zeigen jene Flichen, welehe der Spaltbarkeit
parallel sind, die geringste, und jene Fliichen, wclche zur Spaltbarkeit senkrecht
sind, die grosste Hirte.

2. Ist eine Fliche zur Spaltrichtung senkrecht, so zeigt diese Fliche parallel
zur Spaltung die geringste, senkrecht zur Spaltung die grosste Hirte. Diese
beiden Sitze harmoniren damit, dass parallel der Spaltebene cin Maximum,
senkrecht dazu cin Minimum der Cohiision existirt (82).

3. Ist eine Fliche schief zur Spaltebene, so ergibt sich sogar cin Uunter-
schied der Hiirte auf derselben Linie. indem sich dic grissere Hiirte zcigt, wenn
die Spitze sich von dem stumpfen Spaltungswinkel gegen den scharfen zu bewegt
(Richtung @ ¢ in Figur 253), die geringere Hirte hingegen, wenn die Spitze sich
von der scharfen Kante gegen die stumpfe szu bewegt. (Richtung a b.)

4. Werden beim Ritzen gleichzeitig mehrere Spaltrichtungen getroffen, so
addiren sich die denselben entsprechenden Widerstinde.

5. Ist eine Fliche parallel zur Spaltung und wird sie von gar keiner
ferncren Spaltrichtung getroffen, so zeigt sich anf derselben kein Hiirteunterschied.

Um die Grosse der Hirte und die zugehirige Richtung auf die gedachte
Korystallfliche auftragen zu kinnen, driickte Franz das Grewicht dwrch Linge aus,
s0 zwar, dass in der Richtung, welche zur Bildung eines Ritzes 3 Grramm evfor-
derte, eine dveimal so lange Linie aufgetragen wird, als in einer anderen Richtung,
welche zum Ritzen blos 1 Gramm erforderte. Wenn die Linien alle von dem-
selben Punkte her strahlenformig ausgezogen und ihre Endpunkte mit einander
verbunden werden, so entsteht eine Hiirtecurve. Sie ist ein Kreis, wenn keine
Hartennterschiede auftreten, sie ist eine Ellipse, wofern eine einzige zur unter-
suchten Fliche senkrechte Spaltbarkeit existit, sie ist eine gelappte Figur, wofern
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die Fliche von mehreren Spaltrichtungen getroffen wird. In diesem Falle ist die
Symmetrie der Hartefigur dieselbe, wie jene der geritzten Fliche.

Der monokline Glimmerkrystall in Fig. 254 zeigt blos nach der Fliche
001 vollkommene Spaltbarkeit, demgemiiss ist die Hirtecurve anf der Seiten-
fiche 010 cine Ellipse, welche durch ihre lingere Asxe anzeigt, dass die Hirte
senkrecht zur Spaltung am grossten ist. Auf der Endfliiche 001 ist die Hitrte-
figur ein Kreis, weil hier kein Unterschied zu beobachten ist.

An dem Barytkrystall in Fig. 255 herrscht eine vollkommene Spaltbarkeit
parallel dem horizontalen Prisma, ebenso eine parallel der Querfliche, die hier
als Rhombus erscheint. Dementsprechend ist die Hirtefigur auf der letzteren
Tliiche vierlappig, indem parallel zu den Prismenflichen Minimalrichtungen existiren.

Fig. 254 TFig. 258. Fig. 256.

In der aufrechten Diagonale crgeben sich zwei Maxima, doch ist hier die Hirte
geringer als in den horizontalen Richtungen. Auf den Prismenfliichen ist die Hilrte-
figur auch vierlappig, Fig. 255, doch sollten die gegen die Kante ¢ e gelelrten
Lappen kiirzer sein, weil nach diesen Richtungen die ritzende Spitze sich von
der scharfen Spaltungskante gegen die stumpte bewegt. Die Beobachtungen geben
aber keinen deutlichen Unterschied.

Der Kalkspath, Fig. 256, zeigt die geringste Hirte aut den Rhombotder-
flsichen, nach welchen er spaltbar ist. Die Hértecurve dieser Fliche ist vierlappig
der schwiichste Lappen ist gegen den Pol des Rhombotders geleehrt. Auf der End-
fliche, diec man durch Abstumpfen des Rhomboéderpoles erhiilt, ist die Hértefigur
dreilappig. )

Das Steinsalz hat vollkommene Spaltbarkeit parallel den Winfelflichen.
Demnach ist die Hirtefigar auf diesen Flichen vierlappig, indem die Maxima
der Hirte den Diagonalen parallel sind, Fig. 257. Schleift man cine Oktatder-
fliche an, so zeigt sich auf dieser dreieckigen Fliche die Hirte am grossten
beim Ritzen gegen die Winfelkanten zu, in entgegengesetzter Richtung am
geringsten,
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An dem Flussspath, Fig. 258, welcher cine andere Spaltbarkeis besitzt,
indem er nach den Oktagderflichen spalt, sind die Hirteverhiltnisse andere. Aunf
100 ist die Hirte senkrecht zu den Kanten am grossten, und auf einer Oktasder-
fliche findet man die grosste Harte, wenn man senkrecht gegen die Combinations-
kante von Oktaider und Wiirfel ritat.

Die Verschiedenheit der Hiirte priigt sich oft in der mikroskopischen Be-
schaffenheit der erhaltenen Ritze aus. Auf der Querfliche des Baryts (vergl.
Itig. 255) erscheinen die Ritze in den horizontalen Richtungen, welche die
grosste Hirte darbieten, fast wie einfache Rinnen, in den beiden senkrechten
Richtungen aber mit feinen Spriingen besetzt, Fig. 259. Auf den Spaltfliichen
des Calcits erscheinen die mach den horizontalen Richtungen erhaltenen Ritze

Fig. 259. TFig. 257, Tig. 258, Tig. 260.

e

e

-39

gleich und mit einem einseitigen Bart besetzt. Fig. 260. Dem Hirtemaximum
nach abwiirts entspricht eine Rinne mit zarter monosymmetrischer Zeichnung,
das Ritzen nach anfwiirts liefert hingegen ecine mit losgesprengten Tifelehen
besetzte Rinne,

Pfaff hat anstatt der Methode des cinfachen Ritzens eine andere versucht,
indem er ans der Menge des bei wiederholtem Ritzen gebildeten Pulvers die Tiefe
der crhaltenen Rinne berechnete und daraus auf die Hirte schloss.

Das Auftreten von merklichen Hirteunterschieden an demselben Krystall ist
fir die Bestimmung des Hiirtegrades keine willkommene Erscheinung, denn die
Angabe der Hirce soll eine einfache sein, wenn sie als Merkmal beim Bestimmen der
Minerale dient. Bei den Mineralen mit vollkommener Spaltbarkeit wird daher fir
letzteren Zweck die mittlere Hirte angegeben, welche am besten an den dichten
Varietiiten des beztiglichen Minerals ermittelt wird. Pfaff gab hiefiir ein bohrendes
Instrument an, das er Mesosklerometer nannte und bestimmte aus der Zahl
der Umdrehungen, welche zum Bohren gleich tiefer Lucher nothig sind, die
mittlere Hiirte.

Literatur: Frankenheim, De crystallorum cohaesione. Vratislav. 1829, ausser-
dem in Baumgartner’s Zeitschr. f. Physik. Bd. 9, pag. 94 . 194. Seebeck, Programm
des Coln. Realgymnasiums. Berlin 1833. Franz, Pogg. Ann. Bd. 80, pag. 37. Grailich
und Pekareck, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 18, pag. 410. (1854). Exner, Unter-
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such. iib. d. Harte an Krystallfitichen. Wien 1873. Pfaff, Sitzungsb. d. bair. Akad.
1883, pag. 55 und 1884, pag. 255.

89. Aetzung. Die Art der Cohiirenz in krystallinischen Mineralen gibt
sich in eigenthitmlicher Weise zu erkennen, wenn glatte Flichen derselben durch
auflosende Flissigkeiten oder Dimpfe eine schwache Einwirkung erfahren. In
diesem Falle bilden sich Vertiefungen, welehe nach vorsichtiger Ausfiihrung des
Versuches oft scharfe Umrisse darbieten und von ebenen Flichen begrenzt
erscheinen, wihrend bei der gewothnlichen raschen Ausfihrung der Aetzung
hiufig krummlinige Figuren entstehen. Die Form und Lage der Figur entspricht
bei Krystallen immer genau der Symmetrie der geitzten Fliche, daher sie ein
vorztigliches Mittel ergibt, das Krystallsystem und die hemiddrische, tetartod-
drische oder hemimorphe Abtheilung zu erkennen, in welche der untersuchte
Krystall gehort. Wofern die urspriingliche Form des Krystalles keine charakte-
ristischen Fliichen zeigt, welche die genaue Einreihung ermdoglichen, ist die
Beobachtung der Aetzungsformen besonders zu empfehlen. Wenn die letzteren
vertieft sind, so werden sie gegceniiber den natiirlichen Erhabenheiten (Subindi-
viduen) um 180° verwendet erscheinen.

Die Regelmiissigkeit der Actzfiguren folgt aus der bestimmten Orientirung
der Cohiision. Die Form und das Auftreten dieser Figuren hiingt jedoch nicht
direct mit der Spaltbarkeit zusammen. Auch solche Minerale, die keine Spalt-
barkeit erkennen lassen, zeigen oft die schinsten Aetzfiguren.

Hat man den Charakter der kiinstlich geitzten Flichen kennen gelernt,
so wird man Spuren der Aetzung auch an manchen Mineralen, wie sie in der
Natur gefunden werden, leicht wahrnehmen. Krystalle von Caleit, Orthoklas,
Quarz, Topas zeigen die Erscheinung nicht selten. In vielen Fillen ist aber die
Aetzung schon weiter vorgeschritten, so dass die feinen Aetzfiguren verwischt
sind, ja sogar die ganze Form des friiheren Krystalls veriindert und wie zernagt
erscheint.

Man erhilt die Aetzfiguren, wenn man die Flissigkeit dwch Ueber-
giessen, Eintauchen, oder den Wasserdampf durch Anhauchen cte. auf die zu
sitzende Flidche wirken lidsst. Diese Figuren sind oft sehr klein, so dass sie erst unter
dem Mikroskop wahrgenommen werden kinnen, zuweilen sind sie auch fiir das unbe-
waffnete Auge leicht sichtbar. Auf derselben Krystallfliche liegen sie alle cinander
parallel. Dadurch entsteht auf geiitzten Krystallfliichen ein orientirter Schimmer,
welchen Haidinger als Krystalldamast bezeichnete. Wenn in derselben Fliiche zwei
Individuen aneinanderstossen, was bei Zwillingsverwachsungen hiufig vorkommt,
so ist die Lage der Actzfiguren anf den beiden Individuen hiufig cine verschiedene
und es sind die letzteren oft schon durch den genannten Schimmer unterscheidbar.
Die Beobachtung der Aetzfiguren geschieht mittels des Mikroskopes entweder direct
an der geitzten Fliche oder an Abdriicken, welche mittels Hausenblase oder
Gelatine erhalten werden.

Als Beispiele mogen folgende Beobachtungen von Aectzfiguren dienen: Der
Muscovit (Kaliglimmer), welcher frither fiir ein rhombisches ‘Mineral gehalten
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wurde, zeigt nach dem Aetzen mit Flusssiure auf der Fliche vollkommener
Spaltbarkeit 001 monosymmetrische Figuren, die meist von krummen Linien
eingeschlossen sind, Fig. 261, jedoch bilden sich auch solche mit geradlinigen
Unmrissen, wovon cine unterhalb vergrossert dargestellt ist. Durch diese Beobachtung
ist das monokline System des Minerals angedeutet, welches auch durch andere
Beobachtungen bestitigt wird. Krystalle von Baryt, welche zuerst mit einer heissen
Losung von kohlensaurem Natron und nachher mit Salzstiure behandelt werden,
zeigen auf den Rhombentflichen, Fig. 262, vierseitige oder sechsseitige disym-

U

Fig. 264. Fig. 266.

Fig. 261. Tig, 262. Fig. 263.

metrische Figuren, auf den Flichen des lorizontalen Prisma, welche einen mono-
symmetrischen Charakter haben, dementsprechend auch monosymmetrische Aetz-
fignren, Die Liemimorphen Krystalle des Kieselzinkerzes, Fig. 263, geben auf den
Quer- und Liingsflichen Figuren, welche oben und unten ungleich sind, was
wiederum dem Charakter dieser Flichen, welche zufolge des Hemimorphismus
monosymmetrisch sind, entspricht. Spaltungsstiicke von Calcit geben beim Aetzen
mit Salzsiiure anf den Rhombosderflichen Figuren, welche oft von krummen Linien
eingeschlossen sind, Fig. 264, aber stetseinemonosymmetrische Form haben. Die oft vor-
kommenden Figuren mit geradlinigen Umrissen haben die Form 4, welche Flichen dreiex
verschiedener Skalenoéder und eines Rhombogders nebst der dem Grundrhomboider
parallelen Fliche aufweisen. Greschieht die Aetzung mit verdiinnter Schwefelsiure,
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%0 haben die Actzfiguren eine etwas verschiedene Form, néimlich die unter ¢, welche
aber gleichfalls monosymmetrisch ist. Wird an das Spaltungsrhomboéder eine End-
flache angeschliffen und diese geiitzt, so erhiilt man Figuren, welche, wie in ¢
und & erkennbar, trisymmetrisch sind, was wiederum dem Charakter der geiitzten
Fliiche entspricht. Anders als der Caleit verhilt sich der Dolomit, dessen durch
Salzsiiure hervorgerufene asymmetrische Aetzfiguren auf B in der Fig. 267
dargestellt sind. Sie entsprechen wie die folgenden der trapezoiédrischen Tetar-
toédrie. Aetzt man Quarzkrystalle mit Flusssiture, so bedecken sich die Fliichen
mit feinen Figuren, welche durch die Form oder durch ihre Lage den asym-
metrischen Charakter aller Flichen darthun und zugleich den Unterschied der
beiden Romboéder + R und — £ hervorheben. Die Fig. 265 zeigt das Ver-
halten eines linken Krystalls. Ein rechter, Fig. 266, zeigt dieselben Figuren in

Tig. 267. Fig. 268. Fig. 269.

der anderen Stellung. Wiirfel von Steinsalz, welche feuchter Luft ausgesetzt
waren, zeigen hiutig vierseitige Vertiefungen, deren Umnrisse den Wiirfelkanten
parallel sind und deren Flichen einem Tetrakishexatder entsprechen. Diese
Erscheinung wurde schon von Mohs beobachtet. Aebnliche Figuren geben die
Spaltungswiirfel des gediegenen Kisens bei der Behandlung mit Siuren.

Die beim Aetzen entstehenden Vertiefungen schliessen bisweilen in solcher
Weise aneinander, dass die zwischenliegenden Erhabenheiten eine selbstindige
charakteristische Form annehmen und als Aetzhtigel erscheinen, die sich
wie Subindividuen verhalten. Becke, welcher die Aetzhtigel zuerst constatirte,
beobachtete am Bleiglanz beim Aetzen mit Salzsiiure auf den Wirfelfliichen
zuerst Vertiefungen und nach lingerer Einwirkung der S#ure die Bildung acht-
seitiger Pyramiden, wie sie Fig. 268 auf 001 vergrossert davstellt. An der
Blende fand er bei gleicher Behandlung auf den positiven Tetraéderflichen drei-
seitige trisymmetrische Vertiefungen, Fig. 269, auf den Flichen des Rhomben-
dodekaéders hingegen monosymmetrische Aetzhiigel. Die Flichen beider haben
aber, wie die Ziffern andeuten, dieselbe Lage, welche einem Trigondodekatder
entspricht. .

90. Die vérschiedenen Flichen und Kanten desselben Krystalls werden
durch auflsende Mittel nngleich stark angegriffen. So zeigt sich am Caleit auf
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R ein rascheres Fortschreiten der Aetzung als auf OR. Beim Eintauchen eines
Aragonitkrystalls in verdiinnte Sdure beobachtet man eine raschere Aetzung
der Prismenfliichen gegeniiber der Lingsfliche 010. An den Quarzkrystallen mit
sechsflichiger Endigung werden die abwechselnden Polkanten sehr stark, die
andern wenig angegriffen u. s. w. Auch bilden sich ofters an den Kanten der
Krystalle, die ja beiderseits dem Einflusse des losenden Mediums ausgesetat
sind, Abstumpfungen, welche bei sorgfiltiger Ausfiihrung des Versuches als
ebene Flichen auftreten: Aetzflichen. Die Lage derselben entspricht nach
den bisherigen Messungen dem Parametergesetze, wenngleich die Indices 8fter
grossere Zahlen sind. Am Quarz wurden solche Flichen zuerst von Leydolt erlkannt.
Es sind die in Fig. 270 mit 1, 2, 3 bezeichneten Abstumpfungen. Natiirliche
Quarzkrystalle, welche Spuren der Aectzung erkennen lassen, zeigen auch derlei

Fig. 270. Fig. 271, Fig. 272.

Flichen, wie die Krystalle von Palombaja autf Elba, welche G. v. Rath beschrieb,
mnd in auffallender Weise die von Groth beschricbenen Amethyste aus Brasilien.
Rhomboéder R von Calcit verwandeln sich durch starkes Aetzen mit Salzsiiure
oder Salpetersiiure in die Fig. 271 gezcichnete Combination eines Skalenotders
mit einem Rhomboider.

Am interessantesten sind die Versuche mit Kugeln, welche aus Krystall-
individuen geschnitten werden, weil hier keine vorhandenen Krystallflichen ein
specielles Resultat bedingen, sondern alle die moglichen Aetzfliichen gleichzeitig
zum Vorschein kommen. Eine Calcitkugel verwandelt sich bei starker Aetzung
in eine Combination, welche die Fig. 272 von oben gesehen darstellt. Es sind
mehrere Skalenotéder, verwendete Rhomloé¢der und eine verwendete Pyramide
zu erkennen, doch erscheinen die Flichen meist gekriimmt.

Wenn Ikiinstliche Durchschnitte von Krystallen oder Individuen dem Aetzen
unterzogen werden, so bilden sich Aetzfiguren, deren Symmetrie von der Lage
des Schnittes abhiingt. Trifft der Schnitt eine regelmiissige Zwillingsverwachsung,
so wird dieselbe nach der Aetzung sehr deutlich erkennbar. Krystalle mit iso-
morpher Schichtung zeigen hiufig eine verschiedene Angreifbarkeit der einzelnen
Schichten. Parallele Verwachsungen geben sich ebenfalls nach dem Aetzen leicht
als solche zu erkennen, wie denn auch das Vorhandenscin cines netzfsrmigen
Krystallbanes durch die Aetzung scharf hervortritt, Ein merkwiirdiges Beispiel
liefert die Mehrzahl der Exemplare von Meteorcisen. Nach dem Poliren einer
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Schnittfliiche und nachherigem Aetzen mit einer Siure tritt der Autbau aus
Platten, welche Oktadderflichen parallel sind, deutlich hervor. (S. Meteoreisen
im Anhang.) Eine ungemein wichtige Anwendung der Aetzungsmethode machte
Baumhauer bei der Untersuchung mimetischer Krystalle, namentlich Jener des
Boracits und Perowskits.

Krystallinische oder amorphe Minerale, welche beim Anblick eine Textur
nicht erkennen lassen, offenbaren dieselbe hiufig bei der Aetzung. Chalcedon,
Achat zeigen geditzt einen Aufbau aus concentrischen, hichst dinnen Schalen,
wie er vordem nicht so deutlich zu sehen war.

Literatur: Die merkwiirdigen Aetafiguren des schaligen Meteoreisens wurden
1808 von Widmannstidten in Wien entdeckt. Schreibers, Beitr. zur Gesch.
meteorischer Stein- und Metallmassen. Wien, 1820, pag. 70. Spiter machte Daniell
seine Beobachtungen iber die Aetzung von Risen, Kalkspath etc. bekannt.
Schweigger’s Jour. Bd. 19, pag. 38. Leydolt beschrieb 1855 die Erscheinungen
an geiitzten Achaten, spiiter die am Aragonit und Quarz. Sitzungsber. d. Wiener
Akad,, Bd. 15, pag. 59 und Bd. 19, pag. 10. Hirschwald’s Beobachtungen am
letzteren Mineral: Poggendorff's Ann., Bd. 187, pag. 248. H. Baumhauer ver-
offentlichte 1874 und 1875 in den Sitzungsber. der bair. Akad, dann 1876 im
Jaheb. £ Min. und seit 1877 in der Zeitschr. f. Krystallographie die Resultate
seiner hierher gehorigen Arbeiten; d. Autor in Tschermak’s Min. und petrogr.
Mitth. Bd. 4, pag. 99. Becke ebendas. Bd. 5, pag. 457 und ff. Bde. Ebner,
Sitzungsber. d.Wiener Akad. IL Abth. Bd. 87, p. 368 und Bd. 91, p. 760. Ueber
die Ergebnisse am gediegenen Kisen und Meteoreisen berichtete G. Rose in der
Schrift: Beschreibung und Eintheilung der Meteoriten, Berlin 1864, ferner der
Autor i. d. Sitzgsber. der Wiener Akad, Bd. 70, Abth. 1. Ueber Losungs-
figuren: F. Exner, ebendas. 69, Abth. 2, tiber die Erscheinungen der Aetz-
flichen ete. auch Lavizzari, Nouveaux phénomeénes des corps cristallisées
Lugano 1865.

91. Verstdubung. Manche wasserhaltige Minerale verlieren, wenn sie der
trockenen Luft ausgesetzt sind, das enthaltene Wasser theilweise oder ganz, wobei
sie sich zuerst mit einer triiben Rinde bedecken und schliesslich in eine lockere
Masse verwandeln oder zu Pulver zerfallen. Dieser Vorgang soll hier als Ver-
stiubung bezeichnet werden?). Der Beginn der Erscheinung zeigt sich an den
Krystallen oft in der Art, dass cinzelne unregelmiissig vertheilte tritbe Piinlktchen
oder Flecke auftreten, die sich allmilig vergrossern. Der Umriss derselben ist
zwar meistens krummlinig und nihert sich oft einem Kreise oder einer Ellipse,
jedoch entspricht derselbe einer abgerundeten Aetzfigur und nach Entfernung
der verstiubten Partikelchen findet sich darunter ein Aetzgriibchen. Die Lage und
die schirfere Form der Verstiubungsfiguren auf der Krystallfliche harmoniri

) Man bezeichnet ihn gewbhnlich als Verwitterung. Da jedoch dieser Ausdruck bereits
fiir die chemische Veriinderung der Minerale durch die Atmosphirilien in Verwendung gekommer
ist, so wurde fiir die obgenannte Erscheinung ein anderes Wort gebraucht.
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daher immer mit der Symmetrie der letzteren. Beispiele fiir das Auftreten dieser
Erscheinung liefern Krystalle von Borax, Zinkvitriol etc. Man hat nur selten
Gelegenheit, dic Verstiubungsfiguren an Mineralen zu beobachten, weil die
beziiglichen Minerale nicht hiufig in ausgebildeten Krystallen gefunden werden.
Pape in Pogg. Ann., Bd. 124, pag. 329, Bd. 125, pag. 513, Sohncke in d.
Zeitschrift f. Kryst. Bd. 4, pag. 225. Blasius ebenda Bd. 10, pag. 221.

92. Lichtreflexion. Ebene, glatte Flichen reflectiren das Licht in der
Weise, dass 1. der einfallende und der zuriickgeworfene Strahl in einer Ebene
(Einfallsebene) liegen, welche auf der spiegelnden Fliche senkrecht ist, und dass
2. beide Strahlen mit einer im Reflexionspunkte auf der spiegelnden Fliche
senkrecht gedachten Linie (Einfallsloth) gleiche Winkel bilden. Die Gesetze der
Reflexion finden Anwendung bei der Messung der Krystallwinkel mittels des
Reflexionsgoniometers, von welchem frither die Rede war.

Flichen, welche zwar glatt sind, aber feine Riefen oder Leistchen tragen,
zeigen verschiedene Abinderungen der Reflexion. Geht ein einziger Zug paral-
leler Riefen, d.i. rinnenformiger Vertiefungen, iiber eine Fliche, so wird man
eine Lichtflamme gut reflectirt sehen, wenn die Einfallsebene der Riefung parallel
ist, dagegen wird das Lichtbild verzerrt und in die Liinge gezogen erscheinen,
wenn die Fliche eine andere Lage hat, und zwar erscheint das Lichtbild senk-
recht zur Riefung verlingert. Durch diesen Umstand wird gar manche Messung
am Reflexionsgoniometer gehindert. Wenn einc Fliche nach zwei Richtungen
gerieft erscheint, so wird die Reflexion noch mehr verindert. Hilt man eine
Krystallfliche von solcher Beschaffenheit nahe ans Auge und betrachtet nun
das Bild einer Lichtflamme, dic nicht zu nahe geriickt sein darf, so sieht man
einen vierstrahligen Stern, bestehend aus zwei sich kreuzenden Lichtstreifen,
deren Richtung senkrecht zu den Riefensystemen. Man hat hiufig Gelegenheit,
an natiirlichen Krystallflichen die erstere Erscheinung wahrzunehmen, withrend
das Auftreten des Sternes wegen der geringen Hitufigkeit der mehrfachen Riefung
seltener ist.

Ist eine natiirliche Krystallfliche mit regelmissigen feinen Erhabenheiten
(Subindividuen) bedeckt, so erzeugt sie, wie Brewster zucrst beobachtet hat,
Reflexe von mannigfacher Form, also Lichtfiguren von verschiedener Gestalt, welche
stets der Symmetrie der beziiglichen Krystallfliche entsprechen.

" An den geitsten Flichen krystallisivter Minerale kann man #hnliche Exr-
scheinungen, jedoch oft in grosser Schonheit wahrnehmen. Brewster beniitzte die
Beobachtung dieser durch orientirte Reflexion hervorgerufenen Lichtfiguren zum
Studium der durch Aectzung erzeugten Verinderung der Krystallflichen. Da die
vertieften Aetzfiguren von kleinen, ebenen Flichen gebildet werden, deren Lage
immer der Symmetrie der gedtzten Fliche entspricht, und da alle Aetzfiguren
einander parallel sind, so miissen bei der Beobachtung des Refleses einer Flamme
mit genshertem Auge Lichtfiguren wahrgenommen werden, deren Gestallt ebenfalls
der genannten Symmetrie gehorcht. Jede Fliche der Aetzfigur erzeugt einen Reflex,
daher besitzt die Lichtfigur so viele Aeste, als die durch Aetzung entstandenen Ver-
10

Tschermak Mineralogie. 3. Auflage.
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tiefungen Seiten haben. Da beim Actzen jene kleinen Fliichen, welche unter
stumpfen Winkeln zusammenstossen, hitufig zu krammen Flichen verschmelzen, so
zeigen die Lichtfiguren auch dfter kramme Formen, das Auge erblickt Lichtbogen
oder Figuren, die aus bogenformigen Elementen zusammengesetzt sind. Die Licht-
figuren werden entweder direct an der geiitzten Krystallfliche oder an den
durchsichtigen Abdriicken, welche mit Hausenblase erhalten werden, beobachtet.
"An diesen letateren, sowie an geittzten durchsichtigen Krystall-Lamellen, erhiilt
man auch im durchfallenden Lichte die entsprechenden Figuven.

Die nachstehenden Beispiele von Lichtfiguren beziehen sich anf die frither
bei der Aetzung angefithrten Krystallfiichen, und haben Stellungen, welche jenen
der dort bezeichmeten Aetzfiguren entsprechen.

Fig. 273, Lig. 275 «.

Yig. 276 1,

é . Fig. 274, Fig. 275 1.

Der Muscovit zeigt auf 001 eine sechsstrahlige Lichtfigur von monosym
metrischer Form, Fig. 273, jeder Strahl ist senkrecht zu einer Seite der Aetzfigw
Der Baryt lisst auf jener Endfliiche, nach welcher er spaltbar ist, nach der Aetzun;
eine achtstrahlige Lichtfigur erkennen, Fig. 274, welche man leicht mit de
Gestalt der Actafigur in Zusammenhang bringt. Der Calcit bietet auf der Fliiche .
nach der Aetzung mit Salzsiure eine monosymmetrische Lichtfigur, welche a
manche Blumen erinnert, Fig. 275 a. Jede stumpfe Kante der Aetztigur liefer
zwei Ilammenbilder, welche durch einen Bogen verbunden sind. Die geiitat
Endfliche liefert eine trisymmetrische Lichtfigur, Fig. 4, welche wiederum de
in Fig. 264'd abgebildeten Aetzfigur entspricht. Der Quarz gibt auf der m
Flusssiiure geiitzten R-Fliche eine asymmetrische Lichtfigur, und zwar liefert ei
linker Krystall die erste, ein rechter Krystall die zweite Figur in 276, die geiitzt
Steinsalzfliiche gibt einen rechtwinkeligen vierstrahligen Stern mit gleiche
Strahlen.

93. Eine den Lichtfiguren verwandte Krscheinung ist der “Asterismu
Mancher Sapphir zeigt einen sechsstrahligen Stern, wofern man durch ein
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zwr Hauptaxe - dieses rhomboédrisch krystallisivten Minerales senkrechte Platte
cine Lichtflamme betrachtet. Auch beim Daraufsehen anf den Sapphir erblickt
man den Stern, und zwar besonders deutlich, wofern der Stein halbkugelig iiber
die Hauptaxe geschnitten ist. Dieser Effect, welchen schon A. Quist im Jahre
1768 beschrieb, riihrt hochst wabrscheinlich von ungemein feinen rohrenformigen
Hohlriinmen her, welche parallel den Seiten des sechsseitigen Prisma auftreten.
Mancher Glimmer lisst nach G. Rose ebenfalls einen sechsstrahligen Stern wahr-
nehmen, wenn man durch denselben gegen eine Lichtflamme sicht, Hier kann
man sich aber durch mikroskopische Untersuchung iiberzeugen, dass feine stab-
formige oder leistenformige Einschliisse, wahrscheinlich von Rutil, welche in
drei Richtungen lagern, die sich unter 60° schneiden, in grosser Anzahl darin
auftreten. S. Fig. 239. Senkrecht zu diesen Richtungen erblickt man die Licht-
streifen, und es bleibt kein Zweifel, dass die Einschliisse das Phinomen veranlassen.

Jeder Zug von parallelen stabfirmigen Einschlissen bringt in der dazu
senkrechten Richtung eine Verzerrung des Lichtbildes hervor. Daher sieht man
in Mineralen, welche blos ein System von feinen gestreckten Einschliissen ent-
halten, blos einen Lichtstreif. Ebenso verhalten sich pavallelfaserige Minerale.
Wird eine Platte senkrecht gegen die Fasern geschnitten, so bemerkt man beim
Durchsehen gegen die Lichtflamme einen Lichthof oder Halo. Faserige Minerale,
welche tiber die Fasern rundlich oder halbkugelig geschliffen sind, zeigen einen
wogenden Lichtschein, wie man dies am Fasergyps, am Katzenauge und am
Dbrasilianischen Chrysoberyll wabrnehmen kann,

Das Nchillern, welches an manchen Krystallen anftritt, ist ebenfalls eine
Reflexionserscheinung. Im Sonnenstein und im rothen Carnallit sind es parallel
gelagerté Schitppchen von Eisenglanz oder Githit, im Bronzit und Diallag feine
Tifelchen von Mineralen oder Ausfiillungen von negativen Krystallen; im Adular,
Mondstein, im Apatit sind es parallele tafelformige oder prismatische Hohlriume
(negative Krystalle), welche das Schillern verursachen, Somit ist unter dem Aus-
drucke Schillern eine Lichtreflexion an kleinen Flichen zu verstehen, welche in
krystallisirten Korpern parallel gelagert sind.

Literatur itber Lichtfiguren: Brewster in d. Edinburgh Transactions Bd. 14.
(1837) und im Philosophical Magazine 1853. I. v. Kobell, Sitznngsber. d. bair.
Akademie, 1863, pag. 60. Haushofer, Asterismus und Lichtfiguren des Calcits,
Miinchen 1865. — Ucber Asterismus: Hauy, Traité de Minéralogie, 2. ¢d. 1822.
1L, pag. 90. Babinet, Comptes rend. 1837, pag. 762, und Pogg. Ann. Bd. 41.
Volger, Sitzungsher. d. Wiener Akad. 1856, Bd. 19, pag. 103. G- Rose, Monats-
berichte der Berliner Akad. 1862, pag. 614 und 1869, pag. 344. Autor, Zeitschr.
fitr Krystallogr. Bd. II, pag. 36. — Ueber das Schillern: Scheerer, 1845. Pogg.
Ann. Bd. 64, pag. 1568. Reusch ebendas. 1862, Bd. 116, pag. 392 und 118,
pag. 256. Bd. 120, pag. 95. Judd, Quarterly Journ. of the geol. Soc., Bd. 41
pag. 354.

94. Eine besondere Art der Reflexion wird ofters, beobachtet, wenn der

Strahl sich in einem dichteren Medium bewegt und die Grenze gegen das
10*
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diinnere Medium erreicht. Hilt man bei geeigneter Beleuchtung ein mit Wasser
gefiilltes Glas so, dass man von unten her auf die Grenzfliche des Wassers gegen
die Luft blickt, so findet man leicht eine Richtung, in welcher diese Fliche wie
Silber glinzt.

Der Effect riihrt daher, dass das einfallende Licht total reflectirt wird und
kein Theil desselben in die Luft iibergeht. Von letzterem kann man sich tiber-
zeugen, wenn man das Wasser in der jetzigen Stellung beldsst und hierauf von
oben her gegen das einfallende Licht hinsieht. Die Grenzfliche erscheint nun
schwarz und undurchsichtig.

Die totale Reflexion erzeugt die grellen blitzenden Lichteffecte geschliffener
Edelsteine, besonders des Diamants. In optischen Instrumenten spielt sie zuweilen
eine Rolle. Fiir die mikroskopische Beobachtung ist ihre Kenntnis ebenfalls von
Wichtigkeit. Frither wurde schon erwihnt, dass die schwarzen Ringe, welche die
Gas- und Dampfblischen unter dem Mikroskope zeigen, eine hierhergehsrige
Erscheinung seien, ausserdem kommen noch manche andere Wirkungen der
totalen Reflexion vor, welche leicht missdeutet werden konnen. Da feine
Springe in den Diinnschliffen von Gesteinen und Krystallen in bestimmten
Lagen schwarz erscheinen, so werden dieselben manchmal fiir undurchsichtige
Korper gehalten.” Sind die Spriinge krumm, so glaubt man ofter haarformige
Einschliisse zu sehen, liegen die Spriinge den Gleitflichen parallel, so bemerkt
man schwarze Striche, welche wie krystallisirte Einschliisse aussehen. Kin
Beispiel liefern die Druckflichen im Glimmer, wenn derselbe in Diinnschliffen
beobachtet wird.

95. Glanz. Das Licht wird uwmso vollstéindiger nach derselben Richtung
zurtickgeworfen, je glatter und ebener die Oberfliche ist, welche die Reflexion
bewirkt. Minerale mit glatter Oberfliiche zeigen demnach einen Glanz, der aber
verschiedene Grade haben kann, welche man mit den Worten stark glinzend,
glinzend und wenig glinzend bezeichnet. Ist nur noch ein héchst geringer
Glanz bemerklich, so ist die Oberfliiche schimmernd, wie die Bruchfliiche des
dichten Kalksteins oder Alabasters. Die Abwesenheit jeden Glanzes wird durch
das Wort matt ausgedriickt. Erdige Minerale, wie Kreide oder Kaolin sind
Beispiele dafiir.

Das Licht erleidet bei der Reflexion mancherlei Vertinderung, auch mischt
sich solches bei, welches in das Mineral eingedrungen und von dort wieder
zuriickgekehrt ist. Das Zusammenwirken dieser Lichtarten ergibt verschiedene
Arten des Glanzes, von welchen man folgende unterscheidet:

Metallglanz, der stirkste Glanz, wie er an glatten Metallflichen zu
beobachten ist. Man bezeichnet als Abstufungen den vollkommenen und den
unvollkommenen Metallglanz.

Diamantglanz, ein sehr lebhafter Glanz, wie er am Diamant, an der
Zinkblende vorkommt. Er nghert sich zuweilen schon dem Metallglanz und wird
dann als metallartiger Diamantglanz bezeichnet.
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Glasglanz, die gewthnlichste Art des Glanzes, welchen das gemeine Glas,
der Quarz, der Baryt zeigen.

Fettglanz, der (lanz eines mit fettem Oele bestrichenen Korpers, wie
er auf Bruchflichen des Schwefels zu sehen ist. Minerale, welche viele krystalli-
nische Einschliisse enthalten oder Gemische ans amorphen und krystallinischen
Theilchen sind, haben hiiufig diesen Glanz. Beispiele sind der Eldolith, der
Pechstein.

Perlmutterglanz, nach dem eigenthiimlichen Glanze der Perlmutter.
Minerale, welche aus durchsichtigen Blittchen bestehen, die sich nicht voll-
kommen berithren, zeigen Perlmutterglanz, wie der Talk. Eine Glimmertafel,
welche vordem Glasglanz zeigte, wird durch Druck und Biegung, welche ein
Aufblittern erzeugen, perlmutterglinzend. Auf den Flichen vollkommener Spalt-
barkeit zeigt sich Perlmutterglanz, wofern schon eine Trennung der Schichten
eingetreten ist, so am Glimmer, am Gyps. Hat das perlmutterglinzende Mineral
zugleich eine Farbe, so entsteht der metallartige Perlmutterglanz, wie z B. an
manchem braunen Glimmer.

Seidenglanz, an feinfaserigen Mineralen, wie am Fasergyps, Asbest vor-
kommend, wie die vorige Art des Glanzes von der Textur des Minerals her-
rithrend.

Lit. Haidinger i. d. Sitzungsber. d. Wiener Akad., 1848, November 9,
pag. 137, Briicke, ebendas. Bd. 43 (1861). Wundt, Heidelberger Jahrb. Bd. 54
(1861).

96. Durchsichtigkeit. Ein Mineral, welches in dicken Schichten so klar
ist, dass man eine Schrift durch dasselbe erkennen kann, wird durchsichtig
genannt. Wenn aber die Firbung eines Minerals intensiv ist, so wird eine
dickere Schichte desselben die Schriftzeichen nicht mebr erkennen lassen und
das Mineral wird undurchsichtig erscheinen. So z B. ist eine diinne Platte
von Augit oder Epidot griin und durchsichtig, eine dickere dunkelgriin, ein
missig dicker Krystall schwarzgriin und undurchsichtig. Verschieden von den
undurchsichtigen sind die triiben Minerale. Wenn eine an sich durchsichtige
Masse in Folge ihres Geftiges oder durch beigemengte Theilchen oder durch
feine Hohlriume, welche eine Reflexion an ihrer Begrenzung veranlassen, getriibt
ist, so wird sie auch in diinnen Schichten keine Klarheit zeigen, sondern sich
blos durchscheinend erweisen, wie z B. der Chalcedon, der Milchquarz,
Feuerstein. Wenn blos an den scharfen Kanten etwas Licht hindurchgeht,
nennt man sie kantendurchscheinend. Wenn feine Risse die Ursache der
Triibung sind, so wird das Mineral zuweilen durch Fliissigkeiten durchscheinend,
wie der Hydrophan, welcher im Wasser auffallend durchscheinend gemacht
werden kann.

Die Minerale, welche einen deutlichen Metallglanz besitzen, lassen auch in
solchen diinnen Schichten, wie sie durch Schleifen erzeugt werden kinnen, gar
kein Licht hindurch. Koérper von dieser Eigenschaft nennt man opak. Echter
Metallglanz und Opacitiit sind mit einander enge verbunden.
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In ganz ausserordentlich diinnen Schichten lassen auch die Metalle eine
geringe Menge Licht hindurch, wie dies an den Metallhiutchen von Gold, Platin,
Silber zu sehen ist, welche bei bestimmten chemischen Operationen erhalten
werden konnen.

97. Lichtbrechung. Von dem Lichte, welches an die Grenze zweier
Medien gelangt, wird im Allgemeinen blos ein Theil reflectirt. Ein anderer Theil
dringt in das neue Medium ein, in welchem, wofern es durchsichtig ist, der
Lichtstrahl weiter verfolgt werden kann. Iillt der einfallende Strahl schief auf

4o @ie Grenzfliche, so erfibrt derselbe bekanntlich eine Ablenkung von seiner
fritheren Richtung, er wird gebrochen. Der Winkel, welchen der einfallende

Strahl mit dem Einfallsloth bildet, heisst Einfallswinkel e, der Winkel des ge-
brochenen Strahles mit dem Einfallsloth aber Brechungswinkel ». Anfinglich
kannte man blos das Verhalten durchsichtiger Fliissigkeiten und des Glases bei
der Brechung. Fiir solche Korper gelten die von Snell aufgefundenen Gesetze:
1. Der gebrochene Strahl liegt in der Einfallsebene. 2. Der Einfallswinkel
und der Brechungswinkel haben fiir denselben Korper: ein constantes Verhltnis
ihrer Sinus, welches Brechungsexponent oder Brechungsquotient » heisst.

s e
Der Brechungsquotient ist immer so nu%;ﬁféssen, dass er fiir Licht gilt,
welches aus dem leeren Raume in den beziiglichen Korper gelangt. Beim Eintritt
in Luft erfolgt eine #usserst schwache Brechung. Brechungsqu. fiir Luft 1.000294.
Fiir alle fliissigen und starren Korper ist er bedeutend grosser als 1, z. B. bei

190 C.
Wasser = 1.3336 Steinsalz = 1.5448

Schwefelkohlenstoff = 1.6272 Diamant = 2.4195

Der Theorie nach rithrt die Ablenkung des Lichtstrabls beim Eintritt in
ein dichteres Medium von dem Widerstande des letzteren her, welcher die
Geschwindigkeit des Lichtes vervingert. In der That ergibt sich aus den Ver-
suchen von Foucault, dass das Licht im Wasser eine Geschwindigkeit hat,
welehe blos ¢ von derjenigen in Luft betrtigt. Da der Brechungsquotient des
Wassers fast genau # ist, so erkennt man hier ein Beispiel fiir den allgemeinen
Natz: dass die Lichtgeschwindigkeiten sich ningekehrt verhalten wie die Brechungs-
quotienten.

98. Die Bestimmung des Brechungsquotienten wird an einem starren Korper
in der Weise ausgefithrt, dass der letztere in die Form eines Prisma gebracht,
dieses mit der scharfen Kante gegen einen Limbus senkrecht gestellt und nun
die Minimalablenkung beobachtet wird, welche das Prisma auf einfallendes Licht
austibt. Man kann dazu eines der beiden Goniometer Fig. 16 und 17 benutzen.
Ist ¥ der Limbus oder Theilkreis, Fig. 277, so erscheint das senkrecht dazu
gestellte Prisma als ein Dreieck P. Hat man nun mit Zuhilfenahme eines Fern-
rohres die Richtung des einfallenden Lichtes L4 bestimmt, so findet man durch
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Probiren die Stellung, in welcher das Prisma die geringste Ablenkung hervor-
bringt. Nun wird mit Hilfe des Fernrohres die Richtung des gebrochenen Strahles
PB bestimmt und so der Betrag der Minimumablenkung @ = 4B gefunden.
Kennt man den brechenden Winkel w des Prisma, so ergibt sich der Brechungs-
exponent aus:

Hat man den Brechungsquotienten einer Fliissigkeit zu bestimmen, so wendet
man ein hohles Glasprisma mit planparallelen Winden an, in welches die zu
untersuchende Fliissigkeit gegossen wird, und verfihrt, wie zuvor angegeben
wurde.

Fig. 277. Fig. 278. Fig. 279.

Der Brechungsquotient lisst sich auch an durchsichtigen Platten nach der
Methode des Duc de Chaulnes annihernd genau bestimmen. Man stellt ein
Mikroskop moglichst scharf auf einen feinen Punkt ein, legt hieraunf die Platte,
deren Dicke £ man kennt, auf jenen Punkt, worauf die Mikroskoprthre um die
Qrosse /. emporgeschoben werden muss, um den Punkt wieder mit derselben
Schinfe zu sehen. Die Verschiebung wird an einer Mikrometerschranbe abge-
lesen und es gilt anniherungsweise:

n £

Auch durch die Beobachtung der Totalreflexion kann der Brechungsexponent
an vielen Mineralen ermittelt werden.

Ein Lichtstrahl D, der im Innern einer Flissigkeit gegen die Oberfliche
unter dem Winkel » einfillt, wird in die Luft mit einem grésseren Winkel e
austreten, Fig. 278, withrend gleichzeitig ein Theil seines Lichtes nach 7" reflectirt
wird. Denkt man sich beide Winkel, » und ¢, grosser werdend bis ¢ = 90, so
wiirde das austretende Licht die Oberfliche streifen, withrend » cinen bestimmten
Werth ¢ erreicht, welcher die Grenze oder den Anfang der totalen Reflexion
angibt. Wird » noch grosser als die Zahl # so tritt kein Licht mebhr durch die
Oberfliiche in die Luft, sondern alles ecinfallende Licht wird im Innern tota}
reflectirt.
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Verwendet man als Fliissigkeit cin Medium von hohem Brechungsverhiiltnis,
so wird ein eingetauchtes glattes Mineral, das einen geringeren Brechungsquotient
besitzt, wie Luft wirken und Totalreflexion hervorrufen. Hierauf griindet sich
das Totalreflectometer von Kollrausch. Ein rundes Glasgefiiss mit matter durch-
scheinender Wand, welches dic Fig. 279 von oben gesehen darstellt, wird mit
Schwefelkohlenstotf, Methylenjodid oder einer anderen stark brechenden Fliissig-
keit gefiillt, ferner die glatte Fliche des Minerales M in der Mitte des Grefisses
vertical gestellt. Ringsum kann Licht durch die Wand auf jene Fliche einfallen.
Von G und von G* angefangen, also in den Réumen ¢ M Hund G' M H' beob-
achtet man totale Reflexion. Die Hilfte des Winkels GM G ist demmnach = ¢
Kennt man den Brechungsexponenten des Schwefelkohlenstoffs s, so berechnet
sich der Brechungsexponent des angewandten Minerals n aus:

n==gsint

Anstatt von G'und G' aus auf die Fliche M zu visiven, kann man auch
in eciner fixen Richtung, z. B. CM beobachten, hingegen das Mineral M, welches
an einem horizontalen Limbus hingend befestigt ist, in der einen und der anderen
Richtung drehen und die Stellungen bestimmen, bei welchen die Grenze der
totalen Reflexion am Verticalfaden des Fernrohres erscheint. Wie M. Bauer
zeigte, lisst sich das Reflexionsgoniometer, sowie der spiiter zu besprechende
Axenwinkelapparat als Totalreflectometer gebranchen. Pulfrich hat ein besonderes
Tnstrument fiir diesen Zweck angegeben.

Ein anderer Fall, in welchem die totale Reflexion in Betracht kommt, wurde
schon frither (68) erwiihnt. Die kleinen kugelrunden Blasen, welche hiufig als
Einschliisse in durchsichtigen Mineralen beobachtet werden, erscheinen in dem
Mikroskope als breitere oder schmilere dunkle Ringe. Diese entstehen dadurch,
dass die parallelen Lichtstrahlen, welche durch das Mineral, dessen Brechungs-
quotient 7 ist, gehen, an der Wand der Blase, deren Inhalt den Brechungs-
quotient 4 besitzt, zum Theile total reflectirt werden.

Man kann nach der Methode von Wiesner den scheinbaren Durchmesser D
des runden Bliischens mittelst einer im Ocular des Mikroskopes angebrachten durch-
sichtigen Skale (Mikrometer) bestimmen, ebenso nach der Einstellung auf den
unteren Theil der Blase den scheinbaren Durchmesser d des hellen und runden
Theiles, welcher von dem dunklen Ringe eingeschlossen ist, und kann nach der
Formel zIZ):: Z den Brechungsquotienten n bestimmen, wofern & bekannt ist.
‘Wenn der eingeschlossene Dampf oder das enthaltende Ctas keinen merklich

. grosseren Brechungsquotienten als die Luft besitzt, so kann man & = 1 setzen,

wornach sich » aus jenen Messungen, freilich nur sehr beildufig, berechnen ldsst.
Tit. Wiillner, Lehrb. d. Experimentalphysik, 2. Bd. Kohlrausch, Zeitschr.
. Kryst, 4. Bd., pag. 451 und 621. Bauer, Jahrb. f Min. 1882, Bd. 1, pag. 182.
Mallard, Krystallographie, 2. Bd. Wiesner, Einleitung i. d. technische Mikroskopie,
‘Wien 1867, pag. 191. Pulfrich, Wiedemann’s Ann. d. Phys. Bd. 30, pag. 193
und Bd. 31, pag. 724.
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99. Wihrend alle amorphen, sowie die tesseral krystallisirten Minerale die
bisher betrachtete einfache Lichtbrechung zeigen, verursachen die ibrigen:
krystallisirten Minerale im Allgemeinen eine Spaltung des eintretenden Licht-
strahles in zwei Theile, sie lassen eine doppelte Lichtbrechung erkennen, welche
Frscheinung bekanntlich am Kalkspath, dessen Doppelbrechung eine sehr starke:
ist, zuerst von Erasmus Bartholin beobachtet wurde?). Die einfach brechenden
Kirper nennt man isotrop, die doppeltbrechenden anisotrop.

Ein durchsichtiges Spaltungsstiick von Kalkspath (islindischem Doppel-
spath) auf ein weisses Papier gelegt, worauf ein schwarzer Punkt, lisst diesen

Tig. 280.

positiv negativ

doppelt erscheinen. Die durch einen Nadelstich in einem Papierblatt erzeugte
helle Oeffnung erscheint, durch jenes Spaltungsstiick gesehen, als ein doppeltes
Lichtbild. Das eintretende Lichtbiindel wird also in zwei Strahlen zerlegt. Dreht
man nun die doppelt brechende Kalkspathplatte so, dass sie immer das Papier
beriihrt, so zeigt si¢h ein verschiedenes Verhalten in beiden Strahlen. Wihrend
der eine an derselben Stelle verharrt, als ob er durch eine Glasplatte gesehen
wiirde, wandert der andere bei der Drehung um den ersten herum. Daraus ist
zu schliessen, dass der eine Strahl o, welcher der ordentliche oder ordiniire genannt
wird, dem gewthnlichen Brechungsgesetze folgt, wihrend der andere ¢, der
ausserordentliche oder extraordinire Strahl, einem anderen Gesetze gehorcht.
Verfolgt man den Weg beider Strahlen genauer, oder bestimmt man die Brechungs-
quotienten beider, also © und s, so zeigt sich, dass der ordinire Strahl einen

1) Experimenta crystalli islandici disdiaclastici quibus mira et insolita refractio detegitur.
Havniae 1669.
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grosseren Brechungsquotienten hat, als der extraordinire, dass also w > ¢, ferner
dass der letztere Brechungsquotient nicht constant, sondern mit der Richtung des
einfallenden Lichtes variabel ist. Fiir gelbes Licht ist nimlich © == 16585, withrend ¢
von diesem Betrage bis zu 1-4864 herabgeht. Endlich bemerkt man, dass der extra-
ordindire Strahl oft aus der Einfullsebene heraustritt.

Schleift man an einem Spaltungsrhombotder von Kalkspath die beiden
Polecke weg, so dass die angeschliffenen Flichen zur Hauptaxe senkrecht sind,
und blickt man geradeaus durch eine solche Basisplatte gegen die helle Oeffnung
im Papierblatte, so bemerkt man blos ein einziges Lichtbild, dagegen erscheinen
wiederum zwei Lichtbilder, wofern man schief hindurchsiecht. Der Kalkspath
besitzt also eine Richtung oder Axe einfacher Brechung, welche der krystallo-
graphischen Hauptaxe parallel ist, in allen iibrigen Richtungen aber zeigt er
doppelte Lichtbrechung.

So wie der Kalkspath verhalten sich alle durchsichtigen Minerale, deven
Individuen einen wirteligen Ban besitzen, also jene, welche dem tetragonalen oder
dem hexagonalen Systeme angehéren. Sie sind optisch einaxig. Dabei zeigt
sich nur der Unterschied, dass zwar viele dem Kalkspath entsprechend w > ¢
haben, dass aber in anderen, wie z. B.im Quarz w < ¢ ist. Die Doppelbrechung
mit w < & wird positiv oder attractiv, die andere mit » > ¢ wird negativ oder
repulsiv genannt.

Die Minerale, deren Krystallform einem einfacheren Baue entspricht, also
die triklinen, monoklinen und rhombischen zeigen gleichfalls eine doppelte Licht-
brechung, doch besitzen dieselben zwei Richtungen oder Axen einfacher Brechung.
Sic sind optisch zweiaxig. Diese Korper liefern keinen ordentlichen Strahl,
denn beideStrahlen haben variable Brechungsquotienten, sind also ansserordentliche
Strahlen. Dennoch unterscheidet man in Folge einer Analogie, die spiter zu
besprechen ist, auch hier positive und negative Krystalle.

Nur wenige der doppelt brechenden Minerale erlauben die Priifung mittels
chener Platten, wie der Kalkspath, denn nur wenige vermégen' die beiden Strahlen
50 weit von einander zu trenncn, wie es in diesem Minerale geschieht. Schleift
man jedoch Prismen und beobachtet durch dieselben einen Lichtspalt, wie es
bei der Bestimmung des Brechungsquotienten geschieht, so kann man die doppelte
Brechung an allen Korpern ausser den tesseralen und amorphen durch die Ver-
dopplung des Lichtbildes erkennen, und se die beiden Brechungsquotienten fiir
bestimmte Richtungen ermittcln oder auch die einfache Brechung nach den
optischen Axen constatiren. Letzteres geschieht jedoch cinfacher nach dem spiter
zu besprechenden Verfahren im polaiisirten Lichte.

Die entstandene doppelte Brechung kann auch wieder aufgehoben werden.
Legt man auf ein Spaltungsstiick von Calcit ein zweites von gleicher Dicke,
jedoch in einer um 180° verschiedenen Stellung, bildet man also einen kiinstlichen
Zwilling nach dem Gesctze: Zwillingsebene die Fliche R, so wird ein Punkt
bei gerader Durchsicht durch diese Doppelplatte einfach erscheinen. Sind die
beiden Platten von ungleicher Dicke, so wird die Doppelbrechung wenigstens
geschwiicht. Man sieht zwei Punkte, aber nahe beisammen.
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Die Brechungsquotienten der doppelt brechenden Korper werden so wie
jene der cinfachbrechenden an Prismen mittels des Goniometers hestimmt, doch
lisst sich, wie Kohlrausch gezeigt hat, auch ecine andere Methode mit Erfolg
anwenden. Da jedem Brechungsquotienten eine bestimmte Grenze der totalen
Reflexion entspricht, so geben Platten wvon doppelt brechenden Mineralen auch
eine zweifache Grenze der totalen Reflexion, wofern der Strahl so auffillt, dass
der gebrochene Strahl sich verdoppelt. Man kanu daber mittels des Total-
reflectometers an vielen Mineralen, selbst an undurchsichtigen, die beiden Brechungs-
quotienten bestimmen.

100. Farbenzerstreuung. Ein Strahlenbiindel weissen Sonnenlichtes,
welches durch ein Glasprisma geleitet worden, erscheint nicht nur von seiner
fritheren Richtung abgelenkt, sondern auch in Farben aufgelost. Auf einem
weissen Schirm aufgefangen, liefert es ein Spectrum, in welchem die rothen
Strahlen am schwiichsten, die violetten am stirksten abgelenkt erscheinen.
Werden die einzelnen Strahlen des Spectrums mit einem ferneren Prisma unter-
sucht, so zeigt sich, dass dieselben verschiedene Brechbarkeit besitzen, indem
dem Roth der geringste Brechungsquotient zukommt, worauf orange, gelb, griin,
blau, indigo, violett folgen, welches letztere den grossten Brechungsquotienten hat.

Werden dic Strahlen des Spectrums durch eine Linse wieder vereinigt, so
entsteht wieder weisses Licht, werden aber Theile des Spectrums vor der Ver-
cinigung weggelassen, so bildet sich cin farbiges Licht. Nach Wegnahme von
roth entsteht griin, nach Wegnahme von violett und blau entsteht gelb, nach
Wegnahme des Griin entstcht roth, Dic weggenommene und die hernach ent-
standene Farbe wiirden einander zu weiss ergiinzen, sic sind complementir.

Die Zerstreuung des Lichtes in Farben oder die Dispersion spielt auch
bei der doppelten Lichtbrechung eine wichtige Rolle. Ein Kalkspathprisma, dessen
Kante parallel der Hauptaxe, liefert zwei Spectra von gleicher Farbenfolge und
dementsprechend verhalten sich alle iibrigen doppelt brechenden Korper. Der
Betrag der Dispersion wird mittels des Reflexionsgoniometers bestimmt, nach Soret
lisst sich auch das Totalreflectometer dazu benutzen.

Wenn man ein ausgedehntes Spectrum des Sonnenlichtes betrachtet, so
bemerkt man eine Anzahl schwarzer Linien (Fraunhofer'sche Linien) darin. Es
fehlen also im Sonnenspectrum einige Lichtarten. Das Spectrum gliihender
Korper, z B. des glihenden Platins, ist frei von solchen Linien, es zeigt alle
Lichtarten. Das Licht einer Alkoholflamme, deren Docht mit Kochsalz eingerieben
ist, gibt ein Spectrum, welches blos aus einer gelben Doppellinie hesteht und
daneben einige Linien enthilt, welche vom verbrennenden Alkohol herriihren,
Der Dampf des Kochsalzes gibt also einfaches gelbes Licht, er erzeugt mono-
chromatisches Licht. Lithiumsalze geben ziemlich einfaches rothes, Thalliumsalze
einfaches griines Licht.

101. Absorption. Das weisse Licht wird von vielen Korpern beim Durch-
gange in der Weise verindert, dass eine oder mehrere Bestandtheile desselben
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verloscht werden, withrend der Rest als farbiges Licht hindurch geht. Die ver-
schiedenen Medien vermogen also bestimmte Lichtarten zu verschlucken oder
zu absorbiren, wihvend sie andere durchlassen. Das Sonnenlicht, welches durch
Kobaltglas gegangen ist, zeigt bei der Untersuchung mit dem Prisma ein Spectrum,
in welchem alle Farben ausser roth und blau geschwiicht erscheinen. Bei
grosserer Dicke des Kobaltglases bleiben nur roth und blau tibrig. Das rothe
Glas, welches durch Kupferoxydul gefirbt ist, liefert ein Spectrum, in welchem
alle Farben ausser roth fehlen. Das durchfallende Licht ist fast monochromatisch.
Platten, welche aus manchem Granat oder Zirkon geschnitten sind, liefern bei
demselben Versuche ein Spectrum, welches viele Unterbrechungen in der Form
dunkler Binder zeigt. Es sind also beim Durchgange durch diese Platten eine
Anzahl verschiedener Lichtarten vollstindig absorbirt worden. Die Mehrzahl
der farbigen Minerale geben bei dieser Behandlung Spectra, in welchen die
verschiedenen Theile sehr ungleichartig geschwiicht oder ausgeldscht erscheinen.
In allen diesen Fillen bleiben verschiedene Lichtarten itbrig, welche nach dem
Austreten eine Mischfarbe erzeugen.

Literatur: Theoretisches: M. Voigt, Wiedem. Annalen, Bd. 23, pag. 577.
S. ferner: Pleochroismus.

102. Farben. Da bei der Beobachtung im auffallenden Lichte, wofern der
Glanz nicht stort, Strahlen wahrgenommen werden, welche in das Mineral einge-
drangen und daraus wieder zurtickgekehrt sind, so werden sich dabei im Allge-
meinen dieselben Farben zeigen wie im durchgehenden Lichte. Dieselben lassen
sich aber, weil sie meistens Mischfarben sind, nicht nach den Spectralfarben
classificiren. Bei ziemlich gleichfsrmiger Absorption aller Lichtarten wird gran,
schliesslich schwarz entstehen, welche also hier nebst weiss auch zu den Farben
gezihlt werden.

Die eigentlichen Farben zeigen drei verschiedene Hauptcharaktere, je
nachdem sie an opaken Korpern auftreten, also metallische Farben sind, oder
an triibe Medien gebunden sind, oder an durchsichtigen Medien vorkommen
(Deckfarben und Lasurfarben der Maler). So ist goldgelb eine metallische Farbe,
withrend ockergelb fiir tritbe, weingelb fiir durchsichtige Korper gilt. Man pflegt
aber nur die metallischen Farben schirfer von den iibrigen zu trennen.

Von den metallischen Farben unterscheidet man:

Rothe: kupferroth; gelbe: bronzegelb, messinggelb, goldgelb, speisgelb;
branne: tombackbraun; weisse: silberweiss, zinnweiss; graue: bleigran, mit
den Abarten reinbleigran, weisslich-, rothlich-, schwiirzlich-bleigran; schwarze:
eisenschwarz.

Die nicht metallischen Farben werden nach dem Vorgange von Werner
unter die acht Abtheilungen, weiss, grau, schwarz, blau, griin, gelb, roth und
braun gebracht und wird die reinste Farbe als Charakterfarbe hervorgehoben.
Weiss: schneeweiss, rothlichweiss, gelblichweiss, griinlichweiss, bliulichweiss,

graulichweiss.
Grau: aschgrau, grinlichgrau, bliulichgrau, rothlichgran, gelblichgrau, rauch-
grau oder briunlichgrau, schwirzlichgran.
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Schwarz: graulichschwarz, sammtschwarz, briunlichschwarz oder pechschwarz,
rothlichschwarz, griinlichschwarz oder rabenschwarz, bldulichschwarz.

Blau: schwiirzlichblau, lasurblau, violblau, lavendelblau, pflaumenblau, berliner-
blau, smalteblau, indigoblau, himmelblau.

Griin: spangriin, seladongriin, berggriin, lauchgriin, smaragdgriin, apfelgriin,
pistaciengriin, schwirzlichgriin, olivengriin, grasgriin, spargelgriin, olgriin,
zeisiggriin.

Gelb: schwefelgelb, strohgelb, wachsgelb, honiggelb, citrongelb, ockergelb,
weingelb, isabellgelb, erbsengelb, pomeranzengelb.

Roth: morgenroth, hyacinthroth, ziegelroth, scharlachroth, blutroth, fleischroth,
carminroth, cochenilleroth, rosenroth, carmoisinroth, pfirsichbliithroth, colombin-
roth, kirschroth, briunlichroth.

Brauu: rothlichbraun, nelkenbraun, haarbraun, kastanienbraun, gelblichbraun
holzbraun, leberbraun, schwirzlichbraun.

Die Abstufung oder Sittigung der Farbe wird durch die Worte hoch, tief,
licht, dunkel, blass ausgedriickt, welche der Farbenanzeige beigegeben werden.

" Um die Farben, welche durch specifische Bezeichnungen angegeben werden, wie

olgriin, isabellgelb, colombinroth, kennen zu lernen, ist es nothig, eine Farben-
skale, am besten durch ausgewihlte Mineralstiicke dargestellt, zu studiren.
Derjenige, welcher Andeutungen von Farbenblindheit an sich wahrnimmt, wird
bei der Bestimmung der Farbe besonders vorsichtig sein miissen und eine Farben-
skale, sowie das Urtheil Anderer zu beniitzen haben.

Ueber Farben: Haidinger, Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 8. Briicke,
Physiologie der Farben. Leipzig 1866.

103. Da die farbigen Medien nicht alle Lichtarten, welche sie absorbiren,
in gleicher Weise vernichten, so tritt zuweilen die Erscheinung ein, dass ein
Medium in diinneren Schichten eine andere Farbe hat als in dickeren, wie
z. B. mancher Granat.

An Krystallen bemerkt man zuweilen zwei oder mehrere Farben an dem-
selben Individuum, was von der isomorphen Schichtung (65) herrithrt. Beispiele
liefern manche Krystalle von Flussspath, welche entweder Schichten verschieden-
artiger Fiirbung erkennen lassen oder an welchen die Wiirfelecken anders gefiirbt
sind, wie der ibrige Krystall. Der ungleiche Ansatz der isomorphen Schichten
bedingt bei siulenformigen Krystallen, welche vorzugsweise nach einer Richtung
wachsen, die Bildung heller oder dunkler Kopfe, wie am Beryll, Diopsid vom
Zillerthal, Turmalin von Elba (Mohrenkopfe).

Krystallinische Minerale konnen entweder zufolge ihrer Bildung oder in
Folge spiterer Verdnderungen verschiedene Farbenzeichnungen haben, die
man als punktirt, gefleckt, wolkig, geflammt, geadert, gestreift, gebéindert, wellig,
ringfirmig, festungsartig, breccienartig u. s. w. bezeichnet.

104. Manche Minerale kommen jederzeit mit derselben bestimmten Farbe
vor und sind niemals farblos. Sie werden eigenfarbig oder idiochromatisch
genannt, Beispiele sind Gold, Bleiglanz, Kupferlasur. Andere Minerale hingegen
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finden sich bei sonst gleichen Kigenschaften in verschiedenen Farben und kommen
auch farblos vor. Ihre Farbe ist also nichts Eigenthiimliches, daher solche in
Farben auttretende Minerale gefirbt oder allochromatisch genannt werden.
Thre Farbe ist nicht mit der Substanz untrennbar verbunden, sondern rithrt von
einem beigemischten Pigment her. Beispiele sind der Flussspath, welcher in
vielerlei Farben vorkommt, der Baryt, der Quarz. Das Pigment ist zuweilen
durch das Mikroskop zu erkennen, wie z. B. das Rotheisenerz in dem Heulandit.
zuweilen aber hochst fein vertheilt, wie im Flussspath.

Ein Uebergang zwischen der farbigen und gefirbten Beschaffenheit wird
durch manche isomorphe Mischung (65) hervorgebracht, indem farblose und farbige
Mineralarten zu einem gleichartig ansschenden Individuum zusammenkrystallisiven,
welches eine mittlere Farbe zeigt; so z. B. mischt sich der farblose Spinell mit
dem schwarzen opaken Magneteisenerz und liefert den Pleonast, welcher in
diinnen Schichten braun erscheint.

Das Pigment einiger gefiirbter Minerale ist so zart, dass es am Lichte ver-
nichtet wird und die Minerale verblassen. So verliert mancher Topas, Rosen-
quarz, Chrysopras allmiilig die Farbe. Einige der eigenfarbigen Minerale verindern,
dem Lichte ausgesetzt, an der Oberfliiche ihre Farbe, wie z B. das Realgar und
Rothgiltigerz. Die chemische Verdnderung, welche hier stattfindet, greift dann
ullmiilig tiefer. Endlich tritt anch zuweilen der Fall ein, dass farblose oder blass
gefiirbte Minerale zufolge der Einwirkung der Luft und Feuchtigkeit von der
Oberfliiche aus verindert werden und eine dunklere Farbe annehmen, sich ver-
fitrben, wic der Kisenspath, Manganspath und Braunspath.

105. Strich. Farblose Minerale liefern beim Zerreiben weisses Pulver,
gefiirhte geben ein weisses oder schmutzigweisses Pulver, weil das neu entstandene
‘Weiss die Farbe des Pigments ganz oder theilweise verdeckt. So liefert blaues
Steinsalz ebenso wie das farblose ein weinses Pulver. Eigenfarbige Minerale
von satter Farbe zeigen auch in Pulverform einen entschiedenen Farbenton, und
zwar wird derselbe bei durchsichtigen Mineralen wegen des beigemischten Weiss
heller sein, als die urspriingliche Farbe des Minerals, withrend bei triiben
Mineralen diec beiden Farben sich wenig oder gar nicht unterscheiden. So gibt
der an sich durchsichtige cochenillerothe Ziunober ein scharlachrothes Pulver,
der  durchsichtige lasurblaue Azurit ein smalteblanes Pulver, withvend die
tritbe, apfelgrine Abtinderang des Malachits cin  gleichfarbiges Pulver liefert.
Die opuken Minerale sind in Pulverform hiinfig schwarz oder dunkel, weil der
Metallglanz fehlt und dic Absorption allein wirkt. Der speisgelbe Schwefelkies gibt
ein briunlichschwarzes, der zinnweisse Speiskobalt ein graulichschwarzes Pulver.

Die Farbe des Pulvers wird von den Mineralogen der Strich genaunt,
weil man sich durch Streichen des Minerals auf eine weisse rauhe Fliche, z. B.
cine Platte von Porzellan-Biscuit am leichtesten eine kleine Menge des Pulvers
auf gecignetem Hintergrunde verschaftt. Da die eigenfarbigen Minerale einen
Strich von bestimmter Farbe zeigen, welche zu den Eigenthiimlichlkeiten des
Minerals gehort, so ist der Strich in diesem Falle ein wichtiges Kennzeichen.
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Beim Ritzen mit einer stumpfen Spitze wird man den Strich weniger deutlich
erkennen, manche Minerale liefern aber dabei eine glinzende Rinne und man
sagt, sie selen im Striche glinzend.

106. Interferenz. Glimmerblittchen von ausserordentlich geringer Dicke
zeigen im auffallenden Lichte prachtvolle
Farben, welche denen gleichen, die man an Fig. 282.
diinnen Seifenblasen sieht. Ebensolche Farben
i treten hitufig an den feinen Spaltungsrissen
von Kalkspath, Orthoklas und anderen Mine-
ralen anf. In bunter Folge zeigen sich die-
selben an den Tomen (Spmnven im Berg-
krystall und an anderen wasserhellen Mine-
ralen. Die Erscheinung heisst das Irisiren.
Um sich zuerst iiber die Entstehung
der Farben an dinnen Blittchen Rechen- awewion!

N schaft zu geben, betrachtet man den Weg Fig. 283.
des reflectirten Lichtes. Von den parallelen a
Strahlen, welche auf dasBlittchen GG fallen,
Fig. 282, hat der eine den Weg ABR zurtick- - .
g- 282, & w/\\_/al/\

gelegt, indem cr an der Oberfliche reflectirt
wird, withrend stets ein zweiter in Folge der
inmmeren Reflexion den Weg 4'B'C'BR
nimmt, also zuletzt mit dem vorigen gleichen
Lanf hat. Die Wegditferenz B'C* B in dem
anders brechenden Medium, welche dem einen
der beiden Strahlen zukommt, ist die Ur-
sache, dass die beiden gleichlaufenden Strah- ¢
len auf einander einwirken (interferiren).
. Von dieser Einwirkung erhiilt man eine
ansghﬂl_lg_h_e Vorstellung, wenn man die
Undulations-Theorie zu Hxlfe nimmt, gemiiss
welcher das Licht als die bchwnwende Be-
wegung eines unwigharen Mediums, des
Aethers, anfgefasst wird. Die Aethertheilchen

er Aethermolekel schwingen senkrecht zu
der Richtung des Lichtstrahles und ihre Be-
wegung pflanzt sich wellenformig in dieser I —
Richtung fort. Die Aethermolekel, welche
sich im Ruhezustande anf der Linie des Strahles neben einander befanden, haben
in dem Lichtstrahl eine solche Bewegung, dass ihre Verbindungslinie in jedem
Angenblicke eine Wellenlinie darstellt. Die Distanz uw, welche fiir jede Licht-
art eine bestimmte Grosse hat, Fig. 283, heisst Wellenlinge. Die Strecke uv ist
sonach cine halbe Wellenlinge.

vl
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‘Wenn Lichtstrahlen gleicher Art denselben Lauf haben, so werden sie auf
einander einwirken, indem sich ihre Bewegungen summiren. Haben die Schwingungen
beider dieselbe Richtung, wie in Fig.J, so entsteht eine verstirkte Bewegung,
die Helligkeit des Strahles nimmt zu; haben die Schwingungen entgegengesetzte
Richtung wie in Fig. ¢, so wird eine Schwichung eintreten. In dem Falle als
beide Strahlen von gleicher Intensitit sind, jedoch die eine um eine halbe Wellen-
linge verspitet erscheint, wic in Fig. d, sind die Schwingungen genau entgegen-
gesetzt, sie heben sich daher auf. Durch das Zusammentreffen zweier solcher
Strahlen in gleichem Laufe entsteht Dunkelheit. Dasselbe geschieht aber auch,
wenn die Verspitung des einen Strahles drei, fiinf, tberhaupt eine ungrade
Zahl von halben Wellenliingen Dbetriigt.

Diese Verspitung kann dadurch emtreten, dass der eine Strahl einen lingeren
Weg durchliuft als der andere, oder auch dadurch, dass der eine seine Bewegung
in einem widerstehenden Medium verzogert. In einem sehr diinnen Glimmer-
blittchen oder der diinnen Schichte einer Seifenblase wirken beide Umstinde
zusammen. Denkt man sich aber statt des Blittchens (& eine diinne Luftschichte
wie sie in den Spaltungsrissen oder Spriingen vorhanden ist, so kommt vorzugs-
weise die erste Ursache in Betracht. Wenn das Blittchen oder die Luftschichte
keilformig ist, so wird ein Strahl, welcher der Schirfe des Keiles nahe liegt,
eine Verzigerung um eine halbe Wellenlsinge haben, ein anderer, welcher schon
durch eine dickere Stelle des Keiles geht, eine Verzégerung von zwei halben
Wellenliingen, ein folgender eine solche von dvei, ein anderer von vier halben
Wellenlingen und so fort. Die Stellen fiir die ungeraden Zahlen werden immer
eine Ausloschung geben und es werden sich Interferenzstreifen zeigen. Hat die
Luftschichte eine solche Form, dass ihre Dicke rings um einen Punkt allmilig
zunimmt, 5o entstehen um diesen Punkt Interferenzringe.

‘Wenn Tageslicht angewandt wird, so geschieht an den bestimmten Punkten
die Ausléschung nur in einer bestimmten Lichtart oder Farbe, die anderen
Farben bleiben ithrig und geben fiir jede solche Stelle eine bestimmte Misch-
farbe. Im auffallenden Tageslichte haben daher parallelwandige Blittchen und
Luftschichten eine einzige Mischfarbe, andere von wechselnder Dicke hingegen
zeigen Farbenstreifen oder verschiedene Farbenzeichnungen. Im durchfallenden
Lichte zeigen sich ebenfalls Farben, sie sind complementiir zu den vorigen, doch

-+ viel Dblasser. Dieselben erkliren sich daraus, dass (Fig. 282) immer ein Strahl

den Weg ABC D, cin anderer den Weg 4A'B'C'BC D nimmt, worauf beide
denselben Lauf haben, aber, eine Wegdifferenz aufweisen, die zweimal die
Strecke B C betrigt.

Man kann die Farbenringe, wie Newton gezeigt hat, am leichtesten hervor-
rufen, wenn man auf eine ebene Glasplatte eine convexe Glaslinse legt, worauf
um den Berihrungspunkt eine Luftschichte vorhanden ist, deren Dicke nach
aussen regelmiissig zunimms, Fig. 284. So erhiilt man im auffallenden Lichte von
dem schwarz erscheinenden Beriihrungspunkte gezithlt, nachstehende Farbenfolge:

1. Ordnung: schwarz, bliulichgrau, weiss, strohgelb, braungelb, orange, roth.

2. Ordnung: purpur, violett, indigo, himmelblau, hellgriin, gelb, orange, roth.
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3. Ordnung: purpur, violett, indigo, blau, meergriin, griin, gelbgriin, isabell-
gelb, blass fleischroth.

4. Ordnung: carmoisin, bliulichgriin, griin, grangriin, blass fleischroth.

5. Ordnung: schwachgriin, weiss, schwachroth.

Die folgenden Ringe haben schwach blangriine und blass fleischrothe Farben
und verblassen immer mehr. Eine keilfirmige Luftschichte gibt nicht Ringe,
sondern Farbenstreifen von derselben Farbenfolge.

107. Die Farben diinner Blittchen kommen an den Mineralen in ver-
schiedenen Formen vor. Ausser dem Irisiven feiner Spriinge an durchsichtigen
Mineralen gehort vor Allem das Farbenspiel hicher, welches am Edelopal zu
beobachten ist. Man sieht die priichtigen Farben in jeder Richtung, in welcher
man auf den Stein blickt. Brewster nalm an, dass die Erscheinung von hichst
feinen Poren herrtihre, welehe in der Masse des Opals regelmiissig vertheilt sind,
doch konnte Behrens bei der mikroskopischen Untersuchung nichts davon
wabrnehmen, und glaubte die Farben von feinen Opal-Lamellen ableiten zu
kinnen, welche eine etwas andere Brechbarkeit haben, als die Umgebung. Die
Farben kionnen aber nur von Lamellen herrithren, welche nnregelmiissig vertheilt
sind und einen Brechungsquotienten haben, welcher von jenem der Umgebung
selr verschieden ist. Man wird sie daher am sichersten von feinen Spriingen
abzuleiten haben, umsomehr, da das Vorkommen feiner Risse im Opal eine
bekannte Erscheinung ist.

Ein anderes hierhergehtriges Phinomen ist dic Farbenwandlung, als
welche man das Auftreten schoner Farben in krystallographisch bestimmter
Richtung bezeichnet. An manchem Labradorit und Orthoklas erblickt man auf
bestimmten Flichen entweder leuchtende Farben oder doch einen blinlichen
Lichtschein, an manchem Chrysoberyll immer nur den letzteren. Brewster erkliirte
die Erscheinung durch die Annalme feiner viereckiger Hohlriiume, Bonsdorff,
Vogelsang glaubten sie von Einschltissen herleiten zu kinnen. In diesem Falle
scheint es, dass Brewster der richtigen Auffassung am niichsten gekommen sei
und die Farben von iusserst feinen Hohlriiumen, welche von Krystallebenen
begrenszt sind, also von negativen Krystallen herritbren.

Die Anlauffarben sind cbenfalls Farben diinner Blittchen, und zwar
solcher dtinner Schichten, die sich an der Oberfliche mancher Minerale abgesetzt
haben. Das Wismut, der Eisenglanz von Elba, mancher Magnetit sind oft mit
schinen Farben angelaufen. Das Anlanfen des Stahles gehort auch hieher. In
allen diesen Fiillen ist es der Beginn einer chemischen Veriinderung, welche die
Bildung einer fusserst diinnen Schichte eines neuen Kirpers hervorgerufen hat.
Von dem Risenspath, dem Kalkspath, welche zuweilen zart angelaufen sind,
weiss man, dass die diinne Schichte aus Brauneisenerz besteht. Krystalle sind
zuweilen anf den gleichen Flichen gleich, auf den ungleichen aber verschieden
angelaufen, wie manche Bleiglanzkrystalle, welche auf den Oktagderflichen blau,
auf den Wiirfelflichen aber nicht angelaufen sind.

Tschermak, Mineralogie. 3. Auflage. 11




162 Mineralphysik.

Die Farben triiber Medien erklirt man ebenfalls durch Interferenz.
Durchsichtige Korper, welche eine feine Tritbung zeigen, in welechen also
ungemein kleine Partikelchen die Triibung veranlassen, erscheinen im auffallenden
Lichte bliulich, namentlich deutlich auf dunklem Grunde, im durchfallenden
aber gelblich bis brinnlich. Der Dliuliche Rauch der Cigarren ist im durch-
fallenden Lichte Driunlich, die Strablen der untergehenden Sonne, welche cinen
langen Weg durch die zartgetribte Atmosphire zurtickgelegt haben, besitzen
cine rothe Farbe. Das Blau des Himmels ist die Farbe der zartgetriibten Luft
auf dem dunklen Grunde des Weltranmes; bei stitrkerer Tritbung durch grissere
Wasserktigelehen und Blischen verschwindet es. An Mineralen werden die
Farben tritber Medien hitutig beobachtet. Der bliuliche Opal, Chaleedon, sind
im durchfallenden Lichte gelblich oder rothlich, die tritben Krystalle von Feld-
spath, Nephelin ete. zeigen Dhei der Untersuchung im Diinnschliffe, im durch-
fallenden Lichte eine britunliche Farbe. Bei farbigen Mineralen mischen sich die
durch Triibung entstandenen blassen Farbenttne mit der eigentlichen Farbe.

Ueher Farbenspiel: Brewster, Optics. Behrens, Sitzungsber. d. Wiener Akad.
Bd. 64, December 1871, Farbenwandlung : Brewster, Optics. Hessel, Kastner's Archiv
f. ges. Naturlehre, Bd. 10, pag. 273. Vogelsang, Archives Néerlandaises. Tome IIT
(1868). Reuseh, Poggendorf’s Ann., Bd. 116, pag. 392, Bd. 118, pag. 256,
Bd. 120, pag. 95. Anlauffarben: Hausmann, Neues Jahrb. f. Min. 1848, pag. 326.
Farben trither Medien: Briicke, Sitzungsher. d. Wiener Akad. 1852, Juli. Tyndall,

das Licht.

108. Polarisation. Das Licht erlangt durch eine bestimmte Art der
Reflexion seitliche Eigenschaften. Der Strabl verhilt sich nachher nicht mehr
rings um seine Fortpflanzungsrichtung gleich, wie im urspiinglichen Zustaunde,
sondern in einer bestimmten Ebene anders, als in der dazu senkrechten, er ist
polarisirt.

Nimmt man eine Platte von farbigem Turmalin, welche parallel zur Haupt-
axe des Krystalls geschnitten ist, Fig. 285, und betrachtet durch dieselbe eine
weisse Wolke, ein Lampenlicht ete, so zeigt sich keine Aenderung, wenn man
die Platte vor den Augen nach links oder nach rechts dreht. Untersucht man jedoch
Licht, welches von einer horizontalen Glastafel oder von einer Tischplatte reflectirt
wird, so bemerkt man bei der Drehung der vor das Auge geschobenen Turmalin-
platte einen auffallenden Weehsel der Helligkeit. Die Glastafel oder die Tisch-
platte erscheint hell und glinzend, wenn die Hauptaxe des Turmalins horizontal
ist, hingegen verdunkelt, wenn die Platte so gedreht wurde, dass die Hauptaxe
vertical zu stehen kommt. Das reflectirte Licht hat also von 90° zu 90° wechselnde
Beschaffenheit, es ist polarisirtes Licht.

Die Einfallsebene, welche bei diesem Versuche vertical ist, wird Polarisations-
cbene genannt. Man sagt demnach: wenn die Turmalinplatte so steht, dass ibre
Hauptaxe zur Polarisationsebenc senkrecht ist, so lisst sie das polarisirte Licht
hindurch, wenn aber ihre Hauptaxe zur Polarisationsebene parallel ist, verloscht
sie den polarisirten Strahl, Fig. 286.
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Um die Sache anschanlicher zu machen, darf man sich den Turmalin wie
ein Gitter vorstellen, dessen Stitbe zur Hauptaxe parallel sind. Den polarisirten
Strahl denkt man sich aus Theilchen bestehend, welche parallel zu der reflectiren-
den Ebene hin- und herschwingen. In dem genannten Experimente ist die
Schwingung des polarisirten Strahles Lorizontal, die Theilchen kénnen also ihre
Bewegung durch das Gitter hindurch fortsetzen, wenn dessen Stibe auch hori-
zontal sind, dagegen nicht, wofern diese vertical sind.

‘Wenn man hei einem zweiten Versuche
die spiegelnde Glastafel vertical stellt und den
reflectirten  Strahl untersucht, so findet man
Helligkeit wofern die Hauptaxe des Turmalins
vertical ist, hingegen Verdunkelung, wenn die- T
selbe horizontal ist. Das Verhdltnis zwischen
der Polarisationsebene und der Stellung des
Turmaling bei der Verdunkelung bleibt immer
dasselbe.

Bei melirfacher Wiederholung solcher
Versuche findet man, dass beim Einfallen des
Lichtes unter einem bestimmten Winkel das
reflectirte Licht vom Turmalin bei geeigneter
Stellung nicht blos verdunkelt, sondern total
ausgeloscht wird. Der reflectirte Strahl ist jetzt
vollstéindig polarisirt. Der zugehirige Einfalls- \
winkel wird Polarisationswinkel genannt. Fiir
gewihnliches Gtlas betriigt derselbe 569, fiir
Wasser 53° Nach dem von Brewster gefundenen
Gesetze berechnet sich dieser Winkel p, wofern
der Brechungsquotient des reflectirenden Me-
diums » bekannt ist, ans derFormel tang p =mn,
woraus folgt, dass die vollstindige Polarisation
eintrifft, sobald der reflectirte und der gebrochene Strahl auf emaudel senkrecht
sind. Doppeltbrechende Medien haben demnach zwei Polarisationswinkel.

Wenn man das Licht, welches von metallglinzenden Flichen wiederkehrt, mit
dem Turmalin untersucht, so findet man kaum Spuren von der Verdunkelung. Die
Korper mit Metallglanz verhalten sich also verschieden von den nicht metallischen.

Fig. 285.

Fig. 286.

109. Das Licht wird nicht nur bei einer bestimmten Reflexion polarisirt,
sondern auch bei einer bestimmten Art der Brechung. Hat man eine Glastafel
gegen das cinfallende Licht so gestellt, dass der reflectirte Strahl vollstindig
polarisirt ist, so gibt auch das gebrochene, durch das Glas kommende Licht bei
der Untersuchung mit dem Twmalin einen Wechsel, und zwar gibt es Hellig-
keit, wenn die Hauptaxe des Turmalins zur Einfallsebene parallel ist, und Duulkel-
heit, wenn sie dazu senkrecht ist. Der durch Brechung polarisirte Strahl ist also

um 90° anders polarisirt, wie der veflectirte. Dies iibersetzt man sich in die
11%
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frither gebrauchte Sprache, wie folgt: Wenn ein Lichtstrahl nnter dem gecigneten
Winkel auf einen glatten durchsichtigen Kirper fillt, so theilen sich viele seiner
Schwingungen in solche, welche zur reflectirenden LEbene parallel sind und den
reflectirten Strahl bilden, und in solche, welche in einer zur vorigen senkrechten
Ebene stattfinden und in den gebrochenen Strahl iibergehen.

Eine einzige Glasplatte gibt bei diesem Versuche noch keine vollstindige
Ansloschung des durchgehenden Strahles; dieser ist noch nicht vollstindig polarisirt,
jedoch erhilt man durch Wiederholung der Erscheinung, indem das Licht durch
eine grissere Anzahl parallel gelagerter Glasplatten, durch einen Glassatz ge-
brochen wird, das gewiinschte Resultat. Ein Paket von Glastafeln ist also cin
geeignetes Mittel, polarisirtes Licht zu erhalten.

Fig. 287.

110. In dem frither beschriebenen Versuche
wird vollkommen polarisirtes Licht, welches von
einer horizontalen (tlasplatte kommt, von einem

Turmalin, dessen Hauptaxe vertical ist, ausgeltscht.
=1 Sobald man aber den Twrmalin in derselben Ebene
ein wenig dreht, so dass nun seie Hauptaxe nicht
mehr vertical ist, so fingt derselbe an, etwas
heller zu werden, er lisst also etwas ILicht hin-
durch. Dic Helligkeit nimmt mit der Drehung zu,
bis endlich bei der Horizontals tellung desTurmalins
die grisste Helligkeit auftritt, Fig. 287.

Wie es kommt, dass der Turmalin, welcher
nur solche Schwingungen durchlisst, die parallel
zu seiner Hauptaxe gerichtet sind, doch auch dem-
jenigen Lichte einen beschrimkten Durchgang
gestattet, welches schief gegen seine Hauptaxe
schwingt, wird aus Folgendem erklirlich.

Ist in Fig. 288 7'7" die Richtung dieserHaupt-
axe und wird angenommen, dass die Schwingungen
des polarisivten Lichtes horizontal stattfinden, nim-
lich zwischen 4 und 21* durch O hindureh, so wer-
den die Schwingungen wohl nicht in dieser Form
durch den Turmalin gelangen konnen, wohl aber
nach einer bestimmten Anpassung an diese Stel-
lung der Turmalinplatte. Wie jede Bewegung kann
auch die Schwingung zwischen O und 4 in zwei
Componenten zerlegt gedacht werden. Fillt man
von 4 aus eine Senkrechte auf 77" und ist deren
Fusspunkt U, so erscheint jetzt O.4 als Diagonale eines Krifteparallelogrammes,
und OUals die eine Componente, welche den Schwingungen parallel 77" entspricht,
die also durchgelassen werden, withrend AU als die andere Componente zu
betrachten ist, welche den zu 7'7" senkrechten Schwingungen entspricht und

7y
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durch Absorption vernichtet wird. Die newe Schwingung OU ist kiirzer als die
urspriingliche O4, dementsprechend ist die Helligkeit geringer. Das Verhiiltnis.
von OU zu O ist aber wie sin a: 1.

Das Licht, welches aus dem schief gestellten Turmalin  kommt, schwingt
demnach nicht mehr in der fritheren Richtung, sondern seine Polarisationsebene
ist geindert, das Licht ist nmpolarisirt worden. Daraus ist zu ersehen, dass
das polarisivte Licht durch Zerlegung in Componenten seine Schwingungsebene zu
indern vermag, wofern das neue Medium nur bestimmte Schwingungen gestattet.

Benutzt man zu dem Versuche vollstindig polarisirtes Licht, welches von
einer verticalen Glasplatte kommt, so wird ein Turmalin, dessen Hauptaxe ver-
tical ist, Helligkeit zeigen. Dreht man jetzt den Turmalin, so wird seine Hellig-
Lkeit abnehmen und endlich Dunkelheit eintreten, sobald die Hauptaxe in hori-
zontale Stellung kommt, Fig. 289. Die Erklirung ist ihnlich wie vorhin. Die

" beiden Componenten sind jetzt OV, welche den durchgehenden Schwingungen
entspricht, und 4V, welche jene Schwingungen repriisentirt, die verloscht werden.
OV und O verhalten sich wic cos «: 1. Fig. 290.

111. Die beiden Strahlen, welche cin doppeltbrechender Korper liefert,
sind vollstiindig polarisirt und zwar im einfachsten Falle senkrecht gegen einander.
Schicht man, wic bei einem fritheren Versuch (99), zwischen das Auge und den
Doppelspath ein durchbohrtes Papierblatt, so erblickt man zwei
Strablenbiindel, o und ¢, Fig. 201. Werden dieselben mittels Tig. 291.
cines Turmalins gepriift, so wird der ordentliche Strahl o hell
erscheinen, sobald die Hauptaxe des Twrmalins zum Haupt-
schnitte des Doppelspathes senkrecht ist. Der ausserordentliche
Strahl ist jetzt verloscht. Wird nun der Tuwrmalin gedveht, bis
seine Hauptaxe zu jenem Hauptschnitt parallel ist, so erscheint
der ausserordentliche Strahl hell, wiihvend der ordentliche verloscht ist. Nach
der fritheren Ansdrucksweise wird man sagen, der ordentliche Strahl schwingt
senkrecht zum Hauptschnitt, der ausserordentliche parallel zu demselben.

Wird eine Platte von Doppelspath, welche senkrecht zur Hauptaxe ge-
schnitten ist, angewandt, so zeigt sich der einfache Strahl, welcher beim senk-
rechten Durchsehen beobachtet wird, nicht polarisivt, die beiden Strahlen aber,
welche man beim schiefen Durchsehen erhiilt (vergl Fig. 280), erweisen sich
wiederum polavisirt, und zwar in dem Sinne, dass man sagen witrde: der ordent-
liche Strahl schwingt senkrecht, der ausserordentliche schwingt parallel zu einer
durch den Strahl und die Hauptaxe gelegten Ebene.

So wie die beiden Strahlen des Kalkspathes sind auch die Strahlen polari-
sirt, welche die tibrigen Krystalle von wirteligem Baue licfern. Platten, die aus
einem Krystall von einfacherem Baue genommen sind, liefern im allgemeinen
zwei ausserordentliche Strahlen. Auch diese bestehen aus polarisirtem Lichte,
und zwar ist wiederum der ecine senkrecht gegen den andern polarisivt. Man hat
daher auch in diesen Platten, wofern das Licht vertical einfillt, zwei bestimmte
zu einander senkrechte Schwingungsrichtungen anzunehmen.
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112. Polarisirtes Licht zcigt beim Durchgange durch einen Doppelspath
zum Theile andere Erscheinungen als gewthnliches Licht. Litsst man vollstindig
polarisirtes Licht, welches von einer horizontalen Glasplatte kommt, durch die
Oeffnung eines Papierblattes gehen und bringt zwischen dieses und das Auge ein
Spaltungsstiick von Doppelspath, und zwar so, dass der Hauptschnitt vertical
steht, so sieht man blos einen cinzigen Strahl, es ist dev ordentliche, Fig. 292.

Das in den Doppelspath cintretende Licht schwingt horizontal, kann sich
also hier nur als ordentlicher Strahl fortpflanzen, die zweite Art der Schwingung,
nimlich die verticale, existirt nicht. Das polarisirte Licht wird demnach hier
einfach gebrochen. Dreht man jetzt den Doppelspath um einen Winkel «, so
taucht auch der ausserordentliche Strahl auf und nimmt bei fernerer Drehung
an Helligkeit zn, wihrend sich der ordentliche verdunkelt. Nach der Drehung

Fig. 292.

um 45° haben beide gleiche Helligkeit. Bei fortgesetzter Drehung nimmt der
ausserordentliche bestiindig an Helligkeit zu, bei 90° ist er allein sichtbar, der
ordentliche ist verschwunden.

Das polarisirte Licht, welches in den in schiefer Stellung befindlichen Doppel-
spath gelangt, wird hier getheilt, wird hier doppelt gebrochen. Der Doppelspath,
welcher blos Schwingungen parallel und senkrecht znm Hauptschnitte durchlisst,
kann die schief gerichtete Schwingung nur so fortpflanzen, dass er dieselbe in
zwei Componenten zerlegt, welche jene beiden Schwingungsarten besitzen. Geht
man auf Fig. 288 zuriick, so erkennt man, dass der ordentliche Strahl nach der
Drehung des Doppelspathes um den Winkel @ die Componente AU, der ausser-
ordentliche Strahl die Componente OU zugetheilt erhillt, welche beiden sich wie
cos c :sin @ verhalten. Fiir « = 45° sind also beide gleich, fir « = 90° ver-
schwindet die erstere Componente. Ist also der Hauptschnitt horizontal, so geht
das polarisirte Licht, dessen Schwingung horizontal ist, blos als ausser-
ordentlicher Strahl hindurch, die Brechung ist jetzt wieder eine einfache.

Bei verticaler und bei horizontaler Stellung des Hauptschnittes herrscht
also einfache, in allen Zwischenstellungen doppelte Brechung. Das entsprechende
Resultat ergibt sich, wenn man polarisirtes Licht anwendet, das von einer verti-
calen Glasplatte kommt.

Liegen also die Schwingungsrichtungen der Mineralplatte schief zu jenen
des einfallenden polarisirten Lichtes, so ergibt sich doppelte, sonst aber einfache
Brechung. Diese Regel befolgen alle doppelt brechenden Korper.
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113. Wenn das Instrument, welches zur ersten Erkennung des polarisirten
Lichtes dienlich war, nimlich die gefirbte Turmalinplatte fiir sich betrachtet
wird, so erscheint dieselbe als ein Medium, welches blos Schwingungen parallel
der Hauptaxe hindurchliisst, also einen ausserordentlichen Strahl gibt. Die Tur-
malin ist demnach ein doppelt brechender Korper, welcher den ordentlichen
Strahl vernichtet und blos den ausserordentlichen durchlisst. Dieser ist aber
polarisivt. Die Turmalinplatte bietet also ein einfaches Mittel, polarisirtes Licht
zu erhalten. Bei den Versucheu, welche Farbenerscheinungen veranlassen, wiirde
cs aber als eine unangenehme Beigabe des polarisirten Lichtes erscheinen, dass
dasselbe schon selbst gefirbt ist. Man kann aber leicht ungefiirbtes polarisirtes
Licht crhalten, wenn man einen der beiden Licht-
strahlen, welche der farblose Doppelspath Liefert, fir — Fig: 293. Fig. 204.
sich aunffingt.

Das Instrument, welches dies gestattet, ist das
Nicol'sche Prisma. Dasselbe ist aus einem linglichen Z]
Spaltungsstiick von Doppelspath so angefertigt, dass
anstatt des Flichenpaares CH, Fig. 298, welches die
kleinsten Flichen bildet, in der Zone & : OR ein neues
Flichenpaar angeschliffen wird, welches gegen die
Hauptaxe um 3° weniger steil geneigt ist, und dass
hierauf das Spaltungsstiick nach einer in derselben ¢
Zone liegenden, auf dem vorigen Paar senkrechten H
Fliche durchschnitten wird. Die beiden so erhaltenen
Stitcke werden mittels Canadabalsam wieder znsammen-
gekittet. Dieser Einrichtung zufolge wird cin Lichtstrahl L, welcher in das
Prisma, Fig. 294, cintritt, in zwei Strahlen zerlegt, wovon der eine, der ordiniire o
unter dem Winkel der totalen Reflexion auf die Balsamschichte trifft und von
da zur Seite reflectirt wird, wo ihn die geschwiirzten Flichen absorbiren, wiihrend
der ausserordentliche Strahl ¢ in der Richtung L E durch das Prisma geht.

Das Nicol'sche Prisma liefert also, gerade wie der Turmalin, blos den ansser-
ordentlichen Strahl, es liefert polarisirtes Licht, dessen Schwingungen parallel
der kiirzeren Diagonale des Prisma stattfinden. Diese ist aber einem Haupt-
schnitt des dazu benutzten Calcitindividuums CHCH parallel. Wenn daher
vom Nicolhauptschnitt gesprochen wird, so ist immer jene durch die kiirzere
Diagonale und lings des Nicols gelegte Ebene zu verstehen. Gegenwiirtig benutzt
man hiiufig auch ein von Prazmowsky angegebenes polarisirendes Prisma, welches
Leinolkitt enthélt und zwei horizontale Endfliichen besitat.

Literatur. Ueber die Anwendung des polavisirten Lichtes bei der Unter-
suchung der Krystalle, sowie tiber die Krystalloptik tiberhaupt kann man sich
des Grenaueren in folgenden Werken unterrichten: Brewster, Treatise on optics,
London 1832, deutsch von Hartmann, Quedlinburg 1835. Beer, Einleitung in
die hohere Optik, 2. Aufl, bearb. von V. v. Lang, Braunschweig 1882. Dove,
Darstellung der Farbenlehre und optische Studien, Berlin 1853. Grailich,
Krystallographisch-optische Untersuchungen, Wien 1858. Descloizeanx, Mémoire
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sur Pemploi du microscope polarisant etc., Paris 1864. Schrauf, Lehrbuch der
physikal. Mineralogie, 2. Bd., Wien 1868. Rosenbusch, Mikroskopische Physio-
graphie der petrograph. wichtigsten Mineralien, Stuttgart 1885. Wiilluer, Lehrbucl
der Experimentalphysik, 2. Bd, Leipzig 1875. Groth, Physikalische Krvstallo-
graphie, Leipzig 1885. Mallard, Traité de Cristallographie, Paris 1884, 2. Bd.

Ueber Apparate und Beobachtungsmethoden ausserdem: V. v. TLang,
Sitzungsber. d. W. Akad. Bd. 55 (1867), Carl, Repertorium f. physikal. Technik,
Bd. 3, pag. 201. Groth, Pogg. Aun., Bd. 154, pag. 34 (1871). Ueber Nicol.
Prismen: Feussner, Zeitschr, £ Instrumentenkunde, Bd. 4, pag. 42. Ueber ein
Mikroskop mit Refractometer, Axenwinkel-Apparat etc. Bertrand, Comptes rend.
Bd. 99, pag. 538.

114. Orthoskop. Fiir Untersuchungen im polavisirten Lichte kénnen Vor-
richtungen mit zwei Turmalinplatten oder mit zwei Nicol'schen Prismen dienen.

Fig. 295.

Der erstere Apparat, welcher blos aus zwei parallelen Turmalinplatten und einer
Fassung besteht, wird Twmalinzange genannt. Er eignet sich aus dem friher
angegebenen Grunde blos zu rohen Versuchen und wird daher wenig mehr
angewendet. Dagegen werden Instrumente, welche im Wesentlichen aus zwei
Nicols zusammengesetzt sind, gegenwiirtig in verschiedenen Formen allgemein
von den Mineralogen fiir optische Untersuchungen benutzt.

Stellt man die beiden Platten der Turmalinzange mit den Hauptaxen parallel,
Fig. a, und blickt durch dieselbe gegen eine Lichtquelle, so wird man Hellig-
keit wahrnehmen, denn der aus der ersten Platte aunstretende Strahl schwingt
parallel zur Hauptaxe und kann diese Schwingungsart auch in der zweiten
Platte ungestirt fortsetzen. Dreht man jetzt die eine Platte gegen die andere,
s0 wird das Gesichtsfeld, soweit sich die Turmaline bedecken, allmilig dunkler
und bei einer Drehung von 90° werden die nunmehr gekreuzten Turmaline
Dunkelheit geben, Fig. . Das polavisirte Licht, welches die erste Platte verlisst,
hat jetst eine Schwingung, welche zur Hauptaxe der zweiten Platte senkrecht
ist, also absorbirt wird.

Entsprechend verhalten sich parallele, Fig. ¢,.und gekreuzte Nicols, Fig. d.
Die letzteren geben ein dunkles Gesichtsfeld, weil der polarisirte Strahl, welcher
den ersten Nicol verlidsst, in den zweiten mit einer solchen Schwingung eintritt,
welche dem dortigen ordentlichen Strahl entspricht, wonach er seitlich reflectirt
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und vernichtet wird. - Geekreuzte Turmaline und gekreuzte Nicols verhalten
sich wesentlich gleich, es wird also geniigen, weiter von den Nicols allein zu
sprechen.

Der eine Nicol, welcher das gewohnliche Licht in polarisirtes verwandelt,
lheisst Polarisator, der zweite, welcher zur weiteren Priifung der im polarisirten
Lichte auftretenden Erscheinungen dient,

Analysator. Um auch kleine Plittchen Tig. 296.

priifen zu kinnen, setzt man die Nicols
mit einem Mikroskop inVerbindung. Der
Polarisator wird unter dem Tisch des
Mikroskops angebracht, der Analysator
iiber dem Ocular. In einem solchen Instru-
mente, Fig. 296 (Modell Fuess), gelangt
das gewdhnliche Tageslicht nach der Re-
flexion am Spiegel S in parallelen Strahlen
durch den Polarisator P in die Mineral-
platte, hieranf durch die Mikroskoprihre
in den Analysator 4. Der Tisch 7 des
Mikroskopes ist kreisrund, drehbar und
am Rande mit einer Kreistheilung ver-
sehen. Ausserhalb desTischesneben dieser
Theilung befindet sich eine fixe Marke.
Die Platte des zu priifenden Minerales,
welehe auf die Oeffnung des Tisches ge-
legt worden, dreht sich mit diesem und
kann daher in verschiedene Lagen gegen
die Schwingungsebenen der Nicols ge-
bracht und es kann erforderlichen Falles
der Drehungswinkel abgelesen werden.
Um die beiden Nicols in bestimmter Weise
gegen einander stellen zu konnen, ist
sowohl an dem Polarisator als auch an
dem kleinen Limbus p des Analysators
eine Kreistheilung und ausserhalb eine
Marke angebracht. Damit das Mikroskop
centrirt, d. h. die Axe des Tubus oder
der Mikroskoprihre mit der Drehaxe des
Tisches in Uebereinstimmung gebracht
werden konne, ist durch zwei recht-
winkelig gegeneinander gestellte Schrauben, von welchen im Bilde blos die cine
s erscheint, eine genaue Stellung des Tubus ausfithrbar. Nach richtiger Centrirung
bleibt bei der Drehung des Tisches auch ein sehr kleines Krystallbliittchen in der
Mitte des Gresichtsfeldes. Eine Zngabe, von der spiiter gesprochen wird, ist die kleine
Quarzplatte v, welche oberhalb des Objectivlinsensystems, das hier nicht gezeichnet
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ist, horizontal eingeschoben wird. Von der Mikrometerschraube 2/, durch welche
die Hebung und Senkung des Tubus genan bestimmt werden kann, ist schon
frither pag. 151 die Rede gewesen. Weil in diesem Instrumente paralleles
polarisirtes Licht in senkrechter Richtung durch die zu prifende Platte geht,
wird dasselbe hier als Orthoskop bezeichnet, wonach die Untersuchung im
parallelen polarisirten Lichte orthoskopische Priifung genannt wird !).

115. Erkennung der Doppelbrechung. Die erste wichtige Anwendung
des Orthoskopes ist die Unterscheidung der ecinfach brechenden und der doppelt
brechenden Minerale.

Wird der Apparat auf Dunkel gestellt und wird auf den Tisch des Instru-
mentes eine Mineralplatte gelegt, so befindet sich dieselbe zwischen gekreuzten
Nieols. Gehort die Platte einem einfach brechenden, also einem tesseralen oder
einem amorphen Mineral an, so wird der polarisirte Strahl in der Platte ebenso
wenig eine Aenderung erfahren, wie in der Luft, folglich wird das Gesichtsfeld
dunkel bleiben, auch die Drehung der Platte wird keine Aenderung hervor-
bringen. Gehort jedoch die Platte einem doppelt brechenden Mineral an, so wird
dieselbe bei der Drehung mittels des Tisches abwechselnd hell und dunkel
‘erscheinen. Eine Ausnahme von letzterem Verhalten machen nur jene Platten,
welche senkrecht zur optischen Axe geschnitten sind. Sie geben Dunkelheit, weil
der durchgehende Strahl nur einfache Brechung erfihrt.

Die Aufhellung der doppelt brechenden Platte wird immer cintreten, wenn
die Schwingungsebenen der beiden Strahlen gegen die Nicolhauptschnitte schief
liegen. In diesem Falle, Fig. 297, wird der aus dem Polarisator kommende Strahl,
welcher parallel PP schwingt, in der Mineralplatte, deren
Schwingungsebenen parallel und senkrecht zu 88 sind, in
zwei Strahlen zerlegt, welche parallel und senkrecht zu S8
schwingen. Beide gelangen an den Analysator, welcher
diese Schwingungen, welche schief gegen seinen Haupt-
schnitt 4 4 erfolgen, in dieser Form nicht hindurch lisst,
wohl aber jene Componenten, welche zu 4 4 parallel sind,
withrend er die anderen Componenten vernichtet. Dadureh
wird Helligkeit erzengt.

Die Dunkelheit wird bei der Drehung der Platte dann
eintreten, sobald die Schwingungsebenen des Minerals zu den beiden Nicol-
hauptschnitten parallel sind. Das vom Polarisator kommende, parallel PP
schwingende Licht findet jetzt die Platte in der Stellung, in welcher sie dieser
Schwingung ungesttrten Durchgang gestattet, worauf dieselbe an den Analysator
gelangt und darin ausgeloscht wird.

') Man hat frither das mit Nicols versehene Mikroskop als »Mikroskop mit Polarisation«
bezeichnet, ferner den Namen Polarisationsmikroskop auf ein spilter zu besprechendes Instrument
angewandt. Es wurde aber mehifach der Wunsch ausgesprochen, zwei besser unterscheidbare
kurze Namen zu besitzen, daher der Autor die Worte Orthoskop und Konoskop in Vorschlag bringt,
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116. Ausléschungsrichtungen. Aus der Dunkelstellung zwischen gekreuzten
Nicols kann man die Lage der Schwingungsrichtungen in der doppelt brechenden
Platte erkennen, weil in diesem Augenblicke die, Schwingungsebenen in der
Mineralplatte mit den Nicolhauptschnitten zusammenfallen. Die Schwingungs-
richtungen werden daher auch Ausloschungsrichtungen genannt.

Eine sehr hiiufig vorkommende Aufgabe ist nun die Bestimmung des
Winkels, welchen die Ausldschungsrichtungen auf einer Krystallfliche oder Schnitt-
fliiche mit einer sichtbaren Kante bilden. Sie wird in folgender Weise ausgefiihrt:
Man nimmt zuerst einen Krystall, der optisch bekannt ist, z. B. ein Prisma co B
von Kalkspath oder ein Siulchen von Baryt ete. und wihlt eine Kante desselben

Fig. 298.

4 4,
aus, welche zu einer Ausloschungsrichtung parallel ist. Dieser Krystall wird auf
dem Tische 7' des Orthoskopes so aufgeklebt, dass jene Kante mit der daselbst
eingerissenen Linie d d genau tibereinstimmt. Nun wird durch Drehen des Tisches
jene Stellung aufgesucht, welehe Dunkelheit gibt, und wird an der fixen Marke
N der dort befindliche Theilstrich ¢ der Gradeintheilung abgelesen. Dieser
Theilstrich gibt also die Stellung des Tisches an fiir den Fall, als die Nicolhaupt-
schnitte PP und 44 parallel und senkrecht zu der Linie dd sind. Nun wird an
Stelle des bekannten Krystalls die zu untersuchende Krystallplatte mit einer
ausgewithlten Kante an dd geklebt und hierauf der Tisch bis zur Dunkelstellung
gedreht, endlich bei der fixen Marke der jetst daselbst befindliche Theilstrich f
abgelesen. Die Ausloschungsrichtungen sind in diesem Falle, welchen die zweite
Figur angibt, schief zu der Kante, welche an dd liegt, und zwar entspricht der
Bogen ¢f dem Winkel, welchen die eine Ausloschungsrichtung mit jener Kante
bildet. Die zweite Ausloschungsrichtung ist, wie bekannt, senkrecht zur vorigen.
Ist der Bogen ef = 35, so bildet, wie die mittlere Figur angibt, die eine Aus-
lsschungsrichtung mit der betrachteten Kante 35° und die andere 55°% Das hier
beschriebene Verfahren kann in mannigfacher Weise modificirt werden, wortiber
noch spiter Angaben folgen. '

Ist die Kante dd einer Krystallaxe parallel, so ist der spitze Winkel ¢f die
Ausloschungsschiefe auf der gegebenen Krystallfliche. Zeigt sich lkeine
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solche Schiefe, sondern sind die Auslsschungen, so wie in dem Dekannten
Krystall parallel und senkrecht zu einer Axenkante, so ist die. Ausloschung
eine gerade. .

Die Lage der Ausloschnngsrichtungen auf Krystallflichen folgt dem Grund-
satze, dass die einer Fliche zukommende Symmetrie niemals durch die Aus-
loschungsrichtungen gestort wird. Demzufolge gibt die Linie, in welcher eine
Krystallfliche von dem dazu senkrechten Hauptschnitte getroffen wird, also die
Symmetrielinie der Krystallfliiche (16) immer cine Ausloschungsrichtung an.

Im hexagonalen und im tetragonalen System zeigen demmach alle Prismen-
flichen gerade Ausloschung, die Flichen' der hexagonalen und tetragonalen
Pyramide haben die eine Ausloschung parallel zur horizontalen Kante, die
Flichen der Rhombotder haben die Ausloschungen parallel den Diagonalen.
Im rhombischen Systeme bieten die Prismen- und End-
fliichen gerade Ausloschung, ebenso im monoklinen
Systeme die Querprismen, die Quer- und Endfliche,
withrend die Liingsfliiche schiefe Auslgschung zeigt. Im
triklinen Systeme gibt es keine Fliche mit gerader
Ausloschung.

Wenn es sich darum handelt, die Auslischungs-
richtungen auf einer belichigen Krystallfliche oder
Schuittfliiche specieller anzugeben, so benittzt man fol-
gende Regel: Man legt durch die Flichennormale und die beiden optischen
Axen zwei Ebenen und halbirt den Winkel, welchen sie bilden, durch eine dritte
Ebene. Diese ist die eine Schwingungsebene. Ist also p der Durchschnitt der Flichen-
normale mit der Kugel, Fig. 299, und sind z und %' die Durchschnittspunkte der
beiden optischen Axen mit derselben Kugelfliche, so schneiden die hiedurch
gelegten Ebenen die Kugel in zwei grossten Kreisen. Wird nun der Winkel
upu' halbirt, ebenso der anliegende stumpfe Winkel, so hat man die beiden
Hauptschwingungsebenen gg und %%, welche aut der Fliche p die beiden Aus-
loschungsrichtungen angeben.

Bei den optisch einaxigen Krystallen (Axenwinkel = 0) gibt dieses Ver-
fahren die schon bekannte Regel, dass die eine Ausloschungsrichtung stets in
der durch die Hauptaxe und die Flichennormale gehenden Ebene licgt.

" In triklinen und in monoklinen Krystallen sind die Ausloschungsrichtungen
fiir verschiedene Farben etwas verschieden. Bei genauen Untersuchungen muss
man daher die Auslischung fiir jede Farbe besonders bestinmen.

TFig. 299,

117. Erscheinungen diinner Platten. Bei der Beobachtung im Ortho-
skope zeigen diinne Platten doppelt brechender Kérper in den entsprechenden
Lagen Dunlkelheit und Helligkeit, im letzteren Falle aber schine Farben, welche
mit denjenigen iibereinstimmen, welche schon frither bei den Erscheinungen der
Interferenz angefiihrt wurden. Ist die Krystallplatte gleichformig dick, so zeigt
sie eine einzige Farbe, ist sie keilformig, so folgen der Dicke entsprechénd
mehrere Farben in Uebergiingen auf einander. Ist die Platte treppenartic und
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ungleich dick, wie es bei Spaltblittchen vorkommt, so treten die verschiedenen
Farben unvermittelt neben einander anf. Die Platte muss, wenn sie Farben
zeigen soll, umso diinner sein, je stiirker die Doppelbrechung in der Richtung
des durchgehenden Lichtes, also je mchr die beiden Brechungsquotienten von
einander abweichen.

Die hier genannten Farben sind eine Interferenzerscheinung. Die vom
Polarisator kommenden Lichtstrahlen werden in der Mineralplatte in je zwei
Strahlen verschiedener Brechung gespalten. Der Strahl 4B zerlegt sich in die
Strahlen BC'D und B ' D', Fig. 300, ein zweiter 4'B' in die beiden B'C'D"
und B' 0" D", Zn jedem Strahl .4 B wird nun ein zweiter sich so verhalten,
dass der stiirker gebrochene Antheil BC* des einen mit dem schwiicher gebrochenen
B'C'" des andern zuletzt gleichen Lauf hat, wihrend sie einen Gangunterschied
aufweisen, denn B (' ist linger als B° (', auch sind die Fie. 300.
Brechungsquotienten, also die Geschwindigkeiten ver- °
schieden. Bei dem Austritte aus der Mineralplatte
haben aber die beiden gleichlaufenden Strahlen Schwin-
gungen, welche zn einander senkrecht sind, sie konnen
daher noch nicht interferiren. Werden jetzt durch den
Analysator die Schwingungen beider anf dieselbe Ebene
gebracht, so vollzicht sich hier eine Interferenz, welche
bei Anwendung weissen Lichtes eine Farbe ergibt. Diese
ist wie bei der Interferenz im gewthulichen Lichte von
der Dicke der Platte abhingig, zugleich aber auch von der Lage derselben zu
den optischen Axen.

Diinne Platten von Gyps und Glimmer, dickere von Quarz zeigen die Farben
sehr schon. Oft werden derlei Platten in das Orthoskop cingeschaltet, um, anstatt
die Beobachtung der Auslischungsrichtungen mit Hell und Dunkel auszufithren,
bestimmte Farbentine zum Anhaltspunkte zu gewinnen. In der Figur 296 ist
die kleine Quarzplatte, welche oberhalb des Objectivsystems ecingeschoben wird,
mit v bezeichnet.

Eine hiiufige Anwendung der Methode diinner Platten findet bei der Priifung
von Zwillingsbildungen statt. Aber auch jede andere Aggregation durchsichtiger
doppeltbrechender Individuen lisst sich im polarisirten Lichte stets mit Leichtig-
keit wahrnehmen. Ueberhaupt dienen die prichtigen Farben, welche die Dureh-
schnitte vieler Minerale in den Gesteinsdiinnschliffen zeigen,. zugleich mit der
Beobachtung der Auslischungsrichtung sehr hiufig zur genaueren Bestimmung.
Die schwiicher doppeltbrechenden, wic Quarz und Feldspath, geben niimlich Farben,
withrend stark doppeltbrechende, wie Kalkspath, bei gleicher Dicke keine geben.

Ueb. d. Pritfing d. Kryst. in Dunnschliffen: Autor, Sitzungsber. d. Wiener
Ak, Bd. 59. Mai 1869. Rosenbusch, Mikroskopische Physiographie 1885.

118. Interferenzfiguren. Man kann die Erscheinungen im polarisirten
Lichte bedeutend verfindern, wenn man statt des einfallenden parallelen Lichtes
convergentes Licht in die zu untersuchende Platte gelangen ldsst. Bei der
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Beobachtung mit der Turmalinzange geschieht es in der Weise, dass man die
letztere nach Einschiebung der Platte nahe an das Auge bringt. Dieses empfiingt
jetzt schief einfallende Strahlen, es beobachtet im Lichtkegel.

Finen praktischen Apparat, in welchem der Lichtkegel durch stark convexe
Tinsen hervorgebracht wird, hat zuerst Norremberg angegeben. Derselbe ist
seither durch Anwendung der Nicol'schen
Prismen modificirt und auch sonst umge-
staltet worden und dient jetzt zur Priifung
von grisseren Krystallplatten. Der Appavat
soll hier als Konoskop angefithrt werden.
S. Fig. 301. Dic Untersuchung im conver-
genten polarisirten Lichte bezeichnet sich
demnach als konoskopische Pritfung .

Die von dem Spiegel S in das In-
strument eintretenden Strahlen gelangen
durch eine Linse in den Polarisator P und
werden hierauf durch ein Linsensystem, be-
sonders aber durch eine halbkugelige Linse
convergent gemacht, worauf sie durch die
zu priiffende Platte 3, ferner durch eine
zweite halbkugelige Linse und ein ferneres
Linsensystem in den Analysator 4 sich fort-
pflanzen. Das Sttick 77 ist drehbar und am
Rande mit einer Gradeintheilung versehen.
Der obere Theil A kann durch den Trieb
bei K auf- und abgeschoben werden, so dass
die Platte M zuerst mit freier Hand zurecht.
gelegt werden kaun, worauf sie, nachdem 7
gesenkt worden, knapp zwischen den beiden
halbkugeligen Linsen zu liegen kommt. Ist
dic Platte aus einem optisch einaxigen In-

dividuum senkrecht zur optischen Axe ge-
schnitten, so erscheint nach dem Zusammen-
schieben des Instrumentes eine Inteferenz-
figur aus einem schwarzen Kreuz und con-
- : centrischen  farbigen Ringen bestehend ;
Tut. I, Fig. 4. Die Balken der Kreuzes sind den beiden Nicolhauptschnitten
parallel, also senkrecht zu cinander. Stellt man die beiden Nicols zu einander
parallel, so ist die Erscheinung verindert und es ergibt sich die zur vorigen
complementiire Fig. B. Statt des schwarzen Kreuzes bemerkt man ein helles.
Farbenringe sind vorhanden, jedoch in complementiiver Lage und Firbung.

1) Der Apparat wurde frither als Polarisationsmikrogkop oder als Polarisationsinstrument

bezeichnet.
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Wird in das Instrument mit gekreuzten Nicols cine Platte geschoben,
wolche aus einem optisch zweiaxigen Korper, z. B. einem Aragonitkrystall, so
geschnitten ist, dass die Schnittflsiche zur Halbirungslinie des spitzen Winkels
der optischen Axen senkrecht ist, so erscheint die Fig. &, wofern die Ebene der
optischen Axen mit einem der beiden Nicolhauptschnitte parallel ist. Man sieht
ein schwarzes Kreuz, dessen’ Arme wiederum den beiden Nicolhauptschnitten
parallel sind; jedoch ist der eine merklich breiter, der andere schmiller. An
letzterem liegen symmetrisch zium vorigen zwei Systeme von Farbenringen,
deren Mittelpunkte den optischen Axen entsprechen. Bringt man die Platte durch
Drehung des Tisches 7' aus der vorigen Lage, so trennt sich das Kreuz und
bildet zwei gekriimmte Schweife. Sobald aber dic Ebene der optischen Axen
mit den beiden Nicolhauptschnitten einen Winkel von 45° bildet, also eine
Diagonalstellung einnimmt, ergibt sich die Fig. F, in welcher zwei dunkle
Hyperbeln die Ringsysteme durchschneiden und dic Ringe sich zum Theil in der
Mitte des Gesichtsfelles vereinigen, wodurch lemniseatenéihnliche Figuren ent-
stehen. Bringt man die Aragonitplatte wiederum in die Normalstellung, dreht
aber jetzt den einen Nicol bis zur Parallelstellung mit dem anderen, so ergibt
sich anstatt der frither erhaltenen Figur Z die dazu complementiire.

‘Wenn der Winkel der optischen Axen sehr gross ist, so erscheinen dic
beiden Ringsysteme nicht im Gesichtsfelde, sondern es zeigt sich dort blos der
mittlere Theil der Figur E oder . Wenn hingegen der Winkel der optischen
Axen klein ist, wie im Glauberit, so zeigt sich im mittleren Theile der erhaltenen
Tigur nichts von einem farbigen Ringe, weil die beiden Ringsysteme sich aussen
zu elliptischen Formen vereinigen. In der Normalstellung gibt also der Glauberit
die Figur G, welche sich dem Bilde nithert, das ein optisch einaxiger Korper
liefert. In der Diagonalstellung aber zeigt er die Erscheinung in Figur D, welche
durch die Trennung der beiden Hyperbeln die Ixistenz zweier optischer Axen
anzeigt. Aus Individuen mit grossem Axenwinkel kinnen
Platten senkrecht gegen eine optische Axe geschnitten
werden, welche blos ein einziges Ringsystem mit einem
dunklen Schweif zeigen, die Form entspricht aber ganz
den Figuren F und F.

Zuyr Priifung von kleinen Mineralbliittchen und von
Krystiillchen, welche frei liegen oder in Diinnschliffen
enthalten sind, wird dasselbe Mikroskop Fig. 296 ver-
wendet, welches zur orthoskopischen Untersuchung dient.
Es bedarf nur einer leicht ausfihrbaren Veréinderung
desselben, um das in das Mineralbliittchen einfallende
polarisirte Licht convergent zu machen. Zu diesem Zwecke
schiebt man in die Oeffoung des Tisches 7' von unten her ein Linsensystem, einen
Condensor C, welcher auf den Polarisator 2 passt, und nimmt das Ocular, welclies
sich unter dem Analysator befand, heraus. Jetzt gibt das Instrument dieselben
Erscheinungen wie das vorher beschriebene Konoskop, denn das Mineralblittchen
befindet sich wiederum zwischen halbkugeligen Linsen und gekreuzten Nicols.
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Das Orthoskop ist in ein Konoskop verwandelt. Diese hequeme Modification
wurde von A.von Lasaulx angegeben. (Jahrb. f. Min. 1878, pag. 377.)

Um die Entstehung der Interferenzfiguren zu begreifen, kann man zuerst
die Farbenringe, welche die optisch einaxige Platte liefert, berticksichtigen. Das
von der unteren halbkugelfsrmigen Linse des Instrumentes kommende polarisirte
Licht bildet in der Mineralplatte einen Doppelkegel, Fig. 304, und in dem
einfacheren Falle, wie z. B.in der Turmalinzange, bildet das Licht einen einfachen
Kegel, Fig. 303, daher die meisten Strahlen schief einfallen, in der Platte doppelt
gebrochen und umpolarisirt werden. Demzufolge ist hier, wie bei der Anwendung
parallelen Lichtes (117), eine Farbenerscheinung durch Interferenz zu erwarten.
Den einfallenden Lichtkegel kann man sich aus ungemein vielen Kegelmiinteln
zusammengesetzt denken, welche alle dieselbe Hohe, aber verschiedene Weite
haben. Die Strahlen desselben Kegelmantels haben gleiche Neigung gegen die

Fig. 303.

optische Axe des Minerals, geben also bei der Interferenz dieselbe Farbe. Die
Strahlen des folgenden inneren Kegels fallen schon steiler auf die Platte, haben
in derselben einen kiirzeren Weg zmriickzulegen und liefern demgemiiss eine
andere Farbe w. s. f. In einer optisch einaxigen Platte miissen daher Farben
entstehen, welche um die Hauptaxe ringformig angeordnet nnd von derselben
Art sind, wie die mittels des Newton'schen Glases erzeugten Interferenzringe
(106). Eine optisch zweiaxige Platte, welche senkrecht gegen eine der beiden
Axen geschnitten ist, gibt aus demselben Grunde wie die vorige ein Ringsystem.
Eine Platte hingegen, welche, wie die frither bezeichneten Platten von Aragonit
und Glauberit, gegen beide optische Axen gleich schief geneigt ist, wird eine
etwas andere Betrachtung erfordern. Uhnter den Strahlen des Lichtkegels, welche
sehr verschiedene Neigungen haben, wird es solche geben, welche der einen
und der anderen optischen Axe parallel sind, aber auch solche, die rings um
eine und dieselbe Axe gleich® geneigt sind. Diese werden bei dem frither
geschilderten Vorgange je einen Ring von gleicher Farbe geben, der aber jetzt
etwas verzerrt erscheinen muss, und ebenso werden noch fernere concentrische
Farbenringe entstehen.
Um nunmehr die Ausléschungen in der einaxigen Platte zu verfolgen, wird
man wiedernm zuerst einen einzigen Kegelmantel des einfallenden Lichtes ins
Auge fassen. Bestiinde derselbe aus gewthnlichem Lichte, so wiirden beim Ein-
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tritte in die Platte alle Strahlen doppelt gebrochen, so dass daraus zwei Kegel-
miintel entstiinden, die anf der Platte zwei concentrische Kreise geben. Bei einem
negativen Mineral, wie Calcit, bestiinde der #ussere Kreis durchwegs aus ordiniren
Strahlen, deren Schwingungen tangential, der innere aber aus extraordiniren
Strahlen, deren Schwingungen radial wiren. Da jedoch das einfallende Licht
polarisirt ist, so wird, wenn dessen Schwingungsrichtung parallel PP ist, Fig. 805,
ein bei 4 eintretender Strahl ungetheilt als ordiniirer Strahl durchgehen, withrend
die folgenden Strahlen des Mantels gespalten und umpolarisirt werden, so dass
jeder einen ordindren und einen extraordiniiren Strahl bildet. An der Stelle &
jedoch wird der eintretende Strahl wieder ungetheilt, und zwar als ausser-
ordentlicher Strahl durchgehen. Die zerlegten Strahlen kommen im Analysator
zur Interferenz und liefern Ringe, die einfachen bei 4 und 6 werden ausgelischt.

Fig. 305. Tig. 306.
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So entstehen in jedem Kegelmantel vier dunkle Stellen, in allen Minteln zusammen-
genommen entsteht das dunkle Kreuz.

Bei der zweiaxigen Platte sind ebenfalls die Strablen zu betrachten, welche
um jede Axe herum gleich geneigt sind, also auf der Platte zwei ovale Ringe
ergeben, Fig. 806. Wird fiir einzelne Punkte jedes Ringes je eine Schwingungs-
richtung in blos beiliufiger, aber fiir den vorliegenden Zweck ausreichender
Weise bestimmt, indem Linien nach jeder Axe gezogen und die entstandenen
Winkel halbirt werden (116), so erhilt man die in der Figur dicker ausgezogenen
Striche; senkrecht zu denselben wire immer die zweite Schwingungsrichtung
hinzuzudenken. Ist nun wieder die Schwingung des einfallenden polarisirten
Lichtes parallel PP, so werden die Stellen auf der Linie PP Dunkelheit geben,
nicht aber die iibrigen Stellen der Ringe. Alle nm die Axen gedachten con-
centrischen Ringe haben sonach zwei dunkle Stellen, wodurch der horizontale
Balken der Fig. ¢ und E auf Tafel I entsteht. Priift man ferner die Schwingungs-
richtungen auf der punktirten Linie 4.4 in Fig. 306, so erkennt man, dass alle
Punkte derselben Dunkelheit geben, woraus der verticale Balken in den Figuren
D und F entsteht. Es ist nun auch leicht, die Form der dunklen Hyperbeln
abzuleiten, welche bei der Diagonalstellung entstehen, ebenso die ibrigen abge-
bildeten Erscheinungen.

Tsehermak, Mineralogie. 8. Auflage. 12
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119. Dispersion der Axen. An dem Axenbilde der optisch zweiaxigen
Korper, wie es im Konoskop erscheint, bemerkt man oft qu‘bcnvel‘theﬂungen,
welehe an die Farbenzerstrenung der Prismen erinnern, und welche oft als
Dispersion der Axen bezeichnet werden. Man erkennt dieselben besonders
deatlich an dem Saume der dunklen Hyperbeln und an den ersten Farben-
ringen. So erscheinen in Fig. Z" anf Tafel I, welche das Axenbild des Aragonits
darstellt, die Hyperbeln dort, wo sie die Axenpunkte durchsetzen, gegen die
Mitte des Gesichtsfeldes blan, nach anssen roth gesiumt. Das Blau ist also
gegen die Mitte des Geesichisfeldes oder Axenbildes geschoben, das Roth aber nach
aussen hin geriickt. Dementsprechend sind auch an der Innenseite der ersten
Ringe sowohl in der Normalstellung £ als in der Diagonalstellung " die Farben
verschoben, und zwar ist in beiden Fillen das Roth in dem gegen die Mitte
der Figur gewendeten Theile des Ringes stirker entwickelt.

Fig. 807, Tig. 308.

Um den Grund der Verschiebung einzusehen, hat man sich zuerst daran
zu erinnern, dass die Erscheinung im gewthnlichen weissen Lichte auftritt,
welches alle Lichtarten enthilt. Wendet man monochromatisches, z B. rothes
Licht an, so erhilt man schwarze Hyperbels und blos schwarze Ringe. (Punlktirte
Linien in beistehender Fig. 307.) Wendet man sodann monochromatisches blanes
Licht an, so erhilt man wiedernm schwarze Hyperbeln und schwarze Ringe,
aber nicht mehr genau an derselben Stelle, wie vorhin im rothen Lichte, sondern
um etwas verschoben. (Ausgezogene Linien der Figur) Die Axenpunlkte, fiir
roth » und fiir blau &, liegen demnach an verschiedenen Stellen.

Bei Anwendung von Tageslicht wird nun dort, wo die punktirten Linien
angegeben sind, rothes Iicht vernichtet, die iibrigen Lichtarten aber bleiben
erhalten und geben ein complementires Blau. An der Stelle, wo die ausgezogenen
Linien liegen, wird nun blaues Licht vernichtet, die tibrigen Lichtarten liefern
cin complementires Roth. Die an den Hyperbeln und am ersten Ring verschoben
auftretenden Farben sind also gleichsam verkehrt zu deuten. Wo roth erscheint,
dort ist eigentlich die Hyperbel und der Ring fiir blan, wo blau erscheint, dort ist
eigentlich die Hyperbel und der Ring fiir roth.

‘Wo die Hyperbel auch im Tageslichte grau ist, dort werden alle Licht-
arten vernichtet.

Genau genommen hat also jede Lichtart ihren besonderen Ring und ilre
besondere Hyperbel, also ihr besonderes Axenbild. Weil aber die einzelnen
Hyperbeln etwas breiter sind, so fallen sie zum Theil iiber einander. Da jede
Farbe ilr Axenbild an einer anderen Stelle hat, so wird im Allgemeinen auch
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dic Distanz zwischen den Mittelpunkten beider Axenbilder und somit der Axen-
winkel fiir jede Farbe ein anderer sein. Fig. 308. In dem vorigen Beispicle ist
der Axenwinkel fiir roth kleiner als fiir violett, was man durch g < v ausdriickt.
Man erkennt dieses daran, dass die Hyperbeln gegen aussen roth gestiumt und
die ersten Ringe immer gegen die Mitte des Axenbildes roth gefirbt sind.
Wemn hingegen die Ringe innen nach jener Seite hin blau gefirbt sind und
cbenso die Hyperbeln nach aussen blau gesiumt sind, wie in Fig. 4 und B auf
Taf. II, (Adular) so wird man schliessen, dass der Axenwinkel fiir roth grisser
sei als fir blau, was durch p > v ausgedriickt wird.

Was nun weiter die Vertheilung der Farben in dem ganzen Bilde betrifft,
so kann diesclbe symmetrisch oder unsymmetrisch sein und zwar herrscht auch
hier das Gesets, dass die Anordnung der Farben dem Charakter der Flichen
entspricht, zu welchen die untersuchte Platte parallel ist. Da in dem rhombischen,
monoklinen und triklinen Systeme nur disymmetrische, monosymmetrische und
asymmetrische Flichen moglich sind, so wird die Dispersion im ganzen Bilde
entweder disymmetrisch, monosymmetrisch oder asymmetrisch sein.

Die Aragonitplatte (rhombisch), welche die Bilder £ und F auf Taf. I gibt,
ist ciner Endfliiche parallel, also disymmetrisch. Zieht man in den genannten
Bildern eine Linie durch die Axenpunkte, eine zweite senkrecht zwr vorigen
durch die Mitte des Bildes, so sind dieselben Symmetrielinien. Beide Bilder sind
disymmetrisch.

Eine Platte von Gyps (monoklin), welche die Bilder ' und D auf Taf. IT
liefert, ist senkrecht gegen die Symmetricebene geschnitten. Dementsprechend
ist das Farbenbild monosymmetrisch, die Symmetrielinie geht durch beide Axen-
punkte. Diese Art der Dispersion nennt Newmann geneigte Dispersion.

Der Adular (monoklin) liefert die Bilder 4 und B auf Taf. II. Die Platte
ist senkrecht zZur Symmetrieebene, die Dispersion dementsprechend monosym-
metrisch, Die Symmetriclinie ist aber senkrecht zur Verbindungslinie der Axen-
punkte. Diese Art der Dispersion wird die horizontale genannt.

Die asymmetrische Dispersion ist ebenfalls von zweierlei Art. Eine Platte
von Borax (monoklin), welche der Symmetriecbenc parallel ist, hat einen anti-
metrischen Charakter (pag. 50, Anmerkung). Sie gibt die Bilder & und F auf
Taf. II, deren Farbenvertheilung antimetrisch ist. Diese Art der Dispersion wird
die gedrehte genannt.

Der Oligoklas (triklin) liefert die Bilder G und H auf Taf. II, welche eine
asymmetrische Dispersion zeigen.

Die Erklirung der verschiedenen Dispersionen ist in den umstehenden
schematischen Zeichnungen, Fig. 309, angedeutet, welche beildufig angeben,
wie die Bilder der Axen fiir verschiedene Farben zu liegen kommen, doch sind
die Abweichungen tibertrieben dargestellt. Die Ringe fiir roth sind wiederum
punktirt, jene fiir blau ausgezogen.

Im Aragonit sind die Axen fiir alle Farben parallel der Querfliche und
zugleich symmetrisch zur Lingsfliche & angeordnet, daher die disymmetrische
Zeichnung und Farbenvertheilung des Doppelbildes. Im Gyps liegen alle Axen

12%




180 Mineralphysik,

in der Symmetrieebene, bei B sind aber die Axen fir roth und blaun stirker
abweichend als bei 4, daher die Axenbilder von einander verschieden. Denkt
man sich die Mitte zwischen den Axen fiir roth, sodann die Mitte zwischen
jenen fitr blan, so sind beide in der Symmetricebene, weichen aber von ein-
ander ab. Die Halbirungen der Axenwinkel erscheinen gleichfalls dispergirt.
Im Adular bilden die Axen fir jede Farbe mit der Symmetrieebene gleiche
Winkel, im ibrigen sind sie verschieden gelagert, daher geben sie wiederum
eine monosymmetrische Anordnung. Von Borax muss man eine Platte parallel
zur Symmetrieehene nehmen, um die Axen zu sehen. Sowohl jene fiir blau, als
jene fiir roth bilden mit der Normale auf & gleiche Winkel, im itbrigen ist ihre Lage

Fig. 309.
Aragonit. Giyps. Adular, Borax. Albit.
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verschieden, daher die antimetrische Anordnung. Im Adular sind die Halbirungen
der spitzen Axenwinkel fiir verschiedene Farben dispergirt, im Borax fallen sie
zusammen. Der Albit als triklines Mineral zeigt fir jede Farbe eine andere
Lagerung der Axen ohne Regel, daher die Anordnung eine unsymmetrische, die
Axenbilder sind verschieden, die Halbirungen der Axenwinkel fiir verschiedene
Farben sind dispergirt.

Eine besondere Art der Dispersion entsteht dadurch, dass die Abweichung
der Axenebene fiir einige Farben 90° hetriigt. Fig. ¢ und D auf Taf. I geben
die Erscheinung am Glauberit an, in welchem die Axen fiir roth in einer Ebene
liegen, die in den Figuren horizontal ist, die Axen fiir blau aberin einer zur vorigen
verticalen Ebene. Eine #hnliche Erscheinung zeigt auch der Brookit. Hier nimmt
das Interferenzhild in Folge des grisseren Axenwinkels die Fig. 9, Taf I ab-
gebildete Form an.

Lit. tiber die Interferenzfig. etc. in v. Lang, Einleitung i. d. theovet. Physik.

120. Axenwinkelapparat. Die Beobachtung der Interferenzfiguren dient
nicht nur zur Unterscheidung der optisch einaxigen und zweiaxigen Minerale
und zuwr Erkennung der Dispersion, sondern auch zur Messung des Winkels der
optischen Axen. Zu diesem Zwecke spaltet oder schneidet man eine Platte senk-
recht zur Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen Axen Fig. 310.In dieser
bildet jede der beiden Axen mit jener Linie denselben Winkel ¥ und es ist 2V
der Winkel, welchen die optischen Axen thatssichlich mit einander einschliessen
und welcher der wahre Winkel der optischen Axen heisst. Der Lichtstrahl
aber, welcher in der Richtung einer optischen Axe durch die Platte MM ge-
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gangen ist, wird beim Austritte in die Luft von dem Einfallsloth abgelenkt und
bildet nun mit demselben den Winkel Z. Ebenso verhilt sich der Strahl, welcher
parallel zur zweiten Axe hindurchgeht. Demgemiiss ist 2 £ der Winkel, den
man bei der Beobachtung in Luft erhilt. Er ist der scheinbare Winkel der
optischen Axen in Luft und ist immer grosser als der wahre. Im Folgenden
wird nach dem Vorschlage von Descloizeaux die Hilfte des wahren spitzen
Winkels mit V,, die Hlfte des wahren stumpfen Winkels mit 7, ferner die Hilfte
des scheinbaren Winkels in Luft mit £, und E, bezeichnet.

Um den scheinbaren Winkel zu messen, bringt man die Platte in ein
Instrument, welches wie ein Konoskop gebaut ist und ein Fadenkreuz im Ocular

Fig. 310. Fig. 311.

hat, und stellt in diesem zuerst das eine, dann das zweite Axenbild an dem
Kreuzpunkte ein. Die zwischen beiden Einstellungen erfolgte Drehung wird an
dem Limbus oder Vollkreis 7, mit welchem die untersuchte Platte in Verbindung
steht, abgelesen.

Die Fig. 311 zeigt die Stellung der Platte von oben gesehen in dem Augen-
blicke der Beobachtung der ecinen Axe, die Fig. 312 gibt die entsprechende
Coincidenz des Fadenkreuzes mit dem Centralpunkte des Axenbildes an. Fig. 313
liefert die Ansicht des Axenwinkelapparates nach der v. Lang’schen Construction,
Die verticale drehbare Axe hat oberhalb des Limbus ¥ einen Zeiger, unterhalb
desselben eine Vorrichtung ¢ zum Centriren und eine solche J zum Justiren
der in der Pincette befindlichen Platte!).

) Man kann an jedem Konoskop einen Limbus mit drehbarer Axe anbringen und dadurch
die Messung des Axenwinkels ermoglichen. In dem Apparat von G. Adams und E. Schneider
sind die beiden halbkugeligen Linsen sammt Mineralplatte drehbar. Man erhiilt hier den Axen-
winkel in Glas. Der Apparat gestattet die Messung sehr stumpfer Axenwinkel und ist fiir die
erste Orientirung sehr brauchbar. (Becke in Tschermak’s Mineral. u. petr. Mitth. Bd. 2, pag. 430.)
Eine anndhernde Bestimmung des Axenwinkels gelingt in jedem Konoskop einfach dadurch, dass
eine in Glas geiitzte Skale an geeigneter Stelle eingelegt wird, nachdem die Theilung empirisch

ausgewerthet worden.
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Um den Axenwinkel auch bei hoheren Temperaturen zn bestimmen, setzt
man auf den Triger ' einen durchsichtigen Luftkasten, in welchen man das
Mineralplittchen hinabsenkt. Fig. 314. Die Temperatur, welche die Umgebung
des letateren in Folge der Erhitzung durch die Flammen FF angenommen hat,
wird an zwei Thermometern abgelesen.

Wenn der Axenwinkel so gross ist, dass V, den Winkel der totalen Re-
flexion erveicht oder iiberschreitet, so sieht man in der Luft kein Axenbild mehr.
Man kann sich aber in vielen Fillen damit helfen, dass man die Platte in Qel

Fig. 818. Fig. 315,

tancht, welches in einem durchsichtigen Behilter eingetiillt ist und welches die
totale Reflexion an der Grenze von Mineral und Luft aufhebt. Fig. 315. Die
hier beobachteten Winkel werden H, und H, bezeichnet.

Um in sehr kleinen Mineralblitichen den Axenwinkel bestimmen zu kinnen,
wird auf den Tisch desMikroskopes, I'ig. 296, nachdem der Condensor eingeschoben
worden, ein kleiner Apparat aufgestellt, welcher aus einer horizontalen drehbaren
Axe besteht, an welcher das Blittchen befestigt wird, ferner aus cinem getheilten
Halbkreis, welcher vertical anf den Tisch des Instrumentes zu stehen kommt.

In der Richtung der optischen Axen herrscht einfache Brechung, Der
zugehirige Brechungsquotient wird # genannt. Man kann den wahren Winkel
der optischen Axen aus dem scheinbaren berechnen, wofern man die Formel:

sin V, = 1 sin £,

B



Mineralphysik. 183

benutzt. Ist der scheinbare Winkel in Oel gemessen worden, dessen Brechungs-
quotient », so kann man nach der Formel:

sin V, =" sin H,
rechnen, ¢

An zwei Platten, die aus demselben Krystallindividuum geschnitten sind,
kann man ofter sowohl H, als auch H, bestimmen und aus diesen Werthen,
ohne @ zu kennen, den wahren Winkel der optischen Axen berechnen, da:
sin A,
sin M,

Der Winkel der optischen Axen hat bei jeder optisch zweiaxigen Mineral-
art eine bestimmte Grosse, die meist nur geringen Schwankungen unterliegt.
Dieser Winkel ist daher fiir die meisten einfachen Mineralarten ein branchbares
Kennzeichen. Wenn aber mehrere Mineralarten in isomorpher Schichtung auf-
treten, so hat jede anders geartete Schichte auch einen anderen Axenwinkel.
Eine isomorphe Mischung hingegen zeigt einen Axenwinkel, dessen Grisse von
der Art und Menge der gemischten Minerale abhiingt. Derlei Krystalle haben
also keinen bestimmten Axenwinkel, sondern die Grisse desselben ist schwankend. .

tg Va =

Sénarmont hat in dieser Richtung Versuche angestellt, von welchen jene
am wichtigsten sind, welche er an isomorphen Mischungen von weinsaurem
Natronkali und von weinsaurem Natronammoniak, welche auch Seignettesalze
genannt werden, ausfiihrte. Die beiden einfachen Salze haben ungefihr gleichen
Axenwinkel und ¢ > v, jedoch liegen die Axenebenen in dem einen und in dem
anderen Salze senkrecht zu einander. Die Mischkrystalle zeigen nun bei stei-
gendem Grehalte an dem Ammonsalze immer kleinere Axenwinkel, bis bei einem
bestimmten Gehalte der Axenwinkel fiir roth, dann jener fiir violett gleich Null
wird und hierauf die Axen in der zur vorigen senkrechten Ebene wieder aus-
cinander gehen, (Pogg. Ann. Bd. 86, pag. 35 und 70.)

Die Dispersionserscheinungen an den Axenbildern haben schon erkennen
lassen, dass der Axenwinkel fiir verschiedene Farben nicht genau dieselbe Grisse
habe, daher ist bei. genaneren Bestimmungen der Axenwinkel fiir jede cinzelne
Farbe zu ermitteln. In diesem Falle verwendet man fir die Beobachtung solche
Vorrichtungen, welche muglichst monochromatisches Licht in den Apparat senden.
Gewohnliches Licht durch gefirbte Gliser gehen zu lassen, ist nur fiir wenige
Glassorten zu empfehlen. Das Kupferoxydulglas gibt fast monochromatisches
Roth, das griine Glas ist schon weniger geeignet, die blauen Gléiser noch weniger,
die gelben gar nicht. Dagegen erhilt man vollstindig oder nahezu vollstindig
monochromatisches Licht durch gefirbte Flammen. Die Flamme des Bunsen’schen
Gasbrenners mit Lithiumsalz gefirbt, liefert ziemlich reines Roth, mit Natriumsalz,
z. B. Kochsalz gefiirbt, monochromatisches Grelb, mit Thalliumsalz gefiirbt, mono-
chromatisches Griin.

Die anf solche Weise beobachteten Axenwinkel geben die Dispersion der
optischen Axen zahlenmiissig an und controliren die vorhin geschilderten Wahr-
nehmungen an der Farbenvertheilung im Axenbilde.
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121. Stauroskop. Eine andere Anwendung der Interferenzfiguren wird in
dem zuerst von Kobell construirten Stauroskop gemacht. Dieses Instrument
ist so gebaut, dass ausser den im Orthoskop wesentlichen Stiicken, néimlich den
beiden Nicols und einigen Linsen, noch bei XA eine Kalkspathplatte, welche
senkrecht zur optischen Axe geschnitten wurde, angebracht ist und zwar an
einer Stelle, wo ein Lichtkegel entsteht. Fig. 316. Wird nun oberhalb A~ ein
doppelt brechendes Mineral so eingeschoben, dass es ohne den Kalkspath Dunkel-
heit gibe, so wird jetzt die Interferenzfigur des Kalkspathes auftveten. Diese
Figur wird aber gestort, sobald das Mineral aus jener
Stellung gebracht wird. Man kann also mittels des Stau-
roskopes die Ausloschungsrichtungen bestimmen und zwar
etwas genauer als mit dem Orthoskop, jedoch ist die Me-
thode des Stauroskopes nur dann vorzuziehen, wenn die zu
untersuchende Platte vollig klar ist. Anstatt der einfachen
Kalkspathplatte empfiehlt Brezina zwei derlei Platten zu
nehmen, welche gegen einander etwas schief liegen, weil
diese eine Interferenzfigur liefern, welche noch empfind-
licher ist, als die einfache Figur des Kalkspathes, indem
die Storung mehr auffillt.

Um auch gefiirbte Minerale priifen zu kénnen, wendet
L. Calderon eine Calecitplatte an, welche aus einem lkiinst-
lichen Zwilling nach R so geschnitten ist, dass die Zwillings-
ebene vertical zu stehen kommt, und entfernt die Sammel-
linse, daher nun der Apparat in ein Orthoskop verwandelt
erscheint, Die Einstellung geschieht auf genau gleiche
Dunkelbeit der beiden Hiilften der Calcitplatte. (Zeitschr.
f. Kryst.,, Bd. 2, pag. 69.) Die Genauigkeit der Resultate
ist grisser als bei dem cinfachen Orthoskop und dem vor-
genannten Stauroskop. Bertrand wendet cin Plattensystem
an, welches aus zwei rechtsdrebenden und zwei links-
drehenden Quarzplatten von gleicher Dicke besteht,
deren Girenzen cin rechtwinkeliges Kreuz bilden.

Fig. 316.

122, Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung. Um an optisch
einaxigen Mineralen zu erkennen, ob dieselben positive oder negative Doppel-
brechung haben, schiebt man die zur optischen Axe senkrecht geschnittene
Platte in das Konoskop, wodurch die Interferenzfignr 4 auf Taf. I entsteht.
Hierauf wird in den freien Raum unterhalb des Analysators eine Glimmerplatte
(Viertelundulations-Glimmerplatte) gebracht. Dieselbe ist aus Kaliglimmer (Mus-
covit) so diinn gespalten, dass sie die nachstehende Erscheinung veranlasst. An
der Glimmerplatte hat man sich die Ebene der optischen Axen durch einen
Pfeil angemerkt. Sie wird horizontal so eingeschoben, dass der Pfeil in der
Diagonalstellung erscheint. Jetzt ist die Interferenzfigur gestort, das Kreuz ist
gedffnet und es treten zwei Hyberbeln anf, welche an ihren Scheiteln zu grauen
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Punkten angeschwollen sind. Fig. 317. Die Ringe sind iunerhalb jeder Hyperbel
hinausgeschoben, withrend sie in dem Raume zwischen beiden Hyperbeln herein-
geschoben und verengert erscheinen.

Wenn die Verbindungslinie der beiden gramen Punkte so liegt, dass ihre
Richtung den Pfeil senkrecht krenzt, so ist die untersuchte Platte positiv, wenn
aber jene Verbindungslinie dieselbe Lage hat, wie der Pfeil, ist die untersuchte
Platte negativ.

TFig. 317.

Positiv, Negativ.

Tig. 318,

Positiv. Negativ.

Optisch zweiaxige Medien kinnen auch als positive und negative unter-
schieden werden, weil von den beiden Strahlen, welche sich den Halbirungslinien
des spitzen und des stumpfen Axenwinkels entlang bewegen, der eine sich zu
dem andern verhilt wie ein ordentlicher Strahl zum ausserordentlichen.

Hat man die Interferenszfigur der optisch zweiaxigen Platte erzeugt und
ist diese in der Normalstellung, wie Fig. Z auf Taf. I, so schiebt man die vor-
genannte Glimmerplatte so ein, wie im vorigen Falle, also in der Diagonalstellung.
Auch hier erscheint nunmehr die Interferenzfigur gestort. In zweien der Quadranten
sind die Ringe erweitert, in den abwechselnden Quadranten aber verengert.
Tig. 318. Die Unterscheidung erfolgt entsprechend der fritheren. Geht die
Richtung des Pfeiles durch die Quadranten der verengerten Ringe, so ist
die untersuchte Platte positiv, geht sie durch die Quadranten der erweiterten
Ringe, so ist die untersuchte Platte negativ.

Auch mit Quarzkeilen und Quarzplatten kann die Unterscheidung der
optisch zweiaxigen Platten ausgefithrt werden. Man hat zur optischen Axe senk-
recht geschnittene Quarzplatten von verschiedener Dicke vorriithig, aus welchen
man in jedem Falle eine solche auswihlt, welche die folgende Erscheinung am
deutlichsten zeigt. Nachdem die Interferenzfigur, aber diesmal in der Diagonal-
stellung, also wie TFig. F auf Taf I, erzeugt worden, wird die Quarzplatte in
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den Raum  unterhalb  des Analysators  horizontal eingeschoben. Die Figur
erselicint veriindert, Jetst wird die Quarzplatte mit freier Hand ein wenig tm
cine horizontale Axe gedreht, so dass die Lichtstrahlen durch eine immer dickere
Quarzschichte gehen miissen. Man macht nun den Versuch zweimal, und zwar
cinmal so, dass die Drehungsaxe senkrecht zur Ebene der optischen Axen ist,
und cinmal so, dass die Drchungsaxe zu dieser Ebene parallel ist. In einem
der beiden Versuche zeigt sich eine dentliche Vergrosserung der Ringe in der
Interferenztigur, so dass dieselben in der Mitte des Gesichtsfeldes zusammen-
lafen.  Diese Vergrosserung ist entscheidend. Erfolgt sie, wenn die Drehungs-
axe senkrecht zur Ebene der optischen Axen, so ist die untersuchte Platte
positiv, tritt sie aber ein, wenn die Drehungsaxe parallel zur Ebene der
optischen Axen, so ist die untersnchte Platte negativ.

Zuweilen lisst sich die Priifung eines Minerals sowohl im spitzen, wie im
stumpfen Axenwinkel anstellen. In dem ersteren zeigt sich immer ein anderes
Verhalten als im zweiten, gibt der eine das Resultat positiv, so gibt der andere
das Resultat negativ. Wenn man aber im Allgemeinen von positiv oder von
negativ spricht, so bezieht sich dies immer aunf den spitzen Axenwinkel,

Der Charakter der Doppelbrechung ist fiir die Minerale ein sehr wichtiges
Kennzeichen, doch kommen ausuahmsweise auch Fille vor, in welchen die An-
wending desselben eine Grenze findet. Wenn zwei Minerale, von welchen das
cine optisch positiv, das andere negativ ist, in isomorpher Schichtung auftreten,
so kann derselbe Krystall an einem Punkte positiv, an einem anderen aber
negativ erscheinen.  Bei inniger isomorpher Mischung hingegen werden einige
Mischkrystalle positiv, die anderen negativ sein, je nach dem Vorwiegen der
cinen oder der anderen Mineralart. Beispiele sind Pennin, Apophyllit.

Ausserdem ist fiir alle Fille zu beriicksichtigen, dass der positive und der
negative Charakter nicht so verschieden sind, als es die Worte ausdriicken, was
namentlich bei den optisch zweiaxigen Krystallen in die Augen fillt. Bei diesen
hiingt der genannte Charakter von der Grisse des Axenwinkels ab. Von zwei
Krystallen  derselben Mineralgattung wird der eine positiv, der andere aber
negativ sein, wenn bei ganz gleicher Aufstellung beider der eine einen Axen-
winkel von 899, der andere einen solchen von 91° hat, was bei isomorphen
Mischungen zuweilen vorkommt. Der Axenwinkel von 90° ist eben bei sonst
gleichen Verhiiltnissen die Grenze zwischen dem positiven und dem negativen
Verhalten. Xin Beispiel gibt der Bronzit (rhombisch), von welchem einige
Exemplare positiv sind, weil die optischen Axen oben um die aufrechte Axe ¢
cinen spitzen Winkel bilden, withrend andere, durch grosseren Eisengehalt dunkler
gefirble Kxemplare negativ sind, weil jener Axenwinkel ein stumpfer ist.

123. Optische Orientirung. Um bei den optisch zweiaxigen Korpern
sowohl dic Lage der optischen Axen gegen die Krystallform angeben, als auch
den optischen Charalter bezeichnen zn konnen, bedient man sich der in der
theoretischen Optik  tiblichen Hilfsmittel und Ausdrticke. Die Halbirungslinie
des spitzen Winkels der optischen Axen heisst erste Mittellinie oder Bisectrix,
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die Halbirungslinie des stumpfen Winkels der optischen Axen heisst zweite
Mittellinie oder Bisectrix. Diese beiden Mittellinien liegen in der Ebene der
optischen Axen und sind senkrecht zu einander. Fig. 319. Eine Linie, welche
zu den beiden Mittellinien, also auch zur Ebene der optischen Axen senkrecht
ist, wird die optische Normale genannt. Die drei Ebenen, welche durch die drei
genannten Linien gehen, heissen optische Hauptschnitte. Der eine davon ist also
die Ebene der optischen Axen, der zweite geht durch die eine Mittellinie und die
Normale, der dritte geht durch die andere Mittellinie und die Normale.

Die vorher benannten drei Linien werden auch Elasticititsaxen und Haupt-
schwingungsrichtungen genannt. Man unterscheidet eine Axe der grossten
Elasticitiit a, eine der mittleren Elasticitit b, und eine der kleinsten Elasticitit c.
Die Normale ist immer zugleich Axe der mittleren Elasticitit. Die beiden Mittel-
linien kommen mit den beiden tbrigen Elasticititsaxen tberein, und zwar ent-

Fig. 819, Fig. 320.
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sprechend dem Charakter der Doppelbrechung. Fig. -320.

1. Bei den optisch positiven Korpern ist die erste Mittellinie zugleich
Axe der kleinsten Elasticitit, also erste Mittellinie = ¢, zweite Mittellinie = a
Normale = b.

2. Bei den negativen Krystallen ist die erste Mittellinie zugleich Axe der

grossten Elasticitit, also erste Mittellinie = a, zweite Mittellinie = ¢, Nor-
male = b.

Die Ebene der optischen Axen enthilt demnach immer die Elasticititsaxen
a und ¢. Man hezeichnet hilufig a als negative, ¢ als positive Mittellinie.

Denkt man sich in einem positiven zweiaxigen Krystall den Axenwinkel
kleiner werdend, bis zur Grenze Null, so gelangt man zur Vorstellung eines
optisch positiven einaxigen Korpers. In dicsem ist die Hauptaxe zugleich Axe
der kleineren Elasticitdit ¢, und die beiden anderen Elasticitiitsaxen bieten hier
keinen Unterschied, sie sind einander gleich. Wird in einem negativen zweiaxigen
Krystall der Axenwinkel bis zur Grenze Null verfolgt, so ergibt sich das Schema
des mnegativen einaxigen Krystalls, dessen Hauptaxe eine Axe grisserer
Elasticitiit a ist, withrend senkrecht dazu allenthalben gleiche, aber kleinere
Elasticitiat herrscht.

124. Theoretische Erliuterung. Um den Zusammenhang zwischen der
Art der Lichtbrechung und der Bauweise der Krystalle zu erkennen, denkt
man sich der von Fresnel begriindeten Theorie gemiss den Aether in den
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Krystallen so vertheilt, wie es der Anordnung der Krystallmolekel in denselben
entspricht, und berticksichtigt, dass die Lichtbewegung wellenférmig fortge-
pflanzt wird. :

In den tesseralen Krystallindividuen, die einen reguliren Bau besitzen,
herrscht eine gleichférmige Vertheilung des Aethers, daher Licht, welches von
einem Punkte im Inneren ausgehend gedacht wird, sich kugelférmig ausbreiten
wird. Die Welle ist in diesem Falle eine einfache, demgemiiss die Lichtbrechung
eine einfache, wie in den amorphen Korpern, in welchen zwar die Vertheilung
des Aethers keine vollkommen regelmissige, doch im Ganzen und Grossen eine
solche ist, dass keine Richtung vor der andereun einen Vorzug hat.

Die Krystalle von wirteligem Baune besitzen in allen Ebenen parallel zur
Basis eine reguliire, senkrecht dazu eine andere Anordnung. In jenen Ebenen
ist der Aether gleichférmig vertheilt, daher Licht, welehes in einer solchen
Ebene schwingt, sich so fortpflanzt, wie in einem tesseralen Krystall. Denkt
man sich nun Licht von einem Punkte im Innern ausgehend, so wird nur jener
Strahl, welcher zur Hauptaxe parallel ist, als gewohnlicher Strahl fortschreiten,
weil seine Schwingungen simmtlich der Basis parallel sind. Jeder der tibrigen
Strahlen aber wird sich zerlegen miissen, weil den Schwingungen, welche parallel
zur Basis erfolgen, eine andere Fortpflanzungs-Greschwindighkeit zukommt als
den anderen. Diese Strahlen werden demnach durchwegs gespalten und polarisirt.
Die einen (ordentlichen) Strahlen schreiten als kugelfsrmige Welle fort. Durch
die Pole der Kugel geht die Hauptaxe, die Schwingungen erfolgen alle parallel
zu den Ebenen der Parallelkreise. Die anderen (ausserordentlichen) Strahlen
geben eine ellipsoidische Welle. Die Axe des Ellipsoides liegt in der Hauptaxe,
die Schwingungen erfolgen alle parallel den Meridianebenen.

In den Krystallen von einfacherem Baue ist die Vertheilung des Aethers
nach den drei Richtungen des Raumes verschieden. Ein gewdhnlicher Strahl,
welcher in ein solches Medium eintritt, wird sich zerlegen miissen, weil seine

Fig. 321. Schwingungen ungleichen Richtungen im Krystall ent-
a sprechen. Demgemiiss wird Licht, welches von einem
Punkte im Inneren ausgeht, in der Form einer Doppel-

welle fortschreiten. Dieselbe wird auf jeder durchschneiden-

den Ebene zwei krumme Linien, die Wellenlinien erzeugen.

¢ o ~b R Umn die Gestalt dieser Welle zu erkennen, wird man
b darauf Riicksicht nehmen, dass den Grundsiitzen der

Mechanik zufolge der Aether in solchen Krystallen stets
in drei aufeinander senkrechten Richtungen, den optischen
Elasticititsaxen, sich verschieden verhalten muss. Nach einer
bestimmten Richtung aa ist die Elasticitit am grossten,
nach einer zur vorigen senkrechten Richtung cc am kleinsten und eine zu den
beiden vorigen senkrechte Richtung besitzt einen Grad der Elasticitit, welcher
zwischen jenen Grenzen liegt. Die drei Elasticititsaxen aa, 65 und cc haben
demnach eine Lage, wie die drei Krystallaxen im rhombischen System. Iig. 321. Die
Bezeichnung der Elasticititsaxen ist in den folgenden vier Figuren hinzuzudenken.

a
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Denkt man sich nun Fig. 322 von einem Punkte o innerhalb des Krystallé
einen Lichtstrahl in der Richtung o a fortschreitend, so wiirden dessen Schwingungen,
wenn er sich als gewthnliches Licht fortpflanzen konnte, senkrecht zur Linie o a
in allen Azimuthen statttinden. Hier aber, wo der Strahl zweierlei Elasticititen
antrifft, schwingt derselbe, jeder der beiden Elasticititen entsprechend, erstens
parallel cc, wobei er in der Zeiteinheit von o bis ¢ fortschreitet, zweitens aber
schwingt er parallel 00, wobei er in derselben Zeit bis & fortschreitet. Somit
besteht der Strahl cigentlich aus zwei polarisirten Strahlen von verschiedener
Geschwindigkeit. Ferner wiirde ein Strahl, welcher die Richtung o0 einschligt,
aus zwei Theilen bestehen, von welchen der eine wiederum parallel c¢ schwingt
und in der Zeiteinheit bis ¢ gelangt, wihrend der andere, parallel aa schwingend, .
die Geschwindinglkeit o @ besitzt. Ein jeder Strahl, welcher sich von o aus zwischen

Fig. 322, Fig. 823. Fig. 324,
&
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den beiden Linien oa wnd ob fortpflanzt, zerfillt in zwei Theile, wovon der
eine wiederum parallel cc schwingt und in der Zeiteinheit einen Weg macht,
weleher so lang als oc ist, withrend der andere in einer Zwischenrichtung
zwischen aa und 66 schwingt und demgemiiss eine zwischen o und 0 liegende
Greschwindigkeit hat. Strahlen also, welche, von o ausgehend, nach allen Richtungen
in der Ebene ab sich fortpflanzen, bilden mit ihren Endpunkten zwei Wellen-
linien, eine innere kreisformige mit dem Radius oc, und eine dussere elliptische
mit den Halbaxen oa und od. .

Jeder Strahl, welcher von o aus zwischen den Linien ob und oc sich
bewegt, Fig. 323, wird in zwei Theile zerfallen, deren einer parallel aa schwingt
und die Geschwindigkeit oa besitzt, wihrend der andere eine zwischen 06 und
¢ liegende Schwingungsrichtung hat und demgemiss eine Geschwindigkeit,
welche zwischen den Grenzen o) und oec liegt. Ein Strahl hingegen, welcher
in der Richtung oc fortgeht, gibt wiederum ecinen parallel aa schwingenden
Antheil mit der Geschwindigkeit oo und einen parallel b6 schwingenden von
der Geschwindigkeit o5. Strahlen also, welche von o ausgehen und in der
Ebene boc sich fortpflanzen, erzeugen eine doppelte Wellenlinie, eine dussere
kreisformige mit dem Radius oa, und eine innere elliptische mit den Halb-
axen ob und oc.

Jeder Strahl, welcher von o aus zwischen den Linien oa und ot sich
bewegt, Fig. 324, wird in zwei Theile zerlegt, wovon der eine parallel bb schwingt,
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also in der Zeiteinheit den Weg 0b zuriicklegt, withrend der andere in einer
zwischen aa und c¢¢ liegenden Richtung schwingt und eine entsprechende
Geschwindigkeit hat. Wird nun dasjenige hinzugenommen, was tiber die Richtung
oa und oc gesagt ist, so ergibt sich, dass Strahlen, welche von o ans in der
Ebene aoc sich verbreiten, zwei Wellenlinien bilden, wovon die eine wieder
kreisformig ist, mit dem Radius 08, wihrend die zweite elliptisch ist, mit den
Halbaxen o« und o ¢. Diese beiden Wellen schneiden sich aber in vier Punkten U,
welche auf zwei durch o gehenden Linien liegen.

Strahlen, welche sich nicht in einer der drei bisher besprochenen Ebenen
sondern in anderen Richtungen bewegen, werden sich in ihrem Verhalten im
Allgemeinen den frither betrachteten anschliessen. Jeder derselben wird in zwei
Theile zerfallen, welche einer inmeren und einer #usseren Welle entsprechen.

Fig. 326. Fig. 327.
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Denkt man sich also vom Inneren des Krystalls, und zwar von o aus nach
allen Richtungen des Raumes Licht ausgehend, so wird sich dasselbe in einer
doppelten Welle, einer inneren und einer dusseren, fortpflanzen, welche sich in
vier Punkten durchschneiden. Beide durch eine Zeichnung darzustellen ist nicht
moglich, jedoch gibt die Figur 325, welche drei Durchschnitte der Doppelwelle
darstellt, eine aunsreichende Vorstellung. Die beiden Linien UU und 0T’ sind
die Richtungen der sogenannten secundéren optischen Axen. Sie entsprechen

in ibrer Lage nahezu den wahren optischen Axen, nach welchen das Licht in
einfacher Welle fortschreitet ).

Das Gesagte macht es erkliirlich, dass die Krystalle von einfacherem Baue
zwei Richtungen einfacher Brechung besitzen, ferner zeigt es, wie der Unter-
schied der positiven und der negativen Krystalle aufzufassen sei, endlich ldsst
es erkennen, dass man aus den drei Geschwindigkeiten oa, 06 und oc den Winkel
der optischen Axen berechnen kionne. Da nun die Lichtgeschwindigkeiten den
Brechungsquotienten umgelehrt proportional sind, so ist die Kenntnis jener
Brechungsquotienten erforderlich, die sich ergeben, wofern man polarisirte Strahlen

) Um die Richtungen der wahren optischen Axen za construiren, legt man an die Fig. 324,
in welcher oo = %, 0b = —

7 oc= ;l’—Lim'en, welche den Kreis und die Ellipse gleichzeitig be-

riihren. Dies gibt zwei Linienpaare. Senkrecht zu diesen werden hierauf durch o zwei Linien
gezogen, welche die Richtungen der Axen sind.
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heobachtet, welche den Elasticititsaxen aa, bb und cc parallel schwingen. Werden
diese drei Brechungsquotienten a, p, y genannt, so lautet die Férmel beziiglich
des Winkels, welchen die eine optische Axe mit cc bildet:

1/2-1

Die Zahlen o, 8, y werden bestimmt, wofern man aus dem Krystall Prismen
parallel den drei Elasticitiitsaxen schneidet und an jedem dieser doppelt brechenden
Prismen den Brechungsquotienten jenes Strahles ermittelt, welcher sichtbar bleibt,
wofern die austretenden Strahlen durch einen Nicol betrachtet werden, dessen
Hanptschnitt parallel der Prismenkante. Die Brechungsquotienten werden aber
selten so genau ermittelt, dass der beobachtete Axenwinkel mit dem berechneten
villig tibereinstimmt. Meistens ist diese Controle eine beilinfige.

Aus der Gestalt der Wellenfliche zweiaxiger Korper lisst sich auch die
Wellenfliche einaxiger ableiten, welche blos zweierlei Elasticitiit a und ¢ besitzen,
wonach b wegfillt. Macht man dementsprechend o) gleich oc, so erhilt man die
Wellenfliiche eines negativen einaxigen Krystalls, und zwar als innere Fliche eine
Kugel, als #iussere ein abgeplattetes Ellipsoid, welche beide in der Axe a sich
berithren, Fig. 326. Macht man hingegen 0l gleich oa, so erhilt man die
Wellenfliichen eines positiven einaxigen Krystalls, und zwar als innere Fliiche ein
gestrecktes Ellipsoid, als #ussere eine Kugel, beide in der Axe ¢ sich beriihrend,
Fig. 327. .

125. Rotationspolarisation. Manche Krystalle haben die Eigenschaft, die
Polarisationsebene des Lichtes zu drehen. Von den Mineralen kennt man bisher
nur den Quarz und den Zinnober, welche die hieher gehorigen Erscheinungen
zeigen. Da die Krystalle beider dem hexagonalen Systeme entsprechen, so wiire
das Verhalten einaxiger Korper zu erwarten. Nimmt man jedoch eine zur Hauptaxe
senkrechte Quarzplatte und betrachtet dieselbe im Orthoskope zwischen gekreuzten
Nicols, so erscheint sie nicht dunkel, sondern hell. Benutzt man einfarbiges
Licht, z. B. Natriumlicht, so zeigt sich ebenfalls Helligkeit, dreht man aber jetzt
allmilig den oberen Nicol, so tritt nach einer bestimmten Drehung, z. B. um
22 Dunkelheit ein, wofern die Platte 1 Millimeter dick ist. Nimmt man vom
selben Quarzkrystall eine doppelt so dicke Platte wie vorhin, so tritt erst nach
der Drehung um 44° Dunkelheit ein. Daraus ist zu ersehen, dass die Polarisations-
cbene des Lichtstrahles, welcher sich parallel der Hauptaxe bewegt, im Quarz
gedreht wird, und zwar proportional der Dicke der Quarzschichte. Fiir jede
Farbe ist aber der Betrag der Drehung ein anderer. Platten aus Rechts-
krystallen (42) drelien rechts, Platten von Linkskrystallen in gleichem Grade
links. Das Verhalten ist derart, als ob die Polarisationsebene im Quarz schrauben-
artig gewunden wire. Die optische Theorie erklirt die vorgenannte und die
folgende Erscheinung daraus, dass die parallel der Hauptaxe einfallenden und
auch die wenig davon abweichenden Strahlen polarisirten Lichtes eine kreis-
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formige (circulire) Schwingung annehmen, daher der Ausdruck Circular-
polarisation.

Wird die Quarzplatte in das Konoskop gebracht, so erzeugt sie eine Inter-
ferenzfigur, welche im Centrum anders gebildet ist, als bei den gewohnlichen
einaxigen Korpern. Fig. H. auf Tafel I. Der innere Theil der Figur wird nimlich,
wofern man im Tageslicht beobachtet, von einer farbigen Scheibe gebildet; die
Farben aber sind, je nach der Dicke der Platte, verschieden. -

Dreht man jetzt den oberen Nicol (Analysator) nach rechts, so veriindert
sich die Farbe des Mittelfeldes und beginnen die Ringe zu wandern. Ist die
Platte rechtsdrehend, so veriindert sich die Farbe in dem Sinne von gelb durch
blau, violett zu roth und die Ringe crweitern sich, ist aber die Platte links-
drehend, so veriindert sich die Farbe des Mittelfeldes bei der gleichen Drehung
in dem Sinne von gelb durch roth, violett zu blau und die Ringe verengen sich.

Legt man eine linksdrehende und ecine rechtsdrehende Platte von gleicher
Dicke iiber einander und schiebt diese Combination in das Konoskop so erscheinen
die sogenannten Airy’schen Spiralen.

126. Pleochroismus. Die doppelt brechenden Krystallindividuen zeigen,
wenn sie farbig oder gefirbt sind, im durchfallenden Lichte nach verschiedenen
Richtungen nicht immer dieselbe, sondern hiiufig verschiedene Farben. Ist die
Erscheinung deutlich, so geben optisch einaxige Minerale in allen Richtungen
senkrecht zur Hauptaxe dieselbe, parallel zur Hauptaxe aber eine andere Farbe:
Dichroismus. Optisch zweiaxige Minerale geben beim Durchsehen in drei
aufeinander senkrechten Richtungen drei verschiedene Farben: Trichroismus.
Unter den Krystallen von Beryll (hexagonal) finden sich manche griine
Exemplare, welche beim Durchsehen parallel zur Hauptaxe eine blaue, in allen
Richtungen senkrecht zur Hauptaxe aber eine grine Farbe liefern. Der Cordierit
von Bodenmais (rhombisch) liefert oft Krystalle, welche dunkelblau erscheinen.
Wird aus einem derselben ein Wiirfel geschnitten, dessen Flichen den krystallo-
graphischen Endflichen parallel sind, so gibt derselbe beim Durchsehen durch
die Querflichen (100) eine blaugraue, durch die Léngsfliichen (010) eine gelbe
und durch die Endfliichen (001) eine indigoblaue Farbe. Blickt man durch den
Beryll oder Cordierit nicht in den vorgenannten Richtungen, sondern in einer
Zwischenrichtung, so beobachtet man die entsprechenden Uebergangs- oder
Mischfarben. Jene Farben, welche man beim Durchsehen durch die bestimmten
Flichen mit freiem Auge wahrnimmt, nannte Haidinger Flichenfarben.

Diec Erscheinungen im gewthnlichen Lichte zeigen schon, dass in den
krystallographisch verschiedenen Richtungen eine verschiedene Absorption herrscht,
denn die Farben kommen hier durch Absorption zu Stande (101). Demnach ist
vorauszusehen, dass bei Anwendung von polarisirtem Lichte fiir verschiedene
Schwingungsrichtungen auch verschiedenartige Absorptionen eintreten, also ver-
schiedene Farben zur Erscheinung kommen werden. In der That ergeben die
Versuche, dass in jenem Beryll die Schwingungen parallel zur Hauptaxe griin,
die zur Hauptaxe senkrechten aber blau liefern, wie dies Fig. 328 e schematisch
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angibt. Man kann die Farben fir bestimmte Schwingungsrichtungen ermitteln,
wenn man von dem Orthoskop (Fig. 296) den oberen Nicol (Analysator) entfernt
und die zn priifende Mincralplatte auf den Tisch des Instrumentes bringt. Die
Untersuchung wird also blos mit einem Nicol ausgefiihrt. Nimmt man von jenem
Beryll eine zur Hauptaxe parallel geschnittene Platte, so erscheint dieselbe blau,
wenn der Hauptschnitt des Nicols, also die Schwingungsebene des polarisirten

Fig. 328. Fig. 829.
Beryll. Cordierit.

lleoox

TLichtes zur Hauptaxc des Berylls senkrecht ist und griin, wenn der Nicolhanpt-
schnitt zur Hauptaxe pavallel ist. Fig. 328 ¢ und d.

Anders ist die Erscheinung, wenn man eine senkrecht zur Hauptaxe
geschnittene Platte in das Instrument bringt. Nun kann man den Nicol, also
den Nicolhauptschnitt beliebig drehen, die erhaltene Farbe bleibt immer blan,
Fig. e. Alle zur Hauptaxe senkrechten Richtungen verhalten sich also beztiglich
der Absorption gleich.

Priift man Platten des genannten Cordierits in derselben Weise, so
erhilt man fir jede der drei Platten, welche parallel zu den Endfliichen ge-
schnitten wurden, je zwei Farben. Ein Blick auf die Fig. 3294, welche einen
Krystall von Cordierit vorstellt nnd angibt, welche Farben den drei Haupt-
schwingungsrichtungen entsprechen, macht dies leicht verstindlich. Die Platte
[(100) gibt fiir Schwingungen . . . . - |o dunkelblan e blassgelb, Fig. D, E

[(010) = = > |a graublan, . . . . . ll¢ blassgelb, » K, &
[©01) » » » j graublay, |5 dunkelblaw . . . . . > H,J.

Man reicht bei der Priifang des Pleochroismus mit zwei Platten aus, weil
diese schon sammtliche drei Farben liefern. Haidinger hat jene Farben, welche
13

Tsehermak, Mineralogie. 3. Auflage.




s et

B A b B A A S B e i

194 Mineralphysik.

den Hauptschwingungsrichtungen entsprechen, Axenfarben genannt. Die Flichen-
farben sind aus den Axenfarben zusammengesetzt.

Die beiden Farben, welche von derselben Platte geliefert werden, kann
man auch nebeneinander erhalten, wenn man statt des Nicols ein Spaltungs-
stiick von (alcit benutzst, welches zwei Lichtbiindel, deren Schwingungen gegen
einander senkrecht sind, liefert. Jetzt hat man die Farben, welche der einen
und der anderen Schwingungsrichtung entsprechen, gleichzeitig vor sich. Haidinger
brachte dies in dem einfachen Instrumente, welches Dichroskop genannt
wird, zur Anwendung. Dieses besteht aus einem limglichen Spaltungsstiick von
Calcit, welches in einer Rihre enthalten ist. Letatere hat an dem einen Ende
eine quadratische Oeffoung und an dem zweiten Ende, welches gegen das Auge
Fig. 330. gewendet wird, eine runde Oeffnung mit einer schyachen

. Linse. Beim Durchsehen erscheint die quadratische
Ju = Oeffoung doppelt. Fig. 330. Nach der Verbesserung,

M@ welche v. Lang angab, ist das Stitck mit der quadratischen

E’—u Oeffnung drehbar, so dass die daran befestigte Mineralplatte
in jede Lage zu den Schwingungsrichtungen des Caleits gebracht werden kann.
Vor der Anwendung des Dichroskops bestimmt man die Schwingungs-
richtungen der beiden quadratischen Lichtbilder am raschesten durch Visiren
anf eine glinzende horizontale Fliche, z. B. eine Tischfliche. Stellt man das
Dichroskop so, dass die Lichtbilder wie in Fig. 330 angeordnet sind, so ist das
Bild, welches bei diesem Versuche heller erscheint, aus ordentlichen und hori-
zontal schwingenden Strahlen zusammengesetzt. Schiebt man hierauf die Mineral-
platte vor die quadratische Oeffnung, so wird das Licht, welches durch die

[

Platte gegangen ist, im Calcit analysirt, es wird in zweierlei Schwingungen
zerlegt, welche zu einander senkrecht sind. Man dreht die Mineralplatte bis zu
jener Stellang, bei welcher die erhaltenen Farben den grossten Unterschied
zeigen. Die zur Hauptaxe parallele Beryllplatte gibt jetzt blan und griin. Fig. 3285.
Die zur Hauptaxe senkrecht geschnittene Beryllplatte liefert zwei gleich blave
Bilder. Der Wiirfel von Cordierit, dessen Flichen den drei Endflichen parallel
sind, liefert die in Fig. 329C angegebenen Farbenbilder.

Bei der Priifung jener Farben, welche den Hauptschwingungsrichtungen
entsprechen, mit dem Glasi)risma zeigt sich nach H. Bequerel, dass in deutlichen
Fillen die optisch einaxigen Minerale zwei, die optisch zweiaxigen drei verschiedene
Absorptionsspectra zeigen, wodurch die Ausdriicke Dichroismus und Trichroismus
gerechtfertigt erscheinen.

Jene zwei oder drei Farben konnen, obwohl sie verschieden sind, doch unge-
fihr gleiche Helligkeit zeigen, die Absorption tiir die verschiedenen Schwingungs-
richtungen kann von verschiedener Avt und doch von ungefiihr gleicher Stiirke sein.
Hinfig ist aber der Grad der Absorption merklich oder hedeutend verschieden,
wie schon das Beispiel der dunkelfarbigen Turmaline zeigte (118). In diinnen
Platten derselben wird der zur Hauptaxe senkrecht schwingende, der ovdentliche
Strahl, viel stirker absorbirt als der ausserordentliche, in etwas dickeren Platten
wird er ganz vernichtet. Man kann also fir den Turmalin als Schema der
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Absorption @ > ¢ schreiben, Fiir den Cordierit, dessen Elasticitiitsaxen in Fig. 3298
bezcichnet sind, kann man das]Farbenschema: a gelb, § graublau, ¢ dunkelblau,
und weil die Farbentone merklich verschieden sind, fiir die Stirke der Absorp-
tion das Schema ¢ > b > a schreiben.

Das Maximum oder das Minimum der Absorption trifft in den optisch
einaxigen Korpern mit der Hauptaxe, in den rhombischen mit je einer Elasticitiits-
axe zusammen. Die Absorptionsaxen haben hier dieselbe Lage wie die Elasticitsits-
axen. Injmonoklinen Krystallen zeigt sich ifters dieselbe Uebereinstimmung, doch
fanden Laspeyres und Ramsay in zwei Arten von Epidot zwischen den Absorptions-
axen der Symmetriecbene und den Elasticitiitsaxen daselbst eine merkliche Ab-
weichung. In triklinen Krystallen wiirde die Abweichung an allen drei Elasticitiits-
axen stattfinden.

Fig, 331.

Turmalin. Hornblende.

Bei mikroskopischen Untersuchungen kann man den Pleochroismus in der
Weise priifen, dass man anf das Ocular ein Dichroskop stellt, es empfiehlt sich
jedoch anstatt dessen so vorzugehen, wie es vorher angegeben wurde, und in
der Art zu beobachten, dass man einen einzigen Nicol, und zwar denjenigen,
welcher unter dem Tisch des Mikroskopes angebracht ist, dreht, oder auch so,
dass man bei ruhendem Nicol den Tisch dreht, auf welchem die Mineralplatte
liegt. Nach dieser Methode, welche vom Autor vorgeschlagen wurde, beobachtet
man dieselben Farbenttne nach einander, welche das Dichroskop neben einander
zeigt. In der Fig. 331 sind die Farbenerscheinungen angegeben, welehe bei solcher
Beobachtung an zwei Beispielen und zwar an manchen Krystallen von Turmalin
und von Hornblende, welche in einem Diinnschliffe enthalten sind, wahrgenommen
werden. Die Stellung des Nicolhauptschnittes ist jedem Bilde beigefiigt.

In den allochromatischen Mineralen riihrt der Pleochroismus von der regel-
wmiissigen Einfligung idiochromatischer Partikelchen her, doch gelingt es selten,
eine solche Beimischung kiinstlich zu erzeugen. Sénarmont vermochte Krystalle
vou salpetersaurem Strontian durch beigemischtes Pigment aus Fernambulkholz
pleochroitisch zu machen.

Ueber d. Pleochroismus: Haidinger in Pogg. Ann, Bd. 65, pag. 1, und
Sitzber. d. Wiener Akad, Bd. 13, pag. 3 und 306; Sénarmont, Pogg. Ann.,
Bd. 91, pag. 491. Autor in d. Sitzungsber. d. Wiener Akad. Bd. 59, Mai.
Lang, ebendas., Bd. 82, pag. 174; Laspeyres, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 4, pag. 444;
Pulfrich, ebenda, Bd. 6, pag. 142; Ramsay, cbenda, Bd. 18, pag. 97; Voigt,

13*
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Jahrb. £ Min. 1885, I. pag. 117; Mallard, Bull. sce. min. Bd. 6, pag. 45;
H. Bequerel, ebenda, Bd. 10, pag. 120.

127. Zu den Erscheinungen, hei welchen die orientirte Absorption im Spiele
ist, gehtven auch die dunklen Biischel nund Ringe, welche manche Krystalle im
durchfallenden Lichte mit freiem Auge wabrnehmen lassen und welche Axen-
bilder in veriinderter Form sind. Man kann dieselben, mit Beniitzung eines Aus-
druckes von Haidinger, idiophane Axenbilder nennen?). Man beobachtet die
dunklen Biischel an manchen Platten von Kaliglimmer (Muscovit) oder von
Epidot, Andalusit. Cordierit, und zwar in den Richtungen der optischen Axen.
Sie haben die Lage der dunklen Hyperbeln, welche im Konoskop erhalten werden
und auch so ziemlich deren Gestalt, jedoch erscheinen sie viel breiter und sind
an den Axenpunkten unterbrochen. An einem einaxigen Korper, dem Magnium-
platineyaniir, wnrde von Bertrand eine andere Erscheinung, nimlich ein krveis-
runder, violetter Fleck auf rothem Grunde, beobachtet. So lisst sich also an
manchen Krystallen schon mit freiem Auge die Lage der optischen Axen
erkennen. Alle diese Krystalle haben eine ziemlich starke Firbung, daher die
theilweise Absorption des dwrchgehenden Lichtes hier die Hauptursache ist.

Haidinger hat sich mit dieser Erscheinung mehrfach beschiiftigt und auch
einen merkwiirdigen Fall am Amethyst beobachtet; in letzter Zeit hat Bertin
mehrere Fille beschrieben.

Lit. Haidinger, Handb. d. Mineralogie, pag. 378. Bertin, Zeitschr., f. Kryst.,
3. Bd., 449. Bertrand, ebendas. 645. Mallard, ebendas. 646.

128. Verhalten der einzelnen Krystallsysteme. Die optischen Axen
und mit ihnen die Elasticitiitsaxen sind in den Krystallindividuen stets der Sym-
metrie des inneren Baues entsprechend gelagert. Hieraus folgt, dass die optische
Orientirang in den einzelnen Systemen eine verschiedene ist, dass jedoch fiir
die hemiédrischen Abtheilingen immer dasselbe gilt wie fiir die holoédrischen.

Triklines System. Die optischen Axen, sowie die Miitellinien haben
keine voraus bestimmte Lage; fiir jede Mineralart gilt daher eine besondere
Orientirang  aller optischen Richtungen. Das Autsuchen der Axen und Mittel-
linien erfolgt dureh blosses Probiren. Die Dispersion der Axen ist eine asym-
metrische. Genan genommen haben also die Axen fir jede Farbe eine andere
Lage in verschiedenen Ebenen und zugleich eine andere Mittellinie. Man sugt
daher, im triklinen Systeme sind sowohl die Axen, als auch die Axenebenen
und die Mittellinien dispergirt.

Als Beispiel mag der Albit dienen. Fig. 332 stellt einen einfachen Krystall
dar. Fig. 833 gibt eine Projection der Fliichen anf die Kugel. Die optischen
Axen, welche durch den Mittelpunkt der Kugel gelegt gedacht werden, treffen
deren Oberfliche in Punkten, welche in der Zeichnung durch kleine Kreise an-

%) Diese Erscheinung wird Ofters mit den zuerst von Brewster beschriebenen epoptischen
TFiguren zusammengeworfen, welche mit freiem Auge am Caleit, Avagonit etc. beobachtet werden,
wenn durch den Reflex an eingeschalteten Zwillingslamellen farbige Axenbilder entstehen, (Milller,
Pogg. Amn. Bd. 41, pag. 110.)



Mineralphysik. 197

gedeutet werden, und zwar so, dass die punktirten den Axen fiir rothes Licht,
die ausgezogenen Kreise den Axen fiir blaves Licht entsprechen, wobei die
Abweichung beider etwas itbertrieben dargestells ist. Die Ebene der optischen
Axen schneidet die Kugel in einem grossten Kreise. (Ausgezogene Linie.) Beim
Albit weicht die erste Mittellinie ¢ nur wenig von der Normalen auf 2 ab. Die
Axen sind verschieden dispergivt, ihr wahrer Winkel 2 V= 58" Optischer
Chavakter positiv, da ¢ erste Mittellinie ist.

Tig. 332. Fig. 333. Fig. 334. Fig. 335.

Monoklines System. Eine Elasticititsaxc liegt scnkrecht zur Symmetrie-
ebene, folglich der Krystallaxe & parallel, die beiden anderen liegen in der
Symmetricebene. Die Ebene der optischen Axen ist daher entweder parallel
oder senkrecht zur Symmetrieebene, so dass es hier nur zwei wesentlich ver-
schiedene Orientirungen gibt.

Bestimmt man an einer Platte, welche zur Liingsfliche parallel ist, die
Ausloschungsrichtungen, so hat man damit die Lage der zwei Elasticitiitsaxen
ermiitelt, welche der Symmetricebene parallel sind, und es ertibrigt nur noch,
an Platten, welche senkrecht zu den Elasticititsaxen geschnitten sind, die Axen-
ebene und den Charakter der ersten Mittellinie zu bestimmen. Ist die erste
Mittellinie parallel zur Symmetrieaxe J, so zeigt schon die zur Liingsfliiche
parallele Platte das Axenbild, ist das nicht der Fall, dann gibt eine der beiden
anderen Platten, welche senkrecht zur Symmetrieebene geschnitten werden, die
gesuchten Erscheinungen.

a) Tst die Ebene der optischen Axen parallel zur Symmetrieebene, so ist
die Normale b parallel der Symmetrieaxe b, wilbrend a und ¢ zur Symmetrieehene
parallel sind, aber weiter keine vorausbestimmmte Lage haben. Demgemiss sind die
optischen Axen und die Mittellinien in einer Ebene dispergirt: Gteneigte Dispersion.

Ein hicher gehoriges Beispiel hat man am Gyps. In einem Gypskrystall,
Tig. 334, bildet die Elasticititsaxe ¢ mit der Normale zu a, nach welcher eine
ziemlich vollkommene Spaltbarkeit herrscht, einen Winkel von 36° 20" Die
optische Axe, welche in diesem spitzen Winlel ca liegt, ist stiirker dispergirt,
als die andere!). Der optische Charakter ist positiv. 2 V= 57018 fiir roth,
9 ¥ = 560 18" fiir violett, olso ¢ > v. Die geneigte Dispersion, welche die zu ¢

1) Die stirker dispergirte erscheint auf Taf.II in der Fig. D links. Ueber die hier herr-
schende anomale Dispersion: V. v.Lang, Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 86, Dec. 1877.
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senkrechte Platie darbietet, ist auf Taf. Il in den Fig. ¢/ und D dargestellt, wobei
jedoch die Axen mehr genihert wurden, als sie es in der That sind, wm das
Bild in diesen Raum zu bringen.

0) Ist die Ebene der optischen Axen senlkrecht zur Symmetrieebene, so
hat die eine Mittellinie eine fixe Lage parallel der Symmetrieaxe, die andere
Mittellinie aber eine nicht vorausbestimmte Lage innerhalb der Symmetrieebene
und ist in derselben dispergirt. Die optischen Axen bilden mit der Symmetrie-
ebene gleiche Winkel und sind gleich dispergirt. Ist die Platte, welche das Axen-
bild zeigt, senkrecht zur Symmetrieebene, so ist die Dispersion eine monosym-
metrische: Horizontale Dispersion, wie in Fig. 837, ist aber jene Platte parallel
zwr Symmetrieebene, so ist die Dispersion antimetrisch: Gedrehte Dispersion,
wie in Fig. 338.

Fig. 336. Fig. 337. Fig. 338.

Als Beispiel des ersteren Falles kann der Adular, Fig. 336, angettihrt werden.
Die zweite Mittellinie ¢ ist parallel der Symmetrieaxe, wihrend die crste Mittel-
linie a mit emer Normale zu 100 einen Winkel bildet, der, iiber P = 001
gemessen, fiir roth 169° 11/, fiir violett 159° 37' betriigt. Der Charakter der
Doppelbrechung ist negativ. 2 V= 69°. Die horizontale Dispersion wm die Mittel-
linie a ist auf Taf. IL in den Fig. 4 und B dargestellt. Dieselbe ist auch aus der
Projection in beistehender Fig. 337 ersichtlich. Eine Platte von Adular, parallel
M geschnitten und in einem geeigneten Apparate gepriift, zeigt hingegen gedrehte
Dispersion, wie aus Fig. 338 erkennbar.

Der Borax, welcher die erste negative Mittellinie a parallel der Symmetrieaxe
b und einen Axenwinkel von 59° 30/ hat, liefert parallel der Lingsfliche Platte,
die im Konoskop ohne weiteres das Axenbild und dementsprechend gedrehte
Dispersion zeigen. Fig. £ und F anf Taf. IL

Der Gleichtormigkeit wegen wird auch in der Folge bei Angaben der
optischen Orientirung monokliner Krystalle zuerst die Lage der Axenebene und
hierauf der Winkel angefiihvt werden, welchen die Normale auf 100 mit den
folgenden Mittellinien a oder ¢ bildet, indem dieser Winkel in der Richtung von
100 itber 001 gezithlt wird. Also fiir Gyps 100. ¢ = 36° 30/, Fig. 335; fiir Adular
aber 100. a = 159° 11/, Fig. 338.

Rhombisches System. Die Elasticitiitsaxen sind den drei Krystallaxen
parallel, die Ebene der optischen Axen ist demnach einer der drei Endfliichen parallel.
Die optischen Axen erscheinen gleich dispergirt. Disymmetrische Dispersion,
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Werden von einem Krystallindividunm dieses Systemes Platten parallel zu den
drei Endflichen geschnitten, so liefert eine derselben das Axenbild. Denkt man
sich alle Krystalle des rhombischen Systemes so aufgestellt, dass die lingste
krystallographische Axe als c-Axe aufrecht, die kizeste als a-Axe auf den Beob-
achter zulaufend gedacht wivd, so kann die Ebene der optischen Axen drei ver-
schiedene Lagen haben.

In dem Krystall von Aragonit, Fig. 339, ist die Ebene der optischen Axen
parallel der Quertliche, also senkrecht zu bund k. Die erste Mittellinie a ist
parallel der aufrechten Axe, Fig. 340. Charakter der Doppelbrechung demnach

Fig. 339, Fig. 340, Fig. 341.

Fig. 343,

~g~
PN

negativ. 27 = 18" 5" fuir roth, 187 40’ fiir violett, also ¢ < v, wie dies auch aus
der Dispersion ersichtlich, welche die Fig. £ und /" auf Taf. I darstellen.

Der Schwefel, Fig. 341 und 342, zeigt die Ebene der optischen Axen
parallel der Lingsfliche. Die aufrechte Axe ist zugleich erste Mittellinie und
zwar ¢, daher Charakter der Doppelbrechung positiv. 2 V= 69° 40"

Der Krystall von Baryt, Fig. 343 und 844, hat die Ebene der optischen
Axen parallel zur basischen Endfliiche, also senkrecht zu P und w. Parallel der
Lingsaxe liegt die erste Mittellinie. Diese ist ¢. Charakter der Doppelbrechung
also positiv. 2 V== 379 2 roth, 38930’ blau, demnach ¢ < v.

Tetragonales und hexagonales System. Die Symmetrie dieser Systeme
crlanbt blos die Existenz einer einzigen optischen Axe, welche der Hauptaxe
paralle] sein muss. In den Krystallen von positiver Doppelbrechung herrscht
parallel zur Hauptaxe zugleich die kleinste Elasticitsit ¢, senkrecht dazu aber
ringsum die grosste a. Bei den Krystallen von negativer Doppelbrechung ist es
umgekehrt.
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Tesscrales System. Die Krvstalle dieses Systems haben, wie schon
frither ausgesprochen wurde. cinfache Lichthrechung.

129. Erscheinungen an Zwillingen und mimetischen Krystallen. Tm
parallelen polarisivten Lichte lassen alle Zywillingsbildungen die Zusammensetzung
aus mehveren Individuen durch Unterschiede der Helligkeit oder durch Farben-
unterschiede crkennen, Die Grenzen der Individuen sind oft schart und gerad-
linig, zuweilen aber krumm und manchmal undeutlich, wofern an der Grenze

Fig. 346. Tig, 347. Tig. 348.
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Fig. 346 a. Fig. 347a. Fig. 348a.

mehrere Individuen iiber einander zu liegen kommen. Ist die Platte senkrecht
zur Zwillingsebene, so liegen die Ausloschungsrichtungen symmetrisch zu derselben,,
wie in Fig. 345, die eine Platte angibt, welche parallel 010 aus einem Zwillings-
krystall von Hornblende genommen ist. Zwillingsebene 100. Je eine Ausloschung
erscheint durch einen Strich angezeigt.

Die Wiederholungszwillinge liefern Platten, welche im polavisirten Lichte
gestreift sind, z. B. die Albitplatte in Fig. 346, die senkvecht zu M geschnitten
ist (vergl. Fig. 174). Die abwechselnden Individuen erscheinen bei der Nicol-
stellung, welche durch helle Striche angegeben ist, dunkel, die anderen hell.
Bei einer anderen Stellung der Nicols erscheinen sie bei geringer Plattendicke
in complementiren Farben (117).

Wendezwillinge geben Platten, die oft aus dreiseitigen Theilen oder kreis-
formig angeordneten Sectoren zusammengesetzt erscheinen, wie in Fig. 350 und
851. Sind die Individuen gleichzeitig nach verschiedenen Zwillingsebenen mit
einander verwachsen, so entstehen gitterartige oder parquettirte Zeichnungen.
Ein Beispiel gibt die parallel 100 geschnittene Platte aus einem’ Individuum
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des triklinen Labradorits. Fig. 847. Dieselbe zeigt erstens die wiederholte
Zwillingsbildung, wie der Albit in voriger Figur, zweitens noch eine Schaar
von diinnen Platten, welche nach einem anderen Zwillingsgesetze, und zwar
nach dem in Fig. 176 auf pag. 82 angegebenen eingeschaltet sind.

Um in jedem Fulle die einzelnen Individuen eines Zwillings nicht durch
die Grade der Helligkeit, sondern durch Farben unterscheiden zu Lkinnen,
schaltet man unter dem Analysator eine diinne Platte von Gyps oder Quarz
ein. Die Iig. 845 bis 348« geben die Farbenerscheinungen an, welche die vorher
abgebildeten Priiparate bei einer bestimmten Stellung des Nicols und einer
bestimmten Dicke der angewandten Quarzplatte darbieten,

Im Konoskope geben die Zwillinge nur dann bestimmte Erscheinungen,
wenn die einzelnen Individuen gross genug sind, um fiir sich Axenbilder zu
liefern, z. B. die Individuen der Aragonitplatte in Fig. 348. Bei geniigender
Dicke der Platte treten hier Intélferenzﬁguren in drei Stellungen auf, welche
dem frither, pag. 85, Fig. 185, dargestellten Gesetze folgen.

130. Bei den mimetischen Krystallen ergeben sich im Allgemeinen dieselben
Erscheinimgen wie an Zwillingskrystallen, doch erweist sich die Zusammen-
setzung meistens viel feiner und scheinbar weniger regelmiissig. Ein Beispiel ist
der Mikroklin, von welchem eine Platte parallel 001 das in Fig. 349 dargestellte
Verhalten zeigt. Im Orthoskop wird eine feine Zeichnung durch die schon
frither, pag. 91, bezeichneten Lamellen parallel M hervorgebracht, jedoch treten
auch querlaufende Streifen auf, die oft eine gitterartige Zeichnung veranlassen.

Eine Durchdringung mehrerer Systeme von Lamellen ergeben Durch-
schnitte von Leucit, wie jener in Fig. 852, welcher parallel der Wiirfelfliche
genommen ist und die Lagerung der Zwillingsblittchen in der frither, pag. 92,
angetiihrten Regelmiissigkeit erkennen lisst. Brewster hat schon 1821 das Gewebe
doppelt brechender Lamellen im Leucit bemerkt, spiter hat Zirkel dasselbe
beschrieben. Auch der Boracit, dessen mimetische Natur von Mallard erwiesen
wurde, zeigt im polavisirten Lichte die vielfache Zusammensetzung sehr deutlich
und gibt im Konoskop die Bilder optisch zweiaxiger Medien.

Die mimetischen Krystalle von rhomboidrischer oder hexagonaler Symmetrie
sind gewdhnlich Wendezwillinge, wie dies eine Platte von Chabasit, Fig. 850,
zeigt. Der Schnitt ist senkrecht zur Hanptaxe unterhalb der Spitze des Kry-
stalls (pag. 91) gefithrt. Die Axenebenen der sechs Individuen sind schematisch
angegeben. Die Krystalle des Milarits, welche hexagonale Symmetrie darbieten
und die Form eines scchsseitigen Prisma mit verwendeter Pyramide und Basis
nachahmen, zeigen im polarisirten Lichte die Anordnung eines Wendezwillings
dhnlich " wie Aragonit, jedoch ist die Zusammensetzung complicirter, wie der
senkrecht zur Hauptaxe gefiihrte Schuitt in Fig. 851 angibt, worin je eine
Auslsschungsrichtung  durch einen einfachen Strich angegeben ist. Der Kern
ist nach einem anderen Zwillingsgesetze gebaut als die Rinde.

Die regelmiissige Wiederholung von Lamellen in bestimmter Stellung ver-
anlasst aber auch besondere Erscheinungen. In manchen der Krystalle finden
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sich Richtungen einfacher Brechung oder die Doppelbrechung ist schr geschwiicht.
So zeigt die Platte von Milarit in der Mitte einen Kern, welcher zwischen
gekreuzten Nicols stets dunkel bleibt, obwohl im Uebrigen die Doppelbrechung
cines optisch zweiaxigen Krystalls herrscht. Diese und ihnliche Erscheinungen
sind daranf zuriickzufiihren, dass die durch eine Platte hervorgerufene Doppel-
brechung durch eine zweite Platte von gleicher Dicke, aber verwendeter Lage
autgehoben wird, (99).

Manche der mimetischen Krystalle geben Interferenzfiguren, welche dem
Krystallsystem entsprechen, das in der Form nachgeahmt wird. Dies kommt
beim Apophyllit und beim gelben Blutlangensalz vor, welches letztere ein Kunst-
product ist. Diinne tafeltirmige Krystalle beider sind optisch zweiaxig, dem
monoklinen Systemn entsprechend. Grissere nnd dickere Krystalle hingegen sind
einaxig und ihre Form ist mimetisch-tetragonal. An manchen Platten sieht man

Fig. 349, Fig. 350. Fig. 351. Fig. 352.

iibrigens an verschiedenen Stellen beiderlei Figuren. Es gibt auch Platten von
Leucit, welche hier zweiaxig, dort einaxig erscheinen.

Norrenberg hat gezeigt, dass diinne Glimmerblittchen, deren jedes fiir sich
zwelaxig ist, nach Aufschichtung in abwechselnd gekrenzter Lage ein Siulchen
liefern, welches das schwarze Kreuz und die Farbenringe optisch einaxiger
Korper fast vollkommen darbietet. Da nun ein solcher Wechsel von Blittchen
in den mimetischen Krystallen anzunehmen ist, so stimmt die eben genannte
Erscheinung mit dem Bane der Krystalle iiberein.

Lit. Ausser den frither, pag. 93, angefiihrten Schriften: Brewster, Edinburgh
Philos. Jown. Bd. 5, pag. 218, Zirkel, Zeitschr. geol. Ges. Bd. 20, Reusch, Pogg.
Ann. Bd. 148, pag. 628. Aut. in Tschermak’s Min. Mitth. 1877, pag. 350.

131. Doppelbrechung durch Druck und Spannung. Brewster hat durch
vicle Versuche gezeigt, das tesserale und amorphe Korper durch Zusammen-
pressen, sowie durch Spannung doppelt brechend werden. Wenn ein Glaswiirfel
oder cine Glasplatte in eciner Schranbenpresse zusammengedriickt werden, so
licfern sie zwischen gekreuzten Nicols die Erscheinnngen doppelter Brechung
und im convergenten Licht Interferenzeurven, jedoch von anderer Form als die
zweiaxigen Krystalle. Wenn ein Glaseylinder oder eine runde Glasscheibe durch
einen um den runden Umfang gelegten Draht, welcher zusammengezogen wird,
einem central wirkenden Drucke ausgesetzt sind, so geben dieselben dhuliche
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FErscheinungen wie ein negativer, optisch einaxiger Korper. Versuche mit Steinsalz
licterten dieselben Resultate.

In allen diesen Fillen kann man aber leicht den Unterschied gegeniiber
den Krystallen wahrnehmen. Verschiebt man den gepressten Korper im Tnstrument
in jener Weise, welche bei cinem Krystall keine Verdinderung hervorbringt, so
bewegt sich hier das ganze Bild und man merkt, dass die dunklen Streifen und
Ringe an bestimmten Stellen des Priparates haften. Die Doppelbrechung ist
voriibergehend und hgrt anf, sobald der Druck nachlisst.

Leim, Kautschuk und alle Harze, iiberhaupt alle Colloide, d. i. jene Korper,
welche nicht krystallisihar sind und beim Eintrocknen amorphe Producte liefern,
zeigen schon durch geringen Druck oder Zug Doppelbrechung.

Auch in doppelt brechenden Mineralen werden die optischen Erscheinungen
durch Anwendung von Druck modificirt. Bei der Pressung senkrecht zur Haupt-
axe wird der optisch positive Quarz zweiaxig, wobei die Axenebene der Druck-
richtung parallel ist. Der optisch negative Turmalin wird auch zweiaxig, wobei
die Axenebene senkrecht zur Druckrichtung ist. Am Kalkspath werden iihnliche
Veriinderungen beobachtet, jedoch treten hier leicht Umlagerungen cin (84).

Glasstiicke, welche zuerst erhitzt, hierauf rasch abgekiihlt wurden, zer-
springen beim Ritzen oder Brechen in unzihlige Partikel, was eine Spannung
der oberflichlichen Theile verrdth. Solches rasch gekiihltes Glas zeigt eine
deutliche Doppelbrechung, éhnlich wie die gepressten amorphen Korper. Auch
einfachbrechende Krystalle, z B. solche von Steinsalz, Fluorit werden durch
Erhitzen und rasches Abkiihlen doppelbrechend, so zwar, dass nun Platten der-
selben eine Theilung in verschieden orientirte Felder darbieten. Viele Colloide
sind in Folge der beim Eintrocknen entstehenden Spannungen schon urspriinglich
doppelbrechend. Die fossilen Harze, der Opal, der Kicselsinter zeigen daher oft
energische Doppelbrechung.

Liter. Brewster, Optics. Biicking, Jahrb. f Min. 1881, Bd. I, pag. 177
(Referat). Brauns, Jahrb. f. Min. 1887, Bd. I. pag. 47.

132. Anomale Krystalle. Von den mimetischen Krystallen abgeschen gibt
es auch solche, die iusserlich nichts von einer Zwillingstextwr erkennen lassen,
doch aber ein anomales, d. i. ein solches optisches Verhalten zeigen, welches
nicht mit der Symmetrie der Krystallform iibereinstimmt. Hieher gehoren aus
der Reihe der tesseralen Krystalle jene von Grossular, Senarmontit, welche eine
energische Doppelbrechung zeigen, jene von Alaun und Analeim, die nur eine
schwache Doppelbrechung darbicten. Unter den tetragonalen sind hervorzuheben
jene von Vesuvian, Mellit, von hexagonalen jeme von Apatit, Beryll, welche
ofters optisch zweiaxig erscheinen.

Viele dieser Krystalle erscheinen im polarisirten Lichte aus mehreren ver-
schieden orientirten Theilen regelmissig zusammengesetzt, ohne dass aber ein
solches zwillingsartiges Gewebe hervortritt, wie es in den meisten mimetischen
Krystallen beobachtet wird.
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Manche dieser Anomalien, z. B. jene am Senarmontit, werden sich nach
genauer Priifung wohl durch Mimesie erkliren lassen. In anderen Fillen wird
gegenwiirtig von vielen Beobachtern das Vorhandensein von Spannungen ange-
nommen, idhnlich wie bei den eingetrockneten Colloiden und als Ursache der-
selben wurde im Alaun von Brauns das Stattfinden einer isomorphen Mischung
verschiedener Gattungen, im Analeim von Klein der eingetretene theilweise
Verlust des Krystallwassers erkannt.

Liter. Reusch, Pogg. Ann. Bd. 132, pag. 618. Klocke, Jahrb. f. Min. 1880,
Bd. I, pag. 53, Brauns, ebendas. 1883. II. 102, 1885. 1. 96 (Alaun, Arscnit ete.)
Klein, ebendas. 1883, Bd. 1, pag. 87 (Granat). 1884. I. 250. Arzruni, Zeitschr.
f. Kryst. Bd. 5, pag. 483 (Analcim). Grosse-Bohle, ebendas. pag. 222. (Se-
narmontit.)

133. Durch Textur bedingtes Verhalten. Parallelfaserige oder krumm-
faserige Minerale, welche durchsichtig und fiir sich doppelbrechend sind, geben
im Orthoskop meist gerade oder wellig gekriimmte Ausléschung. Durchsichtige
Minerale, welche radialfaserige Kugeln oder Halbkugeln bilden, liefern Schnitte,
in welchen schmale Krystalle radial angeordnet sind. Dieselben geben sowohl
im parallelen, als im convergenten polavisirten Lichte ein dunkles Kreuz, dessen
Aeste von dem Mittelpunkte der Faserung ausgehen. Auch die ganzen Kiigelchen
zeigen das Kreuz. Beispiele sind die Sphirolithe im Obsidian.

Alle Minerale, welche diese Anordnung zeigen, sind an sich doppelt brechend.
Unter den Fasern, welche radial gestellt sind, werden immer vier, welche um
90° verschieden liegen, ebenso deren niichste Nachbarn, gleichzeitig dunkel
erscheinen miissen, also zusammen ein dunkles Kreuz liefern.

134. Fluorescenz und Phosphorescenz. Eine Erscheimung, welche nur
an wenigen Mineralen beobachtet wird, hat nach dem Fluorit oder Flussspath
den Namen Fluorescenz erhalten. Brewster, Herschel und Stokes haben sich
mit derselben eingehender beschiiftigt.

Mancher Fluorit, namentlich solcher aus Cornwall, hat im durchtallenden
Lichte eine meergriine Farbe, wihrend er im aunffallenden Lichte schon violblau
erscheint, Lisst man im verdunkelten Raume auf einen solchen Fluorit ein
Biindel Tageslicht auffallen, so leuchtet dieses beim Eintritt in das Mineral mit
schiner blauer Farbe, in tieferen Schichten hort das Leuchten und die Farbe
auf. Ein Lichtbiindel, welches durch eine Platte solchen Fluorits gegangen ist,
vermag beim Eintritt in einen zweiten solchen Fluorit nichts mehr von dem
leuchtenden Blau zn erregen. Die Fluorescenzfarbe dieses Fluorits ist also blau
oder man sagt, dieses Mineral fluorescirt blau. Die Eigenschaft rithrt aber blos
von dem Farbstoff her, welcher hichst wahrscheinlich ein Kohlenwasserstoff ist.

Mancher Bernstein, z B. solcher aus Sicilien, fluorescirt blau, manches
Erdwachs und ebenso manches Erdsl fluoreseirt griin.

Ueber Fluorescenz im Allgemeinen: Stokes in Pogg. Ann. Bd. 96, pag. 523
und Ergiinzungsband 4, pag. 188. Pisko, Die Fluorescenz des Lichtes. Wien 1861.
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Eine andere Erscheinung, welche etwas hiufiger auftritt, ist die Phosphores-
cenz, welche zuerst von Placidus Heinrich 1811 etwas aufmerksamer gepriift
wurde. Man versteht bekanntlich unter Phosphorescenz das selbstindige
Leuchten bei verhiltnismissig niederer Temperatur und ohne erkennbare Sub-
stanzverinderung. Eingehende Untersuchungen wurden von E. Becquercl an-
gestellt.

Durch Stoss, Reibung oder durch Trennung von Mineralen entstehen ofters
ziemlich starke Lichterscheinungen, z. B. an manchem Dolomite und an der
Blende von Kapnik durch Kratzen, an Glimmertafeln durch rasche Trennung
nach der Spaltrichtung, am Quarz durch Reiben zweier Stiicke gegen einander.

Einige Minerale, z. B. manche Diamanten geben im Dunklen ein blaues
Licht, wenn sie vorher den Sonnenstrahlen oder gar nur dem Tageslicht aus-
gesetzt waren. Mancher Aragonit, Apatit, Kalkspath zeigt auch die Erscheinung.
Baryt phosphorescirt sehr merklich, nachdem er gebrannt worden.

Durch Erwirmung werden nicht wenige Minerale phosphorescirend. Mancher
Diamant, Topas, Fluorit leuchtet schon in der warmen Hand, mancher griine
Fluorit bei Temperaturen iiber 60°% Apatit bei solchen iiber 100° ete. Die nach
vorheriger Beleuchtung phosphorescirenden Korper erhalten alle dieselbe Eigen-
schaft gleichfalls durch Erwiirmung.

Auch durch elektrische Entladung werden Mincrale wie Sapphir, Diamant
im Dunklen lenchtend. Das ausgestrahlte Licht zeigt nach Crookes ein discon-
tinuirliches Spectrum.

Merkwiirdig ist anch die von F. Rose beobachtete Lichterscheinung beim
Krystallisiren der arsenigen Séiure und das Aufleuchten eines zuvor geschmolzenen
und dann gelosten Gremenges von Kali- und Natronsulfat im Augenblicke des
Krystallisirens.

Lit. E. Becquerel, Annales de chim. et de physique. 3. Serie, Bd. 55 und
dessen Werk: La lumiére, sa cause et ses effets 1. Bd., Paris 1867, H. Rose,
Pogg. Ann. Bd. 35.

135, Wirmestrahlung. Wenn sich die Wirme strahlentormig fortptlanzt,
50 zeigt sie nach den Arbeiten von Melloni und Knoblauch dasselbe Verhalten
wie das Licht. Wirmestrahlen erfahren demnach Reflexion, einfache Brechung,
doppelte Brechung, Polarisation, Absorption wie die Lichtstrahlen und es sind
blos die numerischen Verhiiltnisse verschieden. Dies erklirt sich durch die An-
nahme, dass die Witrmestrahlen ebenfalls Actherschwingungen sind, welche
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung stattfinden, die aber auf die Netzhaut des
Auges keine Wirkung ausiiben.

Um geringe Wirkungen von Wiirmestrahlen sichtbar zu machen, construirte
Melloni einen Apparat, welcher aus einer Thermosiule und einem Galyanometer
besteht. Die auf die Siule fallenden Wirmestrahlen erzeugen einen galvanischen
Strom, dessen Existenz durch die Bewegung der Magnetnadel im Gtalvanometer
angezeigt wird. Am leichtesten ldsst sich mittels dieses Apparates die ver-
schiedene Durchgiingigkeit fiic Wirme, welche den verschiedenen Graden der
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Durchsichtigkeit analog ist, priifen. Steinsalz erweist sich am meisten durchgingig
oder diatherman, weniger der Kalkspath, noch weniger Gyps. Kupfervitriol,
Alaun, Wasser sind fast undurchgiingig oder adiatherman, Metalle vollstindig
adiatherman. Die Diathermanie ist von der Durchsichtigkeit unabhingig. Eine
Platte dunklen Glimmers ist diatherman, eine ebenso dicke Schichte VWassers
ist adiatherman.

Lit. in A. Wiillner, Lehrb. d. Experimentalphysik.

136. Warmeleitung. Bei der Fortpflanzung der Wirme dwrch Leitung
macht sich bekanntlich jene Ungleichheit bemerkbar, welcher zufolge wir unter
den Mineralen gute und minder gute Wirmeleiter unterscheiden. Wiedemann
und Franz beobachteten die Leitung an Stiben mittels Anlegung einer Thermo-
siule und erhielten fiir Silber den hichsten Werth, welcher hier = 100 gesetzt
ist, fiir andere Metalle aber geringere Zahlen, z B.:

Silber. . . ... .. 100.0 Eisen. . ... ... 11.9
Kupfer . .. .. .. 73.6 Blei . ....... 8.5
Gold . ....... 53.2 Platin ....... 84
Zinn ... ... 14.5 Wismut .. .... 1.8

Marmor und steinartige Minerale gaben anderen Beobachtern noch geringere
Zahlen als Wismut.

Die Wiirmeleitung ist ofters nach der Richtung verschieden. Um dies zu
zeigen, iiberzog Sénarmont Platten von den zu prifenden Korpern mit einer
diinnen Wachsschichte und steckte durch eine Bohrung einen Draht, welcher
erwiirmt wurde. Rings um den letzteren erfolgte Schmelzung des Wachses und
nach Unterbrechung des Versuches blieb ein kreisformiger oder elliptischer
Wall als Isothermenlinie zurtick. Die Durchmesser der Ellipsen gaben das Ver-
hilltnis der Leitung in den entsprechenden Richtungen. Rontgen modificirt das
Verfahren, indem er auf die angehauchte Krystallplatte eine erhitzte Metallspitze
aufsetzt, hierauf, nachdem rings um die Spitze der Hauch verschwunden ist, die
Platte mit Lycopodiumsamen bestreut und dann vorsichtig abklopft. Die nun
freie kreisfsrmige oder elliptische Fliche zeigt schirfere Begrenzungen als bei
der vorigen Methode.

Tesserale Krystalle gaben auf allen Flichen und Schnittebenen kreisformige
Isothermen, die Krystalle von wirteligem Baue lieferten auf den Pinakoid-
flichen Kreise, auf den Prismenflichen Ellipsen, die Krystalle von einfacherem
Baue auf allen Flichen Ellipsen. Die Wirme pflanzt sich also in den tesseralen
Korpern kugelartig fort, die isotherme Fliche ist eine Kugel, in den Krystallen
von wirteligem Baue ist sie ein Rotationsellipsoid, in den Krystallen von ein-
facherem Baue ein dreiaxiges Ellipsoid.

Amorphe Korper geben kreisformige Isothermenlinien. Sénarmont zeigte
aber, dass durch Pressen von Glas und Porzellan die Leitung in der Richtung
des Druckes vergrossert wird, daher auf einer Glasfliche withrend der Pressung
eine elliptische Isothermenlinie entsteht.
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Lit. Wiedemann u. Franz, Pogg. Ann. Bd. 89. Sénarmont, Annales de chimie
et de phys. 3. Ser., Bd. 22, pag. 179. v. Lang. Sitzber. d. Wiener Ak. Bd. 54.
Rontgen, Pogg. Ann. Bd. 151, pag. 603. Jannetaz, Zeitsch. f. Kryst. Bd. 3.
pag. 637.

137. Wirkungen der Wirme in Krystallen. Die Ausdehnung, welche
Krystalle durch die Wirme erfahren, ist viel geringer als jene der Fliissigkeiten.
Wiihrend bei der Erwirmung von 0" auf 100° C. das Wasser sich um L, das
Quecksilber um % ausdehmt, betriigt die Ausdehnung des Steinsalzes %, des
Diamants ... Einzelne Korper lassen eine Zusammenziehung beim Erwirmen
erkennen, jedoch nur in bestimmten Regionen der Temperatur, wic z B. Wasser
unter 4° der Diamant unter — 24°

Wiihrend die tesseralen und amorphen Minerale sich nach allen Richtungen
gleich ausdehnen, ist in den Krystallen der iibrigen Systeme die Ausdehnung
nach verschiedenen Richtungen oft eine verschiedene. Werden aus derlei Krystallen
Stitbchen geschnitten, so wird die Léinge derselben bei der Erwédrmung von 1000
um einen Bruchtheil ¢ sich vergrossern, dessen Werth fiir die gewiihlte Richtung
gilt. In dem seltenen Falle der Verkiirzung ist o negativ. Die Versuche von Pfaff
und Fizeau, besonders die genauen Messungen des letzteren haben das Resultat
ergeben, dass die Ausdehnung bei allen Krystallen innerhalb der gewohnlich
angewandten Temperaturgrenzen so erfolgt, dass die Symmetrie der Krystalle
nicht gedndert wird.

Tesserale Krystalle erfahren eine gleichférmige Voluminderung. Die Winkel
der Flichen bleiben bei allen Temperaturen dieselben. Eine Kugel aus einem
solchen Krystall geschnitten, bleibt auch beim Erwirmen eine Kugel. Die Krystalle
der {ibrigen Systeme erfahren eine Grestaltinderung.

Krystalle von wirteligem Baue haben in allen zur Hauptaxe senkrechten
Richtungen dieselbe, parallel zur Flauptaxe aber eine andere Ausdehnung. Quarz
lieferte parallel der Hauptaxe o = 0000781 und senkrecht dazu « = 0-001419.
Kalkspath lieferte « == 0002621 und o/ = — 0:000540. Dieser zieht sich also bei
der Erwirmung in allen zur Hauptaxe senkrechten Richtungen zusammen, doch
vergrossert sich sein Volumen. Wird aus einem Krystall von wirteligem Baune
eine Kugel geschnitten, so verwandelt sich dieselbe beim Evwirmen in ein
Rotationsellipsoid. Beim Quarz ist es ein abgeplattetes, beim Kalkspath ein ver-
lingertes. An Krystallen dieser Abtheilung déndern sich die Winkel der Prismen-
zone und die rechten Winkel zwischen dieser und der Basis gar nicht, withrend
die Winkel aller zur Hauptaxe geneigten Formen, also jene der Pyramiden,
Rhomboéder ete,, sich éindern. Die Polkante des Grundrhombogders am Kalk-
spath wird nach Mitscherlich bei der Erwirmung um 100° C. um 8!/, Minuten,
jene des Eisenspathes blos um 2!/, Minuten schérfer, die Rhombotder werden
demnach spitzer.

Krystalle von einfacherem Baue dehnen sich nach einer bestimmten
Richtung am stirksten, nach einer dazu senkrechten am schwiichsten aus. Nimmt
man noch eine zu den beiden vorigen senkrechte Richtung von mittlerer Aus-
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dehnung hinzu, so hat man die dvei thermischen Axen. Diese liegen in rhom-
bischen Krystallen parallel den Krystallaxen, im monoklinen ist cine davon
senkrecht zur Symmetrieebene, also parallel der Queraxe, im triklinen System
ist die Lage unbestimmt. Beim Aragonit hat man fiir « die drei Werthe beziiglich
der Axen: 0.001016, 0-001719, 0:003460. Eine Kugel, welche aus Krystallen
von einfacherem Baue geschnitten wird, verwandelt sich beim Erwirmen in ein
dreiaxiges Ellipsoid. Die Flichenwinkel dieser Krystalle éndern sich im triklinen
System insgesammt, im monoklinen Systeme bleiben blos die rechten Winkel
erhalten, welche die Liingsflichen mit anderen Flichen bilden, im rhombischen
Systeme blos die rechten Winkel zwischen den Endflichen unversindert. Dass
das Krystallsystem dabei unveriindert bleibt, wurde an mehreren Beispielen wie
Orthoklas, Augit, Giyps (monoklin) und von Beckenkamp am Anorthit, Axinit
(triklin) erwiesen.

Eine merkwiirdige Erscheinung, welche manche Krvstalle bei der Erhitzung
zeigen, ist die Umlagerung von Theilchen in die Zwillingsstellung. Klein
beobachtete am Boracit, Mallard am Glaserit, Migge am Anhydrit das Entstehen
von Zwillingslamellen beim Erhitzen. Die Verschiebung der Theilchen, welche
durch Druck hervorgebracht werden kann (84), erfolgt demnach auch ofters
durch Erwirmung. Umgekehrt wurde im Caleit und Leucit das Verschwinden
von Zwillingslamellen beim Erwirmen wahrgenommen. Am Leucit beobachtete
Rosenbusch auch iiusserlich das Verschwinden der Zwillingsriefung beim Erhitzen.

Zwillingskrystalle verhalten sich wie einfache Krystalle, wofern sich die
Individuen an der Zwillingsebene berithren. Ist dies nicht der Fall, sind die
Individuen des Zwillings mit anderen Flichen aneinander gelagert, so werden
derlei Zwillinge bei Temperaturinderungen sich krtimmen, #hnlich wie bei dem
Versuche Fresnels, welcher zwei Gypsplittchen in gekreuzter Stellung zusammen-
leimte und sodann erwirmte.

In den mehrfach zusammengesetzten Zwillingen und in den mimetischen
Krystallen, in welchen die Individuen ganz verschriinkt sind und keine Kriim-
mungen gestatten, werden bei jeder Temperatur, welche von der Entstehungs-
temperatur des Krystalles verschieden ist, Spannungen vorhanden scin. Diese
wiirden sich bei grosserer Stirke optisch anzeigen (132).

138. Aenderungen der Temperatur sind auch mit Aenderungen der optischen
Elasticitiit verbunden und dementsprechend wird auch die Lichtbrechung in
Krystallen durch die Temperatur beeinflusst. Die Untersuchungen von Rudberg,
Fizean, van der Willigen, Stefan, Arzruni ergeben eine Abnahme der Brechungs-
quotienten mit dem Steigen der Temperatur bei allen Krystallen mit Aus-
nahme des Kalkspathes, der eine Zunahme zeigt. Dabei ist ein Zusammenhang
zwischen Ausdehnung des Krystalls und Aenderung der Brechungsquotienten
keineswegs zu bemerken.

Der Einfluss der Temperatur auf die Verhiltnisse der Lichtbrechung zeigt
sich namentlich in den Aenderungen, welche dic Grosse des Winkels der optischen
Axen, die Lage der Axenebene und der Mittellinien erfahren.
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Die rhombischen Krystalle erlauben blos Aenderungen im Axenwinkel.
Eine merkliche Vergrosserung desselben durch Temperaturerhthung wurde
schon vom iilteren Soleil am Cerussit beobachtet. Von den monoklinen Krystallen
wurde zuerst der Gyps durch Mitscherlich gepriift. Die Untersuchung wird mit
dem auf pag. 182 in Fig. 314 dargestellten Apparate ausgefithrt. Descloizeaux,
welcher viele Beobachtungen in dem thermisch-optischen Gebiete angestellt hat,
erkannte, dass beim Erwirmen einer Gypsplatte jenes Axenbild, welches auf
Taf. IL in Fig. D links liegt, sich schneller gegen innen zu bewegt als das
andere Axenbild, dass also die erste Mittellinie sich nach rechts bewegt. Bei 115°
vereinigen sich beide Hyperbeln zu einém Kreuz und gehen bei hoherer
Temperatur in einer Ebene auseinander, welche zur vorigen Axenebene senkrecht
ist. Beim Eintritt in die neue Ebene gehen die Axen fiir blau voran, jene fiir
roth folgen nach. Beim Abkiihlen folgen alle Erscheinungen umgekehrt. Aehnlich
wie der Gyps verhilt sich der Glauberit. Im Adular vom Gotthard verkleinert
sich der Axenwinkel bei der Erwirmung, wird hierauf Null und bei Temperaturen
iiber 200° sind beide Axen in eine zur vorigen senkrechte Ebene iibergetreten,
withrend ihr Winkel sich vergrissert. Die Axen fiir blau gehen voran. Abkithlung
fithrt Alles in verkehrter Folge zum wurspriinglichen Zustande zurtick; wenn
aber die Erhitzung bis zur Rothgluth getrieben worden ist, bleibt die eingetretene
Aenderung permanent und die Platte zeigt jetzt die Axen in der neuen Ebene,
es ist die Symmetrieebene. Merkwiirdig ist die Thatsache, dass einige Krystalie,
deren Form sich einem Krystallsysteme von hoherem Symmetriegrade nihert,
beim Erhitzen ein optisches Verhalten annehmen, welches dieser letzteren Symmetrie
entspricht. Beim Abkiihlen kehrt der wurspriingliche Zustand zuriick. Nach
Mallard wird Boracit (mimetisch tesseral) bei 265° einfach brechend, Glaserit
(rhombisch) bei 650° optisch einaxig, Kalisalpeter (rhombisch) beim Erweichen
auch einaxig. Nach Klein wird Leucit (mimetisch tesseral) beim Erhitzen einfach
brechend, nach Merian wird Tridymit (mimetisch hexagonal) optisch einaxig.

Demnach werden hier die Krystallmolekel, welche schon bei gewthnlicher
Temperatur #hnlich gelagert sind, wie in einem System hiherer Ordnung, durch
Erhitzen voriibergehend in die letztere Stellang gebracht. Dass durch Erwirmen
auch die Drehung der Polarisationsebene im Quarz beeinflusst wird, haben Fizeau,
v. Lang, Sohncke gezeigt.

Lit. Arzruni, Zeitschr. f. Krystallogr. Bd. 1, pag. 165. Fletcher, ebendas.
Bd. 4, pag. 837. Beckenkamp, ehendas. Bd. 5, pag. 436. Descloizeaux, Nouvelles
recherches sur les propriétés optiques des cristaux. Paris 1867. Klein, Jahrb. f.
Min. 1884, Bd. I, pag. 182. Gottinger Nachrichten, 1884, pag. 129. Mallard,
Bull. soc. min. Bd. 5, pag. 144 und 216. Migge, Jahrb. f Min. 1883, Bd. II,
pag. 258 u. 1885, B. pag. 63. Merian, ebendas. 1884, Bd. I, pag. 193. Sohncke,
Wiedem. Ann. Bd. 3, pag. 516. Rosenbusch, Jahrb. f. Min. 1885. Bd. II, pag. 59.

139. Schmelzen und Verdampfen. Durch Erwiirmen konnen viele starre
Korper in Fliissigkeiten verwandelt werden. Der Uebergang ist meist ein plotz-
licher, indem aus dem starren Korper sogleich eime Fliissigkeit entsteht. Die
14

Tsechermalk, Mineralogie. 8. Auil.




210 Mineralphysil.

Temperatur, bei welcher dies geschieht, die Schmelztemperatur oder der Schmelz-
punkt ist sehr verschieden, wie dies folgende Beispiele zeigen, in welchen die
hoheren Temperaturen von Pouillet bestimmt sind:

Schmiedecisen . 1600° Blei. .. ..... 334
Gold . ..... 1200 Wismut. . . . .. 270
Kupfer . . . .. 1090 Schwefel .. . .. 115
Silber . .. . .. 1000 Eis ........ 0
Antimon . . .. 425 Quecksilber. . . —39.

Die Temperatur beim Schmelzen und jene beim Erstarren sind unter
gewihnlichen Umstiinden gleich. Quecksilber erstarrt also bei —399, Wasser bei
0", fliissiger Schwefel bei 115°

Minerale von bohem Schmelzpunkte werden in einer bestimmten Flamme
schwer oder gar nicht schmelzen, withrend Minerale von niederem Schmelzpunkte
darin zerflicssen. Bei Anwendung derselben Flamme werden sich demmach ver-
schiedene Grade der Schmelzbarkeit ergeben, welche zur Charakterisirung der
Minerale ungemein dienlich sind. Als constante Flamme beniitzt man entweder
die Flamme einer Kerze mit starkem Dochte, welche mit dem Lothrolr ange-
blasen wird, oder wenn man stets Leuchtgas zur Disposition hat, dem Vorschlage
Bunsen’s gemiiss, den blanen Saum der Gasflamme des Bunsen’schen Brenners.
Die zu priifenden Minerale werden in der Form feiner Splitter von miglichst
gleicher Grisse angewandt und entweder in eine Pincette mit Platinspitzen gethan
oder in das Obr eines feinen Platindrahtes gefasst. Minerale von metallischem
Aussehen werden auf eine Unterlage von Holzkohle gebracht.

Kobell hat eine sehr praktische Scala der Schmelzbarkeit. angegeben:

1. Antimonglanz schmilzt schon in der gewthnlichen Kerzenflamme.

2. Natrolith, stingliger, schmilzt in der Lothrolrflamme leicht zur Kugel.

3. Almandin, rother Granat, gibt vor dem Lothrohr ein Kiigelchen.

4. Strahlstein schmilzt v. d. L. am Ende des feinen Splitters zu einem runden

Kopfchen.

5. Orthoklas schmilzt v. d. L. an den Kanten und in feiner Spitze.
6. Bronzit zeigt auch in feinen Splittern kaum Spuren von Schinelzung.
7. Quarz, vollstindig unschmelzbar.

In eciner stiirkeren Flamme werden begreiflicherweise andere Resultate
evzielt. In der Knallgasflamme schmilzt Platin, dessen Schmelztemperatur zu
2500° angenommen wird, ebenso schmilzt Quarz darin, Bronzit mit Leichtigkeit.
Die gewthnlichen Angaben bei der Beschreibung der Minerale beziehen sich
jedoch immer auf die Lothrohrflamme.

Obwohl das Schmelzen der starren Korper im Allgemeinen von Aussen
her beginnt, zeigen doch manche Minerale ein Schmelzen im Innern, wobei oft
negative Krystalle gebildet werden. Tyndall beobachtete die Entstehung nega-
tiver mit Wasser gefiillter Krystalle im Eise dort, wo die Sonnenstrahlen durch
eine Linse vereinigt wurden. Chrustschoff erkannte die Bildung negativer Kry-
stalle im Quarz, welcher stark gegliht worden war,
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Manche Minerale lassen sich unveriindert schmelzen und kehren nach dem
Erstarren wieder in den fritheren Zustand zurtick, wie das Steinsalz, andere sind
nach dem Schmelzen veridndert, wie die Granate, welche im urspriinglichen
Zustande durch die gewhnlichen Séuren unzersetzbar sind, umgeschmolzen aber
durch Stiuren zersetzt werden. Viele Minerale zeigen beim Erhitzen eine auf-
fillige Veréinderung, wic der Gyps, welcher dabei triibe wird und Wasserdiimpfe
ausgibt, oder wie der Pyrit, der Bernstein, welche sich beim Erhitzen an der
Luft entziinden und verbrennen. .

Die starren Minerale, welche sich unveréindert verfliichtigen lassen, liefern
einen Dampt, der beim Abkiihlen dieselbe Substanz in der Form von Pulver
oder von kleinen Krystallen absetzt (10). Der Vorgang wird Sublimation
genannt. Schwefel, Arsenit lassen sich sublimiren, bei hoheren Temperaturen
auch andere Verbindungen, wie Bleiglanz.

Die fliissigen Minerale zcigen bei hoheren Temperaturen dic Erscheinung
des Siedens. Die Siedetemperatur ist bei bestimmtem Drucke cine constante.
Bei Normalbarometerstand siedet Quecksilber bei 350", Schwefel bei 4509, Wasser
bei 100", Lgsungen von Salzen in Wasser haben einen hoheren Siedepunkt,
7. B. cine gesiittigte Kochsalzlosung 108", eine gesiittigte Salpeterlosung 115°%

140. Elektricitét. Alle starren Minerale, sowie allgemein die starren Korper
zeigen die Ligenschaft, nach dem Reiben leichte Korper anzuziehen und iber-
haupt in den elektrischen Zustand zu gerathen. Der Versuch gelingt jedoch
bei den einen, welche die Elcktricitit schlechter leiten, wie Bernstein, Quarz
ohne weiteres, indem das Mineral in der Hand gehalten wird, wihrend die
anderen, welche gute Leiter sind, wie die Metalle, zuvor in eine Fassung oder
auf eine Unterlage von Harz, Glas w.s. w. gebracht (isolirt) werden miissen.
Die ersten genaueren Versuche rithren von Aepinus, Hauy, Brewster her. Der
elektrische Zustand ist bekanntlich zweierlei: positiv, wie am gericbenen Quarz
und Glag, oder-negativ, wie am geriebenen Schwefel und Bernstein, Diese beiden
Elektricititen sind einander entgegengesctzt, heben einander auf,

Um geringe Grade der elektrischen Eiregung zu erkennen, bedient man
sich nach Hauy des elektrischen Pendels, welcher aus einer isolirten, horizontal
beweglichen Metallnadel bestcht, oder eines Elektroskops, von welchen das durch
Behrens construirte, nach der Modification durch Riess am empfindlichsten ist
und zugleich die Art der Llektricitit angibt, oder endlich des Thomson’schen
Elektrometers.

Sowie durch Reibung, werden die Minerale auch durch Schaben, Spalten,
Zerbrechen oder Zerreissen elektrisch. Werden Blittchen von Giyps oder Glimmer
abgespalten, so zeigt sich die eine Spaltfliiche positiv, die andere negativ elektrisch.
Druck erregt ebenfalls Elektricitit, wie dies am Aragonit, Flussspath, Quarz,
besonders aber am durchsichtigen Kalkspath beobachtet wurde, welcher letztere
schon durch den Druck zwischen den Fingern elekirisch wird, Turmalinkrystalle
geben nach den Versuchen von J.und P. Curie bei der Pressung an den beiden

Enden verschiedene Elektricititen.
14%
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141. Durch Erwiirmung oder Abkihlung der Krystalle schlecht leitender
Minerale wird ebenfalls eine elektrische Erregung veranlasst. Die Erscheinungen
werden als Pyroglektricitiit zusammengefasst. Am bekanntesten ist das Verhalten
des Turmalins. Durchsichtige und halbdurchsichtige Stiicke desselben sind bei
gleichbleibender Temperatur unelektrisch, beim Erwirmen wird jeder Krystall
an einem Ende positiv, am anderen aber negativ elektrisch. Bei Umschlag der
Temperatur ist er wieder unelektrisch, beim Abkiihlen aber zeigt sich an jedem
der beiden Enden eine Elektricitit, welche der beim Erwdrmen daselbst auf-
tretenden entgegengesetzt ist. G- Rose nannte hier und in dhnlichen Filllen den
beim Erwirmen positiv werdenden Pol analog, den anderen antilog.

Die Beobachtungen von Kthler, G. Rose und von Riess, namentlich aber
die ausfihrlichen, miihevollen Untersuchungen Hankel's haben gezeigt, dass an
den Krystallen durch Temperaturwechsel ganz allgemein beide Elektricititen
entstehen, welche auf der Oberfliche oft mannigfach vertheilt sind, jedoch
immer so, dass gleiche Flichen, Kanten, Ecken ein gleiches Verhalten dar-
bieten, wonach also die elektrische Erregung genau der Symmetrie des Kry-
stalles folgt.

Der monokline Krystall von Gyps Fig. 334 auf pag. 197, wird auf der
Lingsfliche negativ, wihrend die anderen Flichen positiv werden. Der mono-
kline Diopsid von Ala (vergl. Fig. 61 auf pag. 41) verhilt sich wie Gtyps, der
Diopsid ans dem Zillerthal hingegen umgekehrt, er wird auf der Léngsfliche positiv,
auf der Querfliche negativ. Der rhombische Aragonit, Fig. 339 wird auf der Lings-

tiche negativ, auf der vorderen Kante des aufrechten Prisma positiv. in beiderseits
ausgebildeter Topaskrystall wird nach Hankel an beiden Enden positiv, ein
abgebrochener Krystall, der an einem Ende die Spaltfliche 001 zeigt, wird
ant dieser negativ. Vesuvian (tetragonal) wird anf der Endfliiche positiv, auf den
Siiulenflichen negativ. Entsprechend verhilt sich der Smaragd (hexagonal). Der
Kalkspath (rhombogdrisch) wird in den meisten Krystallen am Pol des Rhom-
boiders positiv, seitlich negativ. Manche Krystalle verhalten sich entgegengesetzt.
Holoédrisch tesserale Krystalle zeigen keine Pyroglektricitit, wohl aber dic hemi-
édrischen. Blende (tetraédrisch) entwickelt an den Ecken des Tetradders eine
andere Elektricitit als auf den Flichen.

Dass die hemimorphen Krystalle wie jene des Turmaling und des Kiesel-
zinkerzes an den Enden entgegengesetzte Elektricititen zeigen, sich also polar
verhalten, folgt schon aus dem allgemeinen Gesetze.

‘Withrend bei der Untersnchung mit elektroskopischen Vorkehrungen die Ver-
theilung der Elektricittiten auf den Krystallen anschaulich zu machen unmoglich
ist, gelingt dies nach der von Kundt angegebenen Bestiubungsmethode. Die in
Erwirmung oder in Abkiihlung begriffenen Krystalle oder Krystallplatten werden
mit einem Pulver, das ein Gemenge von Schwefel und Mennige ist und durch
ein Sieb von Baumwolle-Mousselin fillt, bestsiubt. Dabei wird Schwefel negativ,
Mennige positiv elektrisch. An den bestiubten Stellen werden demnach die
positiven Stellen gelb, die negativen roth. Die Druckelektricitit kann gleichfalls
durch Bestiuben ersichtlich gemacht werden.
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Fig. 353 zeigt das Ansehen eines abkiihlenden Turmalinkrystalles nach
dem Bestiuben. Der elektrisch neutrale Giirtel ist frei von Pulver. Fig. 354
gibt das Verhalten eines cinfachen Quarzkrystalles unter denselben Umstiinden
an. Die Kanten, an denen die Trapezflichen und Rhombenfliichen auftreten,
werden beim Abkiihlen negativ, diec damit abwechselnden positiv elektrisch. Da
jedoch die Mehrzahl der Quarzkrystalle aus mehreren Individuen besteht, so
ergeben solche Krystalle nach dem Bestiuben oft bunte Zeichnungen. Fig. 355
liefert das Bild eines bestiubten Boracitkrystalles. Die Ecken mit den grosseren
glatteren Flichen werden beim Abkiihlen positiv, die anderen vier negativ
elektrisch. Interessant ist die Beobachtung, dass der mimetische Boracit beim
Erwirmen iiber 265° hinans, da er einfach brechend, also tesseral geworden
(138), keine Elektricititsentwicklung mehr zeigt.

Tig. 353 Tig. 355. Fig. 354,

Bl ey [B5) Soascfil

(taugain fand, dass der Turmalin bei stirkerer Erhitzung nicht mehr
clektrisch erscheint, weil er leitend wird und die beiden Elektricititen sich
ausgleichen. IHankel hat auch beobachtet, dass mancher Flussspath durch den
Einfluss des Lichtes elektrisch erregt wird, ferner, dass nicht nur die geleitete,
sondern auch strahlende Wirme am Bergkrystall Elektricitit entwickelt.

Um die Leistungsfihigkeit nach verschiedenen Richtungen an Krystallen
zu priffen, bestreute Wiedemann die einzelnen Flichen derselben mit einem
feinen, schlechtleitenden Pulver, z B. Lycopodiumsamen, und theilte einer darauf
gesetzten Nadelspitze Elektricitiit mit. In der Richtung der besseren Leitung
wird das Pulver stivker fortgeschleudert, und so bilden sich um die Nadelspitze
entblosste Stellen, die entweder elliptisch oder kreisformig sind. Es zeigte sich
dieselbe Beziehung zur Krystallform wie bei den Sénarmont’schen Versuchen
tiber Wiirmeleitung (136).

Lit. Riess, Die Lehre von der Reibungselektricitit. Berlin 1853. Kuhler,
Pogg. Ann. Bd. 17. G. Rose u. Riess, ebendas. Bd. 59. Hankel, Abhandlungen der
math-phys. Classe der k. siichs. Gtesellsch. d. Wiss. seit 1857. Friedel, Bulletin d.1.
soc. minéralogique. Bd. 2. pag. 31. (1879). Gaugain, Annales de chim. et phys. (3)
Bd. 57. pag. 5. (1859). Wiedemann, Pogg. Ann. Bd. 76. pag. 77. J. u. P. Curie, Comptes
rend. Bd. 102. pag. 850 (1881). Kundt, Wiedem, Ann. Bd. 20, pag. 592. Mack, Zeit-
schr. f. Kryst. Bd. 8. pag. 503. (Boracit). Kolenko, ehendas. Bd. 9. pag. 1. (Quarz).
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142. Galvanismus. Die Minerale, welche sehr gute Leiter der Elektvicitit
sind, vermdgen unter bestimmten Bedingungen einen elektrischen Strom zu
erregen. Man erkennt das Vorhandensein des Stromes am leichtesten durch die
Ablenkung einer Magnetnadel, daher man sich fiir die folgendenVersuche eines
Galvanometers bedient.

Werden zwei gut leitende Minerale, z. B. von den Mineralen Kupfer,
Kupferkies, Fisenkies, Bleiglanz mit einander einerseits in Bertihrung gebracht,
andererseits an den freien Enden mit einem Metalldraht verbunden, und wird
hierauf die Bertihrungsstelle der beiden Minerale erwirmt, so erhilt man emen
Strom, dessen Gegenwart an einem in den Draht eingeschalteten Galvanometer
erkannt wird. Aut' solche Weise hervorgebrachte Strome werden Thermostrime
genannt.

Wenn zwei der genannten Minerale einerseits mit einander in Beriihrung
gebracht oder durch einen Draht verbunden werden, wihrend die freien Enden
derselben in eine Salzlsung oder ecine verdiinnte Siure getaucht sind, so ent-
steht ein eleltrischer Strom, der wie im vorigen Falle controlirt werden kann.

Da die Berilhrung leitender Minerale auf Erzgiingen nicht selten vor-
kommt und solehe Minerale auf ihrer Lagerstiitte von Lisungen bespiilt werden,
so ist die Moglichkeit galvanischer Strome auf Erzgiingen vorhanden. Dies ist
von einiger Bedeutung, weil solche Strome bekanntlich die Losungen zevsetzen,
also chemische Veriinderungen hervorrufen. ’

Die Leitungsfithigkeit fiir den galvanischen Strom ist dieselbe wie fiir die
Reibungselektricitit. Aus den Zahlen, welche man durch Beobachtungen des
Stromes in guten Leitern erhalten hat, ergibt sich, dass die Leitungsfihigkeit
fiir die Elektricitit dieselbe ist, wie fiir Wirme. Wird wiederum die Leitungs-
fibigkeit des Silbers = 100 gesetzt, so geben die von Matthiessen fiir die Elek-
tricitiit erhaltenen Zahlen die erste Columne, withrend in der zweiten die friiher
(136) von Wiedemann und Franz fiir Warme erhaltenen angefiihrt sind.

Silber . ... .. 100.0 100.0 Eisen . . .. ... 144 119
Kupfer ... .. 774 73.6 Blei........ 7.8 85
Gold . ..... 55.9  53.2 Platin. . .. ... 1056 84
Zinn ... 115 145 Wismut .. ... 12 18

Um zu erkennen, ob ein Material zu den guten Leitern gehort, nimmt
man nach Kobell ein frisch geschlagenes Stiickchen zwischen die Enden eines
hufeisenformig gebogenen Zinkstreifens (Zinkkluppe) und taucht es in eine
Lisung von Kupfervitriol. Grate Leiter, wie Schwefelkies, Bleiglanz, Magnetit,
bedecken sich mit einer Schichte von gediegenem Kupfer,

143. Magnetismus. Manches Magneteiseners, und zwar immer solches,
das in einer beginnenden Verinderung begriffen ist, hat die Eigenschaft, Eisen-
feilspiine anzuziehen und festzuhalten. Wird ein solches Stiick an einem Faden
aufgehiingt, so orientirt sich dasselbe wie eine Magnetnadel. Auch ohne diesen
Versuch erfilbrt man durch Priifung mit einer Magnetnadel aus der Anziehung
und  Abstossung, dass ein Nord- und Sidpol vorhanden ist, dass also das



Mineralphysik. 215

Mineral polarmagmnetisch ist. Kein anderes Mineral zeigt diese Eigenschaft
in solchem Grade. Manches Platin, mancher Magnetkies lassen einen schwachen
polaren Magnetismus erkennen.

Einige Minerale wirken auf beide Pole der Magnetnadel anziehend und
werden von einem kritftigen Magneten angezogen, verhalten sich also wie Eisen,
zeigen einen ecinfachen Magnetismus. Die Anziehung ist am stirksten am
Eisen, gut erkennbar am gewdhnlichen Magneteisenerz und am Magnetkies,
schwieriger am Eisenglanz, Rotheisenerz.

Zur Prifung von geringen Graden des ecinfachen Magnetismus wird nach
Hauy eine Magnetnadel angewandt, deren einem Pol der gleichnamige eines
Magnetstabes in der Richtung der Axe genidhert wurde, so dass die Nadel auf
dem Punkte ist, in Folge der Abstossung umzuschlagen. (Doppelter Magnetismus.)
Eine in solcher Art empfindlich gemachte Nadel gibt Augschliige bei Anniétherung
sehr schwach magnetischer Korper.

Nach dem Glihen oder Schmelzen werden Minerale von betriichtlichem
Eisengehalte, wie z. B. dunkler Granat, Augit, einfach magnetisch, daher bedient
man sich ofters der Magnetnadel bei der Bestimmung der Minerale.

Geesteine, in welchen Magneteisenerz in erheblicher Menge vorhanden ist,
wirken oft schon in grosserer Entfernung auf die Magnetnadel, zuweilen macht
sich an einzelnen Gesteinsblicken oder in ganzen Bergen ein polarer Magnetis-
mus bemerklich in der Weise, dass zwei oder eine grisserc Anzahl von Polen
durch die Magnetnadel daran erkannt werden.

Der cinfache Magnetismus, welcher nach den fritheven Erfahrungen blos
cinigen wenigen Mineralen eigenthiimlich zu sein schien, ist aber, wie Faraday
zeigte, eine allgemeine Kigenschaft der Korper, indem dic einen vom Magnete
angezogen werden, paramagnetisch sind, wihrend die anderen vom Magnete
abgestossen werden, diamagnetisch sind. Zur Untersuchung dieses Verhaltens
dienen sehr kriiftige Elektromagnete, welchen die zu untersuchenden Korper
als Krystalle oder in der Form von Kiigelchen oder Stibchen ausgesetzt werden.
Kiigelehen werden von den einzelnen Polen angezogen oder abgestossen, Stiih-
chen stellen sich zwischen den Polen im Falle der Anziehung mit ihrer Lingsaxe
in die Verbindungslinie der Pole (axial) oder im Falle der Abstossung senkrecht
zwr vorigen Richtung (quatorial). An einem und demselben Krystall kéunen
verschiedene Grade der Anziehung oder Abstossung vorkommen, hisweilen An-
ziehung in der einen, Abstossung in der anderen Richtung. Durch die Versuche
von Faraday, Pliicker, Grailich und v. Lang wurde gezeigt, dass die Vertheilung
der magnetischen Wirkung in den Krystallen vollstindig der Symmetrie des
Baues entspricht.

Tesserale Krystalle werden nach allen Richtungen in gleichem Grade
angezogen oder abgestossen. So z. B. verhilt sich das tesserale Magneteisenerz
nach allen Richtungen gleich paramagnetisch. Krystalle von wirteligem Baue
verhalten sich in allen zur Hauptaxe senkrechten Richtungen gleich, parallel
zur letzteren aber anders. Spatheisenstein (rhombotdrisch) Twmalin (rhombo-
édrisch) und Vesuvian (tetragonal) sind paramagnetisch, doch stellt sich die




216 Mineralphysik.

Hanptaxe bei dem ersten axial, bei den beiden anderen iiquatorial. Wismut und
Kalkspath, beide rhomboédrisch und diamagnetisch, ovientiren sich verschieden,
das erste stellt die Hauptaxe axial, der zweite #quatorial. Die Krystalle von
cinfacherem Baue zeigen in drei zu einander senkrechten Richtungen stets ver-
schiedenes Verhalten. Am Aragonit (rhombisch), welcher diamagnetisch ist,
wurden die grossten Unterschiede der ADstossung hemerkt, als die Wirkung
parallel den drei Krystallaxen gepriift wurde. Die aufrechte Axe ¢ wirkt am
stiirksten, die Liingsaxe a am schwiichsten.

Die Ebene, in welcher die Richtung der stéirksten und jene der schwiichsten
Anziehung liegt, ist der Ebenc der optischen Axen analog. Sie liegt aber in
den rhombischen und den iibrigen optisch zweiaxigen Krystallen hald parallel,
bald senkrecht zur letzteren.

Amorphe Minerale verhalten sich wie die tesseralen. Durch Pressung
erhalten sie jedoch eine bestimmte Orientirung, #hnlich wie bei der Einwirkung
der Wirme und des Lichtes.

Tine wichtige Anwendung des Magnetismus findet bei der Trennung von
Mincralgemengen statt. Seit langer Zeit bedient man sich des gewthnlichen
Hufeisenmagnetes, um gediegenes Eisen aus dem Pulver der Meteoriten oder
um das Magneteisenerz oder den Magnetkies aus dem Pulver der Gesteine
heranszuzichen. Fonqué hat zuerst den Ilektromagneten angewandt, um nach
dieser Operation fernere eisenhaltige Minerale, wic Augit und Olivin, von den
cisenfreien, wie die Feldspathe, zu trennen.

Pliicker, Poggend. Ann. Ad. 72, 74. Philos. Transactions. f. 1858. Greiss,
Pogg. Ann. Bd. 98. Faraday, Experimental researches. Ser. 22. Knoblauch und
Tyndall, Pogg. Ann. Bd. 81. Grailich u. v. Lang, Sitzungsber. d. Wiener Akad.
Bd. 32, pag. 43. Fouqué, Memoires d. 1. Académie fr. Bd. 22, No. 11.

144. Bestimmung des specifischen Gewichtes. Das Gewicht der Volum-
cinheit: specifisches Gewicht, Higengewicht, Volumgewicht, ist fir jedes einfache
Mineral eine bestimmte Grosse, wotern immer bei derselben Temperatur gewogen
wird. Nimmt man als Volumeinheit den Kubikcentimeter, als Gewichtseinheit
das Gramm, so sind die Zahlen fiir das specifische Gewicht dieselben, wie fiir
die Dichte, wofern man wunter dieser das Verhiltnis zwischen dem Gewichte
eines Korpers und dem Gewichte eines gleich grossen Volumens reinen Wassers
versteht.

Von den Methoden der Bestimmung des specifischen Gewichtes wiiren vier
hervorzuheben, welche durch die Anwendung der hydrostatischen Wage, des
Pyknometers, des Ariometers und der schweren Flissigkeiten bezeichnet sind.

Die hydrostatische Wage erlaubt, das absolute Gewicht 2 des zu priifenden
Minerals zu bestimmen, ferner das Mineral mittels eines diinnen Fadens an
dic eine Wagschale zu hingen und nach hergestelltem Gleichgewichte das
Mineral in reines Wasser zu tauchen. Da jetzt das Mineral leichter geworden
zn sein scheint, so hat man, um wiederum Gleichgewicht herzustellen, auf die
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Wagschale,” an welcher das Mineral hiingt, cin Gewicht ¢ aufzulegen. Das spe-
cifische Gtewicht ist demmach
s=M:a.

Bei der Anwendung dieser Methode ist darauf zu achten, dass das ange-
wandte Mineral ein Aussehen besitzt, welches das Vorhandensein von fremden
Beimengungen oder von Hohlriumen ausschliesst. An dem eingetauchten Stiicke
sollen keine Luftblischen haften. Man vermeidet sie dadurch, dass man das
Stitick vor dem Eintauchen mit Wasser einreibt. Dic Vorschlige von A. Gadolin
und vom Autor, statt der Gewichte einen Liiufer, wie bei der romischen Wage,
anzuwenden, ferner der Vorschlag vou Jolly, die Wage sammt Gewichten durch
eine schraubenformige Feder zu ersetzen, haben den Zweck, in den Fillen, da
eine beiliufige Bestimmung hinveicht, die hydrostatische Wage und auch die
Gewichte zu ersparen.

Die beste und daher am hiinfigsten benutste Methode ist die des constanten
Glases oder Pyknometers. Letzteres ist ein niederes Flischchen, welches mit
einem eingeschliffenen Stopsel, der einen feinen Canal hat, genau geschlossen
werden kann. Das Gewicht P des mit Wasser gefiillten Pyknometers hat man
ein- fiir allemal bestimmt. Das Mineral wird in der Form feiner Splitter oder in
Pulverform angewandt. G. Rose hat gezeigt, dass die Beftirchtung, im letzteren
TFalle zu hohe Zahlen zu erhalten, nicht begriindet sei.

Wenn das Mineral, dessen Gewicht = 2/, in das leere Pyknometer einge-
tragen, der iibrige Ranm genan mit Wasser gefiillt und das Gewicht G des

Ganzen ermittelt wird, so ist:
M

A ey 7 gty
Bei dieser Art der Bestimmung wird man wieder die Reinheit des Minerales
berticksichtigen, doch ist dieselbe durch Auslesen der Splitter zu erreichen, auch
werden etwa vorhanden gewesene Hohlungen dadurch unschidlich gemacht. Im
Uebrigen wird man vorziiglich darauf achten, dass bei der Bestimmung von P
und G genan dasselbe Verfahren und Dei den beiden Fiillungen mit Wasser
dieselbe Temperatur beobachtet wird. Zur Entfernung der dem Mineral an-
hiingenden Luftblasen bringt man das Pyknometer in die Luftpumpe oder kocht
aus. Mittels des Pyknometers konnen aunch Minerale, die cin geringeres spec.
Gew. als das Wasser besitzen, gepriift, ferner kann auch das spec. Gew. von
Fliissigkeiten Destimmt werden. Im letzteren Falle hat man blos das Gewicht
des mit dem fliissigen Mineral erfiillten Pyknometers zu bestimmen und auch

das leere Pyknometer, dessen Gewicht L wiire, zu wiigen; und es ist

. e F—L

=—p—r
In fritherer Zeit wurden die Bestimmungen ofters mit der Senkwage oder
dem Nicholson’schen Aritometer ausgefithrt. Das vertical schwimmende Instru-
ment wird durch ein auf dic obere Schale gelegtes Gewicht N bis zu einer
Marke eingesenkt. Das angewandte Mineral muss leichter sein als N. Wird es
anstatt des Gewichtes auf die obere Schale gelegt, so mtissen m Gramme dazu
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gelegt werden, um das vorige Einsenken zu bewirken. Wenn hierauf das Mineral
auf die untere Schale gebracht wird, so dass es von Wasser umgeben ist, so
wird man auf der oberen Schale ¢ Gramme zuzulegen haben, um wieder das
Eintauchen bis zmr Marke hervorzubringen.

N —m

a
Das spec. Gewicht von Mineralen, welche im Wasser 1oslich sind, wird nach
einem der genaunten Verfahren bestimmt, indem man als Flissigkeit Weingeist
oder Steindl anwendet und die erhaltene Zahl mit dem spec. Grewicht der an-
gewandten Fliissigkeit multiplicirt.
In Folgendem sind einige wichtige Minerale nach steigendem specifischen
Grewichte angeordnet:
06 .. 1:0 Steindl, Erdwachs, Wasser.
10 .. 15 Harze, Kohlen, Soda, Glaubersalz.
15 .. 20 Alaun, Borax, Salpeter, Salmiak, Eisenvitriol.
20 .. 2B Gyps, Steinsalz, Leucit, Zeolithe, Graphit, Schwefel.
25 .. 28 Quarz, Feldspathe, Nephelin, Beryll, Serpentin, Talk, Caleit.
28 .. 30 Aragonit, Dolomit, Anhydrit, Tremolit, Gtlimmer, Boracit.
30 .. 39 Fluorit, Apatit, Hornblenden, Augite, Olivin, Epidot,
Turmalin, Topas, Diamant.
35 .. 40 Siderit, Malachit, Azurit, Limonit, Korund.
40 .. 45 Baryt, Rutil, Chromit, Kupferkies, Blende.
45 .. 55 FEisenglanz, Pyrit, Markasit, Antimonit, Fahlerz.
55 .. 65 Magnetit, Cuprit, Misspickel, Kupferglanz, Rothgiltigers.
65 .. 80 Weissbleierz, Zinnstein, Bleiglanz, Silberglanz, Eisen.
8:0 .. 100 Zinnober, Kupfer Wismut.
100 . . 140 Silber, Blei, Quecksilber.
150 . . 210 Gold, Platin.
210 . . 230 Iridiwm.

145. Das spec. Gewicht vieler Minerale lisst sich auch durch Beobachtung
des Schwimmens in schweren Lisungen ermitteln. Das Mineral wird in kleinen
Stiickchen oder in Pulverform in eine solche Losung gebracht, anf der es
antiinglich oben schwimmt. Durch Verdiinnen der Liosung und Umriihren gelangt
man zu dem Punkte, da das Mineral an jedem Punkte innerhalb der Lisung
schwimmt uwnd dabei weder steigt noch fill. Nunmehr wird die Dichte der
Lisung, welche jetzt gleich der des Minerals geworden, pyknometrisch bestimmt.
Nach dieser Methode fillt das Abwiigen des Minerals weg und es kann dic
Bestimmung der Dichte auch an winzigen Splittern ausgefithrt werden.

Fir Minerale bis zu dem spec. Gewichte von 319 hat Thoulet nach dem
Vorgange von Sonnstadt und Church eine Lisung von Kalinmquecksilberjodid
vorgeschlagen, welche im Maximum s = 3196 zeigt, wihrend Klein die Lisung
von Cadmiumborowolframiat empfiehlt, welche im concentrirtesten Zustande
s == 3298 hat. Letztere ist nicht so giftig, wie die vorige, doch lést sie gediegen
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Tisen und zersetzt Carbonate. Baryumquecksilberjodid s= 857 wurde von
Rohrbach, Methylenjodid s = 3'3 von Feussner und Brauns vorgeschlagen.

Die Methode der schweren Fliissigkeiten eignet sich vorziiglich zur Trennung
der Mineralgemenge, wie sie in den Felsarten vorkommen. Das Gesteinspulver
wird in die Losung gebracht, welcher man durch Verdiinnen allmilig ver-
schiedene Dichten ertheilt. Ist diese 2'6, so wird Orthoklas, dessen s = 2'57,
darauf schimmen, withrend Quarz, dessen s = 265, darin untersinkt. Goldschmidt
bedient sich zur Anzeige des spec. Gewichtes der Losung der Indicatoren, Kkleiner
Mineralstickchen von bekanntem spec. Gewichte in absteigender Folge, welche
der Reihe nach zum Sinken kommen. Délter.verbindet die Methode der Lisungen
mit der von Fouqué angegebenen Scheidung mittels des Elektromagneten.

Lit. Kohlrausch, Praktische Regeln zur genaueren Bestimmung des speci-
fischen Gewichtes, Marburg 1856. G- Rose, Pogg. Ann. Bd. 73, pag. 1. Schrder,
cbendas. Bd. 106, pag. 226, Gadolin ebendas. pag. 213, Autor, Sitzb. d. Wiener
Ak. Bd. 47. V. Thoulet, Bull. soc. min. Bd. 2, pag. 189. Klein, ebendas. Bd. 4,
pag. 149. Goldschmidt, Jalrb. f Min. 1881, Beilagebd. I, pag. 179. Délter,
Sitzungsb. d. W. Ak. Bd. 85, pag. 47. Eine Uechersicht der Angaben des spec.
Gew. der Minerale lieferte Websky in den Mineralog. Studien, I, Breslau 1868.

IXE. Mineralchemie.

146, Analyse und Synthese. Die Veréinderungen, welche die Minerale
erfabren konnen, sind zun Theil solche, bei denen blos die Form oder der
Aggregatzustand wechselt, zum Theil aber sind dieselben substanzielle Vertin-
derungen, bei welchen aus den urspriinglichen Mineralen Korper mit neuen
Eigenschaften gebildet werden. Manchmal ist der Vorgang derart, dass aus einem
Korper, ohne dass etwas hinzukommt oder verloren geht, zwei oder mehrere
neuc entstehen. So bildet sich aus dem Kalkspath durch Glithen Kohlensiuregas
wnd Aetzkalk, so wird das Wasser durch den galvanischen Strom in Wasser-
stoffgas und Sanerstoffgas zerlegt. Wir driicken das Resultat dieser Versuche
so aus, dass wir sagen, der Kalkspath sei in zwei Bestandtheile: in Kohlensiiure
und Kalk zerlegt worden, das Wasser sei anch in zwei Bestandtheile: in Wasser-
stoff und Sauerstoff zerlegt worden. Unter Kohlensiure, Kalk, Wassertoff sind
hier Dlos die Stoffe an sich gemeint, ganz abgesehen davon, ob dieselben gas-
formig oder fest oder flissig erscheinen. Oft ist die Zerlegung eine indirecte.
8o z B. liefert Zinnober, wenn man denselben mit viel Eisenfeilspinen mischt
und erhitzt, in der Vorlage fliissiges Quecksilber, und man findet ausserdem,
dass die Eisenfeilspine an Gewicht zugenommen haben und schwefelhaltig
geworden sind. Die Wigungen zeigen, dass diese Gewichtszunahme mehr dem
Gewichte des erhaltenen Quecksilbers so viel betrage, als der angewandte Zinnober
wog. Daraus wird man schliessen, dass der Zinnober in Quecksilber und Schwefel

" zerlegt wurde.

Das Verfahren der Zerlegung im Allgemeinen nennt man chemische Analyse
und unterscheidet jene Zerlegung, welche blos den Zweck hat, die Bestandtheile
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des gepriiften Korpers nachznweisen, als qualitative Analyse, withrend jene Zer-
legung, bei welcher der urspriingliche Korper und die erhaltenen Producte dem
Grewichte nach bestimmt werden, um das Gewichtsverhilinis der Bestandtheile
zu ermitteln, die quantitative Analyse genannt wird.

Das der Analyse entgegengesetzte Verfahren heisst Synthese. Bei derselben
werden die Bedingungen erfiillt, nnter welchen Korper sieh mit einander ver-
binden, also ans mehreren Stoffen ein neuer gebildet wird, welcher nun ecine
hohere Einheit darstellt.

So erhiillt man durch Vereinigung von Wasserstoffgas und Sauerstoffgas
Wasser, durch Ueberleiten von Kohlensiiure iiber Aetzkalk wieder Kalkspath,
durch FErhitzen von Quecksilber mit Schwefel und nachheriges Sublimiren
Zinnober. Auch die Synthese ist sehr oft eine indirecte, wic spitere Beispiele
zeigen werden. Da die Gtewichtsverhiltnisse bei der Analyse und Synthese die-
selben sein miissen, so dient die Synthese zur Controle der Analyse und umge-
kehrt. Durch das Zusammenwirken beider erhalten wir eine Vorstellung von der
Zusammensetzung der Korper. Beide Methoden wechseln daher bei den chemischen
Operationen bestéindig ab. So ist die vorerwiihnte Analyse des Zinnobers auch
von einer Synthese begleitet, indem der Schwefel des Zinnobers mit dem Eisen
sich zu Schwefeleisen verbindet.

147. Einfache Stoffe. Durch Fortsetzung der Analyse gelangt man zu
ciner Grenze, welche weder durch ein directes, noch durch ein indirectes Ver-
faliwren tiberschritten werden kann. Man erhiilt schliesslich Stoffe, welche unseren
Mitteln gegentiber unzerlegbar sind und welche demnach als einfache Stoffe oder
als Elemente bezeichnet werden. Die bei der Analyse des Wassers erhaltenen
beiden Stoffe, nitmlich der Wasserstoff und der Sauerstoff, sind nicht weiter
zerleghar, sind also Elemente. Die Analyse des Kalkspathes liefert Kohlensiiure
und Kalk. Beide Korper konnen aber noch weiter zerlegt werden. Man weiss
nimlich, dass durch Verbrennung der Kohle, bei welcher die Kohle sich mit
Sanerstoff vercinigt, Kohlenstiure entstebt, ferner, dass durch Verbindung des
Metalles Calcium mit Sanerstoff Kalk gebildet wird. Somit besteht der Kalkspath
aus Calcium, Kohlenstoff und Sauerstoff. Diese sind aber einfache Stoffe. Die
zuvor erwithnten Bestandtheile des Zinnobers, niimlich Quecksilber und Schwefel,
sind auch Elemente.

Bisher sind ungefihr 70 einfache Stoffe aufgefunden worden. Darunter
bilden =zwei, niimlich der Wasserstoff und der Saucrstoff, gleichsam die Muster
und den Massstab fiir die tibrigen. Nach dem Verhalten zu diesen beiden werden
die anderen classificirt.

Die gewthnlicher vorkommenden mégen hier aufgeziihlt werden:

Wasserstoft (Hydrogenium).

1. Lithium, Natrium, Kalinm (Alkalimetalle genannt).

2. Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Baryum — Aluminjum.
3. Zink, Cadmium, Blei, Zinn, Kupfer.

4. Silber, Quecksilber, Gold, Platin.
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. Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan.

. Chrom, Molybdin, Wolfram, Uran.

. Wismut, Antimon, Arsen, Vanad, Phosphor, Stickstoff.
. Titan, Silicium, Kohlenstoff — Bor.

. Jod, Brom, Chlor, Fluor (Halogene genannt).

. Tellur, Selen, Schwefel.

Sauerstoff.

O W w0 o

Die unter 1 und 2 angefithrten Elemente werden Leichtmetalle genannt,
die unter 8 bis 6 hingegen Schwermetalle. Wismut, Antimon, Arsen sind Sprod-
metalle, die folgenden Stoffe werden ofters als Metalloide bezeichnet.

Alle Elemente sind fihig, mit dem Sauerstoff (Oxygenium) Verbindungen
einzugehen, welche Oxyde heissen, doch lassen sich manche Metalle nur schwierig
oder indirect mit Sauerstoff verbinden, niimlich die unter 4. genannten Edel-
metalle. Der Vorgang der Verbindung heisst Oxydation, jener der Trennung
oder Befreiung vom Sauerstoff hingegen Reduction. Der Schwefel spiclt eine
ihnliche Rolle wie der Sauerstoff, die’ Verbindungen desselben heissen Sulfide.

Die Ursache der Verbindung zweier Stoffe, mogen diese einfache oder
zusammengesetzte sein, wird Verwandtschaft genannt. Daher sagt man, wenn
einem Stoffe mehrere andere dargeboten werden, und er sich zuvorderst mit
einem derselben verbindet, er habe zu diesem die grosste Verwandtschaft.

148. Priifung auf trockenem Wege. Das chemische Verhalten der Minerale
bietet viele ungemein werthvolle Kennzeichen, weil chemische Versuche immer
ein bestimmtes Resultat geben und auch in dem Falle ausfilhrbar sind, als das
Mineral dicht oder gar erdig ist, also die Erkennung der Form und die Ermittlung
der physikalischen Merkmale nicht zuldisst. Die Ausfibrung einer einfachen
chemischen Priifung ist demnach ofter unumginglich, daher jeder, der es dahin’
bringen will, Minerale richtig zu bestimmen, sich mit den gewthnlichen qualitativen
Methoden vertraut machen und sich einige Zeit darin ilben muss.

Die Operationen, welche bei der qualitativen Untersuchung in Anwendung
kommen, werden cntweder mit kleinen Stiickchen des starren Minerals vorge-
nommen, indem dieses einer hohen Temperatur ausgesetzt wird (trockener Weg),
oder die Prifung erfolgt an der fliissigen Auflosung des Minerals, zu welcher
meist noch andere Probefliissigkeiten oder Reagentien hinzugeftigt werden
(nasser Weg).

Um die Priifung bei hoheren Hitzegraden vorzunehmen, pflegt man entweder
eine Kerzenflamme mittels des Lothrohres anzufachen oder die Flamme des
Bunsen’schen Gasbrenners zu benutzen. Die blaue Stichflamme, welche das Ende
der Lothrohrflamme bildet, hat in Folge des heftigen Zustrémens der Luft nicht
nur eine hohere Temperatur als die ibrigen Theile der Flamme, sondern auch
einen Ueherschuss an Sauerstoff, daher sie oxydirend wirkt, wihrend der leuchtende
Theil der Lithrohrflamme wegen der vorhandenen glithenden Kohlentheilchen
und wegen Mangels an Sauerstoff als Reductionsflamme dienlich sein kamn.
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Ehenso ist an der Bunsen’schen Flamme das Ende und der blaue Sanm als
Oxydationsflamme von dem inneren etwas leuchtenden Kegel, welcher eine
{e(iuctionsﬂamme Dildet, verschieden.

Als Unterlage fiir die Mineralprobe, welche etwa hirselkorngross genommen
wird, dient Holzkbhle oder die Probe wird mit einer Pincette, die Platinspitzen
besitzt, gefasst. Bei Bentitzung der Bunsen’schen Flamme wird das Ende eines
feinen’Platindmhtes um die Probe gewunden oder es werden Kohlenstibehen,
manchmal auch Asbestfiden als Unterlage benutzt.

Wenn Minerale beim Erhitzen zerknistern oder decrepitiven, so wird eine
Probe zuerst in einem Kolbchen erhitzt, bis dieselbe zu groblichem Pulver zer-
sprungen ist, hieranf fein gepulvert mit einem Tropfen Wasser zum Teige ange-
macht und auf Kohle gestrichen und erhitzt, worauf man eine zusammenhiingende
Masse crhilt, die nicht mehr zerspringt.

Oft wird der Versuch gemacht, die Probe im Kolbchen zu erhitzen, um zu
schen, ob micht ein Stoff sich entwickelt und an den kiithleren Wiinden des
Kolbchens condensirt. Wasserhaltige Minerale geben entweder einen Hauch oder
gar Wassertropfen, manche Minerale geben ein gelbes Sublimat von Schwefel
oder ein schwarzes, metallisch aussehendes von Arsen w. s. w.

Zuweilen wird ein beiderseits offenes Glasrohr benutzt, wm die hinein-
ceschobene Probe in einem Luftstrom zu erhitzen, wobei die Stoffe, welche im
vorigen Versuche sublimirten, hier verbrennen und ofters charakteristische
Oxydationsproducte liefern. Manche schwefelhaltige Minerale lassen den Geruch
der schwefeligen Siure walrnehmen, arsenhaltige geben ofters cinen weissen
Rauch, der cinen krystallinischen Absatz bildet ete.

Beim Erhitzen auf der Kohle gibt der Rauch, welcher sich aus der Probe
entwickelt, zuweilen einen weissen oder farbigen Beschlag, welcher au den
Riindern wegen des dunklen Hintergrundes oft bliulich oder griinlich erscheint.
Antimonhaltige Minerale liefern einen weissen, Wismut einen gelben Beschlag.
Auf der Kohle wird auch ofters das Zusammenschmelzen der gepulverten Probe
mit anderen Substanzen, besonders mit Soda ausgefilhrt. Durch das lingere
Erhitzen dieser Schmelze kann man aus den bleihaltigen Mineralen Korner von
Blei erhalten, ans kupferbaltigen Korner von Kupfer, aus den zinnhaltigen solche
von Zimn ete,

Hiufig wird der Versuch gemacht, in das Ohr ecines Platindrahtes eine
kleine Menge von Soda, von Borax oder von Phosphorsalz einzuschmelzen nnd
die so erhaltene Perle durch erneutes Schmelzen mit einer kleinen Menge des
gepulverten Minerales zu vereinigen. Die Sodaperle und die Phosphorsalzperle
dienen zur Erkennung der Silicate, die Boraxperle und Phosphorsalzperle zur

Erkennung vieler Metalle, deren Oxyde diesen Schmelzen charakteristische
Firbungen verleihen.

Fir den letzteren Versuch miissen Mineralproben, welche fliichtige Stotfe,
wie Schwefel, Arsen, Antimon enthalten, zuvor einige Zeit im gepulverten Zu-
stande anf Kohle erhitzt (gertstet) werden.
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In der Borax- und in der Phosphorsalzperle bilden sich nach dem Zusammen-
schmelzen mit der Mineralprobe zuweilen Krystalle mit charakteristischen Formen,
so dass man bei der mikroskopischen Betrachtung manche Stoffe leicht erkennen
kamn. G. Rose und spiter Wunder und A. Knop haben gezeigt, dass diese
Methode in vielen Fillen gute Dienste leistet.

Wenn die Mineralprobe fiir sich in der Pincette oder im Ohr des Platin-
drabtes erhitzt wird, so gibt sich nicht mur der Grad der Schmelzbarkeit zu
erkennen (139), sondern es zeigen sich oft Erscheinungen, die von einer chemischen
Verinderung herrtibren. Durch Entwicklung flichtiger Stoffe wird bisweilen ein
Aufbliihen verursacht, oder das Schmelzen geschieht unter Schiumen und Blasen-
werfen, Das Schmelzproduet kann sodann entweder ein durchsichtiges Glas oder
eine emailartige oder eine schlackenihnliche Masse sein. Die Veriinderung, welche
die gegliihte Probe erfahren bhat, zcigt sich oft dadurch, dass dieselbe, auf
gerithetes Lackmuspapier gelegt und befeuchtet, einen blauen Fleck hervor-
bringt: alkalische Reaction.

Eine Erscheinung, welche schon vor langer Zeit die Aufmerksamkeit der
Forscher erregte, ist die Firbung, welche hinfig der Lothrohrflamme durch dic
Mineralprobe ertheilt wird. Natrinmhaltige Minerale firben die Luthrolrflamme
gelb, kalinmhaltige weisslich-violett. Wenn aber beide Stoffe, niéimlich Natrinm
und Kalium, gleichzeitig vorhanden sind, so ist die Flamme auch gelb, es wird
also die violette Firbung durch das gelb verdeckt. Um dennoch beide neben
cinander zu erkennen, benutzt man in solchem Falle nach Bunsen's Vorschlag
eine parallelwandige Flasche mit einer Auflosung von Kupferoxydammoniak
oder ein blaues Kobaltglas, welche die gelben Strahlen zuriickhalten, aber die
violetten durchlassen, also gleichsam als Lichtfilter wirken.

Um die Stoffe, welche sich aus der Mineralprobe entwickeln und der
Flamme eine Firbung verleihen, mit Sicherheit sowohl fiir sich als neben ein-
ander zu erkennen, unternimmt man die Analyse der Flammenfarbe mittels
eines Glasprisma (100) nach der von Bunsen angegebenen spectral-analytischen
Methode,

Das Mineralpulver wird auf einem Platinblech mit ein wenig Salzsiiure
oder Schwefelsiiure befeuchtet, oder im Falle schwieriger Zersetzbarkeit mit
etwas Fluorammonium und Schwetelsiure angemacht, dann mit dem Ohr eines
Platindrahtes etwas von dem Gemische aufgenommen und in den Saum der
Bunsen’schen Flamme gebracht. Die gefiirbte Flamme wird mittels eines kleinen
Spectroskopes, wie es in den chemischen Laboratorien gebréiuchlich ist, beob-
achtet. Der Anfiinger priigt sich zuerst durch' Uebungsversuche die Spectra der
einfachen Stoffe ein, so dass er dieselben spiter auch in ihrer Vereinigung wieder-
erkennt.

Auf solche Art wird beim Bestimmen der Minerale der Gehalt an Lithinm,
Natrium, Kalium, Calcium, Strontinm, Baryum, eventuell an Caesium, Rubidium,
Indinm erkannt.

Lit. In den eingangs erwihnten Handbtichern, ferner Wunder, Journ. f.
prakt. Chemie. 2. Ser. Bd. 1, pag. 452. Bd. 2, pag. 206. A. Knop, Ann. d. Chemie
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u. Pharm. Bd. 157, pag. 363 und 159, pag. 36. Kenngott, Jahrb. f. Min. 1867,
pag. 77

149. Priiffung auf nassem Wege. Die Vorbedingnng ist hier das Vor-
handensein des Minerales in wiisseriger Lisung. Bei einigen Mineralen ist dieses
direct erreichbar, weil sie durch Wasser aufgelost oder zerlegt werden, wie
Steinsalz, Carnallit. Manche sind schwerloslich in Wasser, wie z. B. Gyps, andere
losen sich langsam, wie der Kieserit.

Viele der Minerale, welche durch Wasser nicht gelost werden, lassen sich
durch Siuren zersetzen und in Lisung bringen. Die gewthnlich angewandten
Siuren sind Salzsiure, Salpetersiure, seltener kommt Schwefelsiure in Ver-
wendung, ofters die Mischung von Salzsiture und Salpetersiiure (Konigswasser).
Die Aunflosung, welche hiufig durch Erwirmung beschleunigt wird, erfolgt ent-
weder rubig oder unter Gasentwicklung. Bei Anwendung von Salzsiiure entwickeln
manche Minerale Kohlensiiure als geruchloses Gas unter Aufbrausen schon bei
gewdhnlicher Temperatur, wie der Kalkspath, oder beim Erwiirmen, wie der
Dolomit, Magnesit. Manche schwefelhaltige Minerale werden von Salzsiiure unter
Entwicklung eines tibelriechenden Gases (Schwefelwasserstoffgas) zevsetzt, welches
feuchtes Bleipapier (Filtrirpapier mit einer Losung von essigsaurem Blei getriinkt)
briiunt. Einige Minerale, wie z. B. die Manganerze, geben mit Salzsiiure behandelt
ein erstickend wirkendes Gras, nimlich Chlorgas.

Salpetersiture zerlegt die kohlensiiurehaltigen Minerale ebenso wie die vorige
Siare. Mit oxydirbaren Mineralen, wie z. B. mit Metallen, mit Cuprit, Magnetit
und den Sulfiden zusammengebracht, entwickelt sie Stickoxydgas, welches an
der Luft rothe Diimpfe von Untersalpetersiiure bildet. Die schiwefelhaltigen
Minerale hinterlassen nach der Zersetzung oft einen Korper, der zu schwimmen
pflegt und leicht als Schwefel erkannt wird. Die antimonhaltigen geben cinen
weissen Bodensatz von Antimonoxyden.

Manche Minerale liefern anch bei der Zersetzung durch Salzsiure einen
Bodensatz, der aus Titanstiure oder Wolframsiinve besteht. Manche siliciumhaltige
Minerale geben nach der Zersetzung eine leichte, pulverig aussehende Kieselerde,
z. B. der Apophyllit, der Leucit, andere liefern, wofern man die Siiure nicht zu
sehr verdiinnt in Anwendung bringt, Kieselerde im gallertartigen Zustande, wie
z. B. der Nephelin, das Kieselzinkerz.

Viele Minerale, welche nach der gewshnlichen Methode durch die genannten
Siuren nicht gelost werden, konnen durch Finschliessen des mit der Siure ange-
machten Pulvers in ein zngeschmolzenes Glasrohr und nachheriges Erhitzen auf
100° bis 300° zersetzt werden.

Eine grosse Zahl von Mineralen lisst sich nicht durch Sturen in Losung
bringen, daher man genothigt ist, andere Methoden anzuwenden, durch welche
das Mineral, wie man zu sagen pflegt, aufgeschlossen wird. Am hiufigsten lisst
sich das Zusammenschmelzen mit kohlensaurem Natron und kohlensaurem Kali
und das Zersetzen der Schmelze mit Salzsiure ausfihren, besonders bei den
siliciumhaltigen Mineralen, Dieselben lassen sich auch durch Zusammenbringen
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mit Flussséiure oder Fluorammonium und nachheriges Erwirmen unter Zuftigung
von Schwefelsiure aufschliessen. In diesem Falle verflichtigt sich das Silicium,
mdem es als Kieselflusssiure davongeht. Andere Methoden der Aufschliessung
bestehen in dem Zusammenschmelzen mit Kalihydrat, z. B. beim Spinell, oder
mit sanrem schwefelsauren Kali, z. B. beim Korund.

150. Bei der Priffung auf nassem Wege kommen auch noch ecinige Er-
scheinungen von allgemeiner Anwendbarkeit in Betracht:

Die fliissigen Siiuren, wie Schwefelsiure und die wisserigen Auflosungen
der Siuren, haben die Figenschaft, blane Pflanzensiifie roth zu firben. Blaues
Lackmuspapier wird beim Eintauchen in Sture roth gefirbt: sanre Reaction.
Dagegen haben andere Stoffe, z. B. die Oxyde der Alkalimetalle, welche Alkalien
genannt werden, die Eigenschaft, in dem durch Siure gerdtheten Lackmuspapier
die urspriingliche Farbe wieder herzustellen. Rothes Lackmuspapier wird beim
Eintauchen in eine Losung von Alkalien blau: alkalische Reaction. Eine Auf-
lssung, welche weder alkalische, noch saure Reaction zeigt, heisst neutral. Durch
Zusammenfiigen sanrer und alkalischer Losungen im bestimmten Verhiltnisse
wird die Neutralisitung beider bewirkt.

Die meisten Schwermetalle werden aus ihren neutralen Lisungen, manche
auch aus ihren sanren Losungen durch Schwefelwasserstoff als Sulfide gefiillt.
Manche dieser Niederschlige werden durch Schwefelammonium aufgeldst.

151. Erkennung der Bestandtheile in einfachen Fillen. Die nach-
folgenden Angaben konnen benutzt werden, wenn es sich um einfach zusammen-
gesetzte Minerale handelt, oder wenn in den complicirter zusammengesetzten
einzelne Stoffe leicht zu ermitteln sind.

Aluminium. Viele der aluminiumhaltigen Minerale werden durch Befeuchten mit Kobaltsolution
und nachheriges Glithen hlau gefiirbt, Tn der Auflosung erkennt man das Aluminiumoxyd
oder die Thonerde an dem weissen flockigen Niederschlage, welcher durch Ammon-
fliissigkeit entsteht, und durch Kalilauge, nicht aber durch kohlensaures Ammon gelUst wird.

Antimon. Durch Erhitzen auf Kohle fiir sich oder nach Zugabe von etwas Soda entsteht ein
weisser Beschlag, der in der Nilhe der Probe oft krystallinisch ist und durch die Flamme
von einer Stelle zur andern verfliichtigt werden kann.

Arsen. Viele arsenhaltige Minerale verbreiten beim Erhitzen auf der Kohle einen charakteristischen
knoblauchartigen Geruch und geben einen weissen Beschlag, der sich erst in einiger Ent-
fernung von der Probe absetst. Alle arsenhaltigen Proben liefern, mit Cyankalium und Soda
im Kolbchen erhitzt, einen Metallspiegel, welcher durch Schwefelwasserstoff gelh wird.

Baryum. Spectroskopisch leicht erkennbar. Die Lisung liefert mit Kieselflusssiiure einen farb-
losen krystallinischen, mit Giypslosung sogleich einen weissen, in Siiuren unldslichen Niederschlag.

Beryllium. In der Auflisung entsteht durch Ammoniak ein weisser Niederschlag, welcher sowohl
durch Kali als auch durch kohlensaures Ammon geldst wird.

Blei. Manche Bleiverbindungen geben auf der Kohle einen rdthlichgelben Beschlag. Mit Soda
auf Kohle geschmolzen liefert jede bleihaltige Probe ein Bleikorn. Die Lisung gibt mit einem
Tropfen Schwefelsfiure einen weissen, mit chromsaurem Kali einen gelben Niederschlag.

Bor. Das gepulverte Mineral wird mit Schwefelsiure erwirmt, worauf Allohol zugegossen
und dieser angeziindet wird. Ist Bor vorhanden, so wird die Flamme griin gefiirbt,

Brom, Diein einem Kolbchen mit concentrirter Schwefelsiiure iibergossene Probe entwickelt Brom-
dampf, der einen mit Stirkekleister bestrichenen Papierstreifen nach einigen Stunden gelb firbt,

Tschermak, Mineralogie. 8. Aufl. 15
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Cadmium. Die Probe gibt im Reductionsfeuer einen braunen bis orangegelben Beschlag. Die
saure Lssung liefert mit Schwefel ff einen citrongelben, in Schwefelammon unldslicl
Niederschlag.

Calcium, Spectroskopisch leicht erkennbar. Die Lisung liefert, auch wenn sie verdiinnt ist, mit
oxalsaurem Ammon einen weissen Niederschlag, der durch Siuren zerstort wird. Gypslosung

gibt keinen Niederschlag.

Chlor. Die salpetersaure Aunflisung gibt nach Hinzufiigung von salpetersanvem Silber einen
weissen, kiisigen Niederschlag von Chlorsilber, welcher sich am Lichte schwiirzt und in
Ammoniak auflost.

Chrom. Die meisten Verbindungen geben eine schine smaragdgriine Borax- oder Phosphorsalz-
perle. Mit Salpeter geschmolzen geben die Minerale eine Schmelze, welche mit Wasser aus-
gezogen eine gelbe Losung lefert, in der essigsaures Blei einen gelben Niederschlag voun
Bleichromat erzeugt.

Eisen. Manche Verbindungen werden, auf Kohle erhitzt, magnetisch. Die sauerstoffreichen (oxyd-
haltigen, geben eine rothe, nach dem Erkalten gelbe Boraxperle, welche im Reductionsfeuer
griin wird, die sanerstoffarmeren (oxydulhaltigen) geradezu eine griine Perle. Die Lisung jedes
eisenhaltigen Minerales, welche nach Zusatz von Salpetersiure einige Zeit gekoeht wurde,
gibt mit Ammoniak einen braunen, flockigen Niederschlag, mit einer Lisung des gelben
Blutlangensalzes einen blanen Niederschlag.

Fluor. Das Pulver des Minerales wird in einem Platintiegel mit concentrirter Schwefelsiure
erwiirmt, nachdem der Tigel mit einer Glasplatte gedeckt worden, welche mit Wachs iiber-
zogen, stellenweise aber mittelst eines Holzstiftes von Wachs entblosst worden. Die freien
Stellen werden durch die entwickelten Dimpfe geiitzt. Es ist gut, in einem zweiten Tiegel
ohne Mineral mit der Schwefelsiure die Gegenprobe zn machen.

Gold. Die Probe liefert auf Kohle erhitzt ein Goldkorn. Aus diesem kann etwa beigemischtes
Silber durch Erwiirmen mit Salpetersiiure ansgezogen und in der Losung nachgewiesen werden.

Jod. Die in einem Kolbchen mit concentrivter Schwefelsiure iibergossene Probe entwickelt Jod-
dampf, der einen mit Stiirkekleister bestrichenen Papierstreifen blau firbt.

Kalium, Weisslich violette Flammenfirbung. Anwendung des Lichtfilters oder Spectroskops. In der
salzsauren Auflisung entsteht durch Znufiigen von Platinchlorid ein citrongelber Niederschlag.

Kobalt. Die geristete Probe liefert mit Borax ein schon blaues Glas, zuweilen erst nach lingerem
Erhitzen im Reductionsfener.

Kohlenstoff. Nur selten ist es nithig, die Kohle T d 1 eisen. Dureh Zusa -
bringen 1it heisser Salpeterschmelze entsteht eine Verpuffung. Bei geringerem Kohlengehalte
wird durch den Salpeter die schwarze Farbe zerstirt. Die Kohlensiureverbindungen ent-
wickeln, wie schon bemerkt wurde, mit Siuren ein geruchloses Gas,

Kupfer. Die geriistete Probe gibt mit Borax ein blaues Glas, welches im Reductionsfeuer braunroth
wird. Mit Soda auf Kohle zusammengeschmolzen liefert die Probe ein Kupferkorn. Die Lisung
wird, mit viel Ammonflissighkeit versetzt, schon blau.

Lithium verursacht, wenn allein vorhanden, eine carminrothe Flammenfirbung, die aber durch
Natrinm, wenn solches vorhanden, verdeckt wird. Spectroskop.

Magnesium. Manche Verbindungen des Magnesimms, die urspriinglich weiss sind, werden nach
dem Befeuchten mit einer Lisung von salpetersaurem Kobalt und nachherigem Glithen lichtroth.
In der Auflssung wird die Gegenwart des Magmesiums an dem weissen krystallinischen
Niederschlag erkannt, welcher nach Zufiigung einer erheblichen Menge von Salmiaklisung.
einer kleinen Quantitit von Ammonfliissigkeit bis zum deutlichen A uche und Hinzu-
gabe von einer Lusung von phosphorsaurem Natron entsteht. Der Niederschlag wird durch
Siiuren geldst.

Mangan. Das feine Pulver gibt mit Soda und etwas Salpeter auf Platinblech erhitzt eine blau-
griine Schmelze, Meistens darf man nur wenig von dem Mineral nehmen.

Molyhdin. DieProbe gibtimReductionsf mitPhosphorsalz eingriines, mitBorax ein braunes Glas,

Natrium. Gelbe Flammenfirbung. Spectroskop.
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Nickel. Die Probe mit Soda auf dem Kohlenstibchen erhitzt, nach dem Erkalten zerrieben, mit
Wasser gewaschen, liefert magnetische Theilchen von metallischem Nickel. Diese gesondert
in einem Tropfen Salpetersiiure geldst, mit Ammon versetzt, liefern eine tiefblaue Lisung.

Phosphor. Die Gegenwart von Phosphorsiinre wird in der Auflgsung dadurch erkannt, dass
nach Hinzufiignng von Salmiak und Ammonfliissigkeit, bis ein deutlicher Ammongernch
eutsteht, endlich nach Zugahe von Bittersalzlssung cin krystallinischer Niederschlag fillt,
welelier durch Sduren zerstirbar ist. (Vergl. Magnesium.) Die Phosphorsiiure lisst sich anch
dadurch nachweisen, dass man zur Losung der Probe eine mit Salpetersiure iibersittigte
Lisung von molybdinsaurem Ammon zusetzt und erwirmt. Es entsteht ein gelber, feinerdiger
Niederschlag.

Platin findet sich nur gediegen und wird an seinen physikalischen Eigenschaften leicht erkannt.

Quecksilber. Die Probe liefert mit Soda im Kolbchen erhitzt ein granes Sublimat, aus Tropf-
chen von metallischem Quecksilber bestehend.

Sauerstoff. Die Gegenwart dieses Stoffes lisst sich nicht direet, sondern nwr indirect nach-
weisen oder blos erschliessen.

Schwefel. Eine Probe des Minerales wird mit Soda auf Kohle zusammengeschmolzen, die
Schmelze auf eine blanke Silbermiinze oder ein Silberblech gelegt und mit Wasser befeuchtet,
worauf der entstehende braune ¥leck den Schwefelgehalt verriith. In der Auflgsung wird
Schwefelsiiure durch den weissen, in Siure unloslichen Niederschlag erlkannt, welcher durch
Chlorharyum hervorgebracht wird.

Selen, Im Oxydationsfeuer erhitzt, geben die Selenverbindungen eine schine blaue Flamme und
entwickeln einen rettigartigen Geruch. Auf Kohle geben sie einen metallisch aussehenden
granen Beschlag. Im Glasrohr bildet sich beim Erhitzen ein rothes Sublimat.

Silber. Die mit Salpetersiiure crhaltene Auflosung gibt mit Salzsiure einen weissen, liisigen
Niederschlag, welcher sich am Lichte schwiirzt, im Ammoniak aufloslich ist.

Silicinm. Dureh das Zusammenschmelzen der Silicate mit der Phosphorsalzperle werden jene
zersetzt und die Kieselerde Dbleibt als Skelet oder Pulver in der Perle sichtbar. Mit Soda
susammengeschmolzen, geben die Silicate eine Masse, welche, mit Salzsiiure behandelt, eine
Gallerte liefert. Beim Abdampfen gelt diese in Pulver iiber, welches nach dem Wegwaschen
der iibrigen Verbindungen weiss und durch die gewthnlichen Siuren unangreifbar ist, durch
eine Mischung von Flusssiiure und Schwefelsiure ghinzlich verfliichtigt wird.

Stiekstoff. In der Form von Ammoniak ist der Stickstoff in wenigen Mineralen enthalten.
Diese geben, mit Kalilauge erwiirmt, Ammoniakgas, welches durch den Geruch erkennbar ist.
In der Form von Salpetersiiure tritt der Stickstoff gleichfalls in einigen Mineralen auf. Diese
verpuffen auf glithender Kohle.

Strontium. Speetroskopisch leicht erkennbar. Die Lisung gibt mit Kieselflusssiiure keinen, mit
Gypslosung nach einiger Zeit einen weissen Niederschlag.

Tellur. Charakteristisch ist der weisse rothgesiumte Beschlag, welchen Tellur auf Kohle hervor-
bringt. Die tellurhaltigen Minerale ertheilen concentrirter Schwefelsiiure beim ersten Erwiirmen

eine carminrothe Farbe.

Titan, Die Phosphorsalzperle ist im Reductionsfeuer heiss gelb, kalt violett. Bei Gegenwart von
Tisen muss etwas gepulvertes Zink zngesetzt werden, um die violette Farbe hervortreten
zu lassen. Ausserdem erkemnt man die Titansiiure in der.platt gedriickten Phosphorsalzperle
unter dem Mikroskop an der Krystallform. Die mit saurem schwefelsaurem Kali erhaltene
Schmelze, in verdiinnter Siure geldst, gibt, cinige Zeit mit Zinn oder Zink in Berithrung
gelassen, eine violette bis blaue Flissigkeit,

Uran. Die Phosphorsalzperle ist im Oxydationsfener gelb, von der Farbe des Uranglases, im
Reductionsfeuer griin.

Vanad. Die Vanadinsiiure gibt mit Borax ein Glas, welches im Oxydationsfener gelb oder braun,
im Reductionsfeuer griin ist.

Wasserstoff in der Form von Wasser. Durch Erhitzen des Minerals im Kolbchen entsteht ein

Hanch oder ein Beschlag, der aus feinen Wassertropichen hesteht.
16*
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Wismut, Die Probe gibt auf Kohle einen Beschlag von Wismutoxyd, welches heiss braun, kalt
hellgelb erscheint., Die Auflésung gibt auf reichlichen Zusatz von Wasser und einem Tropfen
Kochsalzlésung einen weissen Niederschlag von basischem Salz.

Wolfram. Das Pulver gibt mit Soda eine Schmelze, welche mit Wasser ausgezogen ein Filtrat
liefert, in welchem durch Salzsiiure ein weisser Niederschlag von Wolframsiinre entsteht.
Der getrocknete Niederschlag wird durch Erhitzen gelb.

Zink. Die Probe liefert mit Soda zusammengeschmolzen auf der Kohle einen Beschlag, der in
der Wirme gelb, nach dem Erkalten weiss ist, mit Kobaltlisung befeuchtet und geglitht,
griin getéirbt wird und im Oxydationsfever sich nicht verfliichtigt. In der Losung liefert Kali-
hydrat, sowie Ammon einen weissen gelatintsen Niederschlag, welcher sich im Ueberschusse
beider Fillungsmittel 16st. Aus diesen Losungen wird durch Schwefelwasserstoffwasser weisses
Zinksulfid gef#llt.

Zinn, Durch Erhitzen auf Koble entstelt ein Beschlag, welcher weder durch die Oxydations-
noch durch die Reductionsflamme zu vertreiben ist. Mit Soda geschmolzen liefert die Probe
ein Zinnkorn.

152. Mikrochemische Analyse. Man kimmt ofters in die Lage, die
chemischen Bestandtheile eines Minerales zu ermitteln, von welchem nur eine
sehr geringe Menge zu Gebote steht. Es ist entweder ein winziges Krystillchen
oder ein staubformiges Kornchen oder aber es ist in einem Diinnschliffe, devr
aus einem Gemenge von Mineralen besteht, ein Theilchen, das mit freiem Auge
angesehen wie ein Pinktchen erscheint, zu priifen. In diesen Fillen wird das
Krystillchen, Kornchen oder der aus dem Diinnschliff isolirte Splitter zuerst unter
dem Mikroskope auf seine Reinheit gepriift und wenn diese constatirt ist, die Probe
auf nassem Wege unternommen. Es ist eine qualitative Pritfung im kleinsten Mass-
stabe. Zur Auflosung und Zersetzung werden die frither genannten Mittel, besonders
Salzstiure, Schwefelsiure, Flusssiiure auch Kieselflusssiiure angewandt. Ein Tropfen
reicht oft hin, die nithige Liosung zu erhalten. Die Zersetzung geschieht zuweilen
auf dem glisernen Objecttriiger. Bei Anwendung von Flusssiure oder Kieselfluss-
siture wird derselbe mit einer Schichte von Canadabalsam tiberzogen; besser ist
es, ein durchsichtiges Plittchen von Schwerspath zu benutzen. Meistens wird
die Zersetzung in einem Platinschilchen vorgenommen, ebenso das Aufschliessen
mit Soda und die nachherige Zerlegung der Schmelze durch Siuren. Die er-
haltene Losung wird mit Reagentien versetzt. Wird hierauf ein Tropfen auf
den Objecttriiger gebracht und dort verdunsten gelassen, so bilden sich kleine
Krystalle der entstandenen Verbindungen, welche unter dem Mikroskope gepriift
werden. Man erkennt hier die Gegenwart eines Stoffes an den Eigenthiimlich-
keiten der Krystallform einer bestimmten Verbindung dieses Stoffes, sc
z. B. die Gegenwart von Natrium an den eigenthiimlichen Krystallgestalten des
Kieselfluornatriums, welches bei der vorgeschriebenen Methode sich bildet, wenr
Natrium zugegen ist. Das Verfahren entspricht tfters den frither angefiihrter
Methoden des nassen Weges. Einige Beispiele gentigen, um zu zeigen, wie di
einzelnen Stoffe erkannt werden.

Calcium. Das Mineral wird aufgeschlossen, dann durch Schwefelsiure zersetz
und eingedampft, der Riickstand in Wasser geltst. Ein Tropfen der Losung
zeigt beim Verdunsten auf dem Objecttréiger mikroskopische Grypskrystill
chen, wie in Fig. 356.
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Magnesium. Zur Liosung wird ein Kornchen Phosphorsalz und etwas Ammoniak
hinzugefiigt, entsprechend dem Verfahren in dem vorigen Absatze. Als
Niederschlag bilden sich Krystillchen von Magnesium-Ammonivmphosphat,
deren Form sehr charakteristisch ist, Fig. 357. Die umgekehrte Methode
fithrt zur Erkennung der Phosphorsiure.

Alumininm. Die schwefelsaure Lisung, mit einem Kornchen von Caesiumchlorid
in Beriihrung gebracht, liefert schine oktasdrische Krystillchen von Caesium-
alaun.

Natrium. Natriumhaltige Minerale geben nach der Zersetzung mit Kieselflusssiiure
und nach dem Verdunsten Krystillchen von Kieselfluornatrium, Fig. 858.

Tig. 356. Fig. 857. Fig. 358.
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Natriumhaltige Silicate liefern diese Krystillchen nach der Zersetzung
mittelst Flusssiiure.

+ Lit. Boficky, Elemente einer neuen chemisch-mikroskop. Mineral- und
Gesteinsanalyse. Prag 1877. Lehmann. Ann. d. Physik w. Chem. Neue F. Bd. 13,
pag. 506. Streng, Jahrb. f. Min. 1883. Bd. II, pag. 365 w. ff. Bde. Haushofer, Mikro-
chemische Reactionen, Braunschweig, 1885. Klement u. Renard, Reactions micro-
chimiques, Bruxelles 1886.

153. Gewichtshestimmung. Das Verstindnis der chemischen Erscheinungen
berubt vor allem auf der Kemntnis der quantitativen Verhiltnisse. Erst diese
geben ein Bild von dem Mechanismus, der bei den chemischen Verinderungen
thittig ist. Aber auch die chemische Achnlichkeit der Minerale, die Beziehungen
verschiedener Minerale werden erst klar, wenn die Mengen der Stoffe bekannt
sind, aus welchen die verglichenen Korper bestehen.

Die Ermittlung der Gewichtsverhiltnisse beruht auf sorgfiltigen, oft com-

g plicirten Operationen und genauen Wigungen, die Resultate der Arbeit sind
t Zahlenverhiltnisse, welche desto genauer sind, je besser die Methoden, je grosser
die Sorgfalt und Geschicklichkeit des Experimentators. Die Vorbedingung jeder
genauen Mineralanalyse ist aber die vollkommene Reinheit des Materiales, welche

E oft erreicht werden kaun, indem das Mineral in kleine Splitter zerschlagen wird
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und diese unter dem Mikroskop oder eimer stark vergrissernden Lupe aus-
gesucht werden. Wenn sich trotzdem fremde Beimengungen nicht vermeiden
lassen, wird das Resultat ein ungenaues.

Die quantitative Mineralanalyse ist ein umfangreiches methodisches Gebiet,
welches eine praktische Bethiitignng erfordert, also nicht Gegenstand des vor-
liegenden Werkes ist. Um hier aber doch wenigstens eine Andeutung zu geben,
in welcher Weise die Quantititsbestimmungen ausgefiihrt werden, mogen zwei
Beispiele Platz finden.

Die gewichtsmiissige Bestimmung geht selbstverstindlich von dem Grund-
satze aus, dass das Gewicht der Verbindung gleich ist der Summe der Gewichte
der Bestandtheile, welchen man das Princip der Erhaltung der Materie nennt.
Die Methoden sind bald mehr divecte, indem das Mineral geradezu in seine
Bestandtheile zerlegt wird und diese gewogen werden, oder sie sind mehy
indireete, indem das Mineral zwar auch zerlegt, aber jeder Bestandtheil in eine
neue Verbindung iibergefithrt und diese letztere gewogen iyird.

Ein Beispiel directer Bestimmung gibt die Analyse des Gothits oder Nadel-
cisenerzes. Die qualitative Priifang des reinem Minerales wiirde Eisenoxyd und
Wasser als Bestandtheile ergeben. Wenn von dem Minerale 0-734 Gramm oder
734 Milligramme abgewogen, diese Quantitiit in ein Glasrohr gethan und gegliiht
wird, wihrend die entstchenden Wasserdidmpfe in einem vorgelegten Chlor-
caleiumrohr aufgefangen und condensirt werden, und wenn dieses Robr um
75 Milligr. an Grewicht zugenommen hat, withrend der nach dem Glithen erhaltene
Riickstand von rothem Eisenoxyd 660 Milligr. wiegt, so hat man:

Angewandt: 734 Milligr., erhalten: Eisenoxyd 660
Wasser 75

zusammen 735.

Man hitte also bei dem Versuche eine kleine Ungenauigkeit begangen,
weil die Summe der Bestandtheile mehr ausmacht, als das Gewicht der wrspriing-
lichen Verbindung betriigt. Solche Versuchsfehler sind aber unvermeidlich, Bine
lingere Uebung lehrt die Grisse des Fehlers kennen, welcher zulissig ist, wofern
die Analyse genau genannt werden darf.

Man pflegt die Resultate der Analyse percentisch amszudriicken. Um dazu
zu gelangen, wird man im obigen Falle den Ansatz machen: 784 Gewichtstheile
Mineral gaben 660 Gewth. Eisenoxyd, 100 Gewth. Mineral wiirden geben @
Gewth. Eisenoxyd. Ferner 734 Gewth. Mineral gaben 75 Gewth. Wasser, 100 Gewth.
Mineral wirden geben y Gewth. Wasser.

734 : 660 = 100 : = 2 = 89'92 Percent Risenoxyd
734: 5 =100:y y=1022 > Wasser
zusammen 100-14.

Also zeigt auch hier der Ueberschuss den Versuchsfehler an.

Ein Beispiel fir indirccte Bestimmung lefert die Analyse des Steinsalzes.
Als Bestandtheile gibt die qualitative Probe Chlor und Natrium an. Gesetzt nun,
man hiitte von dem reinen Mineral 345 Milligr. abgewogen und in Wasser auf-
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eelust, hieranf salpetersaures Silber so lange zugefiigt, als noch ein Niederschlag
entsteht, so ist jetzt alles Chlor in dem Niederschlag enthalten, welcher auns
Chlorsilber besteht. Nach dem Abfiltriven, Auswaschen und Trocknen hiitte
derselbe das Gewicht von 840 Milligr. In der Fliissigkeit, welche nach der
Trennung dieses Niederschlages zuriickblieb, ist noch etwas salpetersaures Silber
enthalten, weil um etwas mehr zugesetat wurde, als nothwendig war. Dieses wird
wieder mittels Salzsiinre in Chlorsilber verwandelt, der entstandene Niederschlag
abfltrirt und beseitigt. Die zuriickgebliebene Lisung enthiilt noch das Natrium
des angewandten Steinsalzes nebst den Elementen der Salpeterssiure und Salz-
siiure. Wird mun Schwefelsiure zugesetzt und eingedampft, bis ein trockener
Riickstand entsteht, so verflichtigt sich die Salpetersiure, Salzsiiure und die
tiberschiissig zugesetzte Schwefelsiure, und es hinterbleibt nach dem starken
rhitzen des Riickstandes nur schiwefelsaures Natron, welches das Grewicht von
419 Milligr. ergtibe.

Man hat jetzt das Steinsalz in zwei getrennt gewogene Verbindungen, in
Chlorsilber und schwefelsaures Natron verwandelt. Mit Hilfe eines analytischen
Handbuches findet man nun, dass in 100 Theilen Chlorsilber 2474 Theile Chlor
enthalten seien, wonach in der gewogenen Menge von 840 Milligr. Chlorsilber
207-8 Milligr. Chlor enthalten sind. Ebenso findet man, dass in 100 Theilen
schwefelsauren Natrons 32:39 Theile Natrium enthalten seien, wonach sich ergibt,
dass die gewogenen 419 Milligr. dieses Salzes 1857 Milligr. Natrium enthalten
Folglich:

Angewandt: 345 Milligr. Steinsalz, erhalten: Chlor 207-8 Milligr. oder 6023 Percent
Natrinm 1357 » » 3934

3435 9957

154, Gesetz der Mischungsgewichte. Die Minerale, welche sich in quali-
tativer Beziehung vollkommen gleich verhalten, welche also nach ihren Eigen-
schaften identisch sind, geben auch bei der gewichtsmassigen Analyse dasselbe
Verhiltnis der Bestandtheile. Reines Steinsalz vom ersten, zweiten, dritten Fund-
orte w. s w. gibt immer dasselbe Verhaltnis von Chlor und Natrium, welches im
vorigen Beispiele angefiihrt wurde, und dieses Verhaltnis wird blos durch die
wnvermeidlichen Fehler der Beobachtung ein wenig modificirt. Reiner Tremolit
von diesem oder jenem Fundorte liefert stets dieselben Verhiltniszahlen fiir
Magnesium, Caleium, Silicium und Sauerstoff, aus welchen Stoffen dieses Mineral
besteht. Hat man also ftir ein Mineral das Gewichtsverhiltnis der Bestandtheile:

A:B:C:D:ete.

gefunden, so werden alle damit identischen Minerale das gleiche Verhaltnis
ergeben. Damit ist das empirische Gesetz der bestimmten Gewichtsver-
Liltnisse ausgedviickt. 4, B, C, D ete. heissen die Mischungsgewichte oder
anch die Verbindungsgewichte.

. Hat ein Mineral die oben angefithrten Gewichtsverhiltnisse geliefert, und
findet sich ein zweites Mineral, welches zwar dieselben Stoffe enthilt, welches.
aber in seinen Eigenschaften von dem vorigen verschieden ist, so wird selbes
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nur ganz ausnahmsweise ein gleiches, also fast immer ein anderes Gewichts-
verhiltnis liefern, ebenso ein drittes Mineral, welches wohl wiedernm dieselben
Stoffe enthiilt, aber in den Eigenschaften von den beiden vorigen verschieden ist.
Es besteht jedoch unter den Grewichtsverhiltnissen dieser Minerale ein Zusammen-
hang, welcher aus den folgenden Beispielen, welche zum Theil auch von Producten
der Laboratorien hergenommen sind, klar wird.

Das reine Wasser liefert bei der Zerlegung 11-11 Perc. Wasserstoff und
88-89 Sauerstoff, also achtmal soviel Sauerstoff als Wasserstoff. Wird ein Ge-
wichtstheil Wasserstoff durch H und werden 8 Gewichistheile Saunerstoff durch
O ausgedriickt, so lautet das Gewichtsverhiltnis der Bestandtheile des Wassers
H: 0. Das Wasserstoffsuperoxyd besteht auch ans Wasserstoff und Sauerstoff,
es gibt aber bei der Zerlegung nur 588 Perc. Wasserstoff gegen 9412 Perc.
Sauerstoff, das Verhiiltnis beider ist 1:16, durch die vorigen Zeichen ausge-
driickt H:2 O, weil das Wasserstoffsuperoxyd bei gleicher Menge von Wasser-
stoff zweimal soviel Sauerstoff enthitlt als das Wasser.

Eine Reihe von Beispiclen liefern die von den Chemikern dargestellten Ver-
bindungen des Stickstoffes mit dem Sauerstoff. Von diesen enthiilt das Stick-
oxydul 63'64 Perc. Stickstoff gegen 36:36 Perc. Sauerstoff. Um die frithere
Bezeichnung beizubehalten, nach welcher 8 Gewth. Sauerstoff = 0O, wird
berechnet, wie viel Gewth. Stickstoff hier auf 8 Gewth. Sauerstoff kommen,
36'36 : 6364 = 8 : @, woraus x =14 sich ergibt. Wird nun die Menge von
14 Gewth. Stickstoft' durch N bezeichnet, so kann man statt des percentischen
Verhiltnisses schreiben 14 Gewth. Stickstoff: 8 Gewth. Sauerstoff oder N: 0,

Fiir die ferneren Verbindungen ist unten ausser der percentischen Zusammen-
setzung auch das Resultat der Umrechnung angesctzt:

Stickstoff  Sauerstoff umgerechnet in Zeichen
Stickoxydual . . .. ..., 6364 : 3636 = 14: 8§ = N: O
Stickoxyd . . . ... ... .. 6467 : 53383 = 14:16 = N:20
Salpetrigsiure-Anhydrid. . . . . 3684 : 6316 = 14:24 = N:30
Salpetersiiure-Anhydrid . . . . . 2598 : T407 = 14:40 = N:50.

Es ist also das Verhltnis der Mischungsgewichte beim Stickoxydul N: O,
Dei allen tibrigen aufgeziihlten Verbindungen N :m O, wo m eine ganze Zahl ist.
Dic entsprechende Regel gilt aber auch fiir die Verbindungen ' mehrever
Stoffe, z. B. fiir die folgenden Minerale, fir welche nicht mehr die percentischen
Gewichtsmengen, sondern schon die nmgerechneten Verhiltnisse angesetzt sind:

Caleium Magnesinm Silicium  Sauerstoff in Zeichen
Periklas . ... ... .. — 12 : — : 8= Mg: O
Enstatit. . . .. ..... — 12 14 24 = Mg:8::30
Forsterit . . .. ... .. — i 24 : 14 : 32 = 2My: 8i: 40
Diopsid. . ... ..... 20 : 12 : 28 : 48 = a: Myg:280:60
Tremolit . . ....... 20 @ 36 : BH6 : 96 = Ua 3]|[g 48,:120

Hier ist fiir 12 Gewth. Magnesmm die Abkiirzung My, fir 20 Gewth.
Caleium die Abkirzung Ca, fir 14 Gewth. Silicium aber Si gebraucht.
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Das allgemeine Gesetz, welches die Gewichtsverhiltnisse beherrscht, lautet

also: Wenn fiir irgend eine Verbindung das Gewichtsverhiltnis:
A:B:(C:D:ete.

getfunden wurde, so ist das Grewichtsverhiiltnis fiir alle Verbindungen, welche
dicselben Bestandtheile enthalten:

mAd:nB:pC:qD:ete.
wo die Coéfficienten m, n, p, q ganze Zahlen sind. In dem letzten Beispicle sind
es die Zahl 1, welche nicht geschrieben wurde, ferner 2, 3, 4, 6, 12. Das Ver-
hiltnis der Coéfficienten ist also immer ein rationales. Dieses Gesetz,
welches frither das Gesetz der multiplen Proportionen genannt wurde,
sagt aus, dass die Gewichtsverhiltnisse aller Verbindungen, welche dieselben
Bestandtheile enthalten, von einer dieser Verbindungen abgeleitet werden, indem
man deren Mischungsgewichte mit ganzen Zahlen multiplicirt. Diejenigen
Mischungsgewichte, welche von den Verbindungen geliefert werden, die als Grund-
lage des Vergleiches gewiihlt wurden, heissen Aequivalentgewichte. In den
vorigen Beispielen warden Wasser, Stickoxyd, Periklas ete. als Grundlagen
gewithlt, und wurden die Aequivalentgewichte H = 1, O = 8, N = 14,
My = 12 etc. erhalten. Die Zeichen H, O, N, Mg etc. heissen demnach Aequi-
valentzeichen. Sie geben erstens eine Qualitiit an, niimlich Wasserstoff, Sauerstoff,
Stickstoff etc., zweitens eine Quantitiit, nimlich 1, 8, 14 Gewichtstheile etc.

Es ist leicht zu bemerken, dass das Gesetz der bestimmten Gewichtsver-
hiltnisse eine Achnlichkeit mit dem Gesetze der Constanz der Flichenwinkel
an den Krystallen habe, ferner dass das Gesetz der rationalen Verbindungs-
verhiiltnisse in der Form ganz und gar mit dem Parametergesetze tibereinstimmt.
Diese Uebereinstimmung ist keine zufillige, sondern sie beruht darauf, dass
einerseits die Krystalle, andererseits die Materie tiberhaupt aus Theilchen von
bestimmtem Gewichte zusammengefiigt gedacht werden kinnen.

155. Erkldrung. In dem morphologischen und dem physikalischen Theile
wurde wiederholt jene Vorstellung beniitzt, nach welcher die Korper aus
schwebenden. Theilchen, den Molekeln, zusammengesetzt sind. Homogene Minerale,
wie das Wasser, das Steinsalz, bestehen demmnach aus Molekeln, die alle unter
einander gleich sind. Erfihrt nun ein solecher Korper eine stoffliche Versinderung,
so miissen die Molekel sich veriindern. Wenn daher Wasser zerlegt wird und
daraus Wasserstoffgas und Sauerstoffgas entsteht, so kénnen wir uns den Vorgang
nicht anders vorstellen, als dass sich 'die Wassermolekel zertheilen, ferner dass
die entstandenen Molekel-Theile wieder neue Molekel, niimlich Sanerstoff- und
Wasserstoffmolekel gebildet haben.

Die Theilbarkeit der Molekel und die Fahigkeit der Theile, wieder neue
Molekel zu bilden, lisst sich auf keine andere Weise besser darstellen, als durch
die Annahme, dass die Molekel aus Korperchen von bestimmtem Gewichte
bestehen, ‘welche untheilbar sind. Diese gedachien Korperchen werden Atome
genannt. Eine Molekel ist demgemiiss ein System von frei schwebenden, durch
anziehende Krifte verbundenen Atomen, ist also ein Planetensystem im kleinsten
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Massstabe. Ein homogener Korper ist eine Wiederholung von ungemein vielen
solchen Systemen. Man kann sich nun eine Molekel denken, deren Gewicht A7
ist, und welche aus vier Atomen derselben Art besteht. Jedes dieser Atome habe
das Gewicht 4. Dann wird M' = 4 4 sein. Ein Korper, der aus solchen Molekeln
besteht, ist ein chemisch einfacher Korper. Wenn man sich aber eine andere
Molekel denkt, deren Gewicht 3 ist, und welche aus verschiedenartigen Atomen
zusammengefiigt ist, so kann dieselbe ans zwei Atomen der vorerwihnten Art,
ferner aus drei Atomen anderer Art bestehen, deren jedes das Gtewicht B besitzt,
ausserdem aus einem Atom dritter Art, dessen Gewicht C ist, endlich aus vier
Atomen vierter Art, deren jedes das Gewicht D hat. Dann ist
M=24+3B+ C -} 4D.

‘Wiire es nun moglich, eine einzige Molekel zu zerlegen und die erhaltenen

einfachen Stoffe zu wiigen, so wiirde sich das Gewichtsverhiltnis
24:83B:0:4D

ergeben. Weil nun ein homogener Kérper nur eine Wiederholung vieler gleicher

Molekel ist, so wird auch die Zerlegung des ganzen Korpers, der blos aus solchen

Molekeln M hesteht, dieses eben angefiihrte Gewichtsverhiltnis liefern.

Die Erklirung des Gesetzes der Mischungsgewichte ist nun einfach. Wie
schon Dalton gezeigt hat, erscheinen die Mischungsgewichte, specicll die friiher
genannten Aequivalentgewichte nunmehr als die relativen Grewichte der einzelnen
Atome, die Coéfficienten m, n,p, ¢ w. s. w. als die Anzahl der in der Molekel
enthaltenen Atome gleicher Art. Dass diese Coifficienten ganze Zahlen sein
miissen, ist nun selbstverstindlich.

Mit dieser Erklirung, welche sagt, dass die Rationalitit der Mischungs-
gewichtsverhiltnisse eine nothwendige Folge von der Zusammensetzung der
Molekel ans Atomen sei, begniigte man sich lingere Zeit, weil dieselbe zum
Verstiindnisse vieler chemischer Erscheinungen hinreicht. Die Versuche aber,
weiter vorzudringen und die relativen Gewichte der Atome zu ermitteln, also
zn bestimmen, wie vielmal das Atom der einen Art schwerer sei als das andere,
zeigten bald, dass die obengenannte Vorstellung ohne weitere Beihilfe dazu
nicht ausreicht. Dies ergibt sich schon ans folgendem Beispiele: Das Glewichts-
verhiltnis der Bestandtheile des Wassers 1 Wasserstoff : 8 Saucrstoff wurde frither
durch H: O ausgedriickt. Man kinnte demnach sagen, die Wassermolekel bestehe
aus einem Atom Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff, das Atom Sauerstoff
sei daher 8mal schwerer als das Wasserstoffatom, das Gtewicht der Wasser-
molekel W sei dementsprechend 9mal grosser als das Gewicht des Wasserstoft-
atoms, da TV= H 4 0. Dasselbe Gewichtsverhiltnis lisst sich aber auch durel
2 Wasserstoff : 16 Sanerstoff ausdriicken, welches 2 X 1:16 ist, und man konnte
sagen, es seien zwei Atome Wasserstoff und nur 1 Atom Sauerstoff O in der
Molekel enthalten, letzteres sei aber 16mal schwerer als ein Atom Wasserstoff.
Jetzt hitte man das Vevhiltnis 2H: 0, und das Gewicht einer Wasser-
molekel W' wiire 18mal grosser als das Gewicht eines Wasserstoffatoms, da
W'=2H + 0" =18. Ausserdem liessen sich noch viele andere Deutungen
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geben. Es blieb also fraglich, ob die Aequivalentzahlen den Atomgewichten gleich
zu setzen sejen.

156. Moleculargewicht, Atomgewicht. Ein Mittel, um die relativen
Gewichte der Atome zu bestimmen, ist die Betrachtung der Volumverhiltnisse
der gasformigen Korper. Nimmt man von verschiedenen Gasen und Dimpfen
gleiche Volume und wiigt dieselben, so ergeben sich aus dem Verhiltnis dieser
Gewichte Zahlen, welche als die Dichte jener Korper bezeichnet werden. Nimmt
man also von Wasserstotfgas, Bromgas, Bromwuasserstoffgas je emen Liter, so
erfihrt man durch Wiigen, dass ein Liter Brom 80mal, ein Liter Bromwasserstoff
40'/ymal so schwer sei als ein Liter Wasserstoffgas. Die Dichten verhalten sich
also wie 1:80: 40!, Nach der zuerst von Avogadro ausgesprochenen Ansicht,
welche seither durch viele physikalische und chemische Erfahrungen bestitigt
wurde, enthalten aber gleiche Volume gasfirmiger Korper eine gleiche Anzahl
von Molekeln. Demzufolge sind in einem Liter Bromgas ebensoviele Molekel
enthalten, wie in einem Liter Wasserstoffgas. Da nun der Liter Bromgas 80mal
so schwer ist als der Liter Wasserstoffgas, so muss auch jede einzelne Brom-
molekel 80mal so schwer sein als eine Wasserstoffmolekel, ferner muss eine
Bromwasserstoftmolekel 40'/,mal so schwer sein. Die Dichten der Gase verhalten
sich also wie die entsprechenden Moleculargewichte.

Die Vergleichung der chemischen Zusammensetzung fithrt einen Schritt
weiter. Wasserstoff und Brom sind einfache Korper, der Bromwasserstoff ist aber
aus diesen beiden Substanzen zusammengesetzt, und zwar enthalten 40!/, Gtewth.
Bromwasserstoft '/, Gewth. Wasserstoff, withrend die ibrigen 40 Gewth. Brom
sind. Wiirde man also fiir das Moleculargewicht des Bromwasserstoffes 40!/,
nehmen, so wiirde die Menge Wasserstoff, die in der Molekel enthalten ist,
weniger betragen als ein Atom Wasserstoff, niimlich 1/, wihrend das Atom-
gewicht des Wasserstoffs von vornhercin H = 1 angenommen wurde.

Um diesen Widerspruch aufzuheben, muss man die Zahl fiir das Molecular-
gewicht des Bromwasserstoffs verdoppeln, was 81 gibt. In einer Gewichtsmenge
von 81 ist nun 1 Gewth. Wasserstoff gegen 80 Gtewth. Brom enthalten, dic
Molekel bestiinde sonach aus einem Atom Wasserstoff und aus einem Atom Brom,
sie wire H -4~ Br == 1 - 80 = 81. Die hier vorgenommene Verdoppelung muss
aber an allen Zahlen, welche die frither bezeichnete Gtasdichte ausdriicken, an-
gebracht werden, dann erhilt man die Moleculargewichte. Ist dies geschehen,
so crgibt sich auch in allen tbrigen, hier nicht genannten Beobachtungen kein
‘Widerspruch mehr.

Die Moleculargewichte fir Wasserstoff-, Brom- und Bromwasserstoffgas
sind daher statt 1, 80, 40!/, von jetzt ab 2, 160, 81. Das Moleculargewicht des
Wasserstoffgases ist also = 2, die Wasserstoffmolekel ist doppelt so schwer als
das Wasserstoffatom, sie besteht also aus 2 Atonden Wasserstoff H -~ H = 2. Auch
die Brommolekel besteht aus zwei Atomen: Br - Br = 80 - 80 = 160.

Nunmehr lisst sich auch die im vorigen Abschnitte entstandene Frage iiber
die Grosse der Wassermolekel beantworten. Der Wasserdampf ist 9mal dichter
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als das Wasserstoffgas, daher ist das Moleculargewicht des Wassers = 18, also
in der That 18mal grosser als das Atomgewicht des Wasserstoffs.

Das Moleculargewicht / eines homogenen Gases wird also ermittelt, indem
man bestimmt, um wieviel dieses Gtas dichter sci als Wasserstoffgas, und die
erhaltene Zahl D mit 2 multiplicirt. Iierauf ldsst sich durch die Analyse des
Gases die Zusammensetzung der Molekel ans Atomen erschliessen, wie dies auch
aus folgenden Fillen ersichtlich ist:

in Atom-
Gase D i Dic Mo). besteht aus Gewth.: gewichten:
Wasserstoft . . . . . 1 2 2 Wasserstoff . . ... ..... 2H
Wasser . ...... 9 18 2 Wasserstoff, 16 Sauerstoff. . 2 H + O
Saverstoff . . .. .. 16 32 32 Sauverstoff . . ... ... ... 20
Salzsiimre . . .. .. 181/, 36!/, 1 Wasserstoft, 35%, Chlor. .. H - Cl
Chlor . ....... 361/, 71 71 Chlor. . ............ 2 Cl
Ammoniak .. ... 81/, 17 8 Wasserstoff, 14 Stickstoff . . 3 H -+ N
Stickoxydual. . . .. 22 44 28 Stickstoff; 16 Sauerstoff . . . 2N 4 O
Stickoxyd . .. ... 15 30 14 » 16 » ... N4O

Diese Beispicle zecigen, dass man, sobald das Moleculargewicht bekannt
ist, mittels der Gewichtsverhiltnisse, welche die Analyse liefert, zu einem Urtheil
iiber die Gewichte der Atome gelangt, indem man die geringste Grewichtsmenge,
mit welcher ein einfacher Stoff in den Molekeln vorkommt, als das Atom-
gewicht betrachtet. Aut diese Weise hat man fiir alle Verbindungen, die Gase
oder Dimpfe sind, oder sich durch Erwirmung in Dimpfe verwandeln lassen,
die Atomgewichte der enthaltenen Stoffe mit grosser Wahrscheinlichkeit bestimmt.
Fiir jene einfachen Stoffe hingegen, welche keine derlei Verbindungen liefern,
war man gendthigt, durch die sorgfilltige Vergleichung anderer physikalischer
Eigenschaften, wie der specifischen Wirme, des Isomorphismus, zu einem
Schlusse zn kommen. Nitheres hieriiber in Lothar Meyer's »Moderne Theorien
der Chemie«.

Die Atomgewichte der einfachen Stoffe, welche gegenwiirtig zur Berechnung
der Zusammensetzung benutzt werden, sind als abgerundete Zahlen in der fol-
genden Tafel angefithrt. Die Zeichen fiir die Atome sind Abkiirzungen der
lateinischen Namen der Elemente. In den folgenden Filllen sind diese von deutschen
Bezeichnungen merklich verschieden.

Antimon = Stibinm. Sauerstoff = Oxygenium.
Blei = Plunbum. Schwefel = Sulfur.

Eisen = Ferrum. Silber = Argentum.
Gold == Aurum, Stickstoff = Nitrogenium.
Kohlenstoft == Carbonium. Wasserstoff = Hydrogenium.
Kupfer = Cuprum. ‘Wismut = Bismutum.

Quecksilber = Hydrargyrum. Zinn = Stannum.
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Namen Symbol Atomg. [ Namen Symbol Atomg.
Aluminiom . . . Al . . . . 27 I Nickel . . . . . Ni ... . 59
Antimon . . . .Sb . . . .120 | Niobium . .. .Nb. . .. 94
Arsen . . . . . As . .. . 75 | Osmjum . . . .0s . . . .199
Baryum . . . .Ba . . . .137 .~ Palladium . . . .Pd . . . .106
Beryllium . . .Be . . . . 9 | Phosphor . . . .P . . . . 31
Blei . . ... .Pb. .. .207 Platin . . . . . Pt ... 197
Bor . . ....B ... .11 Quecksilber . . . Hg. . . . 200
Brom . ... .Br ... . 80 Rhodium . . . .Rh . . . . 104
Cadmiom . . . . Cd . . . . 112 Rubidium . . .Rb . . . . 8b4
Cdsium . . . . .Cs . . . .133 Ruthenium . . .Ru . . . .104
Caleium’ . . . .Ca . . . . 40 Sauerstoff . . .O . . . . 16
Cer . . ... .C . ... 92 Scandium . . . 8¢ . - . . 44
Chlor . . . . .Cl . ... 355 | Schwefel ... .8 . ... 32
Chrom . . . . . Cr . .. .52 | Selen . ... .8 ....7179
Didym . . . . . Di ... .142 Silber . . . . . Ag . . . .108
Eisen . . . . . Fe . .. . b6 Siliciuom . . . .8 . . . . 28
Erbium . . . .Er . . . . 166 Stickstoff . . . N . .. . 14
Fluor . . . . . ] A Strontium . . . Sr . . . . 876
Galluom . . . .G . .. . 70 Tantal . . . . .Ta . . . .182
Germanium . . Ge . . . . 723 Tellur . . . . . Te . . . .128
Gold . .. . . Au . .. .197 Thallium . . . .T1 . . . .204
Indivm . . . . .In . . . .113 Thorium . . . .Th . . . .231
Iridium I . 198 Tholium . . . .Tm. . . .171
Jod . . . L .. L. 127 Titan . . . . .Ti . . . . 50
Kalium . . . .K . .. . 39 Uran . . . . . U ... .240
Kobalt . . . . . Co. ... B9 | Vanadiom . . .V . ... 51-3
Kohlenstoff . . .C . . . . 12 Wasserstoff . . .H . . . . 1
Rupfer . .. .Cu . .. . 63b Wismat . . . .Bi . . . .2086
Lanthan . . . .Ta . . . .138 Wolfram . . . . W . . . .184
Lithiom . . . .Li . .. . 7 Ytterbium . . . Yb . . . .173
Magnesium . . . Mg . . . . 24 Yttriom . . . .Y . ... 91
Mangan . . . .Mn. . . . BB Zink . ... .Zn . ... 6D
Molybdin . . . Mo . . . . 96 Zinn . ... Sn . . . .118

Natrjom . . . .Na . . . . 23 Zirkonium . . . Zr . . . . 90

157. Formeln. Die gegenwiirtig gebrauchten chemischen Formeln sind
ihrer Bedeutung nach von zweierlei Art. Fiir jene Verbindungen, deren Mole-
culargewicht durch Bestimmung der Dampfdichte ermittelt ist, konnen Molecular-
formeln geschrieben werden. Diese zihlen die Atome auf, welche in der Molelel
enthalten sind, z. B. H -4 H - O oder H, O. Fir jene Verbindungen aber,
deren Moleculargewicht wir bis jetzt nicht kennen, und dieses ist bei fast allen
Mineralen der Fall, lassen sich nur die Gewichtsverhsltnisse unter Beniitzung
der Atomgewichte angeben. Die fiir Minerale gebrauchten Formeln sind daher
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fast durchwegs Verhiltnisformeln, z. B. fiir das lichte Rothgiltigerz 3Ag: As: 38.
In den beiderlei Formeln pflegt man jedoch die Pluszeichen und die Verhiiltnis-
zeichen wegzulassen, ferner die Coéfficienten rechts unten statt vorne zu schreiben,
2. B: H, O oder Ag, AsS,. Aeusserlich ist daher der Unterschied zwischen den
beiden Arten von Formeln aufgehoben. Man darf sich aber dadurch nicht irre
machen lassen. Vor Allem ist zu errinnern, dass man die Formel eines Minerales
mit jeder beliebigen Zahl multipliciren diirfe, ferner dass man die Formel, die
ja nur ein Verhiltnis darstellt, durch Division mit derselben Zahl abkiirzen diirfe.

Solange die Formel nichts weiter ausdriicken soll oder kann als das Cre-
wichtsverhiiltnis der Bestandtheile, schreibt man die kleinste Formel, d. i. den
Ausdruck mit den kleinsten Coéfficienten, also Ag, As S, anstatt Ag, As, S ete.
Wenn man aber mit den Molecularformeln verwandter kiinstlicher Verbindungen
nicht in Widerspruch gerathen will oder wenn man gar eine wahvscheinliche
Molecnlarformel zn schreiben gedenkt, so wird man zuweilen hohere Zahlen
schreiben, auch wenn sich eine Abkiirzung vornehmen liesse, z. B. fiir den Kali-
feldspath K, Al, Si; O,;. In den Fillen, da sich in der Formel eine ganze Gruppe
von Atomen wiederholt, schreibt man den Coéfficienten vor das Zeichen derselben
und nach derselben einen Punkt, oder gibt dieselbe in Parenthese, z. B. 2NH, . SO,
oder 2(NH,) SO, statt N,HgSO,. Die Schreibweise der Mineralformeln ist ent-
weder eine empirvische, wie in den zuletzt aufgefiihrten Beispielen, oder sie ist
eine gruppirende, wofern in denselben Atomgruppen, welche einfachen Ver-
bindungen entsprechen, hervorgehoben werden, z. B. fir _Kalifeldsp'&th in der
Formel: K,0 . AL O, . 6810,.

158. Reaction. Jede chemische Veriinderung ist eine Bildung neuer Molekel
aus den frither vorhandenen. Fiihrt die Erscheinung zur Bildung complicirter
zusammengesetzter Molekel, so spricht man von einer Verbindung oder einem
Aufbau, fiihrt sie zur Entstehung einfacherer Molekel, so spricht man von einer
Zerlegung oder einem Zerfall, bleibt sich die Zahl der Molekel vor und nach der
Erscheinung gleich, so nennt man den Vorgang einen Austausch. Die chemische
Veriinderung oder Reaction wird durch eine Gleichung ausgedriickt, in welcher
links der urspriingliche, rechts der neue Zustand angeftihrt werden.

Die Verbindungen geschehen zuweilen durch Addition, so z. B. bildet sich
lohlensaurer Kalk beim Zusammentreffen von Kalk CaO - CO, = CaCO,.

Manchwal ereignet sich ein directer Zerfall einer Verbindung, so beim
Glithen des kohlensauren Kalkes Ca CO, = CaO - CO,.

Die gewthnliche chemische Wirkung oder Reaction besteht in einem Aus-
tausche, welcher als eine Vereinigung von Molekeln und ein unmittelbar darauf-
folgendes Zerfallen erscheint. Dieses Zerfallen erfolgt aber in einem anderen

Sinne als dem der Vereinigung. Ein Beispiel wire die Einwirkung von Schwefel-

siiure HyS0, auf Kaliumoxyd, wodurch Kaliumsulfat und Wasser gebildet werden:
K,0 + H,80, = K,80, + H,0.

Der Vorgang ist der Axt, als ob H, gegen XK, oder als ob SO, gegen O aus-

getauscht worden wiire. Ein andever Fall ereignet sich beim Zusammentreffen
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von Chlorkalium KCl und Silbernitrat AgNO, in wiisseriger Liosung, wobei Chlorsilber
und Kaliumnitrat gebildet werden.
KCl 4 AgNO, = AgCl - KNO,.

Hier wiire der Austausch von K und Ag oder jener von Cl gegen NO, zu
bemerken. Ein dem vorigen entsprechender Fall ist die Wirkung von Chlor-
barvum BaCl, auf eine Auflosung von Calciumsulfat CaSO,, wodurch Baryum-
sulfat und Chlorcalcium entstehen:

BaCl, -+ CaS0, = BaSO, 4 CaCl,.

Dies kinnte als ein Austausch von Ba gegen Ca oder von Cl, gegen SO,
aufgefasst werden. Wenn ein solcher Austausch in wiisseriger Losung stattfindet,
so zeigt sich jedesmal, dass eine der meu entstandenen Verbindungen schwerer
loslich ist, als die frither vorhandenen. Die schwerer loslichen Verbindungen sind
in den vorigen drei Beispielen K,S0,, AgCl, BaSO,.

Die Reactionen sind ofters zum Theile Aunstausch, zum Theile Zerlegung,
50 bei der Einwirkung von Schwetfelsiiure H,SO, anf Calciumearbonat CaCO,,.

CaCO, 4 H,80, = CaS0, 4 CO, + H,0.

Hier zeigt der rechte Theil der Gleichung den Austausch von Ca gegen
H, und zugleich ein Zerfallen, weil CO, und H,0 keine Verbindung mit ein-
ander bilden.

Nennt man die Atome und Atomgruppen, welche gegen einander ausge-
tanscht werden, #dquivalent und bezeichnet dieses durch ~v, so hat man in den
vier angefithrten Beispielen K, ~ H,, K ~ Ag, Ba ~ Ca, Ca ~ H, und anderer-
seits O ~ S0,, Cl ~ NO,, Cl, ~ 8O,, CO; ~ 80,. Demnach sind mit einander
iquivalent: H ~ K ~ Ag, ferner H, ~ K, ~ Ca ~ Ba, ferner Cl ~ NO, und
Cl ~ O~ ‘SO_I ~ CO,. Das Aequivalent von Ca und Ba ist demnach doppelt
so gross als das Aequivalent von H, K, Ag u. s. f.

Hieraus erkennt man, dass das Atomgewicht bald gleich, bald doppelt so
gross ist, als die Aequivalentzahl.

159. Wasserstoff-Verbindungen. Aus den Dampfdichten folgt, dass die
einfachen Stoffe meistens schon Verbindungen sind, indem zwei oder wmehrere
Atome in der Molekel enthalten sind, z. B. Wasscrstoffgas H,, Chlorgas Cl,,
Sauerstoffgas O,, Phosphordampf P,. Selten ist die Molekel einfach, d. i. sie
besteht nur aus einem Atom, z B. beim Quecksilber Hg, Cadmium Cd.

Von den einfachen Verbindungen verschiedenartiger Atome sind folgende
als fiir die Classification wichtige Beispiele anzuftihren:

HH Wasserstoffgas. CIH Salzsiiure oder Chlorwasserstoff.

OH, Wasser. SH, Schwefelwasserstoff.
NH,; Ammoniak. PH, Phosphorwasserstoff,
CH, Sumpfgas. SiH, Siliciumwasserstoft.

Die Wasserstoffverbindungen dienen als Ausgangspunkt einer Classification
der Atome. Die angefiihrten Beispiele zeigen, dass von den Atomen die einen
eine grossere, die anderen eine geringere Anzahl von Wasserstoffatomen zu
binden vermvgen; sie besitzen, wie man zu sagen pflegt, eine verschiedene
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Bindekraft oder Valenz, ihr chemischer Werth ist verschieden. Demnach kann
man das Wasserstoffatom und das Chloratom einwerthig, das Sauerstoffatom zwei-
werthig, das Stickstoffatom dreiwerthig, das Kohlenstoffatom vierwerthig nennen.
Fiir den Anfinger werden die Valenzen ofters durch rimische Ziffern angedeutet.
1 I II II 0r 1iv IY
z B.:H,Cl, 0,8, N,C, Si.
Ferner wird die Bindung der Atome unter einander zuweilen durch Striche,
deren jeder eine Valenz-Einheit bedeutet, ausgedriickt, also:

Cl—H Salzsiure, H—H Wasserstofigas, O " g oder H—O—H Wasser,

_~H
Cig oder g@\/g Sumpfgas.
TH
160. Chlorverbindungen.

HCl Salzsiure.
OCl, Sauerstoffbichlorid. SCl, Schwefelbichlorid.
PCly; Phosphorchloriir. AsCl; Arsenchloriir.
CCl; Kohlenstoffehlorid. SiCl,  Siliciumehlorid.
PCl; Phosphorehlorid. ShCl; Antimonchlorid.

Da sich hier und in vielen anderen Fillen eine Analogie der Wasserstoff-
und der Chlorverbindungen ergibt, so benutzt man auch die Chlorverbindungen
zur Bestimmung der Valenz, es zeigt sich aber schon an den Beispielen PCl,
und PCl;, dass man es hier nicht mit constanten Zahlen zu thun habe. Viele
Chemiker denken sich aber die Valenz constant, also das Phosphoratom fiinf-
werthig, und halten die Verbindungen, wie PCly, fir unvollstindig gesiittigt,
ebenso das Arsen fiir fiinfwerthig und AsCl, fiir eine unvollstindig gesittigte
Verbindung, als Cl, = P == Cl; Phosphorchlorid, == P = Cl; Phosphorchloriir.
Ebenso gilt das Stickstoffatom als finfwerthig, wonach — N = H, Ammoniak
eine ungesiittigte Verbindung und man sagt hier, P und N sind fiinfwerthig, sie
verhalten sich aber in manchen Verbindungen dreiwerthig. Demnach wird unter
Valenz hiufig das Maximum der Valenz verstanden.

Von den Chloriden der Metalle sind noch als Beispiele anzufiihren:

LiCL Na(l, KCl, AgClL

Mg Cl,, CaCl,, BaCl,, ZnCl, PbCl, CuCl,.
AlCl, FeCl;, BiCl,.

TiCl,, SnCl,.

Im Folgenden wird angegeben, wie sich die in den Mineralen hiunfiger
vorkommenden einfachen Stoffe beztiglich der Valenz verhalten. Das gegeawiirtig
angenommene Maximum der Valenz ist durch rimische Ziffern ausgedriickt:

Einwerthig: H, Li, Na, K, Ag . . . . . . . .. . .. I
> Cu, auch zweiwerthig . . . . . . . . . I
FC,Br,J. .. .. ... ......VI
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Zweiwerthig: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg . . . . . II
> Pb, anch vierwerthig . . . . . . .. v
0,8,8 Te, Cr v v . . . . . . ... VI

> Mn, auch drei-, auch vierwerthig . . . VII

» Fe, Co, Ni » > > ... VI
Dreiwerthig: B, Al . . . . . . . .. ... ... I
k4 N, P, V, AS, Sb. Bi R L v
Vierwerthig: C, 8, T4, Sn . . . . . . . . . . .. Iv.

Die Verbindungen der Metalle von wechselnder Valenz werden bisweilen
durch eine charakteristische Silbe unterschieden. Verbindungen des einwerthigen
Kupfers heissen Cuproverbindungen z. B. Cu (1, Cuprochlorid (frither Kupferchloriir),
jene des zweiwerthigen Kupfers Cupriverbindungen z B. CuCl, Cuprichlorid
(frither Kupferchlorid). Verbindungen des zweiwerthigen Eisens, Mangans heissen
Ferro- und Manganoverbindungen z B. Fe (1], Ferrochlorid, Mn Cl, Manganochlorid
(frither Eisenchloriir, Manganchloriir) hingegen die Verbindungen bei hoherer
Valenz Ferriverbindungen z. B. Fe Cl, Ferrichlorid (frither Eisenchlorid).

161. Sauerstoffverbindungen.

4. Oxyde.

Wassertypus: H,0 Wasser, die Alkalien: K,0 Kali, Na, O Natron, Li, () Lithion.
Cu, O, Cupro-Oxyd (Kupferoxydul).

Monoxyde: Die Erden: BeO Beryllerde, MgO Magnesia, (a0 Kalkerde oder
Kalk, SrO, BaO, ferner Schwermetalloxyde, wie PhO, ZnO, CuO Cupri-Oxyd,
FeO Ferro-Oxyd (Eisenoxydul), MnO Mangano-Oxyd (Manganoxydul).

Sesquioxyde: Al, Oy Thonerde, Fe, ), Ferri-Oxyd (Eisenoxyd), Mn, 0, Mangani-
Oxyd (Manganoxyd), Cr,O, Chromoxyd, Ti,0, Titanoxyd, As, O, Arsenoxyd,
szom Biz O:P

Dioxyde: (O, Kohlenstinreanhydrid, Si0, Kieselerde, TiO, Titansiiureanhydrid,
8Sn0, Zinnoxyd.

Pentoxyde: P, 0, As,O;.

Trioxyde: 80,, CrOj,, MoO,, WO,.

Man kann viele dieser Oxyde von den Chloriden abgeleitet denken, indem
man immer statt zweier Atome Chlor ein Atom Sauerstoff in die Formel setat.
CaCly gibt Ca0, aus CuCl, leitet sich CuO ab und CCI, gibt CO,. Bei den Atomen,
deren Valenz unpaar ist, geht man von einer paaren Zahl von Molekeln aus.
So gelangt man von 2HCI zu H,0, von 2AI1Cl zu Al, O,, von 2PCl; zu P,0,.

B. Hydroxyde.

@) primiire:
Typus Kalihydrat: KHO, NaHO.
> Brucit: MgH,0,, CaH,0,, ZnH,0,.
> Gibbsit: AlH, 0,4, FeH,0,.
»  Kieselhydrat: SiH,0,, SnH,O,.

Tschermak, Mincralogie. 3. Auflage. 16
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) secundsre:
Typus Borsiure: BHO,, AIHO,, FeHO,, MnHO,.
»  Kohlensiiure: CH,O0,, SiH,0,, TiH,0,.
»  Salpetersiiure: NHO,.
»  Phosphorsiinve: PH;0,, AsH,0,.
»  Schwefelsiture: SH,0,, WH,0,.

Die primiiren Hydroxyde kénnen von den Chlorverbindungen abgeleitet
werden nach der Regel, dass anstatt jedes Atoms Chlor je eine Gruppe Hydroxyl
OH eintritt, welche einwerthig ist —O-—H. Demnach entspricht dem Chlor-
kalium K-—Cl das Kalihydrat K—O—H, dem Chlormagnesium Mg==Cl,, der

Brucit Mg 8:% wos. WL
Die secundiiren Hydroxyde lassen sich ebenfalls von den Chloriden ableiten.

indem das Chlor theilweise durch IHydroxyl, theilweise durch Sauerstoff ersetzt
gedacht wird.

m : w
Ol —B-=Cl, gibt Borsture. . . HO—B- O

v g
Cl--C=Cl, » Kohlensiture . {II(O) c O
. HO v
Cl,.-P—Cl, - Phosphorsiiure HO -P--O

HO
v v
Cl —N==Cl, » Salpetersinre . HO—N-_0,

Cly- VSI“'CI,, »  Schwefelsiture . ]I:Ilg 'Ei*'og
Hier werden ausser den frither angefiihrten auch die zwei Chloride NCly
und SCl;, welche bisher noch nicht dargestellt worden sind, als Schemate benutat.
(Dem Sauerstoff gegeniiber verhiilt sich der Schwefel sechswerthig, sonst aber
zweiwerthig.)
Die secundéiren Hydroxyde kiénnen auch aus den primiiven durch Verlust
von Wasser entstanden gedacht werden.
Aus Gibbsit AIH,0, wiirde durch Verlust von einer Mol. Wasser Diaspor
AIHO, gebildet nach dem Schema:
OH e
Al OH  gibt Al- 8H und H,0.
OH
Aus dem Kieselhydrat SiH,0, wiirde durch Verlust von H,O die Kieselstiure
gebildet:

H—0 O: _Si=.0 und  H,O.

162. Alle secundiiren Hydroxyde von der Kohlensiure bis zum Ende der
Reihe werden Siuren und speciell Sauerstoffsiuren genannt. Jene, welche im
Wasser loslich sind, zeigen saure Reaction (150). Beziiglich der Kohlensiure
CH,0, ist zu bemerken, dass diese Verbindung zwar nicht sicher beobachtet



Mineralchemie, 243

wurde, dass jedoch dieses Schema zur Ableitung der spiter zu besprechenden
Carbonate dient.

Dasjenige, was in der Siuremolekel ausser dem Hydroxyl vorhanden ist,
wird die Siauregruppe oder das Radical der Siure genannt. So z B. sind CO,
PO, NO,, 80, die Radicale der Kohlen-, Phosphor-, Salpeter- und Schivefelsiure.

Die primiren Hydroxyde der ersten drei Typen werden Basen, speciell
Oxybasen genannt. Die im Wasser 16slichen zeigen alkalische Reaction.

Die Siuren und Basen iiben auf einander eine energische Wirkung aus.
Erstens geschieht eine rasche Verbindung beider, welche, wie jede chemische
Vereinigung, von einer Wirmeentwicklung begleitet ist, zweitens erfolgt eine
Abscheidung von Wasser, wodurch ein Salz gebildet wird, so z. B. beim Zusammen-
treffen von Kalkhydrat CaH,0, mit Schwefelsiure H,S0,, welehe schwefelsauren
Kalk bilden,

O—H H—0

Ua:QO::-H und st 820, gibt Ca (O) S0, und 2H,0.

Solche Reactionen werden abkiirzungsweise als Austausch bezeichnet, weil
in dem Schema
H—0-
H—-0 !
der Vorgang so erscheint, als ob Ca an die Stelle von H, itbergetreten wiire,
als ob in der Stiure H, gegen Ca ausgetauscht worden wire (158). Man sagt
daher hinfig, in den Siuven werde der Wasserstoft durch Metalle ersetzt.
Derselbe Vorgang lisst sich aber auch anders betrachten, nimlich:

0-Ca gt § o wd 08 § Ca

o H—0 . H—O0—H . 0
H 050, gibt H—0—yg ued Cal g 80O,

H—O -
Hier tritt die Ssiuregruppe SO, an die Stelle von H, hiniiber, und hier
werden in der Base zwei Wasserstoffatome durch SO, ersetzt. Man sagt daher
auch, dass bei der Salzbildung der Wasserstoff der Base durch eine Suregruppe
ersetzt werde. Beide abgekiirate Ausdrucksweisen sind aber gleichberechtigt.

163. Nach der Zahl der Hydroxylgruppen werden die Siiuren eingetheilt
in einbasische, wie die Salpetersinre HONO,, in zweibasische, wie die Kiesel-
siiure H,0,8i0), Schwefelsiure H,0,80),, in dreibasische, wie die Phosphorstinre
H,0,P0. Ebenso werden die Basen eingetheilt in einsiurige, wie Kalihydrat
KOH, in zweisiurige, wie Zinkhydrat ZnO,H, ete.

Aus allen Hydroxyden entstehen durch Abscheidung simmtlichen Wasser-
stoffs in der Form von Wasser Anhydride, z. B.

2A1H,0, = ALO, 4 3H,0 2ATHO, = AL0, 4 Hy0
SiH,0, = 8i0, 4+ H,0 SH,0, = 80, 4+ H,0.

Deshalb werden die frither genannten (Oxyde auch ofters Anhydride genannt,
also 80O, Schwefelsdure-Anhydrid, COy Kohlensiiure-Anhydrid. Si0, Kieselsiure-
Anhydrid (Kieselerde).

Die secundiren Hydroxyde sind demnach partielle Anhydride.

16%
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164. Schwefelverbindungen. Dieselben sind sehr hiiufig den Sauerstoff-
verbindungen entsprechend zusammengesetzt, namentlich ist dies der Fall bei den ein-
fachen Schwefelverbindungen, welche Sulfide genannt werden. Dieselben sind analog

dem Wassertypus z B. H,S Schwefelwasserstoff, Ag,S Silbersulfid, Cu,S

Cuprosultid. .
den Monoxyden »  PbS, ZnS, CuS Cuprisulfid.
> Sesquioxyden » Fe, Sy, Ni,S), Asy 8, Sb, 3y, Bi, 8.
> Dioxyden »  FeS,, MnS,.

Wasserstofthaltige Sulfide, welche den Hydroxyden entspréichen, sind nicht
bekannt, doch werden oft die Schemate derselben angewandt, um die in den
Mineralen vorkommenden Verbindungen zu classificiven. Denkt man sich in
den Chloriden, wie AgCl PbCl, CuCl,, jedes Chloratom durch Hydrosulfyl HS,
welches einwerthig ist, ersetzt, so erhiillt man:

AgHS, PbH,S,, CuH,S,,
welche Sulfobasen (Thiobasen) wiiren.
Entsprechend erhiclte man aus AsCly, SbCl; die Hydrosulfide:
AsH,S, und SbH,S,.

Ausserdem konnen secundéive Hydrosulfide (Sulfoséiuren, Thiostiuren) abge-
leitet werden, indem das Chlor der letztgenannten Chloride theils durch Schwefel,
theils dureh Hydrosulfyl crsetzt gedacht wird. Ans AsCl, erhilt man

A SH G Q] (9 i o —8 %
5.8 oder AsHS,, aus Sb(l; crhilt man S Sh—SH oder SbH; S,.
. - SH

165. Salze. Aus den sccundiiren Hydroxyden leiten sich durch Austaunsch
Verbindungen ab, welche Salze genannt werden. In diesen erscheint der Wasser-
stoff der Séiure durch eine itquivalente Menge von Metall ersetzt. Die Salze folgen
demnach dem Typus jener Sturen, aus welchen sie abgeleitet sind.

Schreibt man also statt des Wasserstoffes der Oxy- und der Sulfosiiuren
die dquivalenten Metallatome, also statt H die Atome K, Na, Ag, statt H, die
Atome K,, Na, oder Ca, Mg, Zn, Pb. u. s. w., so erhilt man die Formeln der
neutralen Salze, So lassen sich von der Salpetersiure HNO; die Salze NaNO,,
AgNQ,, von der Schwefelsiure H, 8O, die Salze K, SO0, CaS0, ableiten. Ist
die Siure geradbasisch, die Base ungeradsiiurig oder umgekehrt, so miissen yon
der einen oder der anderen auch mchrere Molekel fiir die Ableitung des neutralen
Salzes in Anspruch genommen werden. Um z. B. aus der Phosphorsiiure Hy Oy PO
ein neutrales Kalksalz zu erhalten, sind zwei Molekel Sture erforderlich:

H, O,=P-- O Ca=0,=P=0
b geben  Ca. i oder (a, 2P0,
H, 0,=P- O (a=0,=P=0

Beispiele der wichtigsten Salze sind:
a). Oxysalze:
Aluminate, von dem Typus Diaspor H, Al, O, abgeleitet, z. B. Mg Al, O, Spinell.
Diesem analog sind die ibrigen Mitglieder der Spinellgruppe, z. B. Fe Cr, O,
Chromeisenerz.
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(‘arbonate, nach dem Schema H, CO, gebildet, z B. Ca (0, Calciumcarbonat,
Na, CO, Natriumcarbonat.

Silicate. Die Silicate folgen dem Typus Kohlensiiure, indem sie der Siiure H, Si O,
entsprechen, z. B. Mg SiO; Enstatit, CaSi OyWollastonit. Dem gleichen Typus
folgen die Titanate und Zirkonate.

Nitrate, von der Salpetersinre HINO, abgeleitet, z. B. NaNO, Natriumsalpeter,
('a2NO, Calciumnitrat.

Phosphate, von der Phosphorsiiure I, PO, abgeleitet, z B. K, PO, Kalium-
phosphat, Ca, 2P0, Calciwmphosphat. Analog sind die Arsenate, z. B. Pby 2As O,
Bleiarsenat, ferner die Antimonate, Vanadate.

Sulfate, von der Schwefelsiiure H, SO, abgeleitet, z. B. K, SO, Glaserit, CaSO,
Anhydrit. Demselben Schema folgen die Chromate, z. B. Pb C'r O, Rothbleierz,
ferner die Wolframate, Molybdate, Tellurate, Selenate.

b) Sulfosalze:

Dieselben lassen sich von den Sulfosiiuren ableiten, wie die folgenden
Beispicle zeigen.

Erster Typus: Von dem Schema H; AsS, leiten sich ab: Agy AsS, lichtes Roth-
giltigerz, Ag, SbS, dunkles Rothgiltigerz, P, Sb, S, Boulangerit.

Zweiter Typus: Von der Sulfosiiure HSbS, leiten sich ab: AgSbS, Miargyrit
PbSh, S, Zinckenit.

Dritter Typus: Vou der Sulfositure Hy As S, leitet sich ab Cu,AaS Enargit.

¢) Haloidsalze, So werden die Chloride, Bromide, Jodide, Fluoride zuweilen
genannt, weil sie gleich den Oxysalzen durch Austausch aus der Salzsiure HC,
Flusssiiure HEF ete. entstehen konnen, z B. NaHO -+ HCl = NaCl -4 H,0 oder
(a 0O, 4 2HF = Ca F, 4 H,0 + CO,.

Es gibt auch intermeditive Verbindungen, welche zum Theil Chloride oder
Flhuwride, zum Theil aber Oxyde oder Hydroxyde sind, z B. HO Cu Cl basisches
Kupferchlorid, vom Chlorid CuCly durch theilweisen Ersatz des Chlors durch
Hydroxyl abzuleiten, oder Bleioxychlorid Ph, Cl,O durch theilweisen Ersatz des
Chlors durch Sauerstoff aus zwei Molekeln Bleichlorid Pb Cl, ableitbar:

(1—Pb—C1 und Cl—Ph—Cl geben Cl—Pb—O—Pb—CL

166. In den hisher betrachteten Salzen, welche neutrale Salze sind, erscheint
der Wasserstoff der urspriinglichen Siure ginzlich durch Metall ersetzt. Es gibt
aber auch solche Salze, in welchen der Wasserstoff der Siture nur zum Theile
durch Metall ersetzt ist, welche also noch durch Metall vertretbaren Wasserstotf
enthalten. Sie werden saure Salze genannt, z. B. HKSO, saures Kalisulfat Ca HPO,
saures Kallphosphat.

H— B0
K—0 Ca™ (Q)—»—P:U.
Durch Abspalten von Wasser leiten sich von derlei Verbindungen saure

Anhydridsalze ab, z. B. K,S0, 80, pyroschwefelsaures Kali von zwei Molekeln
HKSO0,.

9820, und
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Als basische Salze werden solche bezeichnet, in welchen der Wasserstoff
der wrspriinglichen Basis nicht vollstindig durch Siuregruppen ersetzt ist, so
dass diese Salze nmoch Wasserstoff enthalten, welcher durch Sturegruppen ver-
treten werden kann, Hierher gehtrt das Kieselzinkerz H, Zn, Si0);, welches vom
Zinkhydrat ZnH,0, und von der Kieselsiure H,Si0, abzuleiten ist.

Man geh# von zwei Molekeln Zinkhydrat aus, in welchen zwei Atome
Wasserstoff durch die zweiwerthige Siuregruppe Si() vertreten werden.

H—0—Zn—0—H oeben H—0—Zn—0- S0
H—0—Zn—0O—H ° H—0—Zn—0 -

Ebenso leitet sich der Malachit H, Cu, CO; vom Kupferhydrat und der
Kohlenséure ab.

H—0—Cu—0O—H H—0O—Ca—0~
H—0—Cu—O—H &P 0 (u—0-

Eine Mittelstufe bilden die basisch-sauren Salze wie der Kieserit H, MgSO,

oder (H O Mg) L 50,.

—0—Mg—0— —O0~ - —Mg— .
H—0—Mg—C Hundi—ll_(()/s(_)2 geben H Mlig[*_t: 50, + H,0.

~Co.

Durch Verlust von Wasser leiten sich aus den basischen Salzen die basi-
schen Anhydridsalze ab, so z.B. aus dem Kiesclzinkerz H,Zn,SiO; der
Willemit Zn,SiO;.

TO0 S0 gt 0 M0 80w HO.

Demgemiiss werden in der Folge auch die Salze Mg,SiO, und Fe,Si0),,
welche den Olivin bilden, als basische Anhydridsalze betrachtet. Manche Autoren
bezeichnen dieselben als Orthosilicate und leiten sie von dem Kieselhydrat
H,Si0, (Orthokieselsture) ab. Die eigentlichen Silicate, welche sich von der
Kieselsdure H,Si0, (Metakieselséiure) ableiten, werden sodann Metasilicate
genannt.

Es gibt auch Salze, welche zwischen den Sauerstoffsalzen und Haloidsalzen
intermediiir sind. Sie lassen sich von den basischen Salzen ableiten, indem das
Hydroxyl des basischen Salzes durch Chlor oder Fluor ersetzt gedacht wird.
So lisst sich von der basisch phosphorsauren Magnesia HMg, PO; der Wagnerit
FMg, PO, ableiten:

~0—H —~0O—H - F
Mg O—H Mg ¢ Mg 0
O—H O-P-0 O-P (
Mg o_n Moo M. ’
zwel Mol. Hydrat Basisches Phosphat Haloid-Sauerstofisalz

Unter den Sulfosalzen gibt es ausser den neutralen auch solche, welche den
basischen Anhydridsalzen entsprechen. Withrend also der Boulangerit Ph,Sh,S;
ein neutrales Salz ist, gehort der Jordanit PbyAs,S; hierher.

b:5

zwei Mol. Sulfosiiure Boulangerit Jordanit
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167. Chemische Constitut';ion. In einfachen Fillen ergibt sich durch

Ableitung aus den Wasserstoff- oder Chlorverbindungen die Art des Aufbaues

und man kann daraus entnehmen, wie die Atome in einer Molekel durch Valenzen
aneinander gefiigt gedacht werden. Dieses Gefiige, oder die Constitution einer
Verbindung lisst sich, wie dies an mehreren Salzen gezeigt wurde, oft aus den
Reactionen erkennen, welche bei der Bildung oder Zerlegung stattfinden. Die
(onstitution der einfacheren Verbindungen ist also meistens leicht zu denlken.
Auch der Aufbau hoher zusammengesetater ist bisweilen ohne Schwierigkeiten
als eine Verkettung durch mehrwerthige Atome oder Atomgruppen darstellbar.
Beispiele sind der Diopsid CaMgSi, Oy, der Dolomit CaMgC, Oy.
HO—Ca—O0—H o -O—Ca—0O . OO -
H—O0—Mg—0—m1 Y 8—%12_:: S0 0c” gﬂ;};ﬂg, co
awei Mol. Hydroxyd Diopsid Dolomit

Dic Verkettung erfolgt dadurch, dass anstatt zweier H-Atome, welche zwei
verschiedenen Molekeln zugehbren, eine Siuregruppe eintritt. Die Kette ist hier
cine geschlossene. Ebenso verhiilt es sich beim Tremolit CalgySi; Oys.

H—0—Ca—O0—H  H—0—Mg—O0—I
H—O0—Mg—0—H  H—H—Mg—O—H
vier Mol, Hydvoxyd
0—Ca -—0—8i0—0-—Mg—0
0—Mg—0—Si0—0—Mg—0
Tremolit.

Ersetzt man in den Formeln fiir Diopsid und Tremolit Ca durch Mg.
so crhiilt man Mg, ®i, (), Enstatit, und Mg, 8i,0,, Anthophyllit. Dies wire ein
Beispiel von Polymerie, indem zwei Substanzen sich blos durch die Hohe des
Moleculargewichtes unterscheiden.

Dic Verkettung, in welcher die Atome zu denken sind, lisst sich nicht
von vornherein angeben, wemn mehrere Arten der Verkettung miglich sind.
Dies ercignet sich namentlich bei den in der Natur ungemein verbreiteten
Alunosilicaten. Schon in der einfachen Verbindung HAISiO, sind drei Arten
der Constitution maglich:

Ni0) Si0

(§] .
AL O sio—H  H—0—A1U Osi0 o-ao-si (7!

(8} ’

Demnach konnen drei Minerale von verschiedenem chemischen Verhalten
gefunden werden, welche die gleiche Zusammensetzung HAISIO, haben. Wiirden
diese beobachtet, so lige ein Fall von Isomerie vor, d. i. von Verschiedenheit
der Constitution bei gleicher Zusammensetzung wnd gleichem Moleculargewicht.
Ein Mineral von der Zusammensetzung HLAISiO, misste jedoch beziiglich der
Bildung oder Zerlegung erforscht sein, bevor itber den Aufban der Verbindung
etwas ausgesagt wiirde. Vor allem aber miisste man sicher sein, dass die ein-
fache Verbindung und nicht eine polymere, wie H, Al 8§, Og oder HyAlLSi; 0y
vorliege. Was von dem einfachsten Alumosilicat gesagt wurde, gilt auch fiir die
hoher zusammengesetzten. Da nun unsere Kenntnis von der Bildung und Zer-
legung solcher Verbindungen itberhaupt eine mangelhafte ist und die Molecular-

.
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gewichte unbekannt sind, so lassen sich in allen hierher gehorigen Fillen iiber
die Constitution bhlos Vermuthungen aufstellen,

Noch muss erwithnt werden, dass in manchen Schriften auch jetzt noch
cine Eintheilung der Silicate benutzt wird, welche dem gegenwiirtigen Stande der
Chemie nicht mehr entspricht. Dieselbe classificirt nach dem Verhilinisse der
Valenz des Siliciums zur Valenz der Metalle (wobei Al dreiwerthig) z. B.
810, . Mg,0, . . . . . . .Verh. 4:4 oder 1:1 Singulosilicat
Si0, . MgO. . ..o 4:2 » 2:1 Bisilicat
810, . ALO, . K0 . L o0 x 24:8 » 3:1 Trisilieat
8,0, . ALO, . Na,0 . . . . » 8:8 » 1:1 Singulosilicat
Si0, . Zn,0,. H,O0 ... L e 4:6 » 2:3 Zweldrittelsaures Silicat.

Eine solche Eintheilung wiire blos fiir die einfachsten Fille durchfihrbar,
withrend sie fiir die Alumosilicate und die basischen Silicate unbrauchbar ist.
Rammelsberg nennt die Singulosilicate Halbsilicate, die Bisilicate normale Silicate,
die Trisilicate anderthalbfach saure Silicate ete.

168. Krystallwasser. Viele Verbindungen vermogen beim Krystallisiven
aus wiisseriger Losung eine oder mehrere Molekel Wasser anzunehmen. So
cntstehen in einer gesdittigten Losung von Chlornatrium bei Temperaturen unter
0° (. monokline Krystalle von der Zusammensetzung NaCl 4 2H,0 (Hydrohalit),
withrend bei gewthnlicher Temperatur das wasserfreie Salz NaCl herauskrystal-
lisirt. Das Magnesiumsulfat findet sich rhombisch als Bittersalz MgSO, - 7H, O,
doch kann man durch Verdampfen aus heisser Losung ein monoklines wasser-
drmeres Salz Mg SOy -} 6 Hy O erhalten. Das Calciumsulfat findet sich wasser-
frei als Anhydrit Ca SO, (rhombisch), und wasserhaltig als Gyps (a SO, + 2 H,0
{monoklin).

Das Bittersalz verliert, der trockenen Luft ausgesetzt, einen grossen Theil
des Wassergehaltes und zerstiiubt (91), durch Befeuchten erhilt man jedoch
wieder Bittersalz, Der Gyps verliert durch Erwirmen auf 100 bis 200° C. sein
Wasser bis auf den vierten Theil, durch Befeuchten entsteht wiedernm Gyps.
Nur wenn der Giyps stiirker erhitzt wurde, ist er todtgebrannt, d. h. nun enthiilt
er kein Wasser mehr und nun liefert das Befeuchten keinen Gyps mehr, das
Product verhilt sich wie Anhydrit.

Jener Wassergehalt krystallinischer Verbindungen, welcher zwar in bestimmter
chemischer Proportion vorhanden ist, aber nicht wesentlich zur Verbindung
gehort, wird Krystallwasser genannt. Man denkt sich das Krystallwasser
blos durch eine schwache Anziehung angefiigt, nicht aber durch Valenzen
angekettet. In den hiehergehorigen Krystallen ist also die Krystallmolekel
einerseits ans der Hauptmolekel, andererseits aus den angelagerten Wasser-
molekeln zusammengesetzt zu denken. Diese Auffassung ist die erste, welche
andeutet, dass die Krystallmolekel aus mehreren chemischen Molekeln zusammen-
gesetzt sein kann.

Zum Unterschiede vom Krystallwasser, welches schon fertig in. Krystalle
enthalten ist, wird jenes Wasser, welches erst beim Erhitzen der Hydroxyde,
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sowie der sauren und basischen Salze dwrch Zerstoren der chemischen Ver-
bindung gebildet wird, als chemisch gebundenes Wasser oder Constitutions-
wasser, auch Hydratwasser, bezeichnet. Die Wassermenge also, welche durch
Erhitzen von Brucit, Gibbsit, Diaspor oder durch Erhitzen von Malachit erhalten
wird, ist kein Krystall-, sondern Constitutionswasser. In manchen Mineralen wird
beides zugleich angenommen, z. B. im Brushit CaHPO, 4 3H,0.

Obwohl der Unterschied in theoretischer Beziehung vollkommen klar ist,
50 erscheint es doch in vielen Fiillen schwierig, durch den Versuch nachzuweisen,
ob das beim Erhitzen erhaltene Wasser als Krystallwasser enthalten war oder
aus dem Wasserstoff und Sauerstoff der Verbindung entstanden ist, eine Schwierig-
keit, auf welche namentlich v. Iobell aufmerksam gemacht hat. Das eine bleibt
jedoch unzweifelhaft, dass der Wasserstoff, welcher erst bei der Gliihhitze in
der Form von Wasser fortgeht, chemisch gebunden war; dagegen ist es nicht
sicher, dass das Krystallwasser bei 100° oder 120" C. vollstindig fortgehe. Das
Krystallwasser kann verschieden stark gebunden sein. Dies zeigen schon die
Beispiele Hydrohalit, Bittersalz, Gyps.

Schine Versuche iiber die hier angedeutete Unterscheidung hat Damour
an vielen Zeolithen angestellt.” An einem derselben, dem triklinen Stilbit, hat
Mallard gefunden, dass beim Erwiirmen, wihrend das Krystallwasser entweicht,
der Axenwinkel und die Lage der optischen Axen sich indern, beim Abkiihlen
aber unter Wasseraufnahme an der Luft das urspriingliche optische Verhalten
wiederkehrt, dass letzteres jedoch nicht eintritt, wenn durch Eintauchen in Oel
die Wasseraufnahme gehindert wird. Damour, Annales de Chimie, Phys,, 3° strie,
Bd. 53. Mallard, Bull. soc. min. Bd. b, pag. 255.

169. Molekelverbindungen. So wie man sich die Krystallmolekel jener
Minerale, welche Krystallwasser enthalten, aus einer bestimmten Verbindung
und aus angelagerten Wassermolekeln zusammengesetzt denkt, ebenso kann man
sich die Krystallmolekel mancher Minerale aus mehreren Molekeln gebildet
denken, welche verschiedenartig sind und nur durch schwache Anziehingen
mit einander verbunden werden. Derlei Molekelverbindungen bestehen demuach
aus Theilen, die keine freien Valenzen darbieten. Beispiele sind das Natrium-
Silber-Chlorid NaCl 4 AgCl, das Kalium-Zink-Chlorid KCl 4 ZnCl,. Hier
wird gar keine Verkettung durch Valenzen, sondern blos eine Anlagerung
angenommen.

Im Alaun AL S, O, 4 K, S0, -+~ 24H, O liesse sich eine Verkettung der
beiden Sulfate denken und die Formel einfacher schreiben: KALS, Oy - 12H,0,
worin fiir das Gresammtsulfat die Constitution:

K—0—80,—0—A1"§ "80,

angenom™en wiirde.

In o Auflosung sind jedoch die beiden Sulfate von einander unabhiingig, da
sie durch eine portse Wand ungleich rasch durchgehen (diffundiren). Ueberdies
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hat Thomsen gezeigt, dass beim Zusammentreffen zweier Liosungen, wovon dic
cine Al, 8,0,,, die andere K,SO, enthilt, keine merkliche Wirmeentwicklung
stattfindet, wihrend dies bei jeder chemischen Verbindung der Fall ist. In der
Losung besteht sonach jedes der beiden Sulfate fiir sich, und sie vereinigen
sich erst beim Krystallisiren, in welchem Augenblicke auch noch Wassermolekel
hinzugenommen werden.

Der Alaun ist demnach ein Doppelsalz, aber aunch viele andere Minerale
werden als Doppelsalze oder allgemein als Molekelverbindungen betrachtet, weil
es wahrscheinlich ist, dass die einzelnen Verbindungen, welche darin enthalten
sind, erst im Augenblicke der Krystallisation oder bei der Bildung eines unlos-
lichen Niederschlages zusammentreten. So lange aber Griinde fiir die eine
Ansicht noch fehlen, lassen sich derlei Minerale mit gleichem Rechte als chemische
Verbindungen oder als Molekelverbindungen betrachten, z. B.:

einheitlich als Molekelverbindung
Matlockit . . Pb,CL . . . .= Pb(l, 4+ Pb0O
Dolomit . . CaMg2C0O, . .= (a0, + MgCO,
Diopsid . . CaMg28i0, . .= (aSi0y + Mg Si0),
Tremolit . . CaMg, 4810, . . = CaSi0, 4 8Mg RO,
Glauberit . . Na, Ca280; . .= Na, S0, 4 (aS0,
Apatit . . . ClCa; P, 0, = (Ca; P, Og 4 ClCla, PO,
Orthoklas. . I, AL Si; O . .= Ky AL S, Oy + 4810,
Jordanit . . PbyAs, S, . . .= PbyAs, § +-PbS.

170. Berechnung der Formel. Wenn sich aus der Analyse eines Minerals
ergibt, dass dasselbe aus e Percenten des einen, aus f Percenten des zweiten, aus
g Percenten des dritten Bestandtheiles u. s. w. zusammengesetzt ist, so ist das Ver-
hilltnis dieser Zahlen gleich dem Zusammensetzungsverhiltnisse, also nach (154)

e:fig: ... =mA:nC:pB: ...

Da mum unter A, B, C die Mischungsgewichte verstanden werden und fiir
dieselben jetzt allgemein die Atomgewichte im Gebrauch sind, so beziehen sich
diese Zeichen auf die auf pag. 237 mitgetheilten Atomgewichte. Die Formel
besteht aber ausser den Atomzeichen noch aus den Coufficienten m, n, p ete,
welche ganze Zahlen sind. Da nun

Z : 1; : (gf:. .=m:in:ip.. .,
50 ist leicht zu erkennen, dass man das Verhiltuis dieser Coéfficienten erhilt,
wofern man die percentischen Mengen der Bestandtheile durch die Atomgewichte
dividirt und die berechneten Quotienten mit einander vergleicht. Man misst also
jeden Bestandtheil der Verbindung mit seinem eigenen Massstabe, und dieser ist
das Atomgewicht.

Das Verfahren wird durch folgende Beispiele klar:

Eine Analyse von Steinsalz hitte, wie frither angefithrt wurde, 89-34 Perc.
Natrium und 6023 Perc. Chlor ergeben. Die Atomgewichte dieser beiden Stofte
sind Na = 23 und Cl == 355, wonach

-
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fir Natrium 8934 :23 =1710
> Chlor  60-23 : 3855 = 1697

Die beiden lotzteren Zahlen 1°710 und 1697 verhalten sich aber wie 1 : 1.
Dic Coétficienten sind also gleich anzunehmen, die Formel des Steinsalzes Na Cl.

Der Kupferkios von Sayn lieferte H. Rose die folgenden percentischen
Gewichtsmengen, neben welche sogleich die  Atomgewichte und Quotienten
gesetat sind:

) Lisen ... .. 3047 :56 = 0544
Kupfer .. .. 3440:634 = 0534
Schwelel . . . 85:87:32 =1121

Dic lotzteren Zallen stehen in dem Verhiltnisse 1:1:2:06, welches fast
genan 1:1:2 st und zu der Formel FeCus, fihrt.

Man erhiilt in soleher Weise immer die cinfachste Formel, wihrend jene
Tormel, welehe die Zusammensetzung viehtig ausdriickt, ein vielfaches der vorigen
soin kann. 8oz B.owivd von manchen Mineralogen fitr den Kupferkies die
Formel Fe, (S, als die richtigere angenommen, mit der Gliederung Cu, S Fe, S,

Wenn die Aualyse nicht das Goewichtsverhitltnis der einfachen Stoffe, sondern
die percentisehen Meugen von Verbindungen angibt, so kann die Rechnung in
der Weise gefiilrt werden, dass man dic percentischen Zahlen durch die ans
den Atomgewichten crhaltenen Verbindungsgewichte dividirt. Als Beispiel dienc
die gleichfalls von 1L Rose angofithrte Analyse des Analeims von Fassa, welche,
wie alle derlei Analysen, dic cerhaltenen Mengen von Kiesclerde Ni€),, Thon-
erde Al O, Natron Na, O, Wasser 1, O angibt. Iier wird die pereentische Menge
dor Kieselorde dureh dic Zahl fiie 8O, dividirt, welehe 80 ist, da Si = 28 und
O =16 w5 w. »

Kieselerde. . 5512 60 = 09187
Thonerde . . 22:9Y : 103 = 02232
Natvon . ... 1853: 62=02182
Wasser. . .. 827: 18 =0459%4

Die letaten Zahlen, welehe nahezu genau das Verhiltnis 4 : 1 1:2 ergeben,
fithren zi der Formel 4510, . ALO . Na,() . 2H,0, welche auch halb so gross,
niimlich H,NaAlSi, O, geschrichen werden kann,

171. Polymorphie, Bei der Vergleiclnng der Minerale nach ihrer chemischen
Zusammensetzung wird nicht selten die Brscheivung erkannt, dass zwei oder
gar drei Mineralo, welehe durch die Krystallform und demzufolge durch den
inmeren Ban, sowie dic damit zusammenhiingenden physikalischen Eigenschaften
versehieden sind, doch dieselbe chemische Beschatfenheit darbieten. Sie geben
bei der Analyse dicselben Resultate, zeigen dieselben Reactionen, sind also
chemisch gleich, aber physikalisch verschieden. Zuweilen lisst sich die Sache
synthetisch verfolgen nnd darthun, dass in der That dieselbe Substanz unter
bestimmten  Umistiinden fn dieser, unter anderen Umstinden in jener Form
krystallisirt. Von ener solchen Substanz sagt man, sie sei dimorph oder allgemein
polymorph.
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Das lingst bekannte Beispiel geben der rhombotdrische Kalkspath und
der rhombische Aragonit. Klaproth fand, dass dieser ebenso aus kohlensaurem
Kalk bestehe, wie jener, doch schien es nach Stromeyer's Analysen, dass eine
kleine Beimischung von kohlensaurem Strontian dem Aragonit seine abweichende
Form verleihe, bis Forscher, wie Berzelius, Haidinger, G. Rose zeigten, dass der
Aragonit, dessen spec. Geewicht s = 2:94, durch Erhitzen in Kalkspath (s = 2:72)
verwandelt werde, und der letztere Beobachter fand, dass der kohlensaure Kalk,
welcher in kohlensiturehiiltigem Wasser aufgelost worden, beim Entweichen der die
Auflsung bedingenden Kohlensiure in der Wirme vorzugsweise Aragonit, bei
gewshnlicher Temperatur aber Kalkspath absetze. Frither hatte schon Mitscherlich
beobachtet, dass der Schwefel in zwei verschiedenen Formen erhalten werden
kinne: in rhombischer Form und gelber Farbe (s = 2'1) gleich dem natiirlich
vorkommenden beim Verdunsten der Auflosung von Schwefel in Schwefel-

Fig. 359. Fig. 360. Fig. 361.

DN
ug

kohlenstoff, in monokliner Form und brauner Farbe (s = 197) beim Erkalten
des geschmolzenen Schwefels. Die Dimorphie des Eisenbisulfides Fe S, wurde
von Berzelius erkannt, welcher zeigte, dass sowohl der tesserale Eisenkics
(s ==5°1), als auch der rhombische Markasit (s = 4'86) dieselbe chemische Formel
geben, doch ist es bisher noch nicht gelungen, die Substanz FeS, in beiden
Formen darzustellen, obgleich Wihler dieselbe schon vor lingerer Zeit in tesseralen
Krystallen erhielt.

Bei dem Titan-Dioxyd TiO, wird eine Trimorphie angenommen. Diese
Substanz hat als Brookit (s ==4-15) eine rhombische Krystallform, I ig. 359.
Ferner krystallisivt dieselbe als Rutil (s = 4.25) tetragonal mit dem Axenver-
hiltnis a:c=1:006442, Fig. 360, und als Anatas (s = 89) auch tetragonal,
jedoch mit dem Axenverhaltnis a: c=1: 1778, Fig. 361. & Rose und Hautefeuille
gelang es, die Substanz Ti(), in allen drei Formen darzustellen.

Das Siliciumdioxyd 8i0, ist dimorph, da selbes als Quarz (s = 2'65) in der
frither angefithrten trapezoidrisch-tetartoédrischen Form, und als Tridymit (s = 2:8)
in mimetisch-hexagonaler Krystallform auftritt. Beide sind auch kiinstlich dar-
gestellt worden.

Das Antimonoxyd Sb, 0,, hat als Valentinit (s = 56) eine rhombische Form,
withrend dasselbe als Senarmontit (s = 5'8) in Oktaidern erscheint. Beide Formen
entstehen, wie Fischer gezeigt hat, gleichzeitig bei der Verbrennung antimonhaltiger
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Minerale vor dem Lothrohre, die rhombische Form an den heissen, die oktagdrische
Form an den kithleren Stellen.

Das Arsenoxyd As, Oy, das Zinksulfid Zn§, das Cuprosulfid (‘u,S sind eben-
falls dimorph, ausserdem noch mehrere andere Substanzen.

Ueber die versteckteDimorphie beim Leucit, Boracit, Glaserit s. pag. 209.

Wiihrend man die Ausdriicke dimorph, polymorph in Bezug auf die Substanz
anwendet, kann man das Verhsltnis der Minerale, welche dieselbe Substanz in ver-
schiedenen Formen darstellen, als Heteromorphie bezeichnen und demnach sagen:
Die Substanz kohlensaurer Kalk ist dimorph, die Minerale Kallspath und Aragonit
sind heteromorph.

Ein etwas anderes Verhiiltnis als bei den heteromorphen Mineralen besteht
beim Graphit und Diamant. Beide liefern beim Verbremnen im Sauerstoffgase
blos Kohlensiiure, beide bestehen also aus Kohlenstoff, doch sind sie von einander
nicht blos durch die Krystallform und die damit zusammenhingenden Eigen-
schaften, sondern ganz und gar verschieden. Der Graphit hat metallisches Ansehen
und ist Leiter der Elektricitit, der Diamant ist nicht metallisch und Nichtleiter.
Graphit hat den ersten, Diamant den zehnten Hirtegrad. Nach Brodie verhalten
sie sich auch bei chemischen Reactionen verschieden. Diese vollstindige Ver-
schiedenheit zweier oder mehrerer Modificationen desselben Elementes hat man
Allotropie genannt. Der Kohlenstoff existirt noch in einer dritten, und zwar
amorphen Modification.

Das Statthaben der Polymorphic lisst sich mittels der Moleculartheoric
gentigend klarstellen. Man denkt sich jeden Korper im gasférmigen, fliissigen und
amorphen Zustande aus chemischen Molekeln bestehend, die Krystallmolekel
hingegen aus mehreren solchen cinfachen oder chemischen Molekeln zusammen-
gesetzt. Beim Krystallisiven fiigen sich mehrere einfache Molekel zu einer hoheren
Einheit, zur Krystallmolekel zusammen. Je nachdem aber eine grissere oder geringere
Anzahl zusammentreten, wird ein solches System eine andere Anzichung auf die
Nachbarsysteme austiben, und es wird eine verschiedene Anordnung platzgreifen,
also eine wesentlich andere Krystallform entstehen. So z. B. lassen sich die
Erscheinungen beim kohlensauren Kalk erkliren, wenn man davon ausgeht, dass
die chemische Molekel Ca C0), ist, und annimmt, dass beim Zusammentreten von
drei solchen Molekeln zu einer Krystallmolekel ein thombogdrisches, beim Zusammen-
treten von vier solchen Molekeln ein rhombisches Netz entstehe. Die Krystall-
molekel des rhomboédrischen Kalkspathes wire dann 3 Ca CO,, die des rhom-
bischen Aragonits 4 Ca CO,. Der Dimorphismus kann also durch eine Polymerie
im starren Zustande verstindlich gemacht werden.

Bei der Allotropie des Kohlenstoffs wird man eine sehr verschiedene Constitution
der Molekel anzunehmen haben. Denkt man sich die chemische Molekel des
Graphits als C,, jene des Diamants als Cy, so wiire die Bindung durch Valenzen
in diesen beiden eine sehr verschiedene.

172. Isomorphie. Das bedeutendste Resultat, zu welchem die Vergleichung
der Krystallform verschiedenartig zusammengesetzter Verbindungen fithrte, ist
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die Wahrnehmung, dass chemisch-analog zusammengesetzte Verbindungen hitufig
eine gleiche oder ihnliche Krystallisation zeigen. Diese Beobachtung wurde zuerst
von Mitscherlich an phosphorsauren und arsensauren Salzen, hierauf an mehreren
anderen Korpern gemacht, und es wurde jener Zusammenhang als Isomorphismus
bezeichnet.

Im Bereiche der Minerale spielt der Isomorphismus eine ungemein wichtige
Rolle. Die Aehnlichkeit und Zusammengehorighkeit vieler Mineralarten ist durch
denselben aunfgeklirt worden. Da der Isomorphismus den Zusammenhang der
chemischen und der physikalischen Beschaffenheit andeutet, so ist von vornherein
Kklar, dass hier unter #hnlicher Krystallisation nicht blos eine Gleichheit oder
Aehnlichkeit der Kantenwinkel (Isogonismus), sondern die Gleichheit oder Aehnlich-
keit des Krystallbanes zu verstehen sei. Demnach werden bei der Vergleichung
der Formen sowohl die Winkel der wirklich vorhandenen Flichen, als auch
die Verhiltnisse der Cohiision, und zwar zuerst der Spaltbarkeit in Betracht
genommen.

Anden tesseralen Krystallen zeigt sich die Bedeutungslosigkeit des Isogonismus
am auffallendsten. Die verschiedenartigstenVerbindungen krystallisiren im tesseralen
Systeme, in welchem die Winkel constant sind. Alle diese Verbindungen sind
demnach isogon, aber noch nicht isomorph. Die Isomorphie lisst sich hier nur
dadurch constatiren, dass die am hiufigsten auftretenden Flichen, die Spaltbarkeit,
die Art der Zwillingsbildung, als gleich erkannt werden.

Ein Beispiel der Isomorphie im rhombischen Systeme bieten die folgenden
(arbonate, fir welche das aufrechte Prisma (110) = m, die Lingsfliiche (010) = b,

ferner (011) =k, (012) = u sind. .
110 : 110 011 : 011 Spaltbarkeit

Aragonit . .. ... ... Ca CO, 63950' 71034/ b, unvollk. : m, k.
Strontianit . . ... .. .. Sr Co, 62041" 71048 m, > wb
Cerussit . ......... PhCO, 62°46' 71944/ m, u, wnvollk. : b, k
Witherit . ......... BaCO), 62'12° 72"16° b, unvollk. : m, w.

Diese Minerale sind also in der Form und in der Spaltbarkeit #hnlich,
ebenso im optischen Verhalten, da dieselben alle optisch negativ sind und die
erste Mittellinie a der anfrechten Axe parallel haben. Im Uebrigen zeigt sich
ein Unterschied darin, dass die beiden ersten die Ebene der optischen Axen
parallel a = 100 und ¢ < v, die beiden anderen aber jene Ebene parallel b und
zugleich ¢ > v haben.

Im rhombotdrischen Systeme bilden ebenfalls Carbonate einc Reihe von
Mineralen, die als isomorphe gelten:

Kalkspath . . . . .. (a CO, Rhombotderwinkel 74'55' Spaltbarkeit parallel R
! .
Dolowit . .. . . .. 1%12 200, > 73045’ , .
Manganspath . . . . Mn CO, » 730 9 » EE
Eisenspath .. ... Fe CO, » 730 0 » » >
Magnesit . ... .. Mg CO, » 72040° » E
Zinkspath . . . . .. Zn CO, » 72020 » » »

AR oo
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Alle sind optisch negativ; withrend aber der Kalkspath unzweifelhaft rhom-
boidrisch ist, erscheint der Dolomit. rhombogdrisch-tetartoédrisch wie Dioptas
(43); auch die in der Reihe darauf folgenden Glieder zeigen beim Aetzen oft
Figuren, welche auf diese tetartoédrische Abtheilung hinweisen.

Unter den rhombotdrischen Mineralen sind ferner isomorph das lichte Roth-
giltigerz oder der Proustit Ag, AsS; mit dem dunklen Rothgiltigerz oder dem
Pyrargyrit Ag, Sb,, ferner die drei Sprodmetalle Arsen, Antimon, Wismut und
noch manche andere.

Das hexagonale System enthilt eine ausgezeichnete isomorphe Reihe,
welche den Apatit mit seinen beiden Gliedern: Chlorapatit Ca;P;0,,Cl und
Fluorapatit Ca; P,O,F, ferner den Pyromorphit Pb;P,0,Cl, den Mimetesit
Phb; As;O;5Cl und den Vanadinit Ph; V,0,,Cl nmfasst. Alle sind pyramidal-
hemiddrisch (41).

Im tesseralen Systeme ist die Spinellreihe ein sehr hekanntes Beispiel. Die
zugehorigen Minerale zeigen als hauptsiichliche Form das Oktagder und das
hiinfige Auftreten der Zwillingsbildung nach der Oktaéderfliiche (pag. 88). Spinell
Mg Al, O,, Hercynit Fe Al,O,, Automolit Zn Al, O,, Chromit FeCr,O,, Magnetit
FeFe, O, 1. a.

173. Die chemische Analogie der isomorphen Substanzen ist in vielen Fillen
eine leicht verstindliche, wie in den vorigen Beispielen, da in den zum Vergleiche
kommenden Formeln eine gleiche Anzahl gleichwerthiger (tquivalenter) und im
chemischen Verhalten ihnlicher Atome angefiihrt erscheinen. In anderen Fillen,
welche frither unversténdlich waren und erst seit Anwendung der jetzt tiblichen
Atomgewichte aufgeklirt wurden, besteht die Analogie blos in der atomistischen
Gleichartigkeit, indem die Formeln der isomorphen Substanzen zwar eine gleiche
Anzahl der gleichartigen Atome angeben, ohne dass aber die letsteren dquivalent
wiiren. Ein bekanntes Beispiel geben der Kalkspath (‘a (!0, und der Natrium-
salpeter NaNO,, welche vollkommen isomorph sind, indem beide in der Form
nahezu, in der Spaltbarkeit, in ihren tibrigen Cohiisionsverhéltnissen und im
optischen Verhalten vollkommen iibereinstimmen. Die Formeln.zeigen atomistische
Gleichartigkeit, die Metalle Ca und Na sind aber ungleichwerthig, indem ersteres
als zwei-, letzteres als einwerthig betrachtet wird, ebenso erscheinen die Atome
der Sgurebildner C und N ungleichwerthig, indem ersteres als vier-, letateres
als fiimfwerthig anzunehmen ist. Ein anderer hiehergehtriger Fall tritt bei den
triklinen Feldspathen ein, von welchen der Albit Na AlSi; Oy und der Anorthit
CaAl,Siy Oy isomorph sind. Der Vergleich der Formeln

Na Al Si Si, O

Ca Al Al Si; Oy
ergibt wiederum atomistische Gleichartigkeit, obgleich Na und Ca nicht dqui-
valent, ebenso Si und Al nicht iiquivalent sind.

Soviel bis jetzt bekannt ist, gibt es nur einen cinzigen Fall, in welchem
die Analogie der Zusammensetzung nicht zugleich als atomistische Gleichartigkeit
erscheint. Derselbe tritt bei der Isomorphie der Kalium- mit den Ammonium-
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verbindungen ein. Schwefelsaure Kali-Magnesia K,Mg. 250, -+ 6 HyO und das
entsprechende Ammoniumsalz 2NH, . Mg.280, -+ 6H, O sind isomorph. Hier
und in allen zugehorigen isomorphen Paaren erscheint das Atom K und die
Gruppe Ammonium NH,, welche sowohl #quivalent, als auch im chemischen
Verhalten dhnlich sind, gleichartig, obwohl dieselben atomistisch verschieden sind.

Hier besteht also die chemische Analogie der isomorphen Verbindungen
zum Theile in der Aequivalenz, in den zuvor angedeuteten Fillen besteht sie
zum Theil in der atomistischen Gleichartigkeit, in den meisten Fiillen aber ver-
einigt sich Aequivalenz und atomistische Gleichartigkeit.

Was die Aenlichkeit der Form betrifft, so wurde schon frither, beim Kalk-
spath und Dolomit, eine Isomorphie hemiédrischer und tetartoédrischer Formen
anerkannt. Ein anderer Fall ist die Isomorphie von Ilmenit FeTiO, und Eisen-
glanz FeFeO,, wovon der erstere die trapezoiédrische Tetartoédrie (42) zeigt,
withrend der zweite rhomboédrisch krystallisirt. Die Polkanten der Rhomboider
sind 94" 29’ und 94° 0.

Der Winkelunterschied einiger Minerale, welche von manchen Forschern
als isomorph betrachtet werden, ist cin recht hbedeutender, wie im folgenden
i Beispiele:

: Gothit . HyFe,0, 110: 110 = 85" 8’ 011 : 011 = 62° 30’ Spaltb. (010)

Manganit H,Mn, O, 80" 20 5710 »  (010),(110),

Solche in den Dimensionen stiirker unterschicdene Minerale von analoger

I. . Zusammensetzung werden bisweilen als homéomorph bezeichnet.

174. Bei der Vergleichung isomorpher Verbindungen erscheinen jene Ele-
mente, durch welche sich dieselben unterscheiden, als diejenigen, welche die
Isomorphie bedingen. Sie werden sodann als isomorphe Elemente bezeichnet. So
erscheinen bei der Vergleichung der beiden isomorphen Minerale Magnesit
MgCO, und Siderit FeCO,, dic beiden Atome Mg und Fe als die isomorphen
Elemente. Die Atome sind also nicht fir sich gedacht isomorph zu nennen,
sondern immer nur in bestimmten Verbindungen, was oft tibersehen wird.

In vielen Verbindungen erscheinen isomorph:

Die einwerthigen: Cl, Br, J, anch F.

F » > Li, Na, K, namentlich in hther zusammengesetzten Ver-
| bindungen. In einfachen NH; und K.
y > zweiwerthigen: 8, Se, zuweilen auch Te.
» » Be, Mg, Zn, Fe, Mn, Co, Ni.
» » Ca, Sr, Ba, Pb.

» dreiwerthigen: Al, Fe, Mn, Cr.

» fiinfwerthigen: P, As. Sb, auch Bi.
Einwerthige mit zweiwerthigen: Ag mit Cu, Na mit Ca.
Dreiwerthige mit vierwerthigen: Al mit Si in mehreren Silicaten.

175. In manchen Schriften werden die Begriffe des Isomorphismus und
Isogonismus nicht getrennt, wodurch bisweilen ganz wunrichtige Vergleichungen
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entstehen.  Bei den tesseralen Verbindungen geschieht dies weniger hiufig, weil
hier die Bedeutungslosigkeit des Isogonismus gar zu auffillig ist; bei den anderen
Krystallsystemen kommt es aber ofter vor. Ein Beispiel ist der Isogonismus
des Kalkspathes CaCOy nnd des Rothgiltigerzes Agy AsS,, welche zwar dhnliche
Winkel und #hnliche Spaltbarkeit besitzen, aber durchaus keine Analogie der
Zusammensetzung zeigen. Andere solche Beispicle sind Chrysoberyll und Diaspor
oder Augit und Borax.

Andererseits erscheint der Versuch ganz gevechtfertigt, durch Vergleichung
der analog zusammengesetzten Verbindungen, auch wenn dieselben in der Form
stiivker verschieden sind, den Einfluss eines Elementes oder einer Gruppe von
Elementen auf die Krystallform zu ermitteln, wie dies Groth unternahm, welcher
die bei der Substitution des Wasserstoffes durch andere Atome oder Atom-
gruppen erfolgte Einwirkung auf die Form als Morphotropie bezeichnete.

In den Carbonaten, Silicaten, Sulfaten etc. idndert sich die Form oft wenig
oder gar nicht, wenn anstatt des Magnesiums Eisen, Mangan, Zink eintreten.
Dagegen wird die Krystallform in merklicher Weise veriindert, wenn anstatt
des Magnesiums das Element Calcinmn in die Verbindung tritt. So z. B. sind
Mg8i0, und FeSiO, rhombisch isomorph im Enstatit wnd Hypersthen, dagegen
ist in der Form damit kaum éhnlich CaSi0), der monokline Wollastonit, ferner
sind MgCO, Magnesit und Fe(C'0), Siderit beide rhombotdrisch, vollkommen
isomorph, wihrend der Caleit CaCO, beziiglich der Form und Spaltbarkeit mit
den vorigen grosse Achnlichkeit zeigt, in den Cobfisionsverhéltnissen aber davon
etwas abweicht, indem er eine andere Schlagfigur, andere Aectzfigur zeigt ete.

Es gibt einige Fille, in welchen sich der Isomorphismus mit der Dimorphie
verbindet. Die eine Substanz krystallisirt in den Formen A wnd B, dic andere
in den Formen A’und B', wobei auf der einen Seite A und A' und cbenso auf
der anderen B und B’ isomorph sind. Dieser Zusammenhang wird Isodimorphie
genannt. CaCO, krystallisirt rhombisch als Aragonit, rhombotdrisch als Caleit.
KNO, bildet rhombische Krystalle, welche mit Aragonit isomorph sind und
unter Umstinden auch rhombotdrische, dhnlich denen des Caleits. Frither wurden
auch Shy Oy und As, O, als isodimorph betrachtet, doch sind sie nur in der einen,
der tesseralen Form isomorph.

Lit. Mitscherlich, Abhandl. d. Berliner Akad. Dec. 1819, pag. 427. Berze-
lins, Annales de chimie et phys. 1820, Bd. 19, pag. 850. G. Rose, Zeitsch. d. deut.
geol. Gtes. Bd. 16, pag. 21, und Bd. 20, pag. 621. Kopp, Annalen d. Chem. u.
Pharm. Bd. 86, pag. 1, und Pogg. Ann, Bd. 52, pag. 262. Schrider, ebendas.
Bd. 106 w. 107. Autor, Sitzber. d. Wiener Ak. Bd. 45, pag. 635, Bd. 50, pag. 566.
Groth, Pogg. Ann. Bd. 141, pag. 31.

176. Isomorphe Mischung. Isomorphe Verbindungen, welche aus derselben
Flissigkeit krystallisiren, vermogen Mischkrystalle zu bilden, welche die cinzelnen
Verbindungen je nach den Umstinden’ der Bildung in wechselnder Menge ent-
halten. So geben Lésungen der beiden isomorphen Salze: Zinkvitriol ZnSO, - 7H,0
und Bittersalz MgSO, 4 7H, ) Mischkrystalle, welche in der Form den beiden
17
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vorigen sehr dhnlich sind und variable Mengen von dem einen und dem anderen
enthalten, henso geben Lissungen, in welchen Bittersalz, Zinkvitriol und Mangan-
vitriol enthalten sind, isomorphe Mischkrystalle, welche nach den Umstinden
sehr- verschiedene Mengen der drei Salze vereinigen, also bei der Analyse im
Allgemeinen das Resultat:

x (Mg80, + TH,0) + y (ZnSO, 4 TH,0) + z MnSO, + 7TH,0)
lefern, worin x, y, z beliebige reelle positive Zahlen sind.

Unter den krystallisirten Mineralen kommen Mischkrystalle sehr hiiufig vor.
Oefters ist die Natur derselben schon durch den Farbenunterschied der an dem
Krystall wahrnehmbaren Schichten angedeutet (65). Hiufig aber sehen diese
Krystalle ganz gleichartig aus und das Vorhandensein einer Mischung ldsst sich
erst erkennen, wenn die Zusammensetzung mit derjenigen anderer isomorpher
Minerale verglichen wird. Die Krystalle des Olivins erscheinen meistens vollig
homogen, ihre Zusammensetzung ist aber wechselnd x (Mg, Si0,) - y (Fe,Si0,).
Nie sind isomorph mit dem Forsterit Mg, SiO, und dem Fayalit Fe,8i0,. Dem-
nach ist nicht zu zweifeln, dass die Olivinkrystalle zun den Mischkrystallen
geziihlt werden miissen.

‘Was hier von den Krystallen gesagt wurde, gilt aber selbstverstindlich
auch fiir krystallinische Minerale, deren Individuen ja nur unausgebildete Kry-
stalle sind. Der kornige Olivin ist demnach ebenfalls eine isomorphe Mischung.

Wenn zwei Substanzen wegen seln verschiedener Loslichkeit nicht gleich-
zeitig aus derselben Autlosung krystallisiven, also keine Mischkrystalle geben
konnen, so wird doch die leichter losliche eine isomorphe Schichte tber der
schwer léslichen bilden. Wenn daher, wie Sénarmont zuerst beobachtet hat, cin
Krystall oder ein Spaltungsstick von Kalkspath CaCO, in einer Lisung von
Natrinmsalpeter NaNO, sich mit einer isomorphen Schichte dieses Salzes bedeckt
(56), so schliesst man, dass diese Deiden Substanzen isomorph seien. Dies wird
aber durch dic Aehnlichkeit der Form, die Gleichheit der Spaltbarkeit und die
Analogie der Zusammensetzung bestitigt.

Ebenso wird aus dem Fortwachsen eines Aragonitkrystalles in einer Lisung
von Kaliumsalpeter KNO),, welches von G. Rose wahrgenommen wurde, der
Schluss gezogen, dass die beiden Korper isomorph seien, und auch dieser Schlwss
wird durch die iibrigen Eigenschaften beider Korper bekuiiftigt.

Verbindungen, welche in Bezug auf Hemitdrie verschieden sind, lieforn
dennoch bisweilen Mischkrystalle.

Man kennt viele Mischungen des rhombotdrischen Kalkspathes und des
rhomboédrisch-tetartoédrischen Dolomits, ebenso Mischungen des rhomboidrischen
Kisenglanzes nud des trapezotdrisch-tetartoédrischen Ilmenits. Da mun die Fithig-
keit, isomorphe Mischungen zu liefern, die am meisten charakteristische Kigen-
schaft der isomorphen Verbindungen bildet, so werden Caleit und Dolomit w. s. w.
trotz des krystallographischen Unterschiedes als isoworph erklitrt.

Bei der Darstellung von Mischkrystallen wurde wiederholt die Erfalvung
gemacht, dass eine Substanz durch die Mischung mit einer anderen eine solche
Form annalm, i welcher sie im isolirten Zustande nicht hekannt war, xo dass
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durch die Versuche ein Dimorphismns der Substanz offenbar wurde. So beob-
achtete schon Beudant, dass aus gemischten Losungen der beiden Salze Zink-
vitriol ZnS0, 4 7H,0 und Eisenvitriol FeSO, 4+ 7H, ) monokline Misch-
krystalle von der Form des letzteren entstanden, und dass schon 15 Percente von
Eisenvitriol gentigen, wum der Mischung die monokline Form zu geben. Der im
isolirten Zustande rhombisch krystallisivende Zinkvitriol nimmt also in der
Mischung eine monokline Form an. Spitter hat Rammelsberg solche Versuche
auch an anderen Salzen ausgefiihrt.

Lit. Sénarmont, Comptes rend. Bd. 88, pag. 105, und Pogg. Ann. Bd. 86,
pag. 162. G. Rose, Berichte der deutschen chem. Ges. 1871, pag. 104. Autor,
mineralogisch-petrogr. Mitth. Bd. 4, pag. 99.

177. In welcher Weise die Winkel des Mischkrystalls mit dem Gewichts-
verhiiltnisse der enthaltenen Verbindungen im Zusammenhange stehen, Lisst sich
nach den bisherigen Beobachtungen noch nicht genauer angeben. Friither war
die Ansicht allgemein, dass die Winkeldimensionen des Mischkrystalles zwischen
denen der Componenten liegen, welche Ansicht durch die Winkel der rhomboé-
drischen Carbonate und der Plagioklase bestiitigh schien. Spiter zeigten aber
Groth’s Beobachtungen an den Mischungen von iibermangansanrem Kali KMunO,
und von iiberchlorsaurem Kali KCIO,, dass die Winkel der Mischlkrystalle zum
Theile ausserhalb der Grenzen liegen, welche durch die an den einfachen Salzen
beobachteten Werthe gebildet werden.

Die Messungen, welche Neminar und Arzruni am Barytocolestin anstellten,
der cine Mischung von Baryumsulfat und Strontiumsulfat ist, gaben ein ihn-
liches Resultat. )

Lit. Groth, Pogg. Ann. Bd. 133, pag. 193. Neminar, Tschermak’s Min.
Mitth. 1876, pag. 59. Arzruni, Zeitschr. d. deutschen geol. Ges. Bd. 24, pag. 484.

178. Dic optischen Kigenschaften der Mischkrystalle zeigen hiinfig den
Zusammenhang mit den optischen Kigenschaften der enthaltenen Verbindungen
deutlich an.

In den optisch-einaxigen Mineralen sind die mit cinander gemischten Ver-
bindungen meistens optisch gleichartig, doch kommen auch Mischungen von
optisch positiven und von optisch negativen Substanzen vor (pag. 186).

In den rhombischen Mineralen bieten die einzelnen Verbindungen lhilutig
gleiche Orientirung, also blos Verschiedenheit im Axenwinkel dar. Die Mischung
zeigt ein Variiren des Axenwinkels, je nach dem Verhilltnis der Mischnng. An
den Mineralen der Bronzitreihe, welche Mischungen von MgSiO, und FeSiO,
sind, konnte der Autor nachweisen, dass mit der Zunahme der zweiten Ver-
bindung, also mit Zunahme des Eisens auch der positive ‘Axenwinkel zuninm,
Oefters tritt aber auch der Fall ein, dass in den sich mischenden Verbindungen
die Axenebene eine verschiedene Lage hat (pag. 183).

In den monoklinen Mischkrystallen haben die darin vorhandenen Substanzen
blos eine Elasticititsaxe in gleicher Lage, zwei Elasticitiitsaxen aber verschieden

17#
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gelagert, wenngleich innerhalb der Symmetricebene. Ein Beispiel einfacher Art
geben die Mischungen der beiden Silicate Callg®i,O; und CaFeSi, O (Diopsid-
reihe). Beide Verbindungen haben die Kbene ihrer optischen Axen parallel der
Symmetrieebene, wie der Gyps, pag. 197. In der ersten Verbindung ist aber der
Winkel ca==51"6, in der zweiten ca = 44" 4'. In den Mischkrystallen ist nun,
wie der Autor zeigte, dieser Winkel kleiner als 51° 6/ und niihert sich umsomehr
dem Werthe von 44° je mebr von der zweiten Substanz darin vorhanden ist.
Zugleich wird auch der positive Axenwinkel grisser, wie dies schon bei der
Bronzitreihe bemerkt wurde.

In triklinen Mischungen sind die enthaltenen Substanzen im Allgemeinen
optisch gitnzlich verschieden, aber auch hier éindern sich Orientirung, Dispersion
und Axenwinkel entsprechend dem Verhiiltnis der Mischung. Dies warde von
Schuster an den Plagioklasen erkannt, welche isomorphe Mischungen von Albit
Na Al 8i, Oy und Anorthit Ca Aly Si, Oy sind.

In der letzten Zeit wurden von Dufet, Mallard, Fock u A. Versuche ge-
macht, die Abhiingigkeit der Brechungsquotienten des Mischkrystalls von dem
Gewichtsverhilinis und den Brechungsquotienten der einzelnen Substanzen zu
ergriinden.

Lit. Aut, Mineralog. Mitth. 1871, pag. 17. Schuster ebendas. Neue Folge,
Bd. 3, pag. 117. Dufet, Bulletin d. L soc. minéralogique d. F. Bd. 1, pag. 58.
Mallard, ebendas. Bd. 3, pag. 8. Ann. de mines 7. Serie, Bd. 19, pag. 256. Fock,

Zeitschr. fiir Kryst. Bd. 4, pag. 583.

179. Es kommt nicht selten vor, dass von den Verbindungen, welche in
isomorpher Mischung auftreten, die eine oder die andere im isolirten Zustande
noch nicht bekannt ist. So z. B."erweisen sich die Minerale der Bronzitreihe
als Mischungen x (MgSiQ,) -y (FeSi0,), doch ist nur die erstere Verbindung
fiir sich als Enstatit bekannt, wihrend bisher noch kein Mineral von der
Zusammensetzung FeSi0, gefunden wurde. Andere Mineralgattungen lassen
durch das Schwanken ihrer Zusammensetzung deutlich erkennen, dass sie iso-
morphe Mischungen sind, jedoch Mischungen solcher Verbindungen, welche
simmtlich fir sich noch nicht beobachtet wurden. Hieher gehort der Skapolith,
Chabasit w a. m.

Die Berechnung isomorpher Mischungen, welche zuerst von Beudant ver-
sucht wurde, erfolgt in derselben Weise, wie jene der chemischen Verbindungen.
Die Coéfficienten x, y, z etc. geben aber oft kein einfaches, sondern ein com-
plicirtes Verhiiltnis. Das Beispiel eines einfachen Falles gibt ein Tiroler Bronzit,
welcher nach Regnault’s Analyse die Mischung 5MgSiO, : FeSiO, hat. Der
Ausdruck will sagen, dass in dem Mineral die beiden Verbindungen so gemischt
sind, dass im Durchschnitte immer gegen 5 Molekel der ersteren, eine Molekel
der zweiten Verbindung vorkommen.

So lange unter den chemischen Zeichen blos Mischungsgewichte verstanden
wurden, konnten die Factoren x, y etc. anch Briiche sein, daher das vorgenannte
Verhilltnis auch in der Form ;Mg 8iOy:§FeSi0; oder zusammengezogen
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(Mg3) (Fef) Si0, geschrieben wurde, withrend gegenwiirtig, da jene Zeichen Atome
bedeuten, Bruchtheile der letateren zu schreiben keinen Sinn hitte. Der iilteren
Schreibweise gemiiss wurde auch gesagt, das Mischungsgewicht eines Bestand-
theiles der Verbindung werde zum Theile durch die iiquivalente Menge eines
anderen Stoffes ersctzt und die Stoffe, welche in solcher Weise fiir einander
eintretend gedacht wurden, bezeichnete man dem Vorschlage J. N. Fuchs’ gemiiss
als vicariirende Bestandtheile. Sie sind dieselben, welche frither als isomorphe
Elemente aufgefiihrt wurden. Beim Vergleiche der Zusammensetzung des Enstatits
MgHiO; mit derjenigen des isomorphen Bronzits aus dem vorigen Beispiele
(Mg#) (Fej) Si0, konnte man also frither sagen, dass in diesem Bronzit ein
Sechstel der Magnesia durch die iquivalente Menge Fisen ersetzt sei, und dass
bier Eisen und Magnesia vicariiren. Die vicariirenden Elemente wurden in der
allgemeinen Formel der Mischung neben einander gesetzt und durch Beistriche
getrennt. Die allgemeine Formel des Bronzit wurde demnach (Mg, Fe) SiO,
geschriehen. Man kann diese Schreibweise auch ferner bentitzen, wofern man die
gegenwiirtig angenommene Vorstellung damit verbindet. Der Olivin als isomorphe
Mischung von Mg,Si(); wnd Fe,Si0, kann demnach durch (Mg, Fe), Si0,
bezeichnet werden; der Epidot, welcher eine isomorphe Mischung von HCa, Al 8§, O,
und H Ca, Fe, 8iy O,y ist, dureh H Ca, (Al Fe), SiO, ws. £

Anstatt das durchschnittliche Verhéltnis der Molekelzahl einer isomorphen
Mischung anzugeben, ptlegt man hiufig dic percentische Menge der gemischten
Substanzen zu berechnen,

Aus der Analyse des Eisenspathes von Ehrenfriedersdorf, welche Magnus
36'81 Procente Eisenoxydul, 25:31 Manganoxydul und 38:35 Kohlensiture lieferte,
wiirde sich das Verhiiltnis 17Fe0 : 12MnO : 29 CO, ergeben, also das durch-
schnittliche Mischungsverhiiltnis 17FeCO, : 12MnC0,. Wenn man jedoch davon
ausgeht, das in 100 pere. Eisencarbonat 62:07 Eisenoxydul enthalten sind, so
berechmet sich aus 100 : 6207 = x : 36'81, dass 59'31 perc. Eisencarhonat vor-
handen seien, ebenso darans, dass in 100 perc. Mangancarbonat 61-74 Mangan-
oxydul enthalten seien, aus 100: 61-74 = y: 2581 die Menge des Mangan-
carbonates zu 41-00 perc. Genannter Eisenspath ist also eine Mischung von
59 pere. Risencarbonat mit 41 perc. Mangancarbonat.

Lit. Beudant, Annales de mines 1817, Bd. 2, pag. 8. J.N. Fuchs, Schweigger’s
Journ. f. Chem. u. Phys., Bd. 15. pag. 877.

180. Das Stattfinden der Isomorphie und die Bildung isomorpher Mischungen
lisst sich durch die Moleculartheorie anschaulich machen. Die chemisch-analogen
Molekel der isomorphen Krystalle sind kleine Planetensysteme, in welchen die
Atome eine fast gleiche gegenscitige Stellung besitzen und demzufolge nach
aussen gleich oder fast gleich orientirte Anziechungen ausiiben. Derlei Molekel
geben ihnliche Anordnungen, also Krystalle, deren Winkel und Spaltbarkeit
gleich oder wenig verschieden ist. Da es in erster Linie auf die gegenseitige
Stellong der Atome ankommt, nicht aber auf deren Qualitiit, so wird es auch
gleichartige Anordnungen geben, in welchen Atome von verschiedener Valenz
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entsprechende Plitze einnehmen, wie Natriumsalpeter NaNO; und Kalkspath
CaCO,. Es ist auch leicht begreiflich, dass eine Lsung, in der zwar verschieden-
artige, aber solche Molekel enthalten sind, welche eine fast gleiche Orientirung
ihrer Anziehungen besitzen, Krystalle liefern kann. In diesen Krystallen werden
die verschiedenartigen Molekel in paralleler Stellung angeordnet sein, indem
sie bald schichtenweise abwechseln, bald aber in solcher Art gemischt sind,
dass die Krystalle gleichartig aussehen. Die Mischung des Krystalls kann von
einem Punkte zum andern variiren, die Analyse gibt immer blos das Durch-
schnittsverhiltnis des untersuchten Stiickes. Die isomorphen Mischungen sind
iiberhaupt dadurch erklirt, dass man sie als innige parallele Verwachsungen
bezeichnet.

Die Lehre vom Isomorphismus, welche cinerseits die Analogie der chemi-
schen Zusammensetzung, andererseits die Aehnlichkeit der Krystallform in sich
fasst, kann wegen der Unbestimmtheit dieser beiden Begriffe leicht znm Irrthum
fithren. In der That wurde bald die Analogie der Zusammensetzung willkiirlich um-
gedeutet, bald die Aehnlichkeit der Form iiber grosse Unterschiede hinweg bis
iiber die Grenzen der Krystallsysteme ausgedehnt. Die richtige Auffassung der
isomorphen Mischung wwrde dadurch getriibt, dass man die KElemente als nach
dquivalenten Mengen vicarviirend betrachtete, z B. #dquivalente Mengen von
Caleium, Natrium, Kalium, Eisen, Kupfer etc., ohne zu priifen, ob die analog
zusammengesetzten Verbindungen existiven oder moglich sind. Die heutige Chemie
kennt aber kein Vicariiren nach Aequivalenten, wofern diese Bruchtheile von
Atomen sind, also kein Vieariiren dquivalenter Mengen von Calcium mit solchen
von Natrium, Kalinm, weil das Aequivalent des Calciums die Milfte seines

Atomgewichtes ist u. s. w.

181. Darstellung der Verbindungen. Das Resultat, welches die Analysc
eines Minerales ergeben hat, erhillt erst seine volle Bestitigung, wenn es gelingt,
dieselbe chemische Verbindung in der niimlichen Form, wie selbe in der Natur
vorkommt, kiinstlich darzustellen. Diese Operation ist entweder eine Synthese,
eine Herstellung der Verbindung aus den Elementen, oder ein Krystallisiven,
ein Frfillen der Bedingungen, unter welche eine schon vorhandene Verbindung
Krystalle liefert (10).

Derlei Darstellungen wurden frither auch zu dem Zwecke unternommen,
die Bildungsweise der Minerale kennen zu lernen. Dabei wurde oft tibersehen,
dass ein Experiment ohne vorausgegangene Beobachtung hier nichts lehre, denn
auch wenn es gelingt, eine Mineralverbindung anf irgend eine Weise darzustellen
oder znm Krystallisiven zu bringen, so ist es nicht erlaubt, zn schliessen, dass
die Natur bei der Bildung des entsprechenden Minerales den gleichen Weg
eingeschlagen habe. Die Bildungsweise eines Minerales lisst sich blos in der
Natur, an der Lagerstiitte, beobachten oder aus der Beschaffenheit und dem
Vorkommen des Minerales erschliessen. Erst wenn ein solcher Schluss vorliegt,
ist dem Experimentator eine Aufgabe gestellt. Jetzt wird er durch Versuche
zu entscheiden trachten, ob unter den Umstiinden, welche man bei der beob-

——ey
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achitetenr oder vermutheten Bildungsweise wirksam denkt, jene Verbindung und
jene Krystallisation zu Stande kommt, welche das in Frage stehende Mineral
darbietet.

Da man blos jene Korper, welche Bestandtheile der Erdrinde, und ohne
die Absicht des Menschen entstanden sind, als Minerale bezeichnet, so ist es
eigentlich nicht ganz consequent, zu sagen, dass wir Minerale kiinstlich darzu-
stellen vermogen, vielmehr lisst sich eine solche Darstellang besser als eine
Nachahmung bezeichnen. Es ist aber allgemein iiblich, von kiinstlichem Blei-
glanz, Avgit ete. zu sprechen.

Die eleganteste Methode zur Darstellung von Mineralverbindungen ist die
gegenseitige Einwirkung von Ditmpfen bei hoherer Temperatur. Dimpfe von
Zinkehlorid geben beim Zusammentreffen mit Schwefelwasserstotf Krystalle von
Zikblende Zn$S nach der Gleichung ZnCl, 4 H,S = ZnS 4 2HCL Die ent-
standene Salzsiiure geht gasformig fort. (Durocher). Dimpfe von Titanchlorid
oder TitanHuorid liefern bei der gegenseitigen Zersetzung mit Wasserdimpfen
Titandioxyd TiO, in der Form des Rutils, unter bestimmten Umstiinden auch
von der Form des Brookits: TiCl, 4 2H,0 = TiO, 4 4HCl (Hautefeuille).

Auch durch Einwirkung von Dimpfen anf feste Korper bilden sich zuweilen
krystallisirte Verbindungen, z B. Zinksilicat in der Form des Willemits bei der
Einwirkung von Kieselfluorid auf Zinkoxyd: Sil, - 4Zn0 = Zn,Si0, +
27nk,, das entstandene Zinkfluorid wird bei der hohen Temperatur verfliichtigt
5. C. Deville). ’

Eine andere Methode, krystallisivte Verbindungen darzustellen, beniitzst
gleichfalls hohe Temperaturen und lisst die Korper aus einer Schmelze kry-
stallisiven,  Unabsichtlich erhiilt man auf solchem Wege die Krystalle in den
Hohlritumen der Schlacken beim Eisenprocess, z B. Krystalle von der Form und
Zusammensetzung  des Olivins, des Diopsids, des Hwmboldtiliths. Absichtlich
lassen sich durch Zusammenschmelzen der Bestandtheile vielerlei Krystalle
darstellen, z. B. solche, welche dem Antimonglanz, dem Diopsid entsprechen
(Mitscherlich).

Durch Herstellung einer Schmelze von geeigneter perceutischer Zusammen-
setzung und nachherige langdauernde Frhitzung unterhalb des Schmelzpunktes
kinnen mikroskopische und auch grossere Krystalle erhalten werden, welche
mehreren Feldspathen, ferner dem Leucit, Nephelin, Augit ete. entsprechen
(Fougué und Lévy). Durch Zusammenschmelzen von Verbindungen, welche eine
doppelte Zersetzung eingehen, wurden eine Anzahl Minerale nachgeahmt, z B.
Baryt durch Zusammenschmelzen von Chlorbaryum und Kaliumsulfat BaCl, -~
K, 80, =BaS0, + 2KCl, das entstandene Chlorkalium wurde durch Wasser
entfernt (Manross). Ebenso wurde Gelbbleierz durch Schmelzen von Chlorblei
mit der entsprechenden Menge von molybdinsaurem Natron wnd Auflosung des
gebildeten Chlornatrium nachgeahmt: PbCl, 4+ Na,MoO, + PbMoO, -+ 2NaCl

Eine allgemeiner anwendbare Methode wurde von Ebelmen angebahnt.
Bei dieser fungirt ein Theil der Schmelze blos als Losungsmittel. Durch Schmelzen
der Stoffe, welche dem Olivin, dem Perowskit entsprechen, mit Borséiure entstand
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in der Hitze des Porzellanofens eine Fliissigkeit, die nach allmiligem Verdampfen
der Borstiure Krystalle hinterliess, welche die Eigenschaften des Olivins, resp.
des Perowskits besassen. Viele andere Krystalle wurden durch iihnliche Versuche
dargestellt. Fiir die Lehre vom Isomorphismus war hesonders die Nachahmung
der Glieder der Spinellreihe (pag. 255) von Wichtigkeit. Forchhammer benutzte
eine Schinelze von Chlornatrium, in welchem die Bestandtheile des Apatits ein-
getragen waren, um die dem letzteren entsprechenden Krystalle darzustellen.
Wolframsaures Natron eignet sich ebenfalls als Lisungsmittel hei holien Tem-
peraturen, Orthoklas, Albit, Quarz, Tridvmit lassen sich in einer solchen zweck-
miissig zusammengesetzten Schmelze, welche lingere Zeit erhitzt wird, krystallixivt
darstellen (Hautefenille), Glimmer in einer Schmelze, worin das Losungsmittel
Fluornatrium (Dolter).

Durch Ausscheidung aus wiisserigen Losungen bei miissigen Temperaturen
wurden viele Verbindungen, welche als Minerale vorkommen und in Wasser
loslich sind, hergestellt, es gelang aber auch, durch Modificationen des Verfahrens
schwer losliche Minerale nachznahmen, indem eine doppelte Zersetzung ein-
geleitet, aber durch allmilige Diffusion verlangsamt wurde (Macé, Drevermann).
Eisenvitriol und salpetersaures Barymm gaben schine Barytkrystalle FeSO, -
BaN, 0y = BaS0, + FeN, 0, chromsaures Kali und salpetersaures Blei lieferten
Krystalle von Rothbleierz K,Cr0, 4 PbN,O; = PbCr0O, - 2KNO,.

Bei derlei Versuchen wurde aber zuweilen ein starker Druck, oft auch
zugleich eine hihere Temperatwr angewandt. Die auf einander wirkenden Stoffe
waren mit Wasser in Gllasrbhren eingeschlossen, welche auf 100° bis 2500 erhitzt
wurden, wobei sich im Innern ein starker Dampfdruck entwickelte. Eine Lsung
von Kisenvitriol gibt, mit kohlensaurem Natron eingeschlossen, in solcher Weisc
kiinstlichen Eisenspath FeSO, 4 Na, CO; = FeCO, - Na,80,. Kupforkies
FeCuS, lasst sich durch Einwirkung von Chlorkupfer und Chloreisen in einer
Lisung von Schwefelkalinm darstellen (Sénarmont). Bei noch hoheren Tempe-
raturen und dem gleichzeitiy entstehenden holien Drucke wirkt das Wasser
zersetzend auf das Glas und cs bilden sich ans demselben Quarz, Wollastonit
(Daubrée), ans Na,$i0, und den entsprechenden Mengen von Al O, und Si0,
wird Albit: NaAlSi; O, gebildet, bei Anwendung von K,8i0, aber Orthoklas
KAISi; Oy (Friedel nnd Sarasin).

Literatur: C.W. C. Fuchs: Die kiinstlich dargestellten Mineralien. Preisschrift.
Harlem 1872; Fouqué und Lévy: Synthése des minéraux et des roches, Paris 1882;
Bourgeois: Reproduction artificielle des minéraux Paris 1884.

IV. Lagerungslehre (Topik der Minerale).

182. Das Auftreten der Minerale. Zur Keuntnis jedes Minerales gehirt
anch das Wissen von der Art scines Auftretens in der Natur, daher fragen wir,
sobald uns die Kigenschaften und die Zusammensetzung des Minerales bekannt
sind, auch nach der Oertlichkeit, in welcher, nach den Mengenverhiltnissen, in



RERETR Ty e e -

Lagerungslelre. 265

welehen dasselbe vorkommt und nach der Verbindung, in welcher es mit anderen
Mineralen steht.

Was daher zuniichst in Betracht kommt, sind die ridwnlichen, die topischen
Verhiltnisse der Minerale, die Art und Menge, in welcher dieselbeir mit einander
auftreten, die Formen, welche durch einzelne Minerale und Mineralgesellschaften
im Grossen gebildet werden, und das Verhalten, welches diese Mineralmassen
in der Erdrinde zcigen.

Die Mengenverhiltnisse sind sehr verschieden. Wiihrend ein Mineral, wie
der Kalkspath in der Form von Kalkstein, viele Meilen weit allein herrscht,
kommen andeve Minerale, wie das Zinnerz, in missigen Quantititen vor und
wieder andere finden sich nur in Spuren, wie der Arsenit, Greenockit.

Die Verbindung, in welcher die Minerale stehen, ist bisweilen eine zufillige,
z B. dann, wenn Geschiebe von Quarz und solche von Kalkstein in einem Con-
glomerate neben einander liegen; hiufig ist aber das Zusammenvorkommen ein
gesetziissiges, z B, in dem Falle, als auf dem im Wasser fast unloslichen Quarz
der leichter losliche Baryt aufsitzt oder wenn eine Masse von Olivin von dem
aus Olivin entstandenen Serpentin nmhiillt wird.

183. Verbreitung. Als Grade der Verbreitung kann man die allgemeine
und starke Verbreitung, ferner die beschrinkte und die spirliche Verbreitung
angeben, fiir jeden Grad aber mancherlei Arten der Verbreitung unterscheiden.

Unter den allgemein verbreiteten Mineralen versteht man solche, welche
in der Erdrinde, wenngleich nicht immer an der Oberfliiche, so hiiufig sind, dass
gar kein bedeutender Theil der Erdrinde davon frei ist. Hieher gehort vor allen
der Quarz, die hiufigste Mineralgattung, welche sowohl auf primirer, als auf
secundédrer Stitté vorkommt, oOfters allein herrscht, meistens in Gesellschaft
anderer Minerale auftritt, oft dem freien Auge sichtbar, oft sich ganz verbergend.
In zweiter Reihe sind die Minerale der Feldspathgruppe zu nennen, welche
iihnlich wie der Quarz verbreitet sind und in den thonigen Ablagerungen sich
gleichfalls verbergen. Beiden zuniichst steht der Kalkspath, welcher zwar keine
so extensive Verbreitung hat, jedoch fiir sich allein michtige und ausgedehnte
Gebirge bildet, also durch intensives Anftreten die vorigen itbertrifft.

Eine sehr extensive Verbreitung haben manche Minerale, welche in feiner
Vertheilung auftreten, wie der Apatit, der selten in grosser Menge zu finden
ist, dagegen aber in mikroskopischen Krystillchen und Partikelchen allenthalben
im Gestein angetroffen wird. Ebenso geniessen die als Pigmente vorkommenden
Eisenerze, welche die Gesteine roth firben (Rotheisenerz), braun oder gelb
fiirben (Brauneisenerz) oder schwarz firben (Magneteisenerz), eine sehr grosse
Verbreitung; auch Kohle und Pyrit sind in solcher Vertheilung hiufig. Zu den
stark verbreiteten Mineralen gehren die Glimmer und Chlorite, die Angite und
Hornblenden.

Die beschrinkte Verbreitung rithrt nicht blos von der grisseren Seltenheit
der enthaltenen Stoffe her, sondern beruht ofters auf der Abhiingigkeit eines
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Minerales von der Existenz cines anderen. So z B. ist der meiste Zinkspath
durch die frithere Gegenwart von Kalkspath bedingt. Ebenso erschcinen die
Zeolithe abhiingig von bestimmten Mineralen, daher die meisten derselben blos
in vulkanischem Grestein vorkommen. Oefters zeigt sich eine Abhiingigkeit von
bestimmten Lagerungsformen, wie bei den spiiter zu besprechenden Gangmineralen.
Das Vorkommen des leicht loslichen Natriumsalpeters in der regenlosen Zone
von Pern erscheint sogar vom Klima abhiingig. Endlich sind manche Minerale
von der Erdoberfliche ausgeschlossen, weil sie daselbst vollstindig versindert
witrden, wie z B. die Sulfide.

Jene Minerale, welche nwr spiirlich verbreitet sind, kommen entweder nur
an einem Punkte oder an wenigen Punkten der Erde vor, dort aber mitunter in
erheblicher Menge, wie der Kryolith in Gronland, oder sie sind Seltenheiten in
jeder Bezichung, weil sie auch an den wenigen Punkten blos in sehr geringer
Menge vorkommen, z. B. der Euklas.

184. Paragenesis. Das Auftreten der Minerale nebenemander Lisst erlennen,
ob dieselben gleichzeitig oder ungleichzeitig, ferner in welcher Folge sie ent-
standen sind, oft auch, dass ecines aus dem anderen hervorgegangen sei. Das
Zusammenvorkommen driickt also zugleich das Nebeneinander- oder Nacheinander-
entstehen, zuweilen auch die Abstammung aus, daher die von Breithaupt einge-
fiihrte Bezeichnung Paragenesis gliicklich gewiihlt erscheint.

Die gleichzeitige Bildung verschiedener Minerale lisst sich sowohl an
schweben