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Yorwort zur ersten Auflage.

i'j
cler in einem wissenschaftlichen Fache als Lelirer zu wirken- in

cler Lage ist, wire! in Beziehung auf die Auswahl und die Anordmmg sowie

auf die Behandlmig des Stoftes im Laufe der J alive zu einem festen Plane

gelangen, welcher semen eigenen Anschauungen mid den Bedllrfmssen seiner

Zuhorer am besten entspricht. Demnach wird ein Lclirbuch, welches dicsen

Plan zur Darstellung bringt, einen inclividuellen (Jharakter zeigen und aucli

bei yollkomniener Richtigkeit des Thatsachlichen den Einfluss des subjectiven
Momentes erkennen lassen. Jiievaus werden sich aucli die EigeiithUmlichkeiten
des vorliegenden Werkea erkliiren, welches in erster Linie fiir meiue Zuhorer
bestinimt ist.

Was die Materien betrifft, welche liier zusammengefasst sind, wird- sicli

vor Allem davin eine Abweicliung von dem Herkommen ergeben, class im

allgemeinen Theile aucli die Lehren von dem Auftreten und Zusammen-

vorkommen, sowie jene von tier Bildung und Verunderung- der Minerale kurz
bebandelt sind, Leliren, die sonst in die Geologie verwiesen wurdeu. Diese

Neuerung wird abev von alien denen gebilligt werden, welclie die Mineralogie
nicbt bios fiir eine Anweudung der Kiystallograpliie, (Jptik und StUcluometrie

lialten, sondern in dieser Wissenscbaft die Naturgeschiclite der Minerale
erblicken. Diese mnfasst aber nicbt bios das Sein, sondern aucli das Werden,
nieht bios den angenblicklicben Zuatand, sondern alle Zustiinde cler Minerale
von ilirer Bildung bis zum Untergange, sie betraehtet die Miiierale nicht bios
als Objecte der Sammlung, sondern als Bestandtbeile der Erdrinde, welcbe in

ortlicbem, stofflichem und zeitlichem Zusammenbange stehen. Es Avar tibrigens
- erne blosse Inconsequenz, die genannten Leliren dem allgemeinen Theile vorzu-

entbalten, da man docb nicbt unibin konnte, bei den Bescbreibungen im speciellen
Theile das Vorkommen und die Veritnderungen bei den einzelnen Arten zu
erwabnen.

Die librigen Abschnitte folgen der bisherigen Ordnung. Im allgemeinen
Tbeile sind jene Lehren, welcbe das Verstandnis des Folgenden ernioglichen,
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in der Ausdebnung bebandelt, dass einerseits keine besonderen Kenntnisse

vorausgesetzt, andererseits Erlauterungen vermieden werden, welcbe zweck-

inassigerweise dem Vortrage und der praktischen Anleitung znzuweiseu sind.

Dies beziebt sich auf die Projection der Krystall e, Auflosung der Combinationen
?

Bestimmung der Minerale u. s. w.

Ira speciellen Tbeile wird man benierken, dass ich nur jene Gattungen
und Arten besprecbe, welcbe in mebrfacher Beziebung wicbtig sind, und mir

nur dann eine Ausnabme gestatte, wenn es der Zusammenbang erfordert. Ani

Scblnsse ist eine besondere Anfiibrung der Clemen gtbeile der Meteoriten beigeftigt

ans dem Gruude, um die Aufmerksamkeit des Anfiiugers anf dieses Capitel zu

lenken, das immer mehr an "Wicbtigkeit gewinnt.

Bei der Aufnabme der Thatsacben liess icb es nicbt an Vorsicbt feblen,

daber mancbe Augaben iibergangen, andere erst nacb genaner Prtifung benutzt

wurden, so dass ein Tbeil des Angefiibrten durcb eigene Beobacbttingen oder

Rechnungen coutrolirt, bisweilen aucb erganzt ist.

In Bezng anf die Anordnimg wird man in den ausseren Unirissen eine

Aebnlicbkeit mit Naumann's Elementen wabrnebmen, da icb es fur geboten

balte, die logische Durchbildnng, welcbe die grossen Meister nnserem Wissens-

scbatze verlieben baben, zu bewabren und nur dort zu reformiren, wo es der

wabre Portschritt des Unterricbtes erfordert. In der Darstellung wa'ble icb baufig,

urn die Anscbaulicbkeit zu erboben, die genetiscbe Polge ?
betracbte also die

Erscbeinung im Werden, anstatt nur das Ergebnis zu analysiren, und sucbe

iiberbaupt der iiiductiven Metbode rnoglicbst treu zu bleiben. Dieser gemass
werden uberall, wo es tbimlicb, die Tbatsachen zuerst fur sicb bebandelt und

erst spater unter dem Gesicbtspunkte der Tbeorie vereinigt. Das Fortscbreiten

voni Einfacben zum Zusammengesetzten erfordert in der Krystallograpbie eine

Anordming. deren ieb micb seit Jabren bediene
?

die aber Mancbem auffallen

wird, weil die Reibe der Krvstallsysteme mit den triklinen Formen anbebt. Die

Macbt der Gewobnbeit ist vielleicbt zu gross, als dass icb scbon jetzt anf

Nacbabmung recbnen diirfte, docb ist es mir nicbt zweifelbaft, ob diese Methode

sicb spater Geltung verscbaffen werde. In dem Abscbnitte tiber Mineralcbemie

folgt die Anordnimg dem gleicben Principe, die Darstellung ist aber moglicbst

knapp gebalten, wie dies den Umstanden entspricbt. In dem systematiscben

Tbeile ist gegeniiber der frtiber tiblicben Eintbeilung nacb dem cbemiscben

Principe die Ab^nderung darin gelegen, dass auf die moderne Classification der

Grundstoffe Eucksicbt genommen wird. Ini optiscberi Tbeile wurde auch das gegen-

wartig viel umstrittene Capitel der Mimesie kurz besprocben. Das Erscbeiiien

des Werkes in Lieferungen verursacbte beziiglicb der Beispiele einige unwesentlicbe

Incongruenzen, welcbe mir der Einsicbtige nicbt allzuboch anrecbnen wird.

Am Scblusse der Abscbnitte und, wo es unausweicblicb ist, im Texte sind

Angaben der Literatur beigefugt. Diese baben den Zweck, denjenigen, welcbe

tiefer in das Stadium des Facbes einzudringen beabsicbtigen, die Aufiindung

^ller wicbtigen Arbeiten zu ermb'gliclren, sie verfolgen jedocb ibr Ziel in einer

Weise, welcbe durcb die Riicksicbt anf die einem Lebrbucbe gesteckten Grenzen
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geboten erscheint. Demnach werden fiir jene Gebiete, tiber welche Sammelwerke

mit Quellenangaben vorhanden sind, gewolmlich bios diese bezeiclmet, ferner Tbei

der Anfuhrung der Abhandlungen solche bevorzugt, welclie ein Verzeiclmis der

Literatur enthalten.

Bei der Ausstattung des Werkes hat der Herr VerJeger nichts gespart,

was dem Buclie zum Vortheil gereicheii konnte. Die Zeichnungen fiir die

Illustrationen wurden von den Herren Prof. Dr. F. Becke in Czernowitz,

Dr. M. Schuster imd Dr. H. Wichmann in Wien mit der grossten Sorgfalt

ausgefiihrt, aueh wurden von den Herren Bergrath Prof. Posepny in Piibram

und Prof. Rumpf in Grraz wichtige Beitrage geliefert. Die Farbentafelu 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 Plerren Prof. Becke

und Dr. Schuster auf das eifrigste imtersttitzt. Den genannten Herren sage ich

hier den gebiihrendeu Dank, ebenso jenen werthen Plerren Collegen ; welche

dtirch die giinstige Aufnahuie, die sie den beiclen 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 Mangel, welche sich in der ersten heraus-

gestellt hatten, verbessert worden. Fiir die bezuglicheu Mittheilungen und Be-

merkimgen bin ich vielen verehrten Fachgenossen, besonders aber den Herren

F. Becke, A. Frenzel, C. Klein, Gr. vom Rath, V. v. Zepharovich und F. Zirkel

zu vielem Danke verpflichtet, ebenso Herrn M. Schuster fiir die 'eifrige Mithilfe,

welche mir derselbe bei der Correctur des Textes und der Farbentafeln, feriier

bei der Herstellung der neuen Figuren zu Theil werden liess.

Wie^n, im Janner 1885.

Vorwort zur dritten Auflage,

Die beifaliige Aufnahme, welche dieses Lehrbuch in den Fachkreiseu fand,

hatte eine grosse Verbreitung desselben zur Folge und in verhiiltnisma'ssig

kurzer Zeit machte sich das Bediirfnis einer neuerlichen Herausgabe geltend.

Sowohl itber den thatsachlichen als den theoretischen Theil des Werkes warden

mir viele zustiinmende Urtheile bekannt, mehrere meiner Neuerungen, wie dg,s

, Voranschicken einer allgemeinen Einleitung in die Krystallograpbie, die Aufnahme
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der als Lagerungslehre und als Entwickelungslehre bezeichneten Abschnitte

haben IB Lehrbiichern, welche nrittlerweile erschienen, erfreuliche Nachahmung

gefunden. Aus alldem glaube icli schliessen zu dtirfen, dass die Auswahl und

die Behancllung cles Stoffes den heutigen Anfordenmgen wenigstens annahernd

entsprechen und dass erne wesentliche Umgestaltung des Buches nicht erforderlich

sei. Die von einer Seite gewiinschte Ausdehnung des speciellen Theiles glaubte

ich nicht vornehmen zu sollen, weil eine solche den Charakter des Werkes ver-

ilndern Aviirde.

Bei der Bearbeitung dieser Auflage wurcle der Text des allgemeinen

Tlieiles an raanchen Stellen Terbessert, die Zahl der Figuren wurde vermehrt

und der optische Theil durch einige neue farbige Illustrationen vervollkommnet.

In beiden Theileii ist, soweit es dem Zwecke des Buchea entspricht, auf die

neiieii Forschungsresultate Riicksicht genorninen, \vodurch eine geringe Ver-

mehrung des Textes entstand. Auf einige Stellen, welche zu berichtigen waven,

niachte mich Herr Professor F. Becke in Czernowitz aufmerksam. Ihm verdanke

ich ausserdem die sorgfaltigen Zeichnungen fiir neue Krystallfiguren, Herrn

J. Pfund ebenfalls nielirere neue Bilder, Herrn J. G-riinzer die Correctur des

Textes und der Farbentafeln.

Wien
;
im Juli 1888.

Der Yerfasser.
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Kinleitung.

1. Mineralogie. Die Rinde imseres Planeten besteht ans starren und aus

fltissigen Massen, welche von einer luftigen Hulle nmgeben sind. Jene Massen

erscheinen gleichartig wie der Kalkstein oder aus verschiedenen Theilen zusammen-

gesetzt wie der Granit. Alle die unterscheidbaren Bestandtheile, welche in

grusserem oder in kleinerem Massstabe die Erdrinde zusammensetzen,, werden

Minerale genannt
1

). Man pflegt sie oft zu den belebten Wesen, den Organism en
'

in Gregensatz zu. stellen und als anorganisclie Naturkorper zu bezeiclinen, doch

werden nicht alle anorganischen Ko'rper als Minerale betrachtet, sondern bios

diejenigen, welche ihrer Entstehung nach der Erdrinde zugehoren.
Die Wissenschaffc von den Mmeralen wird Mineralogie genannt. Sie ist ein

Theil der Naturgeschichte, welclie die Aufgabe hat, eine vollstandige Kenntnis

der unmittelbaren Naturproducte oder Naturkorper, und zwar sowohl nach ihrem

gegenwartigen Zustande als nach ihrer Enstehung nnd ihren Veriinderungen
zu sammeln mid 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 Beziehungen, ferner das Auftreten und die Verbreitung
der Minerale in geordneter systematischer Form beschreiben, zweitens aber auch

die Geschiehte derselben, also die Bildung und Veranderung, 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 VerHnderung, 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 zusatnmertliangt,

welclies gehen machen, in Bewegung setzen, fiiliren, aber atich gehen bedeutet, und. mit dem

ital. menare und dem franz. mener libereinkommt (Mitth. von Px'of. K. Schenkl). Ich ziehe die

Pluralform Minerale der friiher gebrauchlichen Mineralien vor.

Tschermafc, Mineralogie. 3. Anflage. *
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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 1st der Vorschlag gemacht worden, das Gebiet der Minera-

logie zu erweitern und in der neuen Doctrin, welche als Anorganographie zu

bezeichnen ware, uiclit bios die Minerale, sondern auch alle iibrigen leblosen

Naturproducte abzuhandeln. Die vielen im Gebiete der Chemie neu entdeckten

Verbindungen sind in der That auch Naturproducte und ilire Kenntnis ist in

krystallographischer und in chemischer Beziehung so wichtig wie die der Minerale.

Hire 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 Gebiet, welches in der systematischen Chemie seinen Platz

fmdet, aufzunehmen.

2. Entwickelung der Wissenschaft. Schon in den friihesten Epochen der

Cultur ist die Bildung und die Veranderung der Erde Gegenstand des Nach-

denkens gewesen, und geologische Speculationen machten sich in manuigfacher

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 Rollc spielten,

werden schon in den alteren Schriften genannt. Von Aristoteles und seiuem

Schiller Theophrast wissen wir, dass dieselben auch iiber andere Minerale Nach-

richten einzogen und niedei'schrieben. Plinius der Aeltere, welcher i. J. 79 n. Chr.

starb, samnielte alle ihm zuganglichen Berichte iiber Steine und gab unvoll-

kommene Beschreibungen ;
die nieistens nicht zu bestimmen erlauben, welche

Minerale unter den angegebenen Namen zu verstehen seien. Nach der Zerstorung

der griechischen und romischen Cultur waren es die Araber
?
welche die Natur-

wissenschaften pflegten. Der arabische Arzt Avicenna (980 1036) unterschied

bereits Steine, brennbare Minerale, Salze und Metalle.

Als nach langem Schlummer der Sinn flir 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 seineni Werke: De natura fossiliuin 1546

nieder, was er aus den Schriften der Alten und von den Bergleuten der Urn-

gebung gelernt und was er selbst beobachtet hatte. Die hier gebrauchten Namen

Quarz, Kies, Spath u. s. w. sind echt bergmannische, die Beschreibungeii haben

aber schon einen wissenschaftlichen Charakter, da die Merkmale, welche die

Harte, Spaltbarkeit, die Form, der Glanz der Minerale darbieten, bereits angewendet
werden. Das Aufbliihen der Kiinste und die Wiedererweckung der Wisslsn-

schaften im sechzehnten Jahrhuudert treffeu aber keineswegs niit grossen Leist-

ungen auf unserem Gebiete zusammen, da sich der Sinn fitr Naturbetrachtung

begreiflicherweise zuerst den Bewegungen am Sternenhimmel zuwandte, aber

das folgende Jahrhundert ziihlt schon wichtige Entdeckungen, wie jene der

doppelten Strahlenbrechung im Kalkspath durch Erasmus Bartholin 1670,

ferner die fast zur selben Zeit, erfolgte Wahrnehmimg der Bestiindigkeit der
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Kaiitcnwinkel an Krystallen durch Stcno, und die vielen Entdeckungen Boyle's
in dem Bereiclie dcr Mineralchcinie, wclche alle in der Griindung einer Wissen-

scliaft der Steinwelt zusammenwirkteu. Doch gelang es erst dem 18. Jahrhundert

omen Einblick in das Wesen dieses Gebietes zu ero'ffnen.

Der beriilimte scliwedische Naturforscher Linne (1707 1778) war zwar bei

seinem Versuche, die Mincrale iihnlich wie die Orgauismen nach ilirer ausseren

Form zu classificiren, nicht glueklich, aber unter seinen Landsleuten erstanden

eifrige Mineralogen wie rousted t (1722 1765) welclie, durch die Erfahrungen
bei den Hiittenprocessen und durch oigene Versuche geleitet, auf das chernische

Verhalten der Minerale ihr Augenmerk richteten und die Minerale nach den

Hauptbestandtheilen anordueton. Die Regelmlissigkeit, welclie durch die Gestalt

der Kiystalle dargeboten wird und welclie friiher nur nebenher beachtet wurde,
veranlasste Rom6 cle 1'Isle i. J. 1783 die Beschreibung und Abbildung der von

ilim wahrgenommencn Formen hcrauszugeben. Das Gesetz aber zu erkennen,
welches die manmgfachen Kryntallgestalten desselben Minerals beherrscht

;
war

dem Abbe Hauy (1743 1822) in Paris vorbehalten. Vor diesem hatte zwar
sclion der Chemiker Torbern Bergman gezeigt, dass man die Formen des

vielgestaltigen Kalkspathos durch Aufachichtung von Rhomboedern erhalten

konne. Hauy kam aber unabhiingig von Bergman zu der gleichen Vorstellung
und faud nicht mir beim Kalkspath, sondern ganz allgemein bei den Mineralen

das Gesetz ausgesprochen, dass die Krystalle desselben Minerals nur solche Qe-

stalten zeigen, welclie sicli aus gleichgrosscn und gieicligeformten Theilchen auf-

bauen lasscn, Die Gestalt der letzteren wurde die Grundform genannt. Mittels

dieses Gesetzes konnton von jetzt an. die Winkel der Kiystalle vorausberechnet

werden. Hauy zeigto aber auch die jjralctische Scite seiner Entdeckung. Durch

Bestimmung der Grundform ver.mocl.ite or viele Minerale zu unterscheiden,

welclie bisher zusanimengcworfen wordon waren. Die gleichzcitigen Analysen eines

K. lap roth, Vauquelin u.-A. bestiitigten die Verschieden heit der durch die Form

getrennten Miuerale. Die Abhiingigkeit der Krystallgestalt von der chemischen

Zasammensetzmig trat jet/t allmalig hcrvor, das Mineralsystcm erhielt eine neue

Grestalt. Audi die Konntnis der physikalischen Vorhaltnisse der Minerale wurde

durch Hauy's Forschungen eruffnct.

Zu gleiclior Zeit wirkte in Deutscliland A. S. Werner (1750 1817) auf

dor Bergsclmle zu Freiberg in einer andereii Richtung, indem er die Unter-

Hclieidung der Minerale durch einfache Jiussere Kennzeichen lehrte und durch

.seine anziehendo Vortrag.sweise, welclie Schtilcr aus alien Erdtheilen versammelte,
das Interesse fiir diese Wissenschaft in weite Kreise verbreitete. Sein System,
welches die Arbeiton der schwedischen Mineralogen wahrnimmt, ist auf chemischer

(^rundlage basirt. Cliristian Samuel Weiss in Berlin (1780 1856) gewann der

krystallograpliischen Richtung in Deutscliland viele Anhanger, indem er die

M.ethode Hauy's durch Einfuhrung der Krystallaxen verbesserte, ferner die

Zoncnlehre begriiiidete und viele Anwendungen derselben entdeckte. F. Mohs
(177r> 1839, ruifangs in Freiberg, zuletzt in Wien) theilt mit dem Vorigen den

Rulim, die Krystallographie im geometrischen Sinne umgestaltet zu haben. Er
1*
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zeigte sich im Uebrigen als eifriger Schiller Werner's durch den Versuch, eine

Eintlieilung der Minerals ausschliesslich auf die ausseren Kennzeiehen derselben

zu griinden. Seine Methods, welche von ihm die naturhistorische genannt wurde,

weicht aber von jener durch Hauy und Werner eingefiihrten darin ab, dass

sie die Bedeutung der cliemisehen Zusammensetzung der Minerale nicht an-

erkennt. Sie wurde von dem ausgezeichneten schwedischen Cheim'ker Berzelius

nachdrlicklich bekampft, jedoch verfiel dieser in den entgegengesetzten Fehler,

indem er die Mineralogie als einen Theil der Chemie erklarte.

Nun trennen sich die Bichtungen in der Mineralogie mehr und mehr, da

von den Forschern die einen auf dem Wege der Geometric 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 nothig

wird. Die chemische Richtung, von Berzelius, der eine grosse Anzahl der

Mineralkorper nach neuen und genaueren Methoden analysirte, in ausserordent-

licher Weise ausgebildet, ftihrte zur Entdeckung der Isomorphie, als Mitscherlich

zeigte, dass haufig Korper von verschiedener cheniischer Zusammensetzung die

gleiche oder eine ahnliche Krystallform darbieten. Die Methoden der Analyse

erlangten durch Cheiniker, wie He inrich Rose und R. Bun sen, eine ungeahnte
Scharfe. Zahlreiche Untersuchungen von Stromeyer, Plattner, Damour,
v. Kobell, Scheerer, Rammelsberg und vielen Anderen fiihrten zur genauen
Kenntnis der Zusammensetzung sowohl der bekannten als zahlreicher neuer

Minerale. Die Resultate zeigten, dass viele Minerale einfache chemische Ver-

bindungen sind, wahrend andere und zwar oft sehr verbreitete Minerale, wie

z. B. Feldspathe, Augite, durch Zusammenkrystallisiren mehrerer cheniischer Ver-

bindungen gebildet werden. Diese Mischung bei Erhaltung einer bestimmten

Krystallform wurde spater als die wichtigste Erscheinung erkannt, welche liber

den Aufbau der Krystalle aus den kleinsten Theilchen Aufschluss geben kann.

Die neuere Atomistik, welche sich in der Chemie Gteltung verschaffte, wirkte

atich auf die rnineralogische 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 Frank enheirn in Breslau wieder aufgenommen, welche aus der

Form und der Spaltbarkeit auf die Regelmassigkeit des inneren Gefiiges der Kry-
stalle schlossen, die aber jetzt aus schwebenplen Theilchen aufgebaut gedacht

werden. Sohncke und Mallard bildeteu die Theorie des Krystallbaues weiter,

Knop machte den Versuch, die Wachsthumserscheinungen der Krystalle unter

diesen Gesichtspunkt zu bringen.

Die Ki'ystallographie als Lehre von der ausseren 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 Verstandnis der schwierigen Disciplin
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allgemein zu verbreiten, wahrend Quenstedt die Methode von S. C. Weiss

weiter ausbildete, spater V. v. Lang durch Formulirung der Symmetriegesetze die

Betrachtung der Formen wieder auf einen natiirlicheren Weg leitete und in letzter

Zeit Liebisch eine consequente Darstellung der krystallographischen Lelaren

gab. Die Anwendung der reclmenden Krystallographie, wie sie von G. Rose,

G. voni Rath, erfolgreicli gehandhabt wurde, fiihrte zur genauen Kenntnis der

Forinen sehr vieler Minerale. Die abstracte geometrisclie Wissenschaft erhielt aber

erst wieder, man mo'chte sagen, Fleisch und Blut, als der Zusammenhang zwischen

der Form und den pliysikalisehen Eigenschaffceri klargestellt, als namentlich die

Gesetze der Lichterscheinungen in den Krystallen vollkomnien erkannt waren.

Dieselben wurden von Brewster, Biot, Senarmont an den einzelnen Mineralen

verfolgt, und es wtirde die Handhabung der optischen TJntersuchung durch

Haidinger, Kobell, Grailich weiter ausgebildet, endlich von Descloizeaux

die consequente optische Pritfung der durchsichtigen Minerale ausgeftihrt. Nach

solchen Vorarbeiten unternahm. es P. Groth, die Methoden der Untersuchung

allgemein zugiinglicli zu maclien
;
ferner eine einheitliche Darstellung der Form

und der physikalischen Eigenschaften der krystallisirten Korper zu geben. Bald

warden die optischen Methoden Gemeingut der Mineralogen, welche nun im

Stande waren, dieselben fiir die Unterscheidung aller durchsichtigen Minerale zu

beniitzen und durch genauere Priifung der Krystalle den feineren Bau derselben

zu erkennen, welcher sich ofters fast ebenso zart und verwickelt erwies, wie

jeiier der Organismen.

In gieicher Zeit war die mikroskopische Untersuchung durch D. Brewster
?

GustavRose, Sorby, Zirkel in Aufnahme gekomnien und erwarb sich diese

Bichtung bald viele Freunde. Durch den Eifer des letzteren Forschers wurde die

Mineralogie um ein bedeutendes Gebiet vergrb'ssert. Das Gefiige der krystalli-

sirten Minerale, ihre Verbindung und ihr gegenseitiges Verhalten wurde genauer

bekannt, besonders aber wurde die Kenntnis von der Verbreitung der einzelnen

Minerale vollig umgestaltet, als nunmehr auch solche Minerale, die frtiher nur an

einzelnen Punkten gefunden waren, als haufige Bestandtheile der Erdrinde erkannt

wurden. Es ist begreiflich, dass diese Riehtung, welche eine feinere Anatoniie der

Minerale und ilxrer Gemenge begriindet^ in fortwahrender Erweiterung ilirer

Methode begriffen ist, welche durch Priifung und kritische Sichtung, wie sie von

Rosenbuscli u. A. gepflegt wird, immer melir an Sicherheit gewinnt.

Die Gesteinlehre, welche durcli Werner begriindet worden, erhielt in solcher

Weise einen grosseren Umfang, aber auch die Kenntnis von dem Auftreten und

dem Zusaninienvorkornmen der Minerale im Allgemeinen und insbesondere auf

den Erzlagerstiitten wurde durch die Arbeiten von Breitliaupt, B. Gotta,
F. Sandberger und vieler Anderer bedeutend erweitert.

Die Systematik verier in der neueren Zeit einigermassen an Interesse, da

weder die einseitige physikalische noch die extreme chemische Richtung zu einem

befriedigendenResultategeftihrthatte. Breithaupt folgte den Spuren von Werner
und Moli s. G.Rose unternahm eine Gruppirung nach krystallographiscliem und

chemischem Princip zugleich. Naumann versuchte eine Eintheilung, welche beiden
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I Fordertingen in consequenter Weise gerecht werden wollte. J. Dana gab eine

Classification auf Grundlage der chemischen Zusainmensetzung allein. Die Mehr-
'

zahl der Mineralogeii sah jedoch ihre Hauptaufgabe nicht in der Aufstellung von

Systemen, sondern war bemliht, die Summe der exacten Beobachtungen zu ver-

mehren und das Wesen der Mineralkorper durch allseitige Priifung aufzuklaren.

Viele emsige Forscher, von welchen ausser den fruiter angefuhrten nurBeudant,

Brooke, Phillips, Hausmann, Zippe, Kenngott, v. Kokscharow, Scacchi,

Sella, Hessenberg, Websky, v. Zepharovich, Streng, Schrauf, Klein,

Bauer genannt werden niogen, vor alien aber der unermtidliche Gerhard vom
i Rath, haben durch ihre zahlreiehen Entdeckungen den Schatz des Wissens in

;

diesem Gebiete migemein bereichert, so class die Gattungen in ihrem Zusammen-

hange immer deutlicher hervortraten und die Grundlagen eines natiirlichen Systems

i geschaffen wurden.

;

Die Naturgeschichte der Minerale im engeren Sinne oder die Lehre von

: der Eliciting und Veranderung clieser Naturkorper als Bestandtheile der Erdrinde

konnte zufolge der Schwierigkeiten, welche der Beobachtung und dem Experimeiite--

entgegenstehen, mit den Fortschritten auf den Nachbargebieten nicht immer
:

gleichen Schritt lialten. G. Bischof (17921870) war der Erste,welcher die Ent-

wicklungsgeschichtc der Minerale als einen wichtigen Zweig der Naturkenntnis

hervorhob, und der durch eigene Arbeiten, sowie durch Vergleichung fremder

Beobachtungen das bestandige Werden und Vergehen im Bereiche der Erdrinde

; beleuchtete. Haidinger unternahm es, einige dieser Vorgange auf einfache Prin-

cipien zuriickzufuhren, Volger undScheerer beschrieben viele der veranderten

1
1*-'" Minerale und suchten ihren Zusammenhang zu deuten. Bun sen gab durch seine

!
chemischen Arbeiten das Beispiel exacter Untersuchung. J. R. Blum und J. Roth

;H fb'rderten die Einsicht clurch Ziisammenstellung der Beobachtungen. Senarmont,

;

Daubrce betraten mit Eiiblg den synthetischen Weg, indem sie die ktinstliche

| Darstellung von Mineralen unter Verhilltnissen, welche den in der Natur herr-

sehenden lilmlich sind, ausftihrten. Lemberg verband letztere Methode mit der

;
Iriiher befolgten. analytischen, urn Veranderungen der Minerale nachzuahmen. In

der letzten Zeit verfolgt die Forschung einerseits die zuletzt bezeichneten Wege?

anderseits aber sammelt sie durch die mikroskopische Beobachtung der in den

Gesteinen erkennbaren Zersetzungen und Umwandlungen ein reiches Material, das

in Verbindung mit den geologischen Thatsachen jene Erscheimmgen aufzuklaren

bestimmt 1st, welche man als das Leben des Erdkorpers bezeichnen konnte.

;

I 3. Eintheilung. Die Mineralogie als Doctrin wird in zwei Theilen ab-

| gehandelt, in einein allgemeinen und eineni speciellen. Die allgemeine Mineralogie

I umfasst die Lehre von jenen Erscheinungen, welche an alien oder an einer

J grosscfen Zahl von Mineralen auftreten, ferner die Darlegung der Beziehungen,

|
; welche sich im Ganzen herausstellen. Die specielle Mineralogie behandelt die

\ einzelnen Mineralgattungen ini Besonderen und in systematischer Folge.

! In der allgemeinen Mineralogie bezieht sich ein Theil auf die Form der

!

'

Minerale, ist also Morphologic, welche in Krystallogranhie oder Lehre von den
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regelmassigen Formen und in Structmielire zerfallt, die sich mit den Aggregations-

ibrmen der Mineralindividuen beschaftigt. Ein zweiter Theil 1st die Mineralphysik,

welche die physikalischen Erscheinungen behandelt, ein dritter die Mineralchemie,

welclie die stoifliclie Zusammensetzung der Minerale zmn Gegenstande hat, der

vierte die Lagerungslehre, welche das Auftreten und die Vergesellscliaftung der

Minerale betrachtet, der fernere, die Entwicklungsgeschichte, welche die Bildung
und die Veranderung der Minerale erortert, und der sechste die Classification

der Minerale, welcher die Principien der systematischen Eintheilung entwickelt

In alien diesen Abtheilimgen werden Eigenschaften, Beziehungen und Ver-

anderungen der Minerale abgehandelt und insoferne ist der allgemeine Theii

erne Physiologic der Minerale. Zugieich aber -\verden fiir die einzelnen Eigen-

schaften, welche zur Unterscheidung der Minerale dienen, die liblichen Bezeich-

nungen oder Kunstausdriicke (Termini) angefiihrt und insofern ist hier auch die

Terminologie enthalten. In friiherer Zeit, da man die Aufgabe der Naturgeschiehte
darauf beschrankt glaubte, dass sie bios die Begriffe der Naturkorper zu ent-

wickeln und zu ordnen, also bios die Naturdinge kunstgerecht zu boschreiben

babe, war der allgemeine Theil bios Terminologie, wogegen die Physiologic eine

untergeorclnete Rolle spielte. Gegenwiirtig ist das Verhaltnis umgekehrt.
In der speciellen Mineralogie werden die Begriffe der einzelnen Mineral-

gattungen in systeraatischer Folge entwickelt. Dieser Theil, die Physiographic,

gibt also die Beschreibungen der Mineralgattungen und ordnet dieselben nach
bestimmten Principien, ausserdem aber erortert er im Besonderen die Bcziehungen,
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 gewohnlieh nur das Wichtigste angefiilirt.

4. Studium der Mineralogie. Das Studium unserer Wissenschaft setzt

heutzutage einige elementare Kenntnisse voraus. Eine Einsicht in die Forin-

verhiiltnisse wird nur derjenige gewinnen, Avelcher sich die eleinentaren Lehren der

Geometric eigen gernacht hat. Selbststandige Beobachtungen irad Berechnungen
auf dem Gebiete der Krystallographie beruhen auf der Anwenclung der einfaclisten

Satze der analytischen Geometrie iind der spharischen Trigonometrie. Die richtige

Beurtheilung der physikalischen Erscheinungen, der Substanzverhaltnisse, der

Bildung und Veranderung der Minerale setzt die Kenntnis der Anfangsgrtinde
aus der Physik und Chemie voraus, namentlich solche aus der Optik und der
Mineralchemie. Ein eingehendes Studium der Mineralogie erfordert aber eiue

langer dauernde praktische Handhabung der chemischen Mineralanalyse, ein

Umstand, der offers iibersehen wird und welcher deshalb an dieser Stelle besonders

hervorgehoben werden muss. Dass neben den Studien in der Sammlung und im
Laboratorium die Beobachtung in der Natur eifrig gepflegt werden muss, bedarf
wohl keiner besonderen Ausfuhrung.

Wegen der nothwendigen Vorbereitung in den Hilfswissenschaften konnte
die Erwerbung eines grttndlichen mineralogischen Wissens ziemlich schwierig
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ei-iicheinen, dock wirken lieutzutage zwei Umstande zusammen, ma das Studium zu

erleichtern und den Weg der Forschung zu ebnen. Erstens vereinfacht sicli die

Methode des Unterrichtes, welcher stets den Zusammenhang der Ersclieinungen

betont
; fortwahrend, und zweitens fuhren die inineralogischen Institute und La-

boratorien, deren Grtindung den letzten Jahren angehort, den Anfanger auf

bedeutend abgektirztem Wege zur selbststiindigen Beobachtung und zur geeigneten

Anstellimg der Versuche. Die giinstigen Folgen sind schon jetzt erkennbar. Die

Theilnalinie an der mineralogisclien Wissenschaft ist merklich gestiegen und der

Kreis der eifrigen Forscher in erfreulicher Zimahme begriffen.

5. Literatur. Von den Sanimehrerken und Zeitschriften, welche fiir die

Mineralogie von Wiehtigkeit sind, niogen hier einige besonders angefuhrt werden.

'I , Lehrbiicher:

Handbuch der Mineralogie von C. A. S. Hoffmann, fortgesetzt von A. Breithaupt. 4 Biinde.

Freiberg- 18111817.

Hauy. Traite de Mineralogie, sec. edit. 4 vol. nebst Atlas. Paris 1822. >

Beudant. Traite de Mineralogie, sec. edit. Paris 1830 1832.

Molis. Leiehtfassliehe Anfangsgriinde der Naturgescliiclite des Mineralreichs. 2. Autl. Wien

18361839.

Breithaupt. Yollstiindiges Haiidbuch 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. London 1852.

Dufrenoy. Traite' de Mineralogie. 2. ed. Paris 1856 1859.

Nanmann. Elemente der Mineralogie. 12. Aufl. bearb. von Zirkel. Leipzig 1885.

Quenstedt. Handbuch der Mineralogie. 3. Aufl. Tubingen 1877.

Descloizeaxix. Manuel de Mineralogie. Tome I. Paris 1862. Tome II, 1. 1874.

Dana, J. System of Mineralogy. 5 od. New-York 1868 mit drei Nachtragen bis z. J. 1882.

E. Textbook of Mineralogy. 2. Aufl. New-York 1883.

Bauer, M. Lehrbuch der Mineralogie. Berlin 1886.

Werke liber Krystallograpliie und Krystallphysik:'

Naumann. Lehrburch der reinen und angevvandten Krystallographie- 2 Bde. Leipzig 1829

bis 1830.

Kupffer. Handbuch der rechnenden Krystallonomie. Petersburg 1831.

Miller, Treatise on Crystallography. Cambridge 1839.

JRammelsberg. Lehrbuch der Krystallkunde. Berlin 1852.

Naumann. Elemente der theoretischen Krystallographie. Leipzig- 1856.

Miller. Lehrbuch der Krystallographie, tibersetzt 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. Grnudrias der bestimmenden und rechnenden Krystallographie. Tubingen 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 Krystallberechnung. Stuttgart 1876.



Eialeitung. 9

Mallard. Traite de Cristallographie. Bd. I. Paris 1879. Bd. II. 1884.

Sohncke. Entwicklung einer Theorie der Krystallstructur. Leipzig 1879.

Liebiseh. Geometrische Krystallographie. Leipzig 1881.

Ueber die mikroskopische Beschaffenheit der Minerale liandeln:

Eosenbusch. Mikroskopische Physiographic der petrographisch wichtigsten Mineralien. 2. Aufl.

Stuttgart 1885.

JZirkel. Die mikroskopische Beschaffenheit der Mineralien und Gesteine. Leipzig 1873.

Fouque et Michel Levy. Mineralogie micrographique. Paris 1879.

Cohen. Sammlung von Mikrophotographien zur Verauschaulichung der mikroskopischen Structur

von Mineralien und Gesteinen. 80 Tafeln. 2. Aufl. Stuttgart 1884.

Die cliemische Zusammensetzung und chemische Priifung der

Minerale wird in folgeuden Werken erortert:

Eose, H. Handbuch der analytischen Chemie. Herausgegeben von E. Finkener. 2 Bde. 1867

bis 1871.

Wohler. Die Mineralanalyse. Giittingen 1862.

Plattner. Die Probirkunst mit dem Lothrohre. 5. Aufl. von Th. Eichter. Leipzig 1877.

Eresenius. Anleitung zur qualitativen Analyse. 14. Aufl. 1874.

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

Eainmelsberg. Handbuch der Mineralchemie. 2. Aufl. Leipzig 1875. Nachtrag 1886.

Zur Bestiminung der Minerale sind zu empfehlen:
T. Kobell. Tafeln zur Bestimmnng der Mineralien. 12. Aufl. von Oebbeke. Munchen 1884.

Fuchs. Anleitung zum Bestimmen der Mineralien, 2. Aufl. Giessen 1875.

Hirschwald. Lothrokrtabellen. Leipzig u. Heidelberg 1875.

Brush. Manual of determinative Mineralogy. New-York 1875.

Die Bildung, Umwandlung und kiinstliche Darsfellung der

Minerale haben folgende Werke zum G-egenstande:

Bischof, G. Lenrbuch der chemischen und physikalischen Geologic. 2. Aufl. Bonn 1863 1866.

Volg-er. Studien zur Entwicklungsgeschichte der Mineralien, Zurich 1854.

Blum. Die Pseudomorphosen des Mineralreicb.es. Stuttgart 1843 und die Nachtrage 1847, 1852,

1863, 1879.

Eoth. Allgemeine chemische Geologie. Bd. I. u. II. Berlin 1879 u. 1883. (Wird fortgesetzt.)

Fuchs. Ueber die kiinstlich dargestellten Mineralien. Harlem 1872.

Daubre'e. Synthetische Studien zur Experimentalgeologie. Deutsch von Gurlt. Braunschweig 1880.

Fouque und Levy. Synth'ese des mineraux et des roches. Paris 1882.

Das Zusammenvorkommen der Minerale behandeln ausser den

Lelirbiickern der Petrographie die Werke:

Breithaupt. Die Paragenesis der Mineralien. Freibei-g 1849.

v. Gotta. Die Lehre von den Erzlagerstatten. Freiberg 1859 1861.

v. Groddeck. Die Lehre von den Lagerstatten der Erze. Leipzig 1879.

Ztisaminenstellungen, Berichte etc. finden sich in:

Groth. Tabellarische Uebersicht der einfacben Mineralien, nach ihren krystallographisch-chemischen

Bezielmngen geordnet. 2. Aufl. Braunschweig 1882.

Die Mineraliensammlung der Universitat Strassburg. Strassburg 1878.

Hessenberg. Mineralogiscbe JsTotizen. 11 Hefte. 1856 1873.

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

Kenngott. Uebersicht der Eesultate mineralogischer Forschungen. 13 Bde. 1844 1865.

Jahresberichte der Chemie und verwandter Wissenschaften. 1849 1886.
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Zeitschriften, welche liaufig oder vorzugsweise mineralogische

Abhandlungen enthalten, sind:

Annaleu der Physik uud Chemie, herausgegeben von Pogg-endorff. Leipzig von 1824 bis

1877, seither von Wiedemann.

Neties Jahrbuch fiir Mineralogie, Geologic und Petrefactenkun.de, von Leonhard n. Geiuitz.

Stuttgart seit 1833. Seit 1879 von Benecke, .Klein n. Eosenbuseb, gegenwartig von Bauer,

Dames 11. Liebiseh.

Zeitschrift der deutschen geologisclien Gesellsdiaft. Berlin seit 1849.

Sitzungsberichte der mathem.-naturw. Classe der k. k. Akademie der Wissenschaften. Wien

seit 1848.

Mineralogische Mittheilung-en, gesammelt von G. Tschermak. Wieu 1871 1877. Neue

Serie als Mineralog. und petrographisclie Mittheilungen seit 1878.

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

Zeitschrift ftir Kiystallographie und Mineralogie, herausg. von P. Groth. Leipzig seit 1877.

Bulletin de la sock'te mineralogique de Fi-anue. Paris seit 1878.

Ueber Greschichte der Mineralogie handeln:

Whewell. Geschichte der inductiveii Wissenschaften. Deutsch v. J. Littrow. Stuttgart 1839.

Marx. Geschichte der Krystallkunde. Karlsrulie und Baden 1825.

Lenz. Mineralogie der alten Griecheii und Romer. Gotha 1861.

v. Kobell. Geschichte der Mineralog-ie von 1650 18B5. Miiiiclieu 1865.



Allgemeiner Theil.

I. Morphologic.

6. Krystallisirt und krystallinisch. Die meisten Minerale sind starr und

bestehen aus einem oder atis mehreren Individuen. Diese sind gleichartige (homo-

gene) Korper, indem alle Theile derselben von gleicher Beschaffenheit befunden

werden und Unterbrechungen der Gleichartigkeit nur dort eintreten, wo zufallig

fremde Korper eingelagert vorkommen. Die Individuen haben entweder einen

bestimmten inneren Bau, sowie eine daniit zusammenhangende bestimmte eben-

fliichige Gestalt und heissen Krystalle oder sie besitzen zwar den bestimmten

Lineren Ban, zeigen aber ausserlich bios zufallige, unregelmassige Formen und

werden krystallinische Individuen genannt. Die meisten Minerale sind also entweder

krystallisirt, sie zeigen ausgebildete Krystalle, oder sie sind krystallinisch. Die oft

vorkornmenden Krystalle von Quarz, Calcit, Pyrit sind Beispiele frci ausgebildeter

Individuen, der kornige Kalkstein, der faserige Gryps zeigen dagegen Individuen

mit den zufalligen Formen von Kornern und Fasern, welche durch gegenseitige

Behinderung zu solclier Grestalt gelangt sind. Der Unterscnied zwischen einem

Krystall und einem krystallinischen Individuum desselben Minerals ist demnach

ein bios ausserlich er, 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

zalillose kleine oder auch grb'ssere Krystalle, von welchen die ersteren haufiger sind,

aber erst bei der mikroskopischen Betrachtung wahrgenommen werden. In Hohl-

rituraen und in Spalten der Gresteine finden sich zuweilen deutliche und scheme

Krystalle, welche an den Wanden haften. Solange man also mit freiem Auge in

der Natur beobachtet, wird man selten Krystalle, dagegen haufig krystallinische

Minerale wahrnehmen.

7. Amorph. Es gibt auch einige starre Minerale, welche nicht individualisirt

erscheinen, und welche nach alien ihren Eigenschaften keinen regelmassigen Bau
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erkennen lassen. Sie kommen darin rnit den fltissigen Mineralen tiberein und

i werden wie diese als amorph oder gestaltlos bezeiehnet. Ein Beispiel eines

starren amorphen Kb'rpers ist der Opal, der fliissige Zustand wird vor allem

durch das Wasser reprasentirt. Manche Minerale werden im za'hniissigen Zustande

angetroffen, wie die ini Bergtheer enthaltenen Korper, und aus derlei zahfliissigen

Massen gehen oft allmalig harzartige hervor, andere Minerale zeigen sich urspriing-

lich als milchahnliche oder breiartige Massen, die beim Trocknen amorphe Kbrper

liefern, wie z. B. der amorphe Magnesit ;
andere finden sich als schleimige oder

gallertartige Massen, welche beim Eintrocknen zu aniorphen Mineralen gestehen,

wovon der Opal ein Beispiel. Derlei starre, amorphe Minerale, die aus einem
:

gallertartigen Zustande hervorgegangen sind, werden nach Breithaupt p or o dine

Korper genannt. Andere bilden sich durch Erstarrung aus eineni heissen Schmelz-

fluss, wie das Grlas, und werden hyaline Minerale genannt. Ein Beispiel ist der

Obsidian.

8. Grosse der Individuen. Die G-rb'sse der Individuen schwankt ungemein,
und zwar oft bei denaselben Mineral. Ein Quarzindividuum, ob nun krystallisirt

oder als Kornchen, kann von solcher Kleinheit gefunden werden, dass es nur bei

starker Vergrosserung durch das Mikroskop wahrnehmbar wird. Anderseits gibt

es Quarzkrystalle von Meterlange und dariiber. Peldspathindividuen sind gar
:

hiiufig von mikroskopischer Kleinheit, doch kommen zuweilen solche von vielen

i
Metern im Durchmesser vor. In der Grosse liegt sonach kein Merkmal, doch lasst

[
\

' sich im Allgemeinen sagen, dass nur bei den haufig vorkommenden Mineralen

i

: Individuen von bedeutenden Dimensionen vorkoinmen, und dass bei den ubrigen
'1"""'

erfahrungsmassig manche stets nur sehr kleine Krystalle oder iiberhaupt Indi-

'

: viduen bilden.

r

;

:

I
I

9. Krystall. Die Krvstalle sind von ebenen Flacheu begrenzte starre Korper,

i i welche durch ein gleichartig fortdauerndes Wachsthum entstehen. Ihre aussere

,

Form ist daher das unmittelbare Ergebnis des regelmassigen 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 bestiminten

Rlchtungen nach ebenen Ma'chen zertheilen zu lassen, welche dieselbe Lage
haben wie die Krystallflachen. Die aussere ebenflachige Begrenzung des Krystalls

erscheint daher nur als eine Wiederholung des inneren Gefiiges.

Krystalle kommen aber nicht bios im Bereiche der Minerale, sondern auch

S < unter alien anderen Gebilden vor, welche nicht organisirt sind. Die Krystalle
1

'
, des Zuckers, des Weinsteins liefern Beispiele dafur. Die Lehre von den Kry-

[
l . stallen ist daher nicht bios der Mineralogie eigen, sondern sie bezieht sich auf

I

! alle krystallisirten Naturkoper, mogen diese in der Erdrinde vorkommen oder

i
i Producte der Laboratorien, der Industrie

. darbieten oder zufallig im Bereiche

| ['

menschlicher Wirksamkeit oder auch in Organismen entstanden sein.

i \ Der Inbegriff aller Kenntnisse von den Krystallen lasst sich als Krystall-

: kunde bezeichnen, wahrend 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 Gresetzen der Krystallbildung beschaftigt, als Krystallonomie hervorzuheben.

Die Krystallkunde wiirde ausser der Krystallographie auch die Lehre von den

physikalischen Eigenschaften und deren Beziehungenzu der chemischen Zusammen-

setzung der Krystalle umfassen.

Die Krystalle zeigen auf den Flachen fast immer eine grb'bere oder feinere

Zeichnung, welche gleichfalls mit dem inneren Baue ubereinstimmt und ein

wesentliches Merkmal der Aechtheit der Flachen darbietet. Durch Spaltung

erhalt man aus Krystallen oder Individuen leicht ebenflachliche Stiicke, welche

alle tibrigen Eigenschaften der Krystalle mit Ausnahme der natttrlichen d. i.

urspriinglichen Begrenzung haben. So kann man aus den Individuen von Galcit

oder von Steinsalz leicht Spaltungskorper erhalten, welche Krystallen derselben

Minerale tauschend ahnlich sind. Der Geiibte vermag aber an dem Charakter der

Flachen solche Korper leicht von Krystallen zu unterscheiden. Noch leichter

gelingt dies bei Nachahrnungen von Krystallen, z. B. aus Glas, ebenso bei Mine-

ralen, an welehen ebene Flachen kiinstlich angeschliffen wurden.

Oft beobachtet man wahre Krystallformen, welche aber nicht das unmittelbare

Ergebiiis des Wachsthums sind. Dieser Fall tritt ein, wenn der urspriinglich

gebildete Krystall nachtraglich eine Veranderung erfahrt, welche entweder bios

seinen inneren Bau umgestaltet oder welche zugleich seine Substanz betrifft.

Derlei veranderte Korper, an welehen die Substanz oder der innere Bau oder

beides nicht mehr im Einklang mit der ausseren Form stehen, werden Pseu do-

mo rphosen genannt und werden begreiflicherweise nicht zu den Krystallen

gerechnet.

10. Bildung der Krystalle. Die Krystalle bilden sich beim Uebergange

der entsprecheiiden Substanzen aus einem beweglichen in den starren Zustand.

Die beweglichen Zustande sind der gas- oder dampfformige und der fltissige

Zustand. Aus dem Wasserdampf entsteht bei der Abkuhlung Schnee, welcher

letztere aus kleinen Eiskrystallen zusammengesetzt ist. Greschmolzenes Wismut gibt

beim Erstarren Wismutkrystalle. In den nieisten Fallen bilden sich die Krystalle

aus Losungen, worin ein flussiger Korper, das Lbsungsmittel, einen oder mehrere

andere Korper unter bestiminten Umstanden in Losung erhalt. Jedes Lbsungs-

mittel vermag bei einer bestimmten Temperatur bios eine bestimmte Menge einer

Substanz in Losung zu erhalten. Die Losung heisst sodann beztiglich dieser Sub-

stanz gesattigt. Die meisten Losungsmittel vermogen bei hoherer Temperatur mehr

von einem Korper aufzulosen als bei niederer Temperatur, die Krystallbildung

erfolgt sodann bei der Abnahme der Temperatur. Eine Losung von Salpeter in

Wasser, welche bei 30" C. gesattigt ist, wird beim Abkiihlen auf 20 Krystalle

absetzen. Auch durch Verminderung des Lbsungsmittels miissen sich Krystalle

bilden. Eine gesattigte Losung von Alaun in Wasser liefert beim Verdampfen

des Wassers Alaunkrystalle. Oft entstehen Krystalle in Losungen durch das

Zusamentreffen von Stoffen, deren jeder fur sich unter den gleichen Umstanden

kerne Krystalle absetzt. Eine ungesattigte Losung von Bittersalz, welche mit einer
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imgesiittigteu Losung von Chlorcalcium zusammentrifft, gibt Krystalle von Gyps.
In diesem Falle ist aber eine chemische Veranderimg die Ursache der Krystall-

bildung, indem ein neuer Korper entsteht, welcken die Fliissigkeit nicht in

soleher Menge aufgelost zu erhalten vermag. Durch. die letzte Art der Bildung
lassen sicli viele Krystalle darstellen, welche sonst nur als Minerale in den

Spalten nnd Hohlraumen zu fmden 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 starreii Unterlage ruhen, auf

der anderen Seite aber sich nach dem Rauni hin ausbilden, welcher mit dem

beweglichen Medium erfullt ist.

Beispiele schwebend gebildeter Krystalle sind der Schnee, welcher in der

Luft krystallisirt, die Krystalle von Pyrit, welche sich im Thon bilden. Beim

Fortwachsen konimen derlei Krystalle ofter zur gegenseitigen Beriihrung oder sie

sinken zu Boden, worauf sie ihre friihere Ausbildung meistens wieder verlieren.

Beispiele sitzend gebildeter Krystalle sind die Bergkrystalle und Adularkrystalle

auf Spalten ini Gneiss, die Calcitkrystalle auf Kluften im Kalkstein oder Sand-

stein. Die sitzenden Krystalle (aufgewachsenen Krystalle) sind also in den Spalt-

ra"uinen der Gesteine zu Haiise, die schwebend gebildeten sind niitten ini Stein

eingeschlossen aiizutreffen. Viele eruptive Gesteine, wie Basalt, Melaplryr, Trachyt,

Porphyr, sind voll von schwebenden gebildeten Krystallen. Die Krystalle dieser

Art sind rundmn ausgebildet und erscheinen als vollsta'ndige Krystalle mit all-

seitiger regelmilssiger Begrenzung. Von solchen Krystallen soil im Folgenden
zuerst die Rede seiii. Die aufgewachsenen sind meistens nur nach einer Seite

ausgebildet und man ist genothigt, jene Seite, nach welcher das Wachsthum
durch die starre Unterlage gehemnqt war

?
in der Vorstellung zu erganzen, um

das Bild des vollstandigen Krystalls zu erhalten.

Aufgewachsene Krystalle erhalt man leicht, wofern eine Losung in einer

Schale dem Verdunsten ausgesetzt wird. Um schwebende gebildete zu erhalten,

kann man die Losung mit einem gelatinosen Korper wie Leini in solcher Menge

versetzen, dass er die Krystalle schwebend erhalt. Einzelne Krystalle werden

sich nattiiiich rundmn ausbilden, wenn man sie an einem Haar oder feinen Draht

befestigt in die Loung hangt. Man vermag nach erlangter Uebung auf solche

Weise ungemein schone und vollkonimene Krystalle darzustellen und Krystall-

samnilungen anzulegen, welche oft dasjenige weit ttberholen, was tins die Natur

bietet. Freilich gelingt es nur bei jenen Kb'rpern leicht, welche sich in grosseren

Mengen in Wasser losen, so dass man mit gesattigten wasserigen Losungen

operirt. Dagegen ist es bei vielen anderen Substanzen, die als Mmerale vor-

kommen, nngemein schwierig, sie als Krystalle kunstlich zu erhalten, in vielen

Fallen ist es tiberhaupt nicht gegltickt. Wir sehen hier einen ahnlichen Fall wie

bei dem Gartner, welcher im Freien bios eine bestimmte Zahl von Gewachsen

zu ziehen vermag, deren Fortkommen das Klima gestattet, und welcher auch
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im geschiitzten Raunie wieder nur eine beschrankte Zahl zur Entwicklung

zu bringen ini Stancle ist. Innerhalb dieser Grenzen aber bringt er oft

Erscheinungen hervor, welche liber das durch die freie Natur gebotene

liinausgehen.

11. Das Wachsen. Die Krystalls sind hauiig schon im ersten Augenblieke,

da wir sie wahrnehmen, so beschaffen wie spater, da sie an Umfang schon be-

deutend zugenominen haben. DasWaclisen besteht hier bios in einergleichformigen

Anlagerung des Stoffes, welcher aus deni bewegiichen Zustaude in den starren

iibergeht. Diese Gleichformigkeit ist der Aufbau ganz gleichartiger Schichten,

denn der grosse Krystall hat seine Flachen 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 spater gebildeten Schichten ein wesentlicher Untersehied bestehe,

man darf nicht glauben, das nur der Kehn, nur

das zuerst gebildete Krystallkornchen, welches Fig. 1-

noch so klein ist, dass wir es auch durch das

Mikroskop nicht wahrzunehmen vermogen, die

Eigenschaft besitze, die Form zu erregen, Und dass

die ferneren Schichten wie gewb'hnliche Ueber-

ziige, bios die einmal gebildete Form wiederholen.

Nimmt man aus der oberen Schichte eines grossen

Krystalls ein Theilchen heraus und lasst dasselbe

wachsen, so wa'chst es zu einein vollsta'ndigen

Krystall heran und jener Splitter liegt darin

ebenso orientirt, wie er im alten Krystall orientirt war, Fig. 2.

Deinnaeh hat jedes Theilchen des Krystalls die Eigenschaft, andere Theil-

chen anzuziehen und in regelmassiger Weise anzulagern. Jedes Theilchen oder

Partikelchen ist ebenso formbildend wie das andere, alle Theilchen eines Krystalls

sind in Bezug auf Formbildung gleich. Sie inlissen also, wofern ihnen schon

fur sich eine Form zukommt, alle die gleiche Form haben. Sie mtissen aber

auch gleiche Grosse besitzen, denn waren sie an Grosse ungleich, so ko'nnten

sie nicht Schichten von gleichformiger Dicke bilden. Ausserdem aber miissen

sie ini Krystall alle einander parallel angeordnet sein, sonst kQnnte ein Fragment
eines Krystalls beim Fortwachsen bios eine zufallige Gestalt erlangen, nicht aber

die Form des ursprimglichen Krystalls wieder herstellen.

Beim Wachsen ereignen sich oft Umgestaltungen der fruheren Krystallform.

Die erste Art der Veranderung beruht darauf, dass die Krystalle auf einer

Flilche die Schichten rascher auflagern als auf einer anderen. Lasst man Alaun-

krystalle von der Form in Fig. 3 fortwachsen, so ereignet es sich ofter, dass

dieselbe die Gestalt in Fig. 4 darbietet. An diesen grosseren Krystallen erscheinen

demnach die Flachen in gleicher Lage und Anzahl wieder, aber sie sind durch

den Ansatz der Schichten parallel zu ihrer friiheren Lage nach aussen ver-

sehoben, und zwar im ungleichen Maasse.
.

.
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Eine zweite Art der Veranderung, die beim Wachsen ofter eintritt, besteht

darin, dass entweder Fllichen auftreten, die friiher in dieser Lage nicht vor-

handen waren, oder dass umgekehrt friiher vorhandene Fliichen allmalig ver-

schwinden. Dadurch geschehen ofters Formveranderungen, die zu einer ganz
neuen Grestalt fiihren. So bemerkt man unter Umstiinden an Alaunkrystallen,
welche die Form eines regelmassigen Oktaeders haben, wie in Fig. 3, beim Fort-

wachsen die allmalige Abstumpfung der Ecken und Kanten durch neue Flachen?

Fig. 5.

Barytkrystalle haben ofters in der ersten Zeit die Form von rhombischen

Tafeln, Fig. 6, wachsen aber spater zu saulenartigen Krystallen aus. An

Fig. 3. Fig. 4.
Fig. 5.

Fig. 6. Fig. 7.

grosseren Barytkrystallen sieht man zuweilen die Form des ersteren Krystalls
im Innern ganz deutlich, Fig. 7. Zwei Flachen des kleinen Krystalls zeigen sicn

in paralleler Wiederholung an dem grosser gewordenen Krystall, im tibrigen

aber sind neue Flaehen hinzugekommen.
Wenn beim Waciisen der Krystalle neue Flaehen auftreten, so geschieht

dieses, von zufalligen Unregelmassigkeiten abgesehen, immer in der Weise, dass

die urspriinglich vorhandenen Kanten oder Ecken,
welche ihrer Lage und Beschaffenheit nach einander

gleich sind, durch die hinzukommenden Flaehen auch

in gleicher Weise verandert werden, ferner wird beim

Verschwinden der Flaehen stets die Regel befolgt, dass

von den friiher vorhandenen Flaehen diejenigen, welche

unter einander gleich sind, auch zugleich verschwinden.

Diese Erscheinung wird die Erhaltung der Symmetric

genannt. An dem Alaunkrystall, Fig. 3, haben sich

beim Fortwachsen an der Stelle aller 6 Ecken, welche

gleich sind, 6 Flaehen in gleicher Lage gebildet, ebenso

sind an Stelle der 12 Kanten, die unter einander gleich waren, 12 neue unter

einander gleiche Flaehen getreten, Fig. 5. Der Barytkrystall in Fig. 6 hat beim

Wachsen seine Form dadurch verandert, dass die vier schmalen Flaehen, welche

unter einander gleich waren, verschwanden, wahrend neue Flaehen auftraten,

welche gegen die gleichen Ecken auch gleich gelagert sind, Fig. 7.

Man erkennt also durch. die Betrachtung der Wachsthumserscheinungen,
dass bei dem Wachsen der Krystalle bald eine parallele Verschiebung der
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Flachen gegen aussen stattfmdet, bald eine Vermehrung oder Verminderung der

Flachenzahl, aber imter Beibehaltung der friiheren Regelmassigkeit der Form

eintritt, mid man wird ausserdem zu deni Schlusse gefiihrt, dass die Lage der

frtiheren tind der neuen Flachen einen gesetzmassigen Zusammenhang darbietet.

Lit. Frankenheim, Pogg. Ann. Bd. Ill, pag. 1. G. v. Hauer, Verhandl. d.

geol. Reichsanstalt 1877, pag. 45, 57, 75, 90, 162, 269. 1878, p. 185, 315. 1880,

p. 20, 181. Scacchi, Pogg. Ann. Bd. 109, p. 365. Knop, Molecularconst. u.

Wachsthum d. Krystalle 1867. 0. Lehmann, Zeitschr. Kryst. Bd. 1, pag. 453.

12. Constanz der Winkel. Die Wahrnehmungen bei der Bildung tind

dem Wachsen der Krystalle zeigen, dass die einmal gebildeten Flachen bei der

Vergrb'sserung zwar verschiedene Grestalt annehmen kb'nnen, dass aber ihre

gegenseitige Lage dieselbe bleibt. Demgemass sind auch die Krystalle desselben

Minerales oft verschieden gestaltet, aber es gelingt sehr haufig an den Formen,

Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.

welche im ersten Augenblicke sehr imgieich aussehen, Flachen und Kanten zu

finden, welche die gleiche Lage haben. In den Figuren 8 und 9 sind die Flachen

gleicher Lage rait denselben Buchstaben bezeichnet.

Die gegenseitige Lage zweier Flachen, welche in einer Kante zusamrnen-

treffen, bestimmt sich dadurch, dass in einem Punkte der Kante zwei Senkrechte

s und s
1

errichtet werden, deren jede in einer der Flachen liegt, Fig. 10 u. 11. Diese

beiden Linien bilden gegen das Innere des Krystalls den Winkel w. Durch Ver-

liingerung einer der beiden Linien ergibt sich der Aussenwinkel v. Dieser zum

Vorigen addirt gibt 180, die beiden Winkel v imd w sind supplemental'. Der

Aussenwinkel v ist fur die Abweichung zweier Flachen charakteristisch, da er

klein ist, wenn die beiden Flachen am Krystall wenig abweichen, also die Kante

stumpf ist und da er Null wird, wofern beide Flachen in dieselbe Ebene fallen.

An den Krystallen desselben Minerales geben die gleichliegenden Flachen

immer denselben Winkel. So ist an alien Quarzkrystallen der Fliichenwinkel

<r : s = 46 16' und r : a= 38 13'. Inwiefern kleine Abweichungen von solcher

Constanz stattfinden kb'nnen, wird sich im SpS-teren ergeben.

Die Lehre von der Bestandigkeit der Flitchenwinkel, von welcher hier die

Rede
ist, wurde. wie schon erwahnt, bereits von Steno aus Beobachtungen tiber

das Wachsen von Krystallen verschiedener Salze und durch die Wahrnehmungen
am Bergkrystall (Quarz) abgeleitet.

Tsohermak, Mineralogie 3. Auflage. 2



18 Krystallographie.

Krystallformen, deren Flilchen so entwickelt sind, class sie ungefahr gleich-

weit von dem Mittelpunkte des Krystalls abstehen, heissen ebenmassig ausge-

bildete. An diesen sind oft niehrere Flilchen von gleicher Form und gleieher

Grosse, wodurch die Regelmiissigkeit der ganzen Q-estalt augenfallig wird. Wenn

hingegen die Flachen der Krystalle von dem Mittelpunkte sehr ungleich entfemt

sind, so verschwindet jene Gleichheit nnd Kegelmassigkeit und man hat verzogene

oder verzerrte Formen vor sich. Fig. 8 stellt eine ebenmassig ausgebildete, Fig. 9

eine verzerrte Form des Quarzes dar. Um die Gesetzniassigkeit der Gestaltung

auch bei verzerrten Formen leichter zu erkennen, denkt man sich die Flachen,

bei denen dies erfordeiiich, parallel zu ihrer ursprunglichen Lage verschoben, bis

die Forderung der Ebenmassigkeit erflillt ist. Die in der Natur vorkommenden

Krystallfornieii werden in solcher Weise idealisirt. Bei dem Unterricht geht man

miner von derlei idealen Formen aus. Die Zeichnungen, welche Krystalle dar-

stellen, sowie die Krystallrnodelle stellen daher in der Eegel idealisirte Formen dar

13. Krystallmessung. Die Neigung zweier Krystallflachen gegen ein-

ander wird clurcli Anwendung von Instrumenten bestimmt, welche Goniometer

genannt werden. Ftir beililufige

Messungen an grossen Krystallen

client das Anlege-Goniometer oder

Contact-Goniometer
;
auch Hand-

Goniometer genannt7 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 zn achten,

dass die Ebene der Schienen auf

der Kante senkrecht stehen mtisse.

Der Halbkreis ist entweder von den

Schienen getrennt oder mit den-

selben est verbunden. Die Genauigkeit, welche bei solchen Messungen erreicht

werden kann, geht nicht liber einen halben Grad.

Genauere Messungen erlauben die Keflexions-Goniometer, deren einfachste

Fig. 13. Pig. 14.

e

Form zuerst 1809 von Wollaston angegeben wurde. Bei Anwendung derselben

wird die Spiegelimg der Krystallnaehen beiiiitzt, indem zuerst auf der einen,
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15.

T

danu auf der anderen Flache dieselbe Reflexion eingeleitet und nachher die

liiezu no'thig gewesene Drehung des Krystalls an einem getheilten Vollkreis

abgelesen wird. Wenn der Krystall Fig. 13 zuerst init der einen Flache Jc I spiegelt,

so wird der von L kommende Lichtstralil von dieser Flaclie nach dem Auge
reflectirt. Wird hierauf der Krystall um die Kante 'k so weit gedreht, bis der

Lichtstrahl von der Flaclie i 7c reflectirt wird und denselben Weg nach nimmt,

wie vorher, so ist der Krystall um den Winkel e ~k I gedreht worden, und dieser

Winkel wird an dem Instrumente abgelesen.

Wahrend nun i k I der innere Winkel ist, wie er allenfalls durcli das Hand-

Groniorneter bestimmt wttrde, ist der hier gemessene Winkel e Jc I der aussere

Winkel. Mittels des Reflexions - Gonio-

meters erhalt man deninach immer den

Aussenwinkel.

Wenn man von dem Inneren des

Krystalles lier senkrechte Linien auf die

beiden Flachen I k und i Jc fallt, so

scliliessen diese beiden Linien einen

Winkel v ein, welcher dem Winkel e Jc I

gleich ist, Fig. 14. Der durcli Reflexion

erhaltene Winkel ist daher zugleich der

JSTormalenwinkel der gemessenen
Kante.

Damit der Lichtstrahl beide Male

denselben Weg nehme, wird nicht nur

der gespiegelte Gegenstand oder die ge~

spiegelte Lichtflamme L unverandert

bleiben, sondern auch das Auge bei

am selben Orte verharren mfissen. Um
letzteres zu erreichen, wird man von

vornherein in der Richtung des reflec-

tirten Strahles bei m eineMarkeanbringen,
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 jedeni Falle muss

darauf geachtet werden, dass die Entfernung des benutzten Objectes nicht zu

gering sei, weil sonst die Richtung des auf die Krystallflache einfallenden Strahles

bei der ersten und zweiten Beobachtung nicht die gleiche ist, woraus ein merk-

licher Fehler entsteht. Hat der Krystall sehr glatte Flachen, so kann man ein femes

Object, wie z. B. eine Thurmspitze als Signal verwenden, bei minder guten Flitchen

begniigt man sich damit, auf die Grenzen der Fensterbalken etc. einzustellen.

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

mit freier Hand stellbare Vorrichtung, um den daran geklebten Krystall so zu

2*
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drehen und zu verschieben, dass die zu inessende Kante mogiichst genau in die

Verlangerung der Drehimgsaxe des Instrumentes fallt. Hliufig dient ein kleiner

Spiegel mit eingerissenen Linien als Marke und zugleieh als Visur, nm die Ein-

stellung des Krystalles zu erleichtern. In den gegeiiwartig gebrauchten ver-

besserten Instrumenten Fig. 16 u. 17 gelit das einfallende Licht durch ein Fern-

rohr (Einlass-F.), in welchem ein Fadenkreuz oder Spalt angebraclit ist, und auch

das reflectirte Licht bewegt sich durcli ein mit Fadenkreuz versehenes Fernrohr

(Ocularfernrohr);, so dass diese Fernrolire den Gang des Lichtes vorschreiben, also

die Marke wegfallt. Instruraente mit Fernrohren wurden zuerst von Mitscherlich

und von Babinet angegeben.

An diesen ist der Vollkreis oder Limbus V etwas grb'sser und mit einer

feinen Theilung versehen, ferner mit einer Handhabe 8 verbimclen, mittels

welcher er gedrelit werden kann. Bei der Dreliung mmmt er auch die durcli

ihn gesteckte Axe mit, so dass sich die Axe mit ihm gieichzeitig dreht. Letztere

ist aber auch mittels der Handhabe oder Scheibe T fiir sich und unabhangig
vom Limbus drehbar.

Wie schon aus dem fruheren 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 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 /, welcher dazu dient,

den bei K aufgeklebten Krystall zu justiren. Die Kante muss ferner in der Ver-

langerung der Axe liegen. Die hiezu nothige Schiebung erlaubt der Schlitten-

Apparat bei C, welcher dazu dient, den Krystall zu centriren.



Krystallographie.
21

Gegenwiirtig sind zweierlei Reflexions-Goniometer im Gebrauehe, namlich.

solcbe mit verticalem Limb us, wie in Fig. 16, und solclie mit horizontalem Limbus,

Fig. 17. Die Q-enauigkeit, welehe bei der Messung erreiclit werden kann, gelit

bis in die Secunden, wofern das Instrument vorher sorgfaltig gepriift wordeu.

Die Reflexion der Krystallflachen ist abcr selten eine so vollkommene, dass die

Erreichimg jener G-renze moglicli ware, und man begniigt sich dalier gerne mit

einer Genauigkeit, die bis auf eine Minute gent. Zur Messung nimmt man kleine

Krystalle, well diese im Allgenieinen glattere Flachen haben, als die grossen,

und leicbter zu benandeln sind. Die Messungen werden wiedernolt und wird das

arithmetische Mittel melirerer gleich sorgfaltiger Messungen als Endresultat be-

Fig. 17.

nutzt. Um die Theorie des Instrumentes vollstandig kennen zu lernen, hat man

in den Lehrbiichern der Krystallographie und in den anfangs citirten Werken

von Kupffer und Naumann nachzusehen mid bezttglich der gegenwiirtig zumeist

angewandten Goniometer den Aufsatz Websky's i. d. Zeitsch. f. Kryst. Bd. IV.

pag. 545 naclizulesen.

Anstatt die Flachenwinkel zu niessen, kann man auch die ebenen Winkel

der Kanten bestimmen. Dies wird bei Krystallen, welche bios unter dem Mikro-

skope wabrgenommen werden, besonders zu empfehlen sein, obgleich die erhaltenen

Resultate immer nur einen geringeren Grad von Genauigkeit haben konnen.

Auch. aus der Lange der Kanten Ifisst sich die Neigung der Flachen ableiten,

doch ist nur selten hievon Gebrauch gemacht worden.

14. Flachenlage. Die Flachen der Krystalle treffen in Kanten und Ecken

zusammen, die Kanten sind zweiflachig, die Ecken konnen drei- oder mehr-

fla'chig sein.. An einem vollstandig ausgebildeten Krystall steht die Anzahl der
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Flachen F, der Ecken E und der Kanten K in einem Zusammenhange, welcher

aus der Stereometric bekannt ist und durch die Grleiehung F -j-
E = K -j~ 2

ausgedriickt \vird.

Der Inbegriff jener Fliichen einer Krystallform, welche parallels Kanten

bilden, heisst eine Zone. Die Fliichen derselben Zone, die tautozonalen Fliichen

sind alle eiuer Linie parallel, welche innerhalb des Krystalls gedacht wird und

Zonenaxe heisst. Man kann eine Zone durch den Parallelisnius der Kanten

nnmittelbar erkennen oder mittels des Reflexions-Goniometers nachweisen, weil,

nachdem zwei Fliichen riehtig eingestellt sind, alle tibrigen Fliichen der Zone

beirn Drehen der Axe Spiegelbilder geben.

Da zwei Fliichen, welche sich schneiden, die Lage einer Kante angeben,

so ist eine Zone ihrer Lage nach bestiramt, sobald zwei Fliichen derselben

angegeben werden, die nicht parallel sind. In Fig. 18 bilden die Fliichen a, a', a"

eine Zone, ferner die Fliichen a,p,c eine andere Zone. Man sagt, p liegt in der

Zone a c oder a liege in der Zone p c oder c liege in der Zone a p.

Fig. 19. Fig. 20.

"Wenn eine Fliiche gleichzeitig in zwei bekannten Zonen liegt, also dort

liegt, wo zwei bekannte Zonen einander clurchschneiden, so ist dadurch die Lage
jener Fliiche mit Sicherheit bestimmt. In Fig. 18 liegt die Fliiche r gleichzeitig
in der Zone p a' und in der Zone p' a. In dieser Lage kann nur eine einzige

Flache vorkoinmen. Sind demnach die Flachen a, a' ferner p,p' beziiglich ihrer

Lage bekannt, so ist nuninehr die Lage von r unzweifelhaft bestimmt.

Eine wichtige Eigenschaft, wodurch sich die Krystalle vor alleni aus der

Reihe der beliebig gedachten stereometrischen Korper hervorheben, ist der

FlachenparallelisniTis. An der Mehrzahl der Krystallformen beobachtet man
das Auffcreten paralleler Flachen, indem zii jeder Flache auf der entgegengesetzten
Seite des Krystalles eine zur vorigen parallels Fliiche yorhanden ist. Fliiche

und Gregenfliiche bilden ein Fliichenpaar. Demnach bestehen die meisten Krystall-
formen aus Fliichenpaaren. Fig. 18 und alle bisher angefuhrten Krystallfiguren
sind Beispiele dafur.

Es gibt auch Krystallformen mit unpaaren Flachen, wie jene in Fig. 19,

aber anch diese stehen mit den parallelflachigen hn Zusammenhange. Denkt
man sich an einer solchen Form zu jeder vorhandenen Flache 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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Fig. 21. Fig. 22.

in Fig. 19 die parallelen Flachen hinzu, so erhalt man' die Form in Fig. 20,

welche in der Natur haufiger ist als die vorige.

An den ebenmassigen Krystallformen beobachtet man Flachen, die unter-

einander gleich sind, d. h. gieiche G-estalt und gleiche Grrosse haben. An den

parallelflachigen. Formen sind Flache und Gregenflache stets einander gleich. Oft

kommt es vor, dass zwei oder mehrere Flachen fur die beilaufige Beobachtung

vollig gleich erscheinen, und dass Hire Unterschiede sich erst bei genauer Prtifung

crgeben. Man begniigt sich daher in zweifelhaften Fallen nicht mit der Betrach-

tung der Gestalt der Flachen, soudern erforscht ihre Neigung durch genaue Be-

stimmung der Winkel, und geht in dem Falle, als dies nicht ausreicht, zur physi-

kalischen Untersuchung derFla'chen iiber.

Krystallformen, welche bios aus gleichen Flachen bestehen, werden ein-

fache Formen genannt, jene aber, die ungleiche Flachen darbieten, heissen Co m-

binationen. Fig. 19 und 20 sind einfache Formen, Fig. 8 und 18 Combinationen.

15. Symmetric. 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

Grleichheit der Lage zu beiden Seiten

einer Ebene, welche Symmetrieebene und

bei den Krystallen auch Hauptschnitt

genannt wird. Der Hauptschnitt theilt den

syminetrischen 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 Flachen von seinem Mittelpunkte, sondern bios auf die gegen-

seitige Lage der Flachen ankommt, so beruht die Symmetrie des Krystalles nicht

auf der gleichen Entfernung der Flachen vom Hauptschnitte, sondern sie beruht

auf der Grleichheit der Lage der Flachen gegen die Symmetrieebene. Zu beiden

Seiten der letzteren sind also die Kanten und Ecken von gleicher Grrosse, die

Flachen von gleicher Lage und alle Stiicke von gleicher Reihenfolge.

1. Es gibt demnach Krystalle, an denen die Erscheinung der Symmetrie
nicht beobachtet wird und der Flachenparallelismus die einzige sichtbare Regel-

massigkeit ist, sie sind unsymmetrisch. Fig. 21 Axinit.

2. Andere zeigen den ersten Grrad der Symmetrie, indem sie eine einzige

Symmetrieebene erkennen lassen. Der Ortkoklaskrystall in Fig. 22 ist ein Bei-

spiel dafiir, denn man kann parallel zu der Flache M eine Ebene hineingelegt

denken, welche die Eigenschaften eines Hauptschnittes hat. Wird diese Ebene

gegen den Beobachter zugewendet, so entspricht von oben herab gezahlt dem

Eck e zur Linken ein ganz gleiches Eck e' zur Rechten, ferner dem Eck / das

gleiche /', der Kante fg die gleiche /' g' u. s. w. Eine zur Symmetrieebene senk-
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re elite Grerade heisst Symmetrieaxe. Denkt man sicli um den Mittelpunkt des

Krystalls eine Kugelfliiche gelegt, so wird der innere Raum derselben durch die

Symmetrieebene in zwei gleiche Krystallraiime geschieden.

3. Andere Krystalle sind so gebaut, dass man in dieselben drei Haupt-
sclmitte gelegt denken kann, welche auf einander senkrecht stehen. Der Schwefel-

krystall in Fig. 23 gestattet durch die Punkte nan 1

eine liorizontale Ebene zu

legen, welche ein Haiiptschnitt ist
;
ferner durcli oao' eine zweite Symmetrieebene.

Weun man schliesslich den Krystall wendet, bis er die Ansicht in Fig. 24 gibt,

Fie. 23. Fie. 24.

A

so erkennt man, dass noch eine dritte Symmetrieebene gelegt werden kann, welche

durch die Punkte ee'e" gelit. Denkt man sicli uni den Mittelpnnkt des Krystalles

eine Kugelflaelie gelegt, so wird deren Innenraum durcli die drei Hauptschnitte

A, J3
}
G in aclit geometrisch gleiche Theile, in aclit Krystallraume geschieden,

Fig. 25.

4. Eine fernere Abtheilung von Krystallen lasst fttnf Symmetrieebenen

erkennen, von welchen vier auf einer fiinften senkrecht sind. Der Vesuvian-

krystall, Fig. 26, verhalt sich zuvorderst wie der friiher betrachtete Schwefel-

krystall. Ein Haiiptschnitt, die Hauptebene, liegt beilaufig horizontal, ein zweiter

richtet sich gegen den Beobachter und ein dritter liegt quer vor deniselben.

Wenn man aber den Krystall von oben betrachtet, so erhalt man ein Bild, wie

in Fig. 27, worm die Hauptebene in die Ebene des Papiers zu liegen kommt.

Nun wird man wahrnehinen, dass ausser den beiden friiher genannten Haupt-

schnitten, welche in der Figur zu den Linien AA verktirzt erscheinen, noch

zwei andere EE durch den Krystall gelegt werden ko'nnen, welche die von den
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vorigen gebildeten rechten Winkel lialbiren. Durch die Hauptebene und die

Schnitte A und E werden 16 gleiche Krystallraume gebildet, Fig. 28.

5. Einen noch hb'heren Grad der Symmetric beobachtet man an den regu-

laren Krystallen, welche neun Symmetrieebenen aufweisen, und fur welche die

Bleiglanzkrystalle in Fig. 29 und 30 als Beispiele dienen sollen. Zuerst findet

man leicbt drei gleicbe 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 niit E bezeichneteri,

Fig. 29. Fig. 30.

indem sie die Winkel der vorigen lialbiren. Da sich durch jede der drei Flachen

a a' a" je zwei solcher Hauptschnitte legen lassen, so hat man sechs Haupt-
schnitte dieser zweiten Art. Die Hauptschnitte A theilen den uni den Krystall

gedachten Kugelraum in acht Krystallraume, durch die Hauptschnitte E wird

aber jeder der letzteren wiederum in sechs getheilt, so dass 48 Krystallraume

gebildet werden, Fig. 31.

6. Schliesslich kommen noch jeue Krystalle in Betracht, welche sieben

Symmetrieebenen darbieten. Der Beryllkrystall in Fig. 32 lasst zuvb'rderst einen

horizontalen Hauptschnitt, eine Hauptebene erkennen, hierauf aber, wenn man
ihn von oben betrachtet, Fig. 33, noch sechs andere, indem drei so gelegt werden

kannen, dass sie den Seiten des Bildes parallel sind: AA u. s. w. und drei

andere senkrecht gegen die Seiten, und zugleich die Winkel der vorigen Haupt-



26 Kiystallographie.

schnitte halbirend: EE u. s. w. Durch die Hauptebene und die Schnitte A ent-

stelien 12 Krystallramne, jedoch wird jeder derselben durch einen Schnitt E
halbirt, so dass im. Ganzen 24 Krystallraume gebildet werden, Fig. 34.

Somit lassen sick die bis jetzt betracbteten Krystalle nach ihrer Symmetrie
in bestimmte Abtbeilungen bringen:

a) Keine Symmetrieebene: Trikline Krystalle. Beispiele: Albit, Oligoklas,

Kupfervitriol.

5) Eine S.: Monokline Krystalle. Beispiele: Augit, Gyps, Orthoklas.

c) Drei S. = 1 -f- I -\- 1, d. h. drei ungleiclie Symmetrieebeiien, die auf

einander seixkreckt sind. Rhomb iscbe Krystalle. Beispiele: Aragonit, Baryt,

Kalisalpeter, Schwefel.

d) Ftinf S. = I -f- 2 -j- 2, d. h. dreierlei Symmetrieebenen. Eine einzelne,

die Hauptebene, auf dieser senkrecht zwei andere, die sick unter 90 schneiden,

und wieder zwei andere, welcke die vorigen unter 45 schneiden. Tetragonale

Krystalle. Beispiele: Anatas, Zinnstein, Vesuvian.

e) Sieben S. = I -(- 3 -f- 3, d. h. dreierlei Symmetrieebenen. Eine einzelne,

die Hauptebene, auf dieser senkrecht drei andere, die sich unter 60 schneiden,

und wieder drei andere, welche dieWmkel der vorigen halbiren. Hexagonal e

Krystalle. Beispiele: Beryll, Schnee.

f) Neuii S. = 111 -\- 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, Gold, Steinsalz.

16. Bei der Betrachtung der Krystalle ist ofters auch auf die Symmetrie
der einzelnen Flachen Rttcksicht zu nehinen, welche auf der gleichen Lage der

Kanten zu beiden Seiten einer Linie beruht. Dieselbe ist aber nicht bios nach

der Figur der Flache zu beurtheilen, sondern es ist darauf zu achten, dass die

Symmetrie jeder Flache von der Lage derselben gegen die Hauptsehnitte des

Krystalles abhangt. Es ist leicht zu erkennen, dass eine Fliiche, welche gegen
keine Symmetrieebene des Krystalles senkrecht liegt, asymmetrisch (unsymmetrisch)
sein muss, wahrend eine Flilche, die gegen einen Hauptschnitt senkrecht ist,

einen monosymmetrischen (einfach-syrnmetrischen) Charakter besitzt und im

ferneren jede Krystallflache einen clesto hoheren Grad von Symmetrie zeigt,

von je mehr Hauptschnitten dieselbe senkrecht getroffen wird.

1. Die triklinen Krystalle sind demnach durchaus von asynimetrischen
Flachen eingeschlossen. Die Krystallflachen sind Rhomboide, ungleichseitige Drei-

ecke u. s. w. Auch wenn zufallig eine Flache als Rhombus erscheint, so zeigt

sich die Ungleichheit der gegenilbeiiiegenden Seiten darin, dass an der einen

ein grosserer, an der anderen ein kleinerer Flachenwinkel liegt. Asymmetrische
Flachen kommen aber auch in alien iibrigen Krystallsystemen vor.

2. An monoklinen Krystallen kommen schon Flachen vor, welche von einem

einzigen Hauptsehnitte senkrecht getroffen werden, folglich monosymmetrisch
sind. In Fig. 22 sind es die Flachen ee'f'f, ferner gg'h'h und die dazu paral-

lelen auf der Riickseite.
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3. Rhombische Krystalle zeigen ausser den asymmstrisclien und mono-

symmetrisclien Flachen haufig aucTi disymmetrische. Bei ebenmassiger Aus-

bildung des Krystalles sind es Rhomben, deren Seiten sammtlich an gleichen
Kanten liegen, wie an dem Kaystall in Fig. 23 die oberste und die illiterate

Fliiehe oder sie sind Rechtecke, deren parallele Seiten an gleichen Kanten

liegen, wie an dem Kiystall in Fig. 7 die Flache, welche dem irraeren Ehombus

parallel ist u. s. w.

4. An tetragonalen Kiystallen komnien ausser den bisher genannten auch

tetrasymmetrische Flachen vor. Das Achteck in Fig. 27 ist ein Beispiel daftir.

5. Tesserale Krystalle haben ausser den Flachen, die bis jetzt genannt
wurden, auch trisymmetrisehe, wie z. B. die Seclisecke der Fig. 29 und 30,
die Dreiecke der Fig. 20.

6. An hexagonalen Kiystallen werden ausser asymrnetrischen, mono-, di-

nnd trisynmietrischen Flachen auch hexasymmetrische beobachtet, wie z. B.

das mittlere Sechseck in Fig. 33.

Fig-. 35. Pig-. 36. Fig. 37.

17. Hemiedrie. An den bisher benandelten Kiystallen entsprechen den

geometrisch gleichen Krystallraumen aucli gleiche Flachen und diese sind voll-

zahlig vorhanden, daher solche Krystalle holoe'drische genannt werden. Es

gibt aber auch Krystalle, an welchen den geometrisch gleichen Krystallraumen
in physikalischer Beziehung bios in abwechselnder Folge Grleichheit zukommt,
also auch die Flachen bios abwechselnd gleich sind. Solche Krystalle werden

heinie'drische genannt. Die Fig. 35 stellt einen tesseralen Kiystall, und zwar

ein Oktaeder vor, wie es am Magneteisenerz vorkommt. Die Flachen sind sanimt-

lich gieich und demnach die acht Krystallraume, welche>von den drei Haupt-
schnitten erster Art gebildet werden, physikalisch gleich. Der Kiystall von Blende

in Fig. 37 zeigt zwar dieselbe Form wie der vorige, jedoch sind vier Flachen

claran glanzend und die abwechselnden vier matt. Hier verhalten sich die acht

geometrisch gleichen Krystallriiume in physikalischer Beziehung bios abwechselnd

gleich. Die Ungleichheit verrath sich ofter auch durch die verschiedene Grosse

der Flachen, wie an dem Fahlerzkrystall Fig. 39, an welcheni jene vier Flachen,

welche die vorige Figur glanzend angibt, viel kleiner sind als die vier an deren.

Die Ungleichheit kann aber auch so weit gehen, dass nur die einen Flachen

ausgebildet sind, die vier anderen fehlen, wie an dem Fahlerzkrystall in Fig. 38.
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Aus vielen Formen holoedrischer Krystalle konnen durcli das Weglassen
der abwechselnden Flachen andere, und zwar neue Formen abgeleitet werden,

welche hemiedrische Formen heisseii, Aus dein Oktaeder, Fig. 35,, leitet sicli

durch Hemicidrie das Tetraeder, Fig. 38, ab. Geht man aber nockmals auf die

Fig. 37 zuriick und denkt sich die glatt angegebenen Flachen vergrossert,

wahrend die matten 'fehlen, so entsteht die Form in Fig. 40, welclie gleiclifalls

ein Tetraeder ist. Durch. Hemiedrie konnen demnach aus einer holoe'drischen

Form zwei hemiedrische abgeleitet werden, welche sich wie der Q-egenstand

zum Spiegelbilde verhalten und welche man correlate Formen nennt.

Bei der Classification der Krystallgestalten werclen die lioloe'drischen und

die daraus abgeleiteten nemie'drischen Formen in dieselbe Formenreine gebracht

oder
?

"vvie man sagt7
zu demselben Krystallsystem gerecnnet. Zu den tesseralen

Fig. 38. Fig. 39. Fig. 40.

G-estalten, von welchen das Oktae'der ein Beispiel ist, werden auch die hemie-

drischen, wie das Tetraeder gezahlt. Da ein Krystall nicht zugleich lioloedrisch

und auch hemiedrisch sein kann, so bilden die hemiodrisclien Krystalle selb-

standige Abtheilungen der Kiystallsysteme.

18. Tetartoedrie. Nicbt selten werden auch solche Krystallformen beobachtet
;

welche sich aus lioloe'drischen Formen durch Annahme einer wiederholten Hemiedrie

ableiten lassen. In diesem Falle sind auch jene Krystallraume, welche in den

hemiedrischen Krystallen unter einander gleich erscheinen, bios abwechselnd gleich,

so class also von alien Krystallraumen des holotidrischen Krystalles bios dor

vierte Theil Grleichheit darbietet. Weil nach dieser

Regel Formen gebildet werden konnen, welche bios

den vierten Theil jener Flachen aufweisen, die an

holoe'drischen Krystallen zugleich auftreten, so wer-

den die Krystallformen dieser Abtheilungen tetartoe-

drische und wird die Erscheinung Tetartoedrie

genannt. Quarz; und Doloinit bilden hexagonal-

tetartoedrische Krystalle.

19. Hemimorphie. Eine besondere Art der

Hemiedrie bieten die hemimorphen Krystalle dar,

welche an zwei entgegengesetzten Enden eine verschiedene Beschaffenheit der

Flachen und haufig auch eine verschiedene Flachenausbildung zeigen. Beispiele

41. Fig. 42.
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sind der Turnialmkrystall in Fig. 41 und der Krystall des Kieselzinkes in

Fig. 42.

Die lieminiorphen Formen werden von den holoedrischen abgeleitet, und

zwar von solchen, in clenen es einen Hauptschnitt gibt, welcher von alien iibrigen

verschiedeii ist. Diese sind die inonoklinen, rhombischen, tetragonalen und die

hexagonalen. Jener Hauptschnitt erzeugt zwei geometrisch gleiche Krystallraume.

Iin Falle der Hemimorphie sind dieselben jedocli physikaliscli verschieden; Die

Lmie, welche auf deni gleichsam unwirksamen Hauptschnitt senkrecht steht, ist

an beiden Enden verschieden, ist polar. Hemimorphe Krystalle zeigen dernent-

sprechend bei elektrischer Erregung polare Eigenschaften.

20. Krystallsysteme. Jede der frtiher genannten Abtheilungen holoe-

drischer Krystallformen sammt den etwa daraus ableitbaren hemiedrischeri,

tetartoedrischen und heniimorphen Formen bilden ein Krystallsystem und es

gibt denmach sechs Krystallsysteme, die nach dem inneren Baue der Krystalle,

welcher aus der Form und den physikalischen Eigenschaften erschlossen wird,

in drei Hauptabtheilungen gebracht werden:

A. Krystalle von einfacherem Baue:

I. Triklines Krystallsystem. Nur holoedrische Krystalle.

II. Monokliues Krystallsystem. Holoedrische und hemimorphe Krystalle.

III. Ithorabisches Krystallsystem. Holoedrische, hemiedrische und hemimorphe

Krystalle.

B. Krystalle von wirteligem Baue:

IV. Tetragonales Krystallsystem. Holoedrische
? hemiedrische, tetartoSdrische

und hemimorphe KrystaUe.

V. Hexagonales Krystallsystem. Holoedrische, hemiedrische, tetartoiidrische

und hemimorphe Krystalle.

G. Krystalle von regularern Baue:

VI. Tesserales Krystallsystem. Holoedrische, hemiedrische und tetartoedrische

Eaystalle.

Die seehs Krystallsysteme mit ihren Unterabtheilungen erschopfen alle denk-

baren Grade der Symmetrie und es gibt kein ferneres Krystallsystem. Hieriiber

Ausfiihrlicheres in den. Lehrblichern von v. Lang und Liebisch, ferner in der

Abh. von Aaron. Ann. Chem. Phys. Bd. 20, pag. 272.

21. Axen. Die gegenseitige Lage der Flachen an einem Krystall k

die einfachste Weise geschildert werden, wenn man auf den Krystall ejp-"

anwendet, welche der analytischen Greometrie entnommen ist. Y
wahlt man drei Krystallflachen aus, welche so liegen. dass sie ent^

i M -cr .. -n i i -n T i T x /<5ht werden konnen,nach mrer Vergrosserung em Eck bilden, und bezieht autx .

iibrigen in folgender Weise: Parallel zu jenen^^^ ^-^^^
&****& jedes

des Krystalls hindurch drei Ebenen gedacht,
^ multiplicirt oder dividirt werden.

7121
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Ax en sclmeiden. Letztere gehen alle durch einen gemeinschaftlichen Durch-

schnittspunkt. Man gibt nun bei jeder Flache an, welche Absehnitte clieselbe

nach gehoriger VergTb'sserung an den Axen hervorbringt. Diese Abschnitte werdeu

Parameter genannt.

An dem Augitkrystall, Fig. 43, werden die Flackenpaare r, Z,
t ausgewiihlt,

um die Axen zu erhalten. Wiiren diese drei Flachenpaare allein vorhanden, so

hatte der Korper die Form in Fig. 44.

Denkt man sich nun in den ersteren Krystall parallel zu den genannteii

drei Flachen Ebenen gelegt, welche alle durch einen im Inneren liegenden

Punkt gehen, so ergeben sich drei Durchschnittslinien dieser Ebene, nanilich XX',

YY' und ZZ^ welche die Axen sind. Wenn die drei Axen, so wie in Fig. 45,

besonders gedacht werden und die Flilehe u vergrb'ssert wird, so schneidet dieselbe

die drei Axen in den Punkten A, J5, C. Demnach sind die Stiicke OA, OB und

OG die Parameter der Flache u.

Es ist ersichtlichj dass die Kanten der Form in Fig. 44 den Axen parallel

sind. Man kann daher auch sagen, die Axen werden erhalten
;
wenn man die

Fig. 43. Fig1

. Fig-. 45.

drei Kanten, welche von den ausgewahlten Flachen gebildet werdeu, parallel in

den Kiystall versetzt. Man kann also, anstatt YOU Ebenen auszugehen und

deren Durchschnitte als Axen zu nehmen, auch kiirzer verfahren, und drei

Kanten des Krystalls, welche einander nicht parallel sind, fur die Bestmmmng
'---sr Axemichtungen wiihlen. Im vorliegenden Beispiele, Fig. 43, kann man also

damit beginnen, die Richttmg der Kante zwischen t und I als Richtung

anzunehmen, und die Kante zwischen t und r fur die Y^Axe, die

die ^-Axe zu bentltzen.

welche in das Innere des Krystalls gelegt werden, um die

erden Axenebenen genannt. Sie liegen, wie gesagt, Krystall-

, . . -.ist--"
3
"""'--^o^t nothwendig, dass diese Flachen an dein

welche an zwei entge~gengesetztetfc , . , , . ,. , _,, ,

_.-, . , , , . .tbar sind, aber sie niilssen mb'gliche Flaclien
Flachen und naung auch erne Yei

,,...'" ?n ?* und I fur
v
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sein. Was hierunter zu verstehen sei, ergibt sich aus den fruher genannten

Beobachtungen, welche gezeigt haben, dass beim Fortwachsen der Krystalle neue

Flachen a.uftreten konnen, die friiher nickt vorkanden waren, und dass fruher

vorhandene yerschwinden. An jedem Krystall sind demnach viele Flachen mog-

lich, welche an ibm niclit ausgebildet erscheinen. Das Beispiel am Alaun bat

gezeigt, dass an demselben nicbt bios die Oktaederflachen in Fig. 3, sondern

aucb Flachen moglich sind, welcbe die Ecken jener Form abstumpfen, Fig. 5.

Diese abstumpfenden Fla"chen fur sich gedacht, geben aber einen Wiirfel. Dem-

nach konnen fur die Formen des Alauns die Flachen des Wtirfels zur Ableitung

der Axen dienen.

Bei den triklinen Krystallformen wird man drei beliebige Flachenpaare fill-

die Angabe der Axen wahlen diirfen, bei alien ubrigen Formen aber ist man
darauf angewiesen, die 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 Eichtungen OX, OY und

Z positiv, in den Bichtungen OX', OY1 und OZ1

hingegen negativ gezahlt.

Werden die Parameter OA, OB urtd 00 abkiirzungsweise mit a, b,
c bezeichnet,

so wird die Lage der Flache u in Fig. 43 durch die Parameter a, I, c die

Lage der Flache u 1

hingegen durch die Parameter a, 3, c ausgedriickt, weil

die letztere Flache wohl dieselben Abschnitte an den Axen hervorbringt,

wie u, jedoch der Abschnitt auf der Axe YY' auf dem negativen Aste der-

selben liegt.

Werden die Parameter einer Flache mit derselben Zahl multiplicirt, so

erhalt man die Parameter einer Fliiche, welche mit der vorigen parallel ist.

Entsprechen einer Flache AB die drei Parameter

a
}

Z>
7

c
}
so sind die Parameter einer dazu parallelen

Flache A' ' O in Fig. 46 m, r5, re. Hier ist r

grosser als 1 augenommen, die Flache erscheint

herausgesckoben; wiirde r kleiner als 1, also z. B. \

angenonimen, so erschiene die Flache ebenfalls paral-

lel verschoben, aber dena Durchschnittspunkt o naher

geriicktj ware r negativ, so lage die Flache statt vorn,

auf der Riickseite des Kiystalls.
i

Vergleicht man das Verhaltnis
;

in welchem

die Parameter der Flache AB stehen mit jenem, welches einer dazu parallelen

Flache zukommt, so zeigt sich, dass beide gleich sind, weil

a : 5 : c = r a : r b : r c.

So gut wie die Krystallflachen parallel verschoben gedacht werden ko'nnen,

ohne dass ihre gegenseitige Lage sich veriindert, ebenso darf demnach jedes

Parametei-verhitltnis beliebig durch dieselbe Zahl multiplicirt oder dividirt werden.

Fig-. 46.
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Fig. 47.

T"

Eine zu ABG nicht parallele Flache wird nicht a : I :
c, sondern ein

anderes Parameterverhaltnis ergeben. Ein vollig anderes Verhaltnis wiirde aber

entstelien, wenn man jedeu der drei Parameter mit einer auderen Zahl multi-

plicirte : z. B. in a : n b : p c.

23. Flachentypen. Jede Krystallnache ist entweder einer Axe parallel

oder sie ist gegen dieselbe geneigt. Hieraus ergibt sich die erste Classification

der Flilchen, welcher gemass drei Typen unterschieden werden.

1. Pyramidenflaehen heissen diejenigen,. welche alle Axen schneiden, also

keiner derselben parallel sind, und demnach drei angebbare Parameter haben.

Ihr Parameterverhaltnis lautet demnach allgemein: m a : n b : p c. In Fig. 43 ist

u eine Pyramidenflache.

2. Prismenflachen werden jene genannt,

welche einer Axe parallel sind, die iibrigen Axen

aber schueiden. Ein Beispiel ist m in Fig. 43. Jede

Prismenflache hat nur zwei Parameter. Den dritten

pflegt man als unendlich gross zu bezeiehnen,

soniit wtirden alle Prismenflachen, welche so wie

m der aufrechten Axe parallel sind, durch
_y_'

m a : n l> : co c angedeutet. Sie werden auire elite

Prismcn genannt, wahrend jene des I
r-Axe pa- ^._--

'

rallel sind, gewohnlich als Querprismen und die

der -Y-Axe parallelen als Lilngsprismen bezeiclmet

werden.

3. Enduachen pflegt man jene zu nennen,

welche zugleich zwei Axen parallel sind, clenen

also stets zwei Parameter von der Grb'sse oo zukommen. In Fig. 43 sind r
} I,

t

Endfliichen, und zwar heisst r die Querfla'che, I die Langsfliiche, t die eigent-

liche Endflache.

Der Zusammenhang zwischen alien Flachentypen wird anschaulich, wenn

man sich klar macht, dass in dem allgemeinen Zeichen einer Pyrarnidenniiehe,

niimlich: in a : n Z> : p c alle diese Flacheu enthalten sind. Dieses Zeichen becleutet

vorliiufig zwar nur eine einzige Flache, wenn aber alle die positiven und die

negativen Parameter von der angegebenen Liinge combinirt werden., so erha'lt

man die Zeichen von 8 Flachen, welche mit eiriander eine Doppelpyramide, iihnlich

wie Fig. 47 geben wtirden. Man kann sonach, wenn diese 8 Flachen gleich sind,

unter (m a : n b : p c) eine solche pyramidale Form verstehen. Wird nun in diesem

Zeichen der Werth p grosser und grb'sser gedacht, so entstelien Pyramiden von

iinmer liingerer und liingerer Z~Axe, also immer spitzere Pyramiden und schliess-

lich, wenn p den Werth oo erreicht, entsteht ein aufrechtes Prisma (m a : n b : coc).

Wenn hingegen in dem ursprunglichen Zeichen (ma:nb : p c) der Werth n

iinmer grosser und grosser gedacht wird, so entstehen Pyramiden, welche mehr

und mehr nach der ]T-Axe gestreckt sind und znletzt entsteht ein Querprisma

(HI a : c>o b : p c). Wird endlich in deni urspriinglichen Zeichen der Werth m be-

standig zimekmend gedacht, so gibt dieses Zeichen Pyramiden an, welche nach
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der A'-Axe gestreckt ersclieiuen und das Endglied ist in diesem Falle das Liings-

prisma (oc a : n I : p c).

Kehrt man jetzt zu dem allgemeinen Zeiclien des aufrechten Prisma

(in a : 11 I : oo
c) zurtlck und denkt sich hier den Werth n bestiindig zunehinend,

so bedeutet dies ein aufrechten Prisma, dessen Flachen sich immer mehr nach

der F-Axe strecken, dessen vorderer Winkel also bestandig geringer wird.

Dieser Winkel verschwindet, sobald n die Grosse oo
erreicht, und es entsteht

das Querfliichenpaar (m : co Z> : co c), was ebensoviel ist als (a : <x> Z> : co c). In

entsprechender Weise gelangt man von den Prismen zu dem Langs- und End-

fliichenpaar.

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 Flachen, welche am selben Krystall auftreten oder an demselben

mogiich sind, 'haben immer nur solche Parameterverhaltnisse, in welchen die

Coefficienten m, n, p als ganze Zahlen erscheinen und zwar sind diese gewohn-
lich einfache Zahlen wie 1, 2, 3, 4, 5, 6. Man driickt dieses G-esetz auch in

der Weise aus, dass man sagt, das Verhitltnis der Coefficienten m : n : p ist ein

rationales. Wenn einer Fliiche des Krystalls das Parameterverhiiltnis :

zukommt, so hat z. B.

eine andere Fliiche das Verhiiltnis

dritte a

vierte 6

wieder eine andere a

Hier wird auch die Grosse 03 zu den ganzen Zahlen gerechnet.

Wenn demnach an einem Krystall eine Fliiche das Parameterverhaltnis

ft : 6 : G hat, so ist an demselben Krystall kerne Fliiche mogiich, welcher ein

Parameterverhiiltnis u a : v b : w c zukiime, worin u, v, w irrationale Werthe, wie

1/2 oder wie sin 20 wiiren, soudern die an dem Krystall moglichen oder wirk-

lich auftretenden Fliichen zeigen immer nur solche Parameterverhiiltnisse, welche

ein rationales Verhiiltnis der Coefficienten m, n, p darbieten.

Die Parameter OA
}
OB etc. sind Liingen, welche in irgend einem Maasse,

z. B. in Millinietern ausgedriickt werden kb'nnten. Das Parameterverhiiltnis

hingegen ist das Verhiiltnis dieser Liingen, also nur ein Zahlenverhiiltnis. Das

Parameterverhiiltnis jener Fliiche, von der man bei der Betrachtung des Kry-
stalles ausgeht, also das Verhiiltnis a:l>:c wird gewohnlich das Axenver-
hiiltnis genannt. Man schreibt selbes in der Kegel so, dass wenigstens eiue

der drei Zahlen = 1 gesetzt wird. Fur den Augit, Fig. 43 und 48, ist das Ver-

hiiltnis a : b :
c, welches von der Fliiche u hergenommeii wurde: 1704: 1563 : 921.

Wenn man dieses |r
rerhiiltnis aber durch die fur I angesetzte Zahl dividirt, so

folgt 1-0902 : 1 : 0-5893, worin also der eine Werth = 1 erscheint

Tscliermak, Mineralogie. 3. Auflage. 3
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An dem Augitkrystall, Fig. 48, ergabe die Flache u das Parameterverhaltnis

a : b : c. Die Flache v wurde sodann ein ganz verschiedenes Verhaltnis liefern,

sobald sie aber parallel verschoben wird, so kornmt ein Augenblick, in welcliem

sie an den Axen XX1 und YT1

dieselben Abschnitte erzeugt, wie die vorige

Flache, Fig. 49. Dann aber trifft sie die Axe ZZ' in D, also in einer doppelt
so grossen Entfernnng vom Punkte 0, als die vorige. Folglich ergibt sich fur

die Flache v das Verhaltnis a : b : 2 c.

Die Flache s bat die Parameter A, OB, OC', also das Verhaltnis

a;b: c.

Wird die Flache '( parallel verschoben, bis sie die Axe XX1

in demselben

Punkte trifft, wie die Flache u, dann wiirde sie die beiden anderen Axen in

den Entfermmgen OE = \l> und OF = |c treffen, Fig. 50, woraus das

Parameterverhiiltnis a:\b-. -j
c folgt, welches nach der Multiplication mit 6

gleich ist dem Verhaltnisse 6 a : 3 b : 8 c.

Fisr. 48. Fig. 49. Fig. 50.

Die Flache m wird die beiden Axen XX' und YY' in demselben Verhiiltnisso

schneiden, wie u, woraus das Parameterverhaltnis dieser Flache des zweiten

Typus nanilich a : b : coc folgt. In diesem Beispiel haben sich fiir die Coeffi-

cienten die Werthe 1, 2, 3, 6, 8 und cc, also durchwegs rationale Verhaltnisse

der Parameter ergeben.

'25. Erklarung. Das Parametergesetz ist aus vielen Beobachtungen abgeleitet

und gilt vorerst nur fiir die beobachteten Falle. 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 konne. Diese Ableitung

ware die Erklarnng der unter das Gesetz fallenden Erscheinungen.

Hauy hat sogieich bei der Aufstellung des Parainetergesetzes eine Erklarung

versucht, welche jenes Gesetz mit einer einfachen Vorstellung verbindet. Nach

dieser bestehen die Krystalle aus geformten, unter einancler gleichen Partikelchen,

die sich wie Ziegel eines Mauerwerkes regelmiissig zusammenftigen. Denkt man
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sich die Krystalle in der angegebenen Weise aus vielen ungemein kleinen

gleichen Korperchen schichtenartig gebaut, so erkliirt sich daraus, dass die

Krystalle mit ebenen Fliichen mid bestimmteri Winkeln entstehen und dass die

Lage der Fliichen durchwegs dem Parametergesetze folgt.

Ein einfaches Beispiel gibt der Bleiglanz. Dieses Mineral krystallisirt

lulling inWtirfeln. Nach dem erwahnten G-esetze sind aber auch Oktaeder und

Rhombendodekae'der moglich und in der That kommen die Flachen dieser

Formen an manchen Bleiglanzkrystallen vor. Da nun der Bleiglanz nach den

Wiirfelflachen spaltbar ist, folgiich jeder Bleiglanzwiirfel in ungemein viele

wiirfelformige Partikel zertheilt werden kann, so nahm Hauy an, dass alle Blei-

glanzkrystalle aus ungemein kleinen Wurfeln aufgebaut seien, also die Formen

cles Wurfels, des Oktaeders und Rhombendodekaeders in der Weise, wie in

Fig. 51, 52, 53.

Fig. 51. Fig. 52. Fig. 53.
Da die wurfel-

io]-migen Partikelchen

von einer unangebbar

geringen Grrosse sind,

so werden die Flachen,

welche in dieser Zeicli-

nung rauli oder treppen-

artig dargestellt sind,

in der That doch glatt

und eben erscheinen.

Wenn man in dem

vorliegenden Falle an-

nimmt, dass zuerst aus den gleichen Partikelchen ein Wiirfel, wie in Fig. 51,

gebildet wird, und dass an denselben sich fernere solche Partikelchen anlegen,

um das Rhombendodekaeder Fig. 53 zu bilden, so ist leicht zu erkennen, dass

beini Wachsen des Krystalls sich zunachst auf jeder Witrfelfliiche eiue Schichte

absetzen muss^ welche an alien vier Seiten der Flache um ein Partikelchen

weniger enthalt als diese. Die nachste Schichte entbalt wieder jederseits ein

Partikelchen weniger als die vorige u. s. f.
?
wonach sich auf der friiheren Wiirfel-

flache von den Kanten her erne vierflachige Pyramide aufbaut, deren Hohe halb

so gross ist als die Plohe des friiher gedachten Wiirfels.

Die Abnahme der Schichten in Breite und Lange, die bei der Bildung

jener Formen platzgreift, welche andere Flitchen als die Gfrundform haben,

nannte Hauy die Decrescenz. Bei der Bildung des Oktaeders erfolgt die

Decrescenz an den Ecken, indem jede Schichte daselbst uni einc Reihe von

Partikelchen 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 fiinf u. s. w.

betragen. Diese Zahlen sind geradeso wie die Coefficienten m, n, p immer

rationale Zahlen.
3*



\

! S6 Krystallograplue.

|

26. Die Vorstellung von der Bildung der Krystalle aus geformtenPartikeln,
welche sich oline Zwischenraum beruhreu und den Krystall wie ein Mauerwerk
erscheinen lassen, wurde wiederuin aufgegeben, als es sich zeigte, class sie nicht

consequent durchftihrbar sei, und dass sie rait anderen Erscheinungen sicli nicht

gut vereinigen lasse. Die Lehren der Physik erfordern fur jedes Korpertheilchen

einen Ramn, in welchem es jene Schwingungen ansfiihrt, die uns als Licht,

Warme u. s. w. erscheinen, das Verschlucken von Grasen durch Krystalle setzt

gleichfalls Zwischenraume voraus, die Erscheinungen der Elasticitat gieichfalls

u. s. f. Demnach ist es nothwendig, die Krystalltheilchen oline gegeuseitige

Beriihrung zu denken.

Demgemass betrachtet man jeden Krystall zusamniengefiigt aus Korperchen,
welche einander nicht beriihren, sondern frei schweben, welche aber im librigen

i
;

'

so angeordnet sind, wie die vorhin gedachten geformten Partikelclien. Die

schwebenden Kb'rperchen sind demnach so gegen einander gestellt, dass in der-

selben Richtung hn Krystall jedes Korperchen von dem folgenden so weit entfernt

ist, \vie dieses von dem dritten, wie das dritte von clem vierten u. s. f. Solche

Korperchen werden Krystallmolekel
l

) genannt.

Es erscheint anfangs befremdlich, dass man sich die Theilchen eines starreu

Korpers schwebend zu denken habe, denn man kommt sogleich zu cleni Schlusse,

class man durch den freien Raum zwischen den Molekeln hindurchsehen miisste,

wiihrend doch sehr viele starre Korper undurchsichtig sind. Weil aber die

Distanz zwischen unserem Auge und jenen Molekeb unter alien Umstitnden im

Vergleiche zu der gegenseitigen Distanz der Molekelu ungemein gross ist, so

orgeht es hier wie beim Anblick eines Waldes aus grosser Entfernung, der wie

eine compacte Masse erscheint, obgleich die einzelnen Bauine von einander

entfernt stehen. Die Molekel und ihre Distanzen sind so klein, dass ihre Ver-

einigung dem freien Auge als eine zusammenhangende Masse erscheint, und

ii dass auch bei der mikroskopischen Betrachtung, welche gleichsam eine ausser-

: ordentliche Annaherung des Aug-es an das Object ist, noch immer keine Unter-

[' brechung dieses Zusammenhanges erkennbar wird.

Den Krystalhnolekeln hat man keine bestimmte Gestalt ztizuschreiben,

denn ihre Form hat jetzt keine Bedeutung. Wenn sie daher spilter in der

Zeichnung als Kiigelchen oder Punkte dargestellt sind, so soil dieses nur dazu

dienen, den Ort jeder Molekel anzugeben, ohne aber die Beschaffenheit clerselben

auszudriicken.

Die Vorstellung von dem Aufbau der Krystalle aus Molekeln ist namentlich

I von Bravais und von Frankenheim ausgebildet worden, welche beide die Qesetz-

massigkeiten, welche daraus folgen, entdeckt und in ein System gebracht haben.

!) Molecula, kleine Masse, Massentheilcheu. Ich stimme mit L. Meyer uberein, -\velcker

vorzielit, das Wort aus der Urspradie zu neliraen und Molekel zi\ sclireiben, anst.itt, wie es lifter

gescMelit, das franzosirte Wort Molekul KII g-ebrauchen. (L. Meyer. Die modernen Theorien der

Chemie.) Jeue Hypothesen, welclie nach Hauy aufgestellt wurden und welelie spharische oder

ellipsoidische Krystallmolekel annehmen, sind hier iibevgaugen woi'den, um soglelcli die heutige

Anscliauitng zu entwickeln.



Krystallographie.

Fig. 54.

Um von cler friiheren Hauy'schen Vorstellung auf die neuere iiberzugehen,

denkt man sich in den Mittelpunkt jeder geformten Partikel eine Molekel imd

liisst alle Begrenzungen der Partikel weg. Man hat sodann einen regelmassigen

Bau, der aits sckwebenden Molekeln besteht. Jede derselben hat die Eigen-

schaft, benachbarte Theilchen anznziehen und in bestimmten Richtungen und

bestimmten Entfernungen zu erhalten. Diese Entfernungen miissen sich auf der-

selben Linie von Molekel zu Molekel wiederholen. Ein Beispiel ware Fig. 54,

Avelche ein Bilcl von der Anordnung der Molekel in einein sehr kleinen Baryt-

krystall geben soil.

An einem solchen Bau erscheinen die vorhandenen Krystallflachen als

Ebenen, welche eine ganze Schaar von Molekeln beriihren, sie erscheinen als

Tangentialebenen eines regelmassig angeordneten Sy-

stems von Molekeln. Die Spaltebenen und alle nioglichen

Krystallflachen sind Ebenen, welche durch eine grb'ssere

Anzahl von Molekeln gelegt gedacht werden ko'nnen: sie

sind Molekularebeuen. Die Greraden, welche durch

mehrere Molekel hindurch gelegt werden konnen, heissen

Molekularlinien. Die Kanten des Krystalles sind ersicht-

licher Weise Molekularlinien und demzufolge auch die Axen.

. Die Molekel, welche in einer Ebene liegen, bilden

eine netzforrnige Vereinigung. Jede Schichte des Krystalls,

welche so ditnn gedacht wird, dass in der Dicke nur eine

einzige Molekel vorhanden ist, stellt also ein Molekularnetz vor.

Die regelmassige Anordnung der Molekel im Krystall erklart nun 1. die

Erscheinungen beini Wachsen der Krystalle, 2. das Statthaben des Parameter-

gesetzeSj 3. die Spaltbarkeit. Ausserdem ist sie mit der Symmetric und mifc

alien ferner zu besprechenden Eigenschaften der Krystalle im Einklange.

27. Unter dem Wachsen des Krystalls hat man sich die regelmassige

parallele Aneinanderfugung der Molekel, welche in den starren Zustand tlber-

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

bestiindiger Bewegung begriffen sind, indem sie unregelmassig durcheinander-

treiben. Dies ware das Bild eines Korpers im beweglichen Zustande, die Soldaten

wiiren die einzelnen Molekel. Nun witrde aber plotzhch ein Soldat stehen bleiben,

die niichsten wtirden sich an denselben anstellen und es witrden immer die

nilchsten diesem Beispiele folgen, und sich an die vorigen seitlich und parallel

anreihen. In kurzer Zeit witrde ein kleines Rechteck oder Quadrat fertig sein,

nach etwas liingerer Zeit ein grosseres. Dieses Rechteck ist das Bilcl des Kry-

stalles, dessen Molekel eine parallele und liquidistante Anordnung haben, und

deren Complex gleichformig anwachst. Das Bild ist aber unvollkoinmen, denn

der Krystall wachst nicht bios nach zwei Richtungen, nicht bios nach einer

Fliiche, sondern er wachst auch in die Dicke, also nach drei Richtungen. Dieses

Wachsen nach alien Richtungen des Raumes wird man sich weniger leicht vor-
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stellen, nocli scliwieriger ist es zu zeichen. Man muss in diesem Fall bei den

ersten Anfiingen desWacksens steken bleiben. Dann gentigen wenige Beispiele.

Stellt man sicli vor, dass eine Molekel vorkanden sei, welcke nach oben

imd nacli unten dieselbe Anziehimg austlbt, eine andere Anziehung links und

reckts, mid wieder eine andere vorn und riiekwUrts, und denkt man sicli an

diese Molekel nach. jeder der seeks genannten Riektungen eine fernere ikr gleicbe

Molekel angesetzt, so ergibt sick im ersten Augenblick des Wacksens ein kleines

System von Molekeln, wie es die Fig. 55 darstellt.

Dauert das Wacksen nack derselben Regel fort, setzt also jede der in

Fig. 55 bezeickneten Molekel wieder andere an, mid zwar nack jeder der genaunten
sechs Ricktungen, wofern sie nock nickt besetzt sind, so erka.lt man einen Krystall

von der Grestalt einer Doppelpyramide, welcke dieselbe Form kat als jene ist,

welcke man erkillt, wofern die Molekel in Fig. 55 durck Linien verbimden

werden. Man kann.sagen, durck das gleickformige Fortwacksen entsteke eiiie

56. Fi. 57.

vergrosscrto Form desselben Systems, weil an dieses immer gleicke Sckickten

angesetzt werden.

Es ist nickt notkwendig, dass das Wacksen nack versckiedenen Ricktungen

in gleicker Weise erfolgt, vielmekr kann dasselbe nack ungleicken Ricktungen

in ungieicker Weise erfolgen. Ein Beispiel gibt Fig. 56. Wenn sick in der Linie,

welcke kier die aufreckte ist, an die ursprungiicke Molekel nack anfwUrts zwei

Molekel ansetzen, so wird ein gleickes nack abwHrts erfolgen, weil diese Rickt-

ungen gleick sind. Dagegen wtirden im selben Zeitraum links und reckts nur

eine Molekel, endlick vorn nnd riickwiirts auck nur eine Molekel angesetzt

werden. So entstimde im ersten Moment ein kleines System von der Gestalt

Fig. 56, und wenn das Wacksen in gleicker Weise fortsckreitet, so wiirde sick

die vergrosserte Form davon, also wieder eine Doppelpyramide, bilden, welche

aber die doppelte Hoke der vorigen kat.

Das Wacksen gekt in vielen Fallen nickt bios nack den friiker genannten

Ricktungen von statten, sondern auck nack Zwisckenricktungen ,
wofern sie

Molekulaiiinien sind. Fig. 57 gibt einen Fall an, in welckem ein gleickformiges

Wacksen sowokl nack den seeks ersten Ricktungen, als auck nack ackt zwischen

denselben gelegenen Hauptricktungen stattfmdet. Bei gleickfdrmigem Fortschreiten

des Wackstkums nack der gleicken Regel wird sick die vergrb'sserte Form von

Fig. 57 bilden.
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Die Fig. 58 zeigt endlich ein Wachsthuna, welches die beiden letzteren

Falle vereinigt.

28. Werden atif der Molekularlinie. welche gegen den Bescliauer zulauft,

die gleichen Distanzen zwischen jeder Molekel und der folgenden mit a bezeiclmet,

ferner die gleichen Distanzen auf der querliegenden Molekularlinie mit b und die.

gleichen Distanzen an der aufrechten Linie mit c
,

so wiiren dies drei Liingen,

welche, auch in Millimetern ausgedriickt, von einer Kleinheit wa'ren, die man sich

nicht vorzustellen vermag. Das Verhiiltnis aber, in welchem diese drei Grossen

zu einander stehen, kann durch Zahlen ausgedriickt werden und diese mu'gen

niit a, b, c bezeiehnet werden, so dass

1st nun die Lage der drei genannten Molekularlmien bekannt, so lasst sich

die Lage jeder Flache an den Kiystallen, welche vergrosserte Formen der

vorher besprochenen Systeme sind, einfach darstellen. Fur Fllichen in

Fig. 55 hat man a : b : c, fiir jene in

56 a : b : 2c, fiir die Form in

_
57 a : 1) : ooc und ooa : co b :

c,
endlich fiir

58 a : b : coc und a: b : c.

Diese Beispiele zeigen zur Geniige, wie sich das Parametergesetz erkliiren

liisst,
sie zeigen, dass dieses Gesetz eine Folge der regelmassigen Anordnung

der Molekel ist, und es liisst sich die Erklarung in folgender Weise kurz aus-

sprechen: da die Molekel beim Wachsen des Kiys tails -in den verschiedenen

Richtungen nur zu einer, zu zweien, zu dreien . . . iiberhaupt nur nach ganzen

Zahlen angesetzt werden konnen, so werden auch die Krystallflachen nur solche

Parameterverhiiltnisse darbieten konnen, deren Verhiiltnis durch ganze Zahlen

ausgedriickt werden kann.

Fiir den Fall, als dieses Verhiiltnis kein so einfaches ist, wie die zuvor

betrachteten, liisst sich der Bau nicht gut bildlich darstellen. Es mag daher

geniigen, fiireinen Kiystall, an welchem
Fie. 59. Fig. 60.

<9\
I

' "

eine Flache mit dem Verhiiltnis 3 b : 5 c

auftritt, die Anordnung anzugeben,

welche in der Molekularebene zwi-

schen den positiven Seiten der auf-

rechten und der querliegenden Axe

stattfindet. Fig. 59. Hier haben sich

an die erste Molekel nach aufwarts

10 Molekel angesetzt, walhrend nach

rechts bios 6 Molekel angereiht war-

den. Mittlerweile sind aber in den Eaum zwischen diesen beiden Bichtungen

an jede Molekel so viele andere angesetzt worden, als die Eegel vorschreibt,

nach welcher aufwarts immer 5 angelagert werden, wahrend nach rechts 3 sich

ansetzen.

QQ--^- -
(J

I 1 1 I

'- <Q I

g) i_
(g

-
fi
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Der fertige Ban eines Krystalles ist gleiclisam ein regelma'ssiges Netzwerk,

welches aus ungemein vielen Molekeln besteht. Die Faden des Netzes sincl

nichts Korperliches, sondern sind die Maxima der Anziehimg der Molekel, die

Knoten des Netzes aber sind korperlich, sind die Molekel. Ein selir kleiner

Theil eines solclien Netzes ist in Fig. 60 dargestellt. Man kann durch ein Mole-

kularnetz viele Ebenen legen, derenjede naindestens durcli drei Molekel hindurch

gelit. Jede solche Ebene ist eine mogliche Flache des Krystalls. Unter diesen

werden sicli die Spaltungsebenen dadurch auszeichnen, dass in ihnen die Molekel

am dichtesten gedriingt ersclieinen. In Fig. 60, sowie in Fig. 54 werden es die

Ebenen sein, welche der liusseren Begrenzung parallel sind. Man. erkennt daraus,

dass die Spaltungsebenen hilling den Endflachen und Prismeiiflitclien parallel

sein werden.

Die Anordnnng der Molekel ist in den tesseralen Krystallen eine regulare.

Denkt man sieli im Innern des Krystalls run irgend eine Molekel eine Kugel-

fliiche, welclie dnrch andere Molekel geht, so trifft diese Flache zugieich eine

ganze Anzalil von Molekeln, welche alle auf der Kngelfliiche gleichmussig ver-

tlieilt erscheinen.

In den Krystallen von wirteligem Bane ist nur die Anordnung parallel der

Hauptebene eine regulare. Legt man innerhalb dieaer Ebene durch irgend eine

Molekel einen Kreis, der durch eine andere Molekel geht, so trifft dieser Kreis

zugieich mehrere Molekel in gleichen Zwischeiirauraen. Senkrecht zur Haupt-
ebene herrscht aber eine nicht regaliire Anordnung.

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

regulare Anordnung.

Die Ursache, welche bewirkt, dass die Molekel zu einander solche Stellungen

einnehmen, welche diese oder jene Art der Symmetrie hervorbringen, muss in

den Molekeln selbst liegen. Den Molekeln muss daher erne bestimnite innere

Structur zugeschrieben werden, der zufolge die anziehenden und abstossenden

Krilfte nach bestimmten Richtungen starker 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 liber die angedeutete Theorie: Sohncke, Entwicklung
einer Theorie der Krystallstruktur 1879 und Zeitsch. f. Kryat., Bd. 13, p. 214;
Wulff ebendas. p. 503.

29. Bezeichnungsweise. Die beiden fruher bezeichneteii Gesetze, njimlich

das Clesetz der Symmetrie und das Parametergesetz erlauben jeden Ivrystall

mittels kurzer Ausdrticke zu beschreiben. Zu diesem Zwecke wird vor allem

angegeben, welche Art der Symmetrie an dern Eaystalle ausgesprochen ist, es

wird das Krystallsystem genannt. Zweitens wird in dem Falle, als nicht schon

die Symmetrie daritber Aufschluss gibt, angefuhrt, welche Wmkel die Axen
bilden. Drittens wird in dem Falle, als es nicht selbstverstandlich ist, das Para-

meterverlialtnis a:l;c angeschrieben. Nunmehr lasst sich jede Flitch e, die an
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clem Krystall auftritt, kurz bezeichnen, indem die Coefficienten m, n, p namhaft

gemacht werden.

Ein Beispiel ist der Augitkrystall Fig. 61, welcher schon fruher betrachtet

wurde. Derselbe ist monoklin. Die Axen XX' und ZZ', welche in der Symmetrie-
ebeue liegen, bilden vorn denWinkel von 105 50' und aus der Symmetrie folgt,

class die Axe YY' mit
, , . , . ^T . Fig. 61. Fig. 62.
den beiden vorigenWm-
kel von 90 einschliesst.

Die Flache u gibt das

Parameterverbaltnis

b:c =
: 1 : 0-5893.

konnen die

Flachen des

bezeichnet

indem ihre

a :

1-0902

Numnehr

einzelnen

Krystalls

werden,

Coefficienten angegeben,

und dabei die Buch-

staben, welche dasAxen-

verhaltnis andeuten, wiederholt werden, also:

u =. a : b : c u 1 = ft : b : c t = oo a : oo b : c

m = a : b : cx> c m' = a : b :
r^oc I= co a : b :

r>o c

r = a : r& b : oo c.

An clem zweiten Augitkrystall hat man ausser diesen Flachen noch:

v = a : b : 2 c,
v ' = a b : 2 c,

s = a : b : c, C,
= 6 a : 3 b : 8 c.

Will man nicht jede einzelne Flache fur sich, sondern alle gleichen Flitchen

mit einem Male bezeichnen, so setzt man das Zeichen der einzelnen Flache in

die Klammer. Also bedeutet (a : b : c] die Flache u, u 1

,
und noch die beiden

riickwarts liegenden zi-Flachen.

(7o : coi : c) bedeutet die Fljtche t samrnt der dazu parallelen Flache auf

der Unterseite u. s. f. Statt des Mirmszeichens schreibt man rechts neben den

Parameter einen Strich, z. B. :

a : b : 2 c = a : b
1

: 2c oder a : b : \ c = a :b :\ c
1

.

Diese Art der Bezeichnung, welche die Flachen durch Symbole angibt, in

denen die Buchstaben vorkomnien, welche das Axenverhaltnis andeuten und

ausserdem die Coefficienten, rtihrt von Weiss her. Im Folgenden werden Sym-
bole dieser Art als Parametersymbole oft angefuhrt.

Eine zweite Art der Bezeichnung ist die von Nauru ann. Nach dieser

werden auch die Coefficienten geschrieben, jedoch in Verbindung mit einem ein-

zigen Buchstaben, z. B. P, welcher die ganze Form, deren Coefficienten durchwegs

1 sind, symbolisch ausdriickt; so ist im rhombischen System beispielsweise :

(a : b :
c) Weiss = P nach Naumann

(a : b : 3c) = 3P u. s. w.
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Eine dritte Art der Bezeiplinung riihrt von Grassmann her, sie wird aber

gewohnlich die Miller'sche genannt. Nach derselben wird das Axenverhaltnis

nicht wiederholt und es werden anstatt der Cob'fficienten deren reciproke Werthe

geschrieben. Letztere werden allgemein init h
;
&, I etc. bezeiclmet und Indices

genannt. Da namlich jede Zalil auf die Form gebracht werden kann, so

ist atich

1 ,

.,

^
-

:

-p
imd

*:*:*= M-: 1
.

m n 2j

Urn. die Indices zu erhalten, wird man entweder die Coefficienten auf die Form

bringen und die so erhaltenen drei Nenner als Indices anschreiben, oder
tJC

man wird statt der Coefficienten deren reciproke Werthe nehmen, und das ent-

stehende Verhaltnis auf ganze Zahlen bringen, welche die Indices darstellen.

Das Parameterzeichen 2a:2b:3c wird also entweder durch Division niit 6 auf

die Form la : $& : \c gebracht, woraus die Indices 332 erhalten werden, oder es

werden statt der Coefficienten 2, 2, 3 deren reciproke Werthe 5 : g :
:i genommen,

welche nach der Multiplication mit 6 die Indices 332 liefern. Aus a : b : c

erha'lt man die Indices 111, aus a.:b:<xo aber nach der zweiten Methode das

\rerhaltnis iii:^,, wonach die Indices 110 sind. Aus a: It c ergeben sich

dem friiher Gesagten entsprechend die Indices 111, indem das Miauszeichen tiber

den beztiglichen Index gesetzt wird. Sollen nicht die einzelnen Flachen bezeichnet,

sondern alle gleichen Flachen, d. L soil die vollstandige einfache Form durch ein

einziges Symbol dargestellt werden, so setzt man die Indices in die Parenthese,

also ist (a : b : c)
= (111). Flachen, deren Indices bios aus den Zeichen 1 und

bestehen, werden weiterhin als prima're Flacheu bezeichnet.

Alle drei Bezeichimngsarten sind in deutschen Werken gebrauchlich. Die

Weiss'sche weniger als die Naumann'sche. Letztere hat nianche Bequenilich-

keit fur sich, gestattet jedoch nicht die Angabe einer einzelnen von den gleichen

Flachen, und complicirt sich durch verschiedene Anhangsel, deren spitter gedacht
wird. Die Miller'sche ist fiir den Anfanger weniger bequem als die vorigen,

aber sie gibt fiir die Rechming den unmittelbaren Behelf, da man in diesein

Fall nicht die Coefficienten, sondern die Indices anwendet, ferner ist sie durch

Kiirze und Einfachheit den anderen iiberlegen und ist fiir die Schilderung

des Zusammenhanges zwischen der Form und den physikalischen Eigenschaften

besonclers geeignet.

SO. Projection. Die Eigenschaften der Kiystallformen lassen sich am besten

an Modellen studiren, welche die Lage der Flachen mit hinlanglicher Genauig-

keit wiederholen. Der Anfanger wird am raschcsten in das Verstandnis der Grc-

stalten eindringen, wenn er seine Anschauung zuerst an Modellen tibt. Gut

gesclinitteue Holzmodelle werden ihm besonclers dienlich sein. Es ist aber fiir
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den Beginn der Studien auch sehr zu empfehlcn, sich in der Herstellung von

Krystallformen zu ilben und sich dadurch nicht beirren zu lassen, dass die Ge-

stalten anfangiich missrathen. Durch Eingiessen von Gypsteig in eine leicht

herstellbare Form werden beilaufig wurfelformige Stiicke bereitet und nach dcm
Erharten werden daraus mit einem flaclien Mcsser zuerst einfachere, dann fla'chen-

reichere Krystallgestalten geschnitten. Auf solche Art wird der eifrige Anfanger
sich mit Leichtigkeit tiber die Zusammengehorigkcit der Formen, iiber die Sym-
metrie und Hemiedrie, tiber die Zonenverhaltnisse u. s. w. klar werden und bald

dazu vorbereitet sein, von der korperlich.cn Darstellung zur Zeichnung iiber-

zugehen.

Der Getibtere wird sich an gute Zeichnungen halten. In diesen sind die

Krystalle moglichst ebenmassig, ohne alle Verzerrungen dargestellt und es wird

von alien die Form andernden nebensachlichen Vorkommnissen abgesehen. Haufig
ist die Form ausserdem so gezeichnet, dass auch die Kanten der Rtickseite aus-

gezogen sind. Es ist also eigentlich ein Netz gezeichnet, welches von den Kanten

gebildet wird.

Die Krystallbilder, welche in wissenschaffclichen Werken vorkomnien, sind

aber nicht so dargestellt, wie die Krystalle wirklich gesehen werden. Sie sind

nicht nach den Regeln der gewohnlichen Perspective entworfen, denn sonst

miissten parallele Linien, z. B. die Kanten eines Wtirfels, welche auf den Be-

obachter zulaufen, nach der vom Beobachter abgewendeten Richtung convergiren.

Auf solche Weise wiirde der Parallelismus der Kanten, welcher namentlich fur

die Beurtheilung der Zonenverhaltnisse wichtig ist, aufgehoben. 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 jedern Eckpunkte des Krystalls auf die letzteren senkrechte Linien gefallt.

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, em Bild, welches den Krystall aus unendlicher

Entfernung gesehen darstellt. Unsere Krystallfiguren sind also parallel-perspec-

tivische Projectionen.

Diese Art der Projection reicht aber nicht aus, um eine vollstiindige Ueber-

sicht der Zonen eines Krystalls zu liefern oder die Winkelverhaltnisse klar zu

machen. Zu solchen Zwecken dienen die schematischen Projectionen, deren

gegenwartig zwei in Uebung sind.

Nach der einen werden die Flachen als Linien projicirt. Man denkt sich

den Krystall so gestellt, dass eiue seiner vorhandenen oder rnb'giichen Flachen,

welche man im voraus dazu erwiihlt hat, der Projectionsebene, d. i. der Papier-

fla'che parallel wird. Hierauf denkt man sich alle Flachen des Krystalls parallel

verschoben, bis sie sammtlich durch einen, ausserhalb der Projectionsebeno

liegenden Punkt gehen. Jedes Flachenpaar wird dadurch zu einer einzigen

Flache, und diese Flachen schneiden sodann die Papierflache in Linien, die

ausgezogen werden. Die Flache, 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 einein seiner

Fliichenpaare parallel ist, so besteht die Projection aus zwei gegeneinander

senkrechten Linien, die Oktaederflnchen o liefern vier ein Quadrat timschliesseude

Linicn. Vergl. Fig. 63 und 63 a. Wird der Baryukrystall, dessen Bild in Fig. 64

gegebcn ist, in dieser Weise auf eine Ebene parallel zu k projicirt, so wird das

Fig. 63 a.

r. 64.

.V

Flachenpaar P eine horizontale Linie geben, wahrend die Flachen d zwei Linicn

liefern, die sich im Mittelpunkte der Zeichnung kreuzen. Fig. 65. Die Pyramiden-
fliicnen z geben vier Linien, die vier Durchschnitte liefern. Weil die Fliiche M
in der Zone zz' liegt, so gelit ihre Projectionslinie durch einen jener Durch-

schnitte. Das Entsprechende ereignet sich bei den Linien ftir o und o'. Man
n'ndet bald die Regel heraus, class bei dieser Art der Projection die Zonen als

Durchschnitte von zwei oder mehreren Linien erscheinen,

Fig. 67.

Nach der zweiten Methode, welche eine sphiirische Projection ist, werden
die Flachen des Krystalls als Punkte projicirt. Der Krystall wircl in Mitte einer

Kugel gedacht7
so dass das Centrum der Kugel innerhalb des ELrystalles liegt.

Werden hierauf aus dem Centrum gegen die KrystaMachen senkrech-te Linien

gezogen und diese verlftngert, so treffen sie die Kugeloberflache in Piuakten,
deren jede die Lage einer Flache angibt. Die Fig. 66 gibt das Bild einer Pro-
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jections-Sphare, innerhalb welclier ein Oktaeder gedacht 1st. Die Bogen zwischen

den Projectionspunkten entspreclien den Normalenwinkeln der Flachen (13).

In der Projectionsfigur wird der Krystall selbst nicht gezeichnet, sondern

es werclen bios die Punkte angegeben, welche nacli jener Operation auf der

Kugelflache ersclieinen wiirden. 1st eine Zone vorhanden, wie in Fig. 67, so wird

*\ sie deutlich gemacht, indem die beziigiichen Projectionspunkte durch eine Linie

rerbunden werden, die ofters gekriimmt sein wird. Beim Ausziehen soldier

Zonenlinien liat man sich an Folgendes zu erinnern: Die Senkrechten, welche

vom Centrum auf die Flachen einer Zone gefallt werden, liegen alle in einer

Ebene, die durch das Centrum geht. Eine solche Ebene schneidet aber die Kugel

in einem grossten Kreise, folgiich 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 gekrinnmten Zonenlinien als Kreis-

stiicke erscheinen, folgiich mit deni Zirkel dargestellt werden 1

).

Ein Beispiel von dieser Art spharischer Projectionen ist Fig. 68, welche

ebenfalls die Flachen des Krystalles in Fig. 64 zum G-egenstande hat. Diese

j> Form denkt man sich so gewendet, dass die Flachen JP, d, d zu Linien verkiirzt

crscheinen und k in der Mitte des Bildes zu liegen kommt. Jetzt wevden die

Punkte fur P und d in den Rand des Bildes, also in den Grundkreia fallen, die

Zonen Pok und Ml'.M werden sich als Gerade, die anderen Zonen aber als

Ivreisstlieke projiciren. Die Symmetric der Form tritt klar hervor.

Da diese Projectionsmethode fiir das Studium sehr bequem und tibersicht-

lich und da sie fiir die Darstellung der Zonenverhaltnisse und des Zusammen-

hanges der Form und der physikalischen Eigenschaften der Krystalle ungemein

brauchbar ist, wird dieselbe weiterhin mehrfach angewendet werden.

')
Dies riihrt daher, well die Projection nicht etvva das Bild der Kugel aus einer grb'sseren

Entfernung g-esehen darstellt, sondern weil sie gleiehsam die Innenansiclit der Kugel ist, welche

sich einem in der Kngelflache befindlichen Auge darbietet. Die Construction ist niimlich

folgende: Auf der Kugelfla'che, welche die FISchenpunkte trligt,

wird ein Punkt s ausgewiihlt, welcher den Mittelpunkt der Zeich-

nung angeben soil. Eine Linie, welche von s durch das Kugel-

centrum gezogen wird, trifft die andere Seite der Kugel in a,

welches der Augenpunkt der Projection ist. Fig. 69. Denkt man

sich nun von a aus Strahlen z\\ den Fla'chenpunkten P auf der

Kugel gezogen, so wird eine Ebene EE, welche im Kugelcentrum
auf ar. senkrecht steht, von cliesen Strahlen in ebenso vielen

Puukten durchschnitten werden. Das auf der Ebene EE ent-

stehende Bild ist nun nnsere Projection, die man gewohnlich in

den Kreis einschliesst, welcher sich aus dem Durchschnitte der

Kugel mit jener Ebene EE ergibt und Grundkreis heisst.

Den Beweis, dass bei dieser Projection die Zonenlinien als Kreisstlicke ersclieinen, n'udet

man in Grailich-Miller, Kiystallographie, pag, 188; Lang, Krystallographie, pag. 291.

Obgleich fiir die genaue Ausfiihrung der Zeichnung die angeflihrte Construction in Betracht

\ kummt, so kann doch derAufanger davon abselien und so'verfaliren, als ob die Kugel von aussen

gesehen zu zeichnen ware, wobei die Darstellung der Zonenliuien als Kreisstiicke wie eiue Er-

i. leichterung der Arbeit hingenommen wird.
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31. Zonenverband. In alien Krystallsystemen mit drei Axen sind die

Flachen, welche die einfachsten Parameter haben, und welche hier Primarflachen

genannt werclen, durch Zonen verbunden, die sogleich in die Augen fallen.

Wenn in den beiden Fig. 70 und 71 die mit o signirten Flachen die drei

Axen in dem Verhaltnisse a : b : c schneiden, wenn also

o' = a : b : c = 111 'o = a:b':o= 111

o,
= a:b:c'=lll ,o

= a : I' : c' = 111

so haben die anderen Flachen die folgenden Parameter:

m = a : b : ^o c = 110 p = a : oo b : c = 101

'm = a : b' : oo c= 110 p, = a : oo b : c'= 101

und es ergeben sich folgende Zonen, Fig. 72:

Zone c r b r, Zone r o
1 a ,o

c p a pf r, o, a 'o

:> b m a 'm I o
1

p 'o

Man sieht, dass jede der angefuhrten FlMchen zugleich in zwei oder inehreren

Zonen liegt. Die Lage einer Flache ist aber vollkoinmen bestimmt, wenn angegeben

wird, dass sie in der Darchkreuzung zweier bekannter Zonen liege (14). Also ist

durch die Zonen a r und c m bestimnit o'

> b p
' a b

> a c

I c

o' ,0

c m
c o'

b o
1

a o'

'o o,

o

m
p
r

a

> > ' o
1

'o o, t

o b u. s, w.

Ist also die Lage der Endflacben und der Prismenflachen bekannt, so folgt

daraus die Lage der zugehorigen Pyramidenflachen, sind aber die zusammen-

gehorigen Pyramidenflachen bekannt, so ist dadurch schon die Lage der zu-

gehorigen Prismenflachen und der Endflachen gegeben u. s. w.

Mittels der spharischen oder der linearen Projection kann man sich auch

den Zonenverband anderer als der angefuhrten Flachen klar machen.

Sind die Indices zweier Flachen bekannt, z. B. Ill und 123, so erluilt man das Zeicben

der Zone, in welclier sie liegen, auf eine einfaclie Weise, indem man jene Indices mit Wieder-

holung
1 der beiden ersten untereinander sclireibt:

1 9X0X1X9-
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Hieratif beginnt man beim zweiten oberen Index und mnltiplieirt mit dem dritten unteren.

Dann bildet man ebenso aus dem dritten oberen und dem zweiten unteren em Product oder wie

man sich kurz ausdruckt, man multiplicirt kreuzweise. Hierauf wird die Differenz beider Pro-

ducte gevvonnen, welche den ersten Index des Zonenzeichens liefert. Dieses Verfahren fort-

gesetzt, ergibt auch die beiden anderen Indices. Im obigen Beispiele hat man 1'3 1*2 == 1,

I'l 1*3 = 2, 1'2 !! = 1, wonach das Zonenzeichen [121]. Aus dem Zeichen der beiden

Flachen 201 und 110 wiirde man das Zonenzeichen [112] erhalten. Die Zonenzeichen erlauben

nun die Anwendung der folgenden Eegeln:

1. Eegel, Eine Flache hJcl, welche in der Zone [uvw] liegt, erfiillt die Bedingung

/m _|_& w _j_ i)u 0. Um also zu erkennen, ob die Flache 432 in der Zone [121] liege, bildet

man die Summe der drei Producte, namlich 4'1 3-2
-}- 2'1, welche gibt, also die Frage bejaht,

wahrend die Frage verneiut wird, wenn man priift, ob die FJache 112 in jener Zone liege, da

man nicht 0, sondern 1 erhiilt.

Eine andere Anwendung derselben Eegel ergibt sich dann, sobald von einer Flache sicher

ist, dass sie in einer bestimmten Zone liege, jedoch die Indices dieser Flache nicht vollstandig

bekannt sind. So z. B. wiirde man eine Flache, die in der Zone [iSl] liegt und von der man

ausserdem weiss, dass sie der X-Axe parallel sei, die Indices O/^Z schreiben, und jener Bedingung

zufolge 2Jc-\-l Q entwickeln, woraus man Z = 2k, also die Indices 0, Jc, 2lc oder kurz

012 erhalten wiirde.

2. Regel. Diese besagt, dass man die Indices des Durchschnittspunktes zweier Zonen

aufdieselbe Weise erhiilt, nach der man das Zonenzeichen aus den FJachenindices entwickelt. Wenn

man also weiss, dass eine Flache sowohl in der Zone [1^1] als auch in der Zone [112] liege, so

erhalt man nach dem obigen Verfahren der kreuzweise ausgefiihrten Multiplication und Subtraction

der Producte aus diesen beiden die Indices 531 als Zeichen jener Flache. Da man sonach fur

eine in zwei Zonen liegende Flache stets rationale Indices erhalt, so ist eine solche Flache stets

eine mcigliche Flache des Krystalls.

3. Eegel. Werden die Indices zweier Flachen beztiglich jeder Axe addirt, so erhiilt man

die Indices einer Flache, welche die Kante der beiden vorigen abstumpft. Sind die beiden erst-

genannten Fllichen gleichartig, so hat man die Indices der geraden Abstumpfung, d. i. jener Flache

erhalten, welche gegen die beiden vorigen gleich geneigt ist. Demnach hat die FJache, welche

die Kante der beiden gleichartigen Flachen 211 und 121 gerade abstumpft, die Indices 332.

Die theoretische Ableitung der Zonenregeln und des hier angegebenen Verfahrens findet

sich in den Lehrbuchern 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
1

).
Die Krystalle dieser Abtheilung zeigen keinerlei

Symmetrie. Dernzufolge ist mit jeder beobachteten Flliclie bios diejenige gleich,

welche mit ihr parallel ist, aber keine fernere. Der Krystall ist also imr von

Flachenpaaren begrenzt, welche in ihrem Auftreten von einander unabhiingig

sind. Zu jeder vorhandenen Flache gehort somit bios eine zweite, niimlich die

Gegenflache.

Werden von den vorhandenen oder mogiichen Flachen ein.es triklinen

Krystalles drei als Endfluchen genommen, so liefern ihre Durchschnittslinien die

Eichtungen der drei Axen, welche mit einander durchwegs schiefe Winkel

bilden. Man pflegt den Winkel zwischen der aufrechten und der querliegenclen

'}
Em- und eingliedriges System nach Weiss, anorthotypes System nach Mohs, anortisches

System nach Haidinger, trilclinoedrisches oder triklinisches System nach Naumann, asymmetrisches

System nach Groth.
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Axe mit a, jenen zwischen der aufrechten und cler kings!iegenden mit
f?,

endlick

den zwisclien der querliegenden und langsliegenden mit y zii bezeichnen.

Die Axen sind ungleich. Das Axenverhaltnis a :b : c wird gewb'hnlich so

angegeben, dass b = 1 gesetzt wird.

An dem Albitkrystall, Fig. 73, kann man die Fliichen P und M als End-

flachen annehinen, ebenso eine dritte Fliiche k, welche in der Zone Px und

zugleieh in der Zone TIM liegt, also eine mb'gliche Flache ist. Fig. 74 gibt die

Combination dieser drei Flachen und damit die Axenricktungen an. In Fig. 75

sind die Axen fiir sieli gezeichnet. Anstatt von der Annahme der Endflachen
'

auszugehen, hatte man auch geradezu die Kanten zwischen P und If, welche als

P :M bezeiehnet werden soil., ftir die Richtung der ersten Axe, die Kante P : x
fiir die Richtung der zweiten und l:M&iv die der dritten Axe beniitzen konnen.

Bei der Aufstellung ist es praktisch, dem Vorschlage Naumann's zii folgen und
alle Krystalle dieses Systems so zu stellen, dass fiir die Quer-Axe der langere
Parameter fallt, also b > a wird.

Fiff. 75. Fig-. 76.

ml

Die Flachen bedtirfen ausser der allgemeinen Nomenclatur (22) keiner

besonderen Namen, da ihre Bezeichnung durch die Parameter oder Indices voll-

stiindig gentigt. Naumann hat jedoch eine coniplicirte Nomenclatur 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 Heniiedrie und eine Tetartoedrie der rhombischen Formen dar-

stellten.

Denigemass nannte er die Flachenpaare, welche als Pyramideufliichen

ersckeinen, Viertelpyramiden nnd machte ihre Lage dadurch erkenntlich, dass er

in seiueni Symbol dem Buchstaben P Striche anhing. Dabei wurden solche Pyra-

midenflachen, welche einer nach der a-Axe gestreckten Pyramide entsprechen,

Brachypyramiden genannt und ihre Symbole durch ein Kiirzezeichen ^ kennt-

lich gemachtj welches andeutet, dass der hinter P stehende Coefficient sich auf

die -Axe bezieht. Jene Pyramidenflachen hingegen, welche einer zur Z-Axe

gestreckten Pyramide entsprechen, wurden Makropyramiden genannt und ihr

Symbol wurde entsprechend mit eineni Langezeichen versehen. Die Flachen-

paare, welche zu den Prismenfliichen gehoren, wurden Hemiprismen und Herni-
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o,
= (111) = P,

'o = (111) = 'P

,0
= (111) = ,P

(133) = P' 3

(212) = 'P2

m = (110) =
'm = (110) P

doinen genannt und in ihren Symbolen wurde durch > - oder angedeutet,

dass der Coefficient co nach dem P sich auf die -Axe, respective auf die Z-Axe

beziehe. Das entsprechende Verfahren wurde bei den Endflachen beobachtet.

Die folgenden Beispiele werden diese Bezeichnungsweise klarstellen, wobei

sich die Flachenbuchstaben auf die Figuren 70 und 71 beziehen, unter welchen

man sich ini Augenblicke trikline Krystalle vorzustellen hat. Die Miller'sche

Bezeichnung geht der Naumann'schen voran.

Rechte obere Viertelpyramide

untere

Linke obere

untere

Eine Brachypyraniide rechts oben

Makropyramide links oben

Rechtes Hemiprisma
Linkes

Oberes Makrodoma

Unteres

Rechtes Brachydoma
Linkes

Makropinakoid

Brachypinakoid
Basisches Pinakoid

An dem Albit, Fig. 73, pflegt man, wie dies vorhin geschah, die Flaclien

P und M
}

nach welchen der Krystall spaltbar ist, als Endflachen zu nehmen,

ferner I und T als primare Prismenflachen. Nimnit man liberdies x als eine

primare Prismenflache, so ergibt sich aus den Zonen Mox und Plo, dass o

die zugehorige Pyramidenflache, also:

. P= coa: col : c = 001, M= ooa : b : ooc = 010, 1= a : I : coc = 110,

T=a:b' :ooc 110, o = a:b:c' = 111, x = a : rob : c
1 = 101.

Die Figur 76 gibt die sphiirische Projection dieses

Albitkrystalls, wenn derselbe von oben betrachtet wird,

wonach die Fla'chen T, I, M, in die Randzone fallen.

An dein Axinitkrystall in Fig. 77 kann man p =
a : b

1

: coc = 110, u= a:b:coc= 110, also beide Fla'chen

als die primaren aufrechten Prismenflachen nehmen,

ferner r = a : b' : c = 111 und x = a : b : c= 111
;
und es

ergibt sich s = a : wb ': 2 c = 201 und a == a : oc b :

= 100.

a == (100) =
5 = (010) =
c = (001) =

Fig. 77.

33. Monoklines System
r
}.

Die Krystalle dieses Systernes gehorchen dem

Gesetze der einfachen Symmetric. Man kann sich in jedern derselben eine

]

) Zwei- und eingliedi-iges System nach Weiss, liemiortliotypes System nach Mohs, augi-

tisches System nach Haidinger, monoklinoL:drisches oder monoklinisches System nach Naumann,

monosymmetrisches System nach Groth.

Tschermak, Minei-alogie. 3. Aufl. 4
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Ebene denken, zu welcher die Flachen der einen Seite ebenso gelagert sind,

wie die Flaclien der anderen Seite. Es gibt aber keine weitere solche Ebene.

Demzufolge kominen an diesen Krystallen sowohl Flachenpaare, als auch vier-

zahlige Flachencomplexe vor.

A) Endflachenpaare. Eine Fla'che, welclie zur Symmetrieebene parallel 1st,

sammt ihrer G-egenflache erflillen bereits die Forderung der Symmetric. Sie

bilden das Langsfliichenpaar
1

).

Jede Flache, welehe zur Symmetrieebene senkrecht ist, bildet mit ihr zu

beiden Seiten gleiche Winkel und befriedigt die Symnietrie. Eine solche Flache

bringt bios ihre Gegenflache mit sich, tritt also auch nur als FMchenpaar auf.

Hierher gehoren: die Querna'che und die Endflaclie.

B) Prismenfla'ehen. Die Flachen der querliegenden Prismen sind senkrecht

zur Symmetrieebene, daher treten sie aucb. nur als einzelne Flaclieiipaare auf.

Das aufrecbte Prisma und das Langsprisma sind vierflaclaig, denn jede

Flache, welclie gegen die Symmetrieebene scnief liegt, muss von einer zweiten

begleitet sein, welehe auf der anderen Seite der Symmetrieebene die entsprecnende

Lage einnrmmt. Jede dieser beiden Flacben fiibrt aber auch ihre Gegenflache

mit sich.

G) Pyramidenflachen. Jede Pyramidenflache tritt viermal auf, weil sie

ebenfalls zur Symmetrieebene schief liegt.

Die drei Endfla'chenpaare geben wiederum die Lage der Axen. an. Werden

diese Flachen in Combination gedacht, so geben sie eine Form wie in

Fig. 78. Die Symmetrieebene ist parallel I

hineinzudenken. Die ebenen Winkel,

welehe durch hineingesetzte Punkte be-

zeichnet sind, mfissen rechte sein, weil

die zwischen ihnen liegende Kante zur

Symmetrieebene senkrecht ist. Dagegen
bleibt der Winkel

(3
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
{?,

wahrend die

iibrigen Winkel, namlich a und y rechte sind. Man pflegt die Krystalle so zu

stellen, dass die auf den Beobachter zulaufende Axe gegen diesen geneigt ist,

also der in der Figur oben liegende Winkel (3
ein stumpfer ist. Die OjUerliegende

Axe wird auch Symmetrieaxe oder Orthodiagonale, die geneigte Klinodiagonale

genannt. Die drei Axen sind von ungleicher Lange, ihr Verhaltnis a : b : G

wird gewobnlich so dargestellt, dass 5 = 1.

Fig. 78. Fig. 79.

3

)
Wahrend die zur Symmetrieebene senkrechten Flachen monosyminetrisch, die anderen

asymrnetrisch sind, besitzt die Langsflache eine Eegelmassigkeit des Umrisses, welehe man Anti-

metrie nennen kann. Werden namlich in dieser Flachs duvch ihren Mittelpunkt Linien in be-

liebiger Eichtung g-elegt, so trifft jede derselben K\L beiden Seiten jenes Punktes gleiche Stiicke

(Kanten, Ecken) in gleicher Weise.
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An dcm Gypskrystall in Fig. 80 ist I die Liingsflache, die, wie gesagt,

parallel der Symmetrieebene. Nimmt man die Flachen m als aufrechtes Prisma

und die Flachen o als primare Pyramidenflachen, so ergibt sick aus der Zone

o m u, dass man die Flachen u als primare Pyramidenflachen wahlen darf, wo-

nach I = (ooa : b : oo c)
=

(010), m == (a : J : oo c)
= (110), o = (a : 3 : c)

= (111),

Um die Richtungen der Axen zu erhalten, gelit man von der Flache 5,

ferner von der moglichen Flache a aus, welche die Kante m : m gleichfo'rmig

abstumpfeii wiirde, endlich von der moglichen Flache c, die den Kanten m : o

und m : u parallel ist. Vergl. Fig. 71.

Der Gypskrystall, Fig. 81, zeigt bios die oberen Pyramidenflachen o und

sonst keine Pyramidenflachen.

Fig. 80. Fig. 81. . 83.

Der Orthoklaskrystall, Fig. 82, hat die Fliiche M parallel zur Symmetrie-

ebene, ferner die Flachen P, y und x senkrecht zur Symmetrieebene. Unter

diesen pflegt man P als Endflache zu nehmen, weil zu dieser parallel eine voll-

kommene Spaltbarkeit beobachtet wird. Wird nun I als aufrechtes Prisma be-

trachtet, so ergibt sich aus der Zone Plo, class man o als primare Pyramide
nehmen darf. Zu dieser gehort x als querliegende Prismenfliiche, wahrend y

eine andere querliegende Prisrnenfla'che und n ein Langsprisma sincl, deren Be-

zeichnung durch Zonen ermittelt werden kann, wonach:

M= (010), /= (110), o = (111), x = (101), y = (201), n = (021).

Die Fig. 83 zeigt die spharische Projection der Flachen desselben Krystalk

Die Symmetrieebene erscheint gegen den Beobachter gerichtet und schueidet die

Sphare in der Lime Pa;, welche zugleich die Zone darstellt, in welcher die End-

flache und die querliegenden Prisnienflachen ihre Normalen haben. Zu beiden

Seiten dieser Linie herrscht also auch in der Projection Synametrie. Werden

jene erkennbaren Zonen, in welchen mehr als zwei Flachenpaare liegen, ausge-

zogen, so hat man die Zonen MnP, ferner Ml und Max, welche alle auf der

Symmetrieebene senkrecht sincl, ferner die Zonen Plo, welche einander gleich

sind, endlich nly u. s.

Nach Naumann werden die vierflachigen Complexe, welche aus Pyramiden-

flachen bestehen, Hemipyramiden genannt, und zwar heissen die vier Flachen,

welche im stumpfen Winkel der schiefen Axe liegen, namlich (a:b:c} = (111),

4*
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die negative, die Fliichen (a : I : c') (111), welche ini spitzeu Winkel liegcn,

die positive Heniipyramide. An dem Gypskrystall, Fig. 80, ist demnach u die

positive, o die negative Hemipyramide. Das Langsprisma wird Klinoprisma

oder "Klinodonia genannt, wahrend die queiiiegenden Prismeii-Flachenpaare als

Orthoprisina oder Ortliodoma bezeichnet und als negatives Hemidoma, z. B. (101),

mid als positives Hemidoma, z. B. (101), unterschieden werden. Die Querflache

heisst Orthopinakoid, die Langsfliiche Klinopinakoid ,
die Endfliiche basisclies

Piuakoid. Ausserdem werden noch die nach der queiiiegenden Axe gestreckten

Pyramiden als Orthopyramiden von. denen unterschiedeii, welche nach der ge-

neigten Axe gestreckt sind und Klinopyramiden heissen. Bei der Bezeichnuug

wird, falls die Zahl hinter dem P sich auf die Queraxe bezieht, durch das P
ein horizontaler Strich gezogen, falls sie sich auf die Langsaxe bezieht, em

geneigter Strich.

Beispiele sind:

Positive Hemipyramide (a : I : c')
= (111) = P

Negative Hemipyramide (a : b : c)
= (111) = P

Positive Hemipyramide (a : I : Be 1

}
= (331) = 3P

Positive Orthopyramide (a : 2b : c')
= (212) = P2

Negative Klinopyraniide (2 a : b : c}
= (122) = P2

Prisma (a : b : oo
c)
= (110) = ^P

Klinodoma (cNDa : 1) : c]
= (Oil) = :P^

Positives Ortliodoma (a : cc5 : c')
= (101) P^>

Negatives Ortliodoma (a : oo# : c)
= (101) = P^

Negatives Ortliodoma (a : oo& : 2c) = (201) = 2P-o

Orthopinakoid (a: <x>Z> : roc) = (100) = ooP:v_>

Klinopinakoid (eoa : b : ooc) = (010) = ooPco

Basisclies Pinakoid (~a : ~/; : e)
= (001) = P

34. Rhombisches System
1

).
Holoedrische Krystalle. Die hierher

gehorigen Formen entsprechen der Existeiiz dreier Symmetrieebeiien, welche von

einauder verschieden mid gegeneinander seiikrecht sind. Diese theilen den Ratim

in acht gleiche Theile, Octanten, welche von einaiider bios 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 achtflachige, als anch vierflachige Complexe, endlich Flacheiipaare.

A) Eiidflacheiipaare. Eine Flache, die einem der drei Hauptschnitte parallel

ist, liegt zngieich seiikrecht gegen die beiden andereii Hauptschnitte, bildet also

zu beiden Seiten der letzteren gleiche Winkel. Sie erfiillt also im Vereine mit

ihrer Gegenflache die Forderimg der Symmetrie. Da die Hauptschnitte von ver-

schiedenem Charakter sind, so gibt es anch drei verschiedeiie Fllicheiipaare dieser

t^ welche wiederum als Quer-, Langs- und Endniichenpaar bezeichnet werden.

') Ein- und einaxiges System nach Weiss, orthotypes oder prismatisches System nacli Mohs,

anisometrisches System nach Hausmann.
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B) Prismenflachen. Jede Flache, welche zu einem Hauptschnitt senkrecht,

gegen die beiden anderen Hauptschnitte aber geneigt ist, erfullt zwar die Sym-
metric bezliglich der ersteren Ebene, die zwei anderen Ebenen aber erfordern

ein viermaliges Auftreten eiuer solchen Flache. Hierher geho'rt das aufrechte

Prisma, sowie das Lilngsprisma und Querprisma.

0} Pyramidenfliichen. Die drei Symmetrieebenen, welche auf einander senk-

reclit sind, theilen den Raum um ihren gemeinschaftlichen Schnittpunkt in

acht gieiclie Theile, welche sich nur durch die Stellung von einander unter-

Fig. 84. Fig. 85. Fiff. Fig. 87.

Fig. 88.

scheiden. Eine Fliiche, die gegen die drei Symmetrieebenen geneigt ist, fiillt in

einen dieser Octanten, oder richtiger gesagt, ihre Normale fallt in einen dieser

Octanten. Die Flache muss sich daher in jedem der Octanten wiederholen, wird

also achtmal auftreten. Diese achtfliichige Form, welche Pyramide genannt wird,

ist die erste Gestalt, welche, aus gleichen Fliichen bestehend, einen Raum voll-

kommen umschliesst. Sie ist eine geschlossene Form, wie man sich ausdruckt

Fig. 85.

Die drei Endflachenpaare

geben die Lage der Axen an.

Werden sie in Combination ge-

dacht, so entsteht eine Form wie

in Fig. 86. Die Symmetric fordert,

dass die Winkel zwischen den

Kanten dieser Form einander alle

gleich, dass sie also rechte Winkel

seien. Die drei Axen sind also

rechtwinkelig, es ist a=
(3
= y

= 90. Die Axenliingen sind ungleich, ihr Verhiiltnis a : l> : c wird gewohnlich

so berechnet, dass b = 1.

An dem. Schwefelkrystall in Fig. 87 hat man, wofernPals primiire Pyra-

midenflachen genommen, also P= (a : ~b :

c)
= (111) = P gesetzt wird, n =

(co a : I : c)
= (Oil) = P co und c = (co a : oo I :

c)
= (001) = OP, und es ergibt

sich aus der Messung s = (a : b : |c)
= (113) = |P, also eine stumpfere Pyramide.

An dem Barytkrystall in Fig. 88 kann man M= (a : I : occ)
= (110)

=
co P, ferner o = (a : c^b ; c]

= (101) = P co annehmen, woraus folgt, dass 7c die
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Querflache, P die Endfliiche, s die primare Pyramide, also z = (a : b : c)
= (111)

= P sei, und es ergibt sich aus Zonen d= (coa : 2 I : c)
= (012) = 5 PC\J. Die

Projection dieser Formen gibt Fig. 89.

Bei der Aufstelhmg der Krystalle verfiihrt man nach Naumann in der

Art, dass von den beiden horizontalen Axen die mit deni lange-ren Grund-

parameter (oder die liingere Axe, wie man kurz zu sagen pflegt) quer gestellt wird.

In der Nomenclatur stimnit sodann alles mit der hier gebrauchten liberein,

doch werden ausserdem die Bezeichnungen Makrodoma und Brachydoma, Makro-

pyramide, Brachypyramide gebraucht. Dies zeigen folgende Beispiele:

Pyramide (a : I :
c)
= (111) = P

Pyramide

Brachypyramide

Makropyramide

Brachydoma (oo a : : 2c) = (021) = 2Pc

Makrodoma

Prisma

Brachypinakoid

Makropinakoid (a : co : 00
c)
= (100) = <x- Poo

BasischesPinakoid(oo:cv3 5: c)
= (001) = P

35. Hemiedrische und hemiinorphe Krystalle. In imserer Reihen-

folge ist das rhonibische System das erste, welches eine hemiedrische Ab-

theilung besitzt. In den Krystallen, welche dahin gehoren, verhalten sich die

acht Octanten bios abwechselnd gleich. Um zu erfahren, welche Formen daraus

entstehen, hat man bios die Lage der Flachennormalen zu berticksichtigen.

Liegt eine Normale in einem Hauptschnitt (Fig. 84), so liegt sie zugleich in dem

(a :b:eoc} = (110) = oc P

Pig. 92. Fig. 93.

m

einen und in deni benachbarten Octanten; eine Yerschiedenheit dieser beiden

Octanten hat daher auf sie keinen Einfluss und das Auftreten der Fliiche,

welche zu dieser Normalen gehb'rt, folgt demselben Gesetze, wie in der holoe-

drischen Abtheilung. Denigemass kommen in der hemiedrischen Abtheilung alle

Endflachen und alle Prismenflachen in gleicher Zahl vor^ wie an den holoe-

drischen Ivrystallen. Liegt aber die Normale nicht in einem Hauptschnitt,

sondern im Octantenraume, so wird die Normale im benachbarten Octanten, welche

im holoedriscben Krystall mit ihr gleichartig ware, jetzt von ihr verschieden sein.
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Deingemass werden in der hemitidrischen Abtheilung von den Pyramidenflachen
stets nur die abwechselnden vier einander gleich oder zugleich vorhanden sein.

Ein Beispiel liefern die Kiystalle des Bittersalzes, Fig. 90, 91, 92, welche

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

An manchen sind die vier Flachen & klein, wie in der ersten Figur, oder

sie fehlen auch ganz. An vielen sind wiederum die vier Flitchen I nur klein, wie

in der dritten Figur, oder sie fehlen. Es koinmen aber auch scheinbar koloe-

drische Krystalle vor, wie ein solcher in der zweiten Figur. Die erste Krystall-

form verb tilt sicli zu der dritten wie die linke Hand zur rechten, die beiden

Formen sind, wie man mit Naumann sagt, enantiomorph.
An einzeliien rhombischen Mineralen zeigt sich eine hemimorphe Aus-

bildung, indem die Krystalle an deni einen Ende andere Flitchen zeigen, als

an clem entgegengesetzten. Demnach verhalt sich hier eine der drei Symmetrie-
ebenen gleichsani einseitig, und die dazu senkrechte Axe polar. Ein Beispiel

ist der Krystall von Kieselgalmei in Fig. 93, welcher oben von der Endflache

von Quer- mid Langsdoma begrenzt ist, wahrend er unten die Flachen einer

Pyramide darbietet.

36. Tetragonales System 1

).
Holoedrische Krystalle. Die Regelmassig-

keit des Baues dieser Krystalle wird durch fiinf Symmetrieebenen beherrscht,

von welchen vier paarweise gleich sind, wahrend die fimffce, die Haupt-Syminetrie-

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 verkurzt. Die Ebene AA ist gleich der dazu senkrechten A'A' und

ebenso ist die Ebene EE gleich der dazu senkrechten E'E1

. G-egentiber dem

vorigen System besteht also der Unterschied, dass erstens

zwei Hauptschnitte gleich sind, und dass zAveitens in

diagonaler Stellung zu diesen noch zwei gleiche Haupt-
schnitte hinzukommen. So wird der Eaum in sechzehn

gleiche Theile getheilt.
'

Die vier Ebenen, welche paarweise gleich sind A!\-

schneiden sich in einer Linie, welche auf der Haupt-Syin-

metrieebene senkrecht ist und Hauptaxe genannt wird.

Die Krystalle werden gewohnlich so gestellt, dass diese

aufrecht zu stehen kommt. Die beiden anderen Axen

ergeben sich aus den Durchschnitten zweier von den anderen Ebenen, namlich

AA und A' A 1 mit der Haupt-Symmetrieebene. Die Axen sind demnach senk-

recht aufeinander, wie ini rhombischen System, aber die beiden horizontalen

Axen sind einander gleich. Das Axenverhaltnis ist a : a :
c,

was man auch

1:1:-- schreibt.

E

!

) Yierg'liedrig'es System, oder zwei- und einaxiges System nach Weiss, pyramidales System

nach Mohs, monodiraetriscb.es System nach Hausmann, tetragonales System nach Naumann,

quadratisches System nach anderen Autoren.
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Die Fliicheiicoinplexe, welche hier vorkommcu, sind entwecler cin Flachen-

paar odor sic bestehen aus vier, aclit oder aus seclizehn Flachen.

A) Endflachen. Eiiie Fliiche, die zur Hauptebene parallel ist, geniigt im

Voreine mit ihrer Gegenfliichc den Forderimgeu der Symmetric. Somit ergibt

sich das Eiidniichenpaar (^o : cca : c)
= (001) = OP, welches zur Hauptaxe

senkrecht ist. Dasselbe wird aucli Pinakoid oder Basis geiiannt.

Die Querflnehe mid Liingsflache siiid deii Hauptschnitten AA imd A' A 1

parallel, welche imterehiander gleich sind. Daher treten jene Flllchen gleichzeitig

Fig. 95. Fig. 98.

auf und gebeii eiii vierflachiges Prisina, welches gewohnlich das verwendete

Prisma heisst mid dessen Bezeichimug (a : coa : ooc) = (100) = ooPco ist.

Die Combination dieses Prisma mit deii Endflachen erscheint in Fig. 95.

B) Prisinenflacheii. Die Flacheii des aufrechten Prisma konnen so liegen,

dass sie einem Hauptschnitt E parallel sind, claim entsteht ein vierflachiger Com-

plex, das Prisma schlechtweg genaiint, dessen Flacheii die horizontalen Axen
in gleichen Entferinmgen schneideii, wonach die Bezeichming (a : a : coc)

=
(110) = ooP wird. Fig. 96 zeigt die Combination des Prisma m mit dem ver-

wendeten Prisma a mid der Basis c.

Der Querschnitt des Prisma und der des verweiideteii Prisma verhalten

sich wie das Quadrat zu dem umschriebeiien Quadrate, welches gegeii das vorige
um 45 verwendet erscheint.

Wenn die Fliiche des aufrechten Prisma nicht parallel zu E ist, so muss
sich dieselbe achtmal Tviederholen, weil jeder der acht gleichen Raume zwischen

den Hauptschnitten A und E eine solche, Fliiche fordert. Dies gibt ein acht-

seitiges Prisma, dessen Fliichen die horizontalen Axen in uiigleichen Entfernungen
treffen: (a : na :

cssc)
=

(JiJcQi)
= ?ePn.

Die Flitchen des Querprisma und jene des Liingsprisma sind senkrecht zu

den gleichen Hauptschnitten AA und A' A'
}
daher werden alle diese Flachen

zugleich auftreten und eine aehtflachige geschlossene Form geben, welche die

verwendete Pjramide genaiint wird. Ein Beispiel ist in Fig. 91 dargestellt. Die

Bezeichming ist (a : oca : c)
=. (101) = Pco fur die primitre Form, doch konnen

auch aiidere verwendete Pyramiclen auftreten, cleren Fliichen die eine horizontals

Axe und die verticale Axe in eineni anderen Verhaltuisse als a : c schneiden,
so dass die allgemeine Bezeichnung fur alle verwendeten Pyramiclen (a : cva: me)

(k =01) = mP<yj sein wird.
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CO Pyramidenflachen. Eine Pyrainidenflache, welclic gogen die Haupt-

schnitte AA und AA gleich geneigt ist, wircl in jedem Octanten bios (.'innml

auftreten, veil sie zu dem Hauptschnitte E senkrecht ist. Jcdo aolclio Flnclu-

schneidet die beiden horizontalen Axeii in gleichen Entfernuiigen. Die aus adit

solchen Flachen bestehende geschlossene Form heisst Pyramide schlcchtweg und

die Bezeichnung ist (a : a : c) (111) = P fur die primare, hingegen (a : a : me}

=:(hht) = mP fur alle stumpferen und spitzercn Pyramidon. In Fig. 98 ist

erne Pyramide dargestellt, wahrend Fig. 99 die am Zinnerz vorkommonde Com-

bination derPyramide a =(111) mit der verweiideten Pyramide c = (101), dcm

Prisma m = (110) und dem verweiideten Prisma a = (100) darstollt.

Fig-. 99. Fig. 100. Fig. 101. Fig, 102.

Pyramidenflachen, welche gegen die Hauptschnitto AA und A' A' uugloieli

geneigt sind, erscheinen auch gegen die zwei anderen Hauptschuitte JH ungleicli

geneigt, folglich wird eine jede solebe Fla'che in jedem Octanten zwcimal, ira Ganzen

also sechzehnmal auftreten, was auf die geschlossene, Form ciner aclitseitigon

Pyramide ftihrt, deren allgemeine Bezeichnung (a : na : mo) = (h'kl)
= mPn 1st,

weil ihre Flachen die horizontalen Axen in ungleichen Entfernungon sclmeiden.

In Fig. 100 ist eine Combination des Zir'kons abgebildet, in wolcher die

Pyramide p = (111), das verwendete Prisma a = (100), ferner die achtseitige

Pyramide x (a : 3 a : 3c) = (311) = 3P3.

Die Combination am Zinnerz, Fig. 101, zeigt ausser dem Prisma in = (110),

der Pyramide s= (111) und der verweiideten Pyramide e = (101) noch die

aehtseitige Pyramide z = (a : *a : So) = (321) = SP'i und das achtseitige Prisnia

r= (a : 2a : cx=c)
= (210) = coP2. Die Fig. 102 gibt die spharische Projection.

Die Naumann'sche Nomenclatur der Krystallformen wird aus den folgendcn

Beispielen geniigend klar werden:

Achtseitige oder ditetragonale Pyramide

Aehtseitiges oder ditetragonales Prisma

Pyramide erster Art oder Protopyramide

Pyramide erster Art

Prisma erster Art oder Protoprisma

Pyramide zweiter Art, verwendete Pyramide
oder Deuteropyramide

Prisma zweiter Art, verwendetes Prisma

oder Deuteroprisma (a :

Pinakoid oder Basis (coo

(a: la:

(a : a

c) (320) = co

c)= (112) = J

c)
= (111) = P

c)
= (110) = ^(a: a: *oc

(a : co a :
c}
= (101)

: ooc) = (100) = roJPr\D

: c) (001) OP
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Fiff. 103. Fie. 104.

37. Hciniedrie. Zu. dem tetragonalen Systeme zahlenaueh zwei hemie'drische

Abtheilungen, dcron einc die sphenoidischc, die andere die pyramidalo Hemiedrie

genamit wird.

Die sphenoidiscke Hemiedrie entspriclit vollkoimnen der beirn rkom-

biscken System erwaknten kemiedriscken Abtkeikmg, hidem aucli Her die Octantcn

bios abweckselnd gleick ersclieinen. Die aelit Riimne, welclie durcli die beiden

Ebenen A und durcli die Hauptebene gebildet werden, Fig. 94, sind also bios

zu vicren einander gleiek, deren Lage zu den anderen vier eine abwechselnclu

ist. Werden die ersten .^y*af*a,ls

positiv bezeickuet, so sind die

andereii vier als negativ zn be

zeichnen. Um zu erfakren, welelu

Formen in dieser Abtkeilung auf

treten, denkt man wiederum ai

die Lage der Flackennornialer

Liogt die Normale : einer Flaelie r

einem der drei genannton Haupi
scbnitte (nlimlicli zwei Haup

schnitte A und die Hauptebene), so gehort sie sowohl dem positiven als auc

dem benaclibarten negativen Octanten an, uud die Verschiedenheit dieser Octante:

liebt sieli auf. Die Formen, welehe zu einer solclien Normalen gclioren, tretei

dalier mit derselben Flachenzanl auf, wie in der holoedriselieii Abtheilung. Da
her gehb'ren in den Bereicli der sphenoidiselien Formen: das Pinakoid, das Prisma

das verwendete Prisma, das ditetragouale Prisnia und die verwendete Pyramide

Liegt die Normale iiiclit in einem der drei genannteu Hauptsclmitte, sonderi

ini Oetantenraunie, so wird die Wirkung der Verschiedenheit der abweehsehidei

Octanten eintreten. Von den Flaclien der Pyramide erster Art sind daher jetz

bios vier einander gieich und bilden das positive Sphenoid, die vier anderen dai

negative. Von den Fliichen der ditetragonaleii Pyramide sind diejeiiigen untei

einander gieich, welehe in den positiven Octanten liegen. Sie bilden. das positiv*

tetragonale Skalenoeder. Die anderon acht geben das negative tetragonal

Skalenoeder.

Miller bezeichnet die hemiedrischen Formen dieser Abtlieilung durcli Vor

setzung eines x. vor das Symbol' der entsprechenden holoe'drischen Form, x (111
ist also ein positives Sphenoid, x. (113) ein negatives Sphenoid etc, Naumam

P 1P
schreibt ^-und -A- etc. Dieses z sollte aber in alien Zeichen der hemiedrischei

6 A

Formen wiederkehren, obwohl dies nach. Miller nicht geschieht. Sonach wiirdt

x. (110) das hemiedrische Prisma bezeichnen, welches wohl geonaetrisch, aber nich

physikalisch dem Prisma (110) gieich ist.

An dem Kupferkieskrystall, Fig. 103, hat man die Combination x (111) unc

x. (Ill), also die beiden primaren Spheiioide p und r, wogegen an dern in Fig. 10^

abgebildeten Krystall desselben Minerals ausserdem noch die verwendete Pyra^
mide e = /, (101) und eine andere verwendete Pyramide z x. (201) auftreten
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Fig. 105.

38. Die pyramidale Heniiedrie umfasst solche Krystalle, in welclicn die

aclit Raume zwischen den Hauptschnitten A und E bios abwechselnd gleich sind

(s. Fig. 94). Wenn auch hier wiederum die Lage der Flachennormalen bcrtick-

sichtigt wird, so ergibt sich, dass an alien Formen, deren Normalen in die Haupt-
schnitte A und E fallen, keine abwechselnde Verschiedenheit der Flachen ein-

treten wird. Daher werden in dieser Abtheilung auftreten: das Pinakoid, die

Pyramide erster, jene zweiter Art, ebenso das Prisma erster und jenes zweiter Art.

Die Normalen der Fla'chen jcder ditetragonalen Pyramide
fallen in den Raum zwischen den Hauptschnitten A und E, ebenso

jene der Flachen des ditetragonalen Prisma; daher zeigt sich

hier die Wirkung der Hemiedric, und es ergibt sich eine positive

und eine negative Tritopyramide, ebenso ein positives und ein

negatives Tritoprisma. Die Bezeichnung geschieht nach Miller

durch ein vorgesetztes TT.

In diese Abtheilung gehoren die Krystalle des Scheelits,

deren einer in Fig. 105 dargestellt ist. Die Flachen x gohb'ren

einer Tritopyramide
-

(421) an. Sie treten bios an einer Seite

der Flachen n auf, welche der verwendeten Pyramide
~

(201) entsprechen, wo-

fern p die Pyramide TC (111) ist.

39. Hexagonales System 1

). Holoedrische Krystalle. Die Fornien

dieser Abtheilung sind durch sieben Symmetrieebenen beherrscht, von welchen

jedoch sechs Ebenen zu dreien einander gleich sind, wiihrend die siebente, die

Hauptsymmetrieebene, von jenen verschieden ist. Legt man die letztere in dii;

Ebene des Papieres und begrenzt sie durch einen Kreis, so werden die anderen

als Linien erscheinen, von welchen die einen A sich unter 60 schneiden, und

die anderen E bei gleicher gegenseitiger Stellung die Wiukel der vorigen halbiren.

Fig. 106. Gegeniiber dem friiheren Systeme zeigt sich eine Grlciohheit darin, dass

auch hier ein Hauptschnitt auf alle tibrigcn senkrecht ist, cs zeigt sich aber

ein Unterschied, indeni die anderen Hauptschnitte sich nicht rechtwinkelig, sondern

unter Winkeln von 30, 60 u. s. w. treffen. Die Hauptschnitte theilen den Raum

in 24 gieiche Theile.

J

) Sechsgliederiges oder drei- uad einaxiges System nacli Weiss; rliomboedrisches System

nacli Mots, monotrimetrisclies System nach Hausmann, hexagonales System nach Naumauu.
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Die zu dreien einander gleieheii Synimctrieebeiien selmeiden sick in finer

einzigen Lime, der Hauptaxc, die wiederum auf cler Hauptebene senkrecht ist.

Auek Her wird die Hauptaxe aufrecht gestellt. Die iibrigen. Axen ergebcn sicli

aus den Durchsclmitten der drei Ebenen mit der Hauptebene. Die Symmetric1
,

dieser Abtlieilung kommt also am besten zum Ausdrucke, wenu man sich iik-lit

wie Miller mit drei Axen begnitgt, sondern naeli clem Vorgange von Weiss und

Bravais deren vier anuimmt. Die Hauptaxe ist senkrecht zu drei horizontalen

Axen, welelie einander gleieh sincl. Damit die. Symmctrie aue.li in der Flaekcn-

bezeiehnung hervortrete
?
werden an den drei horizontalen Axen jeiie_-Aeste,

welehe nm 120 von einander abstehen, als positiv genommen, die anderen

negativ. Ist also in Fig. 107 der eine A.st A
l positiv7

so ist der folgende A'% der

negative Ast der dritten Axe, dann folgt A.^ der positive Ast der zwoiten Axe

u. s. w.

Das Axenverhaltnis ist a : a : a : c. wofiir man 1:1:1: sehreibt.
: a

Die Flaekencomplexe, welcke hier vorkommen, wind entweder ein Fliichenpaar,

oder sie besteken ans seehs oder zwolf oder vierundzwanzig Fliieken. Sie ergeben
sicli ans der Symmetrie in derselben Weise wio im tetragonalen System. Nur
bei der Bezeichnung ist darauf zu achtenj class eine Flaehe, welehe zwei Axen
in gleicher Entfernnng a trifft, den zwisckenliegendeii Ast der dritten Axe in

der Entfernung ^ a sehneidet, wie dies leickt ans Fig. 107 zu erselien.

A) Endfliichen. Das der Hauptebeiie parallele Flaelien])aar entspriekt i'tir

siek alleiii der Symmetrie dieses Systems. Bezeichnung (oo a : co a : -\j a:c) = (0001)= OP. Das Pinakoid oder die Basis.

Die Fliichenpaare, welehe zu den drei gleiehen Hanptsehnitten A .parallel

sind, inussen gieichzeitig auftreten. Sie gebeii ein seeksseitigcs Prisrna, welekes

schlec-htweg Prisma genannt wird. Die Flaehen desselben sind sowolil der auf-

rechten als auek einer korizontalen Axe parallel und demzufolge gegen die beiclen

anderen Axen gleick geneigt, bilden also an diesen gleiehe Absehiiitte, daher die

Bezeichnung (a : oo a : a' : so c)
= (101 0) = *oP. Die Fig. 108 gibt die Combi-

nation clieser Form niit deni Pinakoid.

B) Prismenfliichen J

). Flachenpaare, welehe der Hauptaxe. parallel sincl,

koniien ausserdem anck zu den drei gleieken Hauptsclmitten E parallel sein.

Diese drei Flackenpaare werden gieichzeitig auftreten und fur sick gedackt auch

ein sechsseitiges Prisma geben, welches aber in der Stelkmg von dem vorigen
versehieden ist und verwendetes Prisma keisst. Jede Fliiche desselben wird zwei

der korizontalen Axen in gleicher Entfernung a, die dritte aber in der kalben

Entfernung | a sehneiden, daher die Bezeickiiuiig (a : a : \a' : ooc). Diese auf gauze
Zaklen gebrackt gibt 2 a : 2 a : a' : ooc = (1120) = ?oP2. Bei dem NaumaniV-
schen Symbol muss man sick daran orinnern, dass a : a:\ a' : oo c = 2 a: 2 a : a': ~^c.

') Die Classification der FlJichen erfo]gt hier nach Analogic des tetragonalen Systems.
Diese Analogic ist bei der frtiheren rein geometrischen Behandlung der Krystallographie nielit

inBetraclit gezogen worden, weshalb die Nomenclatur der Formen beider Systeme nielit iibereinstimmt.
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Fig. 109 stollt die Comb, des Prisma mit dem verwendeten Prisma und dem

Pinakoid dar. Der Quersehnitt des einen Prisma verhalt sick zu dem des anderen

wie ein regulares Sechseck zu dem umschriebenen rcgularen Sechseck.

Eine aufreehte Prismenflache, welche weder zu einem Hauptschnitte A}

nodi zu eineni Hauptschnitte E parallel ist, wird sich zwolfmal wiederholen, da

jeder der zwolf gleichen Raume zwischen den erwahnten Hauptschnitten eine solehe

Flache fordert Dies gibt ein zwolfseitigos Prisma, (lessen Flaehen die drei liorizon-

talen Axen in ungleichen

Entfornungeu schneiden.

Die Bezeiehnung ist

allgemem (na : pa : a' :

wel-

che zu einerhorizontalen

Axe parallel ist und die

iibrigen Axen schneidet,

hat eine den horizon-

talon Prismcn der friiheren Systeme entsprechende Lage. Sie wird zwei der

liorizontalen Axen in gleich#r?
die aufreehte Axe in einer anderen Entferimng

schneiden und wird oberhalb der Hauptebene sechsmal und unterhalb derselben

auch sechsmal auftreten, was eine sechsseitige Doppelpyramide ergibt. Fig. 110.

Diese aus zwolf Flilchen bestehende gcschlosscno Form wird kurzweg die Pyra-

.
mide genannt und mit (a : co a : a' : c)

= (1011)= P bezeichnet, wofern die primiire

Pyramide gemeint ist, withrend alle stumpferen und alle spitzeren Pyramiden

unter die allgemeine Bezeiehnung (a : oo a : a' : me) = (7i07tl)= m P fallen. Die

Pyramide- hat dieselbe Stellung wie das Prisma, ihre Flaehen bilden mit jener

des Prisma drei verticale Zonen. Fig. Ill zeigt die Combination der Pyramide

mit clem Prisma und clem Pinakoid, welche am Grrimbleierz beobachtet wird.

C) Pyramidenflaehen. Eine Pyrauiidenflache kann so gelagert sein, dass

sie zwei der liorizontalen Axen in gleicher Entfernung schneidet. Sie wird sodann

die dazwischen liegende dritte dor liorizontalen Axen in halber Entfernung treffen.

Eine solehe Flh'che wird oberhalb dor Hauptebene sechsmal und unterhalb dieser

Ebene obensovielmal wiederkehren, so dass eine geschlossene Form entsteht,

welche zwb'lf Flaehen besitzt und ebenfalls eine sechsseitige Doppelpyramide
bildot. Sie wird die verwendete Pyramide genannt, weil ihr horizontaler Sclmitt

sich zu demjenigen der Pyramide so verhalt, wie das umsehriebene zu dem ein-

geschriobenen Sechseck, also gegen diesen urn 30 verwendet ist. Sie besitzt also

gleiche Stellung mit dem verwendeten Prisma, ihre Flaohen bilden mit den

Flaehen des letzteren drei verticale Zonen. Ihre Bezeiehnung ist (2a : 2a : a {
: o)

= (1121) = 2P2
}
wofern die primiire Form anzugeben ist und (2 a : 2 a : a' : me)

=
(7i, 7i, 27i, 1}

= m.P2 im Allgemeinen. Die verwendete Pyramide (1122) = P2,
als jene, welehe die halbe Hohe der primaren besitzt, stumpft die Kanteu der

.primaren Pyramide (lOll) ab. In Fig. 112 ist eine am Beryll auftretende Com-

bination dargestellt, welche das Prisma (lOlO) = oo.P, die verwendete Pyramide
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und (las Pinakoid erkennen
lasst, wahrend die Combination in

Fig. 113 ausser diesen Flaehen auch noch die Pyramide p = (1011) darbietet.

Eine Pyramidenflache, welche zu den gleiehartigen Hauptschnitten ungleich

geneigt ist und demnaeh die drei horizotalen Axen in drei ungleichen Entfer-

nungcn sehneidet, muss sich zu jeder Seite der Hauptebene zwolfmal isdeder-

holen, was eine zwolfseitige Pyramide gibt, deren allgemeine Bezeichnifcfe liier

na:pa:a':mc = (h ik l)
= mPn sein wird. Dieses Zeichen ist so zu schreiben,

dass p grosser als n ist und dem entsprechend Ti > i wird.

Fig-. 112.

M10 0110

Fig. 115.

In Fig. 114 ist ein Beryllkrystall gezeiehnet, welcher ausser den in der

vorigen Figur erkennbaren Flachen auch noch die einer spitzercn Pyramide u
und einer zwolfseitigen Pyramide v darbietet. Aus den Zonen ergibt sich, dass

Fig. 115 ist die sphftrische Projection der Formen des letzten Krystalls.
Bezuglich der Flachenbezeichnung erkennt man in diesem System eine

grossere CompHcation als in den vorigen, weil vier Axen angenommen wurdon,
jedoeh zeigt eine kurze Ueberlegung, dass die Lage jeder FL'iche gegen die
horizontalenAxen yoHstandig bestimmt

ist, wofern die Abschnitte an zwei clieser
Axen bekannt sind. Der Abscnnitt an der dritten ergibt sich dann von selbst, und

zeigt eine einfache Betrachtung, dass p und dass folglich h + i

==
, wonach man bios zwei der Indices, welche sich auf die horizontal

Axen
beziehen, zu kennen braucht, indem der dritte stets die negative Summe

der beiden ersten ist. Ftir die Berechmmg der Zonenzeichen und fur die Ermittlungder 1 lachemndices aus letzteren benutzt man daher auch in diesem Systeme bios
drei Indices, mdern man den Index der dritten horizontals Axe c^sequent

^veglasst;

demnaeh wiirden fur die Berechnung der in. Fig. 113 und lk vor-
kommenden Fkehen die Zeichen c= QQl, j,

= 101
,
,= m, a = 100? = 201,= 211 erhalten.

^Einfactl,eit der Bezeiclnmng dadufA, daBS
m PM ta'

berucksichtigt, den drittaC ^
nu .

rsteH "8lt ** VorhergeHenden ist die WeteM* BeLioh-
nung o

emgenehtet, d man, wie die GleieteeUung ( a :, a : ^ : .)
= Pn

unf
"

lasst,

Symbol findet

. B. Qo : 4< '

4o)=
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I.)-** iibliche Xomenclatur wird in folgenden Beispielen angefiihrt:

Zwoliseitj>\Pyramide oder dihexagonale

Pyramide/. (na :$a : a' : me) = (7iik) = uiP">

Zwulfeeitigps Pmma oder dihexagonales

Prhi&a (na:pa:a' :coe) = (/u^O) = ^> P/t

Vt-nveiuiet.' Pyramid.- oder Deutero-
/ (2 a :2a:a':2c) = (1121) = 2 P2

pyramid,/ \(2a:2a:a': c)
= (1122) = P2

Yenv-ndetes Prwma oder Deutero-
J (2fl

. 2o . a * . co C
)
= (H20) = oo P2

prisma
'

_

I (a :^a:a': c)
= (10ll) = P

Pvramide oder Protopyramide . . .

j
,

. . / . i A nCY\^\ 1 PL ^
\ (Cl . CO Cb . Q, . y CJ

=
(^1 Ul O) ji

-i

Prisma oder Protoprisma (
:cx> : a' : coc) = (1010) = cv P

Pinakoid oder Basis (ooo:coo: oo' : c)
= (0001) = OP.

40. Homiedrie. In diesein Ivrystallsystem spielt die Hemiedrie cine wiehtigc,

Eolle, da einige der verbreitetslen Minerale, die zugleida eineii grossen. Fonnc.n-

reiehthmn darbieten, in hemiedrische Abtheilungeii dieses Systems fallen. Man

tinterseheidet zwei hemiedrische Abtheilungeii }
die rhomboedrischc, mid die

pyramidale.
In der rhoniboedrischen Abtheilung verhalton sich die Kwolf Kiiunic

i Duodecanteulj welche diu-ch die Hauptschnitte A und die Hauptebono gcbildc.t

vverdeUj bios abwechselnd gleich. Wird nun wiedermn die Lagc dor Flsu'luMi-

normalen berttcksichtigt,

so ergibt sich, dass die

Zsormalen des Pina-

koidfs, der verwendeten

Pyramide und aller Pris-

nien in den genaimten

Hauptschnitten liegen,

also den gleichen und

ungleicheiiDuodecanteii

in gleieher Weise zu-

kommen. Diese Formeii

treten daher mit derselben Flacheiizahl aut; wie in der holoedrischcn. Abtluuluug.
Iimerhalb der Duodecanten Hegen die Normalen der Pyramide und der zwUlf-

seitigen Pyramide, daher werden diese Formen durch die rhombotklrische HcmiiUlric,
beeinflusst.

Yon den zwoKFlachen der Pyramide werden also die abweeliselnden Media
zwar einander gleich sein, aber sich anders verhalten als die ttbrigen scclis,
welehe wieder imtereinander gleich sind, daher koiinen auch die einen vorliandoii
sein, die anderen fehlen. Die Form, welehe von den sechs gleichen. Fladieii
eingesehlossen wird, ist ein Ehomboeder. Die FlSchen jedes KhomboGders sind
paarweise parallel. Die Kanten sind zweierlei. Die drei von der Spitee herab-
laufenden mid die von der unteren Spitze heraufkommenden, also die Polkantcn

Fig-. 116.
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ud untereinaiider gleieh, wain-end die im Zickzack horumlaufendcn Kanten
von jenen verschieden mid untereinander gleich sind.

Aus joder Pyramide konnen zwei Rhomboeder abgeleitet werden, z. B. aus
der Pyramide in Fig. 116 die beiclen daneben gezeichneten Rhomboeder, welche
sich bios durch die Stellung unterscheideii. In dem ersten FaUe erschfeint die

erste, dritte, fiinfte Flache sammt den drei Gege.nflachen als Rhomboeaer, im
zweiten Falle die zweite, vierte, sechste Flache sammt ihreii Gegeiinacheii. Wenn
das eine Rhomboeder im oboren Theile gegen den Beschauer eine Flache zukohrt,
.so wird das andere ihm erne Kante zukehreu. Zur Unterscheidmig wird das eine
als positives, das andere als negatives Rhomboeder bezeidmet. Weil das Rhom-
boeder einer parallelflachigen Hemiedrie ontspricht, so wird man vor die Indices
niii

~ zu setzen haben. Demnach konnen zwei Rliomboeder vorkommen, welche
Flachen von derselbeii Neigung liaben, wie die Pyramide (1011) = P namlich die
beiden Rliomboeder -

(1011) = -f- R und 77 (0111) = R.

Fig-. 117. Vie. US.
Fig-. 119.

Die PJiomboeder konnen bei demselben Mineral spitzer oder stumpfer sein

mdemjie einer spitzeren oder stumpferen Pyramide entsprecnen. Das Rliomboeder-
(0111) ist spitzer als das Rliomboeder n (0114).

'

Alle rliomboedrischen Formen, folglicb auch alle Rliomboeder, ob sie nun
positive oder negative and, besitzen drei Symmetrieebeneii, indem die Haupt-
sclimtte E gleiclisam erhalten bleiben. Jede Rhomboederflaclie ist zu einem
Hauptsehnitte senkreeht, dalier sind dieFliiclien der Rliomboeder monosymmotrisch
obgleieli sie fiir sicli als Rliomben ersclieinen.

'

In der Bezeiclmnng zeigt sich bei Naumann eine Abweichung, indpm ftir

das Rliomboeder niclit die einer Hemiedrie entsprechende Bezeichnung
P

ge-

brauclit, sondern ftir das zur Vergleiehung als Grundform gewahlte Rliomboeder
der Buclistabe R angewandt wird, so dass also r, (lOll) = R, 77 (Olll) = R
nr (1014) = | R,

-
(0221) = 2 R etc.; auch das Prisma wird dem entsprechend

bezeielmet, wonach ooP und ^E dieselbe Form bezeichnen.
Als einfache Beispiele rhomboedrischer Combinationen sind die folgendenwelcho am Calcit vorkommen, zu betrachten. Fig. 117 zeigt das Prisma (10lO)- ~A und em stumpfea Rhomboeder x (0112) = -\E, die Fig. 118 dasselbe
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r mit dem verwendeten Prisma (1120)
= ~ 7'2, ibmor <lio Kitf.

- _ 2 JR mit dem Grundrliombooilor w(K)ll)-

K.u.U,n ,

aHpl..*,. ,.,

'las vrrw.-,.

i

t
!, ien. Form, wdche d. Abstmnpfung ler

EhomboBders auftritt, cin Eliombocder von l,alb ,

Im^-r
anderen Stelluug 1st. Fig. 120 zeigt d Ehombofldar -2R .

Prisma ^P2.

Von den 24 Flaclien der zwiilfseitigen Pyramido kiinnon dor .Ilomi

entsprechend
zwiilf vorhanden sein

;
wuhrend die anderen KWolfiV.lilcn. D.'

die zwolfseitige Pyramide in dem Eaume, wo die soclisHoitig^ l\vrtm\d(>.

Flache zeigt, deren zwei hat, so wird die hcimodrischo Form doppolt HO v

Flachen haben als das Bhomboiider, indem statt jodor Flfidio (!OH IMioinhoP

1 1

/<

,

..,.

.l,r

Fi?. 121. iff. 122. Fig. 123.

Fliichen auftreten. Diese zwolfflitcbige homiodri.scho Foriu wird d.-us

gonale Skalenoeder genannt. Fig. 121. Die Jierablaufeiidcjii Kantiui Hind

abtvechselnd gleich, wiilirend die Seitenkanten, wolclic wio Ixsiin

im Zickzack her.umlaufen, alle untereinander gieich aincl. T)io Bcw

3 (na :pa : a' : me) = w (hi'kl) lauten und e.s wordon wiedcrum
zu untersclieiden sein.

Weil die Seitenkanten des Skalenocders dieselbc Lage babon wt(i die, uinc.H

Pthoraboeders der gleichen Stellung, so grtindot Naumaini liioruuf some, Jidxoicsh-

nimg, indem er fiir jedes Skalenoeder das Zeiclien des eing(3scliric'b(;ncui 'Rliom-

boeders uR setzt und rechts eine Ziifer v liinznfilgt, wclclio augibt, inn wio
vielmal die Hauptaxe des Skalenocders lUngor ist, als die JGIIUH

Fiir das Skalenoeder in Fig. 121 ist das em<3sehricl)<ui<; Ehom-also uRv.

boeder das primare Rhomboeder
It, die Hauptaxo de SkalonolU'lorH int. Jibor

dreimal so lang, als jene von E, dalier erlialt dieses Skalenoi'dor daw Z(uclioi) f>;}.

In Fig. 122 ist die Combination J?3 mit jR dargcstellt. Fig. 123 gibt die. Com-
bination der Formen ^3 und \E%, wiilirend Fig. 124 clas Rhombocdor A-H mit
JR3 combinirt zeigt.

Tschermak, Hineralogie. 3. Auflage. 5
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Um von dem Parametersyinbol auf das Naumann'sche uberzugehen, wahlt

man fur die erstere Bezeichnung jene Flachen, deren zwei erste Parameter

positiv sind, dann ergibt sich Folgendes:

Positive Ehomboeder \( a : cx>cz :

Skalenoeder | (
n a : j} a :

Negative Ehomboeder

Skalenoeder

worm h ]> i

\(pa:

hi_. .__ :

na

m

a' :

2n

me] = -
(hOkl) = uE

, me) = -
(h ikl) uRo

me} = -
(Qhhl) = uR

me) = -
(ill kl) = uRv

h -\-i n

h i 2 n

Fig- 125.

Miller geht bei der Behandlung der rhomboe'drischen und der hexagonalen

Formen von dem Ehomboeder aus, welches ihm die drei Endflachenpaare dar-

bietet, wonach den Kanten dieser Form parallel drei Axen gedacht werden,

welche sich unter gleichen Winkeln schneiden. Das Ehomboeder ist sonach

(100), das Pinakoid (111), das Prisma (2ll), das verwendete Prisma (101), das

Ehomboeder * R wird zu (Oil), doch ist Miller genothigt, die hexagonale

Pyramide als Combination zweier Ehomboeder darzustellen, was unnatiirlich ist.

41. Eine zweite Art der Hemiedrie des hexagonalen Systems, welche die

pyramidale genannt wird, macht sich darin geltend, dass die zwolf Eaume

zwischen den Hauptschmtten A und E bios abwechselnd

gleich erscheinen. In diesen Eaumen liegen die Normalen

der Flachen, welche die zwolfseitige Pyramide und das

zwolfseitige Prisma bilden. Diese werden von der Hemiedrie

betroffen und fiihren 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 Hemiedrie wurde

von Haidinger am Apatit erkannt. Fig. 125 gibt einen

Krystall dieses Minerals an, der ausser dem Prisma a, der Pyramide x und

der Endflache c auch die verwendete Pyramide s und die hemiedrische Pyra-
mide u zeigt.

42. Tetartoedrie. Zum hexagonalen Systeme gehoren auch Formen
?

welche so aufzufassen sind, als ob nur ein Viertel der Krystallramne jenes

Systems unter einander gleich waren. Die beiden Fiille, welche an Mineralen

zu beobachten sind, werden nach Grroth als trapezoedrische und als rhomboedrische

Tetartoedrie unterschieden.

Die erstere zeigt sich am Quarz, der zuweilen die in Fig. 126 und 127 dar-

gestellte Combination darbietet. Hier erscheint ein Ehomboederp = 72, das Prisma

a = co 72 und das Ehomboeder &=. R vollstandig, wahrend die Skalenoecler-

flachen c==472| bios sechsmal auftreten, so dass diese Flachen fur sich ge-

dacht eine Gestalt Hefern warden, welche von sechs Trapezflachen umschlossen

ware, ferner sieht man die Flachen der verwendeten Pyramide s auch nur sechs-

mal wiederkehren, so dass dieselben fur sich eine trigonale Pyramide geben.

Die Eegel, nach welcher die Formen dieser trapezeedrischen Tetartoedrie

gebildet sind, lautet dahin, dass an rhomboe'drischen Krystallen die zwischen den
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Pig. 126. Fig. 127.

Ebenen E gelegenen sechs Raume sich bios abwechselnd gleich verhalten. Hier-

nach bleiben die Rhomboeder, das Prisma coJ? und das Pinakoid geometrisch

unverandert, wahrend alle iibrigen Fonnen von

der neuerlichen Hemiedrie betroffen werdcn.

Die Formen, in welchen sicli diese Art

der Tetartoedrie ausspricht, also im vorliegenden

Seispiele die Flachen x und s, konnen wiederam

entweder in der einen, der positiven Stellung

auftrcten oder in der anderen, der negativen.

Eine Form mit positiven Flaclien kann aber

nicht durch eine Drehung dahin gebracht

werden, dass sie nun der Form mit negativen

Flachen gleicht, ebenso wenig findet das Um-

gekehrte statt. Die beiden correlaten Formen verhalten sicli 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, die, andere einen rechten Krystall dar.

Fig. 128.

43. Ein Beispiel der rhonibo(3drischen Tetartoedrie liefert der Dioptas-

kiystall in Fig. 128, an welchem ein Rhombob'der r auftritt, welches als 2J?

aufzufassen ist, well die Flachen des Spaltungsrhoinboeders J2

seine Kanten abstumpfen, ferner das Prisma ra= ooP2
;
ausser-

dem aber noch die Flachen s beobachtet werden, welche letzteren

dieselbe Lage haben, wie jene des Skalenoeders 2-K^ dabei

aber nur sechsmal auftreten, so dass sie fur sich betrachtet

ein Rhomboeder geben warden, welches eine Zwischenstellung

hk'tte, die mit keiner Stellung der iibrigen Rhombotider iiberein-

stimnit.

Die Regel, nach welcher die rhomboedrisch-tetartoedrischen

Formen gebildet sind, kann so ausgedruckt werden, dass an

einem rhomboedrischen Krystall die von den Hauptschnitten

A und E gebildeten 12 Raume sich bios abwechselnd gleich verhalten. Hier-

nach unterliegen die F^men der Skalenocdor, der verwendeten Pyramide und

des zwolfseitigen Prisma einer neuerlichen Hemiedrie, withrend die iibrigen

Formen geometrisch unverandert erscheinen.

44. Hemimorphie. Ein ausgezeichnetes Beispiel hemimorpher Ausbildung

liefert der Turmalin, an welchem zuweilen die in Fig. 129 erscheinende Com-

bination beobachtet wird. An deni oberen Ende des Krystalls treten die FJilchen

des Rhomboeders R und des negativen Rhomboe'ders % R auf, wiihrend am

unteren Ende R mit \R combinirt ist. Die Prismenzone wird von den sechs

Flachen des verwendeten Prisma, ferner von drei Fla'chen I gebildet, welche

dieselbe Lage haben, wie das Prisma coJ5
;
welches durch die Hemimorphie diese

Veranderung erfa'hrt

5*
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Fig. 129.

Der Hemimorphismus, welcher darauf beruht, dass zu Leiden Seiten der

Hauptebene Ungleichheit herrscht, also die Hauptaxe polar erscheint, wirkt dem-

nach auf alle Flliclien, welche zur Hauptaxe geneigt oder dazu

senkreclit sind, in dem Sinne, dass er die obere und die untere

Halfte dieser Forinen ungleicli maclit, er wirkt aber auch auf

das Prisma, was durcli den Anblick rhoniboedrischer Combi-

nationen, z. B. Fig. 117 sogleich klar wird. Man erkennt hier,

dass von den sechs Fliichen des Prisma ^S drei abwechselnde

ein Eck nach oben kehren, wahrend die anderen drei eine

Seite nach oben wenden, dass also in Bezug auf den oberen

Pol der Hauptaxe nur die abwechselnden Prismenfliichen gleich

sind. Wird dieser Pol von dem unteren verschieden, so zer-

fiillt das Prisma in zwei ungleiche Halften. Die Fortsetzung
dieser Betraclitung lehrt, dass aucli das zwolfseitige Prisma in zwei Halften zer-

fallt, wiilirend das verwendete Prisma unverandert bleibt.

45. Tesserales System
1

).
Holoedrische Krystalle. Die Krystalle

dieser Abtheilung ersclieinen am regelmassigsten ausgebildet, da ihre Form auf

neun Symmetrieebenen zuruckzufuhren 1st. Diese zerfallen in drei untereinander

gleiche Hauptschiiitte, welche dieselbe Lage haben, wie die Hauptschnitte des

rhombischeii Systems, welche also auf einander senk-

reclit sind und mit A bezeichnet werden mb'gen,

ferner in sechs gleiche Hauptschnitte, welche die

rechten Winkel der vorigen halbiren und mit E
bezeichnet sind. In Fig. 130 ist eine Kugel dar-

gestellt, durch dereii Centrum alle Hauptschnitte

gehen. Die Linien, in welclien die Hauptschnitte A
die Kugel treffen, sind starker hervorgehoben;

die

zu den Hauptschnitten E geborigen Linien sind

Fig. 130.

E

schwiicher ans;edeutet. Wlihrend im tetragonalen

System bios zwei Hauptschnitte A einander gleich

waren und die dazu senkreclite Ebene ungleich (vergl. Fig. 94), sind hier alle

drei einander gleich; wahrend dort nur zwei fernere Hauptschnitte E in dia-

gonaler Stellung hinzukamen, sind es hier seclis derlei Ebenen, welche die Winkel

der vorigen halbiren. Das tesserale System erscheint also wie eine Vervoll-

standigung des tetragonalen. Man findet aber auch leicht die Analogic mit den

hexagonalen, speciell den rhoniboedrischeu Krystallen, wofern man den Unistand

beriicksichtigt, dass die HauptschnitteE sich auch miter Winkeln von 60 schneiden.

Die drei gieichen Hauptaxen A schneiden sich in drei aufeinander senk-

rechten Linien, welcne zu Axen gewahlt werden. Die drei rechtwinkeligen

Axen des tesseralen Systems sind sonach einander gleich und das Axenverhaltnis

lautet a : a : a, oder 1:1:1.

J

) Tessularisehes System nach Werner, regnlSres S; nach Weiss, isometrisches S. nach

Hausmann, tesserales S. nach Naumaun.
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Die grosse Zahl der Symmetrieebenen bringt es mit sich, dass die Zahl

der einfachen Formen eine bedeutende ist. Es gibt Complexe zu sechs, acht,

zwolf, vierundzwanzig imd achtundvierzig Flachen. Man kann dieselben leicliter

iibersehen, wenn man diejenigen Formen zuerst betraehtet, deren Flachen zu

den Hauptebenen im einfachsten Verhaltnis stehen.

a) Endflachen.

Hexaeder. Drei zu den Hauptebenen parallele Fliichenpaare geben das

Hexaeder oder den Wtirfel. Fig. 131. Derselbe hat durchwegs rechtwinkelige

Kanten und seine Flachen sind bei ebenmassiger Ausbildimg des Krystalles

Quadrate. Die Kanten geben die Lage der Axen des tesseralen Systems an.

Jede Flache ist zwei Axen parallel, daher das Zeichen (a : co a : co a)
= (100)

= '?o oo . Man sieht, dass Naumann hier den Buclistaben wahlt (auf das

Oktaeder beziiglicb) 7
und dass die Coefficienten zu beiden Seiten desselben ge-

schrieben werden, wobei fur die Folge zu bemerken ist, dass bei Ungleichbeit

Fig. 131. Pi?. 132. Fig. 133.

derselben der grossere links zu stehen kommt. Das Hexaeder ist eine haufig

vorkommende Krystallform. Es tritt filr sich am Bleiglanz, Fluorit, Steinsalz auf.

~b)
Prism enflachen.

Rhombendodekaeder. Eine Flache, die auf einer Hauptebene A senk-

recht und gegen die beiden andern gleich geneigt, also einem Hauptschnitt E
parallel ist, wird einer Axe parallel sein und zwei Axen in gleichen Entfernungen

schneiden. Sie wircl also zwischen den Aesten der Axen immer wiederkehren

Tind im G-anzen zwb'lfmal auftreten. Dies fiihrt auf das Rhombendodekaeder,

IFig. 132, dessen Flachen bei ebemniissiger Ausbildung des Krystalls Rhomben

sind, deren Diagonalen sich wie 1 : |/2 verhalten. Die Bezeichnung der Form
Ist (a : a : oca) = (110) = co 0. Die Kanten messen 60, wie z. B. die Kante

101 : 110, dagegen sind zwei Flachen, welche in der Figur einander die

Spitzen zuwenden, zu einander senkrecht, ihre Neigung betriigt also 90, z. B.

die Flachen 101 : 101. Das Rhombendodekaeder tritt fur sich am Grranat, am

JRothkupfererz auf. Wegen des haufigen Auftretens am Grranat wurde die Form
"Pvohl auch Granatoeder genannt.

Tetrakishexaeder. Jede Flache, die auf einer Hauptebene senkrecht und

gegen die beiden anderen ungleich geneigt ist, wird zweimal so oft auftreten

a,ls die Flache der vorigen Form. Dies gibt eine von vierundzwanzig Flachen

"foegrenzte Form, das Tetrakishexaeder, Fig. 133, welches so aussieht, als ob auf
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Fig. 134.

jede Flache eines Wiirfels eine vierseitige Pyramids aufgesetzt worden ware.

Letztere karm etwas flacker oder etwas steiler sein. Die Form hat zweieiiei

Kanten, die einen hat sie mit dem Hexaeder gemein, die anderen sind jene,

welche von der Spitze der genannten Pyramiden ausgehen. Jede Flache ist

einer Axe parallel, wahrend sie die beiden anderen in ungleichen Entfernungen

trifft, wonach die Bezeichnung (a : na : c^a) = (JikQi) = oo On wird. Die Form

(a : 3 a : co<z) = (310) = 006*3 ist am Fluorit ofter in Combination mit dem
Wflrfel zu beobachten, (210) = OD 2 am G-old u. s. w.

c) Pyramidenflachen.
Oktaeder. Eine zu den drei Hauptebenen gleich geneigte Flache wird sich

in jedem Octanten wiederholen, also ein Oktaeder liefern. Fig. 134. Bei eben-

massiger Ausbildung des Krystalls sind die Flitchen drei-

seitig, und zwar gleichscitige Dreiecke. Da die Flachcn

gegen die drei Axen gleicli geneigt sind, folglich alle

drei in gleiclien Entfernungen treffen, so lautet die Be-

zeiclmung (a : a : a) = (111) = 0. Die Kanten sindunter

einander gleich, und zwar messen dieselben 70 31
y

44",

z. B. die Kante 111:111. Die Flachen, welche in der Fig. 134

die Spitzen gegen einander wenden_, sindunter 109 28' 16"

gegen einander geneigt, z. B. Ill : 111. Das Oktaeder ist

die einfachste aus Pyramidenflachen bestehende holoedrische

Form des tesseralen Systems. Es tritt fiir sich haufig am Magnetit, Spinell,

Gold, Alaun auf.

Triakisoktaeder. Eine Fla'cke, die gegen zwei Hauptebenen gleich, gegen
die dritte anders geneigt ist, wird in jedein Octanten dreimal auftreten, gehort

also jedenfalls einer vierundzwanzigfliichigen Form an. Jede solche Fliiche wird

die Axen so treffen, dass zwei Parameter gleich sind, wahrend der dritte davon

verschieden ist Die Formen, welche durch solche Fla'chen gebildet werden, sind

aber doch zweierlei.

Die eine, das Triakisoktaeder, Fig. 135, hat zweierlei Kanten, von denen

die einen dieselbe Lage haben, wie die des Oktaeders. Die Form sieht so aus,

als ob auf jede Oktaederflache eine dreiseitige Pyramide aufgesetzt ware, daher

sie zuweilen Pyramidenoktaeder genannt wird. Jede ihrer Flachen trifft zwei

Axen in einer kleineren, die dritte Axe in einer grosseren Entfernung, und

zwar ist in dem Beispiel in Fig. 135 das Verhaltnis 1 : 2, wonach ihr Symbol

(a : a : 2a) = (221) = 20. Flachen dieser Art kommen am Diamant, am Fluorit

und Bleiglanz ofter vor.

Ikositetraeder. 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 Ikositetrae'der genannt. Bei ebenmiissiger Ausbildung ist sie von

vienmdzwanzig Vierecken eingeschlossen ,
welche die Gestalt von Deltoiden

haben. An diesen sind je zwei benachbarte Seiten gleich. Jede Flache trifft eine

Axe in der kleineren, die beiden anderen in grosserer Entfernung. An der Form
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in Fig. 136 ist das Verhaltnis 1 : 2, wonach die Bezeichnung a:2a:2a
}

. odor

was dasselbe ist, Q>a : a : a) = (211) = 202. Am Ikositetraeder imterscheidet

man wiederum zweierlei Kanten; jene;
welclie zu dreien zusammentreffen, ver-

ursachen den Eindruck, als ob auch hier eine dreiseitige Pyramide auf die

Oktaederflache aufgesetzt ware, jedocli in verwendeter Stellung in Bezug
auf die vorige Form. Die Grestalt (211) kommt fur sich am Granat und

Analcim vor.

Fig. 136. Fig. 137.

Hexakisoktaeder. Eine Flache, welche gegen alle drei Hauptebenen

imgleich geneigt ist, erscheint auch. gegen die librigen Hauptschnitte ungleich

geneigt. Sie wird daher so vielmal auffcreten, als wieviel Raume durch die samnit-

licben Hauptschnitte gebildet werden (vide Fig. 130), na'mlich achtundvierzigmal.
Dieser Fall fiiidet an dem Hexakisoktaeder statt. Fig. 137.

Die Form sieht ungefahr so aus wie ein Oktaeder, auf dessen Fla'che eine

sechsseitige Pyramide aufgesetzt ist. Letztere 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 eine

Aehnlichkeit mit dem Rhombenclodekaeder, indem gleich-

sam auf jede Flache des letzteren eine vierseitige Pyra-
mide aufgesetzt erscheint und ebenso wird man leicht die , ,

Aehnlichkeit mit dem Ikositetraeder, Triakisoktaeder, kurz

mit alien bisher betrachteten Formen des tesseralen

Systemcs lierausfindcii. Die Bezeichnung wird lauten

: n a : m a) = (h k Z)
= m n, und dieses Zoichen spricht

ebenfalls den Zusammenhang dieser Form mit alien anderen zuvor betrachteten

aus, indem in dem Symbol (h k I) bios ein Werth = oder zwei Werthe gleich .

gesetzt zu werden brauchen u. s. w., um die Syinbole der tibrigen Formen zu

erhalten. Die Form in Fig. 137 ist (632) = 302. Am Diamant, am Fluorit,
kommt die Form (421) fiir sich vor. Im tibrigen zeigen sich auch Hexakisoktaeder,
die andere Indices haben.

In der beistehenden Fig. 138 ist die spharische Projection der Flachen des

Hexaeders h, des Rhombendodekae'ders r und des Octaeders o; also aller con-

stanten Formen sammt den entsprechenden Zonen dargestellt. Es ist nun leicht
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zu erkeunen, wo sich die iibrigcn Formen projicircn werden. Die Flachen der

moglichen Tetrakishexaeder zwischen r und h, die aller Triakisoktaeder zwischen

r und 0, die aller Ikositetraeder zwischen Ji mid o, die aller Hexakisoktae'der in

den Eaumen zwischen den benachbarteii Tiro.

46. Hemiedrie. Audi in dem tesseralen System ist die Hemiedrie von

Bedeutung, weil mehrere haufige Minerale in diese Abtheiluiig fallen. Man* hat

zweierlei Arteu zu uiiterscheiden, welche als die tetraedrische und als die pyri-

toedrische bezeichnet werden.

Die tetraedrische Hemiedrie niacht sich darin geltend, dass die von den

Hauptebeneii gebildeteu Octanten bios abwechselnd gleich erscheinen. Es ist also

dieselbe Regel, welche schon im rhombischen und im tetragonalen System beobachtet

wnrde. Da nun die Normalen der Flachen des Oktaeders, des TrialdsoktaSders,

Ikositetraeclers und des Hexakisoktaeders in diese Eaume fallen, so werdeu die

ffenannten Formen von dieser Art der Hemiedrie betroften. In den tetraedrischenO
Formen sind die sechs Symmetrieebenen E erhalten, die anderen drei fehlen.

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

Tetraeder zu miterscheiden, also * (111) und /. (Ill) oder und -- . Fig. 140

Denkt man sich von den acht Fliichen des Oktaeders bios die abwechselndeii

vier vorhanden, so gelangt man zu dem Tetrae'der, Fig. 139, einer Form, die

von vier gleichseitigen Dreiecken umschlossen ist, und deren sechs Kanten 109

28' 16" messen. Es ist die einzige Krystallform, welche nicht clurch Verzerrung

geiindert werden kann. Man hat, wenn es nothig ist, ein positives und ein negatives

Ci

ist die Combination dieser beiden Formen. Das Tetrae'der kommt selbstiindig am

Fahlerz und am Helvin vor.

Wircl beziiglich des Triakisoktaeders dasselbe Verfahren beobachtet, werden

also die Flachen, welche in den einen Octanten fallen, vorhanden gedacht,

withrend die des nachsten fehlen u. s.
f.,

so gelangt man zu dem Delt.oid-

Dodekat5der Fig. 141, dessen zwolf Flachen Deltoide sind und welches zweierlei

Kanten besitzt. An dem Lauf jener Kanten, welche zu dreien zusarnmentreffen,

erkennt man leicht die Zagehorigkeit zu dem Triakisoktaeder. Die Form ist

10
eine variable, die beistehende Figur ist */. (332) == --.

Cl

Wenn von den Flachen des Ikositetraeders diejenigen, welche abwechselnden

Octanten angehoren, vorhanden gedacht werden, so erhalt man wiederum eine
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Fig. U2.

Tetraeder-ahnliche Form, nanilich das Trigondodekaeder Fig. 142, welches die

einen Kanten mit dem Tetraeder gcmein hat, wiihrend die anderen durch ihren

Verlauf den Zusammenhang mit

dem Ikositetraeder erkennen lassen.

Die beisteliende Figur stellt die

Form x. (211) dar.

Das Hexakisoktaeder leitet

endlich zn einer hemiedrischen

Form, welche Hexakistetraeder

genannt wird, Fig. 143, und welche

von dreierlei Kanten eingeschlossen

1st. Die Bezeichmmg der Form, welche in der beistehenden Figur dargestellt ist,

lautet y. (654). Die letztgenannten hemiedrischen Formen konnen alle in der einen,
der positive^ sowie in der anderen, der negativen Stellung auftreten, und kommen
vorzngsweise am Fahlerz vor.

47. Die zweite Art der Hemiedrie, die pyritoedrische, zeigt sich darin, dass

die Eaume zwischen den sechs Hauptschnitten zweiter Art E sich bios abwech-'
selnd gleich verhalten. In diese Raume fallen die Normalen der Flachen des

Tetrakishexaeders und des Hexakisoktaeders, daher werden diese beiden Formen
von der zweiten Art der Hemiedrie betroffen, wahrend alle tibrigen Formen in

geometrischer Beziehung unveriindert auftreten.

Fi
8--

144 -

Fig. 145. Fig. 146.

Denkt man sich jene Flachen des Tetrakishexaeders, welche in den abwech-
selnden Kamnen liegen, vorhanden, wiihrend die anderen fehlen, so erhalt man

eineForm, welche Pentagondodekaoder heisst. Fig. 144. Sie wird von zwo'lf

sjmmetrischen Fiinfecken eingeschlosseu und hat zweierlei Kanten, indem die-

jenigen, welche an den langeren Seiten der Funfecke liegen, und welche je
einer Axe parallel liegen, von den anderen Kanten verschieden sind. Man kann,
wofern es nothig ist, auch Her zwei Stellungen unterscheiden, eine positive und
eine negative. Die Bezeichnung erfolgt in der Weise, dass, dem Symbol des

Tetrakishexaeders -K vorgesetzt wird, weil die Form eine parallelflachige ist,

Fig. 144 stellt w (210) oder ^^ dar. In Fig. 145 hat man ausserdem TC (201) =
02

2

. An dem tesseralen Eisenkies oder Pyrit und am Grlanzkobalt kommt
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dieses Pentagondodekaeder selbstandig vor und es treten am Pyrit nock andere

Pentagondodekaeder in Combination auf.

Die Fliichen des Hexakisoktauders liefern bei dieser Art der Hemiedrie

eine vierundzwanzigflachige Form, welche Dyakisdodekaeder oder Diplo-

Sder genannt wird, und welche dreierlei Ivanten besitzt. Fig. 146. Man erkennt

eine Aehnlichkeit mit dem Pentagondodekaeder, ebenso mit dem Ikositetraeder.

Die Bezeichnung entspricht der vorigen, jedoch wird das Naumann'sche

Symbol mit einer Parenthese versehen, um die Verwechslung mit dem Hexakis-

rs o-~\
tetraeder zu vermeiden. Fig. 146 stellt die Form T: (321) = - vor.

In den pyritoedrischen Formen sind die drei Symmetrieebenen A erhalten,

die seclis iibrigen felilen.

Es gibt auch noch. eine dritte Art der Hemiedrie, die gyroedrische, welche

darin beruht, dass von den 48 Krystallraumen, welche durch die Ebenen A und E

gebildet werden (Fig. 130), sich nur die abwechselnden gleich verhalten. Dieselbe

wurde vom Autor an ktinstlichen Salmiaklcrystallen nachgewiesen. Auch eine

Tetartoedrie -vvurde an Produkten der Laboratorien, wie am chlorsauren Natron

erkannt. An diesem Salze kommen tetraedrische Formen in Combination mit

dem Pentagondodekaeder vor. Da jedoch die einzelnen Hemie'drien solche

Abtheilungen darstellen, welche ebenso scharf getrennt sind, wie die einzelnen

Krystallsysteme, so schien diese Combination emeu Widerspruch zu enthalten,

bis Naumann zeigte, dass hier eine Tetartoedrie vorliege. Diese ergibt sich

daraus, dass zwei der genannten Hemiedrien zugleich zur Greltung kommen.

48. Im Folgenden hat man eine Uebersicht der im tesseralen System auf-

tretenden Formen und deren Symbole. Alle sind geschlossene Formen.

A) Holoedrie.

?72 a) = (Ji
k 1}
= m n

m a) = (li T& &)
= m Om

ma) = (It h 7c)
= m

co a) = (7i
k 0) = co On

a) = (111) =

Hexakisoktaeder . . (a

Ikositetraeder ... (a

Triakisoktacder . . . (a

Tetrakishexaeder . . (ft

Oktaeder (ft

Rhombendodekaiider . (ft

Hexaeder (ft

B) Tetraedrische Hemiedrie.

Hexakistetraeder

Trigondodekaeder

Deltoiddodekaedcr

Tetraeder .

no,

ma
ft

na
a

o.

oo a

na

co a) = (110) = co (9

eo
)
= (100) == -^O

s (a

I (

m. a)
= x.

(Ji Is
I)
=

m a : m a] =

a- : m a)
=

m On

)
= * (111) = ^-

2

mOm
2

m
2

ausserdem das Tetrakishexaeder, das Rhombendodekaeder und Hexaeder.
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C) Pyritoedrische Hemiedrie.

[s~\
|

o

Pentagondodekaeder \ (a : na : coa) = TT (hkty =
<j

ausserdem das Ikositetraiider, Triakisoktaeder, das Oktaeder, Rhombendodekaeder

und Hexaeder.

Fig. 147. Fig. 148. Fig. 149.

Fig. 150. Fig. 151. Fig. 152.

49. Combinationen. Die Zalil der Combinationen, welche an Mineralen

des tesseralen Systems vorkommen, 1st begreiflicherweise eine sehr grosse, doch

sind die meisten derselben leicht aufzuloscn. Hier mogen einige einfache Bei-

spiele angefiihrt werden.

In Fig. 147 ist das Hexaeder vorwaltend, die Kanten desselben erscheineu

durch die Flachen des Rhombendodekaeders, die Ecken aber durcli die des

Oktaeders abgestumpft. In Fig. 148 gesellt sicli zum Hexaeder das Ikositetraeder

(211) = 2(92, welches die Ecken von den Flachen her abstumpft, tibrigens leicht

an dem Laufe der Kanten erkannt wird. Fig. 149 zeigt die Combination des

Hexaeders mit deni Triakisoktaeder (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 Abstumpftmg der

Kanten des Oktaeders durch die Flachen des Rhombendodekaeders dar, wahrend

Fig. 151 die Combination des Oktaeders mit einem Ikositetraeder, und zwar mit

dem gewb'hnlich vorkommenden (211) = 2 02 darstellt.

Fig. 152 zeigt bie Abstumpfung der Kanten des Rhombendodekaeders,
durch ein Ikositetraeder, 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 Tetraeders durch die

Flachen des Hexaeders, in Fig. 154 die Combination des Tetraeders mit dern

Ktiombendodekaeder dargestellt. Dass kier niclit etwa die Combination des

Tetraeders mit einem Deltoidodekalider vorliegt, ergibt die Betrachtung der von

drei kleinen Flaclien eingesclilossenen Ecken, welche mit den entsprechenden
des Khombendodekaeders gleich sind. Die Fig. 155 lasst die Flachen des

Rbombendodekaeders und des Hexaeders leiclit erkennen, docli treten auch die

Flachen eines TetraOders als kleine Dreiecke hinzu.

Fig. 153. Fig. 154. Fig. 155.

Das Hexaeder in Combination mit dem Pentagondodekaeder erscheint in

Fig. 156, wahrend in der nachsten Fig. 157, das gleiche Pentagondodekaeder,
namlich -

(210), mit dem Oktaeder combinirt dargestellt ist. Die letztere Com-

bination erinnert an das Ikosaeder der Geometrie, weil es, wie dieses, von

zwanzig Dreiecken eingeschlossen wird, aber beim Ikosaeder sind die Dreiecke

alle gleich, Her dagegen sind sie von zweierlei Art. Die Fig. 158 gibt die

Combination des genannten Pentagondodekaeders mit einem Dyakisdodekaeder,

dessen Symbol aus den Zonen zu TT (421) oder I
-

I bestimmt wird.

50. Parallele Verwachsung. Die bisher betracnteten Krystalle sind ein-

facli, sie bestenen bios aus einem einzigen Individuum. Es gibt aber regel-

massige Vereinigangen von menreren Krystallindividuen, welche von zweierlei

Art sind. Die vereinigten Individuen sind namlich entweder nach ihrer Krystall-

form genau parallel gelagert, in welchem Falle das G-anze als eine parallele

Verwachsung bezeichnet wird, oder die Individuen sind in anderer, jedoch regel-
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massi^er Weise verbunden, in welchem Falle die Gesammtheit ein Zwillings-

krystall genannt wird.

Die Verwacksung mehrerer Krystallindividuen bei paralleler Stellung zeigt

sich. in verschiedener Weise, je nachdem die letzteren grosser oder kleiner,

o-leich oder ungleich sind. Wenn mehrere Krystalle in paralleler Stellung ver-

bunden erscheinen, ohne dass sie durcli gleiche Grosse oder innige Verwachsung

eine cliarakteristische Gesammtform darbieten, so kann man eine solche Ver-

einigimg einen Krystallstock nennen. Wtirfel von Steinsalz, Krystalle von

Quarz, Feldspath, Kalkspath treten ofters in soldier Verbindung auf. Fig. 159

stellt einen Krystallstock von Baryt dar.

Saulenformige Krystalle enden zuweilen in einen Krystallstock, so dass

die Siiule an ihrem Ende pinselartig in viele einzelne Saulchen von paralleler

Stellung aufgelost ersclieint, 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 sicli

einzeln auf jeden vorhandenen Krystall ansetzen
?
wobei sie entweder dieselbe

Combination wiederholen oder eine andere Combination ausbilden. Auf Skale-

noedern von Calcit z. B. findet man an der Spitze einen Krystall desselbeu

Minerals von der Form iR.ooR parallel angesetzt. Fig. 160.

H^ufig zeigen Krystalle nach alien Richtungen in ihrer ausseren Scliiclite

eine Bildung vieler kleiner Individuen paralleler Stellung. Solche Bildungen
machen den Eindruck, als ob ein grosserer Krystall aus vielen kleineren zu-

sammengesetzt wiire, 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 Oktaeder, welche

ausserlich aus vielen kleinen Wtirfeln zusammengesetzt erscheinen, etwa so wie

in Fig. 52 auf pag. 35, oder er bildet Wtirfel, welche aus kleinen Tetrakis-

liexaedern zusammeugefiigt erscheinen. Der Calcit bildet ofters Rhombooder

\ R, welche so aussehen, als ob sie aus vielen kleinen Rhomboedern derselben
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Art aufgebaut waren, man findet aber auch ofters Skalenoeder R 3, welche

iiusserlich aus vielen kleinen Krystallen der Form I RooR bestelien u. s. w.

51. Zwillingskrystalle. Unter diesem Ausdrucke versteht man die regel-

massigen Verwachsungen je zweier gleicher Krystallindividuen in unparalleler

Stellung. Die Regelmassigkeit der Verwachsung besteht darin, dass die Indi-

viduen mindestens eine gleichnamige Kante und eine an dieser liegende gleich-

artige Krystallfiache gemeinschaftlich oder parallel haben. Die genannte Flache

und Kante ist entweder an den einzelnen Individuen ausgebildet oder sie ist

eine mogliche Flache und mogliche Kante. An dem Zwillingskrystall von Gyps,

Fig. 163, sieht man zwei monokline Individuen in einer unparallelen Stellung

so verwachsen, dass sie die Querflache a = 100 gemeinschaffclich haben, und class

auch die in dieser Flache liegenden aufrechten Kanten a : m oder m : 1} an beiden

parallel sind.

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

m'

m'

In den Zwillingskrystallen liegen die beiden Individuen gewohnlich sym-
metrisch zu einer Ebene, welche Zwillingsebene genannt wird. Die meisten

Zwillinge sincl clemnach symmetrische. Im Gypszwilling sind die Individuen

symmetrisch zur Zwillingsebene 100 gelagert, Fig. 162. Die Zwillingsebene
kann in dem. einzelnen Iiidividuum kein Hauptschnitt sein, deim sonst ware

die Verbindung beider kein Zwilling, sondern eine parallele Verwaehsung.
Um von der Stellung des einen Individuums zu der des zweiten zu ge-

laugen, kanii man sich zuerst beide Individuen in paralleler Stellung, hierauf

aber das eine urn 180, und zwar so gedreht denken, dass die geforderte Lage
ointritt. 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 Querflache 100. Auf die

halbe Drehung bezieht sich auch der Ausdruck Hemitropie, welchen Hauy ein-

geftihrt hat.

Die Vorstellung einer Drehung um 180 ist bios ein didaktisches Hilfs-

mittel, welches insoferne ganz zweckmassig erscheint, als man dadurch die meisten

Zwillinge nachbilden kann, das aber zu Missverstandnissen Anlass gab, da
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maiiche Autoren glaubten, untor Umstanden auch Drehungen von 60, 90, 120
annehmen zu dtirfen.

Die Zwillingsebene 1st haufig eine mogliche Kiystallflache, sie kann aber

auch senkrecht zu einer moglichen Krystallflache sein, ohne dabei parallel irgend
einer Kiystallflache zu liegen.

Die Verwachsungsarten der Individuen an den Zwillingen sind namlich drei:

1. Die Zwillingsebene ist einer moglichen Kiystallflache parallel. Das Bei-

spiel des Gypszwillings? Fig. 163, gehort hierher. In diesem Falle ist also die

Zwillingsaxe senkrecht zu einer moglichen Kiystallflache.

2. Die Zwillingsebene ist senkrecht zu einer moglichen Kante. Die Zwillings-
axe ist soclami parallel zu einer moglichen Kante, also zu einer moglichen Zone.

In dem idealisirten Zwilling von Anorthit, Fig. 165, hat die Zwillingsebene eine

zur Kante Pt senkrechte Lage. Die Zwillingsaxe ist der Zone Pthy parallel.

Fig. 165.
Fig-. 166.

Pig. 167. . 168.

3. Die Zwillingsebene ist zu einer moglichen Kiystallflache 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 einer Kante und liegt in einer moglichen

Kiystallflache.

Die ZwilKngsebene ist rneistens nur solchen Kiystallflachen parallel oder

normal, welch e die einfachsten Indices haben, also den primaren Flachen. Wenn
eine Zone in Betracht kommt, ist es gleichfalls meist eine solche, deren Zeichen

bios einfache Indices enthalt. furu.Lvt.^/'. n '-.^ ;,

Die Qrenze der beiden Individuen eines Zwillings wird haufig von der

Zwillingsebene gebildet. Man sagt sodann, die Zwillingsebene sei zugleich die

Beruhrungs- oder Zusammensetzungsflache. Zuweilen aber beriihren sich beide

Individuen in einer zur Zwillingsebene senkrechten Flache. Fig. 166 stellt einen

Anorthitzwilling in der thatsachlich beobachteten Yerwachsung vor. Die Indi-
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vidiTen bertiliren sich niclit an der Zwillingsebene, wie es die friihere Figur

angibt, sondern in einer dazu senkrechten Flache. Ebenso verkalt sicks bei

dern Glimmerzwilling in Fig. 168. In vielen Zwillingen beriihren sich die Indi-

viduen in keiner ebenen, sondern in einer vb'llig unebenen Flache.

1st die Zusammensetzungsflache in einem Zwillingskrystall eine ebene, so

verlaufen an der Grenze beider Individuen ofters einspringende und ausspringende

Kanten, und man erkennt die Grenze an den einspringenden Winkeln, Fig. 163, 168.

Wenn aber an der Grenze die Flack-en beider Individuen in dieselbe Ebene

fallen, so wird in den Fallen, als beide Flachen vollkommen glatt sind, keine

Grenze bemerkbar sein, da jedoch kaufig auf den Flacken eine feine Streifung

erkennbar ist und die Streifensysteme an der Grenze zusarnmenstossen, so wird

die letztere als Z willingsnakt kervortreten.

Die Zwillinge bilden sick nickt etwa aus frliker getrennten Individuen,

sondern sie wachsen in der Weise, dass sckon die allererste Anlage als ein

Doppelindividuum ersckeint. Auck bei mikroskopiscker Beobacktung siekt man

sogleick den Zwilling. Wenn kierauf das Fortwacksen so gesckiekt, dass die

Zwillingsebene auck Grenzebene bleibt, so wird jedes der beiden Individuen,

da es liber die Grenze kinaus sick nickt ausbildet, fur sick betracktet wie ein

kalber Krystall ausseken, es wird verkiirzt ersckeinen, Fig. 163. Wenn hingegen
die Zwillingsebene nickt Grenze bleibt, sondern die Individuen sick auck jenseits

derselben vergrossern, also iib'er jene Ebene kinauswacksen, so entsteken Dureh-

wacksungs- oder Durcnkreuzungszwillinge, deren Individuen in voller Ausbildung

ersckeinen, Fig. 164

Man untersckeidet deninack Beriikrungs- und Durckwacksungszwillinge

(Juxtapositions- und Penetrationszwillinge). Mancke der letzteren ersckeinen als

wakre Durckdringungszwillinge, indem beide Individuen so vollstandig durck

einander wacksen, dass nack aussen eine sckeinbar einfacke Krystallform ent-

stekt (Quarz Fig. 196 und 197.)

Unter den Zwillingskrystallen, welcke aus kemiedriscken oder tetartoe-

d.riscken Individuen besteken, kommen auck solcke vor, welcke nickt symmetrisck

sind, immerkin aber dem allgemeinen Gesetze der Gemeinsckaftlickkeit einer

gieicken Kante und daranliegenden gleicken Flitcke gekorcken. Ein Beispiel ist

der Quarzzwilling in Fig. 169, welcker aus zwei Links-Krystallen bestekt.

In den Zwillingen kemiedriscker, tetartoedriscker rind kemimorpker Indi-

viduen ersckeint die Zwillingsebene kaufig einer solcken Ebene parallel, welcke

in den entspreckenden koloedriscken Krystallen ein Hauptscknitt ist. Dadurck
wird gleicksam die bei der Hemiedrie verlorene Symmetrie wiederkergestellt und
die Einzelkrystalle befinden sick in correlate!! Stellungen. Derlei Zwillinge nannte

Haidinger Erganzungszwillinge. Fig. 171 stellt einen am Diamant vor-

kommenden Durckdringungszwilling zweier Tetraeder vor. Zwillingsebene ist

6ine Wlirfelflacke. Obwokl beide Tetraeder positive sind, befinden sie sick dock

in den abweckselnden Stellungen. Der gemeinsckaftlicke Kern beider ist ein

Oktaeder, daker man sagte, die beiden Krystalle erganzen einander zu einem
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Oktaeder. Hierlier gehorige Beispiele sind auch der Quarzzwilling in Fig. 198
7

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 Individuuni ein drittes nach dem gleichen Zwillingsgesetz an,

ohne jedocli dein ersten Individuuni parallel zu sein, und es entstelit ein Drilling,

Fig. 1 70. Eutil. Die Vereinigung von vier Individuen iiach dem gleichen Zwillings-

gesetz und ohne Parallelismus der Individuen liefert einen Vierling u. s. f. Man
kann derlei imparallele Fortaetzungen derselbeii Zwillingsbildung als Wende-

zwillinge bezeichnen. Die Erscheinung beruht darauf, dass bei der Fortsetzung
nicht dieselbe Krystallflache Zwillingsebene bleibt, sondern eine andere, welche

abcr mit der vorigen krystallographisch gleichwerthig ist. Also z. B. 110 und 110.

Derlei Fortsetzungen liefern ofter facherformige oder radformige Bildungen.

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

Im zweiten Falle setzt sich an das zweite Individuum nach demselben

Gesetze ein drittes, dessen Stellung aber dieselbe ist wie die des ersten Indi-

viduums, ferner ein viertes Individuuni, dessen Stellung dieselbe wie die des

zweiten, ein fiinftes, dessen Stellung dieselbe wie die des ersten und dritten u. s. f.

Fig. 174. Albit. Wenn bei dieser Art der Zwillingsbildung die Zusammensetzungs-
flachen einander parallel sind, so kann die Wiederholung der Individuen in abwech-

selnder Stellung vielmals stattfinden, wodurch polysynthetische Zwillinge oder

Zwillingsstocke gebildet werden, die an den Seiten eine Wiederholung ein- und

ausspringender Winkel darbieten. Werden dabei die einzehien Individuen blattartig

diinn und endlich ungemein dtinn, so werden die ein- und ausspringenden Kanten

schliesslich nur als feine Kiefen erscheinen, welche Erscheinung als Zwillings-

streifung bezeichnet wird, wilhrend sie besser Zwillingsriefung zu nennen ist.

Bei den Wiederholungszwillingen ist, wie man leicht erkennt, die Fort-

setzung derartig, dass stets genau dieselbe Krystallflache als Zwillingsebene

fnngirt, die Fortsetzung also eine parallele ist.

52. Beispiele. In jedein der Krystallsysteme gibt es Falle von Zwillings-

bildungen, und zwar sowohl von solchen, die nur aus Doppelindividuen bestehen,

als auch von mehrfach znsammengesetzten Zwilhngen.

Tschermak, Mineralogie. 3. Auflage.
"
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Uiiter den triklin krystallisirten Mineralen zeigt der Albit fast immer cine

Zwillingsbildting nacli dera Gresetzc: Zwillingsebene die Langsflilcke jl/=(010).

Die Verwaclisimg erfolgt an derselben Flache. Die Fig. 172 stellt einen einfachen

Krystall dar, an welcheni die Endfliiche P, die Liingsflache M, ferner die

Prismenfliichen T, I und ;r zu seken sind. Der Zwillingskrystall Fig. 173 zeigt

in Folge der Verkiirzimg vorne bios die Flache T des cinen und des anderen

Individuums, unterhalb treffen die Flachen x und X
L

in einer ausspringenden

Kante, oberhalb aber P und P
t

in einer einspringenden Kante zusammen,
hinten erscheinen wieder in Folge der Verktirzung nur die Flachen I der beiden

Individual!.

Fig. 172. Fir. 173. Fig. 174.

175. Fig. 176.

Diese Zwillingsbildung wiederliolt sich aber und liefert Zwillingsstocke, in

welchen oft sehr viele ausserst dtinne Individuen in abwechselnder Stellung

vorhanden sind. Fig. 174 gibt eine Verwaclisimg dreier ludividuen an, das

dritte hat dieselbe Stellung wie das erste
;
weil aber jetzt der Ranm nacli recbts

der Atisbildnng freien Spielramn liisst
;

so ersclieint am dritten Individuuni die

Fliicbe
I)
wanrend am ersten bios T erschien. Oberbalb nnd nnterlialb zeigen

sich jetzt aus- und einspringende Winkel durch das Znsammentreffen der Flachen

P und x von Seiten der einzelnen Individuen. Denkt man sicli diese Bildung

fortgesetzt?
so erhalt man blasebalga'hnliche Anreihungen. Bei der ungemein

geringen Ausdehnung der einzelnen Individuen zeigen aber die Zwillingsstocke

des Albits gewohnlicb nur feine Riefen parallel den Kanten P : M und M : x.

Weil in dem monoklinen System die Flache M die Synnnetrieebene ist, so

liefert eine symmetrische Verwachsung parallel M hier keine Zwillinge. Dieses

Zwillingsgesetz ist daher nur in dem triklinen Systeme moglicli und daher
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liefern bios die triklinen Feldspathe solche Zwillingsstocke, welche auf P die

Riefen erkennen lassen
,

die der Kante P : M parallel sind. Daraus ergibt

sicli em wicktiges Kennzeichen der triklinen Feldspathe. Weil bei denselben

das eben genannte Zwillingsgesetz herrscht, so kann man aus der abwechselnden

Stellung der ludividuen parallel M oder aus jener Riefung auf die triklinen

Feldspatlie schliessen.

Noch ein anderes Zwillingsgesetz macht sich bei vielen Gliedern aus derReihe

der triklinen Feldspathe geltend. Es lautet dahin, dass die Zwillingsebene senk-

recht ist zu der Zone 100 : 001. Diesem Gesetze folgen unter anderen auch viele

Zwillinge des Anortbits. Fig. 175 zeigt zwei Krystalle von Anorthit, deren

jeder von den Fliichen P, M, 1\ I,
ausserdem von clem Querprisma t= (201),

y = (201) uncl der Querfliiche h = 100, endlich von einer Prismenfliiche u= (021)

begrenzt ist, in der symmetrischen Stellung zu einer Ebene, welche zur Zone

Ptliy senkrecht ist. Demnach erscheinen vorn auch die Flachen T der beiden

Individuen entfernt, die Flachen I hingegen nahe an der Zwillingsebene iind

iiberhaupt alle die Flitchen 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 ihre 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 Flache und die beiden Individuen grenzen sich so ab, wie es das Wachs-

thum der Krystalle erfordert. Die Flachen beider Individuen treffen also in

Kanten zusammen, deren Lauf durch das Zusammentreffen der Flitchen jf'iind l
l}

T
t
und I etc. verursacht wird, wiihrend in der Figur diese Flachen gegeneinander

abgesetzt erscheinen. Der Zwilling ist, wie leicht ersichtlich, ein soldier, dessen

richtige Auffassung keine leichte Aufgabe war. Erst Gerhard vom Rath gelang
es

;
das Zwillingsgesetz aufzufinden und diese merkwiirdige Zwillingsbildung zu

entrathseln.

In dem m on ok linen Systeme herrscht sehr hiiufig ein Zwillingsgesetz,

welches eine zur Symmetrieebene senkrechte Flache als Zwillingsflache angibt.

An deni Gypszwilling, Fig. 163, ist es die Querflliche 100, welche zugleich

Zwilliugs- und Verwachsungsebene ist. Die Liingsflachen I der beiden Indi-

viduen fallen am Zwilling in dieselbe Ebene, doch macht sich die Grenze beider

Individuen ofter clurcb eine Zwillingsnaht bemerklich. Die Zone bm bleibt durch

den ganzen Zwilling erhalten. Die Pyramidenflachen I bilden ein- und aus-

springende Kanten. Durchwachsungszwilhnge, wie Fig. 164, kommen auch
ofter vor.

Der Orthoklas oder monokline Feldspath liefert oft Zwillinge, welche zu

den Durchwachsimgs-Zwillingen gehoren. Die Fig. 178 stellt einen dieser Zwil-

linge dar, welche nach eineni der Fundorte haufig 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 Flachen des einen Individuums sind durch
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gestrichelte Buchstaben von denen des anderen unterschieden. Man kann hier,

wie beim Gyps, die Querflache 100 als Zwillingsebene betrachten, doch ist klar,

dass ebensogut eine Ebene, welche die Zone IM senkreeht durchschneidet,

welche also in der Figur ungefahr horizontal liegt, als Zwillingsebene imcl dem-

entsprechend die Axe jener Zone als Zwillingsaxe angenommen werden kann.

Es hangt also hier vom Belieben ab, das Zwillingsgesetz in dieser oder jener

Weise auszudriieken.

Andere Orthoklaszwillinge folgen dem Gesetze: Zwillingsebene die End-

flache P=001. In Fig. 177 ist ein solcher Fall dargestellt. Die Verwachsung
findet an der Zwillingsebene statt. Die Krystallfla'chen erhalten die Bezeichnung
P= (001), M= (010), I= (110), y (301), n= (021), o = (111).

Fig. 177. Fig. 178. Fig. 180.

Fig. 179. Fig. 181.

Die Glimmer bieten hanfig Zwillinge dar, welche in zweierlei Ausbildung
auffcreten. Die Zwillingsflache ist senkrecht auf der Endflache c nnd parallel

der Kante c : 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. In Zwilling erkennt man die Zwillingsebene, an

welcher zugleich die Verwachsung stattfindet, an einer Zwillingsnaht. In der

Zeichiiung ist die Grenze punktirt. Die beiden Individuen sind irn Zwilling

verkurzt und mit gleicher Grb'sse ausgebildet. In der Mehrzahl der Falle sind

aber die Glimmerzwillinge anclers gebaut, indem die beiden Individuen tiber-

einander gelagert erscheinen. Fig. 181 gibt eine Vorstellung von einem solchen

Zwilling. Die beiden Individuen, von welchen das fruher rechts gelegene jetzt

oberhalb liegt, beriihren sich mit den c-Flachen und bilden an den Seiten ein-

und ausspringende Kanten. Oft lagern viele Individuen in abwechselnden Zwillings-

stellungen tibereinander und bilden Saulchen mit vieleii horizontalen Riefen.
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Im rhonibischen System sind die Zwillingsebenen meistens Prismen-

flachen, well die Endflachen hier sammtlicli den Hauptsclmitten parallel sind und

die Flache 111 als Zwillingsflache in den Krystallsystemen von geringeren

Symmetriegraden seltener vorkommt. Ein Beispiel ist der Zwillingskrystall des

Aragonits, Fig. 182, welcher nach dem Gresetze: Zwillingsebene die Prismen-

flitche 1 10, gebildet ist. Die Individuen sind aucb. an dieser Flache rait einander

yerbimdeii. Wenn sich, wie es niclit selten der Fall ist, die Zwillingsbildung

wiederholt, so tritt entweder der Fall ein, dass die Wiederholuiig an jedem

folgenden Individuum an derselben Flache geschieht, z. B. an der Flache 110,

wie in Fig. 183
5

dann sind immer die abwechselnden Individuen, also 1, 3, 5,

Fig. 182.

m,

Fig-. 183. Fig. 184. Fig. 185.

Fig. 186. Fig. 187. Fig. 188.

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 Flache 110, mit eineni dritten aber an der Flache 110 verbunden ist,

und es entsteht ein Wendezwilling. Obwohl also das Zwillingsgesetz das nam-

liche, erzeugen sich doch auf solche Weise andere Verwachsungen, nanilich

Drillinge und Vierlinge, wie z. B. der Drilling in Fig.

In Fig. 185, welche einen Drilling von 'oben gesehen darstellt und die End-

flachen der Individuen parallel b gerieft zeigt, lagern drei Individuen aneinander,
doch bleibt, weil das Prisma des Aragonits nicht 120, sondern bios 116 10'

misst, noch eine Liicke. Diese wird gewohnlich durch das Weiterwachsen eines

der drei Individuen ausgefiillt, zuweilen findet ein viertes Individuum daselbst

ein bescheidenes Platzchen. Es kommt aber bei diesen Drillingen und Vier-

lingen haufig vor, dass von eineni Individuum sich blattformige Fortsatze in die
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ancleren erstrecken, so class schliesslich ein complicirtes Gewebe gebildet wird,

wie solche Beispiele von Leydolt, welcher die Aetznng der Flatten zu Plilfe

nahm, beschrieben warden.

Drillingskrystalle, welche Durchwachsung zeigen, bietet b'fter der Chryso-

beryll, s. Fig. 186. Die Zwillingsebene entspricht einem Langsprisma 031.

Ein Mineral, das rhombische Krystalle zeigt nnd oft Durchkrenznngs-

zwillinge liefert, 1st der danach benannte Staurolith. Ein Zwilling wird durch

Fig. 190. Fig. 191.

Fig. 192. Fig. 193. Fig. 194.

Fig. 187 versinnlicnt. Die Zwillingsflache ist bier eine Domenflaclie (032),

welcne gegen die aufrecnte Axe nnter 44 12' geneigt ist, daber das Zwillings-

kreuz beinahe reclitwinkelig ist.

Ein merkwlirdiger Zwillingskiystall ist aucb der in Fig. 188 abgebildete,

weleber ani Kieselzmkerz beobacbtet wurde. Dieser Erganzungszwilling zeigt

zwei beniimorpbe Individuen an der Endflacbe 001 verbunden^ welcbe an dem

einzelnen Individuum keine Symmetrieebene ist. (Vergleicbe Fig. 42.)

Kiystalle des tetragonalen Systems erscbeinen ofters in Zwillingsver-

wacbsimg, indem entsprecliend dem Gesetze, welcbes im vorigen Systeme ge-

wb'linlicb berrscbt, eine Flache der verwendeten Pyramide (101) die Zwillings-

flacbe abgibt. Nacb dieseni Gesetze sind die Zwillinge des Zinnerzes gebildet,

Fig. 189, deren Individuen kurz saulenformig gestaltet sind nnd an denen durch
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das Zusammentreffen der Pyramidenfliichen ein einspringender Winkel entsteht.

Diese Stelle der Zwillinge wurde cifters mit clem Visir eines Helmes verglichen,

dalier der Ausdruck Visirgraupen. Entsprechende Zwillingsbildungen werden

beim Rutil beobachtet, welcher ineist langgestreckte Krystalle liefert. Die Zwil-

linge sind knieformig, wie jener in Fig. 190, und es kommen auch kiiufig Drillinge

vor, wie dies Fig. 191 angibt und durch Fortsetzung derselben Bildungsweise

Vierlinge etc.

Die holoiklrisch krystallisirten Minerals des hexagonal en Systems zeigen

selten eine Zwillingsbildung, desto haufiger sind solche in der rhomboedrischen

Abtheilung.

Die Zwillingsbildungen des Kalkspathes folgen haufig der Regel, nach

welcher die Zwillingsebene der Endfliiche parallel erscheint, welche in der rhom-

boedrischen Abtheilimg keine Symmetrieebene ist. Ein Zwilling, dessen Indi-

Fig. 1U5. Fie. 196. Fig. 197. Fig. 198.

viduen Skalenoeder B3 sind, hat das Ansehen wie Fig. 192. Die Zwillings-

grenze verlauft horizontal und es folgen an derselben einspringende und aus-

pringende Kanten.

Indiyiduen mit den Flachen wffi. \R geben nach demselben G-esetze

den Zwilling in Fig. 193, an welchem die Zwillingsgrenze oft yerschwindet, aber

der Vergleich mit dem einfachen Krystall in Fig. 117 lasst alsbald die Zwillings-

natur erkennen.

Ein anderes Zwillingsgesetz, welches am Kalkspath ungemein haufig be-

obachtet wird, lautet clahin, class die Zwillingsebene parallel einer Fliiche des

EhomboSders \ R ist. In Fig. 194 erscheinen zwei Individuen yon der Form

des Grundrhomboeders in dieser Weise yerbunden. Grewohnlich wiederholt sich

diese Zwillingsbildung.

Beispiele von Zwillingen mit tetartoedrischen Indiyiduen liefert der Quarz.

Man sieht zuweilen zwei Individuen in der Art yerbunden, 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 eirt unsym-
metrischer. Die Flitche p -{-

JR des einen Individuuras ist parallel der Flache

s= R des zweiten, die Prisnienflachen beider sind einander parallel. Die

beiden Individuen sind aber selten in dieser Weise aneinander gewachsen, haufig
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dagegen erscheinen sie durcheinander gewachsen, so dass ein sclieinbar einfaclier

Kiystall entsteht. Treten an einein solclien Durchdringungszwilling jene Trapez-

flachen x auf, welche den Quarz als tetartoe'drisch charakterisiren, so erscheint

er wie in Fig. 196. Anstatt dass die Trapezfliichen bios an den abwechselnden

Ecken auftreten, wie an einem einfachen Krystall (vergl. Fig. 126), sind die-

selben an dieseni Zwilling an alien aufeinander folgenden Ecken zu beobachten.

Die beiden Individuen in diesem sclieinbar einfachen Krystall sind manclimal

ebennaehig gegen einander abgegrenzt, meistens aber unregelmassig krumffl-

nachig, wie dies die Fig. 197 andeutet, welche den Zwillingskrystall von oben

gesehen darstellt Die Grenzen der Individuen sind punktirt, die Flachen z

beider Individuen dunkel angelegt. Jedes Individuuni erscheint demnach zwei-

mal an der Oberflache des Krystalls. Da manclimal die s-Flachen beider Indi-

Ficr. 199. Fig-. 200.
Fig-. 201.

viduen matt, die 'r-Flaclien aber glanzend erscheinen, so tritt in solchem Falle

die in der obigen Figur angedeutete Erscheinung ein
;

welcher gemass an den

Kanten immer matte und gianzende Stellen aneinander grenzen. Die Deutung
dieses merkwiirdigen Wechsels hat zuerst Gr. Rose auf Grund des bezeicbneten

Zwillingsgesetzes gegeben.

Der Quarz bildet ofters auch Erganzungszwillinge, indem ein rechter und

ein linker Krystall mit einander verbunden erscheinen. Der gieichformig aus-

gebildete Zwillingskrystall hat die Form wie in Fig. 198. Der Vergieich mit

den Fig. 126, 127 zeigt, dass die beiden tetartoSdrischen Individuen zu einer

Flache des verwendeten Prisma symnietrisch liegen, welche einem in holoedrischen

Eaystallen geltenden Hauptschnitt E parallel ist. Der Zwillingskrystall sieht so

aus, wie ein rhomboedrischer Krystall, woran die Flitchen x ein SkalenoOder

darstellen wiirden.

Im tesseralen System bieten die holoedrisch krystallisirten Minerale

ziemlich haufig Zwillinge dar, welche dem Gesetze gehorchen, das eine zur

Oktaederflache parallele Ebene als Zwillingsebene annimmt. Wenn die einzelnen

Individuen selbst die Oktae'derform 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 haufig Zwillinge nach

dem gleichen Gesetze, in welchern aber die Individuen die Flachen des Hexaeders

oder eines Tetrakishesaeders, Ikositetraeders u. s. f. darbieten. Nach dem gleichen
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Gesetze ist auch der Zwilling in Fig. 200 gebildet, der zwei Hexaedor zeigt,

welche einen Durchdringungs-Zwilling darstellen. Derselbe kommt am Flussspath

li
*

Liiii *** voi**&

Die hemiedrischen Abtheilungen zeigen ofters Erganzungszwillinge, wie z. B.

den in Fig. 171, auf pag. 81, welcher zwei positive Tetraeder in den erganzendcn

Stellungen' darbietet. Der Dianmiit zeigt zuweilen dorlei Verwadisuugen. Kin

anderes Beispiel ist der am Pyrit ofter vorkommende Zwilling in Fig. 201, wekher

der Zwilling des eisernen Kreuzes genannt worden, und zwei positive Pentagon-

Dodekaeder jedoch in den beiden Stellungen zeigt. Zwillingsebene ist hier eiue

Rhombendodekaederfiache.

53. Zwillinge hoheren Grades. Die Zwillingsbildungen, welche au

mehr als zwei Individuen bestehen, konnen nach deni Vorgesagten entwoder

Fte. 202. Fig. 203. ie. 204.

Wendezwillinge oder ZwillingsstOcke sein. In beiden Fallen bieteu aio eino Fort-

setzung desselben Zwillingsgesetzes dar. Es gibt aber aucli solclie zwillingsartigc

Verwachsungen, die aus mehr als zwei Individuen bestehen, und welclie eini;

Bildung nach zwei yerschiedenen Zwillingsgesetzen darbieten, ja es kommen aueli

Verwaclisungen yor, die, drei, vier, fiinf versehiedcne Zwillingsgosetze erkenuon

lassen. Derlei oft ganz ungemein yerwickelte Vcrbinduugc
i,n von eincsr gross* iron

Anzanl von Individuen sind als Zwillinge holieren Grades zu bezoichiKiii. Ehi

Beispiel dafiir gibt der Phillipsit. Die monoklinen Krystalle desselben erselieinen

als Durchkreuzimgszwillmge, wie in Fig. 202, in welchen 001 die Zwiliingsol tone.

Diese verbinden sich geAvohnlich zu zweien gemass einem anderen Gesotzc,

welches Oil als Zwillingsebene ergibt. Fig. 203. Zuweilen erselieinen aber clrei

Complexe der letzteren Art nacli einem ferneren G-osetze, niimlicli nach 110 ais

Zwillingsebene verbunden und geben Verwaclisungen, wie in Fig. 204. In cliesen

Gebilden von 9 Symmetrieebenen haben die Individuen zwolf verschiedene

Stellungen. Andere Beispiele liefern die als Plagioklas bezeichneten triklinen

Feldspathe, welche oft yerwickelte Bildungen nach mehreren Zvvilliiig'sgesetzeu

darbieten.

54. Mimetische Krystalle. Mehrere Minerale niederen Sjmmetriogradcs,
deren Krjstallform einzelne Winkel darbietet, welche sich den Winkel der Formeu

hoheren Synimetriegrades niihern, zeigen durch gleichzeitige Awsbildung unghjich-

artiger FlSchen haufig Combinationen, welche einer hoheren Symmetric zu cut-
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sprechen scheinen. Monokliue Minerale, denen ein Prismemvinkcl von ungeiahr

60 zukoinmt, wie Biotit, Klinoehlor, bieten oft eineii Querschnitt, welcher einem

regelmassigeii Sechseck sehr nahe kommt. Die Conibinationen habeu nicht

selten eineii rhomboedrischcn Typus. Rhombische Minerale, deren Prisinenwinkel

beilautig 60 betragt, wie Cordierit, Glaserit, Garnallit erscheinen oft in Kiystallen

von hexagonaler Symmetric. Khombisciie Minerale, deren Prisma nahe 90 misst,

zeigen Gombinationen von tetragonalem Ansehen, wie der Antunit. Derlei Kry-

stalle, welche Grenzformen darbieten, nelimen demnach ofters eine Symmetric
hoheren Grades an. Dieses Vorancilen dor Symmetrie an einfachen Krystallen

kanii man als Pseudosymmetrie bezeichnen.

Derlei pscndosymmetrisclie Individuen bilden aber haufig Zwillingsstocke,

"Wenclezwillingc und Zwillinge hohoreii Grades, welclie nicht nur die hohere

Symmetrie liusseiiich vollstiindig erfiillen, sondc.rn anch in iliren Flachenwinkeln

diesen Krystallsystcmen beinahe genau entsprechen. Diese stets aus vielen Indi-

viduen in complicirter Weise aufgebauteu Zwillingsbildungen zeigen demnach

Gestalten, welche die Formen eincs Krystallsystems hoherer Ordnung nachahmen.

Sie werden hier mimetische Krystalle nnd die Erschemung wird Mimesie

genannt.

Diese verwickelten Bildungen, welche man bis in die letzte Zeit fur einfache

Krystalle gehalten hat, verdanken ihre Form dem Umstande, class bei Grenz-

formen die Zwillingsbildung gleichzeitig nach 'alien ahnlich gelegenen Ebenen

stattfindet. Jede Zwillingsebene liefert aber cine Symmetrieebene des ganzen
Banes. Die niimetischen Krystalle tiinscheii dnrch die vollkommen geschlossene

Form, oft anch durch Ebenheit der Flachen, so dass man die Zwillingsbildung

ofters durch die Messung der Kanten nicht eruiren, sondern bios durch aui-

merksame physikalische, besonders optische Untersuchuugen erkennen kann.

Die Pritfung der niiinetischen Krystalle hat schon in mehreren Fallen jene

Erscheinungen aufgeklart, welche bisher als Anomalieen, als unerklarliche Ab-

weichungen von der gleichmassigen 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 Oberfliiche mancher Krystalle Riefungen, Zeichnungen
und Krummungen darbietet, welche mit dem angenominenen Krystallsystem
nicht im Einklange stehen, z. B. am Senarmontit; drittens die Beobachtung einer

Spaltbarkeit, welche der angenominenen Symmetrie nicht entspricht, z. B. an

manchem Kalifeldspath; viertens das Auftreten optischer Erscheinungen, welche

dem vorausgeseteten Krystallsysteme widersprechen, was an alien niimetischen

Krystallen beobachtet wurde, nnd wovon spater noch die Rede sein wird.

Ein einfaches Beispiel inirnetischer 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 parallel der Zwillingsnache, welche die

Langsflache 010 ist, aneinandergefiigt sind. Fig. 205. Es ist dieselbe Art der
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wiederholten Zwillingsbildung, welche aucli am Albit vorkommt mid welche in

Fix. 174 darffestellt ist, jedoch sind dort alle Individuen dicker als bei dem

Mikroklin, dessen Individuen von soleher Diinne sind, dass sie durch die feinen

Strielie in obiger Figur noch viel zu grob angegeben werden. Da der Winkel,

vveleken die Endfliiche 001 und Langsflache 010 des Mikroklins mit einander

bilden, 89 40' betragt, also eineni rechten Winkel sehr nahe komint, so sind an

den Zwillingsstocken die einspringenden Kanten kaum zu benierken.

Die Sanimelindividuen des Mikroklins zeigen ausserlich die Syminetrie des

niiehst kuheren Grades, sie erscheinen monoklin, daher sie aiich friiher fur Ortko-

klas genalten vrurden, bis Descloizeaux zeigte, dass hier mimetische Formen

vorliegen. Man beobachtet ofters auch Zwillingsbildimgen des Mikroklins von del-

Form der Karlsbader Krystalle in Fig. 178. Hier bilden also die Sammelindivi-

duen einen groben Zwilling nacb einem anderen Gesetze, als jenes ist, nacli

welchem sie selbst aufgebaut sind.

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

Unter den mimetisclien Formen, welche eine rhomboedrische Symmetrie

dai-bieten, sind jene des Cnabasits ein ziemlick einfacbes Beispiel. Der Cnabasit

bildet Krystalle von der Form eines Rhomb oe'ders, Fig. 206, dessen Flachen

eine Riefung zeigen, die man von treppenartig auftretendeii Skalenoe'derflacben

ableiteii konnte. Die Krystalle sind aber nack Becke's Uiitersuchungen aus

mehreren Individuen zusarnniengesetzt, welcnen eine trikline Form zukommt.

Die drei Winkel, welcke am Rhomboeder gieich. waren, betragen namlich 83 42',

dann 85 32' und 85 5'. Jedes Riefensystem auf den Krystallflachen genort
eineni besonderen Individuum an, so dass man im Ganzen seeks Individuen

unterscheiden kann, Tvelche regelmitssig durcbeinander gewacnsen sind. Von
diesen endigen immer vier in einer Flacke des sclieinbaren Romboeders und
sind dureli Zmllingsnahte getrennt. Die Fig. 207 zeigt dieses Verlialtnis in der

Oberansicht des Krystalls. Die Individuen I und II, welcbe sowie die tibrigen
ihre Endflacken hinaus wenden, sind mit der PrismenfLache 110 als Zwillings-
ebene verbunden, wahrend die Individuen II mid III mit einer anderen Prismen-

tlache, nlimlick Oil einander berlinren u. s. f. Der Chabasit bildet auch Durcb-

dringungszwillinge, ahnlick wie Fig. 200, in welcnen die eben geschilderten
Sammelindividuen -nach eineni dritten Gesetze verbunden sind.

Unter den Beispielen von tetragonaler Symmetrie stebt der Apopnyllit
obenan., welcner nach Rumpf aus vielen monoklinen Individuen zusammengesetzt
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ist. Die Krystalle tragen vorwiegend Fliichen an sich, welche einer tetragonalen

Pyramids und deni verwendeten Prisma entspriichen, sie sind aber aus sehr

vielen Individnen aufgebaut, welclie nach zwei verschiedenen Zwillingsgesetzen

mit einander verbundeii sind, und die Flachen des aufrechten Prisina, sowie

des negativen Querdoma nach aussen wenden. Der complicirte Ban macht sich

durch viele Riefen und kleine Erhabenheiten auf den Flachen bemerkbar.

Ein sehr bekanntes Beispiel mimetischer Form mit tesseraler Symmetric
bietet der Leucit, welcher meistens in rundum ausgebildeten Krystallen auftritt.

Letztere zeigen die Form des Ikositetraeders (211), an welcher nur selten eine

Andeutung des Rhombendodekaeders durch kleine Flachen erkennbar ist. Weil

die Form jenes Ikositetraeders fiir den Leucit charakteristisch ist, so hat man
dieselbe das Leucitoeder genannt und der Leucit gait als ein ausgezeichnetes

Beispiel des tesseralen Krystallsystemes, bis Gerhard voni Rath an gliinzenden

Krystalleu eine Zwillingsbildung erkannte, welche die Flache des Rhombendode-

Fig. 208. Fig. 209. Fig. 210.

kaeders 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 Tielen

dtinnen Lamellen in zwillingsartiger Verwachsung, wovon die Fig. 208 eine

Andeutung gibt. Man erkennt aber das Vorhandensein der vielen diiiinen

Bliittchen immer nur auf den Flachen der glatten Krystalle. Die Zwillings-

ebene hat eine Lage, welclie bei tesseraler Auffassung die einer Rhornben-

dodekaederflache wlire. Auf Grrund optischer Untersuchungen halt Mallard die

Individuen des Leucits fur nionoklin, Klein fiir rhombisch. Die Leucitkrystalle

zeigen zuweilen auch deutliche Zwillinge, die nach dem genannten Gesetze

gebildet sind.

Zu den rninietisch-tesseralen Krystallen gehoren auch jene des Perowskits.

An inanchen derselben erkennt man die Zusammensetzung aus vielen Individuen

schon an der Oberflache der witrfelformigen Krystalle, wovon Fig. 209 eine

Vorstellung gibt. Die feinen Erhabenheiten zeigen zuweilen die Form eines

vierseitigen Prisma
;
welches mit einem Flachenpaar zur Oberflache des Schein-

wiirfels parallel ist. Diese Prismen stossen oft unter 45 zusammen. Die Ebenen,

welche am. "Wiirfel (100) und (110) waren, fungiren als Zwillingsebenen. Nach

den. Erscheinuno'en beim Aetzen sind die Individuen fiir monoklin zu halten.
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Ein Beispiel fiir Mimesie gibt auch der Boracit. Dio Formon ,sind anst'Iidm-ml

tetraedriscb. Auf den Flachen sieht man ofters cine foino .Riel'img, weld HI Ki^
1

. 21(1

mit iibertriebener Dentlicbkeit angibt. Die Zwillingselxmeii b,'il>on 'iiu VVHHVI

die Lagen (110). Die Individuen, welche als hemiinorpli-rboml)isdi odcr jils

monoklin aufgefasst werden konnen, sind nacli (110) odor (111) yoMtrodtt.

Ueber die mirnetischen Fornien im Allgeineinen handehi: Mallard, Aiumlcs
de mines Bd. 10 (1876); Autor, Zeitscbr. d. deutsch. geol. GGH. B<1. JJI, pai>-. (>M7

(1879); Ueber d. Mikroklin: Descloizeaux, Complies rend. Bd. 82, j)-i^. ,1(5 (187(5);
Chabasit: Becke, Tschermak's Mineral, u. petrograpli. Mittlieil., ,Bd. 12, p.'i^

1

. ,'Ji)l;

Apophjllit: Rumpf, ebendas. pag. 369; Leucit: G. vom .Rath, Jnhrb. I'. IMiiu-

ralogie, 1873, pag. Ill; Klein, Nacbrichten der Q-es. d. WksciiHcb. KM

1884, Nr. 11; Perowskit: Baumhauer, Zeitschr. f. Kiyst. Bel. 4, patf. 1H7.

Mallard, Bull. soc. min. Bd. 5. pag. 144.

55. Erklarung. Die Bildung der Zwillmgakiystallc lu,st Midi mil
nahme der Moleculartheorie als eine bei der Entstobung d(is Ivryskills dttn-h
bestimmte Unistande nerbeigefiibrte Ersclieimmg darstollon. Dio Molded, wddic
bei der EiystalHsation aus dein beweglichen Zustande in don sfcirron iUxu^du'ti,
verlieren allmalig die Geschwindigkeit fortsclireitender Bowo^iu^, bin 1 o,t//(,. nv'
nuU wird nnd die Molekel aneinander fixirt werden. Bcvor dins tfondiidif,, hul>Mi
dieMolekel auf einander orientirend gewirkt, sio haboii sicli mit dci ^IcJc.liltrli.-vn
ITolecuIarlinien parallel zu stellen ge,sucbt. l>iose boidon Momonto trnttui (4,fwc.',l<-r
naehemander ein, d. L die Molokel fixiren

sicli, nacklran Hio .sd.on v,ll,s||iu,IJ.,
onentirt warden, oder die beiden Momenta greifon in oinandor, d. b. din Moh-k^
iixiren sich, bevor sie rollstandig orientirt wurden.

_

Das Orientiren geht zwar von alien Molecularlinieii HUH, docb w^rdnn l.c-iemem bestimmten Wachstbum einige derselben Tomigawoiflo tiiftti^ m-in Vonten aber lassen Sich drei, die nicbt in derselben Zono Jiogcm, nla Ritilii,n,l,.

afler^irkenden
onentirenden Krflfte betraditen imd dieBC nollon durd, rr /, ,

angezeigt werden, so dass Ricbtung nncl Qriiaso der stttrlortmi Wirkuntf ini(\,der schwacbsten mit c bezeiclmet werden.

^gelaufen, HO steben die bcridnn u l,,l,w .l,.

11 -4 angibt. Woim aber die Ori.ufirtu,-
WOM alsodioM()1

.

-
;;

konnten
' s WM di ^-^^tdiun i

die erste
Orientirungsaxe, wird in don Iw-idcm

parallel sen, wofem .berbaupt

' '

Orientirung- m Letracliton.
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seiu. Diese Bedingung festgehalten, ergeben sicli folgende drei Falle unvoll-

standiger Orientirung.

1. Beide Molekel haben a und I parallel, c niclit. Fig. B. Deukt man
sich die zweite Molekel um 180 gedreht, \robei die Dreliaxe zur Ebene des

Papiers senkrecbt ist, so erhiilt man die parallele Stellung wie in A.

2. Beide Molekel haben bios a und die Ebene ab parallel, b und c nicht.

Die fc-Axen lanfen in beiden gleichsinnig. Fig. C. Eine lialbe Drehung der zweiten

Molekel um die Linie a als Dreliaxe wtirde zur Parallelstellung wie in A fiiliren.

3. Beide Molekel haben bios a und die Ebene b parallel, b und c niclit,

die rt-Axen laufen in beiden widersinnig. Fig. D. Hier kann durcli eine lialbe

Drehung der zweiten Molekel um eine in der Ebene ab liegende, auf a normals

Linie dis Parallelstellung wie in A erreiclit werden.

Fiff . 211.

B

Weiin sicli an die hier in Betracht gezogenen Molekel andere ansetzen,

mid zwai'j wenn sich an jede derselben viele andere in der zu ihr parallelen,

Stellung anfugen, so bildet sich aus dem in A bezeichneten Kiystallkeim ein

einfacher Krystall, aus den in Fig. J5 bis D angegebenen Keimen aber bilden

sich Zwillingskrystalle, und zwar befolgen diese, wie aus den Figuren ersicht-

licli, die allgemeine Regel, class die beiden Individuen mindestens eine Molecnlar-

ebene (Kiystallflaclie) und eine dariii liegende Molecularlinie (Kante) parallel

haben, wodurch die allgemeine Definition der Zwillinge erklart ist. Ferner

geliorchen diese Bildimgen einer der drei eben entwickelten besonderen Regeln,
welche die Erkliirung der pag. 79 angeftihrten drei empirischen Gresetze geben.
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Literatur: Die friiher angefiihrten 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. Mittlieil. II, pag. 499 (1879).

56. Verwachsung tmgleichartiger Krystalle. Eine merkwtirdige Er-

sclieinung ist die regelmiissige Verbindung von Krystallen, welche verscliiedenen

Miiieralen angehoren. In diesem Falle sind die Krystalle zweier verscliiedener

Miueralarten in der Weise mit einander verbunden, dass beide niindestens eine

Krystallflache parallel zeigen, welche aber an beiden. meistens eine verschiedene

krystallographische Bedeutung hat, ferner dass beide auch den Parallelismus

von mindestens einer Kante in jenen beiden Flitchen darbieten. Die Krystalle

Fig. 212. Fig. 213.

sind also gegen einander bestimmt orientirt. Es herrsclit eine Aehnliclikeit mit

den Krystallstocken und den Zwillingen, welche aber bei dem Unistande, als

die gegen |einander orientirten Krystalle meist verschiedenen Krystallsystemen

angehoren^ gewohnlich bios eine entferntere ist.

Der liingst bekannte, hierher gehorige Fall ist die orientirte Verwachsung
von Disthen (triklin) mit Staurolith (rhombisch), welche schon von Germar be-

schrieben wurde. Die Fliiche M am Disthen und b am Staurolith spiegeln mit

einander, ausserdem haben beide Krystalle die Kanten einer Zone parallel.

Fig. 212. Ein hltufiges Vorkommen ist die zuerst von Breithaupt beschriebene

orientirte Verwachsung von Eisenglanz (rhomboedrisch) und Rutil (tetragonal).

Fig. 213. Die Rutilkrystalle lagern mit den Kanten der Prismenzone parallel

zur Kante H : co P2 der Eisenglanztaf'el und die Pinakoidflache der letzteren

ist parallel zur Flache des venvendeten 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 Langsflache 010 und die Kanten

der Zone des aufrechten Prisma 'parallel. In dieser Zone haben beide auch

ahnliche Winkel. Die Fig. 214 zeigt einfache Krystalle und Zwillinge von Albit

an den Fliichen I eines Ortoklaskrystalls. Augit und Amphibol (beide monoklin)

zeigen nach Haidinger zuweilen parallele Verwachsung, Augit und Olivin (rhom-

bisch) ebenfalls. Amphibolkrystalle sind zuweilen mit Oktaedern von Magnetit

besetzt, so dass die Fliichen der letzeren parallel 001 des Amphibols und die
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Kante dieser Flache mit 100 parallel einer Oktaeder-Kante. Fablerzkrystalle

haben ofters eineii raulien Ueberzug, der aus parallel gelagerten Kupferkies-

krystallen bestebt. Bekannt sind die orientirten Verwachsungen von Speerkies

mit Pyrit, von Calcit mit Quarz, von Bleiglanz mit Blende u. a. m.

Das Auftreten orientirter Verwaelismigen verschiedener Minerale zeigt, dass

aucb verschiedenartige Molekel auf einander anziebend wirken, so dass imter

gunstigen Umstanden eine Anlagerung in derselben Weise erfolgt, als ob sie

gleichartig waren.

Man kann bierbergehorige Verwachsungen aucb absichtlich bervorrufen.

Darunter sind jene besonders interessant, welche man durcb Einlegen friscber

Spaltungsstiicke von Calcit in eine gesiittigte Lb'sung von Natriumsalpeter

erhalt. Auf die Kanten und Fliicheu des Calcits lagern sicb bei der Krystallisation

Rhomboeder des Natriumsalpeters in paralleler Stellung.

Lit. Frankenheim, Lehre von der Cobasion 1835. Haidinger, Handbuch d.

bestimna. Mineralogie 1845, pag. 279. Breithaupt, Berg- u. blittenmann. Zeitung

1861, pag. 153. Gr. v. Rath, Pogg. Aim. Bd. 155, pag. 24. Sadebeck, Angew.

Krystallograpbie 1876. Becke, Tscbernaak's Min. n. petr. Mittb. Bd. 4, pag. 337.

57. Ausbildtmgsweise der Krystalle. Die Krystalle bilden sicb ofter

nach den verscbiedenen Ricbtungen ziemlicb gleich aus, wodurcb sie nuss-

formig erscheinen, was bei den tesseralen sehr gewobnlicli ist. Im Uebrigen
baben die Krystalle entsveder eine vorherrscbende Ausdebnung nacb einer Ebene,

wodurcb sie tafelformig werden, oder sie sind nacb einer Ricbtung besonders

stark ausgedebnt, nacb den tibrigen weniger entwickelt, wodurcb sie siiulen-

formig werden. Letzere Ausbildung liefert bei geringen Dimensionen nadel-

formige oder baarformige Krystalle.

Die Eaystalle, welcbe fortwabrend scbwebend wacbsen, sind scbliesslich

ringsnm ausgebildet. Wird die Matrix, in welcber sie entbalten waren, entfernt,

so dass die Krystalle frei liegen, so beissen diese nun lose Krystalle. Die

sitzend gebildeten Krystalle sind auf der einen Seite aufgewacbsen und an

dieser nicbt ausgebildet. Werden sie von der Stelle entfernt, so prasentiren sie

sick als abgebrochene Krystalle.

Man finclet ofters abgebrocbene Krystalle, welcbe an den Brucbfliicben die

Erscheinung des Fortwachsens durcb Anlagerung neuer Substanz, inanchmal

bis zur Bildung neuer ebener Flacben darbieten. Die Brucbfliicben sind bier

gleicbsam ausgeneilt.
Beim Wacbsen der Krystalle bilden sicb ungemein baufig verzerrte

Formen, an welchen jene Fliichen, welcbe deni Symnietriegesetze zufolge gleicb

sind, tbatsiicblicb rait ungleicher Grosse auftreten (12). Diese Ungleicbbeit flihrt

ofters dazu, class eine oder die andere Flacbe, welcbe friiber vorbanden war,

beini Fortwachsen ganz verscliwindet, wahrend die mit ibr gleicben erhalten

bleiben. An rnancben Krystallen zeigt sicb also eine Unvollzitbligkeit der

gleicben Flacben (Meroedrie) ,
was aber keine Tjtuscbung veranlasst, weil

die Erscheinung eine vollig unregelmassige ist und der Vergleich mehrerer
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nebeneinander gebildeter Krystalle geniigt, urn zu erkennen, dass dieses Aus-

bleiben von Flachen mit keiner Hemiedrie oder Hemimorphie zusammenhangt.

Eine andere Erscheinung, welche das Aussehen der Krystalle vollig zu

verandern vermag, 1st das Voraneilen des Wachsthums in bestimmten Richtungen

oder Ebenen und das in Folge dessen stattfindende Zuruckbleiben 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 Flachen im Wachsen zuriick. Anstatt der Flachen entstehen Vertiefungen,

welche ofters treppenartige Absatze zeigen, und der ganze Krystall sieht wie

abgemagert oder eingefallen aus. Derlei Bildungen werden ofter Krystallskelette

genannt. Ein Beispiel geben manche Krystalle von Cuprit, an welc,hen statt

der Oktaederflachen treppenartige Vertiefungen auftreten. Fig. 215. Die Neben-

figur zeigt einen Durchschnitt parallel der Wurfelflache. Das Kochsalz liefert

Fig-. 215. Fig. 216. Fig. 217.

eiu anderes Beispiel. Beim Abdampfen einer Kochsalzlosung erhalt man an der

Oberflache der Losung schtisselartig vertiefte Korperchen, die eine Zeit lang

schwimmen, und am Boden bilden sich Wiirfelchen mit ausgehb'lten Flachen.

Durch das Vorherrschen des Wachsen s an den Ecken und Kanten erzeugen

sich ofter eigenthiiinliche, aus Aestchen, Stabchen ,oder Blattchen zusauimen-

gesetzte Individuen von zierlicher Gestalt, welche sternformig, baum- und strauch-

formig, farnkrautartig, netzartig, pinselartig etc. erscheint. Die einzelnen Aestchen

Ti. s. w. sind wiederum mit kleinen Individuen von paralleler Stellung besetzt.

Beispiele sind die sternfOrmigen Schneekrystalle, die baumformigen Individuen

von Gold, die netzformigen von Cuprit. Manche dieser Bildungen entsprechen

nicht einfachen Individuen, sondern Zwillingskrystallen, wie die baumformigen

Gestalten des Kupfers, die netzartigen des Rutils, welcher in der Sagenit genannten

Art wie em Gewebe feiner Nadeln erscheint. Ftir Krystalle von solcher Aus-

"bildung eignet sich die von Breon gebrauchte Bezeichnung Gitterkrystalle,

ziach dem alteren Ausdrucke werden sie gestrickte Formen genannt. Bei

fortgesetztem allmaligen Wachsthum k5nnen sich
'

alle diese Formen, welche

eine regelmassige Unterbrechung der Raumausfullung zeigen, zu vollstandigen

-und ebenflachigen Krystallen ausbilden, sie sind daher als unvollstandige Kry-

stalle aufzufassen. Fig. 216 ist ein Gitterkrystall von Silberglanz in natiirlicher

O-rosse, wie sich derselbe in einem Durchschnitte parallel der Wurfelflache dar-

Tschermak Mineralogie. 3. Auflage.
'
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steEt. Fig. 217 zeigt einen Theil davon im vergrossertem Maasstabe und lasst er-

kennen, dass viele kleine Oktaeder sicli nacli den drei Axen des Wtirfels anordnen;

Diese netzartigen Glebilde, welche tiberall dort auftreten, wo eine rasche

Krystallisation stattfindet, liaben eine grosse Verbreitung. Lehmann erklilrt auf

Grand seiner mikroskopischen Beobaclitungen ihre Entstehung in folgender Weise :

Jedes Krystallindividuum vergrb'ssert sich nur dann, wenn die umgebende Losung
etwas iibersattigt 1st, es entnimmt dabei aus der nachsten Umgebung Stoff,

wodurcli um das wachsende Individuum , em Hof von verdiinnterer Losung
entsteht. Die Diffusion verursacht hierauf wieder einen. Ausgleich, so dass neuer

Stoff in den Hof eintritt. Fig. 2 18 a. Die vorhandenen Ecken und Kanten beherr-

schen aber ein viel grbsseres Feld der Diffusionsstrb'mung als ein gleich grosses,

Stuck .der .Flachen des. wachsenden Individuums. Sie sind daher beim StoiFansatz

im Vortheil. So belierrscht die hier dargestellte Kante den DifFusionsrauni c d ef,

Fie. 218.

I

wahrend von dem. gieicli grossen Flaclieuelement fg nur der viel kleinere Raum
e fg h in Anspruch genommen werden kann. Demnach setzt sicn tiber dem.

ebenen Flachenelement fg sowie iiber alien benachbarten gleichen Fliichen-

elementen in einem bestimmten Zeitraume bios eine dtinne Kiystallschichte ab,

wahrend tiber dem gebrochenen ,
Flachenelernente cf sich eine viel dickere Zu-

wachsschichte absetzen wird. Fig. 5. Diese letztere bildet an der Kante einen

Ansatz, welcKer von Krystallflachen eingeschlossen ist. Beim Fortwachsen fiigen

sich dureli dieselbe Veranlassung an die Kanten dieses Ansatzes wieder neue

auffallend starke Zuwachsschichten und es entsteht nach einiger Zeit eine Bildung
wie in Fig. c, schliesslich nach weiterem Verlaufe ein Gritterkrystall. Bei raschem

Wachsthum aus stark libersattigter Losung ist der Hof breit, die Diffusioiis-

stromung stark, es erfolgt ein vorherrschender Ansatz an Ecken und Kanten.

Beim allmaligen Wachsen aus wenig libersattigter Losung
'

ist der Hof schmal,

die Stromung schwach, der Ansatz also gleichformig.

Es kann auch der Fall vorkommen, dass ein Individuum innen netzformig,

aussen aber mit vollkommen geschlossener Form ausgebildet ist. Sind die Masche'n

des Netzes durch einen fremden Korper ausgefttllt, so sieht das Ganze so aus,'

als ob ein Krystall aus einer dtinnen Schale und einem fremden Kern bestiinde;

So erklart Knop die von Scheerer als Perimorphosen bezeichneten Grebilde,

z. B. Grranat- oder Vesuviankrystalle, die aus einer dtinnen .Haut- des Minerals,

innen aber aus einem Gremisch von Calcit und demselben Mineral bestehen.
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Ueber verzerrte Krystallformen : A. Weisbach, Ueber die Monstrositaten

tesseral-krvstallisirender Minerale. G. Werner, Jahrb. f. Min. 1867, pag. 129.

Klein, Ueber Zwillingsverbindungen und Verzerrungen. Heidelberg 1869. Ueber

die netzartig gebildeten. Krystalle: Knop, Molecularconstitution imd Waehsthuin

der Krystalle. Hirschwald, Jahrb. fur
.
Min. pag. 129. Lehmann, Zeitsclm fill-

Krystallographie, Bd. I, pag. 458.

58. Wahrend in den Gitterkrystallen die Raumausfullung in regelmassiger

Weise unterbrochen ist, gibt es auch solche Falle, in denen die Eaumerfullung
in einer zufalligen, und unregelmiissigen Weise unterbrochen erscheint Dies

geschieht namentlich durch starre .Korper, welche schon fruher vorhanden waren

oder gleichzeitig mit demKrystall gebildet wurden, und daher ist diese Ersclieinung
bei scliwebend gebildeten Krystallen haufig. Ein Beispiel sind die kleinen Tafeln

von Titaneisenerz iin Basalt, welche oft so aussehen, als ob sie in Striemen und

Lappen . zerschnitten waren. So wie starre Korper ein Hindernis der continuir-

lichen Eaumausfiillung bilden konnen, ebenso werden auch Fliissigkeiten und

gasforinige Korper, welche bei der Krystallisation den Raum verlegeii und die

Anlagerung der gleichartigen Molekel beeintrachtigen, stellenweise eine Unter-

brechung im Zusammenhange bewirken konnen.

Manche der schwebend gebildeten Krystalle leiden stark unter dom Ein-

flusse der Unigebung, ihre Form ist oft gestort, andere hingegen zeigen sich

fast immer scharf ausgebildet, so
,

dass man schlies.sen darf, sie vermogen boi der

Krystallisation kleine fremde Partikelchen fortzuschieben. Soldien Mineraleu,
welche fast immer scharfe Krystalle zeigen, schreibt man, als,o eine grossere

Krystallisationskraft zu, als anderen. Beispiele sind Magneteisenerz, Spinell,

Apatit, Quarz. Das Fortschieben und Heben fremder Korper bei der Krystalli-
sation ist iibrigens direct beobachtet. Bunsen in den Ann. der Ohemie, 1847,
Bd. 62

; pag. 1 und 59. Das Bersten von Steinen, in deren Poren Krystallisa-
tionen stattfanden: Volger: Pogg. Ann. Bd. 93, pag. 214.

So wie die geschlossene Form der Krystalle durch iiussere Umstande ver-

schiedene Storungen erleiden kann, so vermogen auch derlei Einiiusse auf die

Lage der Krystallflachen zu wirken und kleine Abweichungen von der Constanz
der Kantenwinkel hervorzurufen, Dauber hat durch viele Messimgen gezeigt,
dass diese kleinen Anomalieen ganz gewohnlich vorkommen und jede Beobach-

tung, welche sich auf mehrere Krystalle sowohl desselben Fundortes als auch
verschiedener Fundorte erstreckt, gibt das Resultat, dass erstere in einem

kleineren, die letzteren in einem grosseren Betrage in ihren Kantenwinkeln von
einander abweichen, und war 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 gewohnlich Zwillingsstocke hoheren Grades sind,
so werden derlei Krystalle andere Winkel zeigen, je 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, dass sie erst durch das

Mikroskop wahrgenommen werden. Diese zeigen haufig dieselben Umrisse, wie

jene, deren Formen tins durcli die Beobachtung mit freiem Auge Tbekannt sind.

Bs gibt aber unter jenen winzigen Krystallen noch viele Abstufangen der Grosse.

An den kleinsten sieht man ofters solche Formen, welche an den grossen aus-

gebildeten Krystallen nicht wiederkehren, welche also als Jugendformen zu be-

trachten sind. Wegen solcher Eigenthiimlichkeit ist es wiinscnenswerth., erne

Bezeichnung fur diese kleinen Gebilde zu haben. Wenn dieselben bestimmte

Umrisse darbieten, so dass man ihre Krystallnatur daran erkennt, so wird der

ron Vogelsang vorgeschlagene Name Mikrolith auf sie angewendet, dock versteht

man damnter vorzugsweise solche Individuen, welche stabchenfb'rmig oder nadel-

formig ausgebildet sind. Diese lassen sich namlich am leichtesten wah.rnehmen
?

wahrend feine Blattchen in der breiten Ansicht oft nicht ganz scharf hervor-

treten oder nnbestimmte Umrisse haben, in der schmalen Ansicht aber wiederum
wie Nadeba erscheinen, wahrend endlich die Mikrolithe gleichfb'rmiger Ausdehnung
in ihren Umrissen selten charakteristisch sind und nieist wie Staubkorner aus-

sehen. Die Form einfacher Stabchen ist die haufigste, zuweilen sind die Mikro-
lithe stachelspitzig, andere erscheinen kopfig oder keulig oder aucb biscuit-

formig. Beistenende Fig. 219 gibt
TCI- OJQ

O O

einige Formen, wie sie Zirkel ab-

A ._ .

D
bildet. Manche Mikrolithe haben Eu~

digungen wie Schwalbenschwiinze

8 oder sie haben sanduhrformige Ge-
I

atalten, sind jedoch. einfache Indi-

viduen mit eigenthumlicher Wachs-
thumsform. Echte Zwillinge kommen nattirlich auch vor. Auffallend sind die

gekrummten Formen, die bald ein gebogenes Stabchen, bald eine Schlinge nach-
ahmen, und gar die undurchsichtigen haarformigen Gebilde, welche von Zirkel
Trichite genannt werden und welche in feine Spitzen endigen, oder die borsten-

artig steif aussehenden, mit gleichzeitig auftretenden Kriimmungen und zackigem
Verlaufe. Eine iiberraschende Erscheinung ist die Gliederung mancher Mikrolithe,
die rosenkranzforuiig aneinander gereiht erscheinen.

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

Mikrolithe zeigen sich besonders haufig und deutlicb im Obsidian, Perlstein
nnd Pechstein. Ebenso finden sich derlei Bildungen haufig in den kUnstliohen
Schlacken. Durch Mischung krystallisirbarer Substanzen mit zahflussigen Kor-
P
!fl

kann * Mikrolit^ erhalten und deren Wachsthum
atudiren, weil der

zahflussige Korper verzogernd auf die Krystallisation wirkt. Vogelsang bemerkteba der mikroskopzschen Beobachtung jener Gebilde, welcbe der Schwefel beider Krystalhsation mnerhalb Canadabalsam
darbietet, solche Anfange der Krystall-

N
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bilduug, welche noch keinen polyedrischen Umriss, aber schon erne regelmassige

Anordnung zeigen, nnd hat solclie Korperchen Krystallite genannt. Diese Vor-

stufe der Mikrolithe kommt auch oft in den Gesteinen vor.

Lit Zirkel. Die mikroskop. Beschaffenheit der Miuerale und Gesteine, wo

auch. die fernere Literatur angegeben ist. Lehmann in der vorher citirten

Abhandlung.

Fig-. 220.

60 MikroskopischeUntersuchung. Die Beobachtung der Formverhaltnisse,

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 friiher versucht wurde. Erst nachdem durch Sorby eine praktische

Methode o-efunden war, aus den Mineralen diinne Schichten herzustellen, welche

Durchsichtigkeit besitzen, trat das Mikroskop auch hier in seine Rechte.

Hartere Minerale werden zu diesem Zwecke zuerst durch Zerschlagen in

die Form diinner Splitter oder durch

Zerschneiden in die Gestalt vonTafel-

chen gebracht, um sodann durch

Schleifen in hochst dunne und durch-

sichtige Blattchen verwandelt zu

werden. Das Zerschneiden geschieht

durch eine Maschine, eine Art Dreh-

bank, welche eine diinne Scheibe

von Eisen in Rotation bringt. Eine

Art der gegenwartig im Gebrauche

stehenden Schneidemaschiuen ist in

Fig. 220 abgebildet. Die Eisen-

sclieibe s wird benetzt, am Rande

fleissig mit Smirgelpulver be-

strichen, oder sie wird mit Diamant-

pulver, welches in den scharfen

Rand hineingedriickt worden, bc-

wafifnet, worauf sie bei schneller

Drehung in das angedriickteMineral

eindringt und in der gewiinschten

Richtung einenSchnitt hervorbringt.

Das Schleifen geschieht anfiinglich

auf einer Platte von SancLstein, 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 Splitter

und jedes Tafelchen wird zuerst auf der einen Seite eben und fein geschliffen,

sodann mit dieser Seite vermittels Canadabalsam an ein handliches Stitck einer
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dicken Glasplatte gekittet, um schliesslich auch auf der anderen Seite eben uncl

fein geschliffen zu werden, bis es durchsichtig geworden. Es ist niclit nothig, das

schliesslieh erlialtene dtinne Blattchen, den Dunnschliff, welcher so durchsiclitig

sein muss, dass man eine darunter gelegte Schrift lesen kann, auch noch zu

poliren, vielmehr wird selbes nach dem Feinschleifen sogleicli priiparirt, indem

es durch Erwarmen des Kittes und Abziehen von der Unterlage befreit und

auf eine reine Glasplatte, einen Objecttrager, gebraclit und dort durch Umgebung
mit Canadabalsam und Bedeckung mit einem dtinnen Grlaspliittchen fur die

mikroskopiscke Beobachtiing geeignet gemacht wird.

Die Beobachtung geschieht mittels des Mikroskops entweder olme Zuhilfe-

nahnie fernerer Apparate oder man beniitzt je nach dem Tbesonderen Zwecke
verschiedene Vorriclitungen. Die Messung der Grosse der Olbjecte verlangt Glas-

mikronieter oder Mikrometerschrauben, die Messung der "\Vinkel an mikrosko-

pischen Krystallen erfordert Visuren ini Instruinente in der Form von Faden-

la-euzen oder Linien auf Glasplatten, ferner Theilkreise, die entweder am Tische

des Mikroskopes oder am Ocular angebracht sind, die Beolbachtung im polari-

sirten Lichte, von der spater noch die Rede sein wird, Nicol'sclie Prismen am
Ocular und unter dem Tische des Mikroskopes. Fur hb'here Temperaturen sind

bestimmte Einrichtungen zu trefl
?
en. Die Beobachtung der Frscheinungen bei

der Krystallisation aus Losungen setzt ebeufalls einen hieflir geeigneten Bau
des Instrumentes voraiis. Fiir das Zeichnen der mikroskopisclien Bilder, fur das

Photographiren derselben sind wiederum gewisse Vorkehrxtngen niltzlich oder

nothwendig. Die Dtinnschliffe konnen auch, wofern sie einerseits unbedeckt

gelassen werden, zu chemischen Reactionen im kleinen Maasstabe, deren Resultat

mikroskopisch verfolgt wird, benutzt werden. Ausfiihrlicheres tiber all dieses in

dem angef. Werke von Zirkel; ferner Rosenbusch: Mikroskopische Physiographie,
Groth, Physikalische Krystallographie.

61. Oberflache der Krystalle. Die Fla'chen, von welchen die Krystalle
eingeschlossen werden, sind entweder vollkommen glatt und eben, ocler sie

erscheinen nicht glatt, sondern gerieft, fein gezeiclinet, oder matt, rauh, dnisig etc.

Die matte oder rauhe Beschaffenheit kann dem Krystall als solcliem zuge-
horen, oder auch von angelagerten oder hervorragenden fremden Partikelchen
herriihren.

Die Riefung besteht in einer vielfachen Wiederkokmg von fein en Ivanten,
sie kann demnach entweder eine Combinations- oder eine Zwillingsriefung sein,
indem ein treppenartiger Wechsel derselben zwei Flachen

stattlindet, die ent-
weder demselben Individuum oder vielen zwillingsartig verbundenen Individuen
angehoren. An dem Krystall von Arsenides in Fig. 221 und an dem Quarz-
krystall, Fig. 222, ist eine Combinationsriefung parallel den vorhandenen Kanten
zu bemerken. Der hemiedrische Pyritwurfel in Fig. 223 bietet auch eine clerlei

Riefong dar, welche von sehr schmalen Flachen eines Peritagondodekae'ders her-
ruhrt. Der Korundkrystall, Fig. 224, liefert ein Beispiel der Zwillingsriefung,
welche durch feine demRhomboeder parallel gelagerteLamellen hervorgebracht wird.
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'

Die feme Zeiclmung, welche manche KrystaMachen darbieten, rvihrt von

regelmassig geformten Erhabenheiten und Vertiefungen her, welche der Flache

oft ein lialb mattes Ansehen geben, bei einer bestimmten Beleuchtung aber

einen Glanz verleihen, so dass die Oberflache damastartig erscheint. (Pluorit,

Quarz.) Wenn die Zeichnung etwas grober wird, so erscheint die Flache gekornt,

gestrichelt, geschuppt, getafelt, parquettirt etc., und man erkennt nun oft sclion

rait freieni Auge die Form der einzelnen Erhabenheiten und Vertiefungen, welche

parallel angeordnet sind. Die Erscbeinung lasst sich bis dahin verfolgen, wo

diese Erhabenheiten als von Krystallfliichen begrenzte hervorragende Krystall-

Fig. 22 Fig. 222. Fig. 223. Fig. 224,

Fig. 226.

/^'&^$yi&&*:A' '

Fig. 227.

> -i *-' >v/!.' ...u-.'s ,-<jw;i./ry
;X' \!.-\

theile erkannt warden und schliesslich bis zu dem Extrem, da keine Ebene mebr

erkennbar ist, sondern statt des einfachen Kiystalls ein Krystall'stock vorliegt.

Die regelmassigen Erhabenheiten, welche an den Krystallflachen, bald nur unter

dem Mikroskope, bald schon unter der Loupe, endlich auch mit freiem Auge
beobachtet werden, sind von Krystallflachen begrenzt. Sie sind daher regel-

massig geformt und erscheinen wie kleine Krystallindividuen, welche sich aus

der Flache der grosseren Krystallnaasse in paralleler Stellung bald mehr, bald

weniger emporheben. ScharfF hat Tiber diesen G-egenstand eine Reihe von Arbeiten

geliefert. Sadebeck, welcher sich eingehend mit demselben beschaftigte, bezeichnet

die kleinen Individuen als Subindividuen. Fig. 225 stellt die feine Zeichnung
auf den Fliichen eines Blendekrystalles dar. Die Flachen des positiven undjene
des negativen Tetraeders haben eine verschiedene Beschaffenheit. Fig. 226 gibt

nach Zeichnungen von Rumpf die mit Subindividuen und feinen Riefen bedeckte
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Flaehe 001 eines Apophyllitkrystalles
wieder und Fig. 227 zeigt an, in welcher

Weise die Endflachen zweier Apophyllitkrystalle mit Subindividuen bedeckt sind.

Die angefiihrten Erscheinungen auf den Flachen der Krystalle riihren zum

grossen Theile von Umstanden bei der Bildung der letzteren her. Die versatile-

denen Umstande bewirken es, dass entweder ein solid ausgebildeter Krjstall

mit glatten Flachen entsteht, oder auf die Flachen kleine Subindividuen auf-

o-ebaut werden, welche ein Voraneilen mancher Punkte in der Bildung des

Krvstalls bekunden, oder endlich dass durch ein solches Voraneilen eine netz-

artige Bildung oder ein Krystallstock hervorgeht. Oefters aber sind die feinen

Unebenheiten der ObernSehe das Resultat einer spateren Veranderung, indem

die ebenniichigen Krystalle dem Angriffe auflosender Substanzen ausgesetzt

waren.

Scharf, 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 Flachen gebrochen,

d. i. sie bestehen aus zwei oder mehreren glatten Flachen, die ausserst 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 Flachen in einer gesetzmassigen Beziehung stehen. Derlei Flachen,

welche in ihrer Lage bestimmten Flachen sehr nahe kommen
;

hat Websky
YicinalflEchen genannt.

Es kommt bei Zwillingen vor, das die einzelnen von einander wenig ab-

weichenden Flachen yerschiedenen Individuen angehoren. Fiir diesen Fall ist

auch der Ausdruck Polyedrie, welchen Scacchi fur diese Erscheinung vor-

schlagt, yerwendbar. Wenn man den Ausdruck Polye*drie auf die Erscheinung
bei ZwiUingen und mimetischen Krystallen beschrankt, dann verhiilt sich diese

zu dem Auftreten der Vicinalflachen, wie die Zwillingsriefung zur Cornbinations-

riefung. Vicinale Flachen sind am Diamant, Aragonit, Adular, Danburit, Granat
und yielen anderen Mineralen beobachtet worden.

Scacehi's Abh. tiber Polyedrie in deutscher Uebertragung von Rammelsberg.
Zeitschr. deut geol. Gres. Bd. 15, pag. 19. Websky's Abh. ebendas. pag. 677.

Zepharovich liber Aragonit. Sitzungsber. der k. Akad. zu Wien. Bd. 71 (1875).
Schuster iib. Danbiuit: Tschermak's Min. u. petrogr. Mitth. Bd. 5 und 6.

63. Ztiweilen werden an den Krystallen auch une elite Fliiehen beobachtet.

Sie sind von zweierlei Art. Man sielit namlich nicht selten matte oder fast matte

Flaehen, die bei genauerer Beobachtung gar keine ebenen, Elemente erkennen

lassen, vielmehr bios darch die Wiederholung feiner Kanten oder durch viele in

derselben Ebene endigende kleine Ecken gebildet werden. Solche Flachen zeigen
ofters eine Lage, welche der einer echten KrystaMache entspricht, manchmal
aber davon abweicht, wodurch schon ofters Tauschungen yeranlasst wurden.
Die zweite Art der unechten Flachen sind Abformungen. Wenn ein Krystall
beini Fortwachsen an einen anderen bereits fertigen Krystall anstb'sst, so formt
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er sich an diesem. ab uncl so entstehen ofters glatte Flachen, deren Lage eine

ganz zufallige ist. Da bei solcher Abformung ofters die feinsten Zeichnungen
mit einer wunderbaren Scharfe wiederholt werden, so sehen diese anecliten

Flachen zuweilen den wahren Krystallflachen tauschend iilinlich.

64 Obwohl die Krystalle wesentlich von ebenen Flaclien begrenzt sind,

so kommen doch auch manchmal krumme Flachen vor. Dieselben sind entweclcr

durch das Zusammentreffen vieler kleiner ebener Flachen gebildet, wie man es

an manehem Quarz, Desmin, Prehnit wahrnimmt, oder sie liaben eine continuir-

liche Krummung, wie an Krjstallen von Gyps, Dianiant. Wenn alle Kanten imd

Ecken abgerundet erscheinen, so bekommt der Kiystall ein solcb.es Anselien, al.s

ob er eine oberflachliche Schmelzung erlitten hatte, die Oberflache erscheint

geflossen, wie dies an manehem Bleiglanz vorkomrut. Die im kornigen Kalkc

eingeschlossenen Krystalle von Augit, Hornblende, Apatit zeigen auch eine ge-
flossene Oberflache, die ganz unregelmassig geki-timmt erscheint.

65. Inneres der Krystalle und Individuen iiberhaupt. Die Bildrmgs-
weise bringt es mit sich, dass an vielen der grosseren Krystalle der schicliten-

Fig. 228.
Pig. 2 30.

artige Bau deutlich hervortritt. Die Erscheinuiig ist am einfachsten, wenu dor

Krystall bios eine einzige aussere Schichte und einen inneren Kern untcrHclioideii

lasst, welche beide aus derselben Mineralart bostelien. Solche Vorkoiumnisso
Demit Kopp Krystalle von doppelter Bildung. Boispiele dafur sind Calcit, Fluor.it:

Calcitkrystalle zeigen einen dunklen Kernkrystall mit der Form 2 S, wiilirend
die HiiUe das Grundrhomboeder R zeigt, Fig. 228; Fiuoritkrystalle liabon einen
Kern von Oktaederform, die Hfillo ist als Wtirfel ausgebildet. Einen Baryt-
krystall von doppelter Bildimg stellt Fig. 229 dar.

Haufiger kommt der Fall vor, dass
1

die Senate und der Kern dieselbo
Flachencombinatioii darbieten, so dass die Schale eine genaue Wiederholnng der
Form des Kernes bildet. Beispiele sind wieder Galcit, Fluorit, abcr auch Tnrmalin,
Epidot u. a. m. In jenen Fallen, in welchen Iiberhaupt Kornkrystalle bemorkt
werden, zeigt sich oft der Kern anders gefarbt, wie die Hiille. Der Kern ist
braun oder gelb, die Hiille farblos (Calcit), liber einem farblosen Kern eine
violette Hiille (Fluorit), tiber einem blauen Kern eine bramie Schalenhi.ille (Tur-
malin), ein schwarzgriiner Kern mit hellgriiner Hiille (Epidot).
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Viele der grb'sseren Krystalle bestehen aus roehrereu oder auch aus vielcu

Schichten desselben Minerales, welche sich durcli die verschiedene Reinheit raid

Durchsichtigkeit oder durch verschiedene. Farbung vou einaiider unterscheiden.

Quarz, Baryt, Flussspath, Turmalin liefern Beispiele. Manchmal wird die Schichtung
erst bei der beginneiiden Zerstorung deutlich, wie bei mancheii Feldspathen.

Zuweilen sind die Schichten bios locker mit cinander verbunden, iiidem sie durch

ausserst dunne Lagen eines fremden Minerals zum Theil getrennt erscheineu.

In solchem Falle gelingt es bisweilen bei grosseren Krystallen, diesetben in einen

Kerri und mehrere folgende parallele Schalen zu zerlegen, wie bei manchem

Quarz (Kappeiiquarz), dessen Scbicbten mit Q-limmerblattchen belegt sind. Am
Wolframit, Vesuvian, Epidot, sieht man diesen schaligen Ban ebenfalls nicht

selten. Die schalige Zusammensetzung erfolgt bisweilen bios nach einer Flache
?

wie beim Bronzit und Diallag.
'

Die Kernkiystalle und alle die geschichteten und schaligen Krystalle 7
welche

von demselben Mineral gebildet werden, reprasentiren in gewissem Shine die

parallele Verwachsimg gleichartiger Individnen, es gibt aber auch Bildmigen,
welche den vorigen ausserlich gleichen ? jedoch paraUele Verwachsungen ungleich-

artiger Minerale darstellen. Es gibt namlich Kernkrystalle und vielfach geschichtete

Krystalle, die aus zwei oder inehreren Arten von Mineralen bestehen. Diese

haben entweder gleiche oder ahnliche Krystallform, wodurch eine einheitliche

Qestalt des G-anzen 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 Grranat, Turmalin zeigen einen mehr-
fachen Wechsel von Schichten

7
die verschiedenen Arten der genannten Grattungen

angehoren. Fig. 230 stellt einen Schnitt durch eine Grruppe von Granatkrystallen

(Melanit) nach einein Bilde von Cohen dar, welche eine solche Schichtung darbieten.

Derlei Bildungen lassen sich in mannigfacher Art herstellen, so z. B. scho'ne

Kernkrystalle, wenn Oktaeder von Chromalaun zuerst in eine LSsung 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 Htille gieicher
Form bekleidet. Abwechselnde Schichten gieicher Form, aber verschiedener

Beschaffenheit konnen dadurch erzeugt werden, dass man Bittersalzkrystalle
abwechselnd in Bittersalzlosung mid in solche Losungen bringt, welche ausser

Bittersalz auch Maiiganvitriol enthalten.

Die schichtenartige Vereinigung mehrerer Arten oder Varietaten von gieicher
oder ahnlicher Krystallform wird isomorphe Schichtung genannt. Bei der

chemischen Untersuchung so gebauter Korper ergibt sich, wie begreiflicb, kein

emfaches Resultat, sondern man erhalt eiu Ergebnis, welches die Mengung aus

inehreren einfachen Mineralen bestatigt. 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 eirie ganz
gleichformige Mischung tiber, in welcher keine Schichten und keine Verschieden-
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heiten mehr zu beobackten sind. Haufiger als die isoinorphe iSchichtung iwt diow.

isomorpiie Mischung, welche nur mehr aus-dem Ergebnis der chcmisehen

Analyse als solche erkannt wird. Immerhin lassen sicli deiiei Misclnmgcn aiu-h

bei der Beobachtung ihrer physikalischen Eigenschaften erkemien, tin, j'cnc,

ausserlich gleichen Krystalle, welche jedoch aus mehreren Arten in wochselndem

Verhaltnis bestehen, in ihrer Cohasion, in dem optischen, magnetischen, olektrinchon

Verhalten die entsprechenden Vari-ationen zeigen.

Lit. tiber KernkrystaJle: Kopp, Ann. d. Chemie, Ed. 94, pag. 118. Autor,

Sitzb. d. Wiener Akad., Bd. 40, pa.g. 109. Isom. Schichtung: G. v. Hauer, Vor-

handl. d. geol. Eeichsanst. 1880, pag. 20, 181.

66. Durch das netzartige Wachsen oder durch bestimmte Unterbrechmigon
des schichtenfb'rmigen Fortwachsens entstehen im Innern der Krystallo und dor

Individuen iiberhaupt Liicken mit ebenflachigen Begrenzungen, os bildoii sioh

regelmassige Poren und Hohlungen. Wenn dieselbori von KrystalUliichon

begrenzt sind, so werden sie auch negative Kiystalle genarmt. tm Stoinsalx

werden wurfelfo'rmige Hohlraume hliufig beobachtet, im Quarss orkcunt man
zuweilen negative Krystalle, welche dieselbe Form liaben, wie der gan^o Krystall,
im Eis, im Gyps ist die Erscheinung auch nicht selton. Die Holilungoii und
Poren sind aber viel haufiger von. krummen FJilchen gobildot, sic erselKvintm

demnach kugelrund, eirund oder iiberhaupt rundlich, oftora auch gctlohut und

verzweigt, wie beim Quarz und Top as.

Die mikroskopischen Untersuchungen habon gczeigt, dass derlci Poixni In

Krystallen eine sehr verbreitete Erscheinung sind. Sie liogon entwodcr uuregc.i-

massig vertheilt oder linear angeordnet, in Schichten zusamraongcdiiingt odor

zu Schwarnien gruppirt. Manche Krystalle, wie die llanyno von Molii, sind

besonders reich daran.

67. Einschliisse. Das Auftreten von fremden Korpern in den Individuen
ist eine sehr haufige Erscheinung, weil beirn Wachs<m dor lotsstoron die im Woge
liegenden starren Korper umhiillt, ferner Theile der Mutterlaugo uinsclil(>8B(n

; ja
sogar die Blaschen von G-asen und Darnpfen, welche in der Mutterlaugo alworbirt

waren, bei der Krystallbildung umwachsen werden.

Die Einschliisse lassen sich mit Giisten vergleichen, welche der Krystall alw

ihr Wirth beherbergt. Der Ausdruck Wirth, auch bezu'glich der Parasitcn tiblich,
wurde von Rosenbusch in Vorschlag gebraoht. Die eingoschlossenoTi Korper
konnen entweder so gross sein, dass sie noch mit freiem Auge, ocler wie man jotut
ofter sagt, makroskopisch wahrgenommen werden, ocler sie konnon wo klciu sein,
dass sie nur mit Hilfe des Mikroskopes erkannt werden, bia zu der Grciwo'
da sie auch bei starker Vergrosserung nicht mehr deutlich gesehen worden. Die
Einschliisse zeigen alle Aggregatzustan.de, indem gasformige, tropfbar flUsmge
und starre Korper als solche vorkommen. Die Lagerung und Vortheilung iat

meistens eine unregelmassige; zuweilen aber sind kiystallisirte Einschliisse rc^.l-
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inassig eingelagert, was eine die orientirte Verwachsung ungleichartiger Kry-

stalle fortsetzende Erseheinung ist.

Manche Individuen zeigen, wie zuvor bemerkt wurde, schon bei der Be-

trachtung mit freiem Auge regelmassige, after jedoch unregelmassige Hohlungen,

die ganz leer zu sein scheinen, welche aber selbstverstSndlich nicht absolut leer

sind, sondern mit eiiiem Dampfe oder einem Gase erfiillt sein miissen (Dampf-

poren, Gasporen). So z. B. erkennt man in manchen Steinsalzkrystallen wiirfel-

fftrmige Hohlungen, die leer erscheinen, jedocb ein Gas enthalten, welches nach

Bunsen's Untersuchungen vorherrschend Sampfgas und Stickstoffgas ist. Da es

im comprimirten Zustande darin yorbanden ist, so entwickelt sicb dasselbe beim

Auflb'sen mit knackendem Gerauseh (Knistersalz von Wieliczka).

Die Hohlungen, welcbe in den verscbiedenen Mineralen beobachtet werden,

sind aber nicht selten zum Tbeile mit einer Fltissigkeit, zum Tbeile mit Dainpf

geftillt, welcber als beweglicbe Blase auftritt. Steinsalzkrystalle und Quarz-

kiystalle, welebe Hoblungen zeigen, lassen ofters wandernde Blasen erkennen.

Beim Hermndreben wendet sicb die Blase immer so, dass sie scbliesslicb die

bb'cbste Stellung in der Hoblung einnimmt, wabrend gleicbzeitig die entbaltene

Fliissigkeit nacb abwarts sinkt.

Starre Korper siebt man in den Krystallen am baufigsten. Sie erscbeinen

oft ebenfalls kiystallisirt in der Form von Saulen oder von Nadeln, Fasern, Blattcben

und Scbuppen oder aucb wie ein grober oder wie ein feiner Staub. Oft stecken die

Einscblilsse ziun Tbeil im Krystall, zum Tbeil ragen sie aus demselben bervor,

oder sie erscbeinen dem Krystall aufgestreut. Nicbt selten erkennt man im Inneru

des Krystalls eine scbicbtenartige Vertheilung derselben, z. B. Cblorit oder Glimmer

in parallelen Scbicbten in Quarzkrystallen. Zuweilen sind die Einscbliisse in

solcber Anzabl vorhanden, dass die Menge derselben tiberwiegt und der Krystall

kaum nocb seinen Zusammenbang bewabrt, wie dies zuweilen beim Quarz vor-

kommt, welcber ganz mit Cblorit erfiillt erscbeint. Der Quarz in der durch-

sichtigsten Aba"nderung als Bergkrystall ist jenes Mineral, welcbes die verschieden-

artigsten Einscbliisse unter den mannigfaltigsten Erscheinungen darbietet. Horn-

blende in feinen Fasern, Rutil und Gotbit in feinen Nadeln, Glimmer oder Eisen-

glanz in Schuppeben, Cblorit oder Pyrit als feiner Staub sind baufig im Berg-

krystall. In fruberer Zeit wurde mit Bergkrystallen, welche deiiei Einschltisse

entbalten, Spielerei getrieben. Aucb der Calcit ist oft reicb an Einscbliissen.

Einen bierber gehorigen Fall bat man an dem sogenannten krystallisirten Sandstein,

der aus Calcitkrystallen besteht, welche ungemein viel Quarzsand einscbliessen.

Der Gyps bildet aucb derlei Krystalle. Die verscbiedenen Feldspatbe zeigen sich

ebenfalls reicb an deutlicb erkennbaren Einscbltissen. Wenn die Krystalle in

einer glasigen Masse, z. B. im Obsidian oder Pecbstein liegen, so tindet sich

zuweilen aucb im Inneren etwas von dem Glas eingeschlossen.

Eine regelmassige Vertheilung der Einschltisse sieht man in einern Feld-

spath, dem Sonnenstein von Tvedestrand, worin metallisch gliinzende Blattchen

zu gleicher Zeit gliinzen, ebenso im Carnallit, ferner in dem Dolomit vom Greiner,
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worin Tremolitfasern den Rhomboederkanten parallel gelagert sind, und in

mehreren anderen Fallen.

Ueber makroskopische Einschliisse handeln: Bluin., G. Leonhard, Seyfert

und Sochting: Einschliisse Ton Mineralen in kryst. Mineralen. Harlem 1854.

Sochting: 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 lasst sich das Auftreten der Einschliisse

in den Krystallen weiter verfolgen und als eine fast in alien Krystallen wahrnehm-

bare Erscheinung erkennen. Dabei stellt sich. insofern ein unerwartetes Resultat

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. Fig-. 233.

Mikroskopisehe Emsehltisse in Quara imch Zirkol. isHO in Foldopalli.

Diese haben selbstverstandlich die Gestalt der Hohlriiume, sio sind also
entweder in den negativen Krystallen enthalten, oder sie sind kugelig, eitormig,
unbestimmt rundlich, verzweigt, oder schlauchartig gedelmt. Fig. 231. Die
Grosse ist verschieden bis zu derjenigen, in welcher sie auch bei der stark.sten

Vergrosserung nur mehr als feine Punktchen wahrgenommen werden. Durcli
das,ausserordentlich zahlreiche Auftreten geben solche EinschliissG dem Krystall
ein trubes bis milchiges Aussehen. Die trtiben Minerale, in welchen auch bei
starker Vergrosserung keine derlei Einschliisse wahrgenommen werden, dtirfton
demnach solchen kleinen Hohlraumen, welche eine unter der Grenze der Wahr-
nehmbarkeit Hegende Grosse haben, diese Beschaffenheit verdanken. Die kloinen
Blasen sind entweder ganz unregelmassig yertheilt oder in Haufchen versammelt,
welche nicht selten yerzweigt erscheinen, Fig. 232, oder sie sind in Streifen ango-
reiht oder endlich auch in Schichten angeordnet. Fig. 233. Diese Schicliten
entsprechen sodann den ZuwachsscMchten der Krystalle und lassen scMiessen,
dass wahrend des Wachsthums die Entwicklung der Blaschen in der Mutter'
lauge periodisch erfolgte. Die Haufigkeit der gasformigen und fliissigen Ein-
schliisse ist nach derMineralgattung rerschieden, indem manche Minerale unter
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gleichen Umstanden mehr von soLchen Einschliissen aufnehnien als andere.

Dies hat Sorby durch Krystallisirenlassen von Alaun und Kochsalz aus der-

selbeu Losung gczeigt, wobei die Krystalle des letzteren sehr reich, des ersteren

sehr arm an fliissigon Einschliissen gebildet wurden. Es ist dies leicht erklar-

lich, wenn man. berlicksichtigt, dass. das Kochsalz ein eigenthiimlich tre'ppen-

artiges, also liickenhaftes Fortwachsen, der Alaun hingegen ein solides Wachs-

thuni zeigt.

Die kleinen Hohlraume haben entweder breite dunkle Oontoaren, und in

diesem Falle enthalten sie- gasformige Stoffe oder sie zeigen sehmale, zarte Con-

touren und dann sincl sie 'von einer Fliissigkeit erfiillt, oder aber sie zeigen erne

kleine Blase,, eine Libelle, wodurch das gleichzeitige Vbrhandensein von beiderlei

Stotfen erkannt wird. Durch Neigen des Praparates, durch Erschiitterung des-

selben auf dem Tisch des Mikroskopes kann man die Libelle ofters zum Wandern

bringen, oft aber bleibt sie unbeweglich oder sie wird erst beim Erwarmen

beweglich.

Eine der seltsaniaten Erscheinungen im Mineralreiche ist das freiwillige

Wandern und Tanzen mancher Libellen, welche in manchen Quarzkrystallen

iilterer Gesteine wahrgenommen wird. In solchem Falle beobachtet man bei voll-

stimdiger Ruhe des Praparates und bei gleichbleibender Temperatur ein bestiin-

diges Umhergehon 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 unzahligen kleinen

Hohlritumen der Krystalle in weit verbreiteten Gresteinen stattfindet. Die Er-

scheimmg wird als Brown'sche Molecularbewegung aufgefasst, als deren Ursache

die Warme gilt.

Ueber EinsohlUssc und deren Bestimmung handeln: Brewster's Abhand-

lungen in dem Edinburgh philos. journ. und den Transactions of roy. soc. Edinb.

aus den Jahren 181345. Sorby. Quaterly journ. of the geol. soc. 14. pag. 473

(1858). Zirkel. Die inikr. Beschaffenheit der Mineralien und Gresteine, 1873.

69. Die bisherigen. Untersuchungen ergaben das Eesultat, dass die gas-

formigen Einschltisse ineist aus Wasserdampf, Kohlensaure, Stickstoff-, Sauerstoff-

gas und aus Kohlenwasserstoffen bestehen, wahrend die -flussigen Einschliisse

ssumeist Wasser und wasserige Losungen sind. Die Einschliisse, welche diese

Fliissigkeiten enthalten, zeigen beim Erwarmen keine irgend

auffallenden Erscheinungen. Zirkel beobachtete aber in Quarz

Einschliisse mit Libellen, die einen wiirfelformigen Steinsalz-

krystall neben der Libelle schwimmend zeigten. Fig. 234.

Solche Einschliisse zeigen beim Erwarmen eine vollstandige

Auflosung des Krystalls und nach dem Erkalten eine Wieder-

bildung eines oder mehrerer Krystalle. Dass Her Steinsalz vorliege, wurde

auch dadurch bestiitigt, dass der Quarz einerseits spectralanalytisch untersucht,

andererseitB aber unter Wasser gepulvert wurde, worauf in der . Losung das

Chlor nachgewiesen werden konnte.
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Unter den fliissigeii Einschliissen waren schon Brewster diejenigen aiifge-

fallen, welche sich durch eine schwachere Lichtbreehung und durch eine starke

Expansion bei der Erwarmung auszeichneten. Diese Angaben brachten s pater

Simmler auf die Vermuthung, dass die Fliissigkeit liquide Kohlensaure sein

diirfte. Im Jahre 1869 aber gelang es Vogelsang und Geissler, durcli sinnreiehe

Versuche darzuthun, dass jener merkwurdige Ivorper in dor That aus fliissiger

Kohlensaure bestehe. Dies wurde nicht nur daraus erkannt, dass jene Einschliisse

dieselben Expansionserscheinungen darbieten, welche Thilorier und Andrews can

der titissigen Kohlensaure beobachtet batten, sondern beim Erhitzen der Quarz-
und Topasstiicke, welche solche Einschltisse zeigten, wurde' ein Gas erha'lten,

welches bei der spectralen. Untersuchung sich wie Kohlensaure verhielt und, in

Kalkwasser geleitet, eine Triibung durch Bildung von kohlensaurem Kalk er-

zeugte. Ausser im Quarz wurde die fUissige Kohlensaure durch Sorby im Saphir
und durch Zirkel u. A. im Augit, Olivin und in den Feldspathen verschieclener,

auch basaltischer Gfesteine erkannt. Folgendes Verhalten dieser Fliissigkeit ist

sehr charakteristisch: Sie dehnt sich, wenn das Praparat gelinde erwariht wird,

so stark aus. dass die Libelle rasch verschwindet und der Hohlrauni vollstanclia-O

ausgefiillt erscheint. Beim nachherigen Abkiihlen kehrt die Libelle mit einein

Schlage wieder zuriick oder es entstehen statt der friiheren einen Bla'se mehrere

kleine auf einmal, wodurch eine kochende Bewegutlg der Fliissigkeit hervorgerufen
wird. Withrend die wiisserigen Einschh'isse auf eine wasserhaltige Mutterlauge
schliessen lassen, fiihren die Einschliisse von fliissiger Kohleusaure clarauf, dass die

Gesteine, in welchen sie enthalten sind, unter hohem Drucke gebildet sein nriissen.

Zirkel: Jahrb. f. Min. 1870, pag. 802, Vogelsang und Geissler: Pogg. Ann.

Bd. 137, pag. 56 u. 265.

70. Die starren Minerale, welche als Einschltisse vorkommen, sind theils

krystallisirt oder krystallinisch, theils amorph. Die letzteren verhalten sich bei

der naikroskopischen Beobachtung zum Theil gerade so wie Fltissigkeiten. Sie

fiillen negative Krystalle, oder kleine Blasen und rundliche Hohlraume ganz
oder zum Theil, erscheinen also mit oder ohne Libelle. Die Libelle bewegt sich

selbstverstandlich niemals und verandert sich auch beim Erwiirmen nicht. Da
es aber Fltlssigkeitseinschliisse von gleichem Verhalten gibt, so konnte es manch-
mal schwer zu entscheiden sein, ob man einen niissigen oder einen starren

amorphen Einschluss vor sich habe, doch gibt sodann die Natur der Umgebung
hinreichende Anhaltspunkte.

Die Art der Vertheilung ist bei den starren, amorphen Einscliliissen diesolbe

wie bei den Fltissigkeiten. Sie kommen bald unregelmassig, bald schichtenartig

angeordnet vor. Haufig sind sie im Inneren des Krystalls vorherrschend.

Fig. 235. (Augit). Ein Beispiel regelmassiger Vertheilung bietet maucher Leucit

(Fig. 236 nach Zirkel), welcher in seiner farblosen Masse braune Glaseinschliisse

mit Libelle beherbergt. Die letzteren sind Ausftillungen 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 Grestcinen, wie Obsidian, Perlit, Basalt auftreten, sind als glasartige

(hyaline) Partikel anzusehen, wahrend bei dem Auftreten in veranderten Ge-

steinen zuweilen kein Zweifel Ibleiben kann, dass dieselben als opalartige (poro-

dine) Bildungen zu betrachten seien.

Die krystallisirten oder krystalliniscben Einschliisse erscheinen als voll-

standige Krystalle oder als Korner, Nadeln, Blattchen, Schiippchen, endlicn als

feiner Staub. Oft sieht man dieselben Formen, wie sie bei den Mikrolitnen be-

schrieben warden. Meistens sind diese Einschliisse ganz unregelmassig vertheilt,

ofters aber ist eine parallele oder schichtenformige, iiberhau.pt eine regelmassige

Anordnung und Interponirung zu bemerken. Eine parallele Anordnung Ton

Fig-. 235. Pig. 236. Fig. 237.

Fit?. 238, 239. Fig. 240.

Q

o

Qn

Oalcitbliittchen zeigt mancher Diallag, welchem dadarch ein weisslicher SehiUer

vorliehen wird. Der Leucitkrystall, Fig. 237, zeigt schichtenartige Einlagerungen

von Mikrolithen.

Die krystallinisclien Einschliisse kommen aber ofters nicht bios zufallig

parallel gelagert und nicht bios mit einer Flache parallel gelagert vor, sondern

sie zeigen sich in manchen Fallen gegen den Wirth krystallographisch orientirt,

sowie dies bei den orientirten Verwachsungen (56) angegeben wurde. Ein

Beispiel ist das Auftreten der Einschliisse im Bronzit, ,Fig. 238. Es sind diese

sowolil nadelformige Krystalle als auch diinne Blattchen, deren Form auf das

rhombische Krystallsystem schliessen lasst. Beiderlei Einlagerungen zeigen die

Kante einer Zone zur c-Axe des rhombischen Bronzites parallel und ausserdem
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eine Fliiche dieser Zone zur Flache 100 des Bronzits parallel. Die Blattchen

verleihen dem Bronzit einen metallartigen Schiller auf 100. Ein anderes Exempel

gibt der Glimmer (Plilogopit) von Burgess in Canada, in welchem parallel der

Endflache 001 unzahlige, meist sehr schmale Individuen eiues anderen Minerals

in der Weise eingelagert sind, dass ihre Langseiten zugleich den Flachen (110),

zuweilen auch den Langsflacben (010) parallel sind, wodurcli eine Anordnung
nnter 60, 120, zuweilen auch unter 90 erfolgt (Fig. 239). Tafeln dieses Glimmers

lassen beim Durchsehen eine Lichtflamme als priichtigen sechsstrahligen Stern

erscheinen (Asterismus). Orientirte Interponirungen zeigen auch der Elaolith,

mancher Labradorit u. a. m.

Eine besondere, hierher gehb'rige Erscheinung ist die parallele Durch-

wachsung verschiedener Feldspathe. Friiher wurde schon erwiihnt, dass Krystalle

von Orthoklas zuweilen von Albitkrystallen in paralleler Stellung besetzt und

bekleidet werden. Der Albit findet sich aber bei gleicher krystallograpkischer

Orientirimg auch im tnnern vieler Orthoklaskiystalle in der Form von Flasern

und Blattchen, welche nach der aufrechten Axe gestreckt sind. Wird von einem

solchen Orthoklaskrystall ein dlinnes Blattchen parallel der Endflache abge-

spalten, so zeigt sich schon bei sch.wac.her Vergrosserung die Einschaltung von

Albit, Fig. 240, indem die langgestreckten Darchschnitte des letzteren sich durch

feine Zwillingsriefung hervorheben.

71. Alle die verschiedenen starren Einschliisse kommen ofters 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 Blattchen und Kornchen von Eisen-

glanz roth gefiirbt, die Felclspathkrystalle in den Gesteinen erhalten durch Ein-

schliisse von Augit oder von Magnetit eine grime oder eine schwiirzliche Farbe

ti. s. w. Manche Minerale belierbergen, wo immer sie vorkommen, stets eine sohr

grosse Menge von Einschliissen, so dass sie im isolirten, im reinen Zustande

gar nicht bekannt sind, wie der Staurolith. In solchem Falle ist es fast nicht

mb'glich, das Mineral ftir eine chemische Untersuchung rein zu erhalten, und in

solchen Fallen verhindern die Einschliisse die Kenntnis dor chemischen Zusammen-

setzung des reinen Minerales, wahrend sie in anderen Fallen, da sie wohi in

erheblicher, aber nicht iibergrosser Menge vorhanden sind, das Resultat der

Analyse stark beeinflussen und fiir denjenigen unverstiindlich machen, welcher

clas Vorhandensein der Einschliisse nicht vermuthet. H. Fischer hat bei manchen

Mineralen auf diesen Umstand aufmerksam gemacht
1

) und den Einfluss der

Einschliisse auf das Ergebnis der Analyse besprochen.

Leider lasst sich nur ein Theil, freilich der grossere Theil der Minerale,

In die Form, durchsichtiger Blattchen bringen., also im durchfallenden Lichte

mikroskopisch untersuchen. Daher ist die feinere Textur und das Vorhandensein

der Einschliisse in den vollstandig undurchsichtigen (opaken) Mineralen bisher

') Kritisehe raikroskopisch-mlneralogische Stuclien. Freiburg i. B. 1869 und awei Fort-

setzungen 1871 und 1874.

T s clicrniak, Minei-alogie. 3, And. 8
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nock wenig bekannt, uud aus diesem Grande 1st bei der Analyse soldier Minerale

doppelte Vorsiclit geboten. Hier liisst sich aber durch Anschliffe und eine zweck-

massige mikroskopisclie Untersuclmng im auffallenden Liclite schon vieles leisten.

Diese zeigt, dass in deii opaken Mineralen die fremden Einschlitsse in derselben

Art und Vertlieilimg vorkommen, wie in alien tibrigen Mineralen, obwolil sich

dieselben niclit bis zu solcher Kleinheit verfolgen lassen, wie bei der Beobachtimg
im durchfallenden Lichte.

72. Krystallgruppe. Die Krystalle derselben Art linden sich theils einzeln,

theils regelmiissig mit einander verbunden, wie dies bei den parallelen Verwachs-

ungen und Zwillingen bemerkt wurde, theils erscheinen sie unregelmlissig ver-

bunden, so dass eine krystallograpkische Gesetzmassigkeit in ihrer Vereinigtmg

niclit zu erkennen ist, wenn aueli ausserlich Formen zu Stande kommen, welclie

man im gewb'knlichen Leben als regelmiissig bezeichnen wiirde. Diese niclit

gesetzmassig gebildeten Gesellschaften werden als Gruppen nnd als Drusen

unterscliieden.

Eine Krystallgruppe ist die Vereinigung mehrerer oder vieler Krystalle in

der Art, dass dieselben einander gegenseitig zur Stiitze dieiien. Wenn die

ganze Gruppe keinen Anwachspunkt zeigt, wird sie eine freie Gruppe genaiint,

dagegen eine halbfreie
?
wofern der Anfangspunkt der Gruppe aufgewachsen

erscheint.

Die freien Gruppen sind scliwebend gebildet, z. B. Gruppen von Sclmee-

krystallen in der Luft, Gruppen von Gypskrystallen im Thon. Die lialbfreien

sind meistens schon ursprtinglich sitzend gebildet, indem der erste Ansatz von

Krystallen auf einer Unterlage seine Sttitze land, wahrend die spater gebildeten

sich iiber diesen aufbauten. In Folge dessen erscheinen manche dieser Gruppen

gestielt. Gruppen von Calcit, Buntbleierz.

Die Gesainmtform der Gruppe ist ofters eine so charakteristische, dass man

selbe durcli ein Wort scharf bezeichnen kann. So kommen kugelformige Gruppen,

welche wie Igel aussehen, am Gyps vor, kugelige, nierenformige und pilzformige

am Pyrit. Tafelforniige Krystalle bilden zuweilen radformige Gruppen, wie

mancher Glimmer, oder filcherforniige oder keilformige wie der Prehnit, auch

rosettenformige, wie der Kisenglanz (Eisenrosen). Die saulenfb'rmigen Krystalle

liefern ofter sternfdrmige Gruppen, wie sie am Gyps vorkommen und mikro-

skopisch an den Mikrolithen ofters zu sehen sind, oder sie bilden cylindrische

Gruppen wie am Aragonit, gestielte, biischellormige Gruppen am Malachit,

Aragonit oder biindelformige am Desmin u. s. w.

73. Krystalldruse. Darunter versteht man eine unregelmassige Vereinigung
von Krystallen, welche nebeneinander sitzen und auf einer gemeinschaftlichen

Unterlage ihre Stutzen finden. Oft sind die Drusen bios die auskrystallisirten

Enden der Unterlage. Stangeliger oder korm'ger Kalkspath endet in einer Druse

von Kalkspathkrystallen, korniger Bleiglanz in einer Druse von Bleiglanzkry-
stallen. Ein gemengtes Gestein, wie der Granit, zeigt auf Kliiften die Erscheinung,
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dass die Geinengtheile in Krystallen endigen und eine gemischte Druse von

Feldspath und Quarz hervorbriugen. In alien diesen Fallen haben die Krystalle,

aus welclien die Druse besteht, gleichsam ihre Wurzeln in der Unterlage.

Haufig aber ist die Unterlage eine fremdartige. Die Krystalle sitzen ganz

unvermittelt auf einer Unterlage von anderer Art. Drusen von Scbwefelkies

auf einer Unterlage von Quarz, Drusen von Gyps auf einer Unterlage von Tbon

sind Beispiele.

Die Drusen liaben iiusserlich ofter Former,, welcbe, von der Gestalt der

Unterlage abhiingend, einen bestimmten Eindruck hervorrufen. Halbkugelige,

nierenfonnige, scheibenfcirniige, keulige, eylindrisclie Gestalten kommen nicbt

selten vor. Drusen, welcbe durch das Hei'absickern einer Losung entstanden

sind, baben tropfsteinartige (stalaktitische) Formen. Drusen, welche einen rund-

lichen Hoblraum auskleiden, werden Geoden oder aucli Holildrusen genannt.

Hobldrusen von Quarz, Natrolith, Chabasit, Calcit sind Beispiele. Solclie Bil-

clungen linden sicb in Melaphyren und Basalten, welche von diesem Vorkommen

die Bezeicbnung Mandelsteine erbalten haben. Drusen von kleinen und unter-

einander ziemlich gleich grossen Krvstallen bilden drusige Krusten, oder wenn

die Dicke geringer ist, Ueberziige und Drusenhiiute, welche besonclers auffallend

sindj wofern sie grb'ssere Krystalle iiberziehen, die scbon friiher gebildet waren,

wobei die Form der letzteren noch deutlich erkennbar.

So linden sich Ueberziige von Quarz auf Bleigianz, von Schwefelkies auf

Barytkrystallen. Kann man die Kruste oder Drusenhaut von den unterhalb

.gelegeneu Krvstallen abheben oder ist von Natur aus die krystallisirte Unter-

lage entfernt, so erscheinen auf der Unterseite die Hohldriicke der abgeformten

Ivrystalle. 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 ihrer regelmassigen Form behindert

werden, so bilden sich krystaliiniscbe Minerale. Das Hindernis kann in einer

clem Krystall fremden Umgebung liegen oder durch das gleicbzeitige Entstehen

rnehrerer oder vieler Individuen bervorgebracht sein. So wire! ein Individuum

von Kalkspath durch das umgebende Gestein an der Bildung der Krystall-

ibrm gehindert und es entsteht anstatt eines Krystalls ein krystalliniscbes Indi-

viduum oder es bilden sich irn anderen Falle viele Individuen von Kalkspath

neben einander, dieselben wachsen an einander und es bildet sich demzufolge an

l^einem Individuum eine Krystallfliicbe aus oder bios an den zu ausserst liegen-

den Individuen je eine einzige Krystallfliiche. In solcher Art entsteht krystalli-

aiischer Kalkspath, welcher durch sein Gefiige die Zusannnensetzung aus vielen

Individuen verrath.

Zuweilen bildet sich ein Mineral krystalliuisch aus, ohne dass ein mecha-

nisches Hindernis erkennbar ist. Da jedoch die Bildung der Krystalle nicht bios

IRaum, sondern auch Ruhe beansprucht und einer gewisseii Zeit bedarf, so

Bewea'unsren des Mediums oft storend srewirkt oder es wird die Zeit
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nicht ausgereicht haben. Es gibt aber auch Minerale, welche selbst unter gun-

stigen Umstanden keine Krystalle bilden, doeh aber krystalliniscb. aut'treten, wie

das unter dem Namen Braimer Glaskopf bekannte Eisenerz. Nach den Erfahr-

ungen bei ktinstlichen Krystallisationen ist in solchen Fallen oft eine fremde

Beimischung in der Losung das Hindernis der Formausbildung.

Wenn ein krystallinisckes Mineral aus vielen Individuen zusammengesetzt

1st, so werden diese Zusammensetzimgsstticke keine Krystallform besitzen, wohl

aber von unregelmilssigen Flachen begrenzt sein, welche Zusammensetzungs-
flachen heissen. Dieselben sind meistens uneben.

Je nacbdem die Individuen die Tendenz haben, gleichformig ausgebildete

oder tafelformige. oder saulenformige Krystalle zu bilden, wird ibre Form auch

bei gebinderter Ausbildung bald nacii den verscbiedenen Richtungen ungefahr

gleicbe Ansdehnung darbieten oder tafelig oder in die Lange gestreckt sein.

Die Form der Individuen oder Zusammensetzungsstucke beclingt das feine Gefiige

(die Textur) der krystallinischen Minerale, wovon man der vorigen Andeutung

zufolge drei Arten unterscbeidet. Die kornige Textur als die erste Art wird

weiter als grobkurnig, kleinkornig, feinkornig unterscbieden. Die blatterige

oder zweite Art im weiteren als dickscbalig, dtinnscbalig, geradschalig, krunim-

schalig, grossblatterig, kleinblatterig, grobscbuppig; kleinscbuppig? kornigscbuppig,

scbiefrigscbuppig. Die stengelige oder dritte Art als dickstengelig, dtinnstengelig,

grobfaserig, feinfaserig, parallelstengelig, parallelfaserig, radialstengelig, radial-

faserig, verworrenstengelig, verworrenfaserig.

Fiir die Beobacbtung mit freiem Auge verscbwindet oft die Abgrenzung
der Individuen, wofern diese eine allzu geringe Grosse baben, dann erscbeint

das Mineral dicbt. Die feinkornige, feinscbuppige und die feinfaserige Textur

bilden sonacb den Uebergang zur dicbten Textur. Ein dicbtes Mineral wird aber

bei der Beobacbtung unter dem Mikroskop wieder kb'rnig oder scbuppig oder

verworren faserig erscbeinen. Der Ausdruck dicbt bezieht sicb also bios auf

makroskopiscbe Betraclitung.

Wahrend die meisten krystallinischen Minerale compact aussehen, kommen

docb aucb solcbe vor, die man als locherig oder als poros ansprecben muss,

wie derlei Bildungen am Kalkspatb, Quarz imd Dolomit offcers auftreten. Ferner

zeigt sicb im Gegensatze zum compacten und festen Gefiige zuweilen ein

lockereSj und manclie Minerale erscbeinen zerreiblicb, wie dies beim Kaolin

und der Kreide der Fall ist.

Krystallinische Minerale besteben zuweilen aus mebreren Lagen, welclie

den allmaligeri scbicbtenartigen Absatz erkennen lassen und ein groberes Gefiige

des Ganzen (Structur nach Naumann) darbieten. Durch wiederholten Absatz

entsteben schalige Bildungen, wie sie am Acbat, Aragonit, Kalkspatb, Limonit

beobacbtet werden. Wenn diese Scbalen ein radialstengeliges oder radialfaserig'es.

Gefiige haben, so ist dieses so beschaffen, dass die Ricbtung der einzelnen

Stengel oder Fasern durch alle aufeinander liegenden Scbalen fortsetzt. Man

bat also eine Erscheinung vor sicb, welcbe an den sehichtenformigen Aufbau

der Krystalle erinnert. Das Gefiige ist gleichzeitig radialfaserig und concentrisch
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schalig, also ein doppeltes Geftige, das von manchen Mineralogen als Glas-

kopftext ur bezeichnet wird, well es am braunen Glaskopf (Limonit) und rothen

Glaskopf (Rotheisenerz) in ausgezeichneter Weise vorkomnit.

75. Die urspriingliche iiussere 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 eigenthum-

lichen Form gestattet, so bilden sich freie Formen; wenn bingegen kein solcher

verfiigbarer Raum vorhanden ist, werden erborgte Formen entstehen; wenn

endlich krystallinische Minerale nach ihrer Bildung durch aussere Umstande

Formenveranderungen erfahren, so werden sie zufallige Formen annehmen.

Die freien Formen, welche Mobs 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, Sphitrolithe. Mine-

rale, welche die Tendenz haben, derlei kugelige Formen anzunehmen, bilden

ofters Gruppen und Anhaufimgen rundlicher Einzelkorper, so dass die mannig-

faltigsten Formen entstehen. Der Kalkspath ist es namentlich, welcher derlei

Concretionen bildet, die im Thon und Mergel haufig angetroffen werden. Sie

ahmen oft verschiedene GegenstJinde, 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 halb kuge-

ligen Bilduugen, wie sie am Natrolith und an manchen faserigen Mineralen

vorkommen, sind niclit so haufig, als die complicirteren Vereinigungen, deren

einzelne Theile sich mit der Tendenz gebildet haben, Halbkugeln zu bilden.

Es sind die nierformigen und die traubigen Vereinigungen, wie sie schb'n

fim Chalcedon, an deni sogenannten braunen und rothen Glaskopf, am Malachit

zu sehen sind. Die Ictzteren zeigen zugleich die doppelte Textur sehr deutlich,

wahrend sie der Chalcedon ofters kaum wahrnehmen liisst. Die nierformigen

Gestalten setzen sich aus Ausschnitten grosserer Kugeln, die traubigen aus

Ausschnitten kleinerer Kugeln zusammen. Wenn man derlei Bildungen zerbricht,

erhalt man oft an der Grenze der einzelnen Ausschnitte ebene Zusammensetzungs-

flachen, besonders schb'n an den Glaskopfen. Andere freie Formen sind die

cylindrischen oder die keulenformigen, wie sie der Kalkspath ofters bildet, oder

die zahnigen, drahtformigen, wie sie am Silber und am Kupfer oft gesehen werden,

oder die haarformigen oder moosformigen am Silber und am Gold. An den

Ausbliihungen oder Efflorescenzen von Eisenvitriol, die an verwittertem Schwefel-

kies entstehen, oder von Kalksalpeter, welche sich am Boden oder an porosem

Gestein bilden, treten derlei haar- oder moosformige Gestalten haufig auf.

Eigenthiimlich sind die dendritischen Bildungen mit ihren baumformigen,

strauchformigen und farnkrautahnlichen Umrissen. Sie finden sich in Klilftea,

wo sie wenigstens in Bezug auf ihren Umriss als freie Bildungen zu gelten
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haben, aber auch flach gestreckt als Ueberziige und naeh alien Seiten frei

entwickelt, wo sie zweifellos freie Bildungen sind. Sie nahera sicli in ilirem

Wesen den gestrickten Formen, welche theils Krystallstb'cke, tlieils Zwillings-

stb'cke sind. Dendriten zeigt das Ktipfer selir schon., ebenso zeigen sie mehrere

Maiiganerze.

Zu den freien Bildungen gehoren auch die Kr-usten, Schalen und

Ueberziige krystallinischer Minerale, Wenn deiiei Ueberziige sicb auf friiher

gebildeten Krystallen abgesetzt haben, so zeigen sie nach Entfernung der

letzteren deren Abdrticke, wie solche Abformungen schon bei den drusigen

Ueberziigeu erwahnt worden. Ueberziige von Limonit, welche Calcitkrystalle

abformen oder Ueberziige von Schwefelkies., welche Barytkrystalle abformen,

sind Beispiele.

Die grusste Manuigfaltigkeit freier Formen bieten die tropfsteinartigen

(stalaktitischen) Bildungen. Bei dieson sind es die besonderen Umstande, das

bestandige Nachfolgen neuer Tropfen nnd Losungsrnengen, welche seltener eine

Bildung deutlicher Krystalle gestatten, dagegen baufiger die Entstehung von

Zapfen nnd Cylindern, von Kolben und zuweilen auch von Rohren begiinstigen.

Derlei Zapfen und Ziipfchen stehen oft mit traubigen und nierfrtrmigen Gestalten

in Verbindung und bezcugen deren ahnliche Bildung. Oefter sielit man parallele

Systeme von Zapfen und Cylindern und diese wieder durcb Querverbindungen

vereinigt. Anstatt einfacher Cylinder bilden sich b'fter knospenformige oder

staudenformige Gestalten oder auch zackige Formen, wie solche an der Eisen-

bltithe, einer Art des Aragonits, vorkommen.

Die erborgten Formen entstehen zum Theil dadurch, dass Hohlraume

oder Spalten der Gesteine von krystallinischen Mineralen eingenommen werden.

Diese bilden sich im bescliriinkten Rauine und sind auf solche Weise gehindert,

Krystalle zu bilden oder jeue Formen darzustellen, wie die freien Bildungen.

Das krystalliniscbe Mineral nimmt dadurch die Form, der Umgebung an, welche

im Allgemeinen eine unregelmassige ist. Ausfiillmigen von Kliiften geben Flatten,

die Ausbreitung derselben gibt im Querschnitte oft Formen, die als Adern be-

zeichnet werden. Ausfiillmigen selir dtinner Kliifte geben nach dem Blosslegen

diinne Lamellen, die Anfliige heissen.

Die Ausfiillung rundlicher Riiume im Gestein erscheint kugelig oder

knollenformig. Beispiele siud die Achatknollen. Zuweilen ist eine solche Aus-

fiillung ein einziges Individiium
;
was man bei dem im Mandelsteine voi'kommenden

Ivalkspath durch die einheitliche Spaltbarkeit erkennt. Auch andere unregel-

massige Riiume im Gestein erscheinen zuweilen durch ein einziges Individuum

ausgefiillt, was bei alien hiiuiigern Mineralen zu beobachten ist.

DasVorkommen krystallinischer Minerale, welches nicht zu den vorgenannten

gehb'rt, also keine Kluftausfullung und keine scharfbegrenzte kugelige Ausfiillung

ist, wird kurzweg als clerb bezeichnet, nur wenn die Masse klein ist, etwa wie

eine Haselnuss oder kleiner, so wird das Vorkommen als eingesprengt bezeichnet.

Die Ausftillungen, die derben und die eingesprengten Massen, kommeii gewohn-
lich in einem fremdartigen Gestein vor, z. B. Schwefelkies oder Quarz im Thon-
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schiefer, zuweilen aber ist das umgebende Gestein gleiehartig, z. B. beim Vor-

kommen von kornigem Kalkspath im dichten Kalksteine.

Zu den Bildungen mit erborgten Formen gehb'ren auch die Pseudomorphosen

und die Versteinerungen von denen spater die Rede sein wird.

Die krystallinischen Minerale kommen so wie die amorphen sehr haufig in

Formen vor, welche sie durch zufallige mechanische Vorgange erhalten haben,

also in der Form von Bruchstucken, von Gesehieben und Gerollen, von Sand

und Staub. Aus diesen losen Bruchstucken, Kornern etc. konnen sich wieder

compacte Massen zusammenfugen, welche sodann theils im Bruche, theils bei

der Untersuchung der Diinnschliffe ihre klastische Natur erkennen lassen.

76. Formen der amorphen Minerale. Hier kann von den fliissigen

Mineralen nicht viel die Rede sein, ausser dass man die Tropfenform, die unter

Uinstanden alien zukommt, und die Nebelform beim Wasser hervorhebt. Die

starren amorphen Minerale zeigen freie Formen und erborgte Formen unter

denselben Umstiiuden, wie die krystallinischen. Die amorphen Minerale z. B. der

Opal bilden demnach kugelige oder halbkugelige, cylindrische, zapfenformige

oder knollige Gestalten, krustenartige oft wellige Ueberziige und Vereinigungen

verschiedener soldier Formen. Die freie Oberflache erscheint ofter scho'n traubig

oder nierenformig, beim Zerbrechen zeigt sich manchmal ein grobes Geflige

zufolge wiederholten Absatzes, also eine deutliche Schichtenbildung oder ein ver-

worrenes Flechtwerk. Ein regelmassigeres Gefiige, eine Textur, fehlt naturlich

ganz und gar. Demzufolge sind die amorphen Minerale auf ihren Bruchflachen

meisteus leicht als solche zu erkennen. Sie haben krumme glanzende Bruch-

flachen, wie Glas oder Harz, wahreud die dichten Minerale, welche eine ver-

schwindende Textur besitzen, durch die mehr oder weniger matte Bruchflache

sich verrathen. Bleibt man liber den Amorphismus eines Minerales im Zweifel,

so gibt die mikroskopische und optische Untersuchung den gewtinschten Aufschluss.

Bei der Bildung im beschriinkten Raume nehmen die amorphen Minerale

auch die Form von Platten und von Adern an, sie bilden zuweilen knollige

Massen, rundhche Ausfiillungen, sie erscheinen derb und eingesprengt. Oefter

iiuden sich die Opale und opalahnlichen (porodinen) Minerale als Impregnation

von krystalliuisclien Mineralen und gebon diesen zuweilen das Ansehen eines

vollig amorphen Minerals.

Die glasartig amorphen Korpor gehen leicht in den krystallinischen Zustand

fiber. Ein bekanntes Beispiel, welches nicht der Mineralogie angehort, ist der

geschmolzene Zucker, welcher durch blosses Liegen allmalig zu krystallinischem

Zucker umsteht. Die Bonbons zeigen ofters den UQbergang, indem ihre Rinde

aus krystallinischem und zwar faserigem Zucker besteht, wiihrend das Innere

noch den amorphen Zustand orkennen liisst. Gewohnliches Glas wird durch

andauerndes Erhitzen in eineu porzellanartigen Korper (Reauniur'sches Porzellan)

verwandelt, es wird entglast und ist nun krystallinisch.

Die in der Natur vorkommenden Glaser, welche im Obsidian, Bimstein,

Rhyolith etc. vorkommen, zeigen haufig solche Triibungen und krystallinische
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Bildtmgen, dass man auf cine im Laufe dor Zeit eingetretene Entglasung
schliesst. Dieser Schluss ist dadurch gerechtfertigt, dass bei der inikroskopischen

Untersuclmng jene krystallinische Beschaffenheit wahrgenommen wird, welche

bei den kiinstliclien Entglasungen auftritt. Diese amorphen Minerale verlialten

sicli nach Lagorio wie iunig-e Miscliungen, wie Legirungen von Feldspath, Quarz,

Augit u. s. w., welche bei der Entgiasuiig allmulig siclitbare Individuen bilden.

Logorio in Tsckermak'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 amorplien Pulvers oder

thoniger, oder gallertartiger Massen vor. Diese zeigen unter dem Mikroskope
Flockeu oder Koruchen oder Kligelcken, welche oft in einander verfliessen.

Beispiele sind Bergmilcli, Kaolin und die gallertartige Kieselsilure.

77. Pseudomorphosen. Das Auftreten der Minerale in erborgten Formen
ist besonders auffallend an jenen merkwiirdigen Gebilden, -vv.elche schon von

Werner als uneclite Krystalle erkannt und Afterkrystalle genannt wurden. Sie

zeigen eine Krystallform und diese zuweilen in grosser Scbarfe, aber ihre innere

Bescliaifenheit widerspriclit ilirer ansseren Gestalt, denn sie sind im Innern fast

immer unregelmiissig krystallinisch oder amorph. Das Mineral oder das Mineral-

gemeiige, aus welcliem sie bestehen, bat sicli niclit ursprtinglich mit dieser Form

gebildet wie ein echter Krystall, sondern es bat die Form eines frtiber vor-

liandeiien Ivrystalls liberliefert erbalten. Naumann definirt denmacli die Pseudo-

morpliosen als krystalliniscbe oder amorphe Minerale, welelie, ohne selbst Kry-
stalle zu sein, die Krystallform eines anderen Minerales zeigen.

Die Psendomorpliosen werden ilirer Bildnng nach eingetheilt in Ausfiillungs-

und in Veriinderungs-Psendomorphosen, die letzteren noch weiter in Umwand-

lungss- und in Verdrangungs-Psendoniorphosen.
Wemi der hohle Abdruck eines Ivrystalls durch irgend ein Mineral aus-

gefullt -vvird, so kann sicli ein Abguss, eine positive Abformung bilden, welche

die Gestalt eines Ivrystalls nachahmt. Solche seltene Bildungen werden Aus-

fiilliings-Pseiidomorphosen genannt. Kenngott schlagt die Bezeichnung

Pleromorphosen vor. Die Abgtissformen aus Thon, welche die Wtirfelform des

Steinsalzes erkennen lassen, gehb'ren in diese Abtheilung. Sie werden dainit

erldart, dass Steinsalzkrystalle im Thon gebildet, spitter aber aufgelost wurden,
wobei sich allmalig eine feine Thonmasse in den Hohlraum einschlammte.

Die Ausfiillnngen sind von keiner weitergehenden Bedeutung. Sie sind

nur uneigentliclie Pseudomorphosen. Die zweite Abtheilung hingegen, welche

die Veriinde rungs-Pseudomorphosen umfasst, eroffnet ein weites, ausser-

ovdentlich interessantes Gebiet, in welcliem die wichtigsten Thatsachen einer Phy-

,siologie der Minerale enthalten sind.

Diese Gebilde bezeichnen eine Metamorphose, welche vorhandene Krystalle

erlitten, imd zwar kann die letztere entweder nur das Geftige betroffen haben

(Paramorphosen) oder wie es in den meisten Fallen 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 offers ein Theil der

Substanz erhalten bleibt (Umwandlung) oder die Substanz vollig ausgetauscht

wird (Verdrangung).
Die Krystallform des urspriinglichen Minerales ist an den Pseudomorpliosen

bisweilen vortrefflich erhalten, so dass die Winkel nur eine geringe Vera'nderung
verrathen. Pseudomorphosen, aus Serpentin bestehend, gaben Haidinger Winkel,
welclie jen en der Olivinkrystalle sehr nahe kommen. Die griinen, aus Malacliit

bestehenden Pseu.domorpb.osen, welche die Krystallform des Atakamits erkennen

lassen, lieferten v. Kokscharow und dem Autor be.i der Beobachtung der Winkel

Zahlen, welclie mit den ftir Atakamit geltenden beinahe iibereinstimmen. Auch
die feine Zeichnung und Riefung der Flachen ist bisweilen schon erhalten,

wie an den Brauneisenkorpern mit der Form des Eisenkieses oder an den aus

Speckstein bestehenden Pseudomorphosen, welche die Formen von Quarzkry-
stallen bis auf die feinste Riefung der Saulenflachen wohl erhalten an sich

tragen. Die Form schwebender Krystalle wird durch die umhiillende Matrix

conseryirt, die Form sitzender Krystalle aber dadurch gut erhalten, dass sich

zuerst ein ditnner Ueberzug bildet und hierauf die Vera'nderung beginnt. So

erhalt sich nach Bischof die Form sitzender Cupritkrystalle zuweilen dadurch,

dass die Umwandlung in Malacliit unter einem Ueberzug yon Brauneisenerz vor

sich gelit.

Die Textur der Pseudomorpliosen ist in der Regel dicht bis feinkornig

oder wirr-bliitterig, oder verworren-faserig. Grrb'ber kornige oder parallel blatterige

oder parallel faserige Textur ist seltener. Die parallele Stellung der neu ge-

bildeten Bla'ttchen oder Fasern ist eine merkwiirdige Erscheinung. Da wir

annehmen, dass in jedem Krystall die Theilchen der Molekel gegen einander

parallel orientirt sind und da auch in dem yeranderten Krystalle die parallele

Stellung der Theilchen erkannt wird, so beschrankt sich in einem solchen Falle

die Erhaltung nicht bios auf die a'ussere Form, sondern mehr oder weniger

deutlich auch auf die Lagerung der Theilchen. Es wird sich spiiter zeigen, dass

damit eine chemische Aehnlichkeit des urspriinglichen Krystalls und der JSfeu-

bildung Hand in Hand geht. Man kann solche Pseudomorphosen als homoaxe

bezeichnen, wogegen alle anderen heteroaxe heissen wtirden. 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 Pseudomorphose ist ausserdem der Uralit, welcher

Augitform zeigt und iin Inneren aus parallelen Hornblendefasern besteht.

Manche Pseudomorphosen bestehen aus einem einfachen Mineral, andere

enthalten ausser dem herrschenden Mineral eine geringe Beimengung eines

zweiten, manche endlich bestehen aus einem Gemenge zweier oder mehrerer

Minerale. Man pflegt die Pseudomorphosen nach dern in ihnen herrschenden

Minerale zu classificiren, also diejenigen, welche aus Kalkspath bestehen, in die-

selbe Abtheilung, die aus Quarz bestehen, zusammen genonimen 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. diejenigen Pseudoniorphosen, welche aus

Augit entstanden sind, zusanmienstellen, jene, welche aus Eisenkies hervor-

gegangen sind, nebeneinanderstc'llen u. s. f. Bei der Anfiibrung der Pseudomor-

phosen pfiegt man nach dem Vorgange von Blum das Mineral, aus welcliem die

Pseudomorphose besteht, zuerst und hierauf das ursprtingliche zu nennen mid

beide Namen durch das WUrtclien nach zu verbinden. So wird erne der rriiher

genannten als Pseudomorphose von Serpentiu naeh Olivin, eine andere als

Pseudomorpliose von Speckstein nacli Quarz, eine dritte als >Pseudomorphose

von Schillerspatli nach BronzrU bezeichiiet. Pseudomorphosen, die aus einem

Gemouge von Mineralen bestehen, erhalten eine entsprecheude Bezeichnung, z. B,

Kaolin und Quarz nacn Feldspath.

Oft lasst sich die Verwandlung eines krystallisirten Minerals, also die

Dabei leistet, wie begreiflich, diePseudomorpliosenbildung, genau verfolgen.

242 Fig. 243. Fie. 244.

mikroskopische Untersuchung ganz Au^serordentliches. In vielen Fiillen bildet

das Um-wandlungsproduct nur die itassere Schichte, wiihrend im Inneren noch

ein IVischer Kern sichtbar ist. Die Umwandlung sclireitet in solchen Fallen ent-

weder unregelmiissig, also nach krunimeii Flachen vor oder sie dringt nach

ebenen Flitchen gegen das Innere Diese Art der Veranderung zeigen die rhorn-

boedrischen IvryBtalle von Eisenspath, welche sich in gewolmlicheK Brauneisenerz

(Limonit) verwaudeln, 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 enthalt, im Uebrigen aber in dichten

GiJthit verwandelt ist.

Oefters schliessen Kern und die neugebildete Einde nicht eng aneinander,

sondern es existirt ein Zwischenraum, ja der Kern verschwindet friiher, hevor

die von aussen vordringende Pseudomorphosenbildung zum Inneren gelangt, und

cs entstehen hohle Pseudornorphoseiij die man. schon oft fur blosse Umhtillungen

gahalten hat. Dies gescliieht haufig bei der Bildung der Pseudomorphose von

Quarz nach Calcit.

Die Umbildung sclireitet zuweilen in der Weise vor, dass das zersetzende

Medium in die feiiien Sprunge des Kry stalls eindringt. Diese Sprunge verlaufen

gewb'hnlich nach der Spaltbarkeit. Das neu entstehende Mineral bildet sich
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demzufolge in den Sprungen und an den Wanden derselben. Hat es c.in gros-

s-seres Volmn als das urspriingliche, so zersprengt es den Krystall von Neuem,
die Verwandlung schreitet in gleiclier Weise fort, bis die Spriinge wieder zu-

sammentreffen mid bis ein gauzes Netzwerk von Sprungen, zugleich aber auch

ein Netz des neuen Minerals entstanden ist. Endlicli 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
Durchsclmitt eines Olivinkrystalls, an welchem nicht bios eine Rinde von Ser-

pentin entstanden, sondern die Serpentinbildung auch netzartig fortgeschritten

ist. Weil bei dieser Umwandlung haufig aucli etwas Magneteisenerz gebildet

wird, so sieht man die schwarzen Kornchen desselben an den Stellen, wo sich

friiher Spriinge gebildet haben, nicht selten. Die folgende Fig. 243 zeigt den

Durchsclmitt der vollendeten Pseudomorphose, die ihre Bildungsweise an der

netzformigen Zeichnung deutlich erkennen lasst.

Bisweilen beginnt die Umwandlung im Innern des Krystalls, wie bei mancheu

Feldspathkrystallen, die in der ausseren 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 erklart, dass im Innern der nrspriinglichen

Krystalle viele Litcken mit dampfformigen oder fltissigen Einschltissen vorhanden

waren, so dass dem zersetzenden Medium, welches durch feine Spriinge in das

Innere drang, dort eine grosse Oberfliiche geboten war, also der Angriff daselbst

rasclier erfolgen konnte, als an der Oberfliiche des Krystalls.

Da nicht nur Krystalle, sondern auch krystallinische Massen der Umwand-

lung unterliegen, so kommt es nicht selten vor, dass die durch Umwandlung
entstandenen Minerale zwar keine Krystallform zeigen, aber durch ihr Gefiige

den Ursprung verrathen. Der rothe Glaskopf, welcher eine traubige oder nier-

formige Oberfliiche hat und jene doppelte Textur (Grlaskopftextur) zeigt, die

zugleich radialfaserig und concentrischschalig ist, geht aus dem braunen Grlaskopf,

einer Art des LimonitS' hervor, wobei Oberflache und Textur erhalten bleiben.

Haidinger sprach sich also dahin aus, dass der rothe Glaskopf eine Pseudo-

morphose nach braunem Grlaskopf sei. Bliitterige Massen von Aragonit, welche

noch die Spaltfliichen von Gyps erkennen lassen (Schaumkalk), sind als Pseudo-

morphosen von Aragonit nach Gyps bezeichnet worden u. s. f. Halt man diese

Bezeichnung fest, so muss dementsprechend die Naumann'sche Definition der

Pseudomorphose erweitert und gesagt werden: Pseudomorphosen sind krystal-

linische oder amorphe Minerale, welche entweder die Form oder die Textur

eines von ihnen verschiedenen Minerales oder auch beides an sich tragen.

Scheerer hat den Gedanken 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 iiber 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. Handwb'rterbuch der reinen und angewandten

Chemie. 2. Aufl. 1837. L. Bischof, Lehrbuch der chemischen Gfeologie, erste

Aufl. 1847 und in der 2. Auflage 1863 66. Bemerkimgen liber Ps. Delesse

in den Annales de mines. [5] Bd. 16, pag-. 317. E. Geinitz, N. Jahrbuch f. Mine-

raloie. 1876, pag. 449. Eine Zusammenstellung eigener und fremder Beobacht-

un'en sammt Angabe der Literatur gab R. Blum in dem. sebr verdienstlichen

Werke liber die Pseudomorphosen des Mineralreiches. Stuttgart 1843, nebst

erstem bis viertem Nachtrag aus den Jahren 1847, 1852, 1863, 1879, und auch

Roth, Chemische Geologic. Berlin 1879.

78. Versteinerungen. So bezeichnet man im Allgemeinen jene Formen

einfacber Minerale und Gemenge, welehe von. Orgamsmeii herriihren, ob sie nun

bios aussere Formen oder bios das Geftige von organisirten Wesen oder beides

erkennen lassen. Da in den Versteinerungen ebenfalls Minerale niit erborgten

Formen auftreten, so zeigt sich eine wesentliche Aebnlicbkeit mit den Pseudo-

morphosen, daher auch wiecler Abdriicke und Products der Veriinderimg unter-

scbieden werden konnen.

Hohle Abdrticke (Spurensteine) ijnden sich besonders haufig im Kalkstein,

sonst auch im Dolomit, im Sandstein u. s. w. Sie entstehen durcb die Abformung

von Organismeu, deren Substanz spater in geloster Form weggefiihrt wurde.

Bei diesem Vorgange bleibt of'ters der Abguss der Innenseite bohler Formen

erbalten, wie dieses die Abgtisse des Innenraumes von Scbnecken und Muscheln

zeigen, welche Steinkerne genannt werden. Die eigentlichen Versteinerungen

entstehen durcli Veranderungen der Substanz, aus welcher die Organismen

zusanimengesetzt sind. Die Schalen und kalkigen Geriiste niederer Thiere liefern

den grosseren Theil der Versteinerungen, wobei nur eine verhaltnismassig geringe

Veriinderimg platzgreift, indem die Yersteinerung wieder aus Kalkspath, seltener

aus Aragonit besteht. Pflanzen und Thierkorper geben oft flachgedriickte Ueber-

reste, wie die Abdrticke von Blattpflanzen, Fischabdriicke, welche meist aus

einer dtinnen Schicht von Kohle bestehen. Die Anhaufang grUsserer Mengen

von Pflanzcnresten gibt schliesslich die verschiedenen Braun- und Schwarz-

kohlen, in welchen oft noch direct oder nach geschicktem Priipariren die pflanz-

liehe Textur zu erkennen ist.

Das versteinerte Holz ist meistens verkieselt, aus Opal oder Quarz bestehend.

Im ersteren Falle ist die urspriingliclie Texttir so deutlich erkennbar, dass der

Diinnschliff unter dem Mikroskop denaelben Anblick gewiihrt, wie ein wohl-

fferathener Schnitt aus dem frischen Holze, und doch ist alles vollstandig durch
O "

'

Opal ersetzt und von der Holxsubstanz nichts mehr vorhanden.

Man unterscheidet ofters zwischen recent und fossil, indem jener Aus-

druck auf die wenig veranderten Reste jetzt noch lebender Organismen, dieser

auf die starker veranderten Ueberbleibsel ausgestorbener Wesen angewandt wird.

Das Mineral, aus welchem die Versteinerung besteht, ist in vielen Fallen

uubestimmt kornig, schuppig, diclit u. s. f. Manehmal gibt sich eine besondere
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Form des neu eintretenden Minerals kund, wie die Kieselringe des Chalcedons

und Opals bei manchen Verkieselungen. Sehr haufig hat das versteinerungs-

bildende Mineral seine sichtbare Textur von dem organischen Ueberreste ent-

lehnt. Hierlier gehort das schalige Geftige 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. Jeder Stachel des Seeigels, jedes

Stengelglied der Seelilie, jede Platte ihres Kelches etc. ist ein Kalkspathindividuum,
dessen Hauptaxe entweder der Langsaxe des Stachels etc. parallel ist oder iiber-

liaupt eine bestimmte Stellung zu der Korperaxe einnimmt. Vgl. Hessel, Einfluss

des organischen Korpers auf den unorgauischen. Marburg 1826.

Friiher wurde schon erwahnt, dass manche krystallinische selbstiindige

Bildungen Aehnlichkeit mit Versteinerungen besitzen. Die dendritischen oder die

rnoosformigen Bildungen sind friiher einigemale als Pflanzenreste gedeutet worden.

Die erwalmten Minerale Kalkspath, Aragonit, Opal, Quarz, Kohle bilden

bauptsiichlicb das Material der Versteinerungen, bisweilen aber treten Gyps, Baryt,

Colestin etc. an ihre Stelle. Wenn Minerale, die ein schweres Metall entnalten,

wie Eisenkies, Brauneisenerz, Zinkspath, Rotheisenerz, Eisenspath in der Form

von Versteinerungen auftreten, so spricht man von Vererzung. Sowobl Thier-

als Pflanzenreste finden sich ofter durch Eisenkies vererzt. Literatur iiber die

Minerale der Versteinerungen in dem vorerwabnten Werke von Blum tiber die

Pseudomorphosen des Mineralreicbes.

II. Mineralpliy,silt.

79. Elasticitat. Coharenz. Aeussere Einwirktmgen vermogen die Gestalt

der starren Korper voriibergebend zu verandern. Dabei setzen die letzteren

jedocb einen Widerstand entgegen, dessen Grosse und Beschaffenheit unter den

Begriff der Elasticitat fallt.

Werden die Korper in die Form von StJibcben gebracbt, so lasst sicb durcb

Anhiingung von Gewichten ein Zug, durcb Auflage von Gewicbten ein Druck

auf dieselben austiben und die Verlangerung oder Verkiirzung messen. Stabcben,

die an einem Ende geklemmt werden, erfahren durch Grewicbte, die am freien

Ende senkrecbt zur Langsaxe wirken, eine Biegung, ebenso Stabchen, die an

beiden Enden unterstiitzt und in der Mitte belastet werden. Auch die Drehung,

welche das freie Ende eines einseitig geklemrnten Stiibcbens erfabrt, lasst sich

durch G-ewicbte bervorbringen. Je grosser das G-ewicht ist,
welches nothig er-

scheint, um eine bestimmte Verliingerung oder Biegung oder Drehung voriiber-

gehend bervorzurufen, desto grosser ist die Elasticitat des untersucbten K5rpers.

Fiir das mineralogische Gebiet ist die Elasticitat, welche Stabchen zeigen, die

aus Boystallen gescbnitten sind, von Interesse. Nacb den Versucben von Baum-

garten zeigt sich in Kalkspatbkrystallen die gr-osste Elasticitat parallel den

Rhomboederkanten und die geringste parallel den horizontalen Kanten des
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zugehorigen Prisma, Voigt und Groth bcstimmten die Elasticitiit des Steinsalzes

seukrccht zur WurfelHache und zur Oktaederflilche, und fanden beide im Ver-

haltnisse 1 : O763.

Savart bcKtimmte die Elasticitiit einiger Krystalle durch Beobachtung der

Tonhohe und der KlangHguren an Flatten, welche in verschiedenen Richtungen

aus densolben gcsclmitton wurden. Flatten von Bergkrystall gaben verschiedene

Time je nacbdem sic parallel R oder R oder parallel den Prismenflllchen

u. s. w. resell nitten wanvn. Der Unterscliied ging bis auf eine Quinte. Von den

Flatten welche der Hauptaxe parallel geschnitten waren, zeigten sich. immer je

drei untor einander glcich, welchen eine urn 120 verschiedeiie Lage entsprach.

Flatten aus Oalcit gaben ilhnliche Resultate, indem sich jene Flatten gieieh ver-

hiclten welche gemass der Symmetrie des Rhomboeders krystallographisch

o-lcichen Flaclien ])arallel
warcn. Gypsplatten befolgten monokline Symmetrie.

Amorphe Klh'per licferten nach jeder Riclitung gleiclie Flatten. Holz, welches

nach drei Richtungen verschiedenen Bau hat, zeigte demgemass nach verschie-

denen E-ichturigen verschiedene Elasticitiit. Flatten von Holz boten daher Ana-

Jo <>'ie rait Krystallplatten. Aus der Tonhuhe schwingender Stabe von Eis und

Stoiusal/ hat auch Reusch cleren Elasticitiit zu bestimnien gesucht.

Lit. Baumgarten in Foggendorff's Annalen, Bd. 152, pag. 369. Voigt

(>himdas. KvgaiiKUiigs-Bd. 7, pag. 177. Savart, Fogg. Ann., Bd. 16, pag. 206.

Angstrom, cbondas. Bd. 86, pag. 206. Neumann ebendas. Bd. 31, pag. 177.

Reiisch ehendas. Neuc Reilie, Bd. 9, pag. 329.

80. Wenn Minerale solchen Angriffen ausgesetzt werden, welche ihre Gestalt

bleibend andcrn, so xeigen sie sich in ihrem Verbalten oft ungleich und man sagt

daher, dass ihre Coluirenz oder ihre Tenacitiit verschieden sei.

Versucht man dtinne Bliittchen oder Stabchen zu biegen, so werden einige,

wie z. B. Grliiumer, Asbest, nach der Einwirkung wieder in ihre frlihere Lage

zurtickspringen und sich als elastisch erweisen, wlihrend andere Minerale,

wie Chlorit, Gyps od<jr Talk in der neuen Lage verharren. Man nennt letztere

biegsani. In der Natur kominen zuweilen gebogene Krystalle von Gyps oder

von
&

Chlorit vor. Zuweilen linden sich aber auch gebogene Krystalle von solchen

Mim-ralen, welche sonat beim Biegen zerbrechen wurden, wie z. B. gebogene

Siiulcluui. von Epidot, Bliittchen von Eisenglanz.

Beim Schaben, Theilen und Krateen der Minerale beobachtet man gewohnlich

unter knisteriuleni C-ieiiiusch ein Fortspringen der Splitter und des Pulvers,

fcrnor cin luluiiges Ausbrechcn des Schnittes und freiwilliges Fortsetzen der

(mtstandenen Sprfinge, Minerale dieses Verhaltens sind sprode, z. B. Fluss-

Hpatb, Foldspath, wlihrend man als milde solche bezeichnet, deren Pulver mcht

hoftie wegspringt, aondem beim Schaben aiif der Klinge liegen bleibt, wie z. B.

SneckHtcin, Graphit. Entstehen gar koine Sprttnge, bilden sich gar kerne bphtter,

kein Pulvor, sondcrn gibt das Mineral cleni eindringenden Messer oder der Spitze

vollBtttndig nach, so wird das Mineral geschmeidig genannt, wie das Gold,

Hilber, dor Silberglanx, Die hierher gehorigen Minerale sind meistens auch
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dehubar oder ductil, da sie sich zu dtinnen Bleclien hiiinmern oder zu Drabt

ausziehen lasseu. Wenn ein Mineral sich entweder gar nicht, oder nur sehr

scliwierig zerschlageu lasst, so wird es za'he genannt, wie z. B. Eisen und alle

dehnbaren Metalle; ferner im geringeren Grade Nephrit, Chalcedon und melirere

wirrfaserige Minerale.

81. Die Festigkeit der Korper aussert sich am einfachsten bei Anwendung
eine* durch Gewichtc hervorgebrachten Zuges bis zum endlichen Zerreissen.

Sohiicke priifte die Zugfestigkeit des Steinsalzkrystalls und land, dass, wofern

ein Stabchen, da.s senkrecht zur Wiirfelfliiche genommen war, durch ein Grewicht

von 1 Ivilogramra xerrissen \vurde, ein gleiches zur Oktaederflache senkrechtes

Stitbchen das Doppelte und ein zur Fla'che det-i Rhombendodekaeders senkrechtes

2'6mal so viel bedurfte, um zu zerreissen; die Zerreissungsflacheii waren immer
die Wiiri'elflachen, nach welchen auch die Sp altting eriblgt (Pogg. Ann. Bd. 137,

pag. 177).

Die Festigkeit, welcbc die Minerale beim Zerdriicken erkennen lassen,

(rtickwirkende Festigkeit) hat nur bei den Krystallen und amorphen KiJrpern
eine be.stimmte GTOSSC, wiihrend sie bei den krystallmischen Aggregaten Ton
der Art der Verbindung abluingt, in welcher sich die Individnen befinden. Das-

selbe Mineral zeigt grussere ruckwirkende Festigkeit, wenn es dicht ist, als

wenii es ko'rnig erselieint. Wtlrfel von Kalkstein, welche alle aus demselben

Minerale, namlicli Kalkspath bcstchen, wurden durch aufgelegte Gewichte zer-

driickt, wobei fiir
je, einen Q,tiadratmillimeter die folgende Zahl von Kilogramraen

erfordeiiich waren :

Dichter duukelfarbiger Kalkstein . . 14'03

Weisser korniger Kalkstein .... 10'41

Matter erdig aussehender Kalkstein . 3'06

Weicher erdig aussehender Kalkstein 1'05

Ebenso verhalt es sich mit den krystallinischen Mineralgemengen. Ein

dicbter Porphyr erforderte 24'78 Kilogr., wiihrend ein korniger Granit, welcber

aus denselben Mineralen bestebt, 17'31 und ein anclerer Granit 10*1 Kilogr.

erforderte. Die ruckwirkende Festigkeit kommt bei der Schiitzung des Werthes

der Baumateriale in Betracht.

82. Spaltbarkeit. Bei der Bctrachtiuig der Krystallformen ist schon wieder-

liolt auf die Eigenscbaft vieler Krystalle, nach ebenen Flachen spaltbar zu sein,

aufmerksam gemacht worden. Die S})altfliichen werden entweder absichtlich

durch Anwendung eines Messers, eines Meissels etc. hervorgerufen, oder sie

erzeugen sich obne unsere Absicht durch Druck oder Erschtitterung, welchen

die Krystalle oder Individuen ausgesetzt sind. Zuweilen konimen die Minerale

schon. zerspalten in unsere Hilnde, wie z. B. mancher Glimmer, Gyps, Bleiglanz,
so dass dieselben so aussehen, als ob sie aus Bla'ttern oder Wurfeln zusammen-

gesetzt waren, die obne Anstrengung auseinander genommen werden konnten.

Unveriinderte Individuen und Krystalle hingegen zeigen die Blatterung nicbt,
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d frei von Sprungen. Die Spaltnache bildet sicb also an dern unveranderten

Mmd-mim erst im Augenblicke des mechaniscben Eingriffes und die Spaltung

kann hierauf zu der einmal erlialtenen Fliiche parallel wiederbolt werden. Gebt

die Spaltung gut von statten, so erbalt man den Eindruck, dass dieselbe immer

welter fortgesetzt
werden konne und dass nur unsere mechaniscben Hilfsmittel

Mndern dteselbe bis ins unendlich Kleine zu verfolgen. Die Tlieorie sagt uns

iedocn

'

dass dieselbe nur soweit getrieben werden konne, bis das erhaltene

Blattcnen eine einzige Molekelschichte enthillt oder bis die einzelnen Molekel von

einander getrennt
werden.

_

Den Ebenen der Spaltbarkeit entsprechen Maxima, den dazu senkrechten

Ricntungen aber Minima der Cohasion, was durch die genannten Erscheinungen

beim Zerreissen bestiltigt wird.

Die Spaltflachen liegen immer bestimmten Rrystallflftchen parallel. Wird em

Krystall gespalten,
so sind die Spaltfltlchen

entweder solcben Flacben parallel, die

auch ausserlich am Krystall wanrgenommen werden, oder solcben, die am selben

Krystall moglich sind. Bleiglanzwiirfel
sind parallel den ausseren Elachen spaltbar.

Oktaeder von Bleiglanz spaltcn nacli Fliicben, welebe die Ecken des Oktaeder.s

abstumpfen und wdche als dem Hexaeder entsprechend am selben Krystall

mofflich sind.

An einom. kiyatallinischea
Individuum ohne Flttohenausbildung erftthrt man

daher durdi Spaltung die Lage miiglicher Krystallflacten, nud man kann in

solchem Falle drach die BeobachtunR der Spaltflachen after das Erysfallsystem

Oder so-ar due einfache Combination erkennen. Gleichen Krystallflachen sind

auoh gleicheSpatangsflacuen parallel,
daher verrathen Spaltflchen welche mcht

im -leichern Grade eben rind, die Ungleidikeit der 2u ibneh paraUelen Krystall-

flaeben. Man kann daher die Spaltbarkeit
,ur Clarification der Kry.taUflaehen

benutzen odev die Richtigkeit der Auffassung oiner Krystallform durch die Spalt-

barkeit eontroliren. . c^-it,,-.,.

DurcnSpalten lasst sich 7-uweilen dne geschlossene Form erne Spatang.-

form erhaltcn. Dieselbe kommt in ihrer BeSchaffenheit einem
Krysta^le

gle.ck

doch Wird sie meistena verzerrt aussehen. Bleiglanz hefert .erzerrte^rfel, be

einiger Sorgfalt wird man riemlich ebemnilss.ge Wurfel erhalten. Cakit gibt

rhomboedrisehe Spaltongsstucke
oder auch Rhomboeder. Aus

man OktaSder odL auch scheinbare Tetraeder erhalten. Bl

dem Rhombendodekacder spaltbar ist, liefert OTr be, grosser

Form, sonst aber verschiedcne Gestalten, die weniger als zw
f

*

^f
Glimmer, der blo S naeh einer ein.igen Flache spa tbar ,st

g'^eine
Spa

form. Die monokline Hornblende, weld* nacb dem au P -
gibt, weil dieses eine offene Form, and, kerne elgenthcbe
S

Wenn die erhaltenen SpaltHachen so glatt und ebea
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ranat unu Vesuvian. Bisweilen lassen sich noch Spuren einer Spaltbarkeit er-

snnen, wie am Turmalin, dessen Spaltung sehr unvollkommen genannt wird.

ie erhaltenen Flaehen erscheinen in manchen Fallen fein gerieft, indem ausserst

hmale Flachentheile unter ein- und ausspringenden Winkeln zusammentreffen.

ies riilirt von wiederholter Zwillingsbildung her und ist vorztiglich am Plagioklas

riklinen Feldspath) zu beobachten. Zahe Minerale lassen sicli schwieriger,

>rode hingegen leichter spalten. Geschnieidigkeit und Biegsamkeit ist auch oft

jim Spalten hinderlich, wie man beim krystallinischen Eisen und beim Chlorit

ahrnimmt.

83. Die Spaltfliichen liegen im tesseralen Systeme den primaren Flachen

irallel. Man beobachtet ani haufigsten die Spaltbarkeit parallel dem Wiirfel

.00) wie beim Steinsalz und Bleiglanz, seltener jene nach dem Khomben-

adekaeder (110), wie bei der Blende, und nach dem Oktaeder (111), wie am

othkupfererz.

Der Analogic wegen pflegt man auch in den iibrigen Krystallsystemen

3rt, wo verschiedene Deutungen moglich sind, die Spaltebenen als primare
lachen 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 primaren Molecularebenen, besonders

ie Endflachen, als Ebenen der grossten Cohasion hinstellt (28).

Im tetragonalen System findet sich b'fter die Spaltbarkeit nach der End-

;iche (001), wie am Uranit, ferner nach eineni aufrechten Prisma, welches als

.00) oder als (110) aufgefasst wird, wie am Zinnerz, Rutil, Skapolith. Seltener

t die Spaltbarkeit Hack (101) z. B. am Scheelit.

Das hexagonale System zeigt wieder als haufigste Spaltbarkeit die naeh

3r Basis (0001), wie am Beryll und nach einem Prisma. welches als Protoprisma

.010) aufgefasst wird, wie am Apatit, Nephelin. Nach der hexagonalen Pyramide
snierkt man selten eine Spaltbarkeit (Pyromorphit). Die rhomboedrische Hemi-

Irie bringt eine eigenthiimliche Spaltbarkeit, namlich jene parallel dem Rhom-

Deder mit sich. (Calcit, Dolomit.)

Im. rhombischen Systeme beobachtet man am haufigsten Spaltbarkeit nach

ner der drei Endflachen, wie z. B. am Topas, Diaspor. Selten zeigt sich Spalt-

irkeit nach alien drei Endrliichen, wie beim Anhydrit. Eine grossere AnzahL

m Mineralen ist nach einem. Prisma spaltbar, welches entweder als aufrechtes

ler als Langs- oder als Querprisma genommen werden kann. Bronzit, Weiss-

ieierz, Baryt sind Beispiele. Selten ist die Spaltbarkeit nach einer Pyramider

elche man als (111) annehmen wird, wie am Schwefel.

Von den monoklinen Krystallen bieten yiele die Spaltbarkeit nach der

ymmetrieebene (010) dar, wie der Gyps, der Orthoklas. Spaltungen senkrecht

ir Symmetrieebene komm'en auch haufig vor. Man wird ihre Richtungen als

.00) oder (001) betrachten. Beim Gyps wird sie als (100) genommen, withrend

.an sie beim Orthoklas als (001) bezeichnet. Ein Spaltungs-Prisma, welches

arallel zur Symmetrieebene gestreckt ist
;
wird entweder als aufrechtes Prisma

n
Tschermak, Mineralogie. 3. Aufl. "
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(110), wie bei Hornblende und Augit, oder als Liin.gsprisma (Oil), oder als

Grnndpyramide (111) betrachtet, wie beim Gyps, an welchem die letztere Spalt-

barkeit faserig erscheint.

Im triklinen Systeme werden die Spaltcbeneu vOr Allem als EndfUlehen

o-edeutet wie z. B. bei den Plagioklaaen,
welche in der Form Aehnlichkeit mit

dem Orthoklas und die entaprechende Spaltbarkeit zelgen. Die beiden Ebenen

der deutlicheren Spaltbarkeit
werden hier als (010) und (001) aufgefasst, wiihrend

eine dritte, woniger deutliche als Prismeniiache (110) genommen wird, da sie

eine iihnliche Lage besitzt, wie die Fliiclie des aufrechten Prisma beim Orthoklas.

Hauy hat in seinen Krystallbildern
die Flachen. deutlichster Spaltbarkeit

mit P M
"

T bezeichnet (pri-mi-tif),
was zugleich an die angenommene Grundform

eriimert. Eiu Beispiel ist Fig. 73 auf. pag. 48.

Die Mineralc derselbeu Art habeu gieiehe Spaltbarkeit. Diese anfangs

tiberraschende Constanz, wie sie besonders schon ana Ivalkspath zu beobachteii

ist hat schon die alteren Mineralogen auf den Ban der Krvstalle aufmerksam

gemacht und Hauy zur Begrtindung der Krystallographie angeregt. Die ver-

schiedensten Rhomboeder und Skalenoiidor, die sechaseitigen Saulen und Tafeln,

alle die verschieden combinirten Krystalle des Kalkspathes lassen sich in gleicher

Weise nach cinem Ehombouder von 105 Flachenwinl^el spalten, dessen Haupt-

axe parallel
der Hauptaxe der ganzen Form ist. Aber auch die Individuen des

kornigen und stengeligen Kalkspathes geben beim Spalten dasselbe Rhomboeder,

und in vielen Versteinerungen litest sich dieselbe Spaltbarkeit verfolgen. Wie in

diesem Beispiele verhiilt sich die Spaltbarkeit in alien, anderen Mineralgattungen,

daher sie ein ganz vor/ttgliches Merkmal ist, welches nicht bios fiir Krvstalle,

sondern fill- alle krystallinischen Ausbildungen gilt und nur bei deni dichten

Zustande eine Grenze tindet, welche schliesslich nocH durch die mikroskopische

Beobachtung tiberschritten werden kann.

Obgloich nun aber durch sehr viele Falle gezelgt ist, dass die Spaltbarkeit

bei derselben Mineralart constant sei, kommen docli wieder solche Fiille vor,

welche als Abweichungen von dieser Regel erscheinen. Diese scheinbaren Aus-

nahmon werden durch eine schalige ZuBammensetssung hervorgebracht, welche

ihren Grand in einer Zwillingsbildung oder in der scldchteiiforrnigen Emlagerung

eines fremclcn Mineralcs hat. Magneteisenerz, welckes keine Spaltbarkeit besitzt,

umfasst Varietaten, welche eine schalige Zusammensetzung parallel den Oktaeder-

flachen darbieton. Zur Gattung Pyroxen gehort eii^e Art (Diallag), welche erne

auBgezeichnete schalige Zusammenseteung parallel der Querflflche zeigt, wanrend

andere Alien, wie der Salit, eine schalige Zusan^aensetzung nach der End-

flilche .eigen. Durch Zersetenng des Minerals wird die schalige Zusammen-

seteung ofters noch cleutlicher wie beim Diallag nnd Bronzit, worauf die \er-

wechslung mit Spaltbarkeit noch leichter moglich 1st. Da jedoch die scbahge

ZusammcLeteung bei einer bcstimmten Dieke ihr Bnde erreicht,
_ withrend^

die

Spaltung sich ins Unmerkliche fortset.t, so liisst sicfe der Zweifel - in den meisten

Fallen losen.
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84. Druckzwillinge. Manche luystallisirte Minerale zeigen bei Anwenduiig

von Druck solche Verschiebungeii dor Theilchen, welchen zufolge dieselben in

eine neue Grleichgewichtslage kommen, die einer Zwillingsstellung entspricht.

Die Flacheii, naeli welchen die Verschiebung erfolgt, nennt Reusch Grleitflachen.

Die Verschiebung niit Umstellung der Theilchen wurde zuerst am Kalk-

spath beobachtet. Wie Pfaff mid Reusch gezeigt haben, entstehen in einem

Kalkspathindividuum durch Druck diinne Lamellen, welche parallel der Flacke

\ R lagern und sich gegen die Hauptmasse des Individuums in Zwillings-

stellung befinden, nach dein Gesetze, dass \R die Zwillingsebene. S. Pig. 245.

So wie hier einzelne Schichten in Zwillingsstellung gerathen, so kann durch

Verschiebung vieler aufeinanderfolgender Schichten ein vollstandiger Zwilling

erzeugt werden, wie H. Baumhauer gefunden ha,t. Wenn ein Spaltungsstiiek

klaren Kalkspathes mit einer stumpfen Kante auf eine feste Unterlage gesttitzt

wird, wahrend die dazu parallcle stumpfc Kante zu oberst erscheint, und wenn

Fig. 245. Fig. 246. Fig. 247.

die Schneide einer Messerklinge seiikrecht gegen die letztere Kante in das

Mineral gedriickt wird, so dringt die Klinge so ein, wie in einen geschmeidigen

Korper. Die Sprodigkeit des Kalkspathes scheint verschwundeh. Die vordringende

Klinge schiebt fortwahrend neue Schichten zur Seite, und zwar in beistehender

Figur nach rechts, daher dort bald ein einspringender Winkel sichtbar wird,

Fig. 246, bis endlich ein grosser Theil des Spaltungsstiickes sich derart ver-

schoben hat, dass das Ende rechts als ein richtiger Zwilling erscheint. Fig. 247.

Man kann auf diese Weise und nach dem Wegspalten des Theiles links von

dem Einschnitte vollstandige kiinstliche Zwillinge erhalten. So wie der Kalk-

spath verhalt ,sich nach den Beobachtungen des Autors auch der rhombolidrische

Natriumsalpeter. Dass auch in mehreren anderen rhomboedrischen Mineralen,

ferner auch im Anhydrit (rhombisch) und Diopsid (monoklin) bei Anwendung
von Druck solclie Verschiebungen hervorgebracht werden und dass Zwillings-

lamellen entstehen, wurde von Mtigge beobachtet.

Man kann die Erscheinung der Molekulartheorie gemass ,dahin erlautern,

dass der geiibte Druck, welcher parallel der stumpfen (hier horizontalen) Kante

wirkt, sowohl eine Verschiebung der Molekel als auch gleichzeitig eine halbe

Drehung derselben tim eine horizontale Axe hervorbringt, oder dass derselbe

die Molekel umformt. Spiiter wird erwithnt werden, dass auch bisweilen durch

Erwarmung Zwillingslamellen entstehen und verschwinden.

85. Schlagfiguren. Durch Druck werden in vielen krystallisirten Mineralen

ebenflachige Trenuungen hervorgebracht, deren Lage von jener der Spaltflachen
9*
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verschieden ist. Driickt man Krystalle oder Spaltungstttcke von Steinsalz in

einer Schraubenpresse, so erhalt man leicht Risse parallel einer Flache des

Rhombendodekaeders, wiihrend die Spaltbarkeit nacli den Wiirfelflacnen verlauft.

Die Grlimmer laaseu keinc andere Spaltbarkeit als jene parallel der Endflache

erkennen imd doch zeigeri grossere Individuen von Glimmer, welche durch die

wellige Oberflache den erlittenen Druck verrathen, haufig Trennungen schief

zur Spaltung, die man sehon after fiir Krystallfiachen gehalten hat.

Man kann die durck Druck entstehenden regelmassigen Risse leicht im

kleinen Massstabe hervorbringen, wenn man nach dem Vorschlage von Reusch

Pig. 248, 249.
Fig. 250.

einen zugespitzten Stalilstift (Korner der Metallarbeiter oder aucli eine Gravir-

nadel der Lifcliographen) auf die zu priifende Krystall- oder Spaltungsflaclie setzt

und hierauf durch einen leichten Schlag die Spitze eindringen macnt. Die ent-

stehenden Spriinge treten oft zu mehreren auf, welche sich in dem Schlagpunkte
kreuzen und Sternchen bilden. Die so entstehenden Figureii warden Schlag-
figuren genannt,

Am Steinsalze ist die Schlagfigur ein vierstrahliger Stern^ aus zwei sich

kreuzenden Rissen bestehend, welche gegentiber dem Quadrate der Wiirfelflache

diagonal gostellt sind. Fig. 248 a. Da die Risse a,usserdeni auf der gepruften.

Wiirfelflache senkrecht stehen, so liegen sie den Flachen des Rhombendode-

kab'ders parallel, "wie dies schon friiher bei jenen durch Druck entstandenen

Spriingen bemerkt wurde. Auf der Oktaederflache ist die Schlagfigur dreistrahlig,,

indem Risse normal 'zu den Kanten (111) : (100) entstehen, welche wiederum zu

Fliichen (110) parallc-1 sind. Fig. 2485.

Gliinmerblattchen liefern als Schlagfigur einen sechsstrahligen Stern, aus-

drei sich kreuzenden. Rissen bestehend, wovon einer einfach ist und der Symme-
trieebene des monoklinen Minerales parallel liegt, wiihrend die beiden andereii

treppenartig verlaufen und mehreren Fliichen entsprechen, welche in der Zone
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zwischen Endflache 001 und dem aufrechten Prisina 110 liegen. Fig. 249 a,

M. Bauer fand ferner, dass beim Drucken mit einem abgestumpften Stifte in

den Glimmerplatten Risse entstehen, welche zusammen auch einen sechsstraHigen

Stern geben, aber von den Rissen der Schlagfigur um je 30 abweichen. Die

Risse dieser Druckfigur liegen einem Querprisma (102) und zwei Pyramiclen-

flachen (133) parallel, genau so wie dies an den in der Natur vorkommenden

Trennungen am Glimmer zu sehen ist. Pig. 249 I.

Am Calcit erhalt man auf den Spaltflachen eine monosymmetrische Schlag-

figur, welche aus zwei den Rhomboederkanten parallelen Spriingen und einem

zwischenliegenden System feiner Zwillingslamellen nach \E besteht, Fig. 250 a.

Hier hat man gleichzeitig Trennung und Verschiebung der Theilchen in die

Zwillingsstellung. Auf der Prismenflache erhalt man eine fttnfstrahlige Schlag-

figur mit Trennungen parallel Q E
}
R und ooP2. Auf der Endflache ist die

Schlagfigur dreistrahlig mit Rissen parallel dem verwendeten Prisma und feinen

Zwillingslamellen zwischen denselben. Fig. 250 1. Die Figuren entsprechen hier

wie fiberall dem Charakter der Flachen, da die Rhomboederfliiche und Prismen-

flache monosynimetrisch, die Basis trisymmetrisch ist.

Am Gyps erhielt Reusch sowohl durch Schlag als durch Verschiebung

bestimmte Trennungsflachen.

Die Versuche beziiglich der Schlagfiguren haben ein begrenztes Gebiet,

da sie nur an den weicheren Mineralen mit Erfolg ausgeftihrt werden konnen.

Literatur ilber die Erscheinungen bei Anwendung von Druck und Schlag:

Reusch
; Poggendorff's Ann. Bd. 132, pag. 441, Bd. 136, pag. 130. M. Bauer,

ebendas. Bd. 138, pag. 337. Zeitschrift der deut. geolog. Gesellsch. 1874, pag. 137.

Jahrb. fiir. Min. 1882, Bd. I, pag. 138. H. Baumhauer, Zeitschr. fiir Krystallogr.

Bd. 3, pag. 588. Aut. ebendas. Bd. 2, pag. 14, und Mineralog. Mitth. Bd. 4,

pag. 99. Mtlgge, Jahrb. f. Min. 1882, Bd. I, pag. 32, 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 Fliichen erhalten, welche als Spaltflachen friiher besprochen wurden,

oder es entstehen unebene Flachen, welche man den Bruch nennt. Je voll-

kommener die Spaltbarkeit, desto schwieriger ist es, den Bruch wahrzunehmen,

wahrend an den unvollkommen spaltbaren Inclividuen beim Zerbrechen vor-

wiegend Bruchflachen erhalten und die Spaltflachen erst bei aufmerksamer Beob-

achtung erkannt werden.

Betrachtet man in erster Linie die Krtimmung der Bruchflachen, so zeigt

sich, dass die Mehrzahl der Minerale Bruchflachen niit muschelahnlichen Ver-

tiefungen und Erhabenheiten liefern, welche der muschelige Bruch genannt

werden imd wobei flach- und tiefmuscheliger, gross- und kleinmuscheliger Bruch,

wohl auch vollkornmen und unvollkommen muscheliger Bruch unterschieden

werden. Die Ausdritcke ebener und unebener Bruch sind ohne weiteres ver-

standlich. Beziiglich der anderen Eigenschaften der Bruchflachen tmterscheidet

man ausser dem glatten Bruche noch den splittrigen, wofern an der Bruchflache
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kleine halbabgeloste Splitter kaften, \vie beim Feuerstein, ferner den liakigen,

wofern die Bruckflacke viele feiiie kakonformige Theilcheii zeigt, wie dies nur

bei den deknbaren Mineralen vorkommt, endlick erdig bei matter staubiger

Bruckflacke, wie beim Tkon und der Kreide.

87. Harte. Die Grosse der GoMrenz mackt sicli in sekr bestimmter Weise

geltend, wenn die Korper auf ebenen Flacken geritzt, oder wenn sie gesekabt

werden. Der Widerstand, weleken ein Korper der Trennung seiner Tkeilcken

beim Ritzcn oder Sckaben entgegensetzt, wird seine Harte genannt. Die Priifung

durck Ritzen wird in den Fallen, weleke keine grosse Genauigkeit beaiisprucben,

rait freier Hand ausgefiikrt, indem eine Spitze von Stakl oder das scharfe Eck

eines Minerals mit massigcm Drucke liber die ebene Flaeke des zu priifenden

Minerals gefiikrt wird. Hiorauf liat man sick zu iiberzeugen, ob ein Ritz ent-

standen ist oder ob nickt vielleicht die gebrauckte Spitze ein Palver kinterlassen

hat, weil dieselbe weicker ist als die zu prtifende Flaeke. 1st die letztere nickt

geiiug eben, so kann. man bei der Hartepriifung leickt getausckt werden, weil

durck die bewegte Spitze Tkeilcken der OberJSacke abgerissen werden und ein

merklickes Pulver entstekt, obwokl die Flaeke karter ist als die verwendete

Spitze. Kb'rnige, blatterige iind faserige Minerale sind fiir diese Hlirteversuche

wonig geeignet, weil die priifende Spitze zwischen die einzelnen Individuen ein-

dringt und sie voneinander reisst, anstatt sie zu ritzeii. Erdige Minerale konnen

gar niekt auf diese Weise gepriift werden. In solcken Fallen gewinnt man jedook

ein ziemlick sioheres Urtkeil durck den Polirversuch, indem das Pulver des zu

untersuckenden Minerals unter gelindem Drucke auf einer glatten Fliicke von

bekannter Harte verrieben wird, worauf die Flache feine Ritze erhalt, wenn sie

wcieker ist als das in Frage stekende Mineral.

Man kann liber die Harte eines Minerals auck durck Sckaben desselben

mit einem Messer ein beiliiufiges Urtbeil gewinnen. Das Resultat wird aber

genauer, wenn man, wie dies zuerst Werner getkan, das Mineral auf eine Feile

streickt, wobei das weichere mekr Pulver abgeben wird., als das kiirtere. Wird

die Feile auf einer Tisckplatte oder auf einem Resonanzkastcken befestigt, so

erzeugt sick beim Streicken auck ein Ton, weicker bei Anwendung des karteren

Minerals heller sein wird, als beim Streicken mit einem weickeren. Zum Zwecke

des Vergleiches muss man aber beiliiutig gleich grosse und gleick geformte

Stttckcken der Minerale verwenden. Fiir Korper, welcke karter sincl als die

Feile, ist die Metkode natiirlick nickt mekr anwendbar.

Urn die Harte eines Minerals in bestimmter Weise angeben zu konnen,

wird ein Mineral aufgesuckt, welckes deni untersuckten Mineral in der Harte

gleickt. Ausdriicke, wie Kalkspathharte, Quarzkarte geben die gefundene Gleich-

keit an. Wird die Harte durck Ritzen bestimmt, so ist zu beriicksichtigen, das*

die Spitze oder das scharfe Eck auf einer Fliicke von gleicher Harte bios einen

sekr sckwacken Ritz kervorbringt. Kekrt man jetzt den Versuch urn, d. k. nimmt

man jetzt von dem geritzten Mineral ein spitzes Eck und priift darait eine ebene

Flaeke des anderen Minerals, so wird man wieder ein schwaches Ritzen beobackten.
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Man konnte aum Zwec.ke der Hartevergleichung eine grossere Reihe von

Mineralen angeben, welche so aufeinander iblgen, dass das vorangehende immer

von dem folgenden geritzt wird, dass also die Hiirte mit jedem Gliede der Reihe

steigt, worauf die Hiirte jedes Minerals durch die JSTennung ernes Minerals aus

clieser Reihe oder Skale charakterisirt wiirde. Eine vielgliederige Skale ware

jedoch bei der geringen Genauigkeit, welche die gewb'hnlichen Versuche an sich

tragen; unpraktisch. Mohs hat daher mit riehtiger Wiirdigung des vorhegenden
Zweckes eine bios zehngliedrige Skale aufgestellt, deren man sich allgemein

bedient:

Hiirtegrad 1 = Talk Hiirtegrad 6 = Orthoklas

2 = Steinsalz 7 = Quarz
3 = Kalkspath 8 = Topas
4 == Flussspath 9 = Korund

> 5 Apatit 10 = Diamant.

Um die Hiirte durchRitzen priifen und nach dieser Skale angeben zu konnen,
halt man Stiicke der genannten Minerale bereit, an wclchen sowohl ebene Fliichen

als scharfe Ecken auftreten. Beim Versuche beginnt man immer in der Weise,

dass man, urn. die weicheren Gliede'r der Skale mehr zu schonen, mit dem zu prii-

fenden Mineral jenes Glied der Skale zn ritzen versncht, welches muthmasslich

ctwas barter 1st, worauf man in der Skale abwiirts geht. Ftir die Versuche mit

der Feilc hat man Stiickchen von geringer Grdssc in Bereitschaft. Findet man
die Hiirte genan gleich der eines Gliedes der Skale, so kann man dies durch

Angabe der Nuinmer dieses Gliedes ausdrtickon, z. B. H= 4 anstatt Hiirte des

Flussspathes. Zeigt es sich, dass die gefundene Hiirte nicht genau gleich ist

cinem der aufgestellten Hiirtegrade, sondern zwischen zweien liegt, so kann

man znr Ziffer des unteren Hiirtegrades ein halb hinznfiigen. So heisst 3'5 ein

Hiirtegrad, welcher zwischen dem des Kalkspathes und des Flussspathes liegt.

Alle die Zitfcrn f'tir die Hiirtegrade haben bios den Sinn von Nummern. Sie

geben wohl die Steigerung der Hiirte an, doch sind die Unterschiede der Hiirte

zwischen den einzemen Stufen ungleich. Breithaupt wollte deshalb in die Skale

zwei fernere Glieder einschalten, jedoch fand der Vorschlag keinen Anklang,
weil die Mohs'sche Skale dem praktischen Bcdiirfnisse vollkommen geniigt.

88. Zur genaueren Bestimmung der Hiirte dient ein Apparat, welcher zu-

crst von Seebeck construirt wurcle und den man Skier o meter genannt hat.

Fig. 251 und 252. Ein gleicharmiger Hebel triigt an eiuem Ende oberhalb eine

Scliale zur Aufnahme von Gewichton und unterhalb derselben eine abwiirts

gerichtete Spitze von Stahl oder Diamant. Die zu priifende Mineralplatte wird

auf der Unterlage m horizontal befestigt und bei clem Versuche durch Schiebung

des Wagens w unter der Spitze vorbeigezogen, indem man ein constantes Gewicht

bei g wirken liisst. Bei jeder Wiederholnng des Versuches wird die Spitze durch

Vermehrung der Gewichte auf p stiirker belastet, bis endlich ein Ritz entsteht.

Auf diese Weise lasst sich das Gewicht bestimmen, welches nothig ist, um eineii

Ritz hervorzubringen, die Hiirte liisst sich also durch Gewicht ausdrilcken. Bei
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der Untersuchung von Krystallplatten werdcn dieselben zuerst so oingestellt, dass

die Ritzung parallel einer Krystallkante geschieht. Ein Vollkreis erlaubt nacli

Beendigung des ersten Versuckcs die Krystallplatte urn einen bestimmten Winkcl

zu drehen und so die Richtimg anzugeben, nacli welcher in der neuen Vcrsuchs-

reilie die Bitzung erfolgt. Um die Krystallplatte parallel verschieben und den

gleichen Versucli an mehreren Stellen wiederholeu zu konnen, ist eine durck die

Schrauben s verstellbare Schlitteuvorrichtung angebracht.

Fig. 251.

Die Beobaektungen mit clem Sklerometer gcstatten vor Allem eine Beur-

theilung der in der Mohs'schen Skale angenommenen Hiirtestufen. In dieser

Beziehung sind die von Calvert und Jolinsoii erhaltenen Resultate liervorzulieben.

Sie verglichen die beobachteten Hiirten mit jener des Gusseisens
?

welelie sic

= 1000 setzten. Hire Zalilen liefern folgenden Vergleich mit den Hartegraden

nacli Molis:

Sklerometer Hartes-rad Sklerometer Hiirtegrad

zwisclien 3 u. 2*5

2-5

2

1-5.

Stabcisen. 948 5 Gold . . 167

Platiii . . 375 zwischen 4'5 u. 4 Wisnmt . 52

Kupfer. . 301 3 u. 2'5 Zinn . . 27

Saber . . 208 3 u. 2'5 BleL . . 16

Man sieht hieraus, dass der Unterscliicd der Harte zwiscbcn den Anfangs-

gliedern der Harteskale viel geringer ist, als zwischen den hoheren. Grliedern.

Der Uiiterschied zwischen den hoclisten Gliedern ist ein sehr grosser. Die Edel-

steinschleifer schatzen nach der Zeit, welche zum Poliren erforderlich ist, den

Unterschied der Harte von Diamant und Korund viel grosser, als die Unter-

schiede der folgenden Hartegrade.

An manchen Krystallen nnd Spaltungsstiicken wurde
3 laiige beror das

Sklerometer in Gebrauch kam, die Wahrnehmtmg gemacht, dass krystallographisch

verschiedene Flachen einen verschiedenen Hartegrad besitzen. Die alteren
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Mineralogen kannten schon die merkwiirdige Eigenschaft des Disthens (Cyanits),

.auf der einen Flache, welche der vollkominensten Spaltbarkcit entspricht, viel

leichter geritzt zu werden, als auf den anderen, und zwar fand man die Hiirtc

im ersten Falle = 5, wahrend sie andererseits Ibis 7 steigt. Ebenso war es

bekannt, dass der Gyps und Glimmer auf den Flachen der vollkominensten

Spaltbarkeit eine viel geringere Harte darbieten, als auf den iibrigen Fliichon.

Frankenheim verfolgte die Saehe welter, indem er niit feinen Nadeln, dereu

Spitzen aus Kupfer, Stahl, Sapphir etc. bestanden, die Krystallflachen mit freicr

Hand zu ritzen versuchte. Dabei zeigte sich, was ehedem schon Huyghens am

Ivalkspath wahrgenommen hatte, dass auch ofter auf derselben Krystallfliiche

verschiedene Hartegrade auftreten, je nach der Bichtung des Ritzens.

Von Seebeck, welclier das Sklerometer angab, ferner von Franz, Grailich

und Pekarek, endlieli von F. Exner sind seither viele Beobachtungen in dieser

Richtung angestellt worden. Dieselben lassen den Zusammenliang erkennen,
der zwischen dem Auftreten verschiedoner Hiirtegradc auf don Krystallflachen

(Fliichenhiirte) und der Spaltbarkeit besteht. Die allgemeinen Resultate sind

folgende:

1. Hiii'teunterschiede kominen bios an solclien Krystallen vor, welche eine,

Spaltbarkeit besitzen. An diesen zeigen jene Fliichen, welche der Spaltbarkeit

parallel sind, die geringste, und jene Flachen, wclchc zur Spaltbarkeit sonkrecht

sind, die grosste Harte.

2. 1st eine Flache zur Spaltrichtung senkrecht, so zeigt diese Fliiche parallel

zur Spaltung die geringste, senkrecht zur Spaltung die grosste Harte. Diese

beiden Satze harmoniren dainit, dass ]jarallel der Spaltebene (>,in Maximum,
senkrecht dazu ein Minimum der Gohasion existirt (82).

3. 1st eine Fliiche schief zur Spaltebene, so orgibt sich sogar ein Untcr-

schied der Hiirtc auf derselben Lime, indem sich die grossere liiirte zeigt, wenn
die Spitze sich von dem stumpfen Spaltungswinkcl g<;gen den scharfen zu bewegt
(Richtung a c in Figur 253), die geringere Hilrte hingegen, wenn die Spitze sich

von der scharfen Kante gegen die stumpfe zu bewegt. (Richtung a Z.)

4. Werden beim Ritzen gleichzeitig mehrere Spaltrichtungen getroffen, so

addiren sich die denselben entsprechenden Widerstiindo.

5. 1st eine Fliiche parallel zur Spaltung und wird sie von gar keiner

ferneren Spaltrichtung getroffen, so zoigt sich auf derselben kein Hiirteimterschied.

Um die Grosse der Harte und die zugehorige Richtung auf die gedachte

Krystallflache auftragen zu konnen, driickte Franz das Gewicht durch Liinge aus,
so zwar, dass in der Richtung, welche zur Bildung eines Ritzes 3 Gramm erfor-

derte, eine dreimal so lange Linie aufgetragen wird, als in einer anderen Richtung,
welche zum Ritzen bios 1 Gramm erforderte. Wenn die Linien alle von dem-
selbeu Punkte her strahlenformig ausgezogen und ihre Endpunkte mit einander

verbunden werden, so eutsteht eine Hiirtecurve. Sie ist ein Kreis, wenn keine

Harteunterschiede auftreten, sie ist eine Ellipse, wofern eine einzige zur unter-

auchten Flache senkrechte Spaltbarkeit existirt, sie ist eine gelappte Figur, wofern



^gg Mineralpbysik.

die Flache von mehreren Spaltrichtungen getroffen wird. In dieaem Falle 1st die

Symmetrie der Hartefigur dieselbe, wie jene der geritzten Flache.

Dor monokline Glimmerkrystall in Fig. 254 zeigt bios nach der Flache

001 vollkommene Spaltbarkeit, demgemass ist die Hartecurve au der feeiten-

flache 010 eine Ellipse, seiche durch ihre Ittngere Axe anzeigt, daaa die Harte

aenkrecht zur Spaltung am grossten ist. Auf der Endflache 001 1st die Harte-

figur ein Kreis, well hier kein Unterschied zn beobachten ist.

An dem Barytkrystall in Fig. 255 herrscht eine yollkommene Spaltbarkeit

parallel dem horizontal Priama, ebenso eine parallel der Querflache, die hier

als Khombus erscheint. Dementsprechend ist die Hartefigur auf der letzteren

Flaehe vierlappig, indem parallel zu den Prismenflachen Minimalrichtungen existiren.

Fig. 254. Fig. 253.

L

Fig. 255.

In der aufrechten Diagonale ergeben sich zwei Maxima, doch ist hier die Harte

geringer als in den horizontalen Richtungen. Auf den Prismenflachen ist die Harte-

figur auch vierlappig, Fig. 255, doch sollten die gegen die Kante e e gekehrten

Lappen klirzer sein, weil nach dieaen Richtungen die ritzende Spitze sich von

der acharfen Spaltungakante gegen die atumpfe bewegt. Die Beobachtungen geben

aber keinen deutlichen Unterschied.

Der Kalkspath, Fig. 256, zeigt die geringate Harte auf den Rhornboeder-

fliichen, nacli welchen er spaltbar ist. Die Hartecurve dieser Flache ist vierlappig

der schwachste Lappen ist gegen den Pol des Rhomboeders gekehrt. Auf der End-

flache, die man durch Abstumpfen des Rhomboederpoles erhalt, ist die Hartefigur

dreilappig.

Das Steinsalz hat vollkommene Spaltbarkeit parallel den AViirfelflachen.

Demiiach ist die Hartefigur auf dieseii Flachen vierlappig, indem die Maxima

der Harte den Diagonalen parallel sind, Fig. 257. Scbleift man eine, Oktauder-

flache an, so zeigt sich auf dieser dreieckigen Flache die Harte am grOssten

beim Ritzen gegen die Wtirfelkanten zu, in entgegengesetzter Riehtung am

geringsten.
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An dem Flussspath, Fig. 258, welcher eine andere Spaltbarkoit besitzt,
indom er nacli den Oktaederflachen spalt, sind die Harteverhaltnisse andere. Auf
100 ist die Harte senkreclit zu den Kanten am grOssten, mid auf eiuer Oktaeder-
flache findet man die grosste Hftrte, wenn man senkreclit gegen die Combinations-
kante von Oktaeder und Wtirfel ritzt.

Die Verschiedenheit der Harte pragt sich oft in der mikroskopischen Be-
schaffenheit der erhaltenen Ritze ans. Auf der Querflache des Baryts (vergl.

Fig. 255) ersclieinen die Eitze in den horizontalen Richtungen, welche die

grosste Harte darbieten, fast wie einfaclie Rinnen, in den beiden aenkrechten

Richtungen aber mit feinen Sprtingen besetzt, Fig. 259. Auf den Spaltflachen
des Caleits erscheinen die nach den horizontalen Richtungen erhaltenen Ritze

Fig. 259.
Fig-. 258. Fig. 260.

_L

gleich und mit einem einseitigen Bart besetzt. Fig. 260. Dem Hartemaximum

nach abwarts eiitspricht eine Rinne mit zarter monosymmetrischer Zeiclinung,

das Ritzen nach aufwarts liefert hingegen eine mit losgesprengten Tafelchen

besetzte Rinne.

Pfaif bat anstatt der Methode des emfachen Ritzens eine andere versucht,

indem er aus der Menge des bei wiederholtem Ritzen gebildeten Pulvers die Tiefe

der erhaltenen liinne berechnete und daraus auf die Harte schloss.

Das Auftreten von nierklichen Harteunterschieden an demselben Krystall ist

fiir die Bestimmung des Hartegrades keine willkommene Erscheinung, denn die

Aiigabe der Harcc soil eine einfache sein, wenn sie als Merkmal beim Bestimmen der

Minerale dient. Bei den Mineralen mit vollkominener Spaltbarkeit wird daher fur

letzteren Zweck die mittlere Harte angegeben, welche am besten an den dichten

Varietaten des beztiglichen Minerals ermittelt wird. Pfaff gab hiefur ein bohrendes

Instrument an, das er Mesosklerometer nannte und bestimmte aus der Zahl

der Umdrermngen, welche zum Bohren gleich tiefer Locher nothig sind
?

die

mittlere Harte.

Literatur: Frankenheim, De crystallorum cohaesione. Vratislav. 1829, ausser-

dem in Baumgartner's Zeitschr. Physik. Bd. 9, pag. 94 u. 194. Seebeck, Programm
des Coin. Realgymnasiums. Berlin 1833. Franz, Pogg. Ann.Bd. 80, pag. 37. Qrailich

und Pekarek, Sitzungsber. d. Wiener Akad, Bd. 13, pag. 410. (1854). Exner, Unter-
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*ucb. lib. d. Harte an KrystallMeken. Wien 1873. Pfaff, Sitzungsb. d. bair. Akad.

1883, pag. 55 und 1884
; pag. 255.

89. Aetzung. Die Art der Cokarenz in krystalliniscken Mineralen gibt

sick in eigentktimkcker Weise zu erkennen, wenn glatte Flilcken derselben durck

aufliisende Fliissigkeiten oder Dampfe eine sckwacke Einwirkung erfahren. In

diesem Falle bilden sich Vertiefungen, welclie nack vorsiclitiger Ausfukrung des

Versuches oft scharfe Umrisse darbieten und von ebenen Flachen begrenzt

erscheinen, wakrend bei der gewoknlichen rascken Ausfuhrung der Aetzung

kaufig krummlinige Figuren entstehen. Die Form und Lage der Figur entsprickt

bei Krystallen immer genau der Symmetric der geatzten Fla'cke, daker sie ein

vorzuglickes Mittel ergibt, das Krystallsystem und die kemiedriscke, tetartoe-

driscke oder kemimorphe Abtkeilung zu erkennen, in welche der untersuckte

Krystall gebort. Wofern die ursprunglicke Form des Krystalles keine ckarakte-

ristischen FJacben zeigt, welcke die genaue Einreihung ermoglichen, ist die

Beobacbtung der Aetzmigsformen besonders zu empfelilen. Wenn die letzteren

vertieft sind, so werden sie geg(3niiber den nattirlicben Erkabenheiten (Subindi-

viduen) um 180 verwendet erscheinen.

Die RegelmaHsigkeit der Aetzfiguren folgt aus der bestimmten Orientirung

der Cokasion. Die Form und das Auftreten dieser Figuren ka'ngt jedock nickt

direct mit der Spaltbarkeit zusammen. Auck solcke Minerale, die keine Spalt-

barkeit erkennen lassen
; zeigen oft die sekonsten Aetzfiguren.

Hat man den Ckarakter der ktinstlick geatzten Flacken kennen gelernt;

so wird man Spuren der Aetzung auck an maneken Mineralen, wie sie in der

Natur gefundeu werden, leickt wakrnekmen. Krystalle von Calcit, Ortkoklas
7

Quarz, Topas zeigen die Ersckeinung nickt selten. In vielcn Fallen ist aber die

Aetzung sckon weiter vorgesckritten, so dass die feinen Aetzfiguren verwisckt

skid, ja sogar die ganze Form des friiheren Krystalls verandert und wie zernagt

:
_ ersckeint.

Man erkalt die Aetzfiguren ;
"vvenn man die Fltissigkeit durck Ueber-

giessen, Eintaucken
;

oder den Wasserdampf durck Anliaucken etc. auf die zu

iitzende Flacke "VTirken lasst. Diese Figuren sind oft sekr klein, so dass sie erst miter

; deni Mikroskop wahrgenommen werden konnen, zuweilen sind sie auck far das unbe-
'

waffnete Auge leickt sicktbar. Auf derselben Krystallflacke liegen sie alle einander

parallel. Dadurck entstekt auf gea'tzten Krystallflacken ein orientirter Sckirnmer,

I

welcken Haidinger als Krystalldamast bezeicknete. Wenn in derselben Fliicke zwoi

Individuen aneinanderstossen, was bei Zwillingsverwacksungen kaufig vorkommt,

|

so ist die Lage der Aetzfiguren auf den beiden Individuen haufig eine versckiedene

I und es sind die letzteren oft scbon durck den genannten Sckiinmer untersckeidbar.

I

Die Beobacktuiig der Aetzfiguren gesckiekt mittels des Mikroskopes entweder direct

I

an der geatzten Fla'cke oder an Abdrticken
;
welcke mittels Hausenblase oder

:,!
Gelatine erkalten werden.

j

Als Beispiele mogen folgende Beobacktungen von Aetzfiguren dienen: Der

\
Muscovit (Kaliglimmer), welcker friiker fiir ein rkombisckes Mineral gelialten
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wurde, zeigt nach dein Aetzen mit Flusssaure auf der Fliiche vollkoinmener

Spaltbarkeit 001 monosymmetrische Figuren, die meist von. krummen Linien

eingeschlossen sind, Fig. 261, jedoch bilden sich auch solche mit geradlinigen

Uinrissen, woven eine unterkalb vergrossert dargestellt ist. Durch diese Beobachtung

ist das monokline System des Minerals angedeutet, welches auch. durch andere

Beobachtungen bestatigt wird. Krystalle von Baryt, welche zuerst mit einer heissen

Lb'sung von kohlensaurem Natron und nachher mit Salzsaure behandelt werden,

zeigen auf den Rhombenflachen, Fig. 262, vierseitige oder sechsseitige disym-

Fig. 262. Fig. 263.

Fig. 265. Fig. 266.

metrisclie Figuren, auf den Flaehen des Lorizontalen Prisma, welche einen mono-

symmetrisclien Cliarakter haben, dementsprecliencl auch monosymmetrische Aetz-

figuren. Die hemimorphen Krystalle des Kieselzinkerzes, Fig. 263, geben auf den

Quer- und Langsflachen Figuren, welche oben und unten ungleich sind, was

wiederum dem Charakter dieser Flaehen, welche zufolge des Hemimorphismus

monosymmetrisch sind, entspricht. Spaltungsstticke von Calcit geben beim Aetzen

mit Salzsaure auf den Rhomboederflachen Figuren, welche oft von krummen Linien

eingeschlossen sind, Fig. 264, aber stets einemonosymmetrischeForm haben. Die oft vor-

kommendenFiguren mit geradlinigenUmrissenhaben dieForm.5, welche Flaehen dreier

verschiedener Skalenoeder und eines Rhornboe'ders nebst der dem Grundrhomboeder

parallelen Fliiche aufweisen. Greschieht die Aetzung mit verdtinnter Schwefelsaure7
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so luiben die Aetzfiguren eine etwas verschiedene Form, namlich die unter e, welche

aber gleichfalls monosyninietrisch ist. Wird an das Spaltungsrhomboeder eine End-

fliiche angeschliffen und diese geatzt, so erhltlt man Figuren, welche, wie in c

und d erkennbar, trisymmetrisch sind, was wiederum dem Character der geiitzten

Flache entspricht. Anders als der Calcit verhalt sich der Dolomit, dessen durch

Salzsaure hervorgerufene asymmetrische Aetzfiguren auf R in der Fig. 267

dargestellt sind. Sie entspreclien wie die folgenden der trapezoedrischen Tetar-

toedrie. Aetzt man Qaarzkrystalle mit Flusssiiure, so bedecken sich die Flachen

mit feinen Figuren, welche durch die Form oder dnrch ihre Lage den asym-
metrischen Charakter aller Flachen darthun und zugleich den Unterschied der

beiden Romboeder -|- R und R hervorbeben. Die Fig. 265 zeigt das Ver-

halten eines linken Krystalls. Ein rechter, Fig. 266, zeigt dieselben Figuren in

Fie. 267. Fig. 268. Fig. 269.

100
offi

der anderen Stellung. Wiirfel von Steinsalz, welche feuchter Luft ausgesetzt

waren, zeigen hitting vierseitige Vertiefungen, deren Umrisse den Wiirfelkanten

j>arallel sind und deren Flachen einem Tetrakishexaeder entsprechen. Diese

Erscheinung wurde schon von Mohs beobachtet. Aehnliche Figuren geben die

Spaltungswiirfel des gediegenen Eisens bei der Behandlung mit Sauren.

Die beim Aetzen entstehenden Vertiefungen schliessen bisweilen in solcher

Weise aneinander, dass die zwischenliegenden Ei'habenheiten eine selbstiindige

charakteristische Form annehmen und als Aetzhtigel erscheinen, die sich

wie Subindividuen verhalten. Becke, welcher die Aetzhiigel znerst constatirte,

beobachtete am BJeiglanz beim Aetzen mit Salzsaure auf den Wtirfelflachen

zuerst Vertiefungen und nach langerer Einwirkung der Saure die Bildung acht-

seitiger Pyramiden, wie sie Fig. 268 auf 001 vergrossert darstellt. An der

Blende fand er bei gleicber Behandlung auf den positiven Tetraederflachen drei-

seitige trisymmetrische Vertiefungen, Fig. 269, auf den Flachen des Rhomben-

dodekaeders hingegen monosymmetrische Aetzhtigel. Die Flachen beider haben

iiber, wie die Zift'ern andeuten, dieselbe Lage, welche einem Trigondodekaeder

entspricht.

90. Die verschiedenen Flachen und Kanten desselben Krystalls werden

durch auflSsende Mittel ungleich stark angegriffen. So zeigt sich am Calcit auf
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R ein rascheres Fortschreiten der Aetzung als auf' 0-R. Beim Eintauchen eines

Aragonitkrystalls in verdtinnte Siiure beobaclitet man eine raschere Aetzung
der Prismenflachen gegeniiber der Langsfliiche 010. An den Quarzkrystallen mit

sechsflachiger Endigung werden die abwechselnden Polkanten sehr stark, die

andern wenig angegriffen u. s. w. Audi bilden sich b'fters an den Kanten der

Krystalle, die ja beiderseits dem Einflusse cles losenden Mediums ausgesetzt

sind, Abstumpfungen, welche bei sorgfaltiger Ausfilhrung des Versuches als

ebene Fliichen auftreten: Aetzflachen. Die Lage derselben entspricht nach

den bislierigen Messungen dem Parametergesetze, wenngleich die Indices b'fter

grossere Zahlen sind. Am Quarz wurden solclie Flitchen zuerst von Leydolt erkannt.

Es sind die in Fig. 270 mit 1, 2, 3 bezeichneten Abstumpfimgen. Natmiiche

Quarzkrystalle, welclie Spuren der Aetzung erkennen lassen, zeigen auch derlei

Fig-. 272.

Flachen, wie die Krystalle von Palombaja auf Elba, welche Gr. v. Rath beschrieb,

nnd in auffjillender Weise die von Groth beschriebenen Amethyste aus Brasilien.

Rhomboeder R von Calcit verwandeln sich durch starkes Aetzen mit Salzsaure

oder Salpetersaure in die Fig. 271 gezeichnete Combination eines Skalenoeders

mit einem Rhomboeder.

Am interesKantesten sind die Versuche mit Kugeln, welche aus Krystall-

individuen geschnitten werden
;
weil hier keine vorhandenen Krystallfliichen ein

specielles Resultat bedingen, sondern alle die mogliehen Aetzfliichen gleichzeitig

zum Vorschein kommen. Eine Calcitkugel verwandelt sich bei starker Aetzung
in eine Combination, welche die Fig. 272 von oben gesehen darstellt. Es sincl

mehrere Skalenocder, verwendete Rhomboeder und eine verwendete Pyramide

zu erkennen, doch erscheinen die Fliichen meist gekrummt.

Wenn kiinstliche Durchschnitte von Krystallen oder Indivicluen dem Aetzen

unterzogen werden, so bilden sich Aetznguren, deren Symmetrie von der Lage
des Schnittes abhangt. Trifft der Schnitt eine regelmassige Zwillingsverwachsung,

so wird dieselbe nach der Aetzung sehr deutlich erkennbar. Krystalle mit iso-

morpher Schichtung zeigen haulig eine verschiedene Angreifbarkeit der einzelnen

Schichten. Parallele Verwaclmmgen geben sich ebenialls nach dem Aetzen leicht

als solche zu erkennen, wie demi auch das Vorhandensein eines netzformigen

Krystallbaues durch die Aetzung scharf hervortritt. Ein merkwiirdiges Beispiel

liefert die Mehrzahl der Exemplare von Meteoreisen. Nach dem Poliren einer
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Schnittnache und nachlierigem Aetzen mit einer Siiure tritt der Auibau aus

Flatten, welche Oktae'derflachen parallel sind, deutlich bervor. (S. Meteoreisen

im Anhang.) Eirte ungemein wichtige Anwendung der Aetzungsmethode maclite

Baumhauer bei der Untersuclitiiig mimetischer Krystalle, namentlich jener des

Boracits und Perowskits.

Krystalliniscke oder amorphe Minerale, welehe beim Anblick eine Textur

nicht erkennen lassen, offenbaren dieselbe Mufig bei der Aetzung. Chalcedon,.

Acliat zeigen geatzt einen Aufbau aus concentrischen, hochst dtinnen Sclialen r

wie er vordem niclit so deutlicli zu sehen war.

Literatur: Die merkwiirdigen Aetzliguren des scbaligen Meteoreisens wurdeit

1808 von Widmannstadten in Wien entdeckt. Scbreibers, Beitr. zur Grescn.

meteorischer Stein- und Metallmnssen. Wien, 1820, pag. 70. Spitter macnte Daniell

seine Beobachtungen tiber die Aetzung \Ton Eisen, Kalkspatli etc. bekannt.

Schweigger's Jour. Bd. 19, pag. 38. Leydolt bescbrieb 1855 die Erscheinungen
an geatzten Achaten, spater die am Aragonit und Quarz. Sitzungsber. d. Wiener

Akad., Bd. 15, pag. 59 imd Bd. 19, pag. 10. Hirschwald's Beobachtungen am
letzteren Mineral: Poggendorff's Ann., Bd. 137, pag. 248. H. Baumbauer ver-

oifentliclite 1874 und 1875 in den Sitzungsber. der bair. Akud., dann 1876 im

Jabrb. f. Min. und seit 1877 in der Zeitscnr. f. Krystallographie die Resultate

seiner liierber geborigeii Arbeiten; d. Autor in Tschermak's Min. und petrogr.

Mittb. Bd. 4, pag. 99. Becke ebendas. Bd. 5, pag. 457 und if. Bde. Ebner,

Sitzungsber. d.Wiener Akad. II. Abth. Bd. 87, p. 368 und Bd. 91, p. 760. Ueber

die Ergebnisse am gediegenen Eisen und Meteoreisen bericlitete G. Rose in der

Scbrift: Bescbreibung und Eintbeilung 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, iiber die Erscheinungen der Aetz-

fliichen etc. auch Lavizzari, Nouveaux phenomenes des corps cristallisees

Lugano 1865.

91. Verstaubung. Manche wasserhaltige Minerale verlieren, werin 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 soil hier als Vcr-

stiiubung bezeichnet werden 1
).

Der Beginn der Erscheinung zeigt sich an den

Krystallen oft in der Art, dass einzelne unregelmassig vertbeilte triibe Ptinktchen

oder Flecke auffcreten, die sieli allmalig vergrossern. Der Umriss derselben isl

zwar meistens krummlinig und nabert sicb oft einem Kreise oder einer Ellipse,

jedoch entspricht derselbe einer abgerundeten Aetzfigur und nach Entfernung

der verstiiubten Partikelcben findet sicli darunter ein Aetzgrilbchen. Die Lage und

die scharfere Form der Verstaubungsfiguren auf der Krystallflache harmonin

!)
Man bezeichnet ihn gewohnlich als Verwitterung. Da jedoch dieser Ausdruck bereitf

fiir die chemische Veranderung' der Minerale durch die Atmospharilien in Verwend^^ng gekommei

ist, so wurde fiir die obgenannte Erscheinung ein anderes Wort gehraucht.
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daher immer mit der Symmetric der letzteren. Beispiele fiir das Auftreten dieser

Erseheinung liefern Krystalle von Borax, Zinkvitriol etc. Man hat nur selten

Gelegenheit, die Verstaubungsfiguren an Mineralen zu beobaehten, well die

beziiglichen Minerale nicht haufig in ausgebildeten Krystallen gefunden werden.

Pape in Pogg. Ann., Bd. 124, pag. 329, Bd. 125, pag. 513, Sohncke in d.

Zeitschrift Kryst. Bd. 4, pag. 225. Blasius ebenda Bd. 10, pag. 221.

92. Lichtreflexion. Ebene, glatte Fla'chen reflectiren das Licht in der

Weise, dass 1. der einfallende imd der zuriickgeworfene Strahl in einer Ebene

(Einfallsebene) liegen, welche auf der spiegelnden Fla'che senkrecht ist, und dass

2. beide Strahlen mit einer im Reflexioiispunkte auf der spiegelnden Fla'che

senkrecht gedachten Linie (Einfallsloth) gleiche Winkel bilden. Die Gesetze der

Reflexion finden Anwendung bei der Messung der Krystallwinkel mittels des

Reflexionsgoniometers, von welchem friiher die Rede war.

Flachen, welche zwar glatt sind, aber feine Riefen oder Leistchen tragen,

zeigen verschiedene Aba'nderungen der Reflexion. Geht ein einziger Zug paral-

leler Riefen, d. i. rinnenformiger Vertiefungen, liber eine Fla'che, so wird man
eine Lichtflamme gut reflectirt sehen, wenn die Einfallsebene der Riefung parallel

ist, dagegen wird das Lichtbild verzerrt und in die La'nge gezogen erscheinen,

wenn die Fla'che eine andere Lage hat, und zwar erscheint das Lichtbild senk-

recht zur Riefung verliingert. Durch diesen Umstand wird gar raanche Messung
am Reflexionsgoniometer gehindert. Wenn eine Fla'che nach zwei Richtungen

gerieft erseheint, so wird die Reflexion noch mehr vera'ndert. Halt man eine

Krystallfla'che von solcher Beschaffenheit nahe ans Auge und betrachtet nun

das Bild einer Lichtflamme, die 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 haufig Grelegenheit,

an natiirhchen Krystallflachen die erstere Erscheinung wahrzunehmen, wahrend

das Auftreten des Sternes wegen der geringen Ha'uligkeit der mehrfaehen Riefung

seltener ist.

Ist eine natiirliche Krystallfla'che mit regelmassigen feinen Erhabenheiten

(Subindividuen) bedeckt, so erzeugt sie, wie Brewster zuerst beobachtet hat,

Reflexe von mannigfacher Form, also Lichtfiguren von verschiedener Gestalt, welche

stets der Symmetrie der beziiglichen Krystallfla'che entsprechcn.

An den gea'tzten Flachen krystallisirter Minerale kann man ahnliche Er-

scheinungen, jedoch oft in grosser Schb'nheit wahrnehmen. Brewster bentitzte die

Beobachtung dieser durch orientirte Reflexion hervorgerufenen Lichtfiguren zum

Studium der durch Aetzung erzeugten Veranderung der Krystallflachen. Da die

vertieften Aetzfiguren von kleinen, ebenen Fla'chen gebildet werden, deren Lage
immer der Symmetrie der gea'tzten Fla'che entspricht, und da alle Aetzfiguren

einander parallel sind, so mussen bei der Beobachtung des Reflexes einer Flamme

mit gena'hertem Auge Lichtfiguren wahrgenommen werden, deren Grestallt ebenfalls

der genannten Symmetrie gehorcht. Jede Fla'che der Aetzfigur erzeugt einen Reflex,

daher besitzt die Lichtfigur so viele Aeste, als die durch Aetzung entstandenen Ver-

T s c h e. rm a k Miueralogie. 3. Auflage. 10
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tiefungen Heiten liaben. Da beim Aetzen jene kleinen Flaehen, welcke unter

stumpfen Winkelii zusanimenstossen, hiiufig zu krummen Flachen verschmelzen, so

zeigen die Lichtfiguren auch b'fter krumme Formen, das Auge erLlickt Lichtbogen
oder Figuren, die aus bogenformigen Elementen zusaminengesetzt sind. Die Licht-

figuren werden eutweder direct an der geiitzten Krystallfliiehe oder an den

durchsichtigen Abdriicken, welche mit Hausenblase erlialten werden
3
beobacbtet.

An diesen letzteren, sowie an getitzten dnrchsichtig-en Krystall-Lamellen, erbalt

man auch im durclifallenden Liclite die entsprechenden Figuren.

Die nachstehenden Beispiele von Lichtfiguren beziehen sicli auf die friihei

bei der Aetzung angefiihrteu Krysta-llflachen, imd haben Stellungen, welchejenen
der dort bezeiclmeten Aetzfiguren entsprechen.

Fig-. 273.
Fig-. 275 .

Fig-. 276 I. Fig-. 276 r.

Fig. 274. Vie. 275 I.

Der Mu-scovit zeigt auf 001 eine sechsstrahlige Liclittigur von monosym
metrisclier Form, Fig. 273, jeder Strahl ist senkrecht zu einer Seite der Aetzfigm
Der Barvt lasst aufjener Endfliiche, nach welcher er spaltbar ist, nach der Aetzun:

eine achtstrahlige Liclitfigur erkennen, Fig. 274, welche man leicht mit dc

G-estalt der Aetzfigur in Zusanunenhang bringt. Der Calcit bietet auf der Flaclie j

nach der Aetzung mit Salzsjiure eine monosymmetrische Liclittigur, welche a

manche Blumen erinnert, Fig. 275 a. Jede stumpfe Kante der Aetztigur liefei

zwei Flainmenbilder, welclie durch einen Bogen verbimden sind. Die geiitzt

Endilaclie liefert eine trisymmetrische Lichtfigur, Fig. b, welche wiederum de

in Fig. 264 'd abgebildeten Aetzfigur entspricht. Der Quarz gibt auf der in

Flusssaiire geiitzten -R-Flache eirie asymmetrische Lichtfigur, und zwar liefert ei

linker Krystall die erate, ein rechter Krystall die zweite Figur in 276, die geatzt
Steinsalzflache gibt einen rechtwinkeligen vierstrahligen Stern mit gleiche
Strahlen.

93. Eine den Lichtfiguren verwandte Erscheinung ist der -Asterismu
Mancher Sapphir zeigt einen sechsstrahligen Stern, wofern man durch ein
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zur Hauptaxe dieses rhomboedrisch krystallisirten Minerales senkrechte Platte

eine Lichtflamme betrachtet. Audi beim Daraufsehen auf den Sapphir erblickt

man den Stern, mid zwar beaonders deutlich, wofern der Stein halbkugelig tiber

die Haitptaxe gescbnitten ist. Dieser Effect, welchen schon A. Quist im Jahre

1768 beschrieb, riihrt hb'chst wahrsclieinlich von ungemein feinen rohrenformigen
Hohlrnumen her, welche parallel den Seiten des sechsseitigen Prisma auftreten.

Mancher Glimmer lasst nacli G. Rose ebenfalls einen sechsstrahligen Stern wahr-

nehmen, wenn man durch denselben gegen eine Lichtflamme sieht. Hier kann
man sick aber durch mikroskopisclie Untersuchung iiberzeugen, dass feine stab-

iormige oder leistenformige Einschliisse, wahrscheinlich von Rutil, welche in

drei Richtnngen lagern, die sich unter 60 schneiden, in grosser Anzahl darin

auftreten. S. Fig. 239. Henkrecht zu diesen Richtungen erblickt man die Licht-

streifen, und es bleibt kein ZAveifel, dass die Einschliisse das Phanomen veranlassen.

Jeder Zug von paralleleu stabformigen Einschliissen bringt in der dazu

senkrechten Richtung eine Verzerrung des Lichtbildes hervor. Daher sieht man
in Mineralen, welche bios ein System von feinen gestreckten Einschliissen ent-

halton, bios einen Lichtstreif. Ebenso verhalten sich parallelfaserige Minerale.

Wircl eine Platte senkrecht gegen die Pasern geschnitten, so bemerkt man beim

Durchsehen gegen die Lichtflamme einen Lichthof oder Halo. Faserige Minerale,

welche liber die Fasern rundlich oder halbkugelig geschliffen sind, zeigen einen

wogenden Lichtschein, wie man dies am Fasergyps, am Katzenauge und am
brasilianischen Chrysoberyll waliruehmen kann.

Das Schillern, welches an manchen Krystallen auftritt, ist, ebenfalls eine

. Rerlexionserscheinung. Im Sonnenstein und im rothen (Jarnallit sind es parallel

gelagerte' Schiippchcn von Eisenglanz oder Gothit, im Bronzit und Diallag feine

Tafelchen von Mineralen oder Ausfiillun^en von negative!! Krystallen; im Adular,

Mondstein, im Apatit sind es parallele tafelformige oder prismatische Hohlniume

(negative Krystalle), welche das Schillern verursachen. Somit ist unter dem Aus-

drucke Schillern eine Lichtreflexion an kleinen Flachen zu verstehen, welche in

kiystallisirten Korpern parallel gelagert sind.

Literatur fiber Lichtfiguren: Brewster in d. Edinburgh Transactions Bd. 14.

(1837) und im Philosophical Magazine 1853. F. v. Kobell, Sitzungsber. d. hair.

Akademie, 1863^ pag. 60. Haushofer, Asterismus und Lichtfiguren des Calcits,

Mtinchen 1865. Uobor Asterismus: Many, Traite de Mineralogie, 2. ed. 1822.

II., pag. 90. Babinet, Comptes rend. 1837, pag. 762, und Pogg. Ann. Bd. 41.

Volger, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1856, Bd. 19, pag. 103. G. Rose, Monats-

berichte der Berliner Akad. 1862, pag. 614 und 1869, pag'. 344. Autor, Zeitschr.

fur Krystallogr. Bd. II, pag. 36. Ueber das Schillern: Scheerer, 1845. Pogg.

Ann. Bd. 64, pag-. 153. 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 wircl ofters]" beobachtet, wenn der

Strahl sich in einem dichteren Medium bewegt und die Grenze gegen das

10*
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dunnere Medium erreiclit. Halt man bei geeigneter Beleuchtung ein mit Wasser

geftilltes Glas so, dass man von unten her auf die Grenzflache des Wassers gegen

die Luft blickt, so findet man leicht eine Richtung, in welcher diese Flache wie

Silber gliinzt.

Der Effect riihrt daher, dass das einfallende Licht total reflectirt wird und

kein Theil desselben in die Luft libergeht. Von letzterem kanii man sich fiber-

zeugen, wenn man das Wasser in der jetzigen Stelhmg belasst mid hierauf von

oben her gegen das einfallende Licbt hinsieht. Die Grenzflache erscheint nun

schwarz und undurchsiclitig.

Die totale Reflexion erzeugt die grellen blitzenden Lichteffecte gescliliffener

Edelsteine, besonders des Dianaants. In optischen Instrumenten spielt sie zuweilen

eine Rolle. Fur die mikroskopiscbe Beobaclitung ist ihre Kenntms ebenfalls von

Wichtigkeit. Frither wurde schon erwahnt, dass die sehwarzen Ringe, welche die

Gas- und Dampfblascnen unter dem Mikroskope zeigen, eine hierhergehb'rige

Ersclieinung seien, ausserdem kommen noch manche andere "Wirkungen der

totalen Reflexion vor, welche leicht missdeutet werden konnen. Da feine

Spriinge in den Diinnschliffen von Gesteinen und Kiystallen in bestimmten

Lagen schwarz erscneinen, so werden dieselben manchmal fur undurchsichtige

Korper gehalten." Sind die Spriinge krumm, so glaubt man ofter haarfb'rmige

Einsciiltisse zu sehen, liegen die Spriinge den Gleitflachen parallel, so bemerkt

man scliwarze Striche, welche wie la-ystallisirte Einsciiltisse aussehen. Ein

Beispiel liefern die Druckflilcheii im Glimmer, wenn derselbe in Diinnschliffen

beobachtet wird.

95. Glanz. Das Licht wird umso vollstandiger nach derselben Richtung

zuriickgeworfen, je glatter und ebener die OberfUiche ist, welche die Reflexion

bewii-kt. Minerale mit glatter OberflUche zeigen demnach einen Glanz, der aber

verschiedene Grade haben kann
;
welche man mit den Worten stark gliinzend,

gliinzend und wenig glanzend bezeichnet. Ist nur noch ein hochst geringer

Glanz bemerklich, so ist die Oberflache schimmernd, wie die Bruchflache des

dichten Kalksteins oder Alabasters. Die Abwesenheit jeden (Hanzes wird durch

das Wort matt ausgedrilckt. Erdige Minerale, wie Kreide oder Kaolin sind

Beispiele dafitr.

Das Licht erleidet bei der Reflexion mancherlei Veranderung, auch mischt

sich solches bei, welches in das Mineral eingedrungen und von dort wieder

zurlickgekehrt ist. Das Zusamnienwirken dieser Lichtarten ergibt verschiedene

Arten des Glanzes, von welchen man folgende unterscheidet:

Metallglanz, der starkste Glanz, wie er an glatten Metallflachen zu

beobachten ist. Man bezeichnet als Abstufungen den vollkominenen und den

unvollkommenen Metallglanz.

Diamantglanz, ein sehr lebhafter Glanz, wie er am Diamant, an der

Zinkblende vorkommt. Er nahert sich zuweilen schon dem Metallglanz und wird

-dann als metallartiger Diamantglanz bezeichnet.
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Glasglanz, die gewohnlichste Art des Glanzes, welchen das gemeine Glas,

der Quarz, der Baryt zeigen.

Fettglanz, der Glanz ein.es mit fettem Oele bestrichenen Korpers, wie

er auf Bruchflachen des Scliwefels zu sellen ist. Minerale, welclie viele krystalli-

nische Einschliisse enthalten oder Gemische aus amorplien uud kiystallinischen

Theilchen sind, haben ha'ufig diesen Glanz. Beispiele sind der Elaolith, der

Pecbstein.

Perlmutterglanz, nach dem eigenthiimlichen Glanze der Perlmutter.

Minerals, welche aus durchsichtigen Blattchen besteben, die sicb nicbt voll-

kommen berlihren, zeigen Perlmutterglanz, wie der Talk. Eine Glimmertafel,

welcbe vordem Glasglanz zeigte, wird durch Druck und Biegung, welche ein

Aufbla'ttern erzeugen, perlmutterglanzend. Auf den Fla'chen vollkommener Spalt-

barkeit zeigt sicb Perlmutterglanz, wofern schon eine Tremmng der Schichten

eingetreten ist,
so am Glimmer, am Gyps. Hat das perlmutterglanzende Mineral

zugleicb eine Farbe, so entsteht der metallartige Perlmutterglanz, wie z. B. an

inanchem braunen Glimmer.

Seidenglanz, an feinfaserigen Mineralen, wie am Fasergyps, Asbest vor-

kommend, wie die vorige Art des Glanzes von der Textur des Minerals her-

riibrend.

Lit. Haidinger i. d. Sitzungsber. d. Wiener Akad., 1848
,
November 9,

pag. 137, Brticke, ebendas. Bd. 43 (1861). Wundt, Heidelberger Jabrb. Bd. 54

(1861).

96. Durchsichtigkeit. Ein Mineral, welches in dicken Schicbten so klar

ist, dass man eine Schrift durch dasselbe erkennen kann, wird durchsichtig

genannt. Wemi aber die Farbung eines Minerals intensiv ist, so wird eine

dickere Schichte desselben die Schriftzeichen nicht rnehr erkennen lassen und

das Mineral wird undurchsichtig erscheineu. So z. B. ist eine diinne Platte

von Augit oder Epidot griin und durchsichtig, eine dickere dunkelgriin, ein

massig dicker Krystall schwarzgrtin 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 Hohlraume, welche eine Reflexion an ihrer Begrenzung veranlassen, getrtibt

ist, so wird sie auch in ditnnen Schichten keine Klarheit zeigen, sondern sich

bios durchscheinend erweisen, wie z. B. "der Chalcedon, der Milchquarz,

Feuerstein. Wenn bios 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 Hydrophaii, welcher im Wasser auffallend durchscheinend gemacllt

werden kann.

Die Minerale, welche einen deutlichen Metallglanz besitzen, lassen auch in

solchen dtinnen Schichten, wie sie durch Schleifen erzeugt werden konnen, gar

kein Licht hindurch. Ktirper von dieser Eigenschaft nennt man opak. Echter

Metallglanz und Opacita't sind mit einander enge verbunden.
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In ganz ausserordentlich diiunen Schichten lassen auch die Metalle eine

geringe Menge Licht hindurch, wie dies an den Metallhautchen von Gold, Platin,

Silber zu sehen ist, welche bei bestirnmten chemischen Operationen erhalten

werden konnen.

97. Lichtbrechung. Von dem Lichte, welches an die Grenze zweier

Medien gelangt, wird im Allgemeinen bios ein Theil refleetirt. Ein anderer Theil

dringt in das neue Medium ein, in welchem, wofern es durchsichtig ist, der

^Lichtstrahl weiter verfolgt werden kann. Fallt der einfallende Strahl schief auf
'

;/
f'.-,-'

y
^ie Grenzflache, so erfahrt derselbe bekanntlieh eine AHenkung von seiner

friiheren Richtung, er wird gebrochen. Der Winkel, welchen der einfallende

Strahl mit dein Einfallsloth bildet, heisst Einfallswinkel e
:

der Winkel des ge-

brochenen Strahles mit dem Einfallsloth aber Brechungswinkel r. Anfangiich

kannte man bios das Verhalten durchsichtiger Fliissigkeiten und des Glases bei

der Brechung. Fiir solche KQrper 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 Verhaltnis

ihrer Sinus, welches Brechungsexponent oder Brechungsquotient n heisst.

sin e

sin r > v^*'
_ y

i>_Aj\'"V >- -
" '

Der Brechungsquotient ist immer so aufzufassen, dass er fiir Licht gilt,

welches aus dem leeren Raume in den beztiglichen Ko'rper gelangt. Beim Eintritt

in Luft erfolgt eine iiusserst schwache Brechung. Brechungsqu. fur Luft 1.000294.

Fiir alle fliissigen und starren Korper ist er bedeutend grosser als 1, z. B. bei

19 C.

Wasser = 1.3336 Steinsalz = 1.5448

Schwefelkohlenstoff = 1.6272 Diarnant = 2.4195

Der Theorie nach riihrt die Ablenkung des Lichtstrahls beim Eintritt in

ein dichteres Medium von dem Widerstande des letzteren her, welcher die,

Geschwindigkeit des Lichtes verringert. In der That ergibt sich aus den Ver-

suchen von Foucault, dass das Licht im Wasser eine Geschwindigkeit hat,

welche bios ; von derjenigen in Luft betrMgt. Da der Brechungsquotient des

Wassers fast genau g ist, so erkennt man hier ein Beispiel fur den allgemeinen

Satz : dass die Lichtgeschwindigkeiten sich umgekehrt verhalten wie die Brechungs-

quotienten.

98. Die Bestimmung des Brechungsquotienten wird an einem starren Korper
in der Weise ausgefiihrt, dass der letztere in die Form eines Prisma gebracht,

dieses mit der scharfeii Kante gegen einen Limbus senkrecht gestellt und min

die Minimalablenkung beobachtet wird, welche das Prisma auf einfallendes Licht

ausiibt. Man kann dazu eines dor beiden Goniometer Fig. 16 und 17 benutzen.

Ist V 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 L A bestimrnt, 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 Richtimg des gebrochenen Strahles

PB bestimmt imd so der Betrag der Mininmmablenkung a = A B gefunden.
Kennt man den brechenden Winkel w des Prisma, so ergibt sich der Brechungs-

exponent aus:

sin
\ (a -j- w)

sin 3 w

Hat man den Brechungsquotienten einer Fliissigkeit zu bestimmen, so wendet

man ein hohles GHasprisma mit planparallelen Wanden an, in welches die zu

untersuchende Fliissigkeit gegossen wird, und verfahrt, wie zuvor angegeben
wurde.

Fig. 277. Fig. 278. Fig. 279.

-Hr

C

Der Brechungsquotient lasst sich auch an durchsichtigen Flatten nacli der

Mcthode des Due de Chaulnes annahernd genau bestimmen. Man stellt ein

Mikroskop mb'glicbst scharf auf einen feinen Punkt ein, legt hieratif die Platte,

cleron Dicke E man kennt, auf jenen Punkt, worauf die Mikroskoprolire um die

Grb'sse li emporgeschoben werden muss, um den Punkt wieder mit derselben

Scharfe zu sehen. Die Verschiebung wird an einer Mikrometerschraube abge-

lesen und es gilt annahertmgsweise:

-i
h,

E'

Auch durch die Beobachtung der Totalreflexion kann cler Brechungsexponent
an vielen Mineralen ermittelt werden.

Ein Lichtstrahl D, der ini Innern einer Fliissigkeit gegen die Oberflache

unter dem Winkel -r einfallt, wird in die Luft mit einem gr5sseren Winkel e

austreten, Fig. 278, wahrend gleichzeitig ein Theil seines Lichtes nach T reflectirt

wird. Denkt man sich beide Winkel, r und e
} grosser werdend bis e = 90, so

wurde das austretende Licht die Oberflache streifen, wahrend r einen bestimmten

Werth t erreicht, welcher die Grenze oder den Anfang der totalen Reflexion

angibt. Wird r noch grosser als die Zahl t
}

so tritt kein Licht mehr durch die

Oberflache in die Luft, sondern alles einfallende Licht wird im Innern total

reflectirt.
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Verwendet man als Fliissigkeit oin Medium yon hohem Breckungsverkaltnis,

so wird ein eingetaucktes glattes Mineral, das einen geringeren Brechungsquotient

besitzt, wie Luf't wirken und Totalreflexion liervorrufen. Hierauf grundet sicli

das Totalreflectometer von Kolilrausch. Ein rundes Grlasgefass mit matter durcli-

sckeinender Wand, welckes die Fig. 279 von oben gesehen darstellt, wird mit

Scbwefelkoklenstolf, Metliylenjodid oder einer anderen stark breclienden Fllissig-

keit gefiillt, i'erner die glatte Fliiche des Minerales M in der Mitte des Grefasses

vertical gestellt. Ringsum kann Liclit durck die Wand auf jene Flacke einfallen.

Von G und von G' angefangen, also in den Raumen GMH und. G' MR' beob-

aclitet man totale Reflexion. Die Halfte des Winkels GMG' ist demnacli = t.

Kennt man den Breckungsexponenten des Sckwefelkoklenstoffs s
}

so berecknet

sieli der Breckungsexponent des angewandten Minerals n aus:

n = s sin t.

Anstatt von G tind G' aus auf die Flaclie M zu visiren, kann man aucli

in einer fixen Riclitung, z. B. GM beobackten, kingegen das Mineral M, welches

an einem horizontalen Limbus kiingend befestigt ist, in der einen und der anderen

Riclitung drelien und die Stellungen bestiminen, bei welcken die G-renze der

totalen Reflexion am Verticalfaden des Fernrolires ersclieint Wie M. Bauer

zeigte, liisst sich das Reflexionsgonionieter ?
sowie der spater zu bespreckende

Axenwinkelapparat als Totalreflectometer gebraucken. Pulfrick kat ein besonderes

Instrument fiir diesen Zweck angegeben.

Ein anderer Fall, in welchem die totale Reflexion in Betrackt kommt, wurde

sckon friiker (68) erwaknt. Die kieinen kugelrunden Blasen
;
welcke kaufig als

Einsckliisse in durchsiektigen Mineralen beobacktet werden, erscheinen in dem

Mikroskope als breitere oder sckmalere dunkle Ringe. Diese entsteken dadurck,

dass die parallelen Licktstraklen, welcke durck das Mineral, dessen Breckungs-

quotient n
ist, geken, an der Wand der Blase, deren Inkalt den Breckungs-

quotient 1) besitzt, zum Tkeile total reflectirt werden.

Man kann nack der Metkode von Wiesner den sckeinbaren Durchmesser D
des runden Blasckens mittelst einer im Ocular des Mikroskopes angebrackten durck-

sicktigen Skale (Mikrometer) bestimmen, ebenso nack der Einstellung auf den

imteren Tkeil der Blase den sckeinbaren Durckmesser d des kellen und runden

Tkeiles, welcker von dem dunklen Ringe eingescklossen ist, und kann naek der

Formel -, =-- den Breckungsquotienten n bestimmen, wofern b bekannt ist.

, ^
Wenn der eingescklossene Dampf oder das entkaltende Gras keinen merklick

'/''> gro'sseren Breckungsquotienten als die Luft besitzt, so kann man 6 = 1 setzen,

f , ;"' wornack sick n aus jenen Messungen, freilick nur sekr beilJluiig, berecknen lasst.

Lit. Wullner, Lekrb. d. Experimentalpkysik, 2. Bd. Koklrausck, Zeitsckr.

f. Kryst., 4. Bd., pag. 451 und 621. Bauer, Jakrb. Min. 1882, Bd. 1, pag. 132.

Mallard, Krystallograpkie, 2. Bd. Wiesner, Einleitung i. d. teckniscke Mikroskopie,

Wien 1867, pag. 191. Pulfrick, Wiedemann's Ann. d. Pkys. Bd. 30, pag. 193

und Bd. 31, pag. 724.
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99. Wahrend alle amorphen, sowie die tesseral krystallisirten Minerale die

bisher betrachtete einfache Lichtbrechung zeigen, verursachen die iibrigen'

krystallisirten Minerale im Allgemeinen eine Spaltung des eintretenden Licht-

strahles in zwei Theile, sie lassen eine doppelte Lichtbrechung erkennen, welche

Erscheinung bekanntlich am Kalkspath, dessen Doppelbrechung eine sehr starke*

ist, zuerst von Erasmus Bartholin beobachtet wurde 3

). Die einfach brechenden

Korper nennt man isotrop, die doppeltbrechenden anisotrop.

Ein durchsichtiges Spaltungsstiick von Kalkspath (islandischem Doppel-

spath) auf ein weisses Papier gelegt, worauf ein schwarzer Punkt, lasst diesen

Fig. 280.

Fig. 281.

positiv negativ

doppelt eracheinen. Die durcli einen Nadelstich in einem Papierblatt erzeugte

helle Oeffnung erscheint, durch jenes Spaltungsstlick gesehen, als ein doppeltes

Lichtbild. Das eintretende Lichtbtindel wird also in zwei Strahlen zerlegt. Dreht

man nun die doppelt brechende Kalkspatliplatte so, dass sie immer das Papier

beriihrt, so zeigt sidh ein verschiedenes Verhalten in beiden Strahlen. Wahrend

der eine an derselben Stelle verharrt, als ob er durch eine Grlasplatte gesehen

wttrde, waiidert der andere bei der Drehung urn den ersten herum. Daraus ist

zu schliessen, dass der eine Strahl o, welcher der ordentliche oder ordinitre genannt

wird, dem gewohnlichen Brechungsgesetze folgt, wahrend der andere e,
der

ausserordentliche oder extraordinare Strahl
,

einem anderen Gesetze gehorcht.

Verfolgt man den Weg beider Strahlen genauer, oder bestimmt man die Brechungs-

quotienten beider, also co und e,
so zeigt sich, dass der ordinare Strahl einen

") Experimenta crystalli islandici disdiaclastici quibus mira et insolita refractio detegitur.

Havniae 1669.
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grosseren Brechimgsquotienten hat, als der extraordinare, dass also to ^> g, ferner

dass der letztere Brechimgsquotient nicht constant, sondern mit der Richtung des

einfallenden Lichtes variabelist. Fiir gelbes Licht istnamlich to= 1*6585, wiihrend e

von diesem Betrage bis zu 1'4864 hcrabgeht. Endlich bemerkt man, dass der extra-

ordinare Strahl oft aus der Einfallsebene heraustritt

Schleift man an einem Spaltungsrhomboeder von Kalkspath die beiden

Polecke weg, so dass die angeschliffenen Flachen zur Hauptaxe senkrecht sind,

und blickt man geradeaus durch erne solche Basisplatte gegen die helle Oeffnung
im Papierblatte, so bemerkt man bios ein einziges Lichtbild, dagegen erscheinen

wiederum zwei Lichtbilder, wofern man scliief hindurchsieht Der Kalkspath
besitzt also eine Richtung oder Axe einfacher Brechung, welche der krystallo-

graphischen Hauptaxe parallel ist, in alien iibrigen Richtungen aber zeigt er

doppelte Lichtbrechung.

So wie der Kalkspath verhalten sich. alle durchsichtigen Minerale, deren

Individuen einen wirteligen.Bau besitzen, also jene, welche deni tetragonalen oder

dem hexagonalen Systeme angehoren. Sie sind optisch einaxig. Dabei zeigt

sich nur der Unterschied, dass zwar viele dem Kalkspath entsprechend oj >> e

haben, dass aber in anderen, wie z. B. im Quarz < < e ist. Die Doppelbrechung
mit ID < wird positiv oder attractiv, die andere mit w > e wird negativ oder

re])ulsiv genannt.

Die Minerale, deren Krystallform einem einfacheren Baue entspricht, also

die triklinen
r
monoklinen und I'hombischen zeigen gleichfalls eine doppelte Licht-

brechung, doch besitzen dieselben zwei E,ichtungcn oder Axen einfacher Brechung.

Sie sind optisch zweiaxig, Diese Korper liefern keiiien ordentlichen Strahl,

dcnnbeideStrahlen haben variable Brechungsquotienteh, sind also ausserordentliche

Strahlen. Dennoch unterscheidet man in Folge einer Analogic, die spater zu

"besprechen ist, auch hier positive und negative Krystalle.

Nur wenige der doppelt brechenden Minerale erlauben die Priifung mittels

cbener Platten, wie der Kalkspath, denn nur wenige vermogen" die beiden Strahlen

so weit von einander zu trennen, wie es in diesem Minerale geschieht. Schleift

man jedoch Prismen und beobachtet durch dieselben einen Lichtspalt, wie PS

bei der Bestimmung des Brechungsquotieiiten geschieht, so kann man die doppelte

Brechung an alien Korpern ausser den. tesaeralen und amorphen durch die Ver-

dopplung des Lichtbildes erkennen, und so die beiden Brechungsquotienten fur

bestimmtc Richtungen ermittcln oder auch die einfache Brechung nach den

optischen Axen constatiren. Letzteres geschieht jedoch einfacher nach dem. spMer
zu besprechenden Verfahren im polai'isirten Lichte.

Die entstandene doppelte Brechung kaiin 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 G-esetze: Zwillingsebene die Flache 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

geschwacht. Man sieht zwei Punkte, aber nahe beisammen.
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Die Breehungsquotientcn der doppelt breclienden Korper werden so wie

jene der einfachbrechenden an. Prismen mittcls des Goniometers bestimmt, doch

lasst sich, wie Kohlrausch gezeigt hat, auch eine andere Methode mit Erfolg

anwenden. Da jedem Brechungsquotienten eine bestimmte Grenze der totalen

Reflexion entspricht, so geben Flatten -von doppelt breclienden Mineralen auch

eine zweifache Grenze der totalen Reflexion, wofern der Strahl so auffallt, dass

der gebrochene Strati sich verdoppelt. Man kann dater mittels des Total-

reflectometers an vielen Mineralen, selbst an nndurchsichtigen, die beiden Brechungs-

quotienten bestimmen.

100. Farbenzerstreuimg. Ein Strahlenbiindel weissen Sonnenlichtes
;

welches durch ein Glasprisma geleitet worden, erscheint nicht nur von seiner

frtiteren Richtung abgelenkt, sondern auch in Farben aufgelQst. Auf einem

weissen Schirm aufgefangen, liefert es ein Spectrum, in welchem die rotheii

Strahlen am schwiichsten, die violetten am starksten 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, grtin,

blau, indigo, violett folgen, welches letztere den grb'ssten Brechungsquotienten hat.

Werden die Strahlen des Spectrums durch eine Linse wieder vereinigt, so

entsteht wieder weisses Licht, werden aber Theile des Spectrums vor der Ver-

einigung weggelassen, so bildet sich ein farbiges Licht. Nach Wegnahme von

roth entsteht grim, nach Wegnahme von violett und blau entsteht gelb, nach

Wegnahme des Griin entsteht roth. Die weggenommene und die hernach ent-

standene Farbe wtirden einander zu weiss erganzen, sie sind complementar.

Die Zerstreuung des Lichtes in Farben oder die Dispersion spielt auch

bei der doppelten Lichtbrechimg eine wichtige Rolle. Ein Kalkspathprisma, dessen

Kante parallel der Hauptaxe, liefert zwei Spectra von gleicher Farbenfolge und

dementsprechend verhalten sich alle librigen doppelt breclienden Korper. Der

Betrag der Dispersion wird mittels des Reflexionsgoniometers bestimmt, nach Soret

lasst sich auch das Totalreflectometer dazu bcnutzen.

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

Kb'rpei'j z. B. des gliihenden Platins, ist frei von solchen Linien
?

es zeigt alle

Lichtarten. Das Licht einer Alkoholflamme, deren Docht mit Kochsalz eingerieben

ist, gibt ein Spectrum, welches 'bios aus einer gelben Doppellinie besteht und

daneben einige Linien enthalt, 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 Kb'rpern beini Durch-

gange in der Weise verandert, dass eine oder mehrere Bestandtheile desselben
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verloscht werden, wahrend der Rest als farbiges Licht bindurcli geht. Die ver-

schiedenen Medien vermogen also bestimmte Lichtarten zu verschlucken oder

zu absorbiren, wahrend sie andere durchlassen. Das Sonnenlicht, welches durcb

Kobaltglas gegangen 1st, zeigt bei der Untersuchung mit dem Prisma ein Spectrum,

in welchem alle Farben ausser roth und blau geschwacht erscbeinen. Bei

grosserer Dicke des Kobaltglases bleiben nur rotb und blau ubrig. Das rotbe

Grlas, welches durch Kupferoxydul gefarbt ist, liefert ein Spectrum, in welcbem

alle Farben ausser rotb feblen. Das durcbfallende Licht ist fast monocbromatiscb.

Platten, welche aus manchem Gtranat oder Zirkpn gescbnitten sind, liefern bei

demselben Versuche ein Spectrum, welebes viele Unterbrecbungen in der Form

dunkler Bander zeigt. Es sind also beim Durchgange durcb diese Platten eine

Anzahl verscbiedener Lichtarten vollsta'ndig absorbirt worden. Die Mehrzabl

der farbigen Minerale geben bei dieser Behandlung Spectra, in welcben die

verachiedenen Theile sehr ungleichartig gescbwacbt oder ausgeloscht erscheinen.

In alien diesen Fallen bleiben verschiedene Lichtarten iibrig, welcbe nacb dem

Austreten eine Miscbfarbe erzeugen.

Literatur: Theoretisches: M. Voigt, Wiedem. Annalen, Bd. 23, pag. 577.

S. ferner: Pleochroismus.

102. Farben. Da bei der Beobachtung im auffalleiiden Lichte, wofern der

Grlanz nicht stort, Strahlen wahrgenommen werden, welcbe in das Mineral einge-

drungen und daraus wieder zurlickgekebrt sind, so werden sicb dabei im Allge-

meinen dieselben Farben zeigen wie im durcbgebenden Lichte. Dieselben lassen

sich aber
?

weil sie nieistens Miscbfarben sind, nicbt nacb den Spectralfarben

classificiren. Bei ziemlich gleichformiger Absorption aller Licbtarteu wird grau,

scbliesslicb schwarz entstehen
;
welche also hier nebst weiss aucb zu den Farben

gezablt werden.

Die eigentlicben 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,

wiihrend ockergelb ftir triibe, weingelb fiir durchsichtige Ko'rper gilt. Man pflegt

aber nur die metallischen Farben scharfer von den tibrigen zu trennen.

Von den metalliscben Farben unterscheidet man:

Rothe: kupferroth; gelbe: bronzegelb, messinggelb, goldgelb, speisgelb;

braune: tombackbraun; weisse: silberweiss, zinnweiss; graue: bleigrau, mit

den Abarten reinbleigrau, weisslicb-, rb'thlich-, schwarzlich-bleigrau; schwarze:

eisenschwarz.

Die nicht metallischen Farben werden nach dem Vorgange von Werner
unter die acht Abtheilungen, weiss, gran, schwarz, blau, grim, gelb, roth und
braun gebracht und wird die reinste Farbe als Charakterfarbe hervorgehoben.
Weiss: schneeweiss, rothlichweiss, gelblichweiss, gritnlichweiss, bliiulichweiss,

graulichweiss.

Grau: aschgrau, griinlichgrau, blaulicbgrau, rothlichgraii; gelblichgrau, rauch-

grau oder braunlichgrau, schwarzlichgrau.
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Schwarz: graulicbschwarz, sammtschwarz, braunlichschwarz oder pechschwarz,

rothlichschwarz, griinlichschwarz oder rabenschwarz, blaulichschwarz.

Blau: schwarzlichblau, lasurblau, violblau, lavendelblau, pflaumenblau, berliner-

blau, smalteblau, indigoblau, himmelblau.

Griin: spangriin, seladongrfin, berggriin, lauchgriin, smaragdgrtin, apfelgriin,

pistaciengrun, schwarzlichgriin, olivengruix, grasgrtin, spargelgriin, olgrun,

zeisiggrun.

Gelb: schwefelgelb, strohgelb, wachsgelb, honiggelb, citrongelb, ockergelb,

weingelb, isabellgelb, erbsengelb, pomeranzengelb.

Roth: morgenroth, hyacintihroth, ziegelroth, scharlachroth, blutroth, fleischroth,

carminroth, cochenilleroth
; rosenroth,carmoisinroth? pfirsiclibltithroth?

coloinbin-

rotli, kirschrotli, braunliclirotli.

Bra'uii: rotliliclibraun, nelkenbraun, haarbraun, kastanienbraun, gelblich.braun

holzbraun, leberbraun, schwarzliclibraun.

Die Abstufung oder Sattigung der Farbe wird durch die Worte hoch, tief,

licht, dunkel, blass ausgedrtickt, welcbe der Farbenanzeige beigegeben werden.

Um die Farben, welclie durch specifisclie Bezeidmungen angegeben werden, wie

olgriin, isabellgelb, colombinroth, kennen zu lernen, ist es nothig, eine Farben-

skale, am besten durch ausgewalilte Mineralstiicke dargestellt, zu studiren.

Derjenige, welcher Audeutungen von Farbenblindheit an sich wahrmmmt, wird

bei der Bestimmung der Farbe besondei's vorsichtig sein miissen und eine Farben-

skale, sowie das Urtheil Anderer zu bentitzen 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 Grranat.

An Krystallen bemerkt man zuweilen zwei oder niehrere Farben an dem-

selben Individuum, was von der isomorphen Schichtung (65) herruhrt. Beispiele

liefern manche Krystalle von Flussspath, welche entweder Schichten verschieden-

artiger Fiirbung erkennen lassen oder an welchen die Wurfelecken anders gefarbt

sind, wie der tibrige Ivrystall. Der ungleiche Ansatz der isomorphen Schichten

bedingt bei saulenformigen 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 spaterer Veranderungen verschiedene Farbenzeichnungen haben, die

man als punktirt, gefleckt, wolkig, geflammt, geadert, gestreift, gebandert, wellig,

ringformig, 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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linden sich bei sonst gleichen Kigenschaften in verschiedenen Farben und kommen
auch farblos vor. Ihre Farbe ist also nicbl.s Eigenthiimliches., . daher solche in

Farben auftretende Minerale gefarbt oder allochromatisch genannt werden.

Ihre Farbe ist nicht mit der Substanz untrennbar verbunden, sondern riilirt von
einem beigemischten Pigment her. Beispiele sind der Flussspath, welcher in

viele.rlei Farben vorkommt der Baryt, der Quarz. Das Pigment ist zuweilen

clurch das Mikroskop zu erkennen, wie z. B. das Rotheisenerz in dem Heulandit,

zuweilen aber hochst fein vertheilt, wic im Flussspath.

Ein Uebergang zwischen der farbigen und gefarbten Beschaffenheit wird

durch manche isoniorphe Mischung (65) hervorgebracht, indem farblose und farbige
Mineralarten zu einem gleichartig aussehenden Individuum zusammenkrystallisiren,
welches eine mittlere Farbe zeigt; so z. B. mischt sich der farblose Spinell mit,

dem schwarzen opaken Magneteisenerz und liefert den Pleonast, welcher in

dlinnen Schichten brann erscheint.

Das Pigment einiger gefiirbter Minerale ist so zart, dass es am Lichte rer-

nichtet wird und die Minerale verblassen. So verliert maucher Topas, Rosen-

quarz, Chrvsopras allmalig die Farbe. Einige der eigenfarbigen Minerale verandern,

dem Lichte ausgesetzt, an der Oberflache ihre Farbe, wie z. B. das Realgar und

Rothgiltigerz. Die chemische Veranderung, welche hier stattfindet, greift dann

allmalig tiefer. Endlich tritt auch zuweilen der Fall ein, dass farblose oder blass

gefarbte Minerale zufolge der Einwirkung der Luft und Feuchtigkeit von der

Oberflache aus veranclert werden und eine dunklere Farbe annehmen, sich ver-

farben, wic der Eisenspath, Manganspath und Braunspath.

105. Strich. Farblose Minerale lieferu beirn Zerreiben Aveisses Pulver,

gefarbte geben ein weisses oder schmutzigweisses Pulver, weil das neu entstandene

Weiss die Farbe des Pigments ganz oder theilweise verdeckt. So liefert blau.es

Steinsalz ebenso wie das farblose ein A\reisses Pulver. Eigenfarbige Minerale

von satter Farbe zeigen auch in Pulvcrform einen entschied(?nen Farbenton, und

zwar wird derselbe bei durchsiclitigen Mineralen wegen des beigemiscliten Weiss

heller sein
;

als die urspriingliche Farbe des Minerals, wiihrend bei triiben

Mineralcn die beiden Farben sich wenig odc^r gar nicht unterscheiden. So gibt

der an sich durchsichtigc cochenillerothe Zinnober ein scharlachrothes Pulver,

der durchsichtigc lasurblaue Azurit ein smalteblaues Pulver } wilhrend die

triibe, aptelgriine Abanclerung des Malachits ein gleichfarbiges Pulver liefert.

Die opaken Minerale sind in Pulvcrform haufig schwarz oder dunkel, weil der

Metallglanz fehlt und die Absorption allein wirkt. Der speisgelbe Schwefelkies gibt

ein biitunlichschwarzes, der zinnweisse Speiskobalt ein graulichschwarzes Pulver.

Die Farbe des Pulvors wird von don Mineralogen der Strich genannt,

weil man sich durch Streicheu des Minerals auf eine weisse rauhe Fliiche, z. B.

eine Platte von Porzellan-Biscuit am leichtesten eine kleine Menge des Pulverts

auf geeignetcm Hintergrunde verschatt't. Da die eigenfarbigen Minerale einen

Strich von bestimmtcr Farbe zeigen, welche zu den Eigenthiimliclikeiten des

Minerals gehort, so ist der Strich in diesem Falle ein wichtiges Kenuzeichen.
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Beim Ritzen mit einer stumpfen Spitze wird man den Strich weniger deutlich

erkennen, manche Minerale liefern aber dabei erne glanzende Rinne imd man

sagt, sie seien im Striche glanzend.

ausserordentlich geringer Dicke

Pig. 282.

R

Fig. 283.

.-.*J.,

106. Interferenz. G-liniinerblattchen von

zeigen im auffallenden Lichte prachtvolle

Farben, welche denen gleichen, die man an

dttnnen Seifenblasen sieht, Ebensolche Farben

treten haufig an den feinen Spaltungsrissen

von Kalkspath, Orthoklas mid anderen Mine-

ralen auf. In bunt.or Folge zeigen sich die-

selben an den iemen' Spriingen im Berg-

krystall imd an anderen wasserhellen Mine-

raleu. Die Erscheinung heisst das Iris ir en.

Um sich zuerst iiber die Entstehung
der Farben an dilnnen Blattchen Rechen-

schaft zu geben, betrachtet man den Weg
des reflectirten Lichtes. Von den parallelen

Strahlen, welche auf dasBliittchen GO- fallen,

Fig. 282, hat der eine den Weg ABR zuriick-

gelegt, indem or an der Oberflache reflectirt

wird, wahrend stets ein zweiter in Folge der

iuneren Reflexion den Weg A'B'C'BR

nimmt, also zuletzt mit dem vorigen gleichen

Laufhat. Die Wegdift'erenz B' C' B in dem

anders brechendenMedium, welche clem einen

der beiden Strahlen zukommt, ist die Ur-

sache, dass die beiden gieichlaufenden Strah-

len auf einander einwirken (interferiren).

, Von dieser Einwirkung erhalt man eine

aiischaiiliche Vorstellung, Avenn man die

Undulations-Theorie zu Hilfe nimmt, geniiiss
<

welcher das Licht als die schwingende Be-

wegung eines unwagbaren Mediums, des

Aethers, aufgefasst wird. Die Aethertheilchen

L* Aethermolekel schwingen senkrecht zu

der Richtung des Lichtstrahles und ihre Be-

wegung piiauzt sich wellenfurmig in dieser

Richtung fort. Die Aethermolekel, welche

sich im Ruhezustande auf der Linie des Strahles neben einander befanden, haben

in dem Lichtstrahl eine solche Bewegung, dass ihre Verbindungslinie in jedem

Augenblicke eine Wellenlinie darstellt. Die Distanz mo, welche fiir jede Liclit-

art eine bestimmte Grosse hat, Fig. 283, heisst Wellenlange. Die Strecke uv ist

sonach eine halbe Wellenlange.

Fig. 284.
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Wenn Lichtstrahlen gleicher Art denselben Lauf haben, so werden sie auf

einander einwirken, indem sichihreBewegungen summiren. Haben die Schwingungen
beider dieselbe Richtung, wie in Fig. Z>,

so entsteht eine verstarkte Bewegung,
die Helligkeit des Strabies nimrat zu; baben die Schwingungen entgegengesetzte

Ricbtung wie in Fig. c, so wird eine Sehwachung eintreten. In dem Falle als

beide Strablen von gleicher Intensitat sind, jedoch die eine um eine balbe Wellen-

lange verspatet erscheint, wie in Fig. d, sind die Schwingungen genau entgegen-

gesetzt, sie hebeii sicb daber auf. Durch das Zusammentreffen zweier solcher

Strahlen in gleichem Laufe entsteht Dunkelheit. Dasselbe geschieht aber auch,

wenn die Verspatung des einen Strahles drei, fiinf, iiberbaupt eine ungrade
Zahl von halben Wellenlangen betragt.

Diese Verspatung kann dadurch eintreten, dass der eine Strahl einen langeren

Weg durchlauft als der andere, oder auch dadurch, dass der eine seine Bewegung
in einem widerstehenden Medium verzb'gert. In einem sehr diinnen Grlimmer-

blattchen oder der dtinnen Schichte einer Seifenblase wirken beide Umstande
zusammen. Denkt man sich aber statt des Blattchens GG- eine diinne Luftschichte

wie sie in den Spaltungsrissen oder Spriingen. vorhanden
ist, so kommt vorzugs-

weise die erste Ursache in Betracht, Wenn das Blattchen oder die Luftschichte

keilformig ist,
so wird em Strahl, welcher der Scharfe des Keiles nahe liegt,

eine Verzb'gerung um eine halbe Wellenlange haben, ein anderer, welcher schon

durch eine dickere Stelle des Keiles geht, eine Verzogerung von zwei halben

Wellenlangen, ein folgender eine solche von drei, ein anderer von vier halben

Wellenlangen und so fort. Die Stelleii fiir die ungeraden Zahlen werden immer
eine Ausloschung geben mid es werden sich Interferenzstreifen zeigen. Hat die

Luftschichte eine solche Form, dass ihre Dicke rings um einen Punkt allmalig

zunimmt, so entstehen uin diesen Punkt Interferenzringe.

Wenn Tageslicht angewandt
'

wird, so geschieht an den bestimmten Punkten
die AuslSschung nur in einer bestimmten Lichtart oder Farbe, die anderen

Farben bleiben itbrig und geben fiir jede solche Stelle eine bestimmte Misch-

farbe. Im auffallenden Tageslichte haben daher parallelwandige Blattchen und
Luftschichten eine eiiizige Mischfarbe, andere von wechselnder Dicke hingegen

zeigen Farbenstreifen oder verschiedene Farbenzeichnuiigen. Im durchfallenden

Lichte zeigen sich ebenfalls Farben, sie sind complementar zu den vorigen, doch

viel blass.er. Dieselbeii erklaren sich daraus, dass (Fig. 282) immer ein Strahl

den Weg AS CD, ein anderer den Weg A'B'C' BGD nimmt, worauf beide

denselben Lauf haben, aber, eine Wegdifferenz aufweisen, die zweimal die

Strecke B G betragt.

Man kann die Farbenriuge, wie Newton gezeigt hat, am leichtesten hervor-

rufen, wenn man auf eine ebene Grlasplatte eine convexe Glaslinse legt, worauf
um den Beruhrungspunkt eine Luftschichte vorhanden

ist, deren Dicke nach
aussen regelmassig zunimmt^ Fig. 284. So erhalt man im auffallenden Lichte von
dem schwarz erscheinenden Beriihrungspunkte gezahlt, nachstehende Farbenfolge:

1. Ordnung: schwarz, blilulichgrau, 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, gelbgru'n, isabell-

gelb, blass fleischroth.

4. Ordnung: carmoisin, blaulichgTiin,, grtin, graugriin, blass fleischroth.

5. Ordnung: schwachgriin, weiss, schwachroth.

Die folgenden Ringe haben schwach blaugrune und blass fleischrothe Farben

und verblassen immer niehr. Eine kcilformige Luftschichte gibt niclit Ringe,

sondern. Farbenstreifen von derselben Farbenfolge.

107. Die Farben dtinner Blattchen kommen an den Mineralen in ver-

schiedenen Formen vor. Ausser dem Irisiren feiner Spriinge an durchsichtigen

Mineralen gehort vor Allem das Farbenspiel hieher, welches am Edelopal zu

beobachteu ist. Man sieht die prachtigen Farben in jeder Richtung, in welcher

man auf den Stein blickt. Brewster nahm an, dass die Erscheinung von hochst

feinen Poren herriihre, welch e in dcr Masse des Opals regelmiissig vertheilt sind,

doch konnte Behrens bei der mikroskopischen Unterstichimg nichts davon

wahrnehmen, und glaubte die Farben von feinen Opal-Lamellen ableiten zu

konnen, welche eine etwas andere Brechbarkeit haben, als die Umgebung. Die

Farben konnen aber nur von Lamellen herriihren, welche unregelniassig vertheilt

sind und einen Brechungsquotienten haben, welcher von jenem der Umgebung
sehr verschieden ist. Man wircl sie claher am sichersten von feinen Spriingen

abzuleiten haben, umsomehr, da das Vorkommen feiner Risse im Opal eine

bekannte Erscheinung ist,

Em anderes hierhergehoriges Phlinomen ist die Farbenwandlung, als

welche man das Auftreten schoner Farben in krystallographisch bestinnnter

Richtung bezeichnet. An inanchem Labradorit und Orthoklas erblickt man auf

bestimmten Fllichen entweder leuchteude Farben oder doch einen blaulichen

Lichtschcin, an inanchem Chrysoberyll immer nur den letzteren. Brewster erkliirte

die Erscheinung durch die Annahme feiner viereckiger Hohlraume, Bonsdorff,

Vogelsang glaubten sie von Einschltissen herleiten zu konnen. In dieseni Falle

scheint es, dass Brewster der richtigen Auffassung am niichsten gekommen sei

und die Farben von iiusserst feinen Hohlriiumen, welche von Krystallebenen

begrenzt sind, also von negativen Krystallen herruhren.

Die Anlauffarbeii sind ebenfalls Farben diinner Blattchen, und zwar

solcher diinner Schichten, die sieh an der Oberflilche mancher Minerale abgesetzt

haben. Das Wismut, der Eisenglanz von Elba, mancher Magnetit sind oft mit

schonen Farben angelaufen. Das Anlaufen des Stahles gehort auch hieher. In

alien diesen Fallen ist es der Begiun einer chemischen Veranderung, welche die

Bildung einer iiusserst ditnneii Schichte eines neuen Korpers hervorgerufen hat.

Von dem Eisenspath, dem Kalkspath, welche zuweilen zart angelaufen sind,

weiss man, dass die diinne Schichte aus Brauneisenerz besteht. Rrystalle sind

zuweilen auf den gleichen Fliichen gleich, auf den ungleichen aber verschieden

angelaufen, wie manche Bleiglanzkrystalle, welche auf den Oktaederflachen blau,

auf den Wtirfelflachen aber niclit angelaufen sind.

Tsehcrmak, Mineralogie. 3. Auflage.
11
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Die Farben trtiber Medien crkliirt man ebcnfalls dm-cli Interferenz.

Durchsichtige Korper, welche eine feine Triibung zeigen, in welehen also

ungemein kleine Partikelclien die Triibung veranlassen, erscheineii im anffallenden

Lichte blaulicli, nameiitlich dcutlich auf dunklem Grande, im durclifallenden

aber gelblich bis braunlich. Der blauliche Ranch der Cigarren ist ira durcli-

fallenden Lichte braunlich, die Stralilen der untergehenden Sonne, welche einen

langen Weg durch die zartgetrlibte Atmosphere zurtickgelegt haben, besitzen

eine rothe Farbe. Das Blau des Himmels ist die Farbe der zartgetrtibten Luft

auf clem dunlden Gruude des Weltraumes; bei stiirkerer Triibung durch grossere

Wasserktigelchen imd Bliischen verschwindet es. An Mineralen werden die

Farben triiber Medien hiiung beobachtet. Der blauliche Opal, Clialcedon, sind

im durclifallenden Lichte gelblich oder rb'tklich, die triiben Krystalle von Feld-

spath, Nephelin etc. zeigen bei der Untersuchung im Dlinnschlifre, im durch-

fallenden Lichte eine briiunliclie Farbe. Bei farbigen Mineralen mischen sich die

durch Triibung entstandenen blassen Farbentone mit der eigentlichen Farbe.

Ueb'er Farbenspiel: Brewster, Optics. Behrens, Sitzungsber. d. Wiener Akad.

Bd. 64, December 1871. Farbenwandlung: Brewster, Optics. Hessel, Kastner's Archiv

f. ges. Naturlelire, Bd. 10, pag. 273. Vogelsang, Archives Neerlandaises. Tome III

(1868). Eeusch, Poggendorff's Ann., Bd. 116, pag. 392, Bd. 118, pag. 256,
Bd. 120, pag. 95. Anlauftarben: Hausmann, Neues Jalirb. f. Min. 1848, pag. 326.

Farben trtiber Medien : Briicke, Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1852, Juli. Tyndall,
das Licht.

108. Polarisation. Das Licht erlangt durch eine bestimmte Art der

Reflexion seitliche Eigenschaften. Der Btrahl verhalt sich nachher nicht niehr

rings urn seine Fortpflanzungsriclitung gleich, wie im ursptinglichen Zustande,

sondern in einer bestimmten Ebene anders, als in der dazu senkrecliten, er ist

polarisirt

Nimmt man eine Platte von farbigem Turmalin, welctie parallel zur Haupt-
axe des Krystalls geschnitten ist, Fig. 285, und betrachtet durch dieselbe eine

weisse Wolke, ein Lampenlicht etc., so xeigt sich keine Aenderimg, wenn man
die Platte vor clen Augen nach links oder nach rechts drelit. Untersucht man jedoch

Licht, welches von einer horizontalen Grlastafel oder von einer Tiscliplatte reflectirt

Avird, so bemerkt man bei der Dreliung der vor das Auge geschobenen Turmalin-

platte einen auffallenden Wechsel der Helligkeit. Die Glastafel oder die Tisch-

platte erscheint hell und gliinzend, -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.

DieEinfallsebene, welclie bei diesem Versuche vertical ist, wird Polarisations-

ebene genannt. Man sagt demnach: wenn die Turmalinplatte so steht, dass ihre

Hauptaxe zur Polarisationsebenc senkrecht ist, so liisst sie das polarisirte Licht

hindurcb, wenn aber ihre Hauptaxe zur Polarisationsebene parallel ist, verloscht

sie den polarisirten Strahl, Fig. 286.
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Urn die Saclie anscliaulicher zu machen, darf man sicli den Turmalin wie

ein Gitter vorstellen, dessen Stabe zur Hauptaxe parallel sind. Den polarisirten

Strahl denkt man sicli aus Theilchen bestehend, welche parallel zu der reflectiren-

den Ebene hin- und lierschwingen. In dem genannten Experimente ist die

Schwingung des polarisirten vStrahles horizontal, die Theilchen konnen also ihre

Bewegung durch das Gritter hindurch fortsetzen, wenn dessen Stabe auch hori-

zontal sind, dagegen nicht, wofern diese vertical sind.

Wenn man bei einem zweiten Versuche

die spiegelnde Glastafel vertical stellt und deli

reflectirten Strahl untersucht, so findet man

Helligkeit wofern die Hauptaxe des Turmalins

vertical ist, hingegen Verdunkelung, wenn die-

selbe horizontal ist. Das Verhaltms zwischen

der Polarisationsebene und der Stellung des

Pi*. 285.

Pig. 286.
Turmalins bei der Verdunkelung bleibt immer

dasselbe.

Bei mehrfacher Wiederholung soldier

Versuche findet man, dass beim Einfallen des

Lichtes unter einem bestimmten Winkel das

reflectirte Licht vom Turmalin bei geeigneter

Stellung nicht bios verdunkelt, sondern total

ausgeloscht wird. Der reflectirte Strahl ist jetzt

vollstandig polarisirt. Der zugehorige Einfalls-

winkel wird Polarisationswinkel genannt. Ftir

gewolmlich.es Glas betragt derselbe 56, fur

Wasser 53. Nach dem von Brewster gefundenen

Gesetze berechnet sich dieser Winkel y, wofern

der Brechuugsquotient des reflectirenden Me-

diums n bekannt ist, aus derFormel tang p=n,
woraus folgt, dass die volLstandige Polarisation

eintrifft, sobald der reflectirte und der gebrochene Strahl auf einander senkrccht

sind. Doppeltbrechende Medien haben clemnach zwei Polarisationswinkel.

Wenn man das Licht, welches von metallglanzenden Flachen wiederkehrt, mit

dem Turmalin untersucht, so findet man kaum Spuren von der Verdunkelung. Die

Korper mit Metallglanz verhalten sich also verschieden von den uicht rnetallischen.

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 einfallende Licht so gestellt, dass der reflectirte Strahl vollstandig

polarisirt ist, so gibt auch das gebrochene, durch das Glas kommende Licht bei

der Untersuchung mit dein Turmalin einen Wechsel, und zwar gibt es Hellig-

keit, wenn die Hauptaxe des Turmalins zur Einfallsebene parallel ist, und Dunkel-

heit, wenn sie dazu senkrecht ist. Der durch Brechung polarisirte Strahl ist also

um 90 anders polarisirt, wie der reflectirte. Dies iibersetzt man sich in die

11*
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iruher gebrauchte Sprache, wie folgt: Wenn ein Liclitstralil unter deni geeigneten

Winkel auf einen glatten durclisiclitigen Korper fallt, so theilen sich viele seiner

Sehwingungen in. solche, welche zur refleetirendeu Ebene parallel sind mid den

reflectirten Stralil bilclen, und in solche, welche in einer zur vorigen senkrechten

Ebene stattfmden und in den gebrocheuen Stralil libcrgelien.

Eine einzige Glasplatte gibt bei diesem Versuche nocli keine vollstandige

Ausloschung des durchgehendenStrahles-, dieser ist noch niclit Tollstiindig polarisirt,

jedoch erhalt man durch Wiederholung der Erscheinuug, indem das Liclit durcli

eine grossere Aiizahl parallel gelagerter Glasplatten, durcli einen Glassatz ge-

brocben wird, das gewuns elite Resultat. Ein Paket von Glastafeln ist also em

geeignetes Mittel, polarisirtes Liclit zu erhalten.

Fig. 287.

L ;___ ,_- == 110. In clem friilier besehriebenen Versuche

wird vollkommen polarisirtes Licbt, welches von

einer liorizontalen Qlasplatte kommt, von einem.

Turmalin, dessen Haaptaxe vertical ist, ausgeloscht.

Sobalcl man aber den Turmalin in derselben Ebene

ein wenig drelit, so class nun seine Hauptaxe niclit

niehr vertical ist, so fangt derselbe an, etwas

heller zu werden, er liisst also etwas Licbt hin-

durch. Die Helligkeit nimmt mit der Dreliung zu,

bis endlich bei der Horizontals tellung desTurmalins

die grusste Helligkeit auftritt, Pig. 287.

Wie es kommt, class dor Turmalin, welcher

nur solcbe Schwingungen durcliliisstj die parallel

zu seiner Hauptaxe gerichtet sind, docli auch dem-

jenigen Lichte einen beschriinkten Durehgaug

gestattet, welches schief gegen seine Hauptaxe

schwingt, wird aus Folgendem erkliirlich.

Ist in Fig. 288 TT' die Richtung dieseiiiaupt-

axe und wird angenomnien, dass die Schwingungen
des polarisirten Lichtes horizontal stattfmden, nam-

lich zwischen A und A '

durcli hindurch, so wer-

den die Schwingungen wohl nicht in dieser Form

clurch den Turmalin gelangen konneii, wohl aber

nach einer bestiminten Anpassung an diese Stel-

limg der Turmalinplatte. Wie jede Bewegung kann

auch die Schwingung zwischen und A in zwei

Componeuten zerlegt gedacht werden. Fallt man

von A aus eine Senkrechte auf TT' und ist deren

Fusspunkt U, so erscheint jetzt OA als Diagonale eines Krafteparallelogrammes,

und 07als die eine Component e
;
welclie den Schwingungen parallel TT' entspricht,

die also durchgelassen werden, wahrend AU als die andere Componente zu

betrachten ist, welche den zu TT' senkrechten Schwingungen entspricht und

290.
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Fie. 291.

durch Absorption vernicbtet wird. Die neue Schwingimg OU ist kiirzer als die

urspriingliche OA, dementsprecbend ist die Helligkeit geringer. Das Verhaltnis.

von OU zu OA ist aber wie sin a : 1.

Das Licbt, welches aus dem scbief gestellten Turmalin komnit, scliwingt

demnach niclit melir in der friiberen Richtung, sondern seine Polarisationsebene

ist geandert, das Licbt ist nmpolarisirt worden. Daraus ist zu ersehen, dass

das polarisirte Licbt durcb Zerlegung in Componenten seine Scbwingungsebene zu

anderii vermag, wofern das neue Medium nur bestimmte Schwingungen gestattet.

Benutzt man zu dem Versucbe vollstandig polarisirtes Licbt, welcbes von

einer verticalen GHasplatte koinint, so wird ein Turmalin, dessen Hauptaxe ver-

tical ist, Helligkeit zeigen. Drebt man jetzt den Turmalin, so wird seine Hellig-

keit abnebmen und endlicb Dunkelheit eintreten, sobald die Hauptaxe in hori-

zontale Stellung kommt, Fig. 289. Die Erklitrung ist ahnlich wie vorbin. Die

beiden Componenten sind jetzt 0V, welcbe den durcligelienden Scbwingungen

entspricht, und /-IT
7

,
welcbe jene ScliAvingungen repriisentirt, die verloscht werden.

0V und OA verbalten sich wie cos : 1. Fig. 290.

111. Die beiden Strablen, welcbe ein doppeltbrecbender Korper liefert,

sind vollstandig polarisirt und zwar im einfachsten Falle senkrecbt gegen einander.

Scbiebt man, wie bei einem friiberen Versucb (99), zwiscben das Auge und den

Doppelspatb ein durcbbobrtes Papierblatt, so erblickt man zwei

Strahlenbiindel, o und e, Fig. 291. Werden dieselben mittels

eines Turmalins geprtift, so wircl der ordentlicbe Stralil o bell

erwcheineii, sobald die Hauptaxe des Turmalins zum Haupt-

scbnitte des Doppelspathes senkrecbt ist. Der ausserordentliclie

Strabl ist jetzt verloscht. Wird nun der Turmalin gedreht, bis

seine Hauptaxe zu jenemHauptschnitt parallel ist, so erscbeint

der ausserordentliclie Strahl bell, wslhrend der ordentlicbe veiioscht ist. Nach

der friiberen Ausdrucksweise wird man sagen, der ordentliche Strahl scliwingt

senkrecbt zum Hauptschnitt, der ausserordentliclie parallel zu demselben.

Wird erne Platte von Doppelspatb, welche senkrecbt zur Hauptaxe ge-

sclmitten ist, angewandt, so zeigt sich der einfacbe Strabl, welcber beim senk-

rechten Durcbseben beobacbtet wird, nicbt polarisirt, die beiden Strablen aber,

welcbe man beini scbiefen Durchseben erhillt (vergl. Fig. 280), erweisen sich

wiederum polarisirt, und zwar in dem Sinne, dass man sagen wiirde: der ordent-

liche Stralil scliwingt senkrecbt, der ausserordentliclie scliwingt parallel zu einer

durcb den Strabl und die Hauptaxe gelegten Ebene.

So wie die beiden Strahlen des Kalkspathes sind auch die Strablen polari-

sirt, welche die iibrigen Krystalle von wirteligem Baue liefern. Flatten, die aus

einem Kiystall von einfacherem Baue genommen sind, liefern im allgemeinen

zwei ausserordentliclie Strablen. Auch diese besteben aus polarisirtem Lichte,

uud zwar ist wiederum der eine senkrecbt gegen den andern polarisirt.
Man hat

daber auch. in dieseii Flatten, wofern das Licht vertical einfallt, zwei bestimmte

zu einander senkrechte Scbwingungsrichtuiigen anzunebmen.
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112. Polarisirtes Liclit zeigt beini Durchgange durch einen Doppelspath
zum Theile andere Erscheinungen als gewohnliches Licht. Lilsst man rolLstandig

polarisirtes Licht, welches von einer liorizontalen Glasplatte konimt, durch. die

Oeffnung eines Papierblattes gehen und bringt zwischen dieses und das Auge ein

Spaltungsstiick von Doppelspath, mid zwar so, dass der Hauptschnitt vertical

steht
;
so sieht man bios einen einzigeii Strahl, es ist der ordentliche, Fig. 292.

Das in den Doppelspath eintretende Licht schwingt horizontal, kann sich

also hier nur als ordentlicher Strahl fortpflanzen, die zweite Art der Sclrwingang,

namlich die verticale, existirt nicht. Das polarisirte Lieht wird deninach hier

einfach gebrochen. Dreht man jetzt den Doppelspath um einen "Wmkel a, so

taucht auch der ansserordentliche Strahl auf und nimmt bei fernerer Drehnng
an Helligkeit zu, wahrend sich der ordentlicke verdunkelt. Nach der Drehung

Fig. 292.

um 45 haben beide gleiche Helligkeit. Bei fortgesetzter Drehnng nimmt der

ausserordentliche bestandig an Helligkeit zu, bei 90 ist er allein sichtbar, der

ordentliche ist verschwunden.

Das polarisirte Licht, welches in den in schiefer Stellung befincllicheii Doppel-

spath gelangt, wird hier getheilt, wird hier doppelt gebrochen. Der Doppelspath,

welcher bios Schwingungen parallel nnd senkrecht zum Hanptschnitte durchlasst,

kann die schief gerichtete Schwingung nur so fortpflanzen, dass er dieselbe in

zwei Componenten zeiiegt, welche jene beiden Schwingungsarten besitzen. Geht

man auf Fig. 288 zuriick, so erkennt man, class der ordentliche Strahl nach der

Drehung des Doppelspathes um den Winkel a die Componente AU}
der ausser-

ordentliehe Strahl die Componente OU zugetheilt orhiilt, welche beiden sich wie

cos a : sin a verhalten. Ftir a = 45 sind also beide gleich, fiir a = 90 ver-

schwindet die erstere Componente. Ist also der Hauptschnitt horizontal, so geht

das polarisirte Licht, dessen Schwingung horizontal ist, bios als ausser-

ordentlicher Strahl hindurch, die Brechung ist jetzt wieder eine einfacne.

Bei verticaler und bei horizontaler Stellung des Hauptschnittes lierrscht

also einfache, in alien Zwischenstellungen doppelte Brechung. Das entsprechende

Resultat ergibt sich, wenn man polarisirtes Licht anwendet, das yon einer verti-

ealen GHasplatte komnit.

Liegen also die Schwinguugsrichtungen der Mineralplatte schief zu jenen

des einfallenden polarisirten Lichtes, so ergibt sich doppelte, sonst afoer einfache

Brechung. Diese Regel befolgen alle doppelt brechenden Korper.
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293> - 294

113. Wenn das Instrument, welches zur ersten Erkennung clew polarisirten

Lichtes dienlich war, namlich die gefarbte Turmalinplatte fiir sich betrachtet

wird, so erscheint dieselbe als ein Medium, welches bios Schwingimgen parallel

cler Hauptaxe hindurclilasst, also einen ausserorclentlichen Strahl gibt. Die Tur-

malin ist clemnach eiii doppelt brecliender Korper, welcher den ordentlichen

Strahl vernichtet und bios den ausserorclentlichen durchlasst. Dieser ist aber

polarisirt. Die Turmalinplatte bietet also ein einfaches Mittel, polarisirtes Licht

zu erhalten. Bei den Versuchen, welche Farbenerseheinungen veranlassen, wurde

cs aber als erne unangenehme Beigabe des polarisirten Lichtes erscheinen, dass

dasselbe schon selbst gefUrbt ist. Man kann aber leicht ungefarbtes polarisirtes

Licht erhalten, wenn man einen der beiden Licht-

strahlen, welche der farblose Doppelspath liefert, fiir

sich auffangt.

Das Instrument, welches dies gestattet, ist das

Nicol'sche Prisma. Dasselbe ist aus einern. langlichen

Spaltungsstiick von Doppelspath so angefertigt, dass

anstatt des Flachenpaarcs GH, Fig. 293, welches die

kleinsten Flachen bildet, in der Zone JR : OB ein neues

Fliichenpaar angeschliffeii 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 XL- 1//

Flache durchschnitten wird. Die beiden so erhaltenen

Stiicke werden mittels Canadabalsam wieder zusammen-

gekittet. Dieser Einriclitung zufolge wird em Lichtstrahl L, welcher in das

Prisma, Fig. 294, eintritt, in zwei Strahlen zerlegt, wovon der eine, der ordiniire o

miter dem Winkel der totalen Reflexion auf die Balsamschichte trifft und von

da zur Seite reflectirt wird, wo ihii die geschwarzten Fliichen absorbiren, wilhrend

der ausserordentliche Strahl e in der Richtung LE durch das Prisma geht.

Das Nicol'sche Prisma liefert also, gerade wie der Turmalin, bios den ausser-

ordentlichen Strahl, es liefert polarisirtes Licht, dessen Schwingimgen parallel

cler kiirzeren Diagonale des Prisma stattfinden. Diese ist aber einem Haupt-
schnitt des dazu benutzten Calcitindividuums GHGH parallel. Wenn daher

vom Nicolhauptschnitt gesprochen wird, so ist immer jene durch die kiirzere

Diagonale und langs des Nicols gelegte Ebene zu verstehen. G-egenwartig benutzt

man haufig auch ein Ton Prazmowsky angegebenes polarisirendes Prisma, welches

Leinolkitt enthalt und zwei hoi'izontale Endnachen besitzt.

Literatur. Ueber die Anwendung des polarisirten Lichtes bei der Unter-

suchung der Krystalle, sowie tiber die Krystalloptik tiberhaupt kann man sich

des Gtenaueren in folgeuden 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. Descloizeaux, Memoire
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sur Temploi du microscope polarisant etc., Paris 1864. Schrauf, Lelirbuch der

physikal. Mineralogie, 2. Bd., Wien 1868. Eosenbusch, Mikroskopische Physio-

graphie der petrograph. wichtigsten Mineralien, Stuttgart 1885. Wtillner, Lelirbucli

der Experimentalphysik, 2. Bd., Leipzig 1875. Groth, Physikalische Krystallo-

graphie, Leipzig 1885. Mallard, Traite de CristallograpMe, Paris 1884, 2. Bd.

Ueber Apparate und Beobachtungsniethoden ausserdern: V. v. Lang,

Sitzungsber. d. W. Akad. Bd. 55 (1867), Carl, Repertoriimi f. physikal. Technik,
Bd. 3, pag. 201. Groth, Pogg. Aim., Bd. 154, pag. 34 (1871). Ueber Nicol.

Prismen: Fcussner, Zeitschr. Instrumentenkunde, Bd. 4, pag. 42. Ueber em

Mikroskop mit Refractometer, Axenwinkel-Apparat etc. Bertrand, Gomptes rend.

Bd. 99, pag. 538.

114. Orthoskop. Ftir Untersucliimgen im polarisirten Liclite konnen Vor-

riclitungen mit zwei Turinalinplatten oder mit zwei Nicol'sclien Prismen dienen.

Fig-. 295.

Der erstere Apparat, "svelcher bios aus zwei parallelen Turmalmplatten. und einer

Fassung bestelit, wird Turrnalinzange genannt. Er eignet sicb. aus clem frulier

angegebenen Gruiide bios zu roheii Versiicheii und wird dalier wenig mebr

angewendet. Dagegen werden Instrumente, welche im Wesentlichen aus zwei

Nicols zusammengesetzt sind, gegenwitrtig in verscniedenen Formeii allgernein

von den Mineralogen f'iir optische Untersucliimgen benutzt.

Stellt man die beiden Platten der Turmalinzange mit den Hauptaxen parallel,

Fig. a, und blickt dureli dieselbe gegen eine Licbtquelle, so wird man Hellig-
keit walirnelinien, denn der aus der ersten Platte austretende Strabl scrrvvingt

parallel zur Hauptaxe und kann diese Scliwinguiigsart aucli in der zweiten

Platte ungestort fortsetzen. Drebt man jetzt die eine Platte gegen die andere,
so wird das Gesichtsfeld, soweit sicli die Turmaline bedecken, allmiilig dunkler

und bei einer Drelmng von 90 werden die nunmehr gekreuzten Turmaline

Dunkellieit geben, Fig. b. Das polarisirte Licht, welches die erste Platte verlasst,

hat jetzt eine Scbwingung, welche zur Hauptaxe der zweiten Platte senkrecbt

ist, also absorbirt wird.

Entsprechend verbalten sick parallele, Fig. c, . und gekreuzte Nicols, Fig. d.

Die letzteren geben ein dunkles Gesichtsfeld, weil der polarisirte Strahl, welch er

den ersten Nicol verliisst, in den zweiten mit einer solchen Schwingung eintritt,

welche dem dortigen ordentlichen Strahl entspricht, wonach er seitlich reflectirt
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Fie. 296.

mid vernichtet wird. . Grekreuzte Turmaline und gekreuzte Nicols verhalten

sich wesentlicli gleicli^ es wird also gemigen, weiter von den Nicols allein zu

sprechen.

Der eine Nicol, welclier das gewohnliche Liclit in polarisirtes verwandelt,

heisst Polarisator, der zweite, welclier zur wciteren Priifung der im polarisirtcn

Liclite auftretenden Erschehmngen dieiit,

Analysator. Um auch kleine Pliittchen

priifeii zu kb'nnen, setzt man die Nicols

init einem Mikroskop inVerbinduiig. Der

Polarisator wird miter dem Tiscli des

Mikroskops angebracht, der Analysator

tiber dem Ocular. In einem solchen Instru-

mente, Fig. 296 (Modell Fuess), gelangt

das gewohnliche Tagesliclit nach der Re-

flexion am Spiegel 8 in parallelen Stralilen

durcli den Polarisator P in die Mineral-

platte, liierauf durch die Mikroskoprohre
in den Analysator A. Der Tisch T des

Mikroskopes ist kreisrund, drehbar nnd

am Rande mit einer Kreistlieiluiig ver-

sehen. Ausserhalb desTischesneben dieser

Tlieilung befmdet sich eine fixe Marke.

Die Platte des zu priifenden Minerales,

welche auf die Oeffnung des Tisclies ge-

legt worclen, drelit sicli mit diesein mid

kann dalier in verscliiedene Lagen gegen
die Schwingungsebenen der Nicols ge-

bracht und es kann erforderliclien Falles

der Dreliungswinkel abgelesen werden.

Um die beiden Nicols in bestimmter Weise

gegen einander stellen zu konnen, ist

sowohl an dem Polarisator als aucli an

dem kleinen Limbus p des Analysators
eine Kreistheilung mid ausserlialb eine

Marke angebracbt. Damit das Mikroskop
centrirt, d. h. die Axe des Tubus oder

der Mikroskoprohre mit der Drehaxe des

Tisclies in Ueberemstinimung gebraclit

werden konne, ist durch. zwei recht-

winkelig gegeneinander gestellte Schrauben, von welchen im Bilde bios die eine

s erscheint, eine genaue Stellung des Tubus ausfiilirbar. Nach richtiger Centrirung

bleibt bei der Drelumg des Tisclies aucli ein sehr kleines Ivrystallblattchen in der

Mitte des Gesichtsfeldes. Eine Zuga,be, von der spater gesprochen wird, ist die kleine

Quarzplatte v, welche oberhalb des Object!vlinsensystems, das hier nicht gezeiclmet
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ist
;
iiorizontal eingeschoben wird. Von der Mikrometerscliraube M, durch welche

die Hebung und Senkung des Tubus genau bestimmt werden kann, 1st scbon

frtiher pag. 151 die Eede gewesen. Weil in dieseni Instrumente paralleles

polarisirtes Licht in senkrechter Riclitung durcli die zu. priifende Platte gelit,

wird dasselbe hier als Orthoskop bezeichnet, wonacb. die Untersuchung im

parallelen polarisirten Liclite ortlioskopisclie Priifung genannt wird
*).

115. Erkennung der Doppelbrechung. Die erste wichtige Anwendung
des Orthoskopes ist die Unterscheidung der einfack brechenden und der doppelt

brechenden Minerale.

Wird der Apparat auf Dunkel gestellt und wird auf den Tisch des Instru-

mentes eine Mineralplatte gelegt, so beiindet sich dieselbe zwischen gekreuzten

Nicols. Gehort die Platte einem. einfach brecbenden, 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, folglicli wird das Gesichtsfeld

dunkel bleiben, auch die Drehung der Platte wird kerne Aenderung bervor-

bringen. Gehort jedocb die Platte einem doppelt brechenden Mineral an, so wird

dieselbe bei der Drehung mittels des Tiscb.es abwechselnd hell mid dunkel
'erscbeinen. Eine Ausnabme von letzterem Verhalten machen nur jene Platten,

welebe senkrecht zur optiscben Axe gescbnitten sind. Sie geben Dunkelheit, weil

der durchgehende Strahl nur einfache Brechung erfiihrt.

Die Aufhellung der doppelt brecbenden Platte wird immer eintreten, wenn
die Scbwingungsebenen der beiden Strablen gegen die Nieolhauptschnitte schief

liegen. In diesem Falle, Fig. 297, wird der aus dem Polarisator kommende Strabl,

welcher parallel PP schwingt, in der Mineralplatte, dereii

Fig. 297. Schwingungsebenen parallel und senkrecht zu 88 sind, in

zwei Strahlen zerlegt, welche parallel und senkrecht zu SS

schwingen. Beide gelangen an den Analysator, welcher

diese Schwingungen, welche schief gegen seinen Haupt-
schnitt A A erfolgen, in dieser Form nicht hindurch lilsst,

Avohl aber jene Componenten, welche zu AA parallel sind,

wahrend er die anderen Componenten vernicbtet. Dadurcli

wird Helligkeit erzeugt.

Die Dunkelheit wird bei der Drebung der Platte dann

eintreten, sobald die Scbwingungsebenen des Minerals zu den beiden Mcol-

hauptschnitten parallel sind. Das vom Polarisator kommende, parallel PP
schwingende Licht fmdet jetzt die Platte in der Stellung, in welcber sie dieser

Schwingung ungestQrten Durchgang gestattet, worauf dieselbe an den Analysator

gelangt und darin ausgeloscht wird.

!

) Man hat frliher das mit Nicols versehene Mikroskop als Mikroskop mit Polarisation*

tezeichnet, ferner den Namen Polarisationsmikroskop auf ein spater zu besprechendes Instrument

angewandt. Es wurde aber mehrfach der Wunsch. ausgesprochen, zwei besser untersclieidbare

kurze Namen zu besitzen, dalier der Autor die Worte Ortlioskop und Konoskop in Vorschlag bringt.
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116. Auslosehungsrichtungen. Aus der Dunkelstellung zwischen gekreuzten

Nicols kann man die Lage der Schwingungsrichtungen in. der doppelt brechenden

Platte erkennen, weil in diesem Augenblicke die. Schwingangsebenen in der

Mineralplatte mit den Nicolhauptschnitten zusammenfallen. Die Schwingungs-

richtungen werden daher auch Auslosehungsrichtungen genannt.

Eine sehr hiiufig vorkommende Aufgabe ist nun die Bestimmung des

Winkels, welchen die Auslosehungsrichtungen auf einer Krystallfla'che oder Schnitt-

flache mit einer sichtbaren Kante bilden. Sie wird in folgender Weise ausgeftihrt:

Man ninimt zuerst einen Krystall, der optisch bekannt ist, z. B. ein Prisma oc R
von Kalkspath oder ein Sivulchen von Baryt etc. und wahlt eine Kante desselben

Fig. 298.

aus, welche zu einer Ausloschungsrichtung parallel ist. Dieser Krystall wird auf

dem Tische T des Orthoskopes so aufgeklebt, dass jene Kante mit der daselbst

eingerissenen Linie d d genau ubereinstimmt. Nun wird durch Drehen des Tisches

jene Stellung aufgesucht, welche Dunkelheit gibt7
und wird an der fixen Marke

N der dort befindliche Theilstrich e der Gradeintheilung abgelesen. Dieser

Theilstrich gibt also die Stellung des Tisches an fur den Fall, als die Nicolhaupt-

schnitte PP und AA parallel und sonkrecht zu der Linie dd sind. Nun wird an

Stelle des bekannten Krystalls die zu untersuchende Krystallplatte mit einer

ausgewahlten Kante an dd geklebt und hierauf der Tisch bis zur Dunkelstellung

gedreht, endlich bei der fixen Marke der jetzt daselbst befindliche Theilstrich /
abgelesen. Die Auslosehungsrichtungen sind in diesem Falle, welchen die zweite

Figur angibt, schief zu der Kante, welche an dd liegt, und zwar entspricht der

Bogen ef 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-

loschungsrichtung mit der betrachteten Kante 35 und die andere 55. Das hier

beschriebene Verfahren kann in mannigfacher "Weise modificirt werden, woriiber

noch spater Angaben folgen.
'

Ist die Kante dd einer Krystallaxe parallel, so ist der spitze Winkel ef die

Auslosehungsschiefe auf der gegebenen Krystallflache. Zeigt sich keine
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solclie Schiefe, sondern siud die Auslosckungen, so wie in deni bekannten

Krystall parallel und senkrecht zu einer Axenkante, so ist die, Auslosckuug
eine geracle.

Die Lage der Ausloseliungsrichtungen auf Krystallflaclxen iblgt dem Grund-

satze, dass die einer Fla'che zukommende Symmetrie niemals durch die Aus-

loschung.srichtungeii gestort wird. Demzufolge gibt die Lime, in welclier eine

Krystallfla'cke von dem dazu senkrechten Hauptsclmitte getroffen wird, also die

Symnietrielinie der Krystallna'che (16) iromer eine Ausloschungsrichtung an.

Im hexagonalen mid im tetvagonalen System zeigen denmacli alle Prismen-

flachen gerade Ausloscliung, die Flachen der hexagonalen und tetragonalen

Pyramide liaben die eine Ausloschung parallel zur horizontalen Kante, die

Fliiclien der Rhomboeder haben die Auslosckungen parallel den Diagonalen.
Im rhombischen Systeme bieten die Prismen- und End-

L<ig. -JJ.
fliiclieu gerade Ausloscliung, ebenso im monoklinen

Systeme die Querprismen, die Quer- und Endfla'che,

wiihrend die Laiigsfliiche sckiefe Ansluschuiig zeigt. Im

triklinen Systeme gibt es keine Flaehe mit gerader

Ausloscliiiiig.

Wenn es sicli darum handelt, die Ausluschungs-

richtungen auf einer beliebigen Krystallflaclie oder

Schiiittfliiclie specieller anzugeben, so bentitzt man fol-

gende Regel: Man legt durch die Flackennormale und die beideii optischen

Axen zwei Ebenen und halbirt den Winkel, welchen sie bilden, durcli eine dritte

Ebene. Diese ist die eine Scliwingungsebene. 1st also p der Dm-cksclmitt der Flaclien-

normale mit der Kugel, Fig. 299, und shid u und u' die Durchschnittspunkte der

beiden optischen Axen mit derselben Kugelflache, so sclmeiden die liiedurch

gelegten Ebeneu die Kugel in zwei grossten Kreisen. Wird nun der Winkel

up u {

Lalbirt, ebenso der anliegende stumpfe Winkel, so hat man die beiden

Hauptscliwingungsebeneii gg und hh, welche auf der Fliiche 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 Flachennormale gehenden Ebene liegt.

In triklinen und in monoklinen Krystallen sind die Ausloschungsrichtungen
fiir verschiedene Farben etwas verschieden. Bei genauen Untersuelmngen muss

man daher die Ausluschung fiir jede Farbe besonders bestimmen.

117. Erscheimmgen diinner Flatten. Bei der Beobachtung im Ortho-

skope zeigen diinne Platten doppelt brechender Ko'rper in den entsprechendeu.

Lagen Dunkellieit und Helligkeit, im letzteren FaJle aber schone Farben, welche

mit denjenigen tibereinstimmen, welche schon friiher bei den Eracheinungen der

Interferenz angefiihrt wurden. Ist die Krystallplatte gleichformig dick, so zeigt
sie eine eiiizige Farbe, ist sie keilformig, so folgen der Dicke entsprecliend
mehrere Farben in Uebergangen auf einander. Ist die Platte treppenartig und
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ungleicli dick, wie es bei Spaltblattchen vorkommt, so treten die versckiedenen

Farben unvermittelt neben eiiiauder auf. Die Platte muss, wenn sie Farben

zeigen soil, umso diinner sein, je starker die Doppelbrechimg in der Ricktung
des durchgeheuden Lielites, also je melir die beiden Breckungsquotienteii von

einander abweichen.

Die hier genaimten Farben sincl eine Interferenzerscheinung. Die vom

Polarisator kommenden Liclitstrablen werden in der Mineralplatte in je zwei

Strahlen verscliiedener Brechtmg gespalten. Der Stralil AB zerlegt sick in die

Strahlen BCD mid BOD 1

, Fig. 300, ein zweiter A 1B1

in die beiden B 1 G' D'

und B' G" D". Zu jedem Stralil AB wird nun ein zweiter sick so verkalten,

dass der starker gebrochene Antheil BG' des einen mit dem sckwiicker gebrockenen
B' G' des andern zuletzt gleicken Lauf liat, wakrend sie einen Ganguntersckied

aufvveisen, denn B 6" 1st liinger als B' G 1

,
auck sind die

Breckungsquotienten, also die, Gesckwindigkeiten ver-

schiedcn. Bei dem Austritte aus der Mineralplatte

kaben aber die beiden gleicklaufenden Straklen Sekwin-

gungen, weleke zu einander senkreckt sind, sie konnen

dakor nock nickt interferireii. Worden jetzt durck den

Analysator die Sckwingungeu beicler auf dieselbe Ebene

gebrackt, so vollziekt sick kier eine Interferenz, welcke

]D

B

ID' D"

B'

bei Anwendinig weisseii Lielites eine Farbe ergibt. Diese

ist wie bei der Interferenz im. gewQlmlicken Lickte von

.der Dicke der Platte abkangig, zugleick aber auck von der Lage derselben zu

den optiscken Axcn.

Dunne Flatten von Gyps und Glimmer, dickers von Quarz zeigen die Farben

sekr sckon. Oft werden derlei Platten in das Ortkoskop eingesckaltet, urn, anstatt

die Beobacktung der Auslosckungsricktungen mit Hell mid Dunkel
auszufiikren^

bestimmte Farbentone zum Ankaltspunkte zu gewinnen. In der Figur 296 ist

die kleine Quarzplatte, welcke oberkalb des Objectivsystems eingesckoben wird,

mit v bezeicknet.

Eine kaufige Anwendung der Metkode diinner Platten findet bei der Priifung

von Zwillingsbildungen statt. Aber auck jede andere Aggregation durcksicktiger

doppeltbreckencler Individuen lilsst sick im polarisirten Lickte stets mit Leicktig-

keit wakrnekmen. Ueberhaupt dienen die pracktigen Farben, welcke die Durck-

sclmitte vieler Minerale in den Gesteinsdunnschliffen zeigen,. zugleick mit der

Beobacktung der Auslb'sclrungsricktung sekr kiiuiig zur genaueren Bestiinniung.

Die sckwiicker doppeltbreckenden, wie Quarz und Feldspatk, geben namlicb Fcirben,

wiikrend stark doppeltbreckende, wie Kalkspatk, bei gleicker Dicke keine geben,

Ueb. d. Priifung d. Kryst. in Dumisckliffen: Autor, Sitzungsber. d. Wiener

Ak., Bd. 59. Mai 1869. Rosenbusck, Mikroskopiscke Pkysiograpkie 1885.

118. Interferenzfiguren. Man kann die Ersckeinungen im polarisirten

Lickte becleutend verandern, wenn man statt des einfallenden parallelen Licktes

convergentes Lickt in die zu nntersuckende Platte gelangen lasst. Bei der
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Fig-. 301.

BeobachUmg mit der Turmalinzange geschieht es in der Weise, dass man die

letztere nacli Einschiebung der Platte nahe an das Auge bringt. Dieses empfangt

jetzt schief einfallende Strahlen, es beobachtet im Lichtkegel.

Einen praktischen Apparat, in welckem der Lichtkegel durch stark convexe

Lrasen hervorgebracht wird, hat zuerst Norremberg angegeben. Derselbe ist

seither durch Anwendung der Nicol'scheu

Prisrneii modificirt und auch sonst umge-
staltet worden und dient jetzt zur PrUfung
von grosseren Krystallplatten. Der Apparat
soil hier als Konoskop angefuhrt werden.

S. Fig. 301. Die Untersuchung im conver-

genten polarisirten Lichte bezeiclmet sich

demnach als konoskopische Priifung '}.

Die von dem Spiegel S in das In-

strument eintretenden Strahlen gelangeii

durch eine Linse in den Polarisator P und

werden hierauf durch ein Linsensystem. be-

sonders aber durch eine halbkugelige Linse

convergent geniacht, worauf sie durch die

zu pritfende Platte M, ferner durch eino

zweite halbkugelige Linse und ein ferneres

Linsensystem in den Analysator A sich fort-

pflanzen. Das Stlick T ist drehbar niid am

Rande mit einer Gradeintheilung versehen.

Der obere Theil H kami durch den Trieb

bei K auf- und abgeschoben werden, so dass

die Platte M. zuerst mit freier Hand zurecht.

gelegt werden kann, worauf sie, nachdem H
gesenkt worden, knapp zwischen den beiden

halbkugeligen Linsen zu liegen kommt. Ist

die Platte aus einem optisch einaxigen In-

dividuum senkrecht zur optischen Axe ge-

sclmitten, so erscheint nach dem Zusammen-

schieben des Instrumentes eine Inteferenz-

-
>-\

-. fiffur aus einem schwarzen Kreuz und con.-
. -I

j"
i O

i- !;
"'i.' ''I'

'

:!
'

! "i-'' 'i-.'l.-' ;:.! centrischen farbigen Eiugen besteheiid;

Taf. I, Fig. A Die Balken der Kreuzes sincl den beiden Nicolhauptsclmitteii

parallel, also senkrecht zu einander. Stellt man die beiden Nicols zu einander

parallel, so ist die Erscheiming verandert und es ergibt sich die zur vorigeii

complementare Fig. B. Statt des schwarzen Kreuzes bemerkt man ein helles.

Farbenringe sincl vorhanden
7 jedoch in complementiirer Lage und Filrbung.

Der Apparat wurde friiher als Polarisationsmikroskop oder als Polarisationsinstrumeut

bezeiclmet.
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Wird in das Instrument mit gekreuzten Nicols eine Platte geschoben,

welche aus einem optiscli zweiaxigen Korper, z. B. einem Aragonitkrystall, so

o-eschnitten 1st, class die Sclmittflache zur Halbirungslinie des spitzen Winkcls

der optisclien Axen senkrecht ist, so erscheint die Fig. E, wofern die Ebene dor

optisclien
Axen mit einem der beiden Nicolhauptschnitte parallel ist. Man sielit

ein schwarzes Kreuz, dessen' Arme wiederum den beiden Nicolhauptschnitten

parallel sind; jedocli ist der eine merklich breiter, der andere schmaler. An

letzterem liegen symmetrisch zum vorigen zwei Systeme von Farbeiiringen,

deren Mittelpunkte den optisclien Axen entsprechen. Bringt man die Platte dnrch

Drehung des Tisches T aus der vorigen Lage, so trennt sich das Kreuz und

bildet zwei gekrtinimte Schweife. Sobald aber die Ebene der optisclien Axen

mit den beiden Nicolhauptschnitten einen Winkel von 45 bildet, also eine

Diagonalstellung einniimnt, ergibt sich die Fig. F, in welcher zwei clunkle

Hyperbeln die Eingsysteme durcnschneiden und die Ringe sich zum Theil in der

Mitte des Gresichtsfeldes vereinigen, wodurch lemniscateniihnliclie Figuren ent-

stehen. Bringt man die Aragonitplatte wiederum in die JSTormalstellung, dreht

aber jetzt den einen Nicol bis zur Parallelstellung mit dem anderen, so ergibt

sich anstatt der friiher erhaltenen Figur E die dazu complementiire.

Wenn der Winkel der optisclien Axen sehr gross ist, so erscheinen die

beiden Ringsysteme nicht im Gesichtsfelde, sondern es zeigt sich dort bios der

mittlere Theil der Figur E oder F, Wenn hingegen der Winkel der optisclien

Axen klein ist, wie im Grlauberit, so zeigt sich im mittleren Theile der erhaltenen

Figur nichts von einem farbigen Ringe, weil die beiden Ringsysteme sich aussen

zu elliptischen Formen vereinigen. In der Normalstellung gibt also der Grlauberit

die Figur C, welche sich dem Bilde niihert, das ein optiscli einaxiger Korper

liefert. In der Diagonalstellung aber zeigt er die Erscheinung in Figur D, welche

durch die Trennung der beiden Hyperbeln die Existenz zwcior optischer Axen

anzeigt. Aus Individuen mit grossem Axenwinkel konnen

Flatten senkrecht gegeii eine optische Axe geschnitten

werden, welche bios ein einziges Ringsystem mit einem

clunklen Schweif zeigen, die Form entsprieht aber ganz

den Figuren E und F.

Zur 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 ausfiihrbaren Veranderung

desselben, um das in das Mineralbliittchen einfallende

polarisirte Licht convergent zu machen. Zu diesem Zwecke

schiebt man in dieOeffnung des Tisches T von unten her ein Linsensystem, einen

Condenser (7, welcher auf den Polarisator P passt, und nimmt das Ocular, welches

sich unter dem Analysator befand, heraus. Jetzt gibt das Instrument dieselben

Erscheinungen wie das vorher beschriebene Konoskop, denn das Mineralb] attch en

befindet sich wiederum zwischen halbkugeligen Linsen und gekreuzten Nicols.

Fig. 302.
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Das Orthoskop 1st in ein Konoskop verwandelt. Diese bequeine Modification

wurde von A. von Lasaulx angegeben. (Jahrb. f. Min. 1878, pag. 377.)

Um die Entstehnng der Interferenzfiguren zu begreifen, kann man zuerst

die Farbenringe, welche die optisch einaxige Platte liefert, beriicksicbtigen. Das

von der unteren balbkugelformigen Linse des Instrumentes kommende polarisivte

Liclit bildet in der Mineralplatte einen Doppelkegel, Fig. 304, und in dem

einfacberen Falle, wie z. B. in der Turmalinzange, bildet das Licbt einen einfachen

Kegel, Fig. 303, clalier die meisten Strablen scbief einfallen, in der Platte doppelt

gebrocheu und nmpolarisirt werden. Denizufolge ist bier, wie bei der Anwendimg

parallelen Liclites (117), eine Farbenerscbeinung durcb Interferenz zu erwarten.

Den einfallenden Licbtkegel kann man sieb aus ungemein vielen Kegelmanteln

zusanmiengesetzt denken, -vvelcbe alle dieselbe Hb'he, aber verscbiedene Weite

haben. Die Strahlen desselben Kegelmantels baben gleicbe Neigung gegen die

Fig. 303. Fig. 304.

optiscbe Axe des Minerals, geben also bei der Interferenz dieselbe Farbe. Die

Strahlen des folgenden inneren Kegels fallen scbon steiler auf die Platte, baben

in derselben einen ktirzeren Weg zuriickzulegen und liefern derngemass eine

anclere Farbe u. s. f. In einer optiscb einaxigen Platte nitissen daber Farben

entstehen, welche uni die Hauptaxe ringtormig angeordnet und von derselben

Art sind, wie die mittels des Newton'schen Glases erzeugten Interferenzringe

(106). Eine optiscb zweiaxige Platte, welche senkrecht gegen eine der beiden

Axen gescbnitten ist, gibt aus demselben Grruude wie die vorige ein Ringsystem.

Eine Platte bingegen, welcbe, wie die friiher bezeichneten Platten von Aragonit
und Glauberit, gegen beide optiscbe Axen gleicb scbief geneigt ist, wird eine

etwas anclere Betracbtung erfordern. Uhter den Strablen des Licbtkegels, welebe

sebr verscbiedene Neigungen baben, wird es solebe geben, welcbe der einen

und der ancleren optiseben Axe parallel siud, aber aucb solebe, die rings urn-

eme und dieselbe Axe gleicb' geneigt sind. Diese werden bei dem frliber

gescbilderten Vorgange je einen Ring von gleicber Farbe geben, der aber jetzt

etwas verzerrt erscbeinen muss, und ebenso werden noch fernere concentriscbe

Farbenringe entsteben.

Uni nunmebr die Ausloscbungen in der einaxigen Platte zu verfolgen, wird

man wiederuni zuerst einen einzigen Kegelmantel des einfallenden Licbtes ins

Auge fassen. Besttinde derselbe aus gewobnlicbem Licbte, so wtirden beini Ein-
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tritte in die Platte alle Strahlen doppelt gebrochen, so class daraus zwei Kegel-

raantel entstiinden, die auf der Platte zwei concentrische Kreise geben. Bei einera

negativen Mineral, wie Calcit, bestlinde der iiussere Kreis durchwegs aus ordiniiren

Strahlen, deren Schwingungen tangential, der innere aber aus extraorcliniiren

Strahlen, deren Schwingungen radial wlircn. Da jedoch das einfallende Licht

polarisirt ist, so wird, Avenn dessen Schwingungsrichtung parallel PP ist, Fig. 305,

ein bei A eintretender Strahl ungetheilt als ordinarer Strahl durchgehen, wiihrend

die folgenden Strahlen des Mantels gespalten tind umpolarisirt werden, so dass

jeder einen ordiniiren und einen extraordinitren Strahl bildet. An der Stelle l>

jedoch wird der eintretende Strahl wieder ungetheilt, und zAvar als ausser-

ordentlicher Strahl durchgehen. Die zerlegten Strahlen kommen im Analysator
zur Interferenz und liefern Ringe, die einfachen bei A und b Averden ausgeloscht.

Fig-. 305. Fig. 306.

So entstehen in jedem Kegelmantel vier dunkle Stellen, in alien Manteln zusamrnen-

genommen entsteht das dunkle Kreuz.

Bei der zweiaxigen Platte sind ebenfalls die Strahlen zu betrachten, welche

um jede Axe herum gleich geneigt sind, also auf der Platte zwei ovale Ringe

ergeben, Fig. 306. Wird fur einzelne Punkte jedes Ringes je eine Schwingungs-

richtung in bios beiliiufiger, aber fur den vorliegenden Zweck ausreichender

Weise bestimmt, indem Linien nach jeder Axe gezogen und die entstandenen

Winkel balbirt werden (116), so erhalt man die in der Figur dicker ausgezogenen

Striche; senkrecht zu denselben ware 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 urn die Axen gedachten con-

centrischen Ringe haben sonach zwei dunkle Stellen, wodurch der horizontale

JBalken der Fig. C und E auf Tafel I entsteht. Priift man ferner die Schwingungs-

richtungen auf der punktirten Linie AA in Fig. 306, so erkennt man, dass alle

Punkte derselben Dunkelheit geben, woraus der yerticale Balken in den Figuren
D und F entsteht. Es ist nun auch leicht, die Form der dunklen Hyperbelu

abzuleiten, welche bei der Diagonalstellung entstehen, ebenso die iibrigen abge-

bildeten Erscheinungen.

Tschermak, Mineralogie. 3. Auflage. 1^
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119. Dispersion der Axen. An clem Axenbilde der optiscli zwciaxigen

Korper, wie es im Koiioskop ersckeint, benierkt man oft Farbenvertheiru.no-en
welclie an die Farbenzerstreirang der Prismen erinnern, und welclie oft als

Dispersion der Axen bezeichnet werden. Man erkennt dieselben besonders

dentlich an dem Saume der dunklen Hyperbeln und an den ersten Farben-

ringen. So erscheinen in Fig. F auf Tafel I, welclie das Axenbild des Aragonits
darstellt, die Hyperbeln dort, wo sie die Axenpunkte durchsetzen, gegen die

Mitte des Gresichtsfeldes blau, nach anssen roth ge.saumt. Das Blau ist also

gegen die Mitte des Gresichtsfeldes oder Axenbildes geschoben, das Roth aber nach
aussen hin gcriickt. Dementspreclieud sind auch an der Iniienseite der ersten

Ringe sowohl in der Normalstellung E als in der Diagonalstellung F die Farben

verschoben, nnd zwar ist in beiden Fallen das Roth in clem gegen die Mitte

der Fignr gewendeten Theile des Ringes starker entwickelt.

Fig-. 307. Pig. 308.

Um den Grund der Verschiebung einzusehen, hat man sich znerst daran

zu erinnern, dass die Erscheinung im gewohnlichen. weissen Lichte auftritt,

welches alle Lichtarten enthalt. Wendet man monochroinatisches, z. B. rothes

Licht an, so erhalt man schwarze Hyperbeln nnd bios schwarze Ringe. (Punktirte
Linien in beistehender Fig. 307.) Wendet man sodann monocliromatisclies blaues

Licht an, so erhalt man wiederran schwarze Hyperbeln nnd schwarze Ringe,
aber nicht rnehr genau an derselben Stelle, wie vorhin im rothen Lichte, sondern

um etwas verschoben. (Ausgezogene Linien der Figur.) Die Axenpimkte, fiir

roth r nnd filr blau I, liegen demnach an verschiedenen Stellen.

Bei Anwendang von Tageslicht wird nun dort, wo die punktirteii Linien

angegeben sind, rothes Licht vernichtet, die tibrigen Lichtarten aber bleiben

erhalten und geben ein complementares Blau. An der Stella, wo die ansgezogenen
Linien liegen, wird nun. blaues Licht vernichtet

?
die tibrigen Lichtarten liefern

ein complementiires Roth. Die an don 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 filr blau, wo blau erscheint, dort ist

eigentlich die Hyperbel und der Ring fur roth.

Wo die Hyperbel auch im Tageslichte gran ist, dort werden alle Licht-

arten vernichtet.

G-enau genommen hat also jede Lichtart ihren besonderen Ring und ihre

besondere Hyperbel, also ihr besonderes Axenbild. Weil aber die einzelnen

Hyperbeln etwas breiter sind, so fallen sie zum Theil iiber einander. Da jede
Farbe ihr Axenbild an einer anderen Stelle hat, so wird im Allgemeiuen auch
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die Distanz zwischen den Mittelpimkten beider Axenbilder und sornit der Axen-

winkel fur jede Farbe ein anderer sein. Fig. 308. In dem vorigen Beispiele 1st

der Axenwinkel fur roth kleiner als fur violett, was man durcli
p < u ausdriickt.

Man erkennt dieses daran, dass die Hyperbeln gegen aussen roth gesaumt und

die ersten Ringe imnier gegen die Mitte des Axenbildes roth gefarbt sind.

Wenn hiiigegen die Ringe innen nach jener Seite hin blau gefarbt sind und

obenso die Hyperbeln nach aussen blau gesaumt sind, wie in Fig. A und B auf

Taf. II, (Adular) so wird man schliessen, dass der Axenwinkel ftir roth grosser

sei als fur blau, was durcli
p > u ansgedriickt wird.

Was nun weiter die Vertheiluug der Farben in dem ganzen Bilde betrifft,

so kann diesclbe symmetrisch oder unsynimetrisch sein und zwar herrscht auch

hier das Gesetz, dass die Anordnung der Farben clem Charakter der Flachen

entspricht, zu welchen die untersuchte Platte parallel ist. Da in dem rhombisehen,

monoklinen und triklinen Systeme nur disymmetrische, monosymmetrische und

asymmetrische Flachen moglich sind, so wird die Dispersion im ganzen Bilde

entweder disymmetrisch, monosymmetrisch oder asymmetrisch sein.

Die Aragonitplatte (rhombisch), welche die Bilder E und F auf Taf. I gibt,

ist einer Endflache parallel, also disymmetrisch. Zieht man in den genannten
Bildern eine Linie durcli die Axenpunkte, eine zweite senkrecht zur vorigen

durch die Mitte des Bilcles, so sind dieselben Symmetrielinien. Beide Bilder sind

disymmetrisch.

Eine Platte von Gyps (monoklin), welche die Bilder und D auf Taf. II

liefert, ist senkrecht gegen die Symmetrieebene geschnitten. Dementsprechend
ist das Farbenbild monosymmetrisch, die Symmetrielinie geht durch beide Axen-

puukte. Diese Art der Dispersion nennt Neumann geneigte Dispersion.

Der Adular (monoklin) lieferfc die Bilder A und B auf Taf. II. Die Platte

ist senkrecht zur Symmetrieebene, die Dispersion dementsprechend inonosym-

inetrisch. Die Symmetrielinie ist aber senkrecht zur Verbindungslinie der Axen-

punkte. Diese Art der Dispersion wird die horizon tale genannt.

Die asymmetrische Dispersion ist ebenfalls von zweierlei Art. Eine Platte

von Borax (monoklin), welche der Symmetrieebene parallel ist, hat einen anti-

metrischen Charakter (pag. 50, Anmerkung). Sie gibt die Bilder E und F auf

Taf. II, deren Farbenvertheilung antimetrisch ist. Diese Art der Dispersion wird

die gedr elite genannt.

Der Oligoklas (triklin) liefert die Bilder G und R auf Taf. II, welche eine

asymmetrische Dispersion zeigen.

Die Erkliirung der verschiedenen Dispersionen ist in den umstehenden

schematischen Zeichmingen, Fig. 309, angedeutet, welche beilaufig angeben,

wie die Bilder der Axen fur verschiedene Farben zu liegen kominen, doch sind

die Abweichungen iibertrieben dargestellt. Die Ringe fur roth sind wiederum

punktirt, jene fur blau ausgezogen.
Im Aragonit sind die Axen fur alle Farben parallel der Querflache und

zugleich symmetrisch zur Langsflache b angeordnet, daher die disymmetrische

Zeichnung und Farbenvertheilung des Doppelbildes. Im Gyps liegen alle Axen

12*
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in cler Symmetrieebene,, bei B sind aber die Axen fur roth und blau starker

abweichend als bei A, daher die Axenbilder von einander verschieden. Denkt

man sich die Mitte zwischen den Axen fur roth, sodann die Mitte zwischen

]enen fiir blau, so sind beide in der Symmetrieebene, weichen aber von ein-

ander ab. Die Halbirungen der Axenwinkel ersclieinen gleichfalls dispergirt.

Im Adular bilden die Axen fiir jede Farbe mit der Symmetrieebene gleiche

Winkel, im iibrigen sind sie verschieden gelagert, daher geben sie wiederum

eine monosymmetrische Anordmmg. Von Borax muss man eine Platte parallel

zur Symmetrieebene nehmen, um die Axen zu selien. Sowohl jene fiir blau, als

jene fiir roth bilden mit der Normale atif b gleiche Winkel, im iibrigen ist ihre Lage

Aragonit, G-yps.

Fig. 309.

Adular, Borax. Albit.

l|001 loio
'
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verschieden, daher die antimetrische Anordnung. Im Adular sind die Halbirungon
der spitzen Axenwinkel fiir verschiedene Farben dispergirt, im Borax fallen sie

zusammen. Der Albit als triklines Mineral zeigt fiir jede Farbe eine andere

Lagerung der 'Axen ohne Regel, daher die Anordnung eine unsymmetrische, die

Axenbilder sind verschieden, die Halbirungen der Axenwinkel fur verschiedene

Farben sind dispergirt.

Eine besondere Art der Dispersion entsteht dadurch, dass die Abweichung
der Axenebene fiir einige Farben 90 betragt. Fig. und D auf Taf. I geben
die Erscheinung am Grlauberit an, in welchem die Axen fiir roth in einer Ebene

liegen, die in den Figuren horizontal ist, die Axen fiir blau aber in einer zur vorigen
verticalen Ebene. Eine ahnliehe Erscheinung zeigt auch der Brookit. Hier nimmt
das Interferenzbild in Folge des grosseren Axenwinkels die Fig. 9, Taf. I ab-

gebildete Form an.

Lit. iiber die Interferenzfig. etc. in v. Lang, Einleitung i. d. theoret. Physik.

120. Axenwinkelapparat. Die Beobachtung der Interferenzfiguren dient

uicht nur zur Unterscheidung der optisch einaxigen und zweiaxigen Minerale

und zur Erkennung der Dispersion, sondern auch zur Messung des Winkels der

optischen Axen. Zu diesem Zwecke spaltet oder schneidet man eine Platte senk-

recht zurHalbirungslinie des spitzenWinkels der optischen Axen Fig. 3 10. In dieser

bildet jede der beiden Axen mit jener Linie denselben Winkel Fund es ist 2F
der Winkel, welchen die optischen Axen thatsachlich 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 1st, wircl beini Austritte in die Luft von deni Einfallsloth abgelenkt und

bildet nun niit demselben den Winkel E. Ebenso verhalt sich der Strahl, welcher

parallel zur zweiten Axe hindurchgeht. Demgemass ist 2 E der Winkel, den

man bei der Beobachtuug in Luft erhalt. Er ist der scheinbare Winkel der

optischen Axen in Luft und ist hnmer grosser als der wahre. Ini Folgenden
wird nacli dem Vorsclilage von Descloizeaux die Halfte des wahren spitzen

Winkels niit V
u>

die Halfte des walireu stumpfen Wiukels niit V ferner die Halfte

des scheinbaren Wiukels in Luft mit Ea 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.

Fig. 312.

hat, und stellt in diesem zuerst das eine, dann das zweite Axenbild an dem

Kreuzpunkte ein. Die zwischen beiden Einstellungen erfolgte Drehung wird an

clem Liinbus oder Vollkreis V, 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 einen Axe, die Fig. 312 gibt die entsprechende

Goincidenz des Fadenkreuzes niit dem Centralpunkte des Axenbildes an. Fig. 313

liefert die Ansicht des Axenwinkelapparates nach der v. Lang'schen Construction.

Die verticale drehbare Axe bat oberhalb des Limbus V einen Zeiger, unterhalb

desselben eine Vorrichtung G zum Centriren und eine solche </ zum Justiren

der in der Pincette befindlichen Platte
').

!

) Man kann au jedem Konoskop einen Limbus mit drehbarer Axe anbringen und dadurch

die Messung des Axenwinkels ermoglielien. In dem Apparat von G. Adams und E. Schneider

sind die beiden halbkugeligen Linsen sammt Mineralplatte drehbar. Man erhalt hier den Axen-

winkel in Glas. Der Apparat gestattet die Messung sehr stumpfer Axemvinkel und ist fiir die

erste Orientirung sehr brauchbar. (Becke in Tschermak's Mineral, u. petr. Mitth. Bd. 2, pag. 430.)

Eine annahernde Bestimmung des Axenwinkels gelingt in jedem Konoskop einfacli dadurch, dass

eine in Glas geatzte Skale an geeigneter Stelle eingelegt wird, nachdem die Theilung empirisch

ausgewerthet worden.
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Um den Axenwinkel auch bei hoheren Temperatureii zu bestimmen, setzt

man auf den Triiger T einen durchsicktigen Luftkasten, in welclien man das

Mineralplattcnen hinabsenkt. Fig. 314. Die Temperatur, welche die Umgebung
des letzteren in Folge der Erhitzung durch die Flammen FF angenommen hat,

wird an zwei Thermometern abgelesen.

Wenn der Axenwinkel so gross ist
;
dass Va den Winkel der totalen Re-

flexion erreicht ocler iiberschreitct, so sieht man in der Luft kein Axenbild melir.

Man kann sicli aber in vielen Fallen darnit helfen, dass man die Platte in Gel

Fig. 313. Fie. 315.

V

Fig. 314.

taucht, welches in einem durchsichtigen Behiilter eingefullt ist und welches die

totale Reflexion an der Grenze von Mineral und Luft aufhebt. Fig. 315. Die

liier beobachteten Winkel werden Ea und H bezeichnet.

Um in sehr kleinen Mineralblattchen den Axenwinkel bestimmen zu kb'nnen,
wird auf denTiscli desMikroskopes? Fig. 296, nachdein der Condenser eingeschoben
worden, ein kleiner Apparat aufgestellt, welcher aus einer horizontalen drehbaren

Axe besteht, an welcher das Blattchen befestigt wird, ferner aus einem getheilten

Halbkreis, welcher vertical auf den TiscL des Instrumentes zu stehen kommt.
In der Richtung der optischen Axen herrscht einfache Brechung. Der

zugehorige Brecliungsquotient wird
(3 genannt. Man kann den wahren Winkel

der optischen Axen aus dem scheinbaren berechnen, wofern man die Formel:

sin Va = sin Ea
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benutzt. 1st cler scheinbare Winkel in Oel gemessen worden, desson BreeliUDgs-

quotient n
}
so kann man nacli cler Formel :

sin Va = sin Ha

rechnen. p

An zwei Flatten, die aus demselben Krystallindividuuni geschnitten sind,

kann man ofter sowohl Ha als auch H bestimmen und aus diesen Werthen,
ohne $ zu kennen, den wahren Winkel der optischen Axen berechnen, da:

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 brauchbares

Kennzeichen. Wenn aber mehrere Mineralarten in isomorpher Schichtuug auf-

treten, so hat jecle anders geartete Schichte auch eincn anderen Axenwinkel.

Eine isomorphe Misdating hingegen zeigt einen Axenwinkel, dessen Grosse von

der Art und Menge cler gemischten Minerale abhiingt. Dei-lei Kiystnlle haben

also keinen bestimmten Axenwinkel, sondern die Grosse desselben ist schwankend.

Senarmont hat in dieser Richtung Versuche angestellt, von welchen jene
am wichtigsten sind, welche er an isomorphen Mischungen von weinsaurem

Natronkali nncl von weinsaurem Natronammoniak, welche auch Seignettesalze

genannt werclen, ausfuhrte. Die beiden einfachen Salze haben ungefahr gleichen

Axenwinkel und
p > u, jecloch liegen die Axenebenen in dem einen und in clem

anderen Salze senkrecht zu einander. Die Mischkrystalle zeigen nun bei stei-

gendem Gehalte an clem Ammonsalze immer kleinere Axeuwiukel, bis bei einein

bestimmten Gehalte der Axenwinkel fur roth
;
dann jener fiir violett gleich Null

wircl und hierauf die Axen in der zur vorigen senkrechten Ebene wieder aus-

einander gehen. (Pogg. Ann. Bel. 86
7 pag. 35 und 70.)

Die Dispersionserscheinungen an den Axenbildern haben schon erkennen

lassen, dass der Axenwinkel fiir verschiedene Farben nicht genau dieselbe Grosse

habe, daher ist bei. genaueren Bestimmungen der Axenwinkel fiir jede einzelne

Farbe zu ermitteln. In diesem Falle verwendet man fiir die Beobachtung solche

Vorrichtungen, welche moglichst monochromatisches Licht in den Apparat senden.

Gewohnliches Licht clurch gefiirbte Glaser gehen zu lassen, ist nur fur wenige

Glassorten zu empfehlen. Das Kupferoxydulglas gibt fast monochromatisches

Roth, das grime Glas ist schon weniger geeignet, die blauen Glaser noch weniger,

die gelben gar nicht. Dagegen erhalt man vollstandig oder nahezu vollstandig

monochromatisches Licht durch gefarbte Flammen. Die Flamme des Bunsen'schen

Gasbrenners mit Lithiumsalz gefarbt, liefert ziemlich reincs Roth, mit Natriumsalz,

z. B. Kochsalz gefiirbt, monochromatisches Gelb, mit Thalliumsalz gefarbt, mono-

chromatisches Griin.

Die auf solche Weise beobachteten Axenwinkel geben die Dispersion der

optischen Axen zahlenmlissig an und controliren die vorhin geschilderten Wahr-

nehmungen an der Farbenvertheilung im Axenbilde.
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Fig-. 316.

121. Stauroskop. Eine andere Anwendung der Interferenzfiguren wird in

deni zuerst von Kobell construirten Stauroskop gemaclit. Dieses Instrument

ist so gebaut, class ausser den irti Orthoskop wesentlichen Stucken, uiimlich den

beiden Nicols und einigen Linsen, nocli bei K eine Ivalkspathplatte, welclie

senkrecht zur optischen Axe gesclmitten wurde, angebracht ist nnd zwar an

einer Stelle, wo ein Liclitkegel entsteht. Fig. 316. Wird nun oberhalb K ein

doppelt brechendes Mineral so eingesclioben, class es ohne den Ivalkspath Dunkel-

heit gabe, so wird jetzt die Interferenzfigur des Kalkspathes auftreten. Diese

Figur wird aber gestb'rt, sobald das Mineral atis jener

Stellung gebracht wird. Man kann also mittels des Stau-

roskopes die Auslbschungsricktungen bestimmen und zwar
etwas genauer als niit dem Ortlioskop, jedoeh ist die Me-
tliode des Stauroskopes nur dann vorzuziehen, wenii die zu

untersuchende Platte vollig klar ist. Anstatt der einfaehen

Kalkspathplatte ernpfiehlt Brezina zwei derlei Flatten zu

nehmen, welclie gegen einander etwas schief liegen, weil

diese eine Interferenzfigur liefern, welclie nocli empfind-
licher ist, als die einfache Figur des Kalkspathes, indem

die Stoning melir auffallt.

Uni auch gefarbte Minerale prtifen zu konnen, wendet

L. Calderon eine Calcitplatte an, welclie aus einem kiinst-

liclien Zwilling nach R so geschnitten ist, dass die Zwillings-

ebene vertical zu stelien kommt, und entfernt die Sammel-

linse, claher nun der Apparat in ein Orthoskop verwaudelt

erscheint. Die Einstellung geschieht auf genau gleiclie

Dunkelheit der beiden Halften der Calcitplatte. (Zeitschr.

Kryst, Bd. 2, pag. 69.) Die Genauigkeit der Resultate

ist grosser als bei dem einfaehen Orthoskop und dem vor-

genannten Stauroskop. Bertrand wendet ein Flattensystem

an, welches aus zwei rechtsdrelienden und zwei links-

drehenden Quarzplatten von gleicher Dicke besteht,

deren Grenzen ein rechtwinkeliges Kreuz bilden.

122. Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung. Uni 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 Interferenzfigur A auf Taf. I entsteht.

Hierauf wird in den freien Raum unterhalb des Analysators eine Glimmerplatte

(Viertelimdulations-Glimmerplatte) gebracht. Dieselbe ist aus Kaliglimmer (Mus-

covit) so diiun gespalten, dass sie die nachstehende Erscheimmg veranlasst. An
der Glimmerplatte hat man sich die Ebene der optischen Axen durck einen

Pfeil angemerkt. Sie wird horizontal so eingesclioben, dass der Pfeil in der

Diagonalstellung erscheint. Jetzt ist die Interferenzfigur gestort, das Kreuz ist

geoffnet und es treten zwei Hyberbeln auf, welche an ihren Scheiteln zu grauen
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Pimkten angeschwollen sind. Fig. 317. Die Ringe sind innerhalb jeder Hyperbel

hinausgeschoben, withrend sie in dem Raume zwischen beiden Hyperbeln herein-

geschoben und verengert ersclieinen.

Wenn die Verbindungslinie der beiden grauen Punkte so liegt, dass ihre

Richtung den Pfeil senkrecht kreuzt, so ist die untersuchte Platte positiv, wenn

aber jene Verbindungslinie dieselbe Lage hat, wie der Pfeil, ist die untersuchte

Platte negativ.

Fig. 317.

Fig. 318.

Positiv. Negativ.

Optiscli zweiaxige Medien konnen auch als positive und negative unter-

schieden werden, weil von den beiden Straklen, welche sick den Halbirungslinien

des spitzen und des stumpfen Axenwinkels entlang bewegen, der eine sich zu

dem andern verhiilt wie ein ordeutlicher Strahl zuin ausserordentliclien.

Hat man die Interferenzfigur der optisch zweiaxigen Platte erzeugt und

ist diese in der Normalstellung, wie Fig. E auf Taf. I, so scliiebt man die vor-

genannte G-limmerplatte so eiu
;
wie ira vorigen Falle

;
also in der Diagonalstellung.

Audi liier erscheint numnelir die Interfereuzfigur gestort. In zweien der Quadranten

sind die Ringe erweitertj in den abwechselnden Quadranten aber verengert.

Fig. 318. Die Untersclieidung erfolgt entsprechend der friilieren. Grent die

Richtung des Pfeiles durch die Qaadranten der verengerten Ringe, so ist

die untersuclite Platte positiv, gelit sie clurcli die Quadranten der erweiterten

Ringe, so ist die untersuchte Platte negativ.
Aucli mit Quarzkeilen und Quarzplatten kann die Untersclieidung der

optiscn zweiaxigen Platten ausgefiilirt werden. Man hat zur optischen Axe senk-

recht geschnittene Quarzplatten von verschieclener Dicke vorriithig, aus welchen

man in jedem Falle eiue solche auswahlt, welche die folgende Erscheinung am
deutlichsten zeigt. Naclidem die Interferenzfigur, aber diesmal in der Diagonal-

stellung, also wie Fig. F auf Taf. I, erzeugt worden, wircl die Quarzplatte in
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den Raum nnterhalb des Analysators horizontal eingeschoben. Die Figur
erscheint vcrandert. Jetzt wircl die Quarzplatte mit freier Hand ein wenig lim

cine IioriHontale Axe gedreht, so class die Lichtstrahlen durch eine immer clickere

Quarzschichte gehen nilissen. Man macht nun den Versucli zwemial, imd zwar
oininal so, class die Drehungsaxe senkreclit zur Ebene der optischen Axen ist,

mid einmal so, dass die Drehungsaxe 211 dieser Ebene parallel ist. In einem
dor beiclcn Versuche zeigt sich eine deutliche Vergrosserimg der Binge in der

Inteiierenziigur, so dass dieselbeu in der Mitte des Gesichtsfeldes zusannnen-

laufcn. Uiese Vergrossernng ist entsclieidend. Erfolgt sie, wenn die Drehungs-
axe senkreeht 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 untersuchte Platte negativ.
Zuweilen liisst sich die Priifung eines Minerals sowohl im spitzen, wie im

stumpfcn Axenwinkel anstellen. In deni ersteren zeigt sich immer ein anderes

Verhaltcn als im zweiten, gibt der eine das Resultat positiv, so gibt der andere

das Rcsultat negativ. Wenn man aber im Allgemeinen von positiv oder von

negativ spricht, so bezieht sich dies immer auf den spitzen Axenwinkel.
Der Charakter der Doppelbrechung ist fur die Minerale ein sehr wichtigcs

Kennzeichen, doch konimen ausnahmsweise auch Fiille vor, in welchen die An-

wendung dcsselben eine Grenze findet. Wenn zwei Minerale, von welchen das

cine optisch positiv, das andere negativ ist, in isomorpher Schichtung auffcreten,

so kimn dorsclbe Krystall an einem Punkte positiv, an einem anderen aber

negativ erscheincn. Bei inniger isomorpher Mischung hingegen werden einige

Mischkrystallo positiv, die anderen negativ sein, je nach dem Vorwiegen der

onion oder der anderen Mineralart. Beispiele sind Pennin, Apophyllit.
Ausserdem ist fur alle Falle zu beriicksichtigen, dass der positive und der

negative, (Jharakter nicht so verschieden sind
;

als es die Worte ausdriicken, was

namentlicli bci den optisch zweiaxigen Krystallen in die Augen fiillt. Bei diesen

liangt der genannte Charakter von der Grosse des Axenwinkels ab. Von zwei

Krystallon derselben Mineralgattnng wird der eine positiv, der andere aber

negativ sein, wenn bei ganz gleicher Aufstellung beider der eine einen Axen-

winkel von 89, der andere einen solchen von 91 hat, was bei isomorphen

Mischungen zuweilen vorkonimt. Der Axenwinkel von 90 ist eben bei sonst

gloiehon Verhaltnissen die Grenze zwischen dem positiven und deni negativen
Vorlialte.n. Ein Beispiel gibt der Bronzit (rhombisch), von welchem einige

Exeinplaro positiv Kind, weil die optischen Axen oben um die aufrechte Axe c

einen spitze-ii AVinkel bilden, wiihrend andere, durch grosseren Eisengehalt dunkler

giifarbto Excmplare negativ sind, weil jener Axenwinkel ein stumpfer ist.

123. Optische Orientirung. Um bei den optisch zweiaxigen Kcirpern

sowohl die Lage der optischen Axen gegen die Krystallform angeben, als auch

den oj)tiricheii Cnarakter bezeichnen zu konnen, bedient man sich der in der

theoiv.tisclicii Optik iiblichen Hilfsmittel und Ausdriicke. Die Halbirungslinie

des spitzen "Winkels der optischen Axen heisst erste Mittellinie oder Bisectrix,
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die Halbirungslinie cles stumpfen Winkels der optisclien Axen heisst zweite

Mittellinie oder Bisectrix. Diese beiden Mittellinien liegen in der Ebene der

optisclien Axen uncl sind senkrecht zu einander. Fig. 319. Eine Lime, welche

zu den beiden Mittellinien, also aucli zur Ebene der optisclien Axen senkrecht

ist,
wircl die optische Normale genannt. Die drei Ebenen, welche durch die drei

genannten Linien gehen, heissen optische Hauptschnitte. Der eine davou ist also

die Ebene der optischen Axen, der zweite geht dnrch die eine Mittellinie und die

Normale, der dritte geht darch die andere Mittellinie und die Normale.

Die vorher benannten drei Linien werden auch Elasticitatsaxen und Haupt-

schwingungsrichtimgen genannt. Man imterscheidet eine Axe der grossten

Elasticitat a, eine der mittleren Elasticitat B, und eine der kleinsten Elasticititt c.

Die Normale ist immer zugleich Axe der mittleren Elasticitat. Die beiden Mittel-

linien konraien mit den beiden iibrigen Elasticitatsaxen iiberein, und zwar ent-

Fig. 319. Fig. 320.

-It

Positlv. Negativ.

sprechend dern Charakter der Doppelbrechung. Fig. "320.

1. Bei den optisch positiven Korpern ist die erste Mittellinie zugleich

Axe der kleinsten Elasticitat, also erste Mittellinie =
c, zweite Mittellinie = a

Normale = 6.

2. Bei den negativen Krystallen ist die erste Mittellinie zugleich Axe der

grossten Elasticitat, also erste Mittellinie = a, zweite Mittellinie =
c,

Nor-

male = 6.

Die Ebene der optischen Axen enthalt demnach iniiner die Elasticitatsaxen

a und c. Man bezeichnet haufig a als negative, c als positive Mittellinie.

Denkt man sich in eincm positiven zweiaxigen Krystall den Axenwinkel

kleiner werdend, bis zur Grenze Null, so gelangt man zur Vorstellung eines

optisch positiven einaxigen Korpers. In diesem ist die Hauptaxe zugleich Axe

der kleineren Elasticitat
c,

und die beiden anderen Elasticitatsaxen 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 negativen einaxigen Krystalls, dessen Hauptaxe eine Axe grosserer

Elasticitat a ist, wahrend senkrecht dazu allenthalben glciche, aber kleinere

Elasticitat herrscht.

124. Theoretische Erlauterung. Um den Zusammenhang zwischen der

Art der Lichtbrechung uncl der Bauweise der Krystalle zu erkennen, denkt

man sich der von Fresnel begrtindeten Theorie gemass den Aether in den
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Krystallen so vertkeilt, wie es der Anordnung der Krystallmolekel in denselben

entsprickt, und beriicksiektigt, dass die Licktbewegung wellenformig fortge-

pnanzt wird.

In den tesseralen Krystallindividuen, die einen regularen Ban. besitzen,

herrsckt eine gleickformige Vertkeilung des Aethers, daker Lickt, Celebes von

einem Pankte im Inneren ausgekend gedackt wird, sich kugelformig ausbreiten

wird. Die Welle ist in diesem Falle eine einfaclie, demgemass die Licktbreckung
eine einfacke, wie in den amorpken Korpern, in welcken zwar die Vertkeilung

des Aetkers keine vollkommeu regelmassige, doch ini Ganzen und Grossen eiue

solcke
ist, dass keine Ricktung vor der anderen einen Vorzug hat.

Die Krystalle von wirteligem Baue besitzen in alien Ebenen parallel zur

Basis eine regulare, senkrecht dazu eine andere Anordnung. In jenen Ebenen
ist der Aether gleichforniig vertheilt, daher Lickt, welches in einer solchen

Ebene schwingt, sick so fortpflanzt, wie in einem tesseralen Krystall. Denkt
man sich nun Lickt von einem Punkte im Innern ausgekend, so wirdnurjener
Strahl, welcker zur Hauptaxe parallel ist, als gewohulicher Strahl fortsckreiten,

weil seine Sckwingungen sammtlick der Basis parallel sind. Jeder der itbrigen

Strahlen aber wird sich zeiiegen miissen, weil den Schwingungen, welche parallel

zur Basis erfolgen, eine andere Fortpflanzungs-Gesckwindigkeit zukommt als

den anderen. Diese Strahlen warden demnack durckwegs gespalten und polarisirt.

Die einen (ordentlichen) Strahlen sckreiten als kugelformige Welle fort. Durch
die Pole der Kugel geht die Hauptaxe, die Schwingmigen erfolgen alle parallel

zu den Ebenen der Parallelkreise, Die anderen (ausserordentlichen) Strahlen

geben eine ellipsoidische Welle. Die Axe des Ellipsoicles liegt in der Hauptaxe,
die Sckwingungen erfolgen alle parallel den Meridianebenen.

In den Krystallen von einfackerein Baue ist die Vertkeilung des Aethers

nach den drei Ricktungen des Raumes verschieden. Ein gewohnlicker Strahl,

welcker in ein solckes Medium eintritt, wird sick zerlegen mlissen, weil seine

Fig. 321. Sckwingungen ungleichen Ricktungen im Krystall ent-

a sprecken. Demgemiiss wird Lickt, welches von einem

Punkte ini Inneren ausgekt, in der Form einer Doppel-
welle fortsckreiten. Dieselbe wird aufjeder durcksckneiden-

den Ebene zwei krumme Linieu, die Wellenlinien erzeugen.
-6 Um die Gestalt dieser Welle zu erkennen, wird man

darauf Rticksickt nekmen, dass den Grundsatzen der

Meckanik zufolge der Aetker in solcken Krystallen stets

in drei aufeinander senkreckten Ricktungen, den optiscken

Elasticitatsaxen, sick versckieden verkalten muss. Nack einer

bestimmten Ricktung a a ist die Elasticitiit am grossten,

nack einer zur vorigen senkreckten Ricktung cc am kleinsten und eine zu den

beiden vorigen senkreckte Ricktung besitzt einen Grad der Elasticitat, welcher

zwiscken jenen Grenzeu liegt Die drei Elasticitatsaxen a a, 6 6 und cc kaben

demnack eine Lage, wie die drei Krystallaxen ini rkombischen System. Fig. 321. Die

Bezeichmmg der Elasticitatsaxen ist in den folgenden vier Figuren kinzuzudenken.
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Denkt man sieh nun Fig. 322 von einern Punkte o innerhalb des Krystalls
einen Lichtstrahl in der Richtung o a fortschreitend, so wtirden dessen Schwingtingen,
wenn er sich als gewohnliches Licht fortpflanzen konnte, senkrecht zur Linie o a

in alien Azimutken stattlinden. Hier aber, wo der Strahl zweierlei Elasticitaten

antrifft, schwingt derselbe, jeder der beiden Elasticitaten entsprechend, erstena

parallel cc, wobei er in der Zeiteinheit von o bis c fortschreitet, zweitens aber

schwingt er parallel 66, wobei er in derselben Zeit bis b fortschreitet. Somit
bestelit der Strahl eigentlich aus zwei polarisirten Strahlen von verschiedener

Geschwindigkeit. Ferner wlirde ein Strahl, welcher die Richtung 06 einschlagt,
aus zwei Theilen bestehen, von welchen der eine wiederum. parallel cc schwingt
und in der Zeiteinheit bis c gelangt, wiihrend der andere, parallel cm schwingend, .

die Geschwindingkeit o a besitzt. Ein jeder Strahl, welcher sich von o aus zwischen

Fig. 323.

den beiden Linien o a. und o 6 fortpflanzt, zerfallt in zwei Theile, wovon der

eine wiederum parallel cc schwingt und in der Zeiteinheit einen Weg macht,

welcher so laug als o c
1st, wiihrend der andere in einer Zwischenrichtung

zwischen cm und 66 schwingt und demgemass eine zwischen o a und o I liegende

Geschwindigkeit hat. Strahlen also, welche, von o ausgehend, nach alien Richtungen
in der Ebene a 6 sich fortpflanzen, bilclen mit ihren Endpunkten zwei Wellen-

linien, eine innere kreisformige niit dem Radius o c
?
und eine iiussere elliptische

mit den Halbaxen o a und o b.

Jeder Strahl, welcher von o aus zwischen den Linien oB und ot sich

bewegt, Fig. 323, wird in zwei Theile zerfallen, deren einer parallel cm schwingt

und die Geschwindigkeit o a besitzt, wiihrend der andere eine zwischen 66 und

CC liegende Schwingungsrichtung hat und demgemass eine Geschwindigkeit,

welche zwischen den Grenzen o b und o c liegt. Ein Strahl hingegen, welcher

in der Richtung o c fortgeht, gibt wiederum einen parallel cm schwingenden

Antheil mit der Geschwindigkeit o a und einen parallel 66 schwingenden von

der Geschwindigkeit 05. Strahlen also, welche von o ausgehen und in der

Ebene 6 o c sich fortpflanzen; erzeugen eine doppelte Wellenlinie, eine aussere

kreisformige mit dem Radius oa, und eine innere elliptische mit den Halb-

axen o b und o c.

Jeder Strahl, welcher von o aus zwischen den Linien o a und o c sich

bewegt, Fig. 324, wird in zwei Theile zerlegt, wovon der eine parallel 66 schwingt,
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also in der Zeiteinheit den Weg ob zuriicklegt, wahrend der andere in einer

zwisehen aa und cc liegenden Richtung scliwingt und eine entsprechende

G-eschwindigkeit hat. Wird nun dasjenige hinzugenoniinen, was tiber die Richtung

o a und o c gesagt ist, so ergibt sich, class Strahlen, welche von o aus in der

Ebene a o C sich verbreiten, zwei Wellenlinien bilden, wovon die eine wieder

kreisformig ist, mit dem Radius ob, wahrend die zweite elliptisch ist, niit den

Halbaxen o a uud o c. Diese beiden Wellen schneiden sich aber in vier Punkten V,

welche auf zwei durch o gehenden Liuien liegen.

Strahlen, welche sich nicht in einer der drei bisher besprochenen Ebenen

sondern in anderen Richtuugen bewegen, werden sich in ihrem Verhalten im

Allgenieinen den frliher betrachteten anschliessen. Jeder derselben wird in zwei

Theile zerfallen, welche einer inneren und einer ausseren Welle entsprechen.

Fig. 326.

Denkt man sich also vom Inneren des Kiystalls, und zwar von o aus nach

alien Richtungen des Raumes Licht ausgehend, so wird sich dasselbe in einer

doppelten Welle, einer inneren und einer ausseren, fortpflanzen, welche sich in

vier Punkten durchschneiden. Beide durch eine Zeichnung darzustellen ist nicht

mogiich, jedoch gibt die Figur 325
?
welche drei Durckschnitte der Doppelwelle

darstellt, eine ausreichende Vorstellung. Die beiden Linien UU und U'U' sind

die Richtungen der sogenannten secundaren optischen Axen. Sie entsprechen

in ihrer Lage nahezu den wahren optischen Axen
;
nach welchen das Licht in

einfacher Welle fortschreitet !

).

Das Gesagte macht es erklarlich, class 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 liisst

-es erkennen, dass man aus den drei Q-eschwindigkeiten oa, ob und oc den Winkel

der optischen Axen berechnen konne. Da nun die Lichtgeschwindigkeiten den

Brechungsquotienten umgekehrt proportional sind, so ist die Kenntnis jener

Brechungsquotienten erfordeiiich, die sich ergeben, wofern man polarisirte Strahlen

1

) Um die Riehtitngen der wahren optischen Axen an construiren, legt man an die Fig. 324,

in weleher oa =
,
ob = ,oc = Linien, welche den Kreis und die Ellipse gieiclizeitig Le-

ruliren. Dies gibt zwei Linienpaare. Senkrecht zu diesen werden hierauf durch o zwei Linien

.gezogen, welche die Eichtungen der Axeu sind.



Mineralphysik. 191

beobachtet, welche den Elastieitatsaxen act, Bb und cc parallel schwingen. Werden
diese drei Brechungsquotienten a, (3, y genamit, so lautet die Fdrmel bezliglich

des Winkels, welchen die eine optische Axe mit cc bildet:
~T

cos V r

Die Zahlen a, |3; y werden bestimint, wofern man aus dem Krystall Prismen

parallel den drei Elastieitatsaxen schneidet mid an jedem dieser doppelt breclienden

Prismen den Brechimgsquotienten jenes Strahles ermittelt, welcher sichtbar bleibt,

wofern die austretenden Stralilen clurcli einen Nicol betrachtet werden, dessen

Hauptschnitt parallel der Prismenkante. Die Bredmngsquotienten werden aber

selten so genau ermittelt, class der beobachtete Axenwinkel mit clem berechneten

Yollig iiberemstimmt. Meistens ist diese Controle eine beiliiufige.

Aus der Gestalt der Wellenflacbe zweiaxiger Korper lasst sicli auch die

Wellenflache einaxiger ableiten, welclie bios zweierlei Elasticitat a und c besitzen,

wonach 6 wegfallt. Maclit man dementsprechend ob gleich oc, so erhalt man die

WellenfUiche eines negativen einaxigen Krystalls, und zwar als innere Fla'che eine

Kugel, als aussere ein abgeplattetes Ellipsoid, welclie beide in der Axe a sicli

bertihren. Pig. 326. Maclit man hingegen o b gleich o a, so erhalt man die

Wellenflachen eines positiven einaxigen Krystalls, und zwar als innere Pliiche ein

gestrecktes Ellipsoid, als aussere eine Kugel, beide in der Axe c 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 iind den Zinnober, welclie die hieher gehorigen Erscheinungen

zeigen. Da die Krystalle beider dem hexagonalen Systeme entsprechen, so ware

das Verhalten einaxiger Korper zu erwarten. Nimmt man jedoch eine zur Hauptaxe

senkrechte Quai-zplatte und betrachtet dieselbe hn Orthoskope zwischen gekreuzten

Nicols, so erscheint sie nicht dunkel
;

sondern hell. Benutzt man einfarbiges

Licht, z. B. NatriLimlicht, so zeigt sich ebenfalls Helligkeit, dreht man aber jetzit

allmalig den oberen Nicol, so tritt nach einer bestimmten Drehung, z. B. urn

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 Drehimg urn 44 Dunkelheit eiu. Daraus ist zu ersehen, class die Polarisations-

ebene des Lichtstraliles, welcber sich parallel der Hauptaxe bewegt, im Quarz

gedreht wird, und zwar proportional der Dicke der Quarzschiehte. Fitr 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 clerart, als ob die Polarisationsebene im. Quarz schrauben-

artig gewunden wiire. Die optische Theorie erklart 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 (circulars) Schwingung annehmen, daher der Ausdruck Circular-

polarisation.
Wird die Quarzplatte in das Konoskop gebracht, so erzeugt sie eine Inter-

ferenzfigur, welche ini Centrum anders gebildet ist, als bei den gewohnlichen

einaxigen Kb'rpern. Fig. H. auf Tafel I. Der innere Theil der Figur wird namlich,

wofern man im Tagesliclit beobachtet, von einer farbigen Scheibe gebildet ;
die

Farben aber sind, je nacli der Dicke der Platte, verschieden.

Dreht man jetzt den obereii Mcol (Analysator) nach rechts, so verandert

sich die Farbe des Mittelfeldes und beginnen die Ringe zu wandern. 1st die

Platte rechtsdreliend, so veriindert sicli die Farbe in dem Sinne von gelb durch

blau, violett zu roth und die Einge erweitern sicli, ist aber die Platte links-

drehend, so verandert sich die Farbe des Mittelfeldes bei der gleichen Drehung
in dem Sinne von gelb durch roth, violett zu blau und die Binge verengen sich.

Legt man eine linksdrehende und eine rechtsdrehende Platte von gleicher

Dicke uber 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 gefarbt sind, iin durchfallenden Lichte nach verschiedenen

Richtungen nicht immer dieselbe, sondern haufig verschiedene Farben. Ist die

Erscbeinung deutlich, so geben optisch einaxige Minerale in alien Richtungen.
senkrecht zur Hauptaxe dieselbe

; parallel zur Hauptaxe aber eine andere Farbe:

Dichroismus. Optisch zweiaxige Minerale geben b.eim Durchsehen in drei

aufeinander senkrechten Richtungen drei verschiedene Farben: Trichroisnius.

Unter den Krystallen von Beryll (hexagonal) finden sich manche griine

Exeniplare, welche beim Durchsehen parallel zur Hauptaxe eine blaue, in alien

Richtungen senkrecht zur Hauptaxe aber eine griine Farbe liefern. Der Cordierk

von Bodenmais (rhombisch) liefert oft Eaystalle, welche dunkelblau erscheinen.

Wird aus einem derselben ein Wiirfel geschnitten, dessen Flachen den krystallo-

graphischen Endfliichen parallel sind, so gibt derselbe beim Durchsehen durch

die Querfla'chen (100) eine blaugraue, durch die Langsfliichen (010) eine gelbe

und durch die Endnachen (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

Flachen mit freiem Auge wahrnimmt, nannte Haidinger Flachenfarben.

Die Erscheinungen im gewohnlichen 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 fur 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 grim,

die zur Hauptaxe senkrechten aber blau liefern, wie dies Fig. 328 a schematise!!
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angibt. Man kann die Farben fur bestimmte Schwiugungsrichtungen ermitteln,

wenn man von dem Orthoskop (Fig. 296) den oberen Nicol (Analysator) entfernt

und die KII prttfende Mineralplatte auf den Tisch des Instrumentes bringt. Die

Untersuchung wird also bios mit eineni Nicol ausgefuhrt. Nimmt man von jenem

B.eryll eine zur Hauptaxe parallel gesclmittene Platte, so erscheint dieselbe blau,

wenn der Hau})tschnitt des Nicols, also die Schwingungsebene des polarisirten

Fig. 329.

Cordiorit.

G

loooi

Lichtes Bur Hauptaxo des Berylls senkrecht ist mid grtin, wenn der Nicolhaupt-

sclmitt zur Hauptaxe parallel ist. Fig. 328 c und d.

Anders ist die Erscheinung, wenn man eine senkrecht zur Hauptaxe

gesclmittene Platte in das Instrument bringt. Nun kann man den Nicol, also

den Nicolhauptschnitt beliebig drehen, die erhaltene Farbe bleibt immer "blau,

Fig. e. Alle zur Hauptaxe senkrecliten Richtungen verhalten sicli also beztiglich

der Absorption gleich.

Prttffc man Flatten des gcnannten Cordierits in derselben Weise, so

erhalt man fur jede der clrei Platten, welclie parallel zu den Endfliichen ge-

schnitten warden, je zwei Farben. Ein Blick auf die Fig. 329 A, welche einen

Krystall von Cordierit vorstellt und angibt, welclie Farben den dm Haupt-

schwingimgsrichtungen entsprochen, macht dies leicht verstandlicli. Die Platte

||(100) gibt fiir Schwingungen b dunkelblau ||c blassgelb, Fig. JD,

(010)
, a graublau, "..... \\c blassgelb,

F
}
G

||(001)
>

!

ff graublau, 1

5 dunkelblau S
}
J.

Man reicht bei der Priifung des Pleochroismus mit zwei Flatten aus, weil

diese schon sammtliche drei Farben liefern. Haidinger hat jene Farben, welche

Tsehermak, MiBeralogie. 3. Auflage.
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deu Hauptschwingungsrielitungeii eutspreclicii, Axenf'arben geiiamit. Die Flacken-

farben sincl aus den Axenfarben zusammeiigesetzt.

Die beiden Farben, welche von derselben Platte geliefert werden, kann

man aucli nebeneinander erlialten, wenn man statt des Nicols ein Spaltungs-

stiick von Calcit benutzt, welches zwei Lichtbitndel, deren Sclrwingungeii gegen

einander senkrecht sind, liefert. Jetzt hat man die Farben, \velche der eineii

und der anderen Schwingungsrichtung entsprechen, gleichzeitig vor sick. Haidinger

braclite dies in dem einfachen Instrumente, welches Dichroskop genannt

wird, zur Anwendnng. Dieses besteht aus einem langlichen Spaltungsstiick von

Calcit, welches in einer Rohre enthalten ist. Letztere hat an dem einen Ende

eine quadratiscke Oeffnung nnd an dem zAveiten Ende, welcbes gegen das Auge

v 3g gewendet wird, eine rtuide Oeffnung mit einer scliwachen

Linse. Beim Durcbsehen erscheint die quadratisclie

m Oeffmmg doppelt. Fig. 330. Nack der Verbesserung,

HI welche v. Lang angab, ist das Stiick mit der qtiadratischen

Oeffnung drebbar, so dass die daran befestigte Mineralplatte.

in jede Lage zu den Sckwingungsrichtungen des Calcits gebracht werden kann.

Vor der Anwendnng des Dicliroskops bestimmt man die ScliAvingungs-

richtnngen der beiden quadratischen Liclitbilder am rascbesten durcli Visiren

auf eine glanzende borizontale Flaclie, z. B. eine Tischflacbe. Stellt man das

Dicbroskop so, dass die Liclitbilder Trie in Fig. 330 angeordnet sind, so ist das

Bildj welches bei diesem Versnche heller erscheint, aus ordentlieheii und hori-

zontal schwingendeii Strahleii zusaminengesetzt. Sclaiebt man hierauf die Mineral-

platte vor die quadratiscke Oeffnung, so wird das Licht, welches durch die

Platte gegangen ist, ini Calcit analysirt, es wird in zweierlei Schwingungen

zerlegt, welche zu einander senkrecht sind. Man dreht die Mineralplatte bis zu

jener Stellung, bei welcher die erlialtenen Farben den grossten Unterschied

zeigen. Die zurHauptaxe parallele Beryllplatte gibt jetzt blau und griin. Fig. 3286.

Die zur Hauptaxe senkrecht geschnittene Beryllplatte liefert zwei gleich blaue

Bilder. Der "Wiirfel von Cordierit, dessen Flachen den drei Endflachen parallel

sind, liefert die in Fig. 329 C angegebenen Farbenbilder.

Bei der Pr lifting jener Farben, welche den Hauptschwingungsrichtungen

entsprechen, mit dem Grlasprisma zeigt sich nach H. Bequerel, dass in deutlichen

Fallen die optisch einaxigenMinerale zwei, die optiscb. zweiaxigen drei verscbiedene

Absorptionsspectra zeigen, wodurch die Ausdrticke Dichroismus und Tricliroismus

gerechtfertigt erscheinen.

Jene zwei oder drei Farben kb'nnen, obwohl sie verschieden sind, dock unge-
fiiln- gieiche Helligkeit zeigen, die Absorption fur die verschiedenen Schwingungs-

richtungen kann von verschiedenerArtnnd doch von ungefahr gleicher Starke sein.

Haufig ist aber der Grad der Absorption rnerklich oder bedeutend verschieden,

wie schou das Beispiel der dnnkelfarbigen Turmaline zeigte (113). In diianen

Platten derselben wird der zur Hauptaxe senkrecht scliAvirigeiide, der ordentliche

Strahl, viel starker absorbirt als der ansserordentliche, in etwas dickeren Platten

wird er ganz vernichtet, Man kann also fur den Turin alin als Schema der
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Absorption CD > e schreiben. Fiir den Cordierit, dessen Elasticitatsaxen. in Fig. 3295
bezeichnet sind, kunn man das^Farbenschema : a gelb, 6 graublau, c dunkelblau,
und weil die Farbentone merklicb verschieden sind, filr die Starke der Absorp-
tion das Schema c > 6 >- a sehreibeii.

Das Maximum oder das Minimum der Absorption trifft in den optisch

einaxigen Korpern mit der Hauptaxe, in den rhombischen mit je einer Elasticitats-

axe zusammeii. Die Absorptionsaxen liaben bier dieselbe Lage wie die Elasticitats-

axen. In anonoklmen Krystallen zeigt sich b'fters dieselbe Uebereinstimmung, docli

fanden Laspeyres und Ramsay in zwei Arten von Epidot zwischen den Absorptions-
axen der Symmetrieebene und den Elasticitatsaxen daselbst eine merkliche Ab-

weichung. In triklinen Krystallen wiirde die Abweichung an alien drei Elasticitats-

axen stattfinden.
Fig, 331.

Tuvmalin. Hornblende.

Bei mikroskopiscben Untersuchungen kann man den Pleochroisinus in der

Weise prtifen, dass man auf das Ocular ein Dicbroskop stellt, es einpnehlt 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 deni Tisch des Mikroskopes angebracht ist, drelit, oder auch so
7

dass man bei ruliendem Nicol den Tisch dreht, auf welchem die Mineralplatte

liegt. Nach dieser Methode, welche Tom Autor vorgeschlagen wurde, beobachtet

man dieselben Farbentone nach einander, welche das Dichroskop neben einander

zeigt. In der Fig. 331 sind die Farbenerscheinungen angegeben, welche bei solcher

Beobachtung an zwei Beispielen und zwar an manchen Krystallen von Turmalin

und von Hornblende, welche in einem Dtinnschliffe enthalten sind, wahrgenomrnen
werden. Die Stellimg des Nicolhauptschnittes ist jedem Bilde beigefugt.

In den allochromatischen Mineralen ruhrt der Pleochroismas von der regel-

mitssigen Einfiigung idiochromatischer Partikelchen her, cloch gelingt es selten,

eine solche Beimischung ktinstlich zu erzeugen. Senarniont vermochte Krystalle

von salpetersaurem Strontian durch beigemischtes Pigment aus Fernambukhok

pleochroitisch zu machen.

Ueber d. Pleochroismus : Haidinger in Pogg. Ann., Bd. 65, pag. 1, und

Sitzber. cl. Wiener Akad., Bd, 13, pag. 3 und 306; Senarmont, 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, ebenda, Bd. 13, pag. 97; Voigt,
13*
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Jalirb. f. Min. 1885, I. pag. 117; Mallard, Bull. soc. min. Bd. 6, pag. 45;
H. Bequerel, ebenda, Bd. 10, pag. 120.

127. Zu den Erscheinungen, bei welchen die orientirte Absorption im Spiele

ist, gehoren auch die dunklen Biischel und Ringe, welche manclie Krystalle im

durchfallenden Lichte mit freiem Auge vrahrnehmen lassen und welche Axen-

bilder in veriinderter Form sind. Man kann dieselben, mit Beniitzung eines Aus-

druckes von Haidinger, icliopliane Axenbilder nennen J
). Man beobachtet die

dunklen Biischel an manchen Flatten von Kaligiinimer (Muscovit) oder von

Epidot, Andalusit, (Jordierit, und zwar in den Bichtungen 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-
platincyaniir, wurde von Bertrand eine aiidere Erscheinung, namlich ein kreis-

runder, violetter Fleck auf rotheni Grande, beobachtet. So liisst sich also an

manchen Krystallen schon mit freiem Auge die Lage der optischen Axen
erkenuen. Alle diese Krystalle haben eine ziemlich starke Fa'rbivng, daher die

theilweise Absorption des durchgehenden Lichtes hier die Hauptursache ist.

Haidinger hat sich mit dieser Erscheinung niehrfach beschaftigt und auch

einen merkwiirdigen Fall am Amethyst beobachtet; in letzter Zeit hat Bertin

mehrere Falle beschrieben.

Lit. Haidinger, Hanclb. d. Mineralogie, pag. 378. Bertin, Zeitschr. f. Kryst.,

3. Bd., 449. Bertrand
7
ebendas. 645. Mallard, ebendas. 646.

128. Verhalten der einzelnen Krystallsysteme. Die optischen Axen
und mit ihnen die Elasticitatsaxen sind in den Krystallindividuen stets der Sym-
metric des inneren Baues entsprechend gelagert. Hieraus folgt, class die optische

Orientirung in den einzelnen Systemen eine verschiedene ist, class jedoch fur

die hemiedrischen Abtheihmgen immer dasselbe gilt wie fur die holoedrischen.

Triklines System. Die optischen Axen, sowie die Mittellinien haben
keine voraus bcstimmte Lage; fiir jede Mineralart gilt daher eine bosondere

Orientirung aller optischen Richtungen. Das Aufsuchen der Axen und Mittel-

linien erfolgt durch blosses Probiren. Die Dispersion der Axen ist eine asym-
metrische. Genau genommen haben also die Axeu fiir jede Farbe eine andere

Lage in verschiedenen Ebenen und zugleich eine andere Mittellinie. Man sagt

daher, im triklinen Systeme sind sowobl die Axen, als auch die. Axenebenen
und die Mittellinien dispergirt.

Als Beispiel mag der Albit dienen. Fig. 332 stellt einen einfachen Kiystall

dar. Fig. 333 gibt eine Projection der Flachen auf die Ivugel. Die optischen

Axen, welche durch den Mittelpunkt der Kugel gelegt gedacht werden, treffen

deren Oberflache in Punkten, welche in der Zeichnung durch kleine Kreise an-

a
)

Diese Erscheinung wird offers mit den znerst von Brewster beschriebeuen epoptischen

Figuren zusammengeworfen, welche mit freiem Auge am Calcit, Aragonit etc. beobachtet werden,
werm durch den Reflex an eingeschalteten Zwillingslamellen farbige Axenbilder entstehen. (Miiller,

Pngg. Ann. Bel. 41, pag. HO.)
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gedeutet werden. and zwar so, dass die punktirten den Axen fur rothes Licht,

die ausgezogenen Kreise deu Axen ftir blaues Licht entsprechen, wobei die

Abweichung beider etwas iibertrieben dargestellt ist. Die Ebene der optisclien

Axen schneidet die Kugel in einem grossten Kreise. (Ausgezogene Linie.) Beim

Albit weicht die erste Mittellinie c nur wenig von der Normalen auf M ab. Die

Axen sind verscbieden dispergirt, ibr wahrer Winkel 2 F= 58. Optischer

Charaktcr positiv, da c erste Mittellinie ist.

Fig. 332. Fig-. 333. Fig. 334.

M

Mo nok lines System. Eine Elasticitiitsaxe liegt sonkrecht zur Symmetrie-

ebene, folglich der Krystallaxe I parallel, die beiden anderen liegen in der

Symmetrieebene. Die Ebene der optisclien Axen ist dalier entweder parallel

oder senkrecht zur Symmetrieebene, so dass es bier nur zwei wesentlich ver-

scbiedene Orientirungen gibt.

Bestimmt man an einer Platte, welche zur Langsflache parallel ist, die

Ausloschungsrichtungen, so bat man damit die Lage der jswei Elasticitatsaxen

ermittelt, welche der Symmetrieebene parallel sind, und es erttbrigt nur noch,

an Flatten, welche senkrecbt zu den Elasticitatsaxen geschnitten sind, die Axen-

ebene und den Cbarakter der ersten Mittellinie zu bestimmen. Ist die erste

Mittellinie parallel zur Symmetrieaxe I, so zeigt schon die zur Langsflache

parallele Platte das Axenbild, ist das nicbt der Fall, dann gibt eine der beiden

anderen Flatten, welche senkrecht zur Symmetrieebene geschnitten werden, die

gesuchten Erscheinungen.

a) Ist die Ebene der optisclien Axen parallel zur Symmetrieebene, so ist

die Normale 6 parallel der Symmetrieaxe I, wabrend o und c zur Symmetrieebene

parallel sind, aber weiter keine vorausbestimmmteLage baben. Demgemass sind die

optisclien Axen und die Mittellinien in einer Ebene dispergirt: Q-eneigte Dispersion.

Ein hieher gehoriges Beispiel bat man am Gyps. In einem Gypskrystall,

Fig. 334, bildet die Elasticitatsaxe c mit der Normale zu a, nach welcher eine

ziemlich vollkoimnene Spaltbarkeit herrscht, einen Winkel von 36 20'. Die

optis.che Axe, welche in diesem spitzen Winkel ta liegt, ist starker dispergirt,

als die andere 1

).
Der optische Charakter ist positiv. 2 V= 57 18' flir roth,

2 V = 56 13' flir violett, olao
p > u. Die geneigte Dispersion, welche die zu c

') Die starker disperg-irte erscheint auf Taf. II in der Fig. D links. Ueber die liier lierr-

schende andmale Dispersion: Y. y. Lang, Sitznngsber. d. Wiener Akad., Bd. 86, Dec. 1877.
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senkrechte Platte darbietet, ist auf Taf. II hi den Pig. und D dargestellt, wobei

jedoch die Axen rnehr genahert wurden, als sie es in der That sind, urn das

Bild in diesen Ranm zu bringen.

&) Ist die Ebene der optischen Axeu senkreclit zur Symmetrieebene, so

hat die eine Mittellinie eine iixc Lage parallel der Symmetrieaxe, die andere

Mittellinie aber eine niclit voraTtsbestimnite Lage innerhalb der Symmetrieebene
imd ist in derselben dispergirt. Die optischen Axen bilden mit der Symmetrie-
ebene gieiche Winkel und sind gleich dispergirt. Ist die Platte, welche das Axen-

bild zeigt, senkrecht zur Symmetrieebenej so ist die Dispersion eiue monosym-
metrische: Horizontale Dispersion, wie in Pig. 337, ist aber jene Platte parallel

zur Symmetrieebene, so ist die Dispersion antimetrisch: Gedrehte Dispersion,

wie in Pig. 338.

Als Beispiel des ersteren Palles kann der Adular, Pig. 336, anget'ithrt werclen.

Die zweite Mittellinie c ist parallel der Symmetrieaxe, wahrend die erste Mittel-

linie a mit einer Normale zu 100 einen Winkel bildet, der, liber P 001

gernessen, fur roth 159 11', fur violett 159 37' betragt. Der Charakter der

Doppelbrechung ist negativ. 2 F= 69. Die norizontale Dispersion um die Mittel-

linie a ist auf Taf. II in den Pig. A und B dargestellt. Dieselbe ist auch aus der

Projection in beistehender Fig. 337 ersichtlich. Eine Platte von Adular, parallelM 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
i und einen Axenwinkel von 59 30' hat, liefert parallel der Langsflache Platteu^

die im Kouoskop ohne weiteres das Axenbild und dementsprechend gedrehte

Dispersion zeigen. Pig. JE und F auf Taf. II.

Der Gleichformigkeit wegen wird auch in der Folge bei Angaben der

optischen Orientirung monokliner Krystalle zuerst die Lage der Axenebene und

hieraiTf der Winkel angefiihrt werden, welchen die Norrnale auf 100 mit den

folgenden Mittellinien a oder c bildet, indeni dieser Winkel in der Richtung von

100 tiber 001 gezithlt wird. Also fur Gyps 100. c = 36 30', Fig. 335; fur Adular

aber 100. a = 159 11', Fig. 338.

Pbhombisches System. Die Elasticitiitsaxen sind den drei Ivrystallaxen

parallel, die Ebene der optischenAxen ist demnach einer der drei Endfliichen parallel.

Die optischen Axen erscheinen gleich dispergirt. Disymmetrische Dispersion.
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Werden von einem Krystallindividumn dieses Systemes Platten parallel zn den

drei Endflachen geschnitten, so liefert eiue derselben das Axenbild. Denkt man
sicli alle Krystalle dos rhombischen Systemes so aufgestellt, dass die liingste

krystallographische Axe als c-Axe auiVeiiht, die ktirzeste als a-Axe auf den Beob-

aeliter zulaufend gedaclit wivd, so kann die Ebene der optischen Axen drei ver-

scliiedene Lagen haben.

In dem Krystall von Aragon.it, Fig. 339, ist die Ebene der optischen Axeu

parallel der Querflache, also senkreeht zn b und Je. Die erste Mittellinie a ist

parallel der aufrecuten Axe, Fig. 340. Cliaraktcr der Doppelbrechung deimiach

u, wie dies anch ausnegativ. 2V= 18" 5' fur roth, 18 40' fur violett, also
p

der Dispersion ersichtlich, welche die Fig. E und F auf Taf. I darstellen.

Der Schwefel, Fig. 341 und 342, zeigt die Ebene der optischen Axen

parallel der Liingsflacbe. Die aufrechte Axe ist zugleich erste Mittellinie und

zrvvar
c, daher Cbarakter der Doppelbrecbung positiv. 2 F==6940'.
Der Krystall von Baryt, Fig. 343 und 344, hat die Ebene der optischen

Axen parallel zur basischen Endflache, also senkreeht zn P und u. Parallel der

Liingsaxe liegt die erste Mittellinie. Diese ist c. Gharakter der Doppelbrechung
also positiv. 2 7= 37 2' roth, 38 30' blau, demnach p < u.

Tetragonales und hexagonales System. Die Symmetric dieser Systeme

erlaubt bios die Existenz einer einzigen. optischen Axe, welche der Hauptaxe

parallel sein muss. In den Krystallen von positive!* Doppelbrechung herrscht

parallel zur Hauptaxe zugleich die kleinste Elasticitat c, senkreeht dazu aber

ringsum die grosste a. Bei den Krystallen von negativer Doppelbrechung ist es

umgekehrt.
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T ess or ales System. Die Krystalle dieses Systems haben, wie sclion

friiher ausgesprochen wurcle, eiufaelie Lichtbrechuug.

129. Erscheinungen an Zwillingen und mimetischen Krystallen. Im

parallelen polarisirten Liclite lasson alle Zwillingsbildimgen die Zusammenseteung

aus mehreren Individuen durcli Unterschiede der Helligkeit oder dtircli Farben-

unterschiede erkennen. Die Grenzen der Iiidividuen sind oft scharf und gerad-

liuiar, zuweilen aber kruram tmd manchmal undeutlieh, wofern au der Grenze

Fig. 345. 'Fig. 346. Fis-. 347. Pis?. 348.

Fig-. 345 a. . 346 a. Fig. 347 a. Fig-. 348 a.

mehrere Inclividuen iiber einander zu liegen koramen. 1st die Platte suiikroclit

zur Zwilliiigsebeiie, so liegen die Aiisloschungsrichtimgeii syinmetriscli zu derselben
,

wie in Fig. 345, die eiue Platte angibt, welclie parallel 010 aus einem Zwilling s-

krystall ron Hornblende geixommen ist. Zwillingsebene 100. Je eine Ausloscliting

ersclieint durcli eiiien Strich angezeigt.

Die Wiederholungszwillinge liefern Flatten, welche im polarisirten Liclite

gestreift sind, z. B. die Albitplatte in Fig. 346, die senkrecht zu M geschnitten

ist (vergl. Fig. 174). Die abwechselnden Individueu erscheinen bei der Nicol-

stellung, welclie durcli lielle Striclie angegeben ist, dunkel, die aiideren hell.

Bei einer aiideren Stelluug der Nicols erscheinen sie bei geriuger Plattendicke

in complementaren Farben (117).

Wendezwillinge geben Platten, die oft aus dreiseitigen Theilen oder kreis-

fb'rmig angeordneten Sectoren zusammengesetzt erscheinen, wie in Fig. 350 und

351. Sind die Iiidividuen gieichzeitig nach verschiedenen Zwillingsebeiien 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 triklincn Labradorits. Fig. 347. Dieselbe zcigt erstens die wiederkolte

Zwillingsbildung, wie der Albit in voriger Figur, zweitens nock eine Sckaar

von diinneii Flatten, welcke nacli einem anderen Zwillingsgesetze, und zwar

nach dem in Fig. 176 auf pag. 82 angegebenen eingesckaltet sind.

Um in jedem Fulle die einzelnen Individuen eines Zwillings iiicht durcli

die Grade der Helligkeit, sondern durch Farben untersckeiden zu konnen,

sckaltet man unter dem Analysator eine diinne Platte von Gyps oder Quarz
ein. Die Fig. 345 <?< bis 348 a geben die Farbenersckeinungen an, welcke die vorker

abgebildeten Priiparate bei einer bestiminteu Stellung des Nicols und einer

bestimmten Dicke der angewandteu Quarzplatte darbieten.

Im Konoskope geben die Zwillinge nur dann bestiminte Ersckeinungeu,
wenn die einzelnen Individuen gross genug sind, um fur sick Axenbilder zu

liefern, z. B. die Individuen der Aragonitplatte in Fig. 348. Bei geniigender
Dicke der Platte treten kier Interferenzfiguren in drei Stellungen auf, welcke

doni friiker, pag. 85
7 Fig. 185, dargestellten Gesetze folgen.

130. Bei den mimetiscken Krystallen ergeben sick im Allgemeinen dieselben

Ersckeinungen wie an Zwilliugskrystallen, dock erweist sick die Zusannnen-

setzung meistens viel feiuer und sckeinbar weniger regelmassig. Ein Beispiel ist

der Mikroklin, von welckem eine Platte parallel 001 das in Fig. 349 dargestellte

Verkalteu zeigt. Im Ortkoskop wird eine feine Zeicknung durck die sckon

friiker, pag. 91, bezeickneten Lamellen parallelM liervorgcbrackt, jedock treten

auck querlaufende Streifen auf, die oft eine gitterartige Zeicknung veranlassen.

Eine Durckdringung mekrerer Systeme von Lamellen ergeben Durck-

scknitte von Leucit, wie jener in Fig. 352, welcker parallel der Wiirfelflaeke

genommeii ist und die Lagerung der Zwillingsblattcken in der friiker, pag. 92,

angefiikrten Regelmassigkeit erkennen lasst. Brewster hat sckon 1821 das Gewebe

doppelt breckender Lamellen im Leucit beinerkt, spater kat Zirkel dasselbe

besckrieben. Auck der Boracit, dessen mimetiscke Natur von Mallard erwiesen

wurde, zeigt im polarisirten Lickte die vielfacke Zusammensetzung sekr deutlick

und gibt ini Ivonoskop die Bilder optisck zweiaxiger Medien.

Die mimetiscken Krystalle von rkomboedrisckor oder kexagonaler Symmetrie
sincl gewoknlick Wendezwillinge, wie dies eine Platte von Ckabasit, Fig. 350,

zeigt. Der Scknitt ist senkreckt zur Hauptaxe unterkalb der Spitze des Kry-
stalls (pag. 91) gefiikrt. Die Axenebenen der seeks Individuen sind sckematisck

angegeben. Die Krystalle des Milarits, welcke kexagonale Symmetrie darbieten

und die Form eines seeksseitigen Prisma init verwendeter Pyramide und Basis

nackakmen, zeigeu im polarisirten Lickte die Anordnung eines Wendezwillings
iiknlick

'

wie Aragonit, jedock ist die Zusammensetzung complicirter, wie der

senkreckt zur Hauptaxe gefukrte Scknitt in Fig. 351 angibt, worin je eine

Auslosckungsricktung durck einen einfacken Strick augegeben ist. Der Kern
ist nack einem anderen Zwillingsgesetze gebaut als die Rinde.

Die regelniiissige Wiederkolung von Lamellen in bestimmter Stellung ver-

aulasst aber auck besondere Ersckeinungen. In mancken .der Krystalle linden
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sich Bichtungen eiufacher Brechung oder die Doppelbrechung ist sehr geschwiicht.

So zeigt die Platte von Milarit in der Mitte einen Kern, welcher zwischen

gekreuzten Nicola stets dunkel bleibt, obwohl irn Uebrigen die Doppelbrechimg
eines optisch zweiaxigen Krystalls herrscht. Diese und ahnliche Erscheiiumgen
sind darauf zurtickzuftihren, dass die durch eine Platte hervorgerufene Doppel-

brechung durch eine zweite Platte von gleu-her Dicke, aber verwendeter Lage

auigelioben wird. (99).

Manche der mimetidchen Krystalle geben Interferenzfiguren, welche dem

Krystallsystem entsprecheu, das in der Form nachgeahmt wird. Dies komnit

beim Apophyllit und beim gelben Blutlaugensalz vor, welches letztere ein Kunst-

product ist. Diinne tafeltormige Krystalle beider sind optisch zweiaxig, dem
monoklinen System entsprechend. Grossere und dickere Krystalle hingegen sind

einaxig und ihre Form ist mimetisch-tetragonal. An nianchen Flatten sieht man

Fig, 350. Fig. 351. Fig. 352.

tibrigens an verschiedenen Stellen beiderlei Figuren. Es gibt auch Flatten von

Leucit, welche hier zweiaxig;
dort einaxig erscheinen.

Nb'rreiiberg hat gezeigt, dass diinne Glimmerblattchen, deren jecles fur sich

zweiaxig ist, uach Aufschichtung in abwechselnd gekreuzter Lage ein Saulchen

liefern, Avelches das schwarze Krenz imd die Farbenringe optisch einaxiger

Kurper fast vollkommen darbietet. Da nun ein solcher Wechsel von Bliittchen

in den mimetischen Krystallen anzunehmen ist, so stimmt die eben genannte

Erschehmng init dem Bane der Krystalle tiberem.

Lit. Ausser den frilher, pag. 93, angeiiihrteii Schriften : Brewster, Edinburgh
Philos. Jonrn. Bd. 5, pag. 218, Zirkel, Zeitschr. geol. Gres. Bd. 20, Reusch, Fogg.
Ann. Bd. 148, pag. 628. Ant. in Tschermak's Min. Mitth. 1877, pag. 350.

131. Doppelbrechung durch Druck und Spannung. Brewster hat durch

viele Versuche gezeigt, das tesserale und amorphe Korper durch Zusammen-

pressen, sowie durch Spannung doppelt brechend werden. "Wenn ein Glaswiirfel

oder eiue Glasplatte in einer Schraubenpresse zusamniengedrtickt werden, so

liefern sie zwischen gekreuzten Nicols die Erscheinungen doppelter Brechung
mid im convergenten Licht Interferenzcurven, jedocli von anderer Form als die

zweiaxigen Krystalle. Wenn ein Glascylinder oder eine runcle Glasscheibe durch

einen um den runden Umfang gelegten Draht, welcher zusammengezogen wird,
einem central wirkenden Drucke ausgesetzt sind, so geben dieselben ahuliche
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Ersc'heinungeii wie ein negativer, optisch einaxiger Korper. Versuche mit Steinsalz

lirferten dieselben Resultate.

In alien diesen Fallen kann man aber leiclit den Unterschied gegeniiber

den Krystallen wahrnelimen. Verschiebt man den gepressten Korper im Instrument

in jener Weise, vvelclie bei cineni Krystall keine Ver&nderung hervorbringt, so

bewegt sich hier das ganze Bild und man merkt, dass die dunklen Streifen mid

Ringe an bestimmten Stellen des Praparates haften. Die Doppelbrechung ist

voritbergehend und hb'rt auf, sobald der Druck nachltisst.

Lehn, Kautschuk und alle Harze, liberhnupt alle Colloide, d. i. jene Korper,

welche niclit krystallisirbar sind und beim Eintrocknen amorphe Producte liefern,

zeigen sclion durcli geringen Druck oder Ztig Doppelbrechung.

Aucli in doppelt breclienden Mineralen werden die optisclien Erscheinungen
durcli Anwendung von Druck modificirt. Bei der Pressung senkrecht zur Haupt-
axe wird der optiscli positive Quarz zweiaxig, wobei die Axenebene der Druck-

richtung parallel ist. Der optiscli negative Turmalin wird aucli zweiaxig, wobei

die Axenebene senkrecht zur Druckriclitung ist. Am Kalkspath werden iihnliche

Veranderungen beobaclitet, jedocli treten bier leicht Umlagerungen ein (84).

Glasstiicke, "welche zuerst erliitzt, hierauf rasch abgekiihlt wurden, zer-

springen beim Ritzen oder Brechen in unzahlige Partikel, was eine Spannung
der oberflacliliclien Theile verrath. Solches rascli gekiihltes Glas zeigt eine

deutliclie Doppelbrechung, ahnlich wie die gepressten amorplien Kb'rper. Aucli

einfachbrechende Krystalle, z. B. solche von Steinsalz, Fluorit werden durch

Erhitzen und rasches Abktihlen doppelbrecliend, so zwar, dass nun Platten der-

selben eine Theilung in verschieden orientirte Felder darbieten. Viele Colloide

sind in Folge der beim Eintrocknen entstelienden Spannungen schon ursprlinglicli

doppelbrecliend. Die fossilen Harze, der Opal, der Kicselsinter zeigen dalier oft

energisclie Doppelbrechung.

Liter. Brewster, Optics. Backing, Jabrb. Min. 1881, Bd. I, pag. 177

(Referat). Brauns, Jahrb. f. Min. 1887, Bd. I. pag. 47.

132. Anomale Krystalle. Von den mimetischen Krystallen abgesehen gibt

es aucli solche, die ausseiiich niclits von einer Zwillingstextur erkennen lassen,

doch aber ein anomales, d. i. ein solches optisches Verhalten zeigen, welches

niclit mit der Symmetrie der Krystallform libereinstimmt. Hieher gehoren aus

der Reihe der tesseralen Krystalle jene von Grrossular, Senarmontit, welche eine

energische Doppelbrechung zeigen, jene von Alaun und Analcim, die nur eine

schwache Doppelbrechung darbieten. Unter den tetragonalen sind hervorzuheben

jene von Vesuvian, Mellit, von hexagonalen jene von Apatit, Beryll, welche

lifters optiscli zweiaxig erscheinen.

Viele dieser Krystalle erscheinen im polarisirten Lichte aus mehreren ver-

schieden orientirten Theilen regelmassig zusaniinengesetzt, ohne dass aber ein

solches zwillingsartiges Gewebe hervortritt, wie es in den meisten mimetischen

Krystallen beobaclitet wird.
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Manelie dieser Anomalien, z. B. jene ani Senarmontit, werden sich nach

genauer Priifimg wohl durch Mimesie erkliiren lassen. In anderen Fallen wird

gegenwiirtig- von vielen Beobachtern das Vorhandensein von Spannungen ange-

nomnieii, ahnlich wie bei den eingetrockneten Colloiden und als Ursache der-

selben wurde im Alaun von Brauns das Stattiinden einer isomorplien Mischung
verschiedener G-attungen, im Analcim von Klein der eingetretene theilweise

Verlust des Krystallwasser.s erkannt.

Liter. Reusch, Pogg. Ann. Bd. 132, pag. 618. Klocke, Jahrb. f. Min. 1880,

Bd. I, pag. 53, Brauns, ebendas. 1883. II. 102, 1885. I. 96 (Alaun, Arsonit etc.)

Klein, ebendas. 1883, Bd. I, pag. 87 (Granat). 1884. I. 250. Arzruni, Zeitschr.

f. Kryst. Bd. 5, pag. 483 (Analcim). Q-rosse-Bohle, ebendas. pag. 222. (Se-

narmontit.)

133. Durch Textur bedingtes Verlialten. Parallelfaserige oder krumm-

faserige Minerale, welche durchsichtig und fiir sieh doppelbrechend sind, geben
im Orthoskop meist gerade oder wellig gekriinimte Auslb'schung. 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 polarisirten Lichte ein dunkles Kreuz, dessen

Aeste von dem Mittelpunkte der Faserung ausgehen. Audi die ganzen Kiigelchen

zeigen das Krenz. Beispiele sind die Spharolithe im Obsidian.

Alle Minerale, welche diese Anordnung zeigen, sind an sich doppelt brechend.

Unter den Fasern, welche radial gestellt sind, werden immer vier, ~vvelclie um
90 verschieden liegen, ebenso deren nachste Nachbarn, gleichzeitig dunkel

erscheinen miissen, also zusamnien ein dunkles Kreuz liefern.

134. Fluorescenz und Phosphorescenz. Eine Erscheiuung, welche mo-

an wenigen Mineralen beobachtet wird, hat nach deni Fluorit oder Flussspath

den Namen Fluorescenz erhalten. Brewster, Herschel und Stokes haben sich

mit derselben eingehender beschaftigt.

Mancher Fluorit, nameutlich solcher aus Cornwall, hat im durchiallendeu

Lichte eine meergriine Farbe, wahrend er im auffallenden Lichte schb'n violblau

erscheint. Llisst man ini verdunkelten Eaunie auf einen solchen Fluorit ein

Blindel Tageslicht auffallen, so leuchtet dieses beim Eintritt in das Mineral mit

schoner blauer Farbe, in tieferen Schichten hort das Lenchteu 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 deni

leuchtenden Blau 211 erregen. Die Fluorescenzfarbe dieses Fluorits ist also blau

oder man sagt, dieses Mineral fluorescirt blau. Die Eigenschaft riikrt aber bios

von dem Farbstoff her, welcher hochst wahrscheinlich ein Kohlenwasserstoff ist.

Mancher Bernstein, z. B. soldier aus Sicilien, fluorescirt blau, manches

Erdwachs und ebenso manches Erdol fluorescirt 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 haufiger auftritt, ist die Phosphores-

cenz, welche zuerst von Placidus Heinrich 1811 etwas aufmerksamer gepriift

wurde. Man versteht bekanntlich unter Phosphorescenz das selbstandige

Lenchten bei verhaltnismassig niederer Temperatur und ohne erkennbare Sub-

stanzveriinderung. Emgelien.de Unter.suchungen wurden von E. Becquercl an-

gestellt.

Dnrcli 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 Stttcke gegen einander.

Einige Minerale, z. B. manche Diamanten geben im Dunklen ein blaues

Licht, wenn sie vorher den Sonnenstrahlen oder gar iiur dera Tageslicht aus-

gesetzt waren. Mancher Aragonit, Apatit, Kalkspath zeigt auch die Erscheinung.

Baryt phosphorescirt sehr merklich, nachdem er gebrannt worden.

Durch Erwiirmung werden nicht wenige Minerale phosphorescirend. Mancher

Diamant, Topas, Fluorit leuchtet schon in der warmen Hand, mancher griine

Fluorit bei Temperaturen liber 60, Apatit bei solchen liber 100 etc. Die nach

vorheriger Beleuchtung phosphorescirenclen Korper erhalten alle dieselbe Eigen-

schaffc gleichfalls durch Erwiirmung.

Auch durch elektrische Entladung werden Minerale wie Sapphir, Diamant

im Dunklen leuchtend. Das ausgestrahlte Licht zeigt nach Crookes ein cliscon-

tinuirliches Spectrum.

Merkwiirdig ist auch. die von H. Rose beobachtete Lichterscheinung beim

Krystallisiren der arsenigen Saure und das Aufleuchten eines zuvor geschmolzenen

und dann gelosten Gemenges von Kali- und Natronsulfat im Augenblicke cles

Krystallisirens.

Lit. E. Becqtierel, Annales de chim. et de physique. 3. Serie, Bd. 55 und

dessen Werk: La lumiere, sa cause et ses effets 1. Bd., Paris 1867, H. Rose,

Pogg. Ann. Bd. 35.

135. Warmestrahlung. Wenn sich die Warme strahlenforinig fortpflanzt,

so zeigt sie nach den Arbeiten von Melloni und Knoblaiich dasselbe Verhalten

wie das Licht. Warmestrahlen erfahren demnach Reflexion, einfache Brechung,

doppelte Brechung, Polarisation, Absorption wie die Lichtstrahlen und es sind

bios die numerischen Verhilltnisse verschieden. Dies erklart sich durch die An-

nahrne, class die Warmestrahlen ebenfalLs Aetherschwingungen sind, welche

senkrecht zur Fortpflanzung,srichtung stattfinden, die aber auf die Netzhaut des

Auges keine Wirkung austiben.

Um geringe Wirkungen von Warmestrahlen sichtbar zu machen, construirte

Melloni einen Apparat, welcher aus einer Thermosiiule und einem Galvanometer

besteht. Die auf die Silule fallenden Warmestrahlen erzeugen einen galvanischen

Strom, dessen Existenz durch die Bewegung der Magnetnadel im Galvanometer

angezeigt wird. Am leiehtesten lasst sich mittels dieses Apparates die ver-

schiedene Durchgiingigkeit fur Warme, welche den vcrschiedenen Graden der
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Durclisiclitigkeit analog 1st, priifen. Steinsak erweist sich am meisten durchgaugig

oder diatherman, weniger der Kalkspath, nocli -vveniger G-yps. Kupfervitriol,

Alaun, Wasser sind fast undurchgangig oder adiatherman, Metalle vollstandig

adiatherman. Die Diathermanie ist von der Durchsielitigkeit unabhangig. Eine

Platte dunklen Glimmers ist diatherman, eine ebenso dicke Schichte Wasser*

ist adiatherman.

Lit, in A. Wtilmer, Lekrb. d. Experimentalphysik.

136. Warmeleitung. Bei der Fortpflanzung der Warme dnrch Leitung

raacht sich bekanntlicli jene Ungleichheit bemerkbar, welcher zufolge Tvir unter

den Mineralen gute und minder gate Warmeleiter unterscheiden. Wiedemann

mid Franz beobachteten die Leitung an Sta'ben mittels Anlegung einer Thermo-

saule und erliielten fiir Silber den lioehsten Werth, vvelcher liier = 100 gesetxt

ist, ftir andere Metalle aber geringere Zahlen, K. B.:

Silber 100.0 Eisen 11.9

Kupfer 73.6 Blei 8.5

Gold 53.2 Platin 8.4

Zinn 14.5 Wismut 1.8

Marmor und steinartige Minerals gaben auderen Beobaclitern nocli geringere

Zalilen als Wismut.

Die Warmeleitung ist ofters nacb. der Riclitung verschieden. Uni dies zu

zeigen, iiberzog Senarmont Flatten von den zu priifenden Korpern rait einer

dtinnen Wachsschichte und steckte durch eine Bobrung einen Draht, weleher

erwarint wurde. Rings um den letzteren erfolgte Schmelzung des Wachses und

nach Unterbrechung des Versuclies blieb ein kreisformiger oder elliptischer

Wall als Isotliermenlinie zuriick. Die Durclimesser der Ellipsen gaben das Ver-

haltnis der Leitung in den entspreclienden Richtungen. Rontgen modificirt das

Verfahren, indem er auf die angehauclite Krystallplatte eine erhitzte Metallspitze

aufsetzt, hierauf, nackdeni rings ton die Spitze der Haucb. verschwunden ist,
die

Platte mit Lycopodiuinsamen bestreut und dann vorsichtig abklopft. Die nun

freie kreisformige oder elliptische Flaclie zeigt scbarfere Begrenzungen als bei

der vorigen Metliode.

Tesserale Krystalle gaben auf alien Flachen und Sclmittebenen kreisformige

Isotliermen, die Krystalle von wirteligem Baue lieferten auf den Pinakoid-

nachen Kreise, auf den Prismenflaclien Ellipsen, die Krystalle von einfaeherem

Baue auf alien Flaclien Ellipsen. Die Warme pflanzt sich also in den tesseralen

Korpern kugelartig fort, die isotherme Flache ist eine Kugel, in den Krystallen

von -wirteligem Baue ist sie ein Rotationsellipsoid, in den Krystallen von ein-

facherein Baue ein dreiaxiges Ellipsoid.

Amorphe Korper geben kreisformige Isotbermenlinien. Senarmont zeigte

aber, dass durch Pressen von Gias und Porzellan die Leitung in der Riclitung

des Druckes vergrb'ssert wird, daher auf einer Grlasfla'che wiihrend der Pressung
eine elliptische Isothermenlinie entsteht
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Lit. Wiedemann u. Franz, Pogg. Ann. Bd. 89. Senarmont, Anuales cle 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 Warme in Krystallen. Die Ausdelinung, welclie

Krystalle durcli die Warme erfahren, ist viel geringer als jene der Fltissigkeiten.

Wahrend bei der Erwarmuug von auf 100 C. das Wasser sicli um -L., das
23 '

Quecksilber nra A-
atisdelint, betragt die Ausdehnung des Steinsalzes J^, des

Diamants --L. Einzelne Korper lassen eine Zusammenziehiing beim Erwarmen

erkennen, jedoch nur in bestimmten Regionen der Temperatur, wie z. B. Wasser

unter 4, der Diamaiit unter 24.

Wiihrend die tesseralen und amorplien Minerale sicli nach alien Richtungen

gleich ausdebnen, ist in den Krystallen der iibrigen Systeme die Aiisclehnimg

nach verschiedenen Richtungen oft eine verschiedene. Werden aus derlei Krystallen

Stabchen gescbnitten, so wird die Ltinge derselben bei der Erwarmung von 100

um einen Briicbtbeil a, sicb vergrossern, dessen Wertb fur die gewiihlte Richtung

gilt. In clem seltenen Falle der Verkiirzung ist a negativ. Die Versuche von Pfaff

und Fizeau, besonders die genauen Messungen des letzteren baben das Resultat

ergeben, class die Ausdelinung bei alien Krystallen innerlialb der gewohnlicb

angewandten Temperaturgrenzen so erfolgt, dass die Symmetric der Kry.stalle

nicbt geandert wird.

Tesserale Kiystalle erfabren eine gleicbfb'rmige Volumanderung. Die Winkel

der Flilcben bleiben bei alien Temperaturen dieselben. Eine Kugel aus eiuem

solclien Krystall gescbnitten, bleibt aiicb beim Erwarmen eine Kugel. Die Krystalle

der tibrigen Systeme erfabren eine Gestaltiinderting.

Krystalle von wirteligem Bane haben in alien zur Hauptaxe senkrecbten

Richtungen dieselbe, parallel zur Hauptaxe aber eine andere Ausdelinung. Quarz
lieferte parallel der Hauptaxe a, == 0'000781 und senkrecbt dazu a' = 0'001419.

Kalkspatb lieferte a = O002621 und a' 0'000540. Dieser ziebt sicli also bei

der Erwarmung in alien zur Hauptaxe senkrecbten Ricbtungeii zusammen, docb

vergrossert sich sein Volumen. Wird aus einem Krystall von wirteligem Bane

eine Kugel gescbnitten, so verwandelt sicb dieselbe beim Erwarmen in ein

Rotationsellipsoid. Beim Quarz ist es ein abgeplattetes, beim Kalkspatb ein ver-

langertes. An Krystallen diescr Abtbeilung andern sicb die Winkel der Prismen-

zone und die recbten Winkel zwiscben dieser und der Basis gar nicbt, walirend

die Winkel aller zur Hauptaxe geneigten Formen, also jene der Pyramiden,
Rbomboeder etc., sicb andern. Die Polkante des Grundrbomboeders am Kalk-

spatb. wird nach Mitscherlich bei der Erwarmung um 100 C. um 8 1

/2 Minuten,

jene des Eisenspathes bios um 2 l

/% Minuten scharfer
?

die Rhomboeder werden

demnacb spitz er.

Krystalle von einfacherem Bane clehnen sich nach einer bestinimten

Richtung am starksten, nach einer dazu senkrechten am schwilchsten aus. Nimmt
man noch eine zu den beiden vorigen senkrecbte Richtung von mittlerer Aus-
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dehimng hinzn, so hat man die drei therinischen Axen. Diese liegen in rhom-

bischen Krystallen. parallel den Krystallaxen, irn. monoklinen ist eiue davon

senkrecht zur Symnietrieebene, also parallel der Queraxe, im triklinen System

ist die Lage unbestinimt. Beim Aragonit hat man fur a die drei Werthe beziiglich

der Axen: 0.001016, 0'001719
?
0'003460. Eine Kugel, welche aus Krystallen

von einfacherem Bane geschnitten wird, verwandelt sich beim Erwarmen in ein

dreiaxiges Ellipsoid. Die Flachenwinkel dieser Krystalle andern sich im triklinen

System insgesanimt, im monoklinen Systeme bleiben bios die rechten Winkel

erhalten, welche die Langsflachen init anderen Flachen bildeu, im rhombischen

Svsteme bios die rechten Winkel zwischen den Endnachen uiiverandert. Dass

das Krystallsystem dabei unveriindert bleibt, wurde an mehrereu Beispielen wie

Orthoklas, Augit, Gyps (monoklin) und von Beckenkamp am Anorthit, Axinit

(triklin) erwiesen.

Eine merkwtirdige Erscheinung, welche manche Krystalle bei der Erhitzung

zeigen, ist die Umlagerung von Theilchen in die Zwillingsstellnng. Klein

beobachtete am Boracit, Mallard am Glaserit, Mtigge am Anhydrit das Entstehen

von Zwillingslamellen beim Erhitzen, Die Verschiebnng der Theilchen, welche

dnrch Drnck hervorgebracht werden kann (84), erfolgt demnach auch b'fters

durch Erwjirmung. Umgekehrt wurde im Calcit nnd Lencit das Versehwinden

von Zwillingslamellen beim Erwarmen wahrgenonimen. Am Leucit beobachtete

Kosenbnsch auch ausserlich das Versehwinden der Zwillingsriefung beim Ei'hitzen.

Zwillingskrystalle verhalten sich wie einfache Krystalle, wofern sich die

Individuen an der Zwillingsebene beriihren. Ist dies nicht der Fall, sind die

Individuen. des Zwillings mit anderen Flachen aneinander gelagert, so werden

derlei Zwillinge bei Temperaturanderungen sich kriimmen, Mhnlich wie bei dem

Versuche Fresnels, welcher zwei Gypsplattchen in gekreuzter Stellung zusammen-

leimte und sodaun erwiirmte.

In den inehrfach zusammengesetzten Zwillingen und in den mimetischen

Krystallen, in welchen die Individuen ganz verschrankt sind und keine Krtim-

mungen gestatten, werden bei jeder Temperatur, welche von der Entstehungs-

temperatur des Krystalles verschieden ist, Spannungen vorhanden seln. Diese

wiirden sich bei grosserer Starke optisch anzeigen (132).

138. Aenderungen der Temperatnr sind auch mit Aenderungen der optischen

Elasticititt verbunden und dementsprechend wird auch die Lichtbrechung in

Krystallen durch die Temperatur beeinnusst. Die Untersuchungen von Rudberg,

Fizeau, van der Willigen, Stefan, Arzruni ergeben eine Abnahme der Brechungs-

quotienten mit dem Steigen der Temperatur bei alien 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 Einfliiss der Temperatur auf die Verhaltnisse der Lichtbrechung zeigt

sich namentlich in den Aenderungen, welche die Grb'sse des Winkels der optischen

Axen, die Lage der Axenebene und der Mittellinien erfahren.
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Die rhonibischen Krystalle erlauben bios Aenderungen im Axenwinkel.

Eine merklicke Vergrosserung desselben durch Ternperaturerhohung wurde

schon vom iilteren Soleil am Cerussit beobachtet. Von den monoklinen Krystallen

wurde zuerst der Gyps durch Mitscherlich gepriift. Die Untersucliung wird niit

dero auf pag. 182 in Fig. 314 dargestellten Apparate ausgefiilirt. Descloizeaux,

welcher viele Beobachtungen in dem tkermisch-optischen Gebiete angestellt liat,

erkannte, dass beim Erwarmen einer Gypsplatte jenes Axenbild, welclies auf

Taf. II. in Fig. D links liegt, sich schneller gegen innen zn bewegt als das

andere Axenbild, dass also die erste Mittellinie sich nach reckts bewegt. Bei 115

vereinigen sick beide Hyperbeln zu einein Kreuz und gehen bei hoherer

Temperatur in einer Ebene auseinander, welclie zur vorigen Axenebene senkrecht

ist. Beim Eintritt in die neue Ebene gehen die Axen fur blati voran, jene fur

roth folgen nach. Beim Abktihlen folgen alle Erscheinungen umgekehrt. Aehnlich

wie der Gryps verhiilt sich der Glauberit. Im Adular vom Gotthard verkleinert

sich der Axenwinkel bei der Erwarmung, wird hierauf Null und bei Temperaturen
iiber 200 sind beide Axen in eine zur vorigen senkrechte Ebene iibergetreten,

wahrend ihr Winkel sich vergrossert. Die Axen fiir blau gehen voran. Abkuklung
fiihrt Alles in verkehrter Folge zum ursprtinglichen Zustande zuriick; wenn

aber die Erhitzung bis zur Rothgiuth 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 Krystalle,

deren Form sich einem Krystallsysteme von hoherem Symmetriegrade nahert,

beim Erhitzen ein optisches Verhalten annehmen, welches dieser letzteren Symmetric

entspricht. Beim Abktihlen kehrt der nrsprtmgliche Zustand zuriick. Nach

Mallard wird Boracit Cmirnetisch tesseral) bei 265 einfach brechend, Grlaserit

(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 (minietisch hexagonal) optisch einaxig.

Demnach wercleii hier die Krystallmolekel, welche schon bei gewohnlicher

Temperatur iihnlich gelagert sind, wie in einein System hoherer Ordnung, durch

Erhitzen vori.ibergeli.end in die letztere Stellung gebracht. Dass durch Erwiirmen

auch die Drehung der Polarisationsebene im Quarz beeinflusst wird, luaben Fizeau,

v. Lang, Sohncke gezeigt.

Lit. Arzruni, Zeitschr. f. Krystallogr. Bd. 1, pag. 165. Fletcher, ebendas.

Bd. 4, pag. 337. Beckenkamp, ebendas. Bd. 5, pag. 436. Descloizeaux, Nouvelles

recherchos sur les proprietes 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. Miigge, 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. Roaenbuach, Jahrb. f. Min. 1885. Bd. II, pag. 59.

139. Schmelzen und Verdampfen. Durch Erwarmen konnen viele starre

Korper in Fliissigkeiten verwandelt werden. Der Uebergang ist meist ein plotz-

licher, indem aus dem starren Korper sogleich eine Fliissigkeit entsteht. Die

Tsckermak, Mineralogie. 3. Anil. 14
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Temperatur, bei welcher dies geschieht, die Schmelzteinperattir oder der Schnielz-

punkt ist selir verschieden, wie dies folgende Beispiele zeigen, in welclien die

hoheren Temperaturen von Pouillet bestimmt sind:

Schniiecleeisen . 1600 Blei 334

Gold 1200 Wismut 270

Kupfer 1090 Schwefel 115

Silber 1000 Eis

Antimon .... 425 Quecksilber. . . 39.

Die Temperatur beim Schmelzen und jene beim. Erstarren sind unter

gewolmlichen Umstanden gleicli. Quecksilber erstarrt also bei 39, "Wasser bei

0, fliissiger Schwefel bei 115.

Miiierale von bohem Schmelzpnukte werden in einer bestimmten Flamme

schwer oder gar iiiclit sclimelzen, wahrend Minerale von niederem Schmelzpunkte
darin zerfliessen. Bei Anwendung derselben Flamrae werden sicb demnacli ver-

scliiedene Grade der Schmelzbarkeit ergeben, welche zur Charakterisirung der

Miiierale ungemein dienlich sind. Als constants Flamme bentitzt man entweder

die Flamme einer Kerze mit starkem Dochte, welche rait deni Lothrohr ange-

blasen wird, oder wenn man stets Leuclitgas zur Disposition hat, dem Vorschlage

Bunsen's gemass, den blauen Saum der Gasflamme des Buiisen'schen Brenners.

Die zu prlifenden Miuerale werden in der Form feiner Splitter von moglichst

gleicher Grosse angewandt mid entweder in eine Pincette mit Platinspitzen gethan
oder in das Olir eines feinen Platindrabtes gefasst. Minerale von nietallischem

Ausselien werden auf eine Unterlage von Holzkolile gebraclit.

Kobell hat eine sehr praktisclie Scala der Schnaelzbarkeit. angegeben:

1. Antimonglaiiz schmilzt schon in der gewohnlichen Kerzenflainine.

2. Natrolith, stangliger, schmilzt in der Lothrokrflamme leicht zur Kugel.

3. Almandin, rother Granat, gibt vor dena Lothrohr ein Kiigelclien.

4. Strahlstein schniilzt v. d. L. am Ende des feinen Splitters zu einem runden

Kopfchen.
5. Orthoklas schmilzt v. d. L. an deii Kanten und in feiner Spitze.

6. Bronzit zeigt auch in feinen Splittern kanm Spuren von Schmelzung.
7. Qtiarz, vollstandig unschmelzbar-.

In einer starkeren Flamme werden begreiflicherweise andere Resultatc

erzielt. In der Ivnallgasflamme schniilzt Platin, dessen Sclimelztemperatur zu

2500 augenommeu wird, ebenso schmilzt Quarz darin, Bronzit mit Leichtigkeit.

Die gewohnlichen Angabcn bei der Beschreibung der Minerale beziehen sich

jedoch immer auf die Lothrohrflamnie.

Obwohl das Schmelzen der starren Kb'rper ini Allgemeinen von Aussen

her begiunt, zeigen doch manche Minerale ein Schmelzen ini Innern, wobei oft

negative Kiystalle gebildet werden. Tyndall beobachtete die Entstehung nega-

tiver mit Wasser geftillter Ivrystalle im Eise dort, wro die Sonnenstrahlen durch

eine Linse vereinigt wurden. Chrustschoff erkannte die Bildung negativer Kry-
stalle im Quarz, welcher stark gegliiht worden war,
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Manche Minerale lassen sich unverandert selimelzen und kekren nach dem

Er.starren wieder in den friiheren Zustand zuriick, wie das Steinsalz, andere sind

nach dem Selimelzen verandert, wie die Granate, welche im urspriinglichen

Zustande dui'ch die gewohnlichen Sauren unzersetzbar sind, umgeschmolzen aber

durch Sauren zersetzt werden. Viele Minerale zeigen beim Erhitzen eine auf-

fallige Veranderung, wie der Gyps, welcher dabei trti.be wird und Wasserdiimpfe

ausgibt, oder wie der Pyrit, der Bernstein, welclie sich beim Erhitzen an der

Luft entzttnden und verbrennen.

Die starren Minerale, welche sich unverandert verfltichtigen lassen, liefern

einen Dampt', der beim Abkiihlen dieselbe Sabstanz 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 zeigen bei hoheren Temperaturen die Erscheinung

des Siedens. Die Siedetemperatur ist bei bestimmtem Drucke eine constante.

Bei Normalbarorueterstand siedet Quecksilber bei 350", Schwefel bei 450, Wasser

bei 100. Losungen von Salzen in Wasser haben einen hoheren Siedepunkt,

z. B. eine gesattigte Kochsalzlb'sung 108, eine gesiittigte Salpeterltisung 115.

140. Elektricitat. Alle starren Minerale, sowie allgemein die starren Korper

zeigen die Eigenschaft, nach dem Reiben leichte Korper anzuziehen und tiber-

haupt in den elektrischen Zustand zn gorathen. Der Versuch gelingt jedoch

bei den einen, welche die Elektricitat schlecliter loiten, wie Bernstein, Quarz

ohne weitores, indem das Mineral in der Hand gehalten wird, wahrencl die

anclereu, welche gute Leitcr sind, wie die Metalle, zuvor in eine Eassung oder

auf eine Unterlage yon Harz, Glas u. s. w. gebracht (isohrt) werden xniissen.

Die ersten genaueren Versuche riihren von Aepinus, Hauy, Brewster her. Der

elektrische Zustand ist bekanntlich zweierlei: positiv, wie am geriebenen Quarz

und Grlas, oder-negativ, wie am geriebenen Schwefel und Bernstein. Diese beiden

Elektricitaten sind emander entgcgcngesotzt, heben einandor auf.

Um geringe Grade der elektrischen Erregung zu erkennen, bedient man

sich nach Hauy des elektrischen Pendels, welcher aus einer isolirten, horizontal

bewegiichen Metallnadcl besteht, oder ernes Elektroskops, von welchen das durch

Behrens construirte, nach der Modification durch Eiess am empfindlichsten ist

und zugleich die Art der Elektricitat angibt, oder endlich des Thomson'schen

Elektrometers.

Sowie durch Reibung, werden die Minei-ale auch durch Schaben, Spalten,

Zerbrechen oder Zerreissen elektrisch. Werden Blattchen von Gyps oder Glimmer

abgespalten, so zeigt sich die eine Spaltfliiche positiv, die andere negativ elektrisch.

Druck erregt ebenfalls Elektricitat, wie dies am Aragonit, Plussspath, Quarz,

besonders aber am durchsichtigen Kalkspath beobachtet wurde, welcher letztere

schon durch den Druck zwischen den Fingern elektrisch wird. Turmalinkrystalle

geben nach den Versuchen von J. und P. Curie bei der Pressung an den beiden

Enden verschiedene Elektricitaten.
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141. Durch Erwarmung oder Abkiihlung der Krystalle schleclit leitender

Minerals wird ebenfalls erne elektrische Erregung veranlasst. Die Erscheinungen

werden als Pyroelektricitat zusammengefasst. Am bekanntesten ist das Verlialten

des Turmalins. Durchsichtige und halbdurchsichtige Stficke desselben sind bei

gleickbleibender Temperatur unelektrisch, beim Erwarmen wird jeder Krystall

an einem Ende positiv, am anderen aber negativ elektriscli. Bei Umschlag der

Temperatur ist er wieder unelektrisch, beim Abkiihien aber zeigt sich anjedem
der beiden Enden eine Elektricitat, welche der beim Erwarmen daselbst atif-

tretenden entgegengesetzt ist. G. Rose nannte hier und in aknlichen Fallen den

beim Erwarmen positiv werdenden Pol analog, den anderen antilog.

Die Beobachtungen von Kohler, Gr. Rose und von Riess, nanientlich aber

die ausfiihrlichenj muhevollen Untersuchungen Hankel's haben gezeigt, dass an

den Krystallen durch Temperaturwechsel ganz allgemein beide Elektricitaten

entstehen, welche auf der Oberflache oft mannigfacli vertheilt sind, jedoch
immer so, dass gleicKe Fliichen, Kanten, Ecken ein gleicnes Verhalten clar-

bieten, wonach also die elektrische Erregung genau der Symmetric des Kry-
stalles folgt.

Der monokline Krystall von Gyps Fig. 334 auf pag. 197, wird auf der

Langsflache negativ, wahrend die anderen Flacheii positiv werden. Der mono-

kline Diopsid von Ala (vergl. Fig. 61 auf pag. 41) verhalt sich wie Gyps, der

Diopsid aus deni Zillerthal hingegen urngekehrt, er wird auf der Langsflache positiv,

auf der Querflache negativ. Der rhombische Aragonit; Fig. 339 wird auf der Langs-
flache negativ, auf der vorderen Kante des aufrechten Prisma positiv. Ein beiderseits

ausgebildeter Topaskrystall wird nach Hankel an beiden Enden positiv, ein

abgebrochener Krystall, der an einem Ende die Spaltflache 001 zeigt?
wird

auf dieser negativ. Vesuvian (tetragonal) wird auf der Endflache positiv, auf den

Siiulenflachen negativ. Entsprechend verhalt sich der Smaragd (hexagonal). Der

Kalkspath (rhomboedrisch) wird in den meisten Krystallen am Pol des Rhom-
boeders positiv, seitlich negativ. Manche Krystalle verhalten sich entgegengesetzt.

Holoedrisch tesserale Krystalle zeigen keine Pyroelektricitat, wohl aber die hemi-

edrischen. Blende (tetraedrisch) entwickelt an den Ecken des Tetraeders eine

andere Elektricitat als auf den Flachen.

Dass die hemirnorphen Krystalle wie jene des Turmalins und des Kiesel-

zinkerzes an den Enden entgegengesetzte Elektricitaten zeigen, sich also polar

verhalten, folgt schon aus clem allgemeinen Gesetze.

Wahrend bei der Untersuchung mit elektroskopischen Vorkehrungen die Ver-

theilung der Elektricitaten aiif den Krystalleu anschaulich zu machen unmoglich

ist, gelingt dies nach der von Kundt angegebenen Bestaubungsmethode. Die in

Erwarmung oder in Abktihlung begriffenen Krystalle oder Krystallplatten werden

mit einem Pulver, das ein Gemenge von Schwefel und Mennige ist und durch

ein Sieb von Baumwolle-Mousselin fiillt, bestaubt. Dabei wird Schwefel negativ,

Mennige positiv elektriscli. An den bestaubten Stellen werden demnach die

positiven Stellen gelb;
die negativen roth. Die Druckelektricitat kann gleichfalls

durch Bestauben ersichtlich gemacht werden.
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Fig. 353 zeigt das Ansehen eines abkiiklenden Turmalinkiystalles nach

clem Bestituben. Der elektrisch neutrale Giirtel ist frei von Pulver. Fig. 354

gibt das Verhalten eines einfachen Quarzkrystalles unter deiiselben Umstanden

an. Die Kanten, an denen die Trapezflachen und Rhombenflachen auftreten,

werden beim Abkitlilen negativ, die damit abwechselnden positiv elektrisch. Da

jedoch die Mehrzahl der Quarzkrystalle aus mehreren Individuen besteht, so

ergeben solehe Kiystalle nacb dem Bestauben oft bunte Zeichnungen. Fig. 355

liefert das Bild eines bestaubten Boracitkiystalles. Die Ecken mit den grosseren

glatteren Flaehen. werden beim Abkiihlen positiv, die anderen vier negativ

elektrisch. Interessant ist die Beobachtung, class der mimetische Boracit beim

Erwarmen liber 265 hinaus, da er einfach brecheiid, also tesseral geworden

(138), keine Elektricitatsentwicklung mehr zeigt.

Fig. 353. Fig-. 355. Fig. 354.

Gaugain fand, dass der Turmalin bei starkerer Erhitzung nicht mehr

elektrisch erscheint, weil er leitend wird und die beiden Elektricitiiten sich

ausgleichen. liankel hat auch beobachtet, dass mancher Flussspath durch den

Einfluss des Lichees elektrisch erregt wird, ferner, class nicht nur die geleitete,

sondern auch strahlende Witrme ana Bergkrystall Elektricitat entwickelt.

Uni die Leistungsfahigkeit nach verschieclenen Richtungen an Kiystallen

an prtifen, bestreute Wieclemann die einzelnen Flaehen derselben mit einem

feinen, schlechtleitenden Pulver, z. B. Lycopodiumsamen, und theilte einer darauf

gesetzten Naclelspitze Elektricitat mit. In der Richtung der besseren Leitung

wird das Pulver starker fortgeschleudert, und so bilden sich um die Nadelspitze

entblosste Stellen, die entweder elliptisch ocler kreisformig sind. Es zeigte sich

dieselbe Beziehuiig zur Krystallforni wie bei den Senarmont'schen Versuchen

tiber Warineleitung (136).

Lit. Riess, Die Lehre von der Reibungselektricitat. Berlin 1853. Kohler,

Pogg. Ann. Bd. 17. Gr. Rose u. Riess, ebendas. Bd. 59. Hankel, Abhandlungen der

math.-phys. Glasse der k. sachs. Gresellsch. d. Wiss. seit 1857. Friedel, Bulletin d. 1.

soc. mineralogique. Bel. 2. pag. 31. (1879). G-augain, 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. 350 (1881). Kundt, Wiedem. Ann. Bd. 20, pag. 592. Mack, Zeit-

schi\ Kryst. Bd. 8. pag. 503. (Boracit). Kolenko, ebendas. Bd. 9. pag. 1. (Quarz).
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14:2. Galvanismus. Die Minerale, welche sehr gute Leiter cler Elektricitat

sind, vermb'gen unter bestiminten Bedingungen einen elektrischen Strom zu

erregen. Man erkennt das Vorhandensein des Stromes am leiclitesteii durcli die

Ablenkung einer Maguetnadel, dalier man sich fur die folgendenVersuche eines

Galvanometers bedient.

Werden zwei gut leitende Minerale, z. B. von den Mineralen Kupfer,

Kupferkies, ELsenkies, Bleiglanz mit einancler einerseits in Berlihrung gebracht,
andererseits an den freien Enden mit einem Metalldraht verbunden, und wird

hierauf die Beriikrungsstelle der beiden Minerale erwa'rmt, so erhiilt man einen

Strom, dessen Gegenwart an einem in den Draht eingeschalteten Galvanometer
erkannt wird. Auf solche Weise hervorgebraclite Strome werdeii Thermostrume

genannt.

Wenn zwei der genannten Minerale einerseits mit einancler in Bertilirung

gebracht oder durcli einen Draht verbunden werden, wahrend die freien Enden
derselben in eine Salzlosung oder eine verdiinnte Satire getaucht sind, so ent-

steht ein elektrischer Strom, der wie ini vorigen Falle controlirt werden kaun.
Da die Bertihrung leitender Minerale auf Erzgangen nicht selten vor-

kommt und solche Minerale auf ihrer Lagerstatte von Losungen besptilt werden
so ist die Moglichkeit galvanischer Strome auf Erzgangen vorhanden. Dies ist

von einiger Bedeutung, weil solche Strome bekanntlich die Losungen zersetzen
also chemische Veriinderungen hervorrufen.

Die Leitungsfkhigkeit fur den galvanisclien Strom ist dieselbe wie flir die

Reibungselektricitat. Aus den Zahlen, welche man durcli Beobachtungen des

Stromes in guten Leitern erhalten hat, ergibt sich, dass die Leitttngsfahigkeit
fiir die Elektricitat dieselbe ist, wie fur Wilrme. Wird wiedernm die Leitungs-
fiihigkeit des Silbers = 100 gesetzt, so geben die von Matthiessen fiir die Elek-
tricitat erhaltenen Zahlen die erste Columns, wahrend in der zweiten die frliher

(136) von Wiedemann und Franz fitr Warme erhaltenen angefuhrt sind.

Silber 100.0 100.0 Eisen 14.4 11.9

Kupfer 77.4 73.6 Blei 7.8 8.5

Gold 55.9 53.2 Platin 10.5 8.4

Zinn 11.5
JL4.5

Wismut 1.2 1.8

Um zu erkennen, ob ein Material zu den guten Leitern gehOrt, uimmt
man nach Kobell ein frisch geschlagenes Stttckchen zwischen die Enden eines

hufeisenformig gebogenen Zinkstreifens (Zinkkluppe) und taucht es in eine

Losung von Kupfervitriol. Gate Leiter, wie Schwefelkies, Bleiglanz, JVIagnetit,
bedecken sich mit einer Schichte von gediegenem Kupfer.

143. Magnetismus. Manches Magneteisenerz, und zwar imnier solches,
das in einer beginnenden Verandertmg begriffen iat, hat die Eigenschaft, Eisen-

feilspane anzuziehen und festzuhalten. Wird ein solches Stuck an einem Faden
aufgehUngt, so orientirt sich dasselbe wie eine Magnetnadel. Auch ohne dieaen
Versuch erfiihrt man durch Prflfung mit einer Magnetnadel aus der Anziehung
und Abstossung, dass ein Nord- und Sitdpol vorhanden ist, dass also das
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Mineral polarmag netiscli 1st. Kein anderes Mineral zeigt diese Eigenschaffc

in solchem Grade. Manches Platin, mancher Magnetkies lassen einen schwachen

polaren Magnetisnms erkennen.

Einige Minerale wirken auf "beide Pole der Magnetnadel anziehend und

werden von einem kriiftigen Magneten angezogen, verhalten sich also wie Eisen,

zeigen einen einfaehen Magnetismus. Die Anziehung ist am starksten am

Eisen, gut erkennbar am gewohnlichen Magneteisenerz und am Magnetkies,

schwieriger am Eisenglanz, Rotheisenerz.

Zur PriifuDg von geringeii Graden des einfaehen Magnetismus wird nacli

Hauy eine Magnetnadel angewandt, deren einem Pol der gleichnamige eines

Magnetstabes in der Richtung der Axe genahert wurde, so dass die Nadel auf

clem Punkte ist, in Folge der Abstossung umzuschlagen. (Doppelter Magnetismus.)

Eine in soldier Art empfindlich gemachte Nadel gibt Ausschlage bei Anniiherung

sehr schwach magnetischer Korper.

Nach dem Gliihen oder Schmelzen werden Minerale von betrachtlichem

Eisengehalte, wie z. B. dunkler Granat, Augit, einfach magnetisch, daher bedient

man sich ofters der Magnetnadel bei der Bestimnrang der Minerale.

Gesteine, in welchen Magneteisenerz in erheblicher Menge vorhanden ist,

wirken oft schon in grosserer Entfernung auf die Magnetnadel, zuweilen macht

sich an einzelnen Gesteinsblocken oder in ganzen Bergen ein polarer Magnetis-

mus bemerklich in der Weise, class zwei oder eine grosserc Anzahl von Polen

durch die Magnetnadel daran erkannt werden.

Der einfache Magnetismus, welcher nach den friiheren Erfahrungen bios

einigen wenigen Mineralen eigenthumlich zu sein schien, ist aber, wie Faraday

zeigte, eine allgemeine Eigenschaffc der Korper, indein die einen vom Magnete

angezogen werden, paramagnetisch sind, wahrend die anderen voxn Magnete

abgestossen werden, diamagnetisch sind. Zur Untersuchung dieses Verhaltens

dienen sehr kraftige Elektromagnete, welchen die zu untersuchenclen Kb'rper

als Krystalle oder in der Form von Kiigelchen oder Stilbchen ausgesetzt werden.

Kligelchen werden von den einzelnen Polen angezogen oder abgestossen, Stab-

chen stellen sich zwischen den Polen ixn Falle der Anziehung mit ihrer Ltingsaxe

in dieVerbindungslinie der Pole (axial) oder im Falle der Abstossung senkrecht

zur vorigen Richtung (iiquatorial). An einem und demselben Krystall konneii

verschiedene Grade der Anziehung oder Abstossung vorkommen, bisweilen An-

ziehung in der einen, Abstossung in der anderen Richtung. Durch dieVersuche

von Faradayj Plticker, Grailich und v. Lang wurde gezeigt, dass die Vertheilung-

der magnetischen Wirkung in den Krystallen vollstandig der Symmetrie des

Baues entspricht.

Tesserale Krystalle werden nach alien Richtungen in gleichem Grade

angezogen oder abgestossen. So z. B. verhalt sich das tesserale Magneteisenerz

nach alien Richtungen gleich paramagnetisch. Krystalle von wirteligem Baue

verhalten sich in alien zur Hauptaxe senkrechten Richtungen gieich, parallel

zur letzteren aber anclers. Spatheisenstein (rhomboeclrisch) Turmalin (rhombo-

edrisch) und Vesnvian (tetragonal) sind paramagnetisch, doch stellt sich die-
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Hauptaxe bei dem ersten axial, bei den beiden andeven Equatorial. Wismut und

Kalkspath, beide rhomboedriseh und diamagnetisch, orientiren sicli verschieden,

das erste stellt die Hauptaxe axial, der zweite Equatorial. Die Krystalle von

einfacherem Baue zeigen in drei zu einander senkrechten Ricktungen stets ver-

schieden.es Verhalten. Am Aragonit (rhoinbisch), welclier diamagnetisch ist,

wurden die grossten Unterschiede der Abstossung bemerkt, als die Wirkung

parallel den drei Krystallaxen gepriift wurde. Die aufrechte Axe c wirkt am

.starksten, die Lilngsaxe a ani schwachsteii.

Die Ebene, in welclier die Richtuug der starksten undjene der sckwachsten

Anziehung liegt, ist der Ebene der optischen Axen analog. Sie liegt aber in

den rhombischen und den librigen optisch zweiaxigen Krystallen bald parallel,

bald senkreckt zur letzteren.

Amorphe Minerals verhalten sick wie die tesseralen. Dureh Pressung

orhalten sie jedoch eine bestimnite Orientirung, ahnlich wie bei der Einwirktmg"

der Warme und des Lichtes.

Eine wichtige Anwendung des Magnetismus findet bei der Trennung von

Mineralgemengen statt. Seit langer Zeit bedient man sich des gewohnlichen

HufeisenmagneteSj uin gediegenes Eisen aus dem Pulver der Meteoriten oder

um das Magneteisenerz oder den Magnetkies aus dem Pulver der Gesteine

herauszuziohen. Fouque hat zucrst den Elektromagneten angewandt, um nach

dieser Operation lernere eisenlialtige Minerale, wic Augit und Olivin, von den

oisenfreien, wie die Feldspathe^ zu treunen.

Pliicker, Poggend. Ann. Ad. 72, 74. Philos. Transactions. 1858. Gtreiss,

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. Fouque, Memoires d. 1. Acadeniie fr. Bd. 22, No. 11.

144. Bestimmimg des specifischen Gewichtes. Das Gewicht der Volum-

eiuheit: specifisches Gewicht, Eigengewicht, Volumgewicht, ist fur jedes einfache

Mineral eine bestimmte Grosse, wofern inline r bei derselben Temperatur gewogen
ATird. Nimmt man als Volmneinheit den Kubikcentimeter, als Gewichtseinheit

das Gramm, so siiid die Zahleii ftir das specifische GeAvicht dieselben, wie fiir

die Dichte, wofern man unter dieser das Verhaltnis zwischen dem Gewichte

eiues Korpers und dem Gewichte ernes gieich grossen Volumens reinen Wassers

versteht.

Von den Methoden der Bestiinnmng des specifischen Gewichtes waren vier

bervorzuheben, welche durch die Anwendung der hydrostatischen Wage, des

Pyknometers, des Ariionieters und der schweren Flitssigkeiten bezeichnet sind.

Die hydrostatische Wage erlaubt, das absolute Gewicht M des zu priifenden

Minerals zu bestiiiimen, ferner das Mineral mittels eines dtlnnen Fadens an

die eine Wagschale zu hitngen und nach hergestelltem Gleichgewichte das

Mineral in reines Wasser zu tauchen. Da jetzt das Mineral leichter geworden
zu sein scheint, so hat man, uni wiederum Gleichgewicht herzustellen, auf die
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Wag.schale,
'

an welclier das Mineral hangt, cm Gewieht a aufzulegen. Das spe-

ciiische Gewicht 1st demnach
s = M : a.

Bei der Anwendung dieser Methode ist darauf zu achten, dass das ange-

waiiclte Mineral ein Aussehen besitzt, welclies das Vorhandensein von freinden

Beiniengungen oder von Hohlraumen ausschliesst. An clem eingetauchten Stiicke

sollen keiiie Luftbliischen liaften. Man vermeidet sie dadurch, dass man das

Stiick vor clem Eintauclien mit Wasser einreibt. Die Vorschlitge von A. Gadolin

nnd voin Autor, statt der Gewichte einen Liiufer, wie bei der romischen Wage,

anzuwenden, ferner der Vorsclilag von Jolly, die Wage samnit Gewichten durcli

erne sehraubenformige Feder zu ersetzen, liabeu den Zweck, in den Fallen, da

eine beilaufige Bestimmung hinreicht, die hydrostatische Wage und auch die

Gewichte zn ersparen.

Die beste nnd dalier ani liaufigsten benutzte Methode ist die des oonstanteu

Glases odor Pyknometers. Letzteres ist ein niederes Flaschcheii, welches niit

einem eingcschliffenen Stopsel, der einen feinen Canal liat, genan geschlossen

werden kann. Das Gewiclit P des mit Wasser gefiillten Pyknometers hat man
ein- fur allemal bestimmt. Das Mineral wird in der Form feiner Splitter oder in

Pnlverform angewaiidt. G. Rose hat gezeigt, class die Befiirchtung, im letzteren

Falle zu hohe Zalilen zn erhalten, nicht begriinclet sei.

Wenn das Mineral, dessen Gewiclit = M, in das leere Pyknometer einge-

tragen, der librige Raiim genan mit Wasser gefiillt und das Gewiclit Gr des

Ganzen erniittelt wird, so ist:

__ M
s

~P^jr^a
Bei dieser Art der Bestimmung wird man wieder die Reinheit des Minerales

berlicksiclitigen, docli ist dieselbe durcli Auslesen der Splitter zu erreichen, anch

werclen etwa vorhanden gewesene Holilungen dadnrch unschadlich gemaclit. Im

Uebrigen wird man vorziiglicli daranf acliten^ dass bei der Bestimmung von P
und G genan dasselbe Verfahren und bei den beiden Fitllungen mit Wasser

dieselbe Ternperatur beobachtet wird. Zur Entfernung der clem Mineral an-

hangenden Luftblaseii bringt man das Pyknometer in die Luftpnmpe oder kocnt

ans. Mittels des Pyknometers konnen auch Minerale
;

die ein geringeres spec.

Gew. als das Wasser besitzen, gepriift, ferner kann auch. das spec. Gew. von

Flussigkeiten bestimmt werclen. Im letzteren Falle liat man bios das Gewiclit F
des mit clem fltissigen Mineral erfullten Pyknometers zu bestimrnen und auch

das leere Pyknometer, dessen Gewicht L ware, zu wagon 5
und es ist

In frtiherer Zeit wurden die Bestimmungen b'fters niit der Senkwage oder

clem Nicholson'scheii Ariiometer ansgeftihrt. Das vertical schwimmende Instru-

ment wird dnrch ein auf die obere Schale gelegtes Gewicht N bis zu einer

Marke eingesenkt. Das angewandte Mineral muss leichter sein als N. Wird es

anstatt des Gewiclites auf die obere Schale gelegt, so mtissen m Gramme dazu
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gelegt werden, um das vorige Einsenken zu bewirkeu. Wenn hierauf das Mineral

auf die untere Scliale gebraclit wird, so dass es von Wasser umgeben ist, so

wird man auf der oberen Scliale a Gramme zuzulegen baben, um wieder das

Eiutaucbeii bis zur Marke liervorzubringen.

N m
q 3^3^

a

Das spec. Gcwicbt von Mineralen, welche ini Wasser Ib'slich sind, wird iiach.

eiiiem der genannten Verfahren bestimmt, indem man als Fliissigkeit Weingeist

oder Steinol amveiidct und die erhaltene Zalil mit clem spec. Gewicnt der an-

gewaiidten Fliissigkeit multiplicirt

In Folgendeni sind einige wicbtige Minerale nacb steigendem specifischen

Gewicbte angeordnet:

0-6 . . I'O Steinol Erdwacha, Wasser.

I'O . . 1*5 Harze, Koblen, Soda, Glaubersalz.

1*5 . . 2'0 Alaun, Borax, Salpeter, Salmiak, Eisenvitriol.

2*0 - . 2'5 Gyps, Steinsalz, Leucit, Zeolitlie, Graphit, Schwefel.

2*5 . . 2'8 Quarz, Feldspathe, Nephelin, Beryll, Serpentin, Talk, Calcit.

2'8 . . 3'0 Aragonit, Dolomit, Anhydrit, Tremolit, Glimmer, Boracit.

3'0 . . 3'5 Fluorit, Apatit, Hornblenden, Augite, Olivin, Epidot,

Turmalin, Topas, Diamant.

3'5 . . 4'0 Siderit, Malacliit, Azurit, Limonit, Korund.

4'0 . . 4'5 Baryt, ELItil, Cliromit, Kupferkies, Blende.

4'5 . . 5'5 Eisenglanz, Pyrit, Markasit, Anthnonit, Fahlerz.

5'5 . . 6'5 Magnetit, Cuprit, Misspickel, Kupferglanz, Rothgiltigerz.

6'5 . . 8'0 Weissbleierz, Zinnstein, Bleiglanz, Silberglanz, Eisen.

8-0 . . 10-0 Zinnober, Kupfer Wismut.

10-0 . . 14-0 Silber, Blei, Quecksilber.

15-0 . . 21-0 Gold, Platin.

21-0 . . 23-0 Iridimn.

145. Das spec. Gewicht vieler Minerale lasst sich aucli dnrch Beobaclitung

des Schwimmens in sclrweren Lb'snngen erniitteln. Das Mineral wird in klemen

Stiickchen oder in Pulverform in eine solche Lb'snng gebraclit, auf der es

anfangiich. oben schwimnit. Dureh Verdlinnen der Lb'snng und Umruhren gelangt

man zu deni Punkte, da das Mineral an jedem Pimkte innerlialb der Lb'sung

schwimmt und dabei weder steigt nocli fiillt. Nunmehr wird die Dichte der

Lb'sung, welcne jetzt gleicli der des Minerals geworden, pyknometriscli bestimmt.

Nacli dieser Methode fiillt das Abwagen des Minerals w^eg und es kaun die

Bestimmung der Dicbte auch an winzigen Splittern ausgefuhrt werden.

Ftir Minerale bis zu dein spec. Gewiclite von 3 -19 hat Thoulet nacb dem

Vorgange vou Sonnstadt und Cburcli eine Lb'sung von Kaliurnquecksilberjodid

vorgesclilagen, welcne im Maximum s = 3'196 zeigt, wiibrend Klein die Lb'sung
von Gadmiumborowolframiat empfiehlt, welcke im concentrirtesten Zustande

s = 3*298 liat. Letztere ist niclit so giftig, wie die vorige, dock lost sie gediegen
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Eisen und zersetzt Carbonate. Baiyumquecksilberjodid s = 3'57 wurde von

Rohrbach, Methylenjodid s = 3'3 von Feussner und Brauns vorgesclilagen.

Die Metliode der scbweren Fliissigkeiten eignet sicli vorzttglich zur Trennung

der Mineralgemenge, wie sie in den Felsarten vorkommen. Das Gesteinspulver

wird in die Losnng gebracht, welclier man durch Verdtinnen allmalig ver-

schiedene Dichten ertheilt. 1st diese 2'6, so wird Orthoklas, dessen s = 2'57,

daraufschwimmen, wahrend Quarz,- dessen s= 2'65, darin untersinkt. Goldschmidt

bedient sicli zur Anzeige des spec. Gewichtes der Losung der Indicatoren, kleiner

Mineralstiickchen von bekanntem spec. Gewichte in absteigender Folge, welche

der Reihe nacli zum Sinken kommen. Dolter.verbindet die Methode der Losungen

mit der von Fouque angegebenen Seheidimg mittels des Elektromagneten.

Lit. Kohlrausch, Praktische Regeln zur genaueren Bestimmung des speci-

tischen Gewichtes, Marburg 1856. G. Rose, Pogg. Ann. Bd. 73, pag. 1. Schroder,

ebendas. 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, Jahrb. f. Min. 1881, Beilagebd. I, pag. 179. Dolter,

Sitzungab. d. W. Ak. Bel. 85, pag. 47. Eine Uebersicht der Angaben des spec.

Gew. der Minerale lieferte Websky in den Mineralog. Studien, I., Breslau 1868.

III. Miiiersilcliciiiie.

146. Analyse und Synthese. Die Veriinderungen, welche die Minerale

erfahren konnen, sincl zum Theil solche, bei denen bios die Form oder der

Aggregatzustand wechselt, zum Theil aber sind dieselben substanzielle Veriin-

derungen, bei welchen aus den urspriinglichen Mineralen Korper mit neuen

Eigenschaften gebildet werden. Manchraal ist der Vorgang derart, dass aus einem

Korper, ohne dass etwas hinzukommt oder verloren geht, zwei oder mehrere

neue entstehen. So bildet sich aus dem Kalkspath durch Gliihen Kohlensauregas

und Aetzkalk, so wird das Wasser durch den galvanischen Strom in Wasser-

stoffgas und Sauerstoffgas zerlegt. Wir drttcken das Resultat dieser Versuche

so aus, dass wir sagen, der Kalkspath sei in zwei Bestandtheile: in Kohlensaure

und Kalk zerlegt worden, das Wasser sei anch in zwei Bestandtheile: in Wasser-

stoff und Sauerstoff zerlegt worden. Unter Kohlensiiure, Kalk, Wassertoff sind

hier bios die Stoffe an sich gemeint, ganz abgesehen davon, ob dieselben gas-

formig oder fest oder fltissig erscheinen. Oft ist die Zerlegung eine indirecte.

So z. B. liefert Zinnober, wenn man denselben mit viel Eisenfeilspanen mischt

und erhitzt, in der Vorlage fliissiges Quecksilber, und man findet ausserdem,

dass die Eisenfeilspane an Gewicht zugenommen haben und schwefelhaltig

geworden sind. Die Wagungen zeigen, dass diese Gewichtszunahme rnehr dem

Gewichte des erhaltenen Quecksilbers so viel betrage, als der angewandte Zinnober

wog. Daraus wird man schliessen, dass der Zinnober in Quecksilber und Schweiel

'

zerlegt wurde.

Das Verfahren der Zerlegimg im Allgemeinen nennt man chernische Analyse

und unterscheidet jene Zerlegung, welche bios den Zweck hat, die Bestandtheile



220 Mineralcliemie.

des gepriiften Kurpers nachzuweisen, als qualitative Analyse, wahrend jeiie Zer-

legung, bei welcher der ursprlingliche Korper und die erhaltenen Producte dem

G-ewichte nach bestimmt werden, um das G-ewichtsverhaltnis der Bestandtheile

zu ermitteln, die quantitative Analyse genaiint wird.

Das der Analyse entgegengesetzte Verfahren heisst Synthese. Bei derselben

werden die Bedingungen erfiillt, unter welchen Korper sich mit einander ver-

binden, also aus niehreren Stoffen ein neuer gebildet wird, welcher nun eine

hohere Ehiheit darstellt.

So erliiilt man durcb Vereinigung von Wasserstoffgas und Sauerstoffga's

Wasser, durcb Ueberleiten von Kohlensaure tiber Aetzkalk wieder Kalkspatb,

durch Erhitzen von Queeksilber mit Scbwefel und nacbberiges Sublimiren

Zinnober. Aucli die Syntliese ist sehr oft eine indirecte, wie spatere Beispiele

zeigen werden. Da die Grewichtsverhaltnisse bei der Analyse und Syntliese die-

selben sein mtissen, so dient die Synthese zur Controle der Analyse und umge-
kehrt. Durcb das Zusanmienwirken beider erbalten wir eine Vorstellung von der

Zusammensetzung der Korper. Beicle Methoden wechseln claher bei den clieniischen

rjperationen bestundig ab. So ist die vorerwahnte Analyse des Zinnobers auch

von einer Synthese begleitet, indem der Sclrwefel des Zinnobers rait dem Eisen

sich zu Schwefeleisen verbindet.

147. Einfache Stoffe. Durch Fortsetzimg der Analyse gelangt man zu

eiuer Grrenze, welche weder durch ein directes, noch durch ein indirectes Ver-

fahren liberschritten werden kann. Man erhiilt schliesslich Stofte, welche miseren

Mitteln gegeniiber unzeiiegbar sind und welche demnach als einfache Stoflfe oder

als Elemente bezeichnet werden. Die bei der Analyse des Wassers erhaltenen

beiden Stoffe, namlich der Wasserstoff mid der Sauerstoff, sind nicht weiter

zerlegbar, sind also Elemente. Die Analyse des Kalkspathes liefert Kohlensaure

und Kalk. Beide Korper konnen aber noch weiter zeiiegt werden. Man weiss

nitmlich, class durch Verbrenmmg der Kohle, bei welcher die Kohle sich mit

Sauerstoff vereinigt, Kolilensaure entsteht, ferner, class durch Verbindung des

Metalles Calcium mit Sauerstoff Kalk gebildet wird. Somit besteht der Kalkspath
aus Calcium, Kohlenstoff und Sauerstoff. Diese sind aber einfache Stoffe. Die

zuvor erwahnten Bestandtheile des Zinnobers, niimlich Queeksilber und Schwefel,

sind auch Elemente.

Bisher sind ungefahr 70 einfache Stoffe aufgefunden worden. Darunter

bilden zwei, namlich der Wasserstoff und der Sauerstoff, gieichsam die Muster

und den Massstab fur die iibrigen. Nach dem Verhalten zu diesen beiden werden

die anderen classificirt.

Die gewohnlicher vorkommenden inogen bier aufgezablt werden:

"Wasserstoff (Hydrogenium).
1. Lithium, Natrium, Kalium (Alkalimetalle genannt).

2. Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Baryum Aluminium.

3. Zink, Cadmium, Blei, Zinn, Kupfer.
4. Silber, Queeksilber, Gold, Platin.
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5. Eisen, Kobalt, Nickel, Mangan.
6. Chrom, Molybdan, Wolfram, Uran.

7. Wismut, Antimon, Arsen, Vanad, Phosphor, Stickstoff.

8. Titan, Silicium, Kohlenstoff Bor.

9. Jod, Brom, Chlor, Fluor (Halogene genannt).

10. Tellur, Selen, Schwefel.

Sauerstoff.

Die unter 1 mid 2 angefiihrten Eleinento werden Leiclitmetalle genannt,

die unter 3 bis 6 hingegen Schwermetalle. Wismut, Antimon, Arsen sind Sprod-

metalle, die folgenden Stoffe werden ofters als Metalloide bezeichnet.

Alle Elemente sind fahig, mit dem Sanerstoff (Oxygenium) Verbindungen

einzugehen, welclie Oxyde heissen, doch lassen sich manche Metalle nur schwierig

oder indirect mit Sanerstoff verbinden, namlich die unter 4. genannten Edel-

metalle. Der Vorgang der Verbindung heisst Oxydation, jener der Trennung
oder Befreiung vom Sauerstoff liingegen Reduction. Der Sehwefel spielt eine

ahnliche Rolle wie der Sauerstoff, die' Verbindungen desselben heissen Sulfide.

Die Ursache der Verbindung zweier Stoffe, inogen diese einfache oder

zusammengesetzte sein, wird Verwandtschaft genannt. Daher sagt man, wenn

einem Stoffe mehrere andere dargeboten werden, und er sich zuvorderst niit

einem derselben verbinclet, er habe zu diesem die grosste Verwandtschaft.

148. Priifung auf trockenem Wege. Das chemische Verhalten der Minerale

bietet viele ungemoiu werthvolle Kennzeichcn, weil chemische Versuche immer

ein bestimmtes Resultat geben und auch in dem Falle ausfiihrbar sind, als das

Mineral dicht oder gar erdig 1st, also die Erkennung der Form uud die Ermittlung

der physikalischen Merkmale nicht zulasst. Die Ausfiihrung einer einfachen

chemischen Priifung ist demnach b'fter umimganglich, daher jeder, der es dahin

bringen will, Minerale richtig zu bestimmen, sich mit den gewohulichen qualitativen

Methoden vertraut machen und sich einige Zeit darin iiben 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 Priifung erfolgt an der fliissigen Auflosung des Minerals, zu welcher

meist noch andere Probefliissigkeiten. oder Reagentien hinzugeftigt werden

(nasser Weg).

Urn die Prufung bei hoheren Hitzegraden vorzunehmen, pflegt man entweder

eine Kerzenflamnie mittels des Lothrohres anzufachen oder die Flamme des

Bunsen'schen Gasbrenners zu benutzen. Die blaue Stichflamme, welche das Ende

der Lb'throhrflamnie bildet, hat in Folge des heftigen Zustromens der Luft nicht

nur eine hohere Temperatur als die tibrigen Theile der Flamme, sondern auch

einen Ueberschuss an Sauerstoff, daher sie oxydirend wirkt, wiihrend der leuchtende

Theil der Lothrohrflamme wegen der vorhandenen gliihenden Eohlentheilchen

und wegen Mangels an Sauerstoff als Reductionsflamme dienlich sein kann.
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Ebenso 1st an der Bimsen'sehcn Flainme das Elide und der blane Sauni als

Oxydationsflamnie von deni inneren etwas leuclitenden Kegel, welclier eine

Reduetionsflamme bildet, verscliieden.

Als Unterlage fur die Mineralprobe, welclie etwa hirsekorngross genornmen

wird, dient Holzkohle oder die Probe wird mit einer Pincette, die Platinspitzen

besitzt gefasst. Bei Benittzmig der Bimsen'scken Flamme wird das Ende eines

feinen Platindralites urn die Probe gewunden oder es werden Kohlenstiibclien,

manchmal auch Asbestfaden als Unterlage benutzt.

Wenn Minerale beim Erhitzen zerknistern oder decrepitiren, so wird eine

Probe zuerst in einem Kolbclien erliitzt, bis dieselbe zu groblicheni Pnlver zer-

sprungen 1st, liierauf fein gepulvert mit einem Tropfeii Wasser zirm Teige ange-

maclit nnd auf KoUe gestrichen imd erhitzt, worauf man eine ziisaminenhangende
Masse erhiilt, die niclit niehr zerspringt.

Oft wird der Versuch gernacht, die Probe im Kolbcheii zu erhitzen, 11111 zu

sehen, ob nicht ein Stoff sich entwickelt und an den ktilileren Wiinden des

Kolbchens condensirt. Wasserhaltige Minerale geben entweder einen Haucli oder

gar TVassertropfen, inanehe Minerale geben ein gelbes Sublimat von Scbwefel

oder eiu schwarzes, nietalliscb aussehendes von Arsen u. s. w.

Zuweilen wird ein beiderseits offenes Glasrohr benntzt
?
um die hinein-

geschobene Probe in einem Liiftstrom zu eiiiitzen, wobei die Stoffe, welclie im

vorigen Versuehe snblimirten
,

liier verbrennen und ofters charakteristisclie

C)xydationsproducte liefern. Manche scliwefellialtige Minerale lassen den Gerueli

der schwefeligen Siiure wahrnelmien, arsenbaltige geben ofters einen weissen

Ranch, der einen krystalliniscben Absatz bildet etc.

Beim Erliitzen auf der Kohle gibt der Rauch, welclier sich aus der Probe

eutwiekelt, zuweilen einen weissen oder farbigen Beschlag, welcher an den

Riindern wegen des dnnklen Hintergrundes oft blaiilich oder grtinlich erscheint.

Antimonlialtige Minerale liefern einen weissen, Wismut einen gelben Beschlag.
Auf der Kohle wird auch ofters das Zusammensclimelzen der gepulverten Probe

mit anderen Substanzen, besonders mit Soda ausgefiihrt. Durch das langere
Erliitzen dieser Schmelze kann man aus den bleihaltigen Mineraleii Korner von

Blei erhalten, aus kupferhaltigen Korner von Kupfer, aus den zinnhaltigen soldi e

von Zinn etc.

Hiiufig wird der Versuch gemacht, in das Olir eines Platindrahtes eine

kleine Menge von Soda, von Borax oder von Phosphorsalz ehizuschnielzen und
die so erhaltene Perle durch erneutes Schmelzen mit einer kleinen Menge des

gepulverten Minerales zu vereinigen. Die Sodaperle und die Pbosphorsalzperle
dienen zur Erkeniiung der Silicate, die Boraxperle und Phosphorsalzpeiie zur

Erkennung vieler Metalle, deren Oxyde diesen Schmelzen charakteristisclie

Filrbungen veiieihen.

Fiir den letzteren Versuch miissen Mineralproben, welche fltichtige Stoffe,

wie Schwefel, Arsen, Antimon enthalten, zuvor einige Zeit im gepulverten Zu-

stande auf Kohle erhitzt (gerostet) werden.
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In der Borax- mid in der Pkosphorsalzporle bildeu sicli nacli dem Zusaniinen-

sclmielzen mit der Mineralprobe zuweilen Krystalle mit charakteristischen Formen,
so dass man bei der niikroskopisckeii Betraclitung manche Stoffe leickt erkennen

kann. G. Rose und spiiter Wunder und A. Knop liaben gezeigt, dass diese

Metliode in vielen Fallen gute Dienste leistet.

Wenn die Mineralprobe fur sich in der Pincette oder im Olir des Platin-

dralites erhitzt wird, so gibt sicli nicht nur der Grad der Schmelzbarkeit zu

erkennen (139), sondern es zeigen sicli oft Ersckeinungen, die YOU einer chernischen

Veranderung herruhren. Darcli Entwickkmg fliichtiger Stoffe wird bisweilen ein

Aufblahen verursacht, oder das Schmelzen gesckieht nnter Scliaumen und Blasen-

werfen. Das Schmelzproduct kann sodann entweder ein durchsichtiges Glas oder

eine emailartige oder eine schlackeiiahnliche Masse sein. Die Veranderung, welche

die gegliilite Probe erfahren hat, zeigt sicli oft dadurch, dass dieselbe, auf

gerothetes Lackmuspapier gelegt und befeuchtet, einen blauen Fleck liervor-

bringt: alkalisclie Reaction.

Eine Erscbeinung, welche scbon vor langer Zeit die Aufmerksamkeit der

Forscber erregte, ist die Fiirbung, welche bating der Lothrohrnamnie durcb die

Mineralprobe ertbeilt wird. Natrinmbaltige Minerale flirben die Lotlirobrflamme

gelb, kaliumbaltige weisslicb-violett Wenn aber beide Stoffe, niimlich Natrium

und Kaliurn, gleicbzeitig vorbanden sind, so ist die Flamme aucb gelb, es wird

also die violette Fiirbuug durcb das golb verdeckt. Um dennocb beide iiebcn

einander zu erkennen, benutzt man in solcbeni Fa,lle nacb Bunsen's Vorscblag

eine parallelwandige Flascbe mit einer AufliJsung A-on Kupferoxydammoniak
oder ein blaues Kobaltglas, welcbe die gelben Strablen zurilckbalten, aber die

violetten durcblassen, also gleicbsam als Licbtfilter wirkeu.

Um die Stoffo, welche sicb aus der Mineralprobe entwickeln und der

Flamme eine Farbung verleiben, niit Sicberbeit sowobl ftir sicb als neben ein-

ander zu erkennen, unternimmt man die Analyse der Flammenfarbe mittels

eines Glasprisma (100) nacli der von Bunsen angegebenen spectral-analytiscbeii

Methode,

Das Mineralpnlver wird auf einem Platinblecb mit ein wenig Salzsiiure

oder Scbwefelsiiure befeucbtet, oder im Falle scbwieriger Zersetzbarkeit mit

etwas Fluorammoniuni und Scbwefelsaure angemacht, dann mit dem Obr eines

Platindrabtes etwas von dem Gemiscbe aufgenommen und in den Saum der

Bunsen'scben Flamme gebracbt. Die gefarbte Flamme wird mittels eines kleinen

Spectroskopes, wie es in den chemiscben Laboratorien gebraucblich ist, beob-

acbtet. Der Anfanger pragt sicb zuerst durcb Uebungsvcrsucbe die Spectra der

einfacben Stoffe ein
;

so dass er dieselben spiiter aucb in ibrer Yereinigung wieder-

erkennt.

Auf solcbe Art wird beim Bestimnien der Minerale der Gebalt an Lithium,

Natrium, Kalium, Calcium, Strontium, Baryum, eventuell an Caesium, Rubidium,
Indium erkannt.

Lit. In den eingangs erwiibnten Handbuchern, ferner Wunder, Journ. f.

prakt. Chernie. 2. Ser. Bd. 1, pag. 452. Bd. 2, pag. 206. A. Knop, Ann. d. Chemie
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u. Pliarm. Bd. 157, pag. 363 und 159, pag. 36. Kenngott, Jabrb. f. Min. 1807,

pag. 77.

149. Prufung auf nassem Wege. Die Vorbedingung 1st hier das Vor-

bandensein des Minerales in wiisseriger Losung. Bei einigen Mineralen ist dieses

direct erreichbar, weil sie durcb Wasser aufgelost oder zerlegt werden, wie

Steinsalz, Carnallit. Mancbe sind scbwerloslicb in Wasser, wie z. B. Gyps, andere

losen sick langsam, wie der Kieserit.

Viele der Minerale, welcbe durch Wasser niclit gelost werdeii, lassen sicli

durcb Sauren zersetzen und in Losung bringen. Die gewobnlicb angewandten
Sauren sind Salzsaure, Salpetersaure, seltener kommt Sehwefelsiiure in Ver-

wendung, ofters die Miscbung von Salzsaure und Salpetersaure (Konigswasser).
Die Auflb'sung, welcbe baufig durch Erwarmung besebleunigt wird, erfolgt ent-

weder ruhig oder miter Gasentwicklung. Bei Anwendung von Salzsaure entwickeln

mancbe Minerale Koblensaure als geruchloses Gas unter Aufbrausen scbon bei

gewobnlicber Temperatur, wie der Kalkspatb, oder beim Erwlirmen, wie der

Dolomit, Magnesit. Mancbe scliwefelbaltige Mine-rale werden von Salzsaure unter

Entwicklung eines iibelriecbenden Gases (Scbwefelwasserstoffgas) zersetzt, welebes

feucbtes Bleipapier (Filtrirpapier mit einer Losung von essigsaurem Blei getrankt)
bramit. Einige Minerale, wie z. B. die Manganerze, gebeii mit Salzsilure bebandelt

ein erstickend wirkendes Gas, namlicb Cblorgas.

Salpetersaure zerlegt die kohlensiturehaltigen Minerale ebenso wie die vorige

Saure. Mit oxydirbaren Mineralen, wie z. B. niit Metallen, mit Cuprit, Magnetit
und den Sulfiden zusaminengebraclit, entwiekelt sie Stickoxydgas, welebes an

der Luft roibe Diimpfe von Untersalpetersaure bildet. Die scbwefelbaltigen

Minerale liinteiias.sen nach der Zersetzung oft einen Korper, der zu scbwininien

pflegt und leicbt als Scbwetel erkannt wird. Die antimonbaltigen gebeii einen

weissen Bodeusatz von Antinionoxyden.
Mancbe Minerale liefern aucb bei der Zersetzung durcb Salzsaure einen

Bodensatz, der aus Titansilure oder Wolframsaure bestebt. Mancbe siliciumbaltige

Minerale gebeii nacb der Zersetzung erne leicbte, pulverig aussebende Kieselerde,

z. B. der Apopbyllit, der Leucit, andere liefern, wofern man die Saure nicht zu

sehr verdiinnt in Anwendung bringt, Kieselerde im gallertartigen Zustancle, wie

z. B. der Eephelin, das Kieselzinkerz.

Viele Minerale, welcbe nacb der gewobnlicben Metbode durcb die genannten
Sauren niclit gelost werden, konnen diircb Einscbliessen des rnit der Saure ange-
macbten Pulvers in ein zugescbmolzenes Glasrobr und nacbberiges Erhitzen auf

100 bis 300 zersetzt werden.

Eine grosse Zabl von Mineralen lasst sick nicbt durcb Sauren in Losung
bringen, dalier man genotbigt ist, andere Metboden anzuwenden, durcb welcbe

das Mineral, wie man zu sagen pflegt, aufgescnlossen wird. Am baufigsten lasst

sicb das Zusammenscbnielzen mit koblensaurem Natron und kohlensanrem Kali

und das Zersetzen der Scbmelze mit Salzsaure ausfubren, besonders bei den

siliciumhaltigeii Mineralen. Dieselben lassen sich aucb diircb Zusammenbringen
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mit Flusssaure oder Fluorammonium und nachlieriges Erwarmen miter Zufugung
von Schwefelsaure anfschliessen. In diesem Falle verfliichtigt sich das Silicium,

indem es als Kieselflusssaure davongeht. Andere Methoden der Aufschliessung
bestehen in dem Zusammenschmelzen mit Kalihydrat, z. B. beim Spinell, oder

mit saurem schwefelsauren Kali, z. B. beim Korund.

150. Bei der Prilfang auf nassem Wege konimen auch noch einige Er-

scheinungen von allgemeiner Anwendbarkeit in Betracht:

Die fliissigen Sauren, wie Schwefelsaure und die wasserigen Auflosungen
der Sauren, haben die Eigenschaft, blaue Pflanzensafte roth zu fiirben. Blaues,

Laekmuspapier wird beim Eintauclien in Saure roth gefarbt: saure Reaction.

Dagegen haben andere Stoffe, z. B. die Oxyde der Alkalimetalle, welche Alkalien

genannt werden, die Eigenschaft, in dem durch Saure gerotheten Laekmuspapier
die ursprlingliche Farbe wieder herzustellen. Rothes Laekmuspapier wird beim

Eintauchen in eine Losung von Alkalien blaii: alkalische Reaction. Eine Auf-

losung, welche weder alkalische, noch saure Reaction zeigt, heisst neutral Durch

Zusammenfiigen saurer und alkalischer Losungen im bestimmten Verhaltnisse

wird die Neutralisirung beider bewirkt.

Die meisten Schwermetalle werden aus ihren neutralen Losungen, manche

auch aus ihren sauren Losungen durch Schwefehvasserstoff als Sulfide gefiillt.

Manche dieser Niederschlage werden durch Schwefelammonium aufgelost.

151. Erkenmmg der Bestandtheile in einfachen Fallen. Die nach-

folgenden Angaben konneii benutzt werden, wenn es sich urn einfach zusammen-

gesetzte Minerale handelt, oder wenn in den complicirter zusammengesetzten

einzelne Stofte leicht zu ermitteln sind.

Aluminium. Viele der aluminiumhultigen Minerale wevden durch Befeuchteii mit Kobaltsolutiou

nnd nachlieriges Grliihen blau gefarbt. In der Auflosung erkennt man das Aluminiumoxycl

oder die Thonerde an dem weissen floekigen Niedei-sclilage, welclier durcli Ammon-

fliissiglceit entstelit, und durcli Kalilauge, nicht aber durcli kohlensaures Ammon gelost wird.

Antimon. Durch Erhitzen auf Kohle filr sicli oder nach Zugabe von etwas Soda entsteht ein

weisser Besclilag, der in der Nalie der Probe oft krystallinisch ist und dureli die Flamme

von einer Stelle zur andern verfliichtigt werden kann.

Arson. Viele arsenhaltige Minerale verbreiten beim Erliitzen auf der Kohle einen charaktoristisclieu

knoblaucliartigen Geruch xmd gebeii einen weissen Besclilag, der sich erst in einiger Ent-

fernting von der Probe absetzt. Alle arsenhaltigen Proben lieferri, mit Cyankalium und Soda

im Kolbchen ei'hitzt, einen Metallspiegel, welclier durch Schwefelwasserstoff gelb wird.

Baryum. Spectroskopisch leicht erkennbar. Die Losung liefert mit Kieselflusssiiure einen farb-

losen krystallinischen, mit G-ypslosung sogleich einen weissen, in Sauren unlb'slichen Niederschlag.

Beryllium. In der Auflosung entsteht durch Ammoniak ein weisser Niederschlag, welcher sowohl

durch Kali als auch durch kohlensaures Ammon gelost wird.

Blei. Manche Bleiverbindungen. geben auf der Kohle einen rothlichgelben Beschlag. Mit Soda

auf Kohle geschmolzen liefert jede bleihaltige Probe ein Bleikorn. Die Losung gibt mit einem

Tropfen Schwefelsaure einen weissen, mit chromsaurem Kali einen gelben Niederschlag.

Bar. Das gepulverte Mineral wird mit Schwefelsaure erwlirmt, worauf Alkohol zugegossen

und dieser angezundet wird. Ist Bor vorhanden, so wird die Flamme grlin gefarbt.

Brom. Die in einem Kolbchen mit concentrirter Schwefelsaure iibergossene Probe entwickelt Brom-

dampf, der einen mit Starkekleister bestrichenen Papierstreifen nach einigen Stunden gelb farbt.

Tschermak, Mineralogie. 3. Aufl. 10
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Cadmium. Die Probe gibt im Reduetionsfeuer eiuen braunen bis orangegelben Beschlag. Die

saure Losung liefert mit Schwefelwasserstoff eineu citrongelben, in Schwefelammon unloslichen

Niederschlag.

Calcium. Spectroskopisch leicht erkennbar. Die Losung liefert, aucli wenn sic verdiinnt ist, mit

oxalsaurem Ammon einen weissen Niederschlag, der durch Sauven zerstb'rt wird. Gypsliisung

gibt keiuen Niederschlag.

Chlor. Die salpetersaure Anflosung gibt nach Hinzufiigung von salpetersaurem Silber eineii

weissen, kasigen Niederschlag von Clilorsilber, \velcher sieh am Liclite schwarzt und in

Ammoniak aufiost.

Chrom. Die meisten Yerbindungen geben eine schone sinaragdgriine Borax- oder Phosphorsalz-

perle. Mit Salpeter geschmolzen geben die Minerale eine Schmelze, welche mit Wasaer aus-

gezogen eine gelbe LBsung liefert, in der essigsaures Blei einen gelben Niederschlag von

Bleichromat erzeugt.

Eisen. Manche Verbiiidungen werden, auf Kohle erlritzt, magnetisch. Die sauerstoffreichen (oxyd-

haltigen, geben eine rothe, nach dem Erkalten gelbe Boraxperle, welche im Eeductionsfeuer

griin wird, die sauerstoffarmeren (oxydulhaltigen) geradezu eine griine Perle. Die Losung jedes

eisenhaltigen Mineral es, welche nacli Zusatz von Salpetersanre einige Zeit gekoeht wurde,

gibt mit Ammoniak einen braunen, flockigen Niederschlag, mit einer Losung des gelben

Blutlaug-ensalzes einen blauen Niederschlag.

Fluor. Das Pulver des Minerales wird in eineni Platintiegel mit coucentrirter Schwefelsaure

erwarmt, nachdem der Tigel mit einer Glasplatte gedeckt worden, welche mit Wachs iiber-

zogen, stellenweise aber mittelst eines Holzstiftes von Wachs entblOsst Avorden. Die freien

Stellen werden durch die entwickelten Diimpfe geiitzt Es ist gut, in einem zweiten Tiegel

ohne Mineral mit der Schwefelsiinre die Gegenprobe zu machen.

Gold. Die Probe liefert auf Kohle erhitzt ein Goldkorn. Aus diesem kann etwa beigeinischtes

Silber durch Erwarmen mit Salpetersaure ausgezogen und in der Losung nachgewiesen werden.

Jod. Die in einem. Kolbchen mit concentrirter ScbwefelsJiure iibergossene Probe entwickelt Jod-

dampf, der einen mit Starkekleister bestriclienen Papierstreifen blau farbt.

Kali urn. Weisslich violette Flammenfarbung. Anwendung des Lichtfilters oder Spectroskops. In der

salzsauren Auflosung entsteht durch Znfiigen von Platinchlorid ein citrongelber Niederschlag.

Ivobalt. Die gerostete Probe liefert mit Borax ein schon blaues Glas, zuweilen erst nach liingerem

Erhitxeii im Keductionsfeuer.

Kohlenstoff. Nur selten ist es nothig, die Kohle besonders nachzuweisen. Durch Zusammen-

bringen mit heisser Salpeterschmelze entsteht eine Verpurfung. Bei geringerem Kohlengehalte

wird durch den Salpeter die schwarze Parbe zerstort. Die Kohlensaureverbindungen ent-

yvickeln, wie schon bemerkt wm-de, mit Siiuren ein geruchloses Gas.

Kupfer. Die gerustete Probe gibt mit Borax ein blaues Glas, welches im Eeductionsfeuer braunroth

wird. Mit Soda auf Kohle zusammengeschmolzen liefert die Probe ein Kupferkorn. Die LiJsung

wird, mit viel Arnmonfltissigkeit versetzt, schon blau.

Lithium verursacht, wenu allein vorhanden, eine carminrothe Flammenfilrbung, die aber durch

Natrium, wenn seiches vorhanden, verdeckt wird. Spectroskop.

Magnesium. Manche Verbindungen des Magnesiums, die urspritnglich weiss sind, werden nach

dem Befeucliten mit einer Losung von salpetersaurem Kobalt und nachherigein Gltlhen lichtroth.

In der Auflosung wird die Gegenwart des Magnesiums an dem weissen krystallinischen

Niederschlag erkannt, welcber nach Zufiigung einer erheblichen Meiige von Salmiakliisung,

einer kleinen Quantitat von Ammonfliissigkeit bis zum deutlichen Ammongeruche und Hinzu-

gabe von einer Losung von phosphorsaureni Natron entsteht. Der Niederschlag wird durch

Sauren gelost.

Mangan. Das feine Pulver gibt mit Soda xind etwas Salpeter auf Platinblech erhitet eine blau-

griine Schmelze. Meistens darf man nur wenig von dem Mineral nehmen.

Moly bdlin. DieProbe gibtimReductionsfeuer mitPhosphorsalz ein grimes, mitBoraxein braunesGlas,
Natrium. Gelbe Flammenfarbimg. Spectroskop.
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Nickel. Die Probe mit Soda auf dem Kohlenstabchen erhitzt, nacli dem Erkalten aerrieben, mit

Wasser gewaschen, liefert magnetisclie Theilchen von metallischem Nickel. Diese gesondert

in einem Tropfen Salpetersliure gelost, mit Ammou versetzt, liefern eine tiefblaue Lbsuug.

Phosphor. Die Gegenwart von Phosphorsaure wird in der Auflosung dadurcli erkannt, dass

nacli Hinzufiigung von Salmialc und Ammonfliissigkeit, bis ein deutlicher Ammongeruch

entsteht, endlich nacli Zugabe von BittersaMbsung ein krystallinischer Niederschlag fallt,

welclier durch Sliuren zerstbrbar ist. (Vergl. Magnesium.) Die PhosphorsSure liiast sich auch

dadurch nachweisen, dass man 2111- Lbsung der Probe eine mit Salpetersliure iibersattigte

Lbsung von molybda'nsaurem Amnion zusetzt und erwarmt. Es entsteht ein gelber, feinerdiger

Niederschlag.

PI at in findet sich nur gediegen und. wird an seinen physikalischen Eigeuschaften leiclit erkannt.

Qnecksilber. Die Probe liefert mit Soda im ELolbchen erhitzt ein graues Sublimat, aus Trbpf-

chen von metallischem Quecksilber bestehend.

Sauerstoff. Die Gegenwart dieses Stoffes liisst sich nicht direct, sondern nur indirect nach-

weisen oder bios erschliessen.

Schwefel, Eine Probe des Minerales wird mit Soda auf Kohle ziisammengeschmolzen, die

Schmelze auf eine blanke Silbermiiuze oder ein Silberblech gelegt und mit Wasser befeuchtet,

worauf der entstehende braune Fleck den Schwefelgehalt verriith. In der Auflosung wird

Schwefelsaure durch den weissen, in Saure unloslichen Niederschlag erkannt, welcher durch

Chlor))aryum hervorgebracht wird.

Selen. Im Oxydationsfeuer erhitzt, geben die Selenverbinclungen eine sehbne blaue Flamme und

entwickeln einen rettigartigen Geruch. Aiif Kohle geben sie einen metallisch aussehenden

grauen Beschlag. Im Glasrohr bildet sich beim Erhitzen. ein rothes Sublimat.

Silber. Die mit Salpetersaure erhaltene Auflosung gibt mit Salzsliure einen weissen, kasigen

Niederschlag-, welcher sich am Lichte schwarsst, im Ammoniak aufloslich ist.

Silicium. Durch das Zusammenschmelzen der Silicate mit der Phosphorsalzperle werden jene

zersetzt und die Kieselerde bleibt als Skelet oder Pulver in der Perle sichtbar. Mit Soda

ztisammengeschmolzen, geben die Silicate eine Masse, welche, mit Salzsaure behandelt, eine

Gallerte liefert. Beim Abdauipfen geht diese in Pulver liber, welches nacli dem Wegwaschen
der ilbrigen Verbindungen weiss und durch die gewohnlichen Siiuren unangreifbar ist, durch

eine Mischung von Plusssaure und Schwefelsaure gJinzlich verfllichtigt wird.

Sticks toff. In der Form von Ammoniak ist der Stickstoff in wenigen Mineralen enthalten.

Diese geben, mit Kalilauge erwSrmt, Ammoniakgas, welches durch den Geruch erkennbar ist.

In der Form von. Salpetersliure tritt der Stickstoff gleichfalls in einigen Mineralen auf. Diese

verpuffen auf gliiliender Kohle.

Strontium. Spectroskopisch leicht erkennbar. Die Losung gibt mit Kieselflusssaure keinen, mit

Gypslosung nach einiger Zeit einen weissen Niederschlag.

Tellur. Charakteristisch ist der weisse rothgesaumte Beschlag, welchen Tellur auf Kohle hervor-

bvingt. Die tellurlialtigen Minerale ertheilen concentrirter Schwefelsaure beim ersten Erwarmen

eine carminrothe Farbe.

Titan. Die Phosphorsalzperle ist im Reductionsfeuer heiss gelb, kalt violett. Bei Gegenwart von

Eisen muss etwas gepulvertes Zink zugesetzt werden, urn die violette Farbe hervortreten

zu lassen. Ausserdem erkennt man die Titansaure in der. plait gedriickten Phosphorsalzperle

unter dem Mikroskop an der Krystallform. Die mit saurem schwefelsaurem Kali erhaltene

Schmelze, in verdiinnter Saure gelost, gibt, einige Zeit mit Zinn oder Zink in Beriihrung

gelassen, eine violette bis blaue Fliissigkeit.

Uran, Die Phosphorsalzperle ist im Oxydationsfeuer gelb, von der Farbe des Uranglases, im

Reductkmsfeuer griin.

Van ad. Die Vanadinsaure giht mit Borax ein Glas, welches im Oxydationsfeuer gelb oder brauu,

im Reductionsfeuer griin ist.

Wasserstoff in der Form von Wasser. Durch Erhitzen des Minerals im Kolbchen entsteht ein

Hauch oder ein Beschlag, der aus feinen Wassertropfchen besteht.

15*
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Wismut. Bjie Probe gibt auf Kohle einen Beschlag von Wismutoxyd, welches lieiss braun, kalt

hellg-elb erscheint. Die Auflosung' gibt auf reichlichen Zusatz von Wasser und einem Tropfeu

Kochsalzlb'sung einen weissen Niederschlag von basiscliem Salz.

Wolfram. Das Pulver gibt mit Soda eiue Schinelze, welche mit Wasser ausgezogen ein Filtrat

liefert, in welchem durcli Salzsaure ein weisser Niederschlag von Wolframsaure entstoht.

Der getrocknete Niederschlag wird durcli Erhitzen gelb.

Zink. Die Probe liefert mit Soda zusammengeschmolzen auf der Kohle einen Beschlag, der m
der Warme gelb, nach dem Erkalten weiss ist, mit Kobaltlosnng befeuchtet und geglliht,

grim gefarbt wird und im Oxydationsfeuer sich nicht verniichtigt. In der Losung liefert Kali-

hydrat, sowie Ammon einen weissen gelatinb'sen Niederschlag, welcher sich im Ueberschusse

beider Fallungsmittel lost. Aus diesen Losungen wird durch Schwefelwasserstoffwasser weisses

Zinksulfid gefSllt.

Zinn. Durch Erhitzen auf Kohle entsteht ein Beschlag, welcher weder durch die Oxydations-

noch durch die Keductionsflamme zu vertreiben ist. Mit Soda geschmolzen liefert die Probe

ein Zhmkorn.

152. Mikrochemische Analyse. Man kommt 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 Krystallchen
oder ein staubformiges Kcirnchen oder aber es ist in einem Diinnschliffe, der

aus einem Gemenge von Mineralen besteht, ein Tkeilchen, das mit freiem Auge
angesehen wie ein Piinktchen erscheint, zu priifen. In diesen Fallen wird das

Krystallchen, Kornchen oder der aus dem Diinuschliff isolirte Splitter zuerst unter

dem Mikroskope auf seine Reinlieit gepriift und wenn diese constatirt ist
3
die Probe

auf nassein Wege unternommen. Es ist eine qualitative Pritfung im kleinsten Mass-

stabe. Zur Auflosung und Zersetzung werden die friiher genannten Mittel
?
besonclers

Salzsaure, Schwefelsanre, Flusssiiare auch Kieselflusssiiure angewandt. Ein Tropfen
reicht oft hin, die nothige Losimg zu erhalten. Die Zersetzung geschieht zuweilen

auf dem glasernen Objecttriiger. Bei Anwendung von Flusssaure oder Kieselfluss-

saure wird derselbe mit einer Schichte von Canadabalsam tiberzogen; besser ist

es, ein durchsichtiges Plilttchen von Sehwerspath zu benutzen. Meistens wird

die Zersetzung in einem Platinschalchen vorgenommen, ebenso das Aufschliessen

mit Soda und die nachherige Zerlegung der Schinelze durch Sauren. Die er-

haltene Losung wird rnit Reagentien versetzt. Wird hierauf ein Tropfen auf

den Objecttrager 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-
keiteii der Krystallform einer bestimmten Verbinduiig dieses Stoffes, sc

z. B. die Gregenwart von Natrium an den eigenthiimlichen Krystallgestalten def

Kieselfluornatriums, welches bei der vorgeschriebenen Methode sich bildet, wenr

Natrium zugegen ist. Das Verfahren entspricht ofters den friiher angefuhrtei
Methoden des nassen Aeges. Einige Beispiele geniigen, urn zu zeigen, wie dii

einzelnen StofFe erkannt werden.

Calcium. Das Mineral wird aufgeschlossen, dann durch Schwefelsaure zersetz

und eingedampft, der Ritckstand in "Wasser gelost. Ein Tropfen der Losing

zeigt beim Verdunsten auf dem Objecttrager mikroskopische Gypskrystall

chen, wie in Fig. 356.
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Magnesium. Zur Losung wird ein Kornchen Phosphorsalz und etwas Aminoiiiak

hinzugefugt, entsprechend dem Verfahren in dem vorigen Absatze. Als

Niederschlag bilden sich Krystallchen von Magnesium-Ammoniumphosphat,
deren Form sehr charakteristisch ist, Fig. 357. Die umgekehrte Methode

ftihrt zur Erkennung der Pbosphorsaure.

Aluminium. Die schwefelsaure Losung, mit einem Kb'rnchen yon Caesiumchlorid

in Beriihrung gebracht, liefert schijne oktaedrische Krystallchen von Caesium-

alaun.

Natrium. Natriumhaltige Minerale geben nach der Zersetzung mit Kieselflusssaure

und nacli dem Verdunsten Krystallchen von Kieselfluornatrium, Fig. 358.

Fig. 356. Fig. 357. Fig. 358.

Natriumhaltige Silicate liefern diese Krystallchen nach der Zersetzung

mittelst Flusssaure.

Lit. Boricky, Elements einer neuen cheniisch-mikroskop. Mineral- und

Gesteinsanalyse. Prag 1877. Lehmann. Ann. d. Physik u. Chem. Neue F. Bd. 13,

pag. 506. Streng, Jahrb. f. Miii. 1883. Bd. II, pag. 365 u. ff. Bde. Haushofer, Mikro-

chemische Reactionen, Braunschweig, 1885. Klement u. Renard, Reactions micro-

chimiques, Bruxelles 1886.

153. Gewichtsbestimmung. Das Verstandnis der chemischen Erscheinungen

beruht vor allem auf der Kenntnis der quantitativen Verhaltnisse. Erst diese

geben ein Bild von dem Mechanismus, der bei den chemischen Veriinderungen

thtltig ist. Aber anch die chemische Aehnlichkeit der Minerale, die Beziehungen

verschiedener Minerale werden erst. klar
7
wenn die Mengen der Stoffe bekannt

sind, aus welchen die verglichenen K5rper bestehen.

Die Ermittlung der Grewichtsverhaltnisse beruht auf sorgfaltigen, oft coni-

plicirten Operationen und genauen Wslgungen, die Resultate der Arbeit sind

Zahlenverhitltnisse, 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

oft erreicht werden kaun, indem das Mineral in kleine Splitter zerschlagen wird
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und diese unter dem Mikroskop oder einer stark vergrossernden Lupe aus-

gesucht werden. Wenn sich trotzdem frenide Beiniengungen nicht vermeideu

lassen, wird das Resultat ein ungenaues.

Die quantitative Mineralanalyse ist ein umfangreiches niethodisches Gebiet,

welches eine praktische Bethiitigung erforder
t, also nicht Gegenstand des vor-

liegenden Werkes ist. Um hier aber doch weiiigstens eine Andeutung zu geben,
in welcher Weise die Quantita'tsbestinimungen ausgeftihrt werden, raogen zwei

Beispiele Platz fin den.

Die gewichtsnaassige Bestirnmung geht selbstverstandlich von dem Grund~

satze aus
;
dass das Gewicht der Verbindvmg gleich ist der Summe der Glewichte

der Bestandtheile, welchen man das Princip der Erhaltung derMaterie nennt.

Die Methoden sind bald inehr directe, indem das Mineral geradezu in seine

Bestandtheile zerlegt wird uud diese gewogen werden, oder sie sind inehr

in directe, indeni das Mineral zwar auch zerlegt, aber jeder Bestandtheil in eine

neue Verbindung ubergefuhrt und diese letztere gewogen wird.

Ein Beispiel director Bestimmung gibt die Analyse des Gothits oder Nadel-

eisenerzes. Die qualitative Prtifung des reinem Minerales wiirde Eisenoxyd und
Wasser als Bestandtheile ergeben. Wenn von dem Minerale 0'734 Gramm oder

734 Milligramme abgewogen, diese Quantitat in ein Glasrohr gethan und gegliilit

wird, wahrend die entstehenden Wasserdampfe in einem vorgelegten Ghlor-

calciumrohr aufgefangen und condensirt werden, und wenn dieses Rohr um
75 Milligr. an Gewicht zugenomnien hat, wahrend der nach clem Gliihen erhaltene

Riickstand von rothem Eisenoxyd 660 Milligr. wiegt, so hat man:

Angewandt: 734 Milligr., erhalten: Eisenoxyd 660

Wasser 75

zusammen 735.

Man hatte also bei dem Versuche eine kleine Ungenauigkeit begangen,
weil die Summe der Bestandtheile mehr ausrnacht, als das Gewicht der ursprting-
lichen Verbindung betriigt. Solche Versuchsfehler sind aber uuvermeidlich. Eine

langere Uebung lehrt die Grosse des Fehlers kennen, welcher zuliissig ist, wofern
die Analyse genau geiiamit werden darf.

Man pflegt die Resultate der Analyse percentisch auszudriicken. Um dazu
zu gelangen, wird man im obigen Falle den Ansatz machen: 734 Gewichtstheile

Mineral gaben 660 Gewth. Eisenoxyd, 100 Gewth. Mineral wiirden geben *
Gewth. Eisenoxyd. Perner 734 Gewth. Mineral gaben 75 Gewth. Wasser, 100 Gewth.
Mineral wurden geben y Gewth. Wasser.

734 : 660 = 100 : x x = 89'92 Percent Eisenoxyd
734 : 75 = 100 : y y = 1Q-J2 Wasser

zusammen 100'14.

Also zeigt auch hier der Ueberschuss den Versuchsfehler an.

Ein Beispiel fur indirecte Bestimmung liefert die Analyse des Steinsalze.

Als Bestandtheile ^ibt die qualitative Probe Chlor und Natrium an. Gesetzt nun,
man Jhiltte von dem reinen Mineral 345 Milhgr. abgewogen und in Wasser auf-



Mineralcliemie. , 281

gelost, hierauf salpetersaures Silber so lange zugefugt, als noch ein Niederschlag

fiitsteht, so ist jetzt alles Chlor in dem Niederschlag enthalten, welcher aus

Chlorsilber bestelit. Nach clem Abfiltriren, Auswaschen mid Trockiien hatte

derselbe das Gewicht von 840 Milligr. In der Fltissigkeit, welche nach der

Trennung dieses Niederschlages zuriickblieb, ist noch etwas salpetersaures Silber

enthalten, weil urn etwas mehr zugesetzt wurcle, als nothwendig war. Dieses wird

wieder mittels Salzsiiure in Chlorsilber verwandelt, der entstandene Niederschlag

jibfiltrirt und beseitigt. Die zurtickgebliebene Losung enthalt nocb das Natrium

dea angewandten Steinsalzes nebst den Elementen der Salpetersaure und Salz-

riiiure. Wird nun Schwefelsaure zugesetzt und eingedampft, bis ein trockener

Elickstand entsteht, so verfllichtigt sich die Salpetersaure, Salzsaure und die

liberschiissig zugesetzte Schwefelsaure, und es hinterbleibt nach deni starken

Erlntzen cles Ruckstandes nur schwefelsaures Natron, welches das Gewicht von

419 Milligr. ergiibe.

Man hat jetzt das Steinsalz in zwei getrennt gewogene Verbindungen. in

Chlorsilber und schwefelsam-ea Natron verwandelt. Mit Hilfe eines analytisehen

Handbuchea findet man nun, dass in 100 Theilen Chlorsilber 24'74 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 135'7 Milligr. Natrium enthalten

Folglich:

An-ewandt- 345 Milligr. Steinsalz, erhalten: Chlor 207'8 Milligr. oder 60'23 Percent
&

Natrium_135-7
^ * 39'34 j>__

343-5 99-57

154. Gesetz der Mischungsgewichte. Die Minerale, welche sich in quali-

tativer Beziehung vollkommeii gleich verhalten, welche also nach ihren Eigen-

schaften identisch sind, geben auch bei der gewichtsmassigen Analyse dasselbe

Verhiiltnis der Bestandtheile. Reines Steinsalz vom ersten, zweiten, dntten Fund-

orte u s w. gibt immer dasselbe Verhiiltnis von Chlor und Natrium, welches im

vorigen Beispiele angeftihrt wurde, und dieses Verhaltnis wird bios durch die

unvermeidlichen Fehler der Beobachtung ein wenig modificirt. Reiner Tremoht

von diesern oder jenem Fundorte liefert stets dieselben Verhaltmszahlen fur

Magnesium, Calcium, Silicium und Sauerstoff, aus welchen Stoffen dieses Mineral

besteht Hat man also fur ein Mineral das Gewichtsverhaltms der Bestandtheile:

A : B : G : D : etc.

gefunden, so warden alle damit identischen Minerale das gleiche Verhaltni,

^.geben. Damit ist das empirische Geset. der bestimmten Gewi
chtsve^

LftltniBBe ausgedrtickt. A, B, G, D etc. helssen die Mischungsgewichte odei

auch die Verbindungsgewichte. ,

Hat ein Mineral die oben angefiihrten Gewichtsverhaltnisse gehefeit
und

findet^ch ein zweites Mineral, welches zwar dieselben Stofife

^

enth^e
aber in seinen Eigenschaften von dem vorigen verschieden i8t, so wird
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nur ganz ausnahmsweise em gleiches, also fast iimner ein anderes Gewichts-

verhaltnis liefem, ebenso ein drittes Mineral, welches wolil wiederum dieselben

Stoffe enthalt, aber in den Eigenschafteii von den beiden vorigen verschieden ist.

Es besteht jedocli miter den Gewichtsverhaltnisseii dieser Minerale ein Zusaimnen-

hang, welcher ans den folgeiiden Beispieleii, welche zuin Theil aucli von Producten

der Laboratorien hergenommen sind, klar wird.

Das reine Wasser liefert bei der Zeiiegnug ll'll Perc. Wasserstoff und

88'89 Sanerstoff, also achtnial soviel Sanerstoff als Wasserstoff. Wird ein Ge-

wiehtstheil Wasserstoff durch H mid werden 8 Gewichtstheile Sauerstoff durcli

ausgedriickt, so lautet das Gewichtsverb tiltnis der Bestandtheile des Wassers

3: 0. Das Wasserstoffsuperoxyd besteht auch aus Wasserstoff und Sauerstoff,

es gibt aber bei der Zerlegung nur 5'88 Perc. Wasserstoff gegen 94'12 Perc.

Sauerstoff, das Yerhaltnis beicler ist 1 : 16, durcli die vorigen Zeiclien ausge-

driickt H: 2 0. well das Wasserstoffsuperoxyd bei gleicher Menge von Wasser-

stoff zweimal soviel Sauerstoff enthait als das Wasser.

Eine R.eihe von Beispieleii liefern die von den Cliemikern dargestellten Ver-

bindungen des Stickstoffes init dem Sauerstoff. Von diesen with flit das Stick-

oxydul 63'64 Perc. Stickstoff gegen 36'36 Perc. Sauerstoff' Um die frlinere

Bezeichnuiig beizubebalten, nach welcher 8 Gewtli. Sauerstoff = 0, wird

bereclmet, wie viel Gewtb. Stickstoff bier auf 8 Gewtb. Sauerstoff koinmen,
36'36 : 63'64= 8 : sc

}
woraus x = 14 sicli ergibt. Wird nun die Menge von

14 Gewtb. Stickstoff durcli N bezeichnet, so kanu man statt des percentischen

Verhaltnisses scbreibeii 14 Gewtb. Stickstoff: 8 Gewtli. Sauerstoff oder ^V: O
f

Fitr die ferneren Verbiudungen ist unten ausser der percentiscben Zusamineii-

setzmig auch das Resultat der Umrecbiiung angesetzt:

Stickstoff Sauerstoff nmgereclmet

Stickoxydul 63'64 : 36'36 =
Stickoxyd 64'67 : 53'33 =
Salpetrigsiiure-Aiihydrid 36'84 : 63'16 =
Salpetersiiure-Aiibydrid 25'93 : 74'07 =

Es ist also das Verhaltnis der Miscbungsgewicbte beim Stickoxydul N : 0,

loei alien iibrigen aufgeziiblten A'erbinduugen N : m 0, wo ni eine ganze Zabl ist.

Die entsprecbende Regel gilt aber aucli fiir die Yerbindungen
'

inebrerer

Stoffe, z. B. fur die folgeiiden Minerale, fiir welche nicht niehr die percentischen

Gewichtsmeugeii, sondern schon die umgerechiieten Verbitltnisse angesetzt sind:

Calcium Magnesium Silicium Sauerstoff in Zeiclieu

Periklas : 12 : : 8 = MCJ :

Enstatit : 12 : 14 : 24 = Mg : Si': 3

Forsterit : 24 : 14 : 32 = 2% : 8i : 40
Diopsid 20 : 12 : 28 : 48 = Ca:Mg:2Si:QO
Tremolit 20 : 36 : 56 : 96 = Ca : 3% : 4&": 12

Hier ist fiir 12 Gewth. Magnesium die Abkiirzung Mg}
fur 20 Gewth.

Calcium die Abkiirzung Ca, fiir 14 Gewth. Silicium aber Si gebraucht.
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Das allgememe Gesetz, welches die Gewichtsverhaltnisse beherrscht, lautet

also: Wenn flu* irgend eine Verbindung das Gewichtsverhaltnis:

A\B'.C:D'. etc.

gefunden wurde, so ist das Gewiclitsverhaltnis fur alle Verbindungen, welche

dioselben Bestandtheile enthalten:

m-4:njB:pC':qZ): etc.

wo die Coefficienten m, n, p, q gauze Zahlen sind. In dem letzten Beispiele sind

es die Zahl 1, welche nicht geschrieben wurde, ferner 2, 3, 4, 6, 12. Das Ver-

luiltnis der Coefficienten ist also imnier ein rationales. Dieses Gesetz,

welches frither das Gesetz der multiplen Proportioneii genannt wurde,

sagt aus, class die Gewichtsverhaltnisse aller Verbindungen, welche dieselben

Bestandtheile enthalten, von einer dieser Verbindungen abgeleitet werden, indem

man deren Mischimgsgewichte mit ganzen Zahlen multiplicirt. Diejenigen

Mischungsgewichte ?
welche von den Verbindungen geliefert werden, die als Grund-

lage des Vergleiches gewahlt wurderi, heissen Aequivalentgewichte. In den

vorigen Beispielen warden Wasser., Stickoxyd, Periklas etc. als Grundlagen

gewiihlt, mid wurden die Aequivalentgewichte li = 1
;

= 8, N = 14,

Mg = 12 etc. erhalteu. Die Zeichen H, 0, JV, Mg etc. heissen demnach Aequi-
valentzeichen. Sie geben erstens eine Qualitiit an, namlich Wasserstoff, Sauerstoff,

Stickstoff etc., zweitens eine Quantitat, namlich 1, 8, 14 Gewichtstheile etc.

Es ist leicht zu bemerken, dass das Gesetz der bestimmten Gewichtsver-

haltnisse eine Aehnlichkeit mit dem Gesetze der Constanz der Fliichenwinkel

an den Krystallen habe, ferner dass das Gesetz der rationale!! Verbindungs-

veiiuiltnisse in der Form ganz und gar mit dem Parametergcsetze iibereinstinimt.

Diese Uebereinstimniung ist keine zufallige, sondern sie beruht clarauf, dass

einerseits die Krystalle, andererseits die Materie tiberbaupt aus Theilchen von

bestimmtem Gewichte zusammengefiigt gedacht werden konnen.

155. Erklarung. In dem inorphologischen und dem physikalischen Theile

wurde wiederholt jene Vorstellung beniitzt, nach welcher die Korper aus

schwebenden Theilcheiij den Molekeln, zusammengesetzt sind. Homogene Minerale,

wie das Wasser, das Steinsalz, bestehen demnach aus Molekeln, die alle miter

einander gleich sind. Erfiihrt nun ein soleher Korper eine stoffliche Veranderung,

so mlissen die Molekel sich veriindern. Wenn daher Wasser zerlegt wird und

daraus Wasserstoffgas uiid Sauerstoffgas entsteht, so konnen wir nns den Vorgang
nicht anders vorstellen, als dass sich die Wassermolekel zertheilen, ferner dass

die entstandenen Molekel-Theile wieder neue Molekel, niiinlich Sauerstoff- und

Wasserstoffrnolekel gebildet baben.

Die Theilbarkeit der Molekel und die Fahigkeit der Theile, wieder neue

Molekel zu bilden, lasst sich auf keine andere Weise besser darstellen, als durch

die Annahme, dass die Molekel aus Korperchen von bestimmtem Gewichte

bestehen, welche untheilbar sind. Diese gedachten Korperclien werden Atome

genannt. Eine Molekel ist demgemass ein System von frei schwebenden, durch

anziehende Krafte verbundenen Atomen, ist also ein Planetensystem im kleinsten
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Massstabe. Ein homogener Korper ist erne Wiederhohmg von imgemein vielen

solchen Systemen. Man kann sicli nun eine Molekel denken, deren Gewicht M'

ist, und welche aus vier Atomen derselben Art besteht Jedes dieser Atome ha.be

das Gewicht A. Dann wird M' = 4 A seiii. Ein Korper, dor aus solclien Molekeln

besteht, ist ein chemisch einfacher Korper. Wenn man sicli aber eine andc-.re

Molekel denkt, deren Gewicht M ist, und welche aus verschiedenartigen Atomen

zusammengefiigt ist, so kann dieselbe aus zwei Atomen der vorerwahnten Art,

ferner aus drei Atomen anderer Art bestehen, deren jedes das Gewicht B besitzt,

ausserdem aus eineni Atom dritter Art, dessen Gewicht C ist, endlich aus vier

Atomen vierter Art, deren jedes das Gewicht D hat. Dann ist

Wiire es nun moglich, eine einzige Molekel zu zerlegen und die erhalteneii

einfachen Stoffe zu wii-gen, so wtirde sicli das Gewichtsverhaltnis

ergeben. Weil nun ein homogener Korper nur eine Wiederholung vieler gleicher

Molekel ist, so wird auch die Zerlegung des ganzen Korpers, der bios aus soldien

Molekeln M besteht, dieses eben angefukrte Gewichtsverhaltnis liefern.

Die Erklarang des Gesetzes der Mischungsgewichte ist nun einfach. Wie
schon Dalton gezeigt hat, erscheinen die Mischungsgewichte, speciell die fruher

genannten Aequivalentgewichte nunmehr als die relativen Gewichte der einzelneii

Atome, die Coefficieiiten m, n, p, q u. s. w. als die Anzahl der in der Molekel

enthaltenen Atome gleieher Art. Dass diese Coefficienten ganze Zahlen sein

miissen, ist nun selbstverstiindlich.

Mit dieser Erklamng, welche sagt, dass die Rationalitiit der Mischungs-

gewichtsverhaltnisse eine nothwendige Folge von der Zusammensetzuiig der

Molekel aus Atomen sei, begntigte man sich laugere Zeit, weil dieselbe zuni

Verstiindnisse vieler chemischer Erscheinungen hinreicht. Die Versuche aber,

weiter vorzudringen und die relativen Gewichte der Atome zu ermitteln, also

zu bestimmen, wie vielmal das Atom der einen Art schwerer sei als das anderc,

_zeigten bald, dass die obengenannte Vorstellung ohne weitere Beihilfe clazu

nicht ausreicht. Dies ergibt sich schon aus folgendem Beispiele: Das Gewichts-

verhaltnis der Bestandtheile des Wassers 1 Wasserstoff : 8 Sauerstoff wurde friiher

durch H : O ausgedrttckt. Man konnte demnach sagen, die Wasserrnolekel bestehe

aus einem Atom Wasserstoff und eineni Atom Sauerstoff, das Atom Sauerstoff

sei daher Sinai schwerer als das Wasserstoffatom, das Gewicht der Wasser-
molekel W sei dementsprechend 9mal grosser als das Gewicht des Wasserstoff-

atoms, da W H
-\- 0. Dasselbe Gewichtsverhaltnis lasst sich aber auch durch

2 Wasserstoff: 16 Sauerstoff ausdrucken, welches 2 X 1 : 16 ist, und man koniite

sagen, es seien zwei Atome Wasserstoff und nur 1 Atom Sauerstoff in der

Molekel enthalten, letzteres sei aber 16mal schwerer als ein Atom Wasserstoff.

Jetzt hiitte man das Verhliltnis 2ZT: 0', und das Gewicht einer Wasser-

molekel W ware 18mal grosser als das Gewicht ein.es Wasserstoffatoms, da
W = 2-Ef-j- 0' = 18. Ausserdem liessen sich noch viele andere Deutungen
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geben. Es blieb also fragiich, ob die Aeqnivalentzahlen den Atomgewicliten gleich

zu setzen seien.

156. Moleculargewicht, Atomgewicht. Eia Mittel, um die relativen

Gewichte der Atome zu bestimmen, ist die Betrachtung der Volumverhaltnisse

der gasformigen Korper. Nimmt man von verschiedeneii Gasen und Dilmpfen

gleiehe Volume und wagt dieselben, so ergeben sich aus dem Verhaltnis dieser

Gewichte Zahlen, welche als die Diclite jener Korper bezeichnet werden. Nimmt

man also von Wasserstoffgas, Bromgas, Bromwasserstoffgas je emen Liter, so

erfahrt man durch Wagen, class eiii Liter Brom 80mal, ein Liter Bromwasserstoff

40'/2mal so scliwer sei als ein Liter Wasserstoffgas. Die Dichten verhalten sich

also wie 1 '- 80 : 40 l

/.>.
Nach der zuerst von Avogadro ausgesprockenen Ansieht,

welelie seither dnrcli viele physikaliscke und chemische Erfahrungen bestatigt

wurde, entbalten aber gleiche Volume gasforiniger Korper eine gleiche Anzalil

von Molekeln. Demzufolge sincl in einem Liter Bromgas ebensoviele Molekel

entbalten, wie in einem Liter Wasserstoffgas. Da nun der Liter Bromgas SOinal

so scliwer ist als der Liter Wasserstoffgas, so muss aucb jede einzelne Brom-

rnolekel SOinal so schwer sein als eine Wasserstoffmolekel, ferner rnuss eine

Bromwasserstoffmolekel 40'/omal so scliwer sein. Die Dicliten der Grase verhalten

sicb also wie die entsprecbenden Moleculargewicbte.

Die Vergleicbung der chemisclien Zusaminensetzung fiihrt einen Schritt

weiter. Wasserstoff und Brom sincl einfacbe Korper, der Bromwasserstoff ist aber

aus diesen beiden Substanzen zusamrnengesetzt, und zwar enthalten 40 1

/3 Gewtb.

Bromwasserstoff J

/.2 Gewtb. Wasserstoff, wahrend die iibrigen 40 Gewth. Brom

sind. Wlirde man also flir clas MoleculargeAvicbt cles Bromwasserstoffes 40 YO

nehmen, so wiirde die Menge Wasserstoff, die in der Molekel enthalten ist,

weniger betragen als ein Atom Wasserstoff, namlicli a

/2? wabrend das Atom-

gewicht cles Wasserstoffs von vornberein H = 1 angenommen wurde.

Um diesen Widersprucb aufzubeben, muss man die Zabl ftir das Molecular-

gewicht cles Bromwasserstoffs verdoppeln, was 81 gibt. In einer Gewichtsmenge

von 81 ist nun 1 Gewtb. Wasserstoff gegen 80 Gewtb. Brom entbalten, die

Molekel bestiinde sonacb aus einem Atom Wasserstoff und aus einem Atom Brom,

sie ware II -j- Br = 1 -f- 80 = 81. Die bier vorgenommene Verdoppelung muss

aber an alien Zahlen, welche die friiher bezeichnete Gasdichte ausdriicken, an-

gebraelit werden, dann erbalt man die Moleculargewicbte. 1st dies geschehen,

so ergibt sich aucb in alien iibrigen, hier nicbt genannten Beobacbtungen keiu

Widersprucb mehr.

Die Moleculargewichte fur Wasserstoff-, Brom- und Bromwasserstoffgas

sind daher statt 1, 80, 40 '/3
von jetzt ab 2, 160, 81. Das Moleculargewicht des

Wasserstoffgases ist also = 2, die Wasserstoffmolekel ist doppelt so schwer als

clas Wasserstoffatoni, sie bestebt also aus 2 Atonlen WasserstoffH -f- H = 2. Audi

die Brommolekel bestebt aus zwei Atomen: Br -f- Br= 80 -f- 80 = 160.

Nunmehr lasst sicb. aucb die im vorigen Abschnitte entstandene Frage liber

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 M eines homogeneii Gases -vvird also ermittelt, indem

man bestimmt, um -wieviel dieses Gas dichter sei als AVasserstoffgas, und die

erhaltene Zahl D rn.it 2 imiltiplicirt. Hierauf lasst sich durck die Analyse des

Gases die Zusammensetzung der Molekel aiis Atonien erschliessen, wie dies auch

aus folgenden Fallen ersichtlich ist:

Gase D 21

Wasserstoff 1 2

Wasser 9 18

Sauerstoff 16 32

Salzsilure IS 1

/-!
SB 1

/.,

Chlor 35V3 71

Ammoniak 8y2 17

Stickoxydul 22 44

Stickoxyd 15 30

in Atom-
Die Mol. bestelit aus Gewtli,: gewichten:

2 Wasserstoff .......... 2 H
2 Wasserstoff, 16 Sauerstoff. . 2 H -f-

32 Sauerstoff ........... 2 O
1 Wasserstoff, 35 l

/2 Chlor ... H -f Cl

71 Chlor .......
"

....... 2C1
3 Wasserstotf, 14 Stickstoff . . 3 H -f- N
28 Stickstoff, 16 Sauerstoff . . . 2 N -f

14 > 16 . . . N -f

Diese Beispielo zeigen, class man, sobald das Moleculargewicht bekannt

ist, mittels der Gewichtsverhaltnisse, welche die Analyse Kefert, zu einem Urtheil

iiber die Gewichte der Atome gelangt, indem man die geringste Gewichtsmenge,
niit welcher ein einfacher Stoff in den Molekeln vorkommt, als das Atom-

gewicht betrachtet. Auf diese Weise hat man flir alle Verbindungen, die Gase

oder Danipfe sind, oder sich durch Erwarmung in Danapfe verwandeln lassen,

die Atomgewichte der enthaltenen Stoffe mit grosser Wahrscheinlichkeit bestimmt.

Fur jene einfachen Stoffe hiiigegen, welche keine derlei Yerbindungen liefern,

war man genothigt, durch die sorgfa'ltige Vergleichimg anderer physikalischer

Eigenschaften ,
wie der speeifischen Warme, des Isomorphisnius, zu einem

Schlusse zu konimen. Nitheres hiertiber in Lothar Meyer's Moderne Theorien

der Chemie.

Die Atomgewichte der einfachen Stoffe, welche gegenwartig zur Berechnung
der Zusammensetzung benutzt werden, sind als abgerundete Zahlen in der fol-

genden Tafel angeftihrt. Die Zeichen flir die Atome sind Abkiirzungen der

lateinischen Narnen derElemente. In den folgenden Fallen sind diese von deutschen

Bezeichmmgen merklich verschieden.

Antimon = Stibium.

Blei = Plumbum.

Eisen = Ferrmn.

Gold = Aurum.

Kohlenstbft' = Carbonium.

Kupfer = Cuprum.

Quecksilber == Hydrargyrum.

Sauerstoff = Oxygenimn.
Schwefel = Sulfur.

Silber = Argentum.
Stickstoff = Nitrogenium.

Wasserstoff = Hydrogenium.
Wismut = Bismutuni.

Zinn = Stannum.
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Namen Symbol Atonig
1
.

Nickel Ni .... 59

Niobium .... Nb .... 94

Osmium .... Os .... 199

Palladium .... Pel .... 106

Phosphor . . . . P .... 31

Platin ..... Pt .... 197

Quecksilber . . . Hg 200

Rhodium .... Eh .... 104

Rubidium ... Rb .... 85.4

Ruthenium . . . Ru .... 104

Sauerstoff . . . O .... 16

Scandium . . . Sc . - . . 44

Schwefel . . . . S .... 32

Selen Se .... 79

SUber Ag .... 108

Silicium .... Si .... 28

StickstofT . . . , N .... 14

Strontium . . . Sr .... 87'6

Tantal Ta .... 182

Tellur Te .... 128

Thallium .... Tl .... 204

Thorium .... Th .... 231

Thulium . . . . Tm . . . .171

Titan Ti .... 50

Uran U .... 240

Vanadium ... V .... 51"3

Wasserstoff ... H .... 1

Wismut .... Bi .... 208-6

Wolfram .... W .... 184

Ytterbium ... Yb .... 173

Yttrium . . . . Y .... 91

Zink Zn .... 65

Zinn Sn .... 118

Zirkonium . . . Zr .... 90

157. Formeln. Die gegemviirtig gebrauchten chemischen Formeln sind

ihrer Bedeutung nach von zweierlei Art. Fur jene Verbindungen, deren Mole-

culargewicht durcli Bestimmung der Dampfdichte ermittelt ist, kb'nnen Molecular-

formeln geschrieben werden. Diese ziihlen die Atome auf, welche in der Molekel

enthalten sind, z. B. H -j- H -f O oder H2 0. Fiir jene Verbindungen aber,

deren Moleculargewicht wir bis jetzt nicht kennen, und dieses ist bei fast alien

Mineralen der Fall,, lassen sick nur die Gewichtsverhaltnisse unter Beniitzung

der Atomgewichte angeben. Die fiir Minerale gebrauchten Formeln sind daher



238 Mineralcheraie.

fast durchwegs Verhiiltiiisformeln, z. B. fiir das lichte Rothgiltigerz 3Ag : As : 3S.

In den beiderlei Formem pflegt man jedoch die Pluszeicheu und die Verhaltnis-

zeiclien wegzulassen, ferner die Coefficienten rechts unten statt vorne zu schreibeu.,

z. B: H2 oder Ag : ,
As S

:{
. Aeusserlich ist daher der Unterschied zwischen den

beiden Arten von Formeln aufgehoben. Man darf sich aber dadurcli nicht irre

machen lassen. Vor Allem ist zu errinnern, dass man die Formel eines Minerales

mit jeder beliebigen Zahl multipliciren durfe, ferner dass man die Formel, die

ja nur ein Verhaltnis darstellt, durcb Division mit derselben Zahl abkiirzen diirfe.

Solange die Formel iiichts welter ausdriicken soil oder kann als das Ge-

wichtsverhaltnis der Bestandtbeile, scbreibt man die kleinste Formel, d. i. den

Ausdruck mit den kleiusten Coefficienten, also Ag;i
As S

:j
anstatt Ag(i

As2 S (i
etc.

Wenn man aber mit den Molecularformeln verwandter klinstlicher Verbindnngen
nicnt in Widersprucb geratlien will oder wenn man gar eine wahrscbeinliche

Molecularformel zu schreiben gedenkt, so wird man zuweilen hohere Zahlen

schreiben, auch wenn sicb eine Abkiirzung vornebmen liesse, z. B. fur den Kali-

feldspatli Ko A12 Si,. 1(i
. In den Fallen, da sicb in der Formel eine gauze Gruppe

von Atomen wiederholt, scbreibt man den Coefficienten vor das Zeicben derselben

und nacb derselben emeu Punkt, oder gibt dieselbe in Parentliese, z. B. 2NH4 . SO.!

oder 2(NH4 ) S04 statt N.2HSS04 . Die Schreibweise der Mmeralformeln ist ent-

weder eine empiriscbe, wie in den zuletzt aufgefiibrten Beispieleii, oder sie ist

eine gruppirende, wofern in denselben Atomgruppen, welche einfachen Ver-

bindungen entsprecben, bervorgehoben werden, z. B. fiir _Kalifeldspath in der

Formel: K2O . A12 :!
. 6SiO,.

158. Reaction. Jede chemische Verlinderung ist eine Bildung neuer Molekel

aus den friiher vorhandenen. Ftihrt die Erscheintmg zur Bildung complicirter

zusammengesetzter Molekel, so spricht man von einer Verbindung oder einem

Aufbau, flihrt sie zur Entstehung einfacherer Molekel, so spricht man von einer

Zeiiegung oder einem Zerfall, bleibt sich die Zabl der Molekel vor und nach der

Erscheinung gleich, so nennt man den Vorgang einen Austauscb. Die chemische

Veriinderung oder Reaction wird durch eine Grleichung ausgedriickt, in welcher

linkfci der ursprlingliche, rechts der neue Zustand angeftthrt werden.

Die Yerbindungen geschehen zuweilen durch Addition, so z. B. bildet sich

kohlensaurer Kalk beim Zusammentreffen von Kalk CaO -)- C(X = CaCO.
{
.

Manchmal ereignet sich ein director Zerfall einer Verbindung, so beim

Gltihen des kohlensauren Kalkes Ca C0
;!

= CaO -j- CO.,.

Die gewohnlicbe chemische Wirkung oder Reaction besteht in einem Aus-

tauscbe, welcher als eine Vereinigung von Molekeln und ein unmittelbar darauf-

folgendes Zerfallen erscheint. Dieses Zerfallen erfolgt aber in einem anderen

Shine als dem der Vereinigung. Ein Beispiel ware die Einwirkung von Schwefel-

sanre H2S04 auf Kaliumoxyd, wodnrch Kaliumsulfat und Wasser gebildet werden:

KoO + H.3S04
= K2S04 + H2O.

Der Vorgang ist der Art, als ob H2 gegen K2 oder als ob SO4 gegen aus-

.getauscht worden wiire. Ein anderer Fall ereignet sich beim Zusammentreffen
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von Chlorkalimn KC1 mid Silbernitrat AgN03 in wiisseriger Losung, wobei Chlorsilber

and Kaliumnitrat gebildet werden.

KC1 -4- AgNO :,

= AgCl -f KNO.,.

Hier ware der Austauseh von K und Ag oder jener von Cl gegen N0 ;!
zu

bemerken. Ein dem vorigen entsprecliender Fall ist die Wirkung von Chlor-

baryum BaCl2 auf eine Auflosung von Calciumsulfat CaS04 ,
wodurch Baryum-

sulfat und Chlorcalciuni entstelien:

Bad, -f CaSO4
= BaS04 + CaCL,.

Dies konnte als em Austausch von Ba gegen Ca oder von C12 gegen S04

aufgefasst werden. Wenn ein solcher Austausch in wasseriger Losung stattfindet,

so zeigt sich jedesinal, dass eine der lieu entstandenen Verbindungen schwerer

loslich ist, als die friiher vorhandenen. Die schwerer loslichen Verbindungen sind

in den vorigen drei Beispieleii K2 S04 , AgCl, BaS04
.

Die Reactionen sind b'fters zum Theile Austausch, zum Theile Zerlegtmg,

so bei der Einwirkung von Schwefelsiiure H2 S04 auf Calciumcarbonat CaCO
;!

.

CaCO., -f H2 S04
= CaS04 + CO., + H2 0.

Hier zeigt der rechte Theil der Grleichung den Austausch von Ca gegen

H2
mid zugieich ein Zerfalien, weil C02 und H2 keine Verbindung mit ein-

ander bilden.

Nennt man die Atome und Atomgruppen, welche gegen einander ausge-

tauscht werden, aquivalent und bezeichnet dieses durch <>o, so hat man in den

vier angefiihrten Beispieleii K.2 ~ H2; K ^ Ag, Ba ^ Ca, Ca ~ H2 und anderer-

seits rv, S04 ,
Cl ~ N03 ,

C12 ^ S04 ,
C0

;s

~ S04
. Demnach sind mit einander

aquivalent: H ~ K ~ Ag, f'erner H3
~ K> -NJ Ca r\j Ba, ferner Cl ~ N0

;j
und

Clo ^ ~ S04
~ CO.,. Das Aequivalent von Ca und Ba ist demuach doppelt

so gross als das Aequivalent von H, Iv, 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 niehrere

Atome in der Molekel enthalten sind, z. B. Wasscrstoffgas H2 , Chlorgas CU,

Sauerstoffgas 2 , Phosphordampf P4
. 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 fur die Classification wichtige Beispiele anzufiihren:

HH Wasserstoffgas. C1H Salzsaure oder Chlorwasserstoff.

OH3 Wasser. SH2 Schwefelwasserstoff.

NH3 Ammoiiiak. PH3 Phosphorwasserstoff.

CH4 Sumpfgas. SiH4 Siliciumwasserstoff.

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 "Wasserstoffatornen zu

binden vermogen*, sie besitzen, wie man zu sageii pflegt, eine verschiedene
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Bindekraft oder Valenz, ihr cb.einisch.er Werth ist verschieden. Denmach kana

man. das Wasserstoffatom. mid das Ghloratom einwerthig, das Sauerstoffatom zwei-

werthig, das Stickstoffatom dreiwerthig, das Kohlenstoffatom vierwerthig nennen.

Fiir den Anfanger werden die Valenzen ofters durch romische Ziffern angedeutet.
I I II II III IV IV

z. B. : H, Cl, 0, S, N, C, Si.

Ferner wird die Bindmig der Atonie unter einander zuweilen durch Striche,

deren jeder eine Valenz-Einheit bedeutet, ausgedriickt, also:

TT

Cl H Salzsaure, H H Wasserstoffgaa, O rr oder H H Wasser,

-H

TT

H
oder TT TT Sumpfgas.

SC1.2 Schwefelbichlorid.

AsCl 3 ArsencMorur.

Si014 Siliciumehlorid.

SbCl Antimonchlorid.

160. Chlorverbindungen.
HC1 Salzsaure.

OClo Sauerstoffbichlorid.

POL, Phospliorcliloriir.

CCl
t
Kohlenstoffchlorid.

PC1 5 Phospliorchlorid.

Da sich Her und in vielen anderen Fallen eine Analogic der Wasserstoff-

imd der Chlorverbindungen ergibt, so benutzt man atich die Chlorverbindmigen
zur Bestimmung der Yalenz, es zeigt sich aber schon an den Beispielen PC1.

{

und PC1
5 ,

dass man es hier nicht mit constanten Zahlen zu thun habe. Viele

Chemiker denken sich aber die Valenz constant, also das Phosphoratoin funf-

werthig, und halten die Verbindungen, Avie PC13?
fur unvollstiindig gesiittigt,

ebenso das Arsen ftir flinfwerthig mid AsCl
;i

ftir eine unvollstandig gesiittigte

Verbindung, als CL> IT P EH Cl
;) Phosphorchlorid, zi P ^ Cl

;{ Phosphorchlorlir.

Ebenso gilt das Stickstoffatom als funfwerthig, wonach ~ N = H
3 Ammoniak

eine ungesitttigte Verbindung und man sagt hier, P und N sincl ftinfwerthig, sie

verhalten sich aber in manchen Verbindungen dreiwerthig. Demnach wird unter

Valenz haufig das Maximum der Valenz verstanden.

Von den Chloriden der Metalle sind noch als Beispiele anzufiihren:

LiCl, NaCl, KC1, AgCL
MgCU, CaCLj, BaCl.,

; ZnClo, Pb CL,, CuCl.,.

A1CL,, FeCl3 , BiCL,.

TiCl4? SnC!,.

Im Folgenden wird angegeben, wie sich die in den Mineralen haufiger

vorkonimenden einfachen Stoflfe beziiglich der Valenz verhalten. Das gegenwiirtig

angenommene Maximum der Valenz ist durch romische Ziffern ausgedriickt:

Einwerthig : H, Li, Na, K, Ag ............ I

Cu, auch zweiwerthig ......... I

F, Cl
; Br, J . . . . .......... VII



Minei'ftlcli&inie. 241

Zweiwerthig: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg II

Pb, auch vierwerthig IV

0, S, Se, Te, Cr VI
> Mn, auch drei-, auch vierwerthig . . . VII

Fe, Co, Ni ;> ... VIII

Dreiwerthig: B, Al Ill

N, P, V, As, SK Bi V

Vierwerthig: C, Si, Ti, Sn IV.

Die Verbindungen der Metalle von wechselnder Valenz werden bisweilen

durch eine eharakteristische Silbe unterschieden. Verbindungen des einwerthigen

Kupfers heissen CuproVerbindungen z. B. Cu Cl, Cuprochlorid (friiher Kupferchloriir),

jene des zweiwerthigen Kupfers Cupriverbindungen z. B. Cu C13 Cuprichlorid

('friiher Kupferchlorid). Verbindungen des zweiwerthigen Eisens, Mangans heissen

Ferro- und Manganoverbindungen z.B. Fe CL Ferrochlorid, Mn C12 Manganochlorid

(friiher Eisenchlorur, Manganchloriir) hingegen die Verbindungen bei hoherer

Valenz Ferriverbindungen z. B. Fe C13 Ferrichlorid (friiher Eisenchlorid).

161. Sauerstoffverbindimgen.

A. Oxyde.

Wassertypus: H2 Wasser, die Alkalien: ICO Kali, Nao Natron, Li2 Lithion.

Cu3 0, Cupro-Oxyd (Kupferoxydnl).

Monoxyde: Die Erden: BeO Beryllerde, MgO Magnesia, CaO Kalkerdo oder

Kalk, SrO, BaO, ferner Schwermetalloxyde, wie PbO, ZnO, CuO Cupri-Oxycl,

FeO Ferro-Oxyd (Eisenoxydul), MnO Mangano-Oxyd (Manganoxydul).

Sesquioxyde: A13 3 Thonerde, Fe2 ;) Ferri-Oxyd (Eisenoxyd), Mn.>03 Mangani-

Oxyd (Manganoxyd), Cr^ ;! Chromoxyd, Ti
2 3 Titanoxyd, As3 3 Arsenoxycl,

Sb2 3j Bi2 3 .

Dioxyde: CO2 Kohlensiiureanhydrid, Si02 Kieselerde, Ti03 Titansaureanhydrid,

Sn02 Zinnoxyd.

Pentoxyde: P3 5 ,
As3O5

.

Trioxyde: S03 ,
CrO

3 ,
Mo03 ,

W0
:(

.

Man kann viele dieser Oxyde von den Chloriden abgeleitet denken, indem

man imnaer statt zweier Atome Chlor ein Atom Sauerstoff in die Formel setzt.

CaCl2 gibt CaO, aus CuCl2 leitet sich CuO ab und CC14 gibt C02 . Bei den Atomen,

deren Valenz unpaar ist, geht man von einer paaren Zahl von Molekeln aus.

So gelangt man von 2HC1 zu H2O, von 2A1C13
zu A12 3? von 2PC15

zu P20,v

B. Hydroxyde.

a) primare:

Typus Kalihydrat: KHO, NaHO.
Brucit: MgH3 2 ,

CaH20,, Znli20,.

> Gribbsit: A1H3 3 ,
FeH3 3 .

Kieselhydrat: SiH.t 4 ,
SnH4 4

.

Tschermak, Mineralogie. 3. Auflage. lo



242 Mineralchemie.

b) secundare:

Typus Borsaure: BH03? A1HO,, FeH02 , MnHO,.
Kohlensaure: CH3 6 ; ,,

SiH26 ;! ,
TiH2 ;i

.

Salpetersiiure: NH0
3

.

Phosphorsaure: PH3O4 ,
AsH

;>04 .

Sehwefelsliure: SH,04 , WH.,04 -

Die priinaren Hydroxyde koniien von den Chlorverbindungen abgeleitet

werden nacli der E-egel, dass anstatt jedes Atoms Chlor je eine Gruppe Hydroxyl
OH eintritt, welche einwerthig 1st H. Demnach entspricht dem Chlor-

kalium K 01 das Kalihydrat K H, dem Chlormagnesium Mg=Cl2? der

Q jj
Brucit Mg Q__JJ

u. s. w.

Die sectmdaren Hydroxyde lassen sicli ebenfalls von den Cliloriden ableiten.

indem das Chlor theihveise durch Hydroxyl, theilweise durch Sauerstoff ersetzt

gedacht wird.

in in

Cl B---C12 gibt Borsaure. . . HO B
IV

r HO 1V

Cl.,- -C^-CL :> Kohlensiiure .

JJQ C O

v HO v

CL^-P CL * Phosphorsaure HO -P
HO

v v
01 N?^C14 Salpetersaure . HO K^.0,

VI HO vl^
CL-- S^.Cl, Schwefelsiiure . JJQ .

S- "O2

Hier -vverden ausser den friiher angefCihrten aucli die zwei GMoride NC1-,

nndSCl(., welche bisher noeh nicht dargestellt worden sind, als Scheinate benutzt.

(Dem Sanerstoff gegeniiber verhalt sicli der Schwefel secliawertnig^ sonst aber

zweiwerthig.)

Die secmidaren Hydroxyde konnen auch aus den primaren durch Veiiust

von Wasser entstanden gedacht warden.

Aus Gibbsit ArH
:i
O

;!
wiirde durch Verlust von einer Mol. Wasser Diaspor

AlHOo gebildet nach dem Schema:

OH OH
Al QiH gibt A1--Q und H,O.

;OH

Aus dem Kieselhydrat SiH4 0., wiirde durch Verlust von H3O die Kieselsaure

gebildet:

H Q . Oi H ... HO-Q. n , wn
H -:0 H g HO"" uiid,H2O.

162. Alle secundaren Hydroxyde von der Kohlensaure bis zum Ende der

lleihe werden Sauren und speciell Sauerstoflfsauren genannt. Jene, welche im

Wasser loslich sind, zeigen saure Reaction. (150). Beziigiich der Kohlensaure

CH2 3 ist zu bemerken, dass diese Verbindung zwar ni'cht sicher beobachtet
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wtirde, class jedoch dieses Schema zur Ableitung der spa'ter zu besprechenden

Carbonate dient.

Dasjenige, was in der Sauremolekel ausser dem Hydroxyl vorhanden 1st,

wird die Sauregruppe oder das Radical der Satire genannt. So z. B. sind CO,

PC), N02, S02 die Radicale der Kohlen-, Phosphor-, Salpeter- und Schwefelsaure.

Die primaren Hydroxyde der ersten drei Typen werden Basen, speciell

Oxybasen genannt. Die im Wasser loslichen zeigen alkalische Reaction.

Die Saiiren und Baaen tiben auf einander eine energische Wirkttng aus.

Erstens geschieht eine rasche Verbindttng beider, welche, wie jede chemische

Vereinigung, von einer Warmeentwicklung begleitet ist, zweitens erfolgt eine

Abscheidtmg von Wasser, wodurch ein Salz gebildet wird, so z. B. beim Zusammen-

treffen von Kalkhydrat CaH2 2 init Schwefelsaure H2S04 ,
welche schwefelsauren

Kalk bilden.

Oa--"-^~TT imd u~VY ; S-" ibt C!a O S0" *nd 2H,0.
~~--U il JCl: U- \J ~ "

Solche Reactionen werden abktirzungsweise als Attstausch bezeichnet^ weil

in dem Schema

H 0-j n \ iHi-0 _ Qr . H-O-H , r,
,

H_O !

Ga ''' Hi O--' - ^ H H uncl- ( a-

der Vorgang so erscheint, als ob Ca an die Stelle von H
3 iibergetreten ware,

als ob in der Saure H2 g'egen Ca ausgetauscht worden ware (158). Man sagt

daher hanfig, in den Sa'uren werde der Wasserstoff durch Metalle ersetzt.

Derselbe Vorgang liisst sich aber auch anders betrachten, niimlich:

B^-O-J \ IHI-O-^ .,
+
H-O-H . AQ . -0

ft

H 0-i2. '-. Hi o- Ca glbt H O H und 2& .0
a-

Hier tritt die Sauregruppe SO.^ an die Stelle von H2 hintlber, und hier

werden in der Base zwei Wasserstoft'atome durch S02 ersetzt. Man sagt daher

auch, dass bei der Salzbildung der Wasserstoff der Base durch eine Sauregruppe
ersetzt werde. Beide abgeklirzte Ausdrucksweisen sind aber gleichberechtigt.

163. Nach der Zahl der Hydroxylgruppen werden die Satiren eingetheilt

in einbasische, wie die Salpetersiiure HON02 ,
in zweibasische, wie die Kiesel-

siiure H
2 3Si(J, Schwefelsa'ure HoOoSO2 ,

in dreibasische, wie die Phosphorsa'ure

H
:J
O3P(.). Ebenso werden die Basen eingetheilt in einsiiurige, wie Kalihydrat

K(,)H, in zweisa'urige, wie Zinkhydrat ZnO2H2 etc.

Aus alien Hydroxyden entstehen durch Abscheidung sammtlichen Wasser-

stoffs in der Form von Wasser Anhydride, z. B.

2A1H
;!0, = A12 ;J H- 3H2O 2A1H02

= A12 C), + H2

SiH2 ;t

= Si63 -f- H3

"

SH3 4

"

= SO., + H
2O.

Deshalb werden die frtiher genannten Oxyde auch ofters Anhydride genannt,
also SO

3 Schwefelsaure-Anhydrid, CO3 Kohlen satire-Anhydrid. Si02 Kieselsaure-

Anhydrid (Kieselerde).

Die secundaren Hydroxyde sind demnach partielle Anhydride.
16*
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164. Schwefelverbindungen. Dieselben sind selir kiiufig deii Sauerstoff-

verbindungen entsprechend znsammengesetzt, namentlicli 1st dies der Fall bei den ein-

fachen Schwefelverbindungen, welclie Salfi.de genannt werden. Dieselben sind analog

dem Wassertypus z. B. H,S Schwefelwasserstoff, Ag2
S Silbersulfid, CiuS

Cuprosuliid.

den Monoxyden PbS, ZnS, CaS Cuprisulfid.

Sesquioxyden Fe
2 S ;{ ,

Ni>S
;? ,

As.>S
:i , SboSy, Bi.2 S;!

.

> Dioxyden FeS.2 ,
MnS.,.

Wasserstoffhaltige Sulfide, welche den Hydroxyden entsprachen, sind niclit

bekannt, cloch werden. oft die Schemate derselben angewandt, urn die in den

Mineralen vorkommenden Verbindungen zu classificiren. Denkt man sich in

den Chloriden, wie Ag Cl, Pb CL>, Cu C1.2 , jedes Ghloratom durch Hydrosulfyl HS,

welches einwerthig ist, ersetzt, so erhalt man:

AgHS, PbH2 So, CuHoSo,

welche Sulfobasen (Tliiobasen) wiiren.

Entsprechend erhielte man aus AsCl
;J ,
Sb013 die Hydrosulfide:

AsH
:(
S3

und SbH3 S:>
.

Ausserdem kunnen secmidare Hydrosulfide (Sulfosatiren, Thiosaureii) abgc-

leitet werden, incleni das Chlor der letztgenannten Chloride theils durch Schwefel,

theils durch Hydrosulfyl ersetzt gedacht wird. Aus As C13 erhalt man

^ T
_ SH

As
D
,J oder AsHS.,, aus Sb C15 crhiilt man S Sb SH oder SbH3 S4 .

^ b ~

^-SH

165. Sal256. Aus den seeundaren Hydroxyden leiten sich durch Austausch

Verbindungen ab, welche Sake genannt werden. In diesen erscheint der Wasser-

stoff der Saure durch eine iiquivalente Menge von Metall ersetzt. Die Salze folgen

demnach dem Typus jener Silureu, aus welchen sie abgeleitet sind.

Schreibt man also statt des Wasserstoffes der Oxy- und der Sulfosauren

die aquivalenten Metallatome, also statt H die Atome K, Na, Ag, statt H2 die

Atome K), Na2
oder Oa, Mg, Zn, Pb. u. s. w., so erhalt man die Formeln der

neutralen Salze. So lassen sich von der Salpetersaure HN03 die Salze NaN03j

AgN03 ,
von der Schwefelsiiure H2 S04 die Salze K., S04 ,

CaS04 ableiten. Ist

die Saure geradbasisch, die Base ungeradsaurig oder umgekehrt, so miissen von

der einen oder der anderen auch inohrere Molekel fiir die Ableitnng des neutralen

Salzes in Anspruch genommen werden. Um z. B. aus der Phosphorsaure H3 O3
PO

ein neutrales Kalksalz zu erhalten, sind zwei Molekel Saure erforderlich:

o n -P n Car=O3
=P=O

l3 U;^r-U ^ ^ ^^ Q^gpQ
Ha 3

=-P--- O ta

OaiOu=P-0
Beispiele der wichtigsten Salze sind:

a). (Jxysalze:

Alnminate, von dem Typus Diaspor I:L> AL2 4 abgeleitet, z. B. Mg AL> O4 Spinell.

Diesem analog sind die iibrigen Mitglieder der Spinellgruppe, z. B. Fe Gr2 4

Chromeisenerz.
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Carbonate, nach dem Schema EU C0 3 gebildet, z. B. Ca CO., Calciumcarbonat,

Na.2 C03
Natriumcarbonat.

Silicate. Die Silicate folgen dem Typus Kohleiisaure, indem sie der Saure H2 Si 3

entsprechen, z. B. Mg Si 3 Enstatit, Ca Si
3Wollastonit. Dem gleichen Typus

folgen die Titanate und Zirkonate.

Nitrate, von der Salpetersaure HNO ;! abgeleitet, z. B. Na N0
a 'Natriuiiisalpeter,

Ca2N03
Calciumnitrat.

Phosphate, von der Phosphorsaure H
3 P04 abgeleitet, z. B. K

3 P04 Ivalium-

phosphat, Caa 2P04 Calciurnpliosphat. Analog sincl die Arsenate, z. B. Pb3 2As 4

Bleiarsenat, ferner die Antimonate, Vanadate.

Sulfate, von der Schwefelsaure H2 SO4 abgeleitet, z. B. K2 S04 Glaserit, Ca S04

Anhydrit. Demselben Schema folgen die Chroniate, z. B. Pb Cr 4 Kothbleierz,

ferner die Wolframate, Molybdate, Tellurate, Selenate.

l>)
Sulfosalze:

Dieselben las.sen sich von den Sulfosauren ableiten, wie die folgenden

Beispiele zeigen.

Erster Typus: Von dem Schema H3 AsS3 leiten sich ab: Ag3 AsS3 lichtes Roth-

giltigerz, Ag;!
Sb S

;t
dunkles Rothgiltigerz, Pb

;j
Sb2

S
(i Boulangerit.

Zweiter Typus: Von der Sulfosa'ure. HSb So leiten sich ab: AgSbSo Miargyrit

PbSb,S4 Zinckenit. l

Dritter Typus: Von der Sulfostiure Ii
;!
AsS4

leitet sich ab Cu
3 As S4 Enargit.

c) Haloid salze. So werden die Chloride, Bromide, Jodide, Fluoride zuweilen

genannt, well sie gleich den Oxysalzen durch Austausch aus der Salzsaure HC1,

Flusssiture HF etc. entstehen konneu, z. B. NaliO -j- HC1 = NaCl -|- HgO oder

Ca CO., + 2HF = CaF3 -|-
H3 + CO,.

Es gibt auch intermediiire Verbindungen, welche zum Theil Chloride oder

Fluoride, zum Theil aber Oxyde oder Hydroxyde sind, z. B. HO Ca Cl basisches

Kupferchlorid, vom Chlorid Cu C13 durch theilweisen Ersatz des Chlors durch

Hydroxyl abzuleiten, oder Bleioxychlorid Pb2 Cl3
O durch theilweisen Ersatz des

Chlors durch Sauerstoff aus zwei Molekeln Bleichlorid Pb CL ableitbar :

Cl Pb Cl und Cl PbCl geben Cl Pb Pb CL

166. In den biyher betrachteten Salzen, welche neutrale Salze sind, erscheint

der Wasserstoff der urspriinglichen Siiure ganzlich durch Metall ersetzt. Es gibt

aber auch solche Salze, in welchen der Wasserstoff der Siiure nur zum Theile

durch Metall ersetzt ist, welche also noch durch Metall vertretbaren "Wasserstoff

enthalten. Siewerden saure Salze genannt, z. B. HKS04 saures Kalisulfat CaHP04

saures Kalkphosphat.
H 0^

und
,
-0 P=0.H O

K

Durch Abspalteii von Wasser leiten sich von derlei Verbindungen saure

An hydrid salze ab, z. B. K2S04 SO ;i pyroschwefelsaures Kali von zwei Molekeln

HKSOj.
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Als basische Salze werden solche bezeichnet, in welchen der Wasserstoff

der ursprtinglichen Basis nicht vollstaiidig durch Sauregruppen ersetzt ist,
so

dass diese Salze noch Wasserstoff enthalten, welcher durch Sauregruppen ver-

treten werden kann. Hierher gehort das Kieselzinkerz H2 Zn2 Si03 ,
welch.es vom

Zinkhydrat ZnHoO.> und von der Kieselsiiure H.2 SiO ;!
abzuleiten ist.

Man gehf von zAvei Molekeln Zinkhydrat aus, in welcheii zwei Atome

Wasserstoff durch die zweiwerthige Sauregruppe SiO vertreten werden.

H Za ()- H , H O Zn 0- Q .,,

H-O-Zn-O-H Seben H_ _Zn_ >O.

Ebenso leitet sich der Malachit H
2
Cu

d
C05 voni Kupferhydrat mid der

Kohlensiiure ah.

H-0-Ca-O-H H-(J-Ou-(
H Ca -H & H 0Ou C)---

u '

Eine Mittelstufe bilden die basisch-sauren Salze wie derKieserit H2MgS()5

oder(HOMg)HSO.t
.

H Mg HimdH O-, Qn . H MgO ^ ,

_
/%H 0-^ " - ~ 8& k>en H_O ^^2 4- Ho( ).

Durch Verlust von Wasser leiten sich aus den basischen Salzen die basi-

schen Anhydridsalze ab
;

so z. B. aus dem Kieselzinkerz H., Zn.2 SiO,-, der

Willemit Zn,SiO4 .

H Zn -Zn

H-O-Zn-0 bl glbt Zn-0

Demgemass werden in der Folge auch die Salze Mg2 Si04 mid Fe.,Si(J.l7

welche deii ( Jliviii bilden, als basische Anhydridsalze betrachtet. Manche Autoren

bezeichnen clieselben als Orthosilicate nnd leiten sie von dem Kieselhydrat

H4SiO4 (Orthokieselsaure) ab. Die eigentlichen Silicate, welche sich von der

Kieselsaure H.2 SiO ;! (Metakieselsaure) ableiten, werden sodann Metasilicate

genannt.

Es gibt, auch Salze, welche zwischen den Sauerstoffsalzen mid Haloidsalzen

intermediar sind. Sie lassen sich von den basischen Salzen ableiten, indem das

Hydroxyl des basischen Salzes durch Chlor oder Fluor ersetzt gedacht wircl.

So liisst sich von der basisch phosphorsaureii Magnesia HMg2 PC.-, der Wagnerit

FMggPOj ableiten:
"

^O H ^ r ^O H T.T--F% , _H Mg, ^ Mg,, ()

Mo-
'-H Mff

- 0-P-O jfo-
OP O

Mg H s "-0"" -^S-.Q--
awei Mol. Hydrat Basisches Phosphat Haloid-Sauerstoftsalz

Unter den Sulfosalzen gibt es ausser den neutralen auch solche, welche den

basischen Anhydridsalzen entsprechen. Wahreiid also der Boulangerit Pb3Sb2S(i

ein neutrales Salz ist, gehort der Jordanit Pb]As2
S

7
hierher.

Pb^ ....

Hi,--:S3^Sb Pb"S3 5? ^--Pb.r--. Sa
- As

Hs::-S;i
Sb Pb,-- 3

^ C)D a
^Pb.2^-S3~~As

2wei Mol. Sulfosiiure Boulaiigrerit Jordanit
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167. Chemische Constitution. In einfachen Fallen ergibt sich durcli

Ableitung aus den Wasserstoff- oder Chlorverbindungen die Art des Aufbaues

uncl man kann daraus entnehmen, wie die Atonie in einer Molekel durchValenzen

aneinander goftigt gedacht werden. Dieses Gefiige, oder die Constitution einer

Verbindung litest sich, wie dies an mehreren Salzen gezeigt wurde, oft aus den

Reactioncn erkennen, welche bei der Bildung oder Zeiiegung stattfinden. Die

(Constitution der einfaclieren Verbindungen ist also meistens leicht zu denken.

Aucli der Aufban holier zusammengesetzter ist bisweilen ohne Schwierigkeiten

als eine Verkottnng durcli mehrwerthige Atonie oder Atomgruppen darstellbar.

Beispiele sincl der Diopsid CaMgSi2 6J der Dolomit CaMgC3 G .

( ) Ga
H C) Mg

- Ca O
;SiO ocr -0 CaO :COO H

H Mg-0"
olw * J^

Mg-
K\vei Mol. Hyclroxyd Diopsid Dolomit

Die Verkettung erfolgt dadurch, dass anstatt zweier H-Atome?
welclie zwei

vcracliiedenen Molekeln zugehoren, eine Sauregruppe emtritt. Die Kette ist Lier

fine gesehlossene. Ebenso verhalt es sich beim Tremolit CaMg3 Si4 Oi2 .

H Ga H H Mg H
H Mg H H H Mg H

viev Mol. Hydvoxyd

O Ga SiO Mg ^.n
Mg (3 SiO Mg

&1U

Tremolit.

Ersetzt man in den Formeln fiir Diopsid mid Tremolit Ca durcli Mg.

so erlialt manMga vSi2 O Enstatit, und Mg4 Si4 12 AnthophyUit. Dies ware ein

Beispiel von Polymeric, indem zwei Substanzen sich bios durcli die Hohe des

Moleculargewichtes unterscheiden.

Die Verkettung, in welcher die Atonie zu denken sind, lasst sich nicht

von vornherein angeben ?
wenn mehrere Arten der Verkettung moglich sind.

Dies eroignet sich namentlich bei den in der Natur ungemein verbreiteten

Ahmiosilicaten. Schon in der einfachen Verbindung HAlSiC).t
sind drei Arten

der Constitution moglich:

AI- o si o H H-O-AIV;;^;: si---o o - AI t> SI^Q""

Demnach konnen drei Minerale von verschiedenem chemischen Verhalten

gefunden werden, welche die gleiche Zusammensetzung HAlSi04 haben. Witrden

diese beobachtet, so lage ein Fall von Isomerie vor, d. i. von Verschiedenheit

der Constitution bei gleicher Zusammensetzung uncl gleichem Moleculargewicht,

Ein Mineral von der Zusammensetzung HAlSi04 miisste jedoch beziiglich der

Bildung oder Zerlegung erforscht sein, bevor liber den Aufbau der Verbindung-

etwas ausgesagt wtirde. Vor allem aber miisste man sicher sein, dass die ein-

fache Verbindung und nicht eine polymere, wie HaAlaSigOg oder H3Al3 Si3 Oi=>

vorliege. Was von dem einfachsten Alumosilicat gesagt wurde, gilt auch far die-

holier zusammengesetzten. Da nun unsere Kenntnis von der Bildung und Zer-

legung solcher Verbindungen liberhaupt eine mangelhafte ist und die Molecular-
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gewiclite unbekannt sind, so lasseii sich in alien hierher gehb'rigen Fallen iiber

die Constitution bios Vermuthimgen aufstellen.

Noch muss erwahnt werden, dass in manchen Scliriften auch jetzt noch

eine Eintheilung der Silicate benutzt wird, welche dem gegenwartigen Stande der

Cliemie nicht mehr entsprickt. Dieselbe classificirt nacli deni Verhiiltnisse der

Valeiiz des Siliciunis zur Valenz der Metalle (wobei Al dreiwerthig) z. B.

Si Go

Si
(i 12

Sio04

Si Go

MgO. . . -

AL2 ;1)

. K2O
AloO, . Na3O

Verh. 4 : 4 oder 1 : 1 Singulosilicat

4:2 2:1 Bisilicat

* 24 : 8 ;> 3:1 TrisiHcat

8:8 1:1 Singulosilicat

4:6 2:3 Zweidrittelsaures Silicat,

Eine solche Eintheilung ware bios fur die einfachsten Falle durchfuhrbar,

wahrend sie fur die Alumosilicate uud die basischen Silicate unbrauchbar ist.

Rammelsberg nennt die Singulosilicate Halbsilicate, die Bisilicate normale Silicate,

die Trisilicate anderthalbfach saure Silicate etc.

168. Krystallwasser. Viele Verbindungen vermogen beim Krystallisiren

aus wiisseriger Losung eine oder mehrere Molekel Wasser anzunekmen. So

entstehen in einer gesattigten Losung von Chlornatrium bei Temperaturen unter

C. monokline Kiystalle von der Zusainmensetzung NaCl -f- 2H2O (Hydrohalit),

wahrend bei gewohiilicher Temperatur das wasserfreie Salz NaCl herauskrystal-

lisirt. Das Magnesiumsulfat findet sich rhombisch als Bittersalz MgS04 -j- 7H2 7

doch kann man durch Verdampfen aus heisser Losung ein monoklines wasser-

armeres Salz Mg S04 -f- 6 H2 erhalten. Das Calciumsulfat findet sich wasser-

frei als Anhydrit Ca SO4 (rhombisch), und wasserkaltig als Gryps Ca S04 -)- 2 H2 (_)

(monoklin).

Das Bittersalz verliert, der trockenen Luft ausgesetzt, einen grossen Theil

des Wassergehaltes und zerstiiubt (91), durch Befeuchten erhalt man jedocli

wieder Bittersalz. Der Gyps verliert durch Erwa'rrnen auf 100 bis 200 C. sein

Wasser bis auf den vierten Theil, durch Befeuchten entsteht wiedermn Gryps.

Nur wenn der Gryps starker erhitzt wurde, ist er tocltgebraiint, d. h. nun enthiilt

er kein Wasser mehr und nun liefert das Befeuchten keinen Gryps mehr, das

Product verhalt sich wie Anhydrit.

Jener AVassergehalt krystaUinischerVerbiiidungeii, welcher zwar in bestimmter

chemischer Proportion vorhanden ist, aber nicht wesentlich zur Verbindung

gekb'rt, wird Krystallwasser genannt. Man clenkt sich das Krystallwasser

bios durch eine schwache Anziehung angeftigt, nicht aber durch Valenzen

angekettet. In den hiehergehorigen Krystallen ist also die Krystallmolekel

einerseits aus der Hauptmolekel, andererseits aus den angelagerten Wassei--

mtnekeln zusammengesetzt zu denken. Diese Auffassung ist die erste, welcke

andeutet, dass die Krystallmolekel aus mehreren chemischen Molekeln zusaminen-

gesetzt sein kann.

Zuni Unterschiede vom. Krystallwasser, welches schon fertig ii,. Kiystalle

enthalten ist, wird jenes Wasser, welches erst beim Erhitzen der Hydroxyde,
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sowie der sauren und basischen Salze durch Zerstb'ren der chemischen Ver-

bindung gebildet wird, als chemisch gebundenes Wasser oder Constitutions-

wasser, auch Hydratwasser, bezeicknet. Die Wassermenge also, welclie durcli

Erhitzen von Brucit, Gibbsit, Diaspor oder durcli Erliitzen von Malacliit erhalten

wird, ist kem Krystall-, sondern Constitutionswasser. In manchen Mineralen wird

beides zugleich angenommeii, z. B. im Brushit vCaHP04 -|- 3H20.

Obwohl der Unterschied in theoretischer Bezielnmg vollkommen klar ist,

so erscheint es doch in vieleii Fallen scliAvierig, durch den Versucli nachzuweiseu,

ob das beim Erliitzen erlialtene Wasser als Krystallwasser enthalten war oder

aus dem Wasserstoff und Sauerstoff der Verbindung entstanden ist
;
eine Schwierig-

keit, auf welclie namentlich v. Kobell aufmerksam gemaclit hat. Das eine bleibt

jedoch unzweifelhaft, class der Wasserstoff, welcher erst bei der Gluhhitze in

der Form von Wasser fortgeht, chemisch gebunden war; dagegen ist es nicht

sicker, class das Krystallwasser bei 100 oder 120" C. vollstandig fortgeke. Das

Krystallwasser kanii verschieden stark gebunden sein. Dies zeigen schon die

Beispiele Hydrohalit, Bittersalz, Gyps.

Schb'ne Versuche iiber die hier augedeutete Unterscheidung hat Damour
an vielen Zeolitlicn angestellt.

' An einem derselben, dem triklinen Stilbit, hat

Mallard gefunden, dass beim Erwarmen^ wahrend das Krystallwasser entweiclit,

der Axenwinkel und die Lage der optischen Axen sich iindern, beim Abklihlen

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

C

serie,

Bd. 53. Mallard, Bull. soc. min. Bd. 5, pag. 255.

169. Molekelverbindungen. So wie man sich die Krystallmolekel jener

Minerale, welclie Krystallwasser enthalten, aus einer bestinimten Verbindung
und aus angelagerten Wassermolekeln zusammengesetzt denkt, ebenso kann man
sich die Krystallmolekel mancher Minerale aus mekreren Molekeln gebildet

denken, welclie verschiedenartig sind und nur durch schwache Anziehungen
niit einander verbunden warden. Deiiei Molekelverbindungen bestehen demnach

aus Theilen, die keine freien Valenzen darbieten. Beispiele sind das Natrium-

Silber-Chlorid NaCl -f AgCl, das Kaliuin-Zink-Chlorid KG1 -f ZnClo. Hier

wird gar keine Verkettiing durch Valenzen, sondern bios eine Anlagerung

angenommen.

Im Alauu A12 S;{ 13 -f-K2 S(J4 -f- 24H3 Hesse sich eine Verkettuug der

beiclen Sulfate denken und die Forniel einfacher schreiben: KA1S2 8 -f- 12H2 0,

worin fiir das Gesammtsulfat die Constitution:

K S02 0A1
"

Q ?S0.2

angenommen witrde.

In1 wjr Auflosung sind jedoch die beiden Sulfate von einander unabhangig, da

sie durch eine porose Wand ungleich rasck durchgehen (diffundiren). Ueberdies
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hat Thomson gezeigt, dass beim Zusanamentreffen zweier Losungen, wovon die

eine A1.3 S3 13 ,
die andere K3 S04 enthiilt, keine merkliche Warmeentwicklung

stattfindet, wahrend dies Lei jeder chemisclieii Verbindung der Pall ist. In der

Losung besteht sonach jedes der Leiden Sulfate fur sich, und sie vereinigen
sich erst beim Krystallisiren, in welchem Augenblicke auch nocli Wassermolekel

limzugenonimen werden.

Der Alaun ist demnach ein Doppelsalz, aber auch viele andere Minerale

werden als Doppelsalze oder allgemein als Molekelverbindimgen betrachtet, weil

es wahrscheiiilich ist, dass die einzelnen Verbindungen, welche clarin enthalten

sind, erst ini Augenblicke der Krystallisation oder bei der Bildung eines unlos-

lichen Niederschlages zusamnientreten. So lange aber Grilnde fur die eine

Ansicht noch fehlen, lassen sicli derlei Minerals mit gleichern Rechte als chemische

Verbindungen oder als Molekelverbindimgen betrachten, z. B.:

einheitlicli als Molekelverbindung

Matlockit . . Pb3 CL, (.) . . . . Pb C13 -f Pb U
Dolomit . . CaMg2003

. . Ca C03 4- Mg C0 :

Diopsid . . CaMg2SiO ;!
. . = Ca Si03 -f Mg 8iO

;

,

Tremolit . . CaMg3 4Si03 . . = CaSi0 3 -f 3MgSiO ;

,

Glauberit . . Na,2 Ca2S04 . . = Na, 804 + CaS04

'

Apatit . . . C10a3
P

3 12 . . = Ca
3

~

P2 Os -f Cl Ca3 P04

Ortlioklas. . K2 A1.3 Si
(i
O lo

. . = K3 AL2 Si.2 Os +4 Si 3

Jordanit . .Pb r As.2 S7
. . . Pb

3
As2 SB -j- Pb S.

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 dritteii Bestandtheiles u. s. AV. zusammengesetzt ist, so ist das Ver-

hiiltnis dieser Zahlen gleich dern Zusamniensetzungsverhaltnisse, also nach (154)

e : f : g : . . . = inA : nC : pB : . . .

Da nun unter A
? B, G die Mischungsgewichte verstanden werden und fur

dieselben jetzt allgemein die Atomgevvichte im Gebrauch sind, so beziehen sich

diese Zeichen auf die auf pag. 237 mitgetheilten Atomgewichte. Die Formel

bestelit aber ausser den Atomzeichen noch aus den Coufficienten m
; n^ p etc.,

welche ganze Zahlen sind. Da nun

e f ff

A
:

B
:

c
-.-. = *:n:p.. ,

.so ist leicht zu erkennen, dass man das Verhaltnis dieser Coefficienten erhiilt,

wofern man die perceiitischen Mengen der Bestandtheile durch die Atomgewichte
dividirt und die berechneten Quotienten mit einander vergleicht. Man misst also

jeden Bestandtheil der Verbindung mit seinern eigenen Massstabe, und dieser ist

das Atomgewicht.
Das Verfahren wird durch folgende Beispiele klar:

Eine Analyse von KSteinsalz hatte, wie friiher angefilhrt wurcle, 39 '34 Perc.

Natrium und 60'23 Perc. Chlor ergeben. Die Atomgewichte dieser beiden Stoft'e

sind Na = 23 und Cl= 35'5, wonach
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fiir Natrium 39'34 : 23 = 1-710

Ohlor 60-23 : 35'5 = 1-697

Die heidcn lotztorcu /ahlen 1-710 und 1-697 verhalten sich aber wie 1 : 1.

Die Coot'lieionten sind also gleich anzimelmien, die Formel des SteinsaLses NaCl.

Der Kupl'erkies von Hayn lieferte IT. Rose die folgenden percentischen

Grewichtsmengeu, neben welche sogleich die Atomgewichte nnd Quotienten

gesetzt sind:

Eisen 3047 : 56 = 0'544

Kupfer 34-40 : 634 = 0'534

Sehwofel . . . 35'87 : 32 == 1-121

Dio let/toren Zahlon stehcn in do,m Verhaltnisse 1:1: 2 -

06, welches fast

<cn.au 1:1:2 1st, und VA\ dor Formel FoUu&> fiihrt.

Man orhiilt in solehe,r Weiso immer die einfachste Formel, wahrend jene

Formel wolcho die, ZiiHamiuonsotzung richtig ausdrtickt, ein vieltaches der vorigen

scin kann. St.) '/>. B. win! von manehon Mineralogen. fur den Kupferkies die

Formel Fe.>(./u.,S
1

als die riehtigere angenommen, init dor Gtliederung Cu3 S Fe.,S
;s

.

Wenn die Analyse nicht das G-ewichtsverhaltnis der einfacheu Stoife, sonderu

die pereentischen Mengon von Vorbinclnngon angibt, so kann die Rechming in

der AVciso gcvluhrt worclon, class man die percentischen Zahlen durch die aus

de,n Atomgowichten (u-haltenen Verbindungsgowichte dividirt. Als Boispiol diene

die o'leic'htalls von .11. Hose, angoflihrte Analyse dos Analcims von Fassa, welche,

wie allo derlei Analysen, dio erlialtenen JVlengen von Kiesclerde Si<\, Thon-

orde Alj (.');
Natron ,N;i,2 (), Wasser 11 2

( ) angibt. Hier wircl die percentische Mcnge

dor Kioselerde tlureli die Zahl 1'iirSiO.j dividirt, welche 60 ist,
da Si = 28 und

( ) 16 u. s. w.

Kiosolorde. . 55"12 : 60 = 0-9187

Thoncrdo . . 22-99 : 103 = 0-2232

Natron .... 13-53 : 62 = 0'2182

Wasser .... 8'27 : 18 = 04594

Die lotKto.u Zahlen, welelie nalioxu gcnan das Verhaltnis 4:1:1:2 ergebeu,

fuhren K\I de,r Formel 4fc5iO3
. AU> . Na3

C) . 2H.,O, welche auch halb so gross,

namlieh lLNaAUSia
( )

7 gf^schriebeii werden kann.

171. Polymorphic. Bel der Verglciehung der Minorale nach Hirer chemischen

/usanimenHetzung wircl nicht selten die KrHchcinung erkannt, class zwei oder

gar drei Mineralo, welelie durch die, Xrystallform und domzufolge durch den

hme.ren Bau, sowie die clamit Kusammenhaiigenden physikalischen Eigenschaften

verschiedcn sind, doch die.selbe ehemischc Beschattenheit darbieten. Hie gehen

bci dor Analyse', dieselben. Kesultate, ssoigcn dieselben Eeactionen, sind also

chemisch gleich, aber physikalisch verschieden. Zuweilen liisst sich die Saclie

synthetisch verfolgen nnd darthun, class in der That dieselbe Substanz miter

bestimmten Umstandcu in cliesor, unter anderen Umstiindcn in jener Form

krystallisirt. Von einer solchen Substanz sagt man, sie sei dimorph oder allgemein

|)olymorph.
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Das liingst bekannte Beispiel geben der rhoniboedrische Kalkspath uncl

der rhombische Aragonit. Klaprotli fand, dass dieser ebenso aus kohlensaurem

Kalk bestehe, wie jener, doch schien es nacli Stronieyer's Analysen, dass eine

kleine Beimischimg von kolilensaurem Strontiaii dem Aragonit seine abweichende

Form veiieilie, bis Forscher, wie Berzelius, Haidinger, G. Rose zeigten, dass der

Aragonit, dessen spec. Gewicht s = 2
-

94, dureh Erhitzen in Kalkspath. (s
= 2 -

72)

verwandelt werde, und der letztere Beobachter fand, dass der kolilensaure Kalk,

welcher in kohlensaurehaltigem Wasser aufgelost worden
;
beini Entweichen der die

Anflosung bedingenden Koblensiiure in der AViirme vorzugsweise Aragonit, bci

gewulinliclier Temperatur aber Kalkspath absetze. Friiher hatte schon Mitscherlich

beobachtet, dass der Scbwefel in zwei verseliiedenen Formen erhalten werden

konne: in rhombiscber Form mid gelber Farbe (s = 2'1) gleicb dem natiirlich

vorkoniinenden beim Verdun sten der AuflOsuns: von Sclrvrefel in Scbwefel-

359. Fig. 360.

koblenstoff, in nionokline.r Form mid brauner Farbe (s = 1'97) beim Erkalten
des gescnmolzenen Schwefels. Die Dimorpbie des Eisenbisnlfides Fe S., wurde
von Berzelius erkannt, welcher zeigte, dass sowolil der tesserale Eisenkics

(s
= 5*1), als aucli der rbombische Markasit (s

= 4'86) dieselbe clieniisclie Forme]

geben^ doch ist es bisber nocli niclit gelungen, die Substanz FeS2 in beiden

Formen darzustellen, obgleich Wohler dieselbe sclion vor langerer Zeit in tesseralen

Krystallen erliielt.

Bei dem Titan-Dioxyd Ti02 wird eine Trimorphie angenommen. Diese

Substanz hat als Brookit (s
= 415) eine rbombische Krystallform, Fig. 359.

Ferner krystallisirt dieselbe als Rutil (s 4.25) tetragonal mit clem Axenver-
hftltnis a : c = 1 : 0'6442

; Fig. 360, und als Anatas (s
= 3'9) aucli tetragonal,

jedoch mit dem Axenverhaltnis a : c= 1 : 1'778, Fig. 361. G.Rose tmd Hautefeuillc

gelang es, die Substanz Ti
2 in alien drei Formen darzustellen.

Das Siliciumdioxyd Si03 ist dimorpb, da selbes als Quarz (s
= 2'65) in der

friiher angefiihrten trapezotidrisch-tetartoe'drischen Form, und als Tridymit (s
=

2'3)
in mimetiscli-hexagonaler Krystallform auftritt. Beide sind aucli ktinstlicli dar-

gestellt worden.

Das Antimonoxyd Sb2 a ,
hat als Valentinit (s

== 5'6) eine rhombische Forni,

withrend dasselbe als Seiiarmontit (s
= 5'3) in Oktaedern erscheint. Beide Formen

entstehen, wie Fischer gezeigt hat, gleicbzeitig bei der Verbrennung antimonhaltiger
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Minerale vor clem Lothrohre, die rhombische Form an den heissen, die oktaedrische

Form an den ktihleren Stellen.

Das Arsenoxyd As3 3 ,
das Zinksulfid ZnS, das Cuprosulfid Cu2 S sind ebeu-

falls dimorph, ausserdem noch mehrere andere Substanzen.

Ueber die versteckteDimorpbie beim Leucit, Boracit, Glaserit s. pag. 209.

Wahrend man die Ausdriicke dimorph, polymorph in Bezug auf die Substanz

anwcndet, kann man das Verhaltnis der Minerale, welche dieselbe Substanz in ver-

schiedenen Formeii darstellen, als Heteromorpbie bezeichnen nnd demnach sagen:

Die Substanz kolilensaurer Kalk ist dimorph,, die Minerale Kalkspath und Aragonit
sind beteromorpb.

Ein etwas anderes Verhaltnis als bei den lieteromorpben Mineralen besteht

beim Grapkit und Diamant. Beide liefern beim Verbrennen im Sauerstoffgase

bios Kohlensaure, beide besteben also aus Kohlenstofl^ doeh sind sie von einander

nicht bios durch die Krystallform und die damit zuKammenhangenden Eigen-

schaften, sondern ganz und gar verscbieden. Der Graphit bat metallisclies Anselien

und ist Leiter der Elektricitat, der Diamant ist nicht metallised und Nichtleiter.

Graphit hat den ersten, Diamant den zehnten Hartegrad. Nach Brodie verhalten

sie sicb aucb bei cbemisclien Reactionen versebieden. Diese vollstiindige Ver-

schiedenbeit zweier oder mehrerer Modificationen desselben Elementes hat man

Allotropie genannt. Der Kohlenstoff existirt noch in einer dritteii, und zwar

amorphen Modification.

Das Statthaben der Polymorphic lasst sich mittels der Moleculartheorie

gentigcnd klarstellen. Man deiikt sich jeclen Korper im gasformigen, fltissigen und

amorphen Zustande aus cbemischen Molekeln bestehend, die Krystallmolekel

hingegen aus rnelireren solchen einfachen oder cbemischen Molekeln zusaminen-

gesetzt. Beim Krystalli siren fiigeu sich mehrere einfache Molekel zu einer hoheren

Einheit
;
zur Krystallmolekel zusammen. Je nachdem aber eine grossere oder geringere

Anzahl zusammentreten, wird ein solcbes System eine andere Anziehung auf die

Nachbarsysteme ausiiben, und es wird eine verschiedene Anordnung platzgreifen,

also eine wesentlich audere Krystallform entstehen. So z. B. lassen sich die

Erscheinungen beim kohlensauren Kalk erkliiren, wenn man davon ausgeht, dass

die chemische Molekel Ga C0
;! ist, und. aunimmt, dass beim Zusainmentreten yon

drei solchen Molekeln zu einer Krystallmolekel ein rhomboedrisches, beimZusainmen-

treten von vier solchen Molekeln ein rhombisches Netz entstehe. Die Krystall-

molekel des rhomboedriscben Kalkspatbes ware dann 3 Ca C03 ,
die cles rhom-

bischen Aragonits 4CaCO
;i

. Der Dimorphismus kann also durch eine Polymerie
im starren Zustande verstandlich gemacht werden.

Bei der Allotropie des Kohlenstoffs wird man eine sehr verschiedene Constitution

der Molekel anzunehmen haben. Denkt man sich die chemiscbe Molekel des

Graphits als C3 , jene des Diamants als C8 ,
so wiire die Bindung durch Valeuzen

in diesen beiden eine sehr verschiedene.

172. Isomorphie. Das bedeutenclste Eesultat, zu welchem die Vergleichung
der Krystallform yerschiedenartig zusammengesetzter Verbindungen fubrte

?
ist
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die Wahrnelimung, dass ckemisch-analog zusammengesetzte Verbindungen liaufig

eine gleielie oder ahnBcke Krystallisation zeigen. Diese Beobacbtung wurde zuerst

von Mitscherlich an phosphorsauren und arsensauren Salzen, Merauf an mehreren

anderen Korpern gemacht, imd es wurde jener Zusammenhang als Isomorphisms

bezeichnet.

1m Bereiche der Minerale spielt der Isomorpliismus eine ungemein wichtige

Rolle. Die Aehnlichkeit und Zusammengehorigkeit vieler Mineralarten ist clurcli

denselben aufgeklart worden. Da der Isomorpliismus den Zusammenhang der

chemischen und der physikalischen Beschaffenheit andeutet, so ist von vorakerein

klar, dass hier unter jihnlicher Krystallisation nicht bios eine Grleichheit oder

Aehnlichkeit der Kantenwinkel (Isogonisnius), sondern die Grleichheit oder Aehnlich-

keit des Krystallbaues zu verstehen sei. Deinnack werden bei der Vergleichung

der Formen sowohl die Winkel der wirklich vorhandenen Flilcken, als auch

die Verhaltnisse der Cohiision, und zwar zuerst der Spaltbarkeit in Betraclit

genonrmen.

An den tesseralenKrjstallen zeigt sich die Bedeutungslosigkeit des Isogonisnius

am auffallendsten. Die versckiedenartigstenVerbindungen krystallisiren im tesseralen

Systeme, in welchem die Winkel constant sind. Alle diese Verbindungen sind

demnach isogon, aber noch nicht isomorph. Die Isoinorphie lasst sich hier nur

dadurch eonstatiren, dass die am haufigsten auftretenden Flachen, die Spaltbarkeit,

die Art der Zwillingsbildung, als gleich erkannt werden.

Ein Beispiel der Isomorphie im rhombischen Systeme bieten die folgenden

Carbonate^ f&e welche das aufrechte Prisma (110) = m, die Langsfliiche (010) = b,

ferner (Oil) = k, (012) = u sind.

110 : 110 Oil : Oil Spaltbarkeit

Aragonit .......... Ga C0
; ,

63 50' 71 34' b, unvollk. : m, k.

Strontianit ......... Sr C0
:l

62 41' 71 48' m
; u, b

Oerussit .......... PbC03 62 46' 71 44' m, u, unvollk. : b, k

Witherit .......... BaCO, 62' 12' 72 16' b, unvollk. : in, u.

Diese Minerale sind also in der Form und in der Spaltbarkeit alinlich,

ebenso im optischen Verhalten, da dieselben alle optisch negativ sind und die

erste Mittellinie a der aufrechten Axe parallel haben. Im Uebrigen zeigt sich

ein Unterschied darin, dass die beiden ersten die Ebene der optischen Axen

parallel a = 100 und p < u, die beiden anderen aber jene Ebene parallel b und

zugleich p > u haben.

Im rhomboedrischen Systeme bilden ebenfalls Carbonate eine Reihe von

Mineralen, die als isomorphe gelten:

Kalkspath. ...... GaC03
Rhomboederwinkel 74" 55' Spaltbarkeit parallel R

Dolomit ....... 2COS 73 45'
vD /

Manganspath .... MnCOa
73 9'

Eisenspath .'.... Fe G0
3

- 73 0'

Magnesit ...... MgCO3
> 72 40'

Zinkspath ...... Zn C03
72 20'
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Alle sind optiscli negativ ;
wahrend aber der Kalkspath unzweifelhaft rhom-

boedrisch 1st, erscheint der Dolomit . rhoniboedrisch-tetartoedrisch wie Dioptas

(43); aucli die in der Reihe daranf folgenden Gliecler zeigen beim Aetzen oft

Figuren, welche auf diese tetartoedrische Abtlieilung hinweisen.

Unter den rhomboedrischen Mineralen sind ferner isomorph das li elite Roth-

giltigerz oder der Proustit Ag;j
As S

;j
mit dem dunklen Rothgiltigerz oder dem

Pyrargyrit Ag3 Sb S3 ,
ferner die drei Sprodmetalle Arseu, Antimon, Wismut und

noch manche andere.

Das hexagonale System enthalt eine ausgezeichnete isomorphe Reihe,

welche den Apatit mit seinen beiden Grliedern: Chlorapatit Ca
5
P

3
Oi2 Cl und

Fluorapatit Ca5 P ;j
O l3 F, ferner den Pyromorphit Pb

5 P. s O, 2 Cl, den Mimetesit

Pb-,As3 O12 Cl und den Vanadinit Pb5V;{ J3 Cl umfasst. Alle sind pyramidal-

hemiedrisch (41).

Im tesseral'en Systeme ist die Spinellreihe ein sehr bekamites Beispiel. Die

zugehorigen Minerale zeigen als hauptsiicliliche Form das (Jktaeder und das

liliufige Auftreten der Zwillingsbildung nach der Oktaederflache (pag. 88). Spinell

MgAJgOj, HercynitFeAl2 4 ,
Automolit ZnAl^O^ Chromit FeCr

2 47 Magnetit

FeFe., 4
u. a.

173. Die chemische Analogic der isomorphen Substanzen ist in vielen Fallen

eine leicht verstandliche, wie in den vorigen Beispielei^ da in den zum Vergieiche

kommenden Formeln eine gleiche Anzahl gleicliwerthiger (aquivalenter) und im

chemischen Verhalteu ilhnlicher Atome angeflihrt erscheinen. In anderen Fallen,

welche friiher unverstandlich waren und erst seit Anwendung der jetzt tiblichen

Atomgewiehte aufgekliirt wurden
;
besteht die Analogic bios in der atomistischen

Grleichartigkeitj indem die Formeln der isomorphen Substanzen zwar eiue gleiche

Anzahl der gieichartigen Atome angeben, ohne class aber die letzteren Equivalent

wiiren. Ein bekanntes Beispiel geben der Kalkspath (Ja CO., und der Natrium-

salpeter NaN03 ,
welche vollkommen isomorph sind, indem beide in der Form

nahezu, in der Spaltbarke.it, in ihren iibrigen Cohiisionsverhaltnissen und im

optischen Verhalten vollkommen iibereinstimmen. Die Formeln-zeigen atomistisehe

Grleichartigkeit7
die Metalle Ca und Na sind aber ungleichwerthig, indem ersteres

als zwei-j letzteres als einwerthig betrachtet wird, ebenso erscheinen die Atome

der Saurebildner C und N ungieichwerthig, indem ersteres als vier-, letzteres

als fiinfwerthig anzunehmen ist. Ein anderer hiehergehoriger Fall tritt bei den

triklinen Feldspathen ein
;
von welchen der Albit Na Al Si

;1
Os und der Anorthit

CaAI2 Si3Os isomorph sind. Der Vergleich der Formeln

Na Al Si Si2 8

'

Ca Al Al SiJ U8

ergibt wiederum atomistisehe Gleichartigkeit, obgleich Na und Ca nicht Equi-

valent, ebenso Si und Al nicht Equivalent sind.

Soviel bis jetzt bekannt ist, gibt es nur einen einzigen Fall, in welchem

die Analogic der Zusammensetzung nicht zugieich als atomistisehe Grleichartigkeit

erscheint. Derselbe tritt bei der Isomorphie der Kalium- mit den Ammonium-
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verbindungen ein. Schwefelsaure Kali-Magnesia K2Mg.2S04 -j- 6H2 und das

entsprecliende Ammoniumsalz 2NH
t ,Mg.2S04 -j- 6H2 sind isomorph. Hier

und in alien zugenb'rigen isomorphen Paaren erscheint das Atom K und die

Gruppe Ammonium NH
4 ,

welche sowohl Equivalent, als auch. im chemischen

Verhalten ahnlich sind, gleichartig, obwohl dieselben atomistisch verschieden sind.

Hier besteht also die chemisclie Analogic der isomorphen Verbindungen
zuni Theile in der Aequivalenz, in den zuvor angedeuteten Fallen besteht sie

zrnn Theil in der atoniistischen Grleichartigkeit, in den meisten Fallen aber ver-

einigt sich Aequivalenz und atomistische Gleichartigkeit.

Was die x4.enlich.keit der Form betrifft, so wurde sclion frttlier, beim Kalk-

spath und Dolomit, eiue Isomorphie hemiedrischer und tetartoedrischer Formen

anerkannt. Ein anderer Fall ist die Isoinorphie von Ilmenit FeTi03 uud Eisen-

glanz FeFeOH ,
wovon der erstere die trapezoedrische Tetartoedrie (42) zeigt,

wlilirend der zweite rnomboedriscli krystallisirt. Die Polkanten der Rliomboeder

sind 94" 29' und 94 0'.

Der Winkelunterschied einiger Miiierale, welclie von nianchen Forschern

als isomorph betrachtet werden, ist ein recht bedeutender, wie ini folgenden

Beispiele :

Gothit
.

. H2Fe,O4 110 : 110 = 85 8' Oil : Oil = 62 30' Spaltb. (010)

Manganit HoMiiaO^ 80" 20' 57 10' (010), (110).

Solclie in den Dimensionen starker unterscliieclene Minerals von analoger

Zusammensetzung werden bisweilen als homb'omorph bezeichnet.

174. Bei der Vergleichung isomorpher Verbindungen erseheinen jene Ele-

mente., durch welehe sich dieselben unterscheiden, als diejenigen, welche die

Isomorphie bedingen. Sie werden sodann als isomorphe Elemente bezeichnet. So

erseheinen bei der Vergleichung der beiden isomorphen Minerals Magnesit

MgCO :

, und Siderit FeCO,, die beiden Atorae Mg und Fe als die isomorphen,
Elemente. Die Atoms sind also nicht fur sich. gedacht isomorph zu nennen,
sondern immer iiur in bestimmten Verbindungen, was oft libersehen wird.

In vielen Verbindungen erseheinen isomorph:
Die einwerthigen: Cl, Br, J, auch F.

:> -
Li, Na, K, namentlich in hoher zusammengesetzten Ver-

bindungen. In einfachen NH^ und K.
> zweiwertbigen: S/Se, zuweilen auch Te.

Be, Mg, Zn, Fe, Mn, Co, Ni.

Ca, Sr, Ba?
Pb.

-> dreiwerthigen : Al, Fe, Mn_, Or.

fiinfwerthigeii: P, As. Sb, auch Bi.

Einwerthige init zweiwerthigen: Ag mit Ou, 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 unrichtige Vergleichungen
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ent.stehen. Bei den tesseralen Verbindungen gesclrieht dies weniger haiifig, well

hier die Bedeutimgslosigkeit des Isogonismtis gar zu auffallig 1st; bei den anderen

Krystallsystenien kommt es aber b'fter vor. Ein Beispiel ist cler Isogonismus

des Kalkspathes CaCO
;!
und des Rothgiltigerzes Aga AsS ;1 ,

welcbe zwar lihnliche

Winkel und ahnliche Spaltbarkeit besitzen, aber durchaus keine Analogie der

Zusammensetzung zeigen. Andere solclie Beispielo sind Chrysoberyll und Diaspor
oder Augit und Borax.

Andererseits erscbeint der Versuch ganz gerechtfertigt, durch Vergleichung
der analog zusammengesetzten Verbindungen, auch wenn dieselben in der Form

starker verschieden sind, den Einfluss eines Elementes oder einer Gruppe von

Elementen auf die Kiystallform 211 errnitteln, wie dies Groth uuternahm, welcher

die bei der Substitution des Wasserstoffes durch anclere Atome oder Atom-

gruppen erfolgte Einwirkung auf die Form als Morphotropie bezeicbnete.

In den Carbonaten, Silicaten, Sulfaten etc. andert sicb die Form oft wenig
oder gar nicbt, wenn anstatt des Magnesiums Eisen, Mangan, Zink eintreten.

Dagegen wird die Krystallform in merklicher Weise veriindert, wenn anstatt

des Magnesiums das Element Calcium in die Verbindung tritt. So z. B. sind

MgSiO.{
und FeSiO.j rhombisch isomorpb im Enstatit und Hypersthen, dagegen

ist in der Form damit kaum ahnlich CaSiO
:i

der monokline Wollastonit
;
ferner

sind MgC03 Magnesit und FeC(J
:J

Siderit beide rhomboedriseh, vollkommen

isomorpb, wahrend der Oalcit CaG(J
;! bezliglich der Form uud Spaltbarkeit mit

den vorigen grosse Aehnlichkeit zeigt, in den Cobasionsverhaltnissen aber davon

etwas abweicbt, indem er eine andere Sclilagfigur, andere Aetzfigur zeigt etc.

Es gibt einige Fiille, in welcben sicb der Isomorpliismus mit cler Dimorpbie
verbindet. Die eine Substanz; kiystallisirt in den Formen A und B, die andere

in den Formen A' und B', wobei auf der einen Seite A und A' und ebenso auf

der anderen B und B' isomorph sind. Dieser Zusammenbang wird Isodimorpbie

genaimt CaCO
:{ loystallisirt rhombiscli als Aragonit, rhomboedriscb als Calcit.

KN03 bildet rbombisclie Krystalle, welcbe mit Aragonit isomorpb sind und

unter Umstanden auch rbomboedriscbe, abnlicb denen des Calcits. Friiher wurden

aucb Sb2 3 und As3 3 als isodimorpli betrachtet, doch sind sie nur in der einen,

der tesseralen Form isomorpb.

Lit. Mitscberlicb, Abhandl. d. Berliner Akad. Dec. 1819, pag. 427. Berze-

lius, Annales de cbimie et phys. 1820, Bel. 19, pag. 350. Gr. Rose^ Zeitsch. d. deut.

geol. G-es. Bel. 16, pag. 21, und Bd. 20, pag. 621. Kopp, Annalen d. Cbem. u.

Pbarm. Bd. 36^, pag. 1, und Pogg. Ann. Bd. 52, pag. 262. Schroder, ebendas.

Bd. 106 u. 107. Autor, Sitzber. d. Wiener Ak. Bd. 45, pag. 635, Bd. 50, pag. 566.

Groth, Pogg. Ann. Bd. 141, pag. 31.

176. Isomorphe Misclnmg. Isornorphe Verbindungen, welche aus derselben

Fliissigkeit krystallisiren, vermogen Mischkrystalle zu bilden, welche die einzclnen

Verbindungen je nacb den Umstanden
'

der Bildung in wechselnder Menge ent-

halten. So geben Losungen der beiden isomorphen Sake: Zinkvitriol ZnS04 -|- 7H2O
und Bittersak MgS04 + 7H3 C) Mischkrystalle, welche in der Form den beiden

Tsohermak, Mineralogie. 3. Auflage. 17
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vorigen sekr ahnlich sind und variable Mengen von dem einen und dem auderen

enthalten. Ebenso geben Lb'sungeu, in welchen Bittersalz, Zinkvitriol und Mangan-
vitriol enthalten sind, isomorphe Mischkrystalle, welche nacli den Umstanden

sehr- verschiedene Mengen der drei Salze vereinigen, also bei der Analyse im

Allgemeinen das Resultat:

x (MgS04 -f 7H,0) + y (ZuS04 -f 7H2 0) -f-
z (MnSO, -f 7H2 O.J

liefern, worm x
? y 7

z beliebige reelle positive Zanlen sind.

Unter den krystallisirten Mineralen kommen Mischkrystalle sehr hiiung vor.

Oefters ist die Natur derselben schon durch den Farbenunterscbied der an dem

Krystall wahrnehmbaren Schichten angedeutet (65). Ha'ufig aber sehen diese

Krystalle ganz gieichartig aus mid das Vorhaiidensein einer Misclmng lasst sicli

erst erkennen, wenn die Zusammensetznng mit derjenigen anderer isomorpber

Minerale vergiichen wird. Die Krystalle des Olivins erscheinen meistens vollig

liomogen, ihre Zusanimensetzung ist aber wechselnd x (Mg2 Si04 ) -j- y (Fe2 SiO.[).

Sie sind isomorpb. mit dem Forsterit Mg2 SiO4 und dem Fayalit FeoSi04
. Dem-

nach i.st nicht zu zweifeln, dass die Olivinkrystalle zu den Mischkrystallen

gezahlt werden miissen.

Was hier von den Krystallen ge.sagt wurde, gilt aber selbstver.standlicli

auch ftir krystallinische Minerale, deren Individuen ja nur unausgebiklete Kry-
stalle sind. Der kornige (.)livin ist demnaeb. ebenfalls eine isomorphe Miscbuug.

Wenn zwei Substanzeu wegen sehr verschiedener Loslichkeit nicht gleit-li-

zeitig aus derselben Aui'losimg krystallisiren, also keine Mischkrystalle geben

konneiij so wird cloch die leichter losliche eine isomorphe Schichte iiber diT

sclrvver loslichen bilden. Wenn daher, wie Senarmont zuerst beobacbtet hat, ein

Krystall oder ein Spaltungsstiick von Kalkspath OaC03 in einer Losung von

Natriumsalpeter NaNO
;j

sich mit einer isomorphen Schichte dieses Salzes bedeckt

(56), so schliesst man, dass diese beiden Substanzen isomorph seien. Dies wird

aber durch die Aehnlichkeit der Form, die Grleichheit der Spaltbarkeit und die

Analogic der Zusammensetznng bestiltigt.

Ebenso wird aus dem Fortwachsen eines AragOnitkrystalles in einer Losung
von Kaliurnsalpeter KNO,,, welches von Gr. Rose wahrgenoinmen wurde, der

Schluss gezogen, dass die beiden Korper isomorph seien, und auch dieser Scbluss

wird durch die ilbrigen Eigenschaften beider Korper bekritftigt.

Verbindungen, welche in Bezitg auf Hemiedrie verschieden sind, liefern

deunoch bisweilen Mischkrystalle.

Man kennt viele Mischungen des rhoinboedrischen Kalkspathes und des

rhomboedriscb-tetartoedrischen Dolomits^ ebeiiso Mischungen des rhomboedrischen

Eisenglanzes and des trapezoe'diisch-tetartoedrischen Ilmenits. Da nun die Fiihig-

keit, isomorpbe Mischungen zu liefern, die am meisten charakteristische Eigen-
schaft der isomorphen, Verbindungen bildet, so werden Galcit und Dolomit u. s. w.

trotz des krystallographischen Unterschiedes als isomorph erkliirt.

Bei der Darstellung von Mischkrystallen wurde wiederholt die Erfahrung

gemacht, dass eine Substanz durch die Mischung mit einer auderen eine solche

Form annahm, in welcher sie im isolirten Zustande nicht bekanut war, so dass
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durch die Versuche ein Dimorphismus der Substanz utfenbar wurde. So beob-

aclitete schon Beudaut, dass aus gemischten Losungen der beiden Salze Zink-

vitriol ZnS04 + 7HoO und Eisenvitriol FeS04 -\- 7BU (.) monokline Miscli-

krystalle von der Form des letzteren entstanden, und class schon 15 Percente von

Eisenvitriol genligen, um der Mischung die monokline Form zu geben. Der irn

isolirten Zustande rhombisch krystallisirende Zinkvitriol nimmt also in der

Mischung eine monokline Form an. Spiiter hat Rammelsberg solche Versuche

auch an anderen Salzen ausgefiihrt.

Lit. Senarmont, Comptes rend. Bd. 38, pag. 105, und Pogg. Ann. Bd. 86,

pag. 162. Gr. Rose, Berichte der deiitschen chem. Ges. 1871, pag. 104. Autor,

mineralogisch-petrogr. Mitth. Bd. 4, pag. 99.

177. In welcher Weise die Wiukel des Mischkrystalls mit dem Gewichts-

verhaltnisse der enthaltenen Verbindungen im Zusarnmenhange stehen, liisst sich

nach den bisherigen Beobaclitungen noch niclit genauer angeben. Friiher war

die Ansicht allgemein, class die Winkeldimensionen des Mischkrystalles zwischeu

denen der Componenten liegen, welche Ansicht durch die Winkel der rhomboe-

drischen Carbonate und der Plagioklase bestiitigt schien. Spiiter zeigten aber

Groth's Beobaclitungen an den Mischungen yon tibermangansaurem Kali KMnO
t

und von tiberchlorsaurem Kali KC10
4 ,

dass die Wiukel der Mischkrystalle zuni

Theile aus.serhalb der Grenzen liegen, welche durch die an den einfacheu Salzen

beobachteteu Werthe gebilclet werden.

Die Messungen, welche Nemiuar und Ararnni am Barytocolestin anstellten,

der eine Mischung von Baryamsulfat und Strontiumsulfat ist, gaben ein ahn-

liches Resultat.

Lit. Groth, Pogg. Ann. Bd. 133, pag. 193. Nemiuar, Tsckermak's Miu.

Mitth. 1876,, pag. 59. Arzruni, Zeitschr. d. deutscheii geol. Ges. Bd. 24, pag. 484.

178. Die optischen Eigenschaften der Mischkrystalle zeigen haufig deu

Zusammenhang mit den optischen Eigenschaften der enthaltenen Verbindungen
deutlich an.

In den optisch-einaxigen Mineralen sind die mit einander gemischten Vcr-

bindungen meistens optisch gieichartig, cloch kommen auch Mischuugen von

optisch positiven und von optisch negativen Snbstanzen vor (pag. 186).

In den rhombischen Mineraleu bieten die einzelnen Verbindungen haufig

gleiche Orientirung, also bios Verschiedenheit im Axenwinkel dar. Die Mischung

zeigt ein Variiren des Axenwiukels, je nach clem Verhilltnis der Mischung. An
den Mineralen der Bronzitreihe, welche Mischuugen von MgSiO :j

uiid FeSiO
;}

siud, konnte der Autor nachweisen, dass mit der Zunahme der zweiten Ver-

bindung, also mit Zunahme des Eisens auch der positive Axenwinkel zuninimt.

( )efters 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

bios eine Elasticitatsaxe in gieicher Lage, zwei Elasticitatsaxen aber verschieden

17*



260 Mineralcheraie.

gelagert, wenngleich innerhalb der Symmetrieebene. Ein Beispiel einfacher Art

geben die Mischungen dor beiden Silicate CaMgSioO(i
und CaFeSioO

(i (Diopsid-

reilie). Beide Verbindungen liaben die Ebene 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 u
4'. In den Misehkrystallen ist nun,

wie der Autor zeigte, dieser Winkel kleiner als 51 6' und nahert sich umsomehr

dem Wertlie von 44, je nielir von der zweiten Substanz darin vorlianden ist.

Zugleich wird auch der positive Axenwinkel grosser, wie dies sehon bei der

Bronzitreihe bemerkt wurde.

In triklinen Mischungen sincl die enthaltenen Substanzen im Allgemeinen

optisch ganzlich verschieden, aber auch hicr andern sich Orientirung, Dispersion

und Axenwinkel entsprechend deni Verhiiltnis der Mischung. Dies wurde von

Schuster an den Plagioklasen erkannt, welche isomorphe Mischungen von Albit

Na Al Si3 Os
und Anorthit Ca AU S12 Os

sind.

In der letzten Zeit wurden von Dufet, Mallard, Fock u. A. Versuche ge-

macht, die Abhangigkeit der Brechimgsquotienten des Mischkrystalls von dem

Gewichtsverhaltnis und den Brechungsquotienten der einzelnen Substanzen zu

ergrtinden.

Lit. Aut., Miueralog. Mitth. 1871, pag. 17. Schuster ebendas. Neue Folgc,

Bd. 3, pag. 117. Dutet, Bulletin d. 1. soc. niineralogique d. F. Bd. 1, pag. 58-

Mallard, ebendas. Bd. 3, pag. 3. Ann. de mines 7. Serie, Bd. 19, pag. 256. Fock,

Zeitschr. fiir Kryst. Bd. 4, pag. 583.

179. Es koninit 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 (MgSiOH ) -j- y (FeSiO ;J ),
cloch ist nur die erstere Verbindung

fiir sieh als Enstatit bekannt, wiihrend bisher noch kein Mineral von der

Zusamniensetzung FeSiO
;i gefunden wurde. Andere Mineralgattungen lassen

durch das Schwanken ihrer Zusammensetzung deutlich ei'kennen, dass sie iso-

morphe Mischungen sincl, jedoch Mischungen solcher Verbindungen, welche

sammtlich fiir sich noch nicht beobachtet wurden. Hieher gehort der Skapolith,

Chabasit u. a. m.

Die Berechnung isomorpher Mischungen, welche zuerst von Beudant ver-

sucht wurde, erfolgt in derselben Weise, wie jene der chemischen Verbindungen.
Die Coefficienten 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 Regnatilt's Analyse die Mischung 5MgSi03
: FeSiO

;1
hat. Der

Ausdruck will sagen, dass in dem Mineral die beiden Verbindungen so gemischt

sind, dass im Durchschnitte imnier gegen 5 Molekel der ersteren, eine Molekel

der zweiten Verbindung vorkommen.

So lange unter den chemischen Zeichen bios Misehungsgewichte verstanden

wurden, konnten die Factoren x, y etc. auch Brtiche sein, daher das vorgenannte
Verhiiltnis auch in der Form | Mg Si

3
:

5 Fe Si 3
- oder zusammengezogen
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FeG) SiO;. geschrieben wurde, wahrend gegenwartig, da jeiie Zeichen Atome

bedeuten, Bruchtheile der letzteren zu schreiben keinen Sinn hatte. Der iilteren

Schreibweise gemass wurde aucli gesagt, das Mischungsgewicht eine* Bestand-

theiles der Verbindung werde zum Theile durch die a'quivalente Menge eines

anderen Stoffes ersetzt tincl die Stoffe, welche in solcher Weise fur einander

eintretend gedacht wurden, bezeichnete man dem Vorschlage J. N. Fuchs' gemass
als vicariirende Bestandtlieile. Sie sind dieselben, welche friiher als isomorphe
Elemente aufgefiilirt wurden. Beim Vergleiche der Zusammensetzung des Enstatits

MgSi03 mit derjenigen des isomorphen Bronzits aus dem vorigen Beispiele

(Mg;
1

;) (Fe,V) Si O
;j

konnte man also frliher sagen, dass in diesem Bronzit ein

Sechstel der Magnesia durcli die aquivalente Menge Eisen ersetzt sei, mid dass

hier Eisen uud Magnesia vicariiren. Die vicariirenden Elemente wurden in der

allgemeinen Formel der Mischimg nebeu einander gesetzt und durch Beistriche

getrennt. Die allgemeine Formel des Bronzit wurde demnach (Mg, Fe) SiO
;

>

geschrieben. Man kann diese Schreibweise auch ferner bentitzen, wofern man die

gegenwiirtig angenoinniene Vorstellung damit verbindet. Der Olivin als isomorphe

Mischimg von Mg,2 SiO4 und Fe
3 SiO4

kann demnach durch (Mg, Fe)2 Si04

bezeichuetwerden; derEpidot, welcher eine isomorphe Mischimg von HCa., AL, Si.
1: ,

und H Ca3
Fe.

s
Si3 O i;( ist, durch H Ca2 (Al, Fe) :j

Si
l: ,

u. s.

Anstatt das durchschnittliche Verhitltnis der Molekelzahl einer isomorphen

Mischung anzugeben, pHegt man haufig die 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 Kohlensiiure lieferte,

wiirde sich das Verhilltnis 17FeO : 12MnO : 29CO>2 ergeben, also das durch-

schnittliche Mischungsverhaltnis 17FeCO.
(

: 12MnCO
;)

. Wenn man jedoch davon

ausgeht, das in 100 perc. Eisencarbonat 62'07 Eisenoxydul enthalten sind
;

so

berechnet sich aus 100 : 62'07 = x : 36*81, dass 59'31 perc. Eisencarbonat vor-

hanclen seien, ebenso daraus, dass in 100 perc. Mangancarbonat 61'74 Mangan-

oxydul enthalten seien, aus 100 : 61'74 = y : 25'31 die Menge des Mangan-
carbonates zu 41'00 perc. Genannter Eisenspath ist also eine Mischimg von

59 perc. Eisencarbonat mit 41 perc. Mangancarbonat.
Lit. Beudant, Annales de mines 1817, Bd. 2, pag. 8. J. N. Fuchs, Schweigger's

Journ. f. Cliem. u. Phys., Bd. 15. pag. 377.

180. Das Stattfinden der Isomorphie und die Bildung isomorpher Mischmigen
liisst sich durch die Moleculartheorie anschaulich machen. Die chemisch-analogen

Molekel der isomorphen Krystalle sind kleine Planetensysteme, in welchen die

Atome eine fast gieiche gegenseitige Stellung besitzen und demzufolge nach

aussen gieich oder fast gieich orientirte Anziehungen ausiiben. Derlei Molekel

geben ahnliche Anordnungen, also Krystalle, deren Winkel und Spaltbarkeit

gieich oder wenig verschieden ist. Da es in erster Linie auf die gegenseitige

Stellung der Atome ankommt, nicht aber auf deren Qualititt, so wird es auch

gleichartige Anordnungen geben, in welchen Atome von verschiedener Valenz
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entsprechende Platze einnehnien, wie Natrimnsalpeter NaN03 und Kalkspath
CaC03 . Es ist auch leicht begreiflich, class eine Losung, in der zwar verschieden-

artige, aber solche Molekel enthalten sind, welche eine fast gleiclie Orientiruug
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 soldier Art gemischt sind,

dass die Krystalle gleichartig aussehen. Die Miscliung des Krystalls kanu von

einem Punkte zum andern variiren, die Analyse gibt immer bios das Durch-

schnittsverhaltnis des untersuckten Stiickes. .Die isomorphen Miscbungen sind

u'berhaupt dadurch erklart, dass man sie als innige parallele Verwachsungen
bezeiclmet.

Die Lehre vom Isomorphisms, welche einerseits die Analogie der chemi-

schen Zusammensetzung, andererseits die Aelinlichkeit der Krystallform in sich

fasst, kann wegen der Unbestimmtheit dieser beiden Begrifie leicht zum Irrthum

filhren. In der That wurde bald die Analogie der Zusammensetzung willkiirlich um-

gedeutet, bald die Aelinlichkeit der Form iiber grosse Unterschiede hinweg bis

iiber die Grenzen der Krystallsystenie ausgedehnt. Die richtige AufFassung der

isomorphen Misclxung wurde dadurch getriibt, dass man die Elemeiite als nach

iiquivalenten Mengen vicariirend betrachtete, z. B. aquivalente Mengen von

Calcium, Natrium, Kalium, Eisen, Kupfer etc., ohne zu prtifen, ob die analog

zusammengesetzten Verbindungen existiren oder moglicb, sind. Die heutige Ghemic

kennt aber kein Vicariiren nach Aequivalenten, wofern diese Bruchtheile von

Atomen sind, also kein Vicariiren iiquivalenter Mengen von Calcium mit solchen

von Natrium, Kalium, weil das A equivalent des Calciums die Hillfte seines

Atomgewichtes ist u. s. w.

181. Darstellung der Verbindungen. Das Rcsultat, welches die Analyse
eines Minerales ergeben hat, erhalt erst seine voile Bestatigung, wenn es gelingt,

dieselbe chemische Verbindung in der namlichen Form, wie selbe in der Natur

vorkommt, klinstlicli darzustellen. Diese Operation ist entweder eine Synthese,
eine Herstellung der Verbindnng aus den Elementen, oder ein Krystallisiren,

ein Evfu'Uen der Bedingungen, unter welche eine schon vorhanclene Verbinclnng

Krystalle liefert (10).

Deiiei Darstellungen wurden fruher auch zu dem Z^vecke unternommen,
die Bilduiigsweise der Minerale kennen zu leruen. Dabei wurde oft iibersehen,

dass ein Experiment ohne vorausgegangene Beobachtung hier nichts lekre, denn

auch wenn es gelingt, eine Mineralverbindung auf irgend eine Weise darzustellen

oder zum Krystallisiren zu bringen, so ist es nicht erlaubt, zu schliessen, dass

die N-atur bei der Bildung des entsprechenden Minerales den gieichen Weg
eingeschlagen habe. Die Bildungsweise eines Minerales lasst sich bios in der

Natur, an der Lagerstatte, beobachten oder aus der Beschaffenheit und dem
Vorkonimen des Minerales ei-schliessen. Erst wenn ein soldier Schluss vorlieai,O ?

ist dem Experimentator eiue Aufgabe gestellt. Jetzt wird er durch Versuche

zu entsclieiden trachten
?

ob unter den Umstanden, welche man bei der beob-
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achtoten oder vermutheten Bildungsweise wirksam clenkt, jene Verbinclung und

jene Krystallisation zu Stancle kommt, welche das in Frage steliende Mineral

darbietet,

Da man bios jene Korper, welche Bestandtheile cler Erdrinde, uncl olme

die Absiclit cles Menschen entstanden sincl, als Minerale bezeichnet, so ist es

eigentlich niclit gaiiz consequent, zn sagen, class wir Minerale kitnstlicli clarzu-

stellen vermogen, vielniehr Hisst sich eine solclie Darstellung besser als eine

Naclialimung bezeicbnen. Es ist aber allgemein iiblich, von kiinstlichem Blei-

glanz, An git etc. zu sprechen.

Die eleganteste Methode zur Darstellung von Mineralverbinclungen ist die

gegenseitige Einwirkimg von Dampfen bei hoherer Temperatur. Da'mpfe von

Zinkclilorid geben beim Zusammeiitreffen mit Schwefelwasserstoff Krystalle von

Zinkblende ZnS nach cler Gtleichnng ZnGl2 -f- Hs
S = ZnS -f 2HC1. Die ent-

standene Salzsaure gelit gasformig fort. (Duroclier). Dampfe von Titancnloricl

oder Titanttuorid liefern bei cler gegenseitigen Zersetzung mit Wasserdampfen

Titandioxyd Ti0 2
in der Form cles Rutils, unter bestimmten Umstanclen aucb

von cler Form cles Brookits: Ti014 -f 2Ha
O = TiO

a -f 4HC1 (Hautefeuiile).

Auch clurch Eiirwirkung von Diimpfen auf feste Korper bilclen sicb zuweilen

krystallisirte Verbindmigen, z. B. Zinksilicat in der Form cles Willenrits bei der

Eimvirkuug von Kieselflnorid auf Zinkoxyd: SiF,t -|- 4ZnO = Zn SiO.t -|-

2ZnF3 ,
das entstandene Zinldiuoricl wircl bei der hohen Temporatur verfliichtigt

(S. C. Deville).

Eine andere Methode, krystallisirte Verbinclungon darzustellen, benittzt

gleiclifalls hohe Temperaturen uncl liisst die Korper aus emor Scbmelze kry-

stallisiren. Unabsichtlich erliiilt man auf solchem Wege die Krystalle in den

Hohlraumeii cler Schlacken beim Eisenprocess, z. B. Krystalle von der Form und

Zusaniniensetzimg cles Olivins, cles Diopsids, cles Humboldtiliths. Absichtlich

lassen sich clurch Zusannnenschmelzen der Bestandtlieile vielerlei Krystalle

darstellen, z. B. solcke., welche clem Antimonglanz, clem Diopsid entsprechen

(llitscherlich).

Durch Herstellung einer Schmelze von geeigneter perceutischer Zusamnien-

setzung und nachberige langclaucrnde Erhitzung unterhalb cles Sclinielzpunktes

konnen mikroskopische uncl auch grossere Krystalle erhalten werden, welche.

mehreren Feldspathen, ferner clem Leucit, Nephelin, Augit etc. entsprechen

(Fouque mid Levy). Durch Zusammenschmelzen von Verbindungen, welche eine

doppelte Zersetzung eingehen, wurden eine Anzalil Minerale nachgeahnit, z. B.

Baryt clurch Zusammenschmelzen von Chlorbaryum und Kaliumsulfat BaCl 2 -f-

K
2 S04

= BaS04 -f- 2KC1, das entstandene Chlorkalium wurde durch Wasser

entfernt (Manross). Ebenso wurde Gelbbleierz clurch Schmelzen von Chlorblei

mit der entsprechendeii Menge von molybdansaurem Natron und Auflo'sung cles

gebildeten Chlornatrium nachgeahmt: PbCl
2 -f Na2MoO4 + PbMoO4 -f 2NaCl.

Eine allgemeiner anwendbare Methode wurde von Ebelmen angebahnt.

Bei clieser fungirt ein Theil der Schmelze bios als Losungsmittel. Durch Schmelzen

cler Stoffe, welche dem Olivin, clem Perowskit entsprechen, mit Borsiiure entstand
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ill der Hitze des Porzellanofens eine Fltissigkeit, die nacli allmaligem Verdampfen
der Borsaure Krystalle hinterliess, welche die Eigenschaften des Olivins, resp.

des Perowskits besassen. Viele andere Krystalle wurden durch lihnliche Versuche

dargestellt. Fiir die Lelire voni Isoniorphismus war besonders die Na'chahmimg
der Glieder der Spinellreihe (pag. 255) ron Wichtigkeit. Porclihammer benutzte

eine Sckmelze von Chlornatrium, in welchem die Bestandtheile des Apatits ein-

getragen waren, um die deni letzteren entspreehenden Krystalle darzustelleu.

Wolframsaures Natron eignet sich ebenfalls als Lusungsmittel bei hohen Tem-

peraturen, Orthoklas, Albit, Quarz, Tridyinit lassen sich in einer soldien zweck-

niassig zusammcngesetzten Schmelze, wek-he liingere Zeit erhitzt wird, krystallisirt

darstellen (Hautefeuille), Glimmer in einer Sclimelze, worm das Losungsmittel
Fluornatrium (Dolter),

Durch Aussclieidung aus wasserigen Losungeu bei massigen Temperatureu
wurden viele Verbinclungen, welclie als Minerale vorkomnien mid in Wasser
loslich sind, liergestellt, es gelang aber aucli, dnrch Modificationen des Verfalirens

scliwer losliche Minerale nacbzuahmen, indein eine doppelte Zersetzung ein-

geleitet, aber durcb allmalige Diffusion veriangsamt wurde (Mace, Drevermann).
Eisenvitriol und salpetersaures Barymn gaben scliune Barytkrystalle FeSOd -\-

BaNoOfl = BaS04 -f- FeN2 /; ,
cliromsaures Kali und salpetersaures Blei liefertcn

Krystalle von Rotbbleierz K2 Gr04 -f PbN2 O fi PbCrO^ -f- 2KNO ;!
.

Bei derlei Versuchen wurde aber zuweilen ein starker Druck, oft aucli

zugleich eine huliere Temperatur augewandt. Die auf einander wirkenden Stoife

waren init Wasser in Glasrohren eiugesclilossen, welclie auf 100 bis 250 erhitzt

wurden, wobei sich im Innern ein starker Dampfdruck entwickelte. Eine Lb'sung
von Eisenvitriol gibt, mit kohlensaurem Natron eingeschlossen, in soldier Weise
kitnstlichen Eisenspath FeS04 + Na

2 GO ;!

= FeGO
; , + Na3 S04 . Kupforkies

FeCuSo lasst sich durch Einwirkung von Chlorkupfer uud Chloreiseu in einer

Losung von Schwefelkalium darstellen (Senarniont). Bei noch hoheren Tempe-
raturen und dem gleichzeitig entstehenden hohen Drucke wirkt das Wasser
zersetzend auf das Glas mid es bilden sich aus demselben Quarz, Wollastonit

(Daubree), aus Na.,SiO
; ,
und den entspreehenden Mengeu von AUG., und SiOa

wird Albit: ]S
T
aAlSi,O

s gebildet, bei Anwendung von K
3 SiO ;,

aber Orthoklas

KAlSi
;,Os (Friedel und Sarasin).

Literatur: C.W. C. Fucks: Die lumstlich dargestellten Mineralien. Preisschrift.

Harlem 18 72; Fouque und Levy: Synthese des mineraux et des roches, Paris 1882;

Bourgeois: Reproduction artificielle des mineraux Paris 1884.

IT. Lag-ei'ioig-slelire (Topilc <lei" Minerale).

182. Das Aiiftreten der Minerale. Zur Kexintnis jedes Minerales gehort
auck das Wissen von der Art seines Auftretens in der Natur, daher fragen wir,
sobald uns die Eigenschaften iind die Zusammensetzung des Minerales bekannt

sind, auck nach der Oertlichkeit, in welcher, nach den Mengenverhiiltnissen, in
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welclien dasselbe vorkommt und nacli der Verbindung, in welcher es mit anderen

Mineralen stelit.

Was dahcr zunachst in Betraclit kommt, sind die riiumlichen, die topischen

Verhaltnisse der Minerale, die Art raid Menge, in welcher dieselbeh mit einander

auftreten, die Formen, welche durch einzelne Mineralc und Mineralgcsellschaften

im Grossen gebildet werden, und das Verhalten, welches diese Mineraimassen

in der Erdrinde zeigen.

Die Mengenverhaltnisse sind sebr verschieden. Wahrend ein Mineral, wie

der Kalkspatli in der Form von Kalkstein, viele Meilen Aveit allein herrscht,

kouimen andere Minerale, wie das Zinnerz, in massigen Quantitiiten vor und

wieder andere finden sich nur in Spuren, wie der Arsenit, Greenockit.

Die Verbindung,, in welcher die Miuerale stehen, ist bisweilen eine zufalligc,

z. B. dann, wenn Ge-schiebe von Quarz und solche von Kalkstein in einem Con-

glomerate neben einander liegen; haufig ist aber das Zu.sammenvorkommen ein

gesetzmiissiges, z. B. in dem Falle, als auf dem im Wasser fast unloslichen Quarz
der leicliter losliche Barjt aut'sitzt oder wenn eine Masse von Olivin von dem
aus Olivin entstandenen Serpentin umbiillt wird.

183. Verbreitung. Als Grade der Verbreitung kann man die allgemeine
und starke Verbreitung, ferner die beschrankte und die spaiiiche Verbreitung

angeben, fiir jeden Grad aber mancherlei Arten der Verbreitung unterscheiden.

Unter den allgemein verbreiteten Mineralen verstelit man solche, welclie

in der Erdrinde, wenngleich niclit immer an der Oberflache, so hiiurig sind, class

gar kein bedeutender Theil der Erdrinde davon frei ist. Hieher gehort vor alien

der Quarz, die haufigste Mineralgattung, welclie sowolil auf primarer, als auf

secundiirer Stiitte vorkommt, ofters allein herrscht, meistens in Gesellschaft

anclerer Minerale auftritt, oft dem freien Auge siclitbar, oft sich ganz verbergend.
In zweiter Reihe sind die Minerale der Felclspathgruppe zu nennen, welclie

almlich 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 fur sich allein machtige und ausgedehnte

Gebirge bildet, also durch intensives Auftreten die vorigen tibertrifit't.

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 Krystallchen und Partikelchen allenthalben

im Gestein angetroffen wird. Ebenso geniessen die als Pigniente vorkommenden

Eisenerze, welche die Gesteine roth farben (Rotheisenerz), braun oder gelb

farben (Brauneisenerz) oder schwarz farben (Magneteisenerz), eine sehr grosse

Verbreitung; auch Kohle und Pyrit sind in solcher Vertheilung hiiufig. Zu den

stark verbreiteten Mineralen gehoren die Glimmer und Chlorite, die Augite und

Hornblenden.

Die beschriinkte Verbreitung riihrt nicht bios von der grosseren Seltenheit

der enthaltenen Stoffe her, sondern beruht ofters auf der Abhangigkeit eines
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Minerales von der Existeuz ernes ancleren. So z. B. 1st der ineiste Zinkspath
durch die friihere Gegenwart von Kalkspatli bedingt. Ebenso ersclieinen die

Zeolithe abhangig von bestimniten Miueralen, daher die meisten derselben bios

in vulkaniscliem Grestein vorkommen. Oefters zeigt sich eine Abhangigkeit von

besthnmten Lagerungsformen, wie bei den spiiter zu besprechenden Gangniineralen.
Das Vorkommen des leicht loslichen Natriumsalpeters in der regenlosen Zone
von Peru ersclieint sogar voni Klima abhiingig. Endlicli sind manche Minerale

von der Erdoberflache ausgeschlossen, well sie daselbst vollstiindig vera'ndert

wiirden, wie z. B. die Sulfide.

Jene Minerale, welclie nur sparlich verbreitet sind, kommen entweder nur

an einein Punkte ocler an wenigen Pankten der Erde vor, dort abev niitunter in

erheblicher Menge, wie der Kryolitli in Gronland, ocler sie sind Seltenheiten in

jeder Beziehung, weil sie aucb an den wenigen Punkten bios in sehr geringer

Menge vorkommen, z. B. der Euklas.

184. Paragenesis. Das Anftreton der Minerale nebeneinander liisst erkennen,
ob dieselben gleichzeitig ocler ungieiehzeitig, ferner in welcher Folge sie ent-

standen sind, oft aucli, dass eines aus clem anderen hervorgegangen sei. Das

Zusammenvorkommen driickt also zngleich das Nebeneinander- oder Naclieinander-

entstehen, zuweileii auch die Abstammung aus, daher die von Breithaupt einge-

f'iihrte Bezeichnung Paragenesis gltlcklicli gewilhlt ersclieint.

Die gleichzeitige Bildnng verscliiedener Minerale liisst sicli sowohl an

schwebend, als an siteend gebildeten Individuen entweder claran erkennen, dass

jedes Mineral in den Individuen des anderen Einscnliisse bildet, oder daran,

dass bald die Individuen der einen Art auf jenen der anderen lagern und Ein-

driicke von dieseii zeigen, bald aber die Individuen der anderen Art Auflagerung
und Eindriicke darbieten. So gibt es Drusen init gleiclizeitiger Paragenesis von

Aclnlar und Kalkspath, oder Gresteine, in welchen schwebend gebildete Krystalle
von Plagioklas und Augit in eben soldier Paragenesis vorkommen.

In den kornigen und schiefrigen Gemengen ist die Gleichzeitigkeit auch

ofters deutlich ausgesprochen, wie z. B. in vielem Granit, in dem die Ivb'rner

von Feldspath, Quarz und Glimmer so ausgebildet sind, dass kein Unterschied

wahrzunelimen ist, indem Alles wie aus einein Gusse hervorgegangen erscheint.

Die nebeneinander gebildeten Miuerale weisen ofters durch ihre chemisette

Beschaffenheit auf die gleichartige Entstchung hin, wie z. B. die Krystalle von

Apatit, Fluorit, Lepidolith, Topas, Turmalin, welche auf Zinnerzgangen mit

einander vorkommen und durchwegs tiuorhaltige Minerale sind, oder die Ver-

wachsungen von Blende und Bleiglanz, welche haufig vorkommen, oder endlicb

die Paragenesis von Eisenkies FeS 3
mit Antimonglanz Sb2 S3 ,

dunklem Roth-

giltigerz Ag3 SbS ;1
und Silberglanz Ag3 S auf Stufen von Kremnitz. Sauimtlichc

Glieder clieser Gesellschaft sind schwefelhaltig, und zwar sind sie Sulfide, daruntei

auch ein Sulfosalz.

185. Succession. Wenn Krystalle auf einer Unterlage eine Druse bilder

oder wemi eine Druse von anderen Krystallen bedeckt wird, welche von dei
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friiheren Eiudrticke erhalten, oder wenn irgend welclie Minerale von Krusteu

tiberzogen werden, so ist die Succession eine deutliche. Ebenso wenn in grossein

Massstabe wiederholte Krusten auftreten oder ganze Schichten von Mineralen

oder Mineralgemengen liber einander lagern. Selbstverstandlich ist die auflagernde

Ivruste oder Schichte immer die jtingere Bilduug.

Scliwieriger ist die Bildungsf'olge zu beurtheilen, wenn ein Mineral oder

Gemenge von einer anderen Masse rings umschlossen wird, weil die ein-

schliessende Masse bald von j lingerer, bald von iilterer Bildung ist. Die schwebend

gebildeten Krystalle von Eisenkies im Thon, die Krystallgruppen von Gyps im

Thon uncl Mergel, ebenso die Concretionen (75) sind jtingere Bildungen, die

umgebeiide Masse ist iilter. Die Ausfiillungen frtiher voiiianden gewesener Hohl-

raume sind ebenfalls j linger, wie z. B. die in Melaphyren vorkommenden Achate.

Die porphyrischen Gesteine, welche eine krystallinisclie Grimdmasse besitzen,

in der vollstandig ausgebildete Krystalle von Quarz oder von Feldspatli, Leucit,

Augit enthalten sind, werden hingegen anders aufgefasst. Die eingeschlossenen

Krystalle von Quarz, Feldspatli etc. bildeten sich in der Masse, als dieselbe nocli

beweglich und nicht krystallinisch Avar. Hier sind aber die grosseren und einge-

schlossenen Krystalle alter, die kleinen, welche die Grimdmasse zusammen-

setzen, jiinger. Wenn ein starres Mineral oder Gemenge zufallig in eine

bewegliche Masse, z. B. in eine Lava, gerath, so zeigt sich nach dem Festwerden

ein fremder Einschluss. Audi hier ist der Einschluss alter, die Urngebung aber

von j lingerer Bildung.

Die Succession ist haufig clurcli die Loslichkeit und die cheinisclien Ver-

haltnisse bedingt. In vielen Spalten und Hohlraumen sind die Wiinde mit Quarz-

drusen bedeckt, worauf wiederum Krusten von Kalkspatli liegen. Der Quarz,

als das im Wasser viel sehwerer losliclie Mineral, mass sich zuerst absetzen.

In Salzablagerungen ersclieint Gyps gewolmlicli als altere, Steinsalz alsjiingere

Bildung, weil der Gyps die scliwerer losliclie Substanz ist. Manche der hieher

geliorigen Erscheinungen werden durcli die Pseudomorphosen dargeboten. Ist

eine Pseudomorpliosc unvollendet, so besteht sie zum Theile aus dem ursprting-

liclien Mineral, zum Theile aus der Neubildung. Hier ist also ein alteres und

ein jiingeres Mineral durcli die eingetretene chemische Veranderung verkntipft.

Wenn eine solche Aufeinanderfolge clarch viele Beobachtungen als gesetzmiissig

erkamit ist, so bestimmt man schliesslich die Altersfolge auch ohne Pseudomor-

phosenbildung. Ist eine Pseudomorphose vollendet, so gibt dieselbe auch eine

gesetzmassige Bildungsf'olge an, obgleich das urspriingiiche Mineral am selben

Orte nicht mehr vorhanden ist.

Lit. iiber Paragenesis und Succession in den eingangs angef. Schriften von

Breithaupt, Cotta, Volger, Groddek.

186. Vorkommen. Je nach der Umgebung unterscheidet man verschie-

dene Arten des Vorkonimens der Minerale, und zwar zuerst das Vorkommen im

Gestein, auf einer Lagerstatte und in wasseriger Losung. In Gesteinen uncl
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Lagerstiitten wird ferner nocli das Vorkommen in Miiieralgangen, Hohlraumen

imd Trtimern
7
sowie auch in Contactzonen untersehieden.

Die starren Minerale und Gemenge finclen sicli entweder auf cler urspriing-

lichen prirnaren Statte, also an dem Orte, wo sie die gegenwartige Form auge-

nommen haben, oder sie koinmen auf secundarer Statte vor, also an eiuem

anderen Orte, als dem ihrer urspriingliehen Entstehung. Auf der urspriinglichen

Statte erscheinen die Minerale und Gemenge zumeist als krystallinische

Bildimgen.

Die Uebertragrmg auf eine neue Statte kann erst erfolgen, wenn die

urspriingliche Masse zerkleinert, in eckige Tritmmer, in Eollstiicke, Sandkorner

oder aiich in einzelne Krystalle, schliesslich in Pulver aufgelost worden ist. Zu-

weilen findet sicli eine Miueralmasse oder eiii Gemenge schon auf der urspriing-

lichen Statte im Zustande der Zertheilung, z. B. zerkliifteter Kalkstein, Quarzit,

Serpentin oder auch. erdig aussehend, wie der verwitterte Granit oder Basalt.

Auf der seeundaren Statte, also nach dem Transporte erscheinen die Massen

entweder lose, als Anhaufungen eckiger Bruchstticke, Gerolle, als Sand oder

erdig als Thon oder sie erscheinen wieder zu festen Massen verkittet, als Breccien

(Verbindungen eckiger Bruchstticke), als Conglomerate (Yereinigungen von

Gerollen und Geschieben), als Sandstein, Schiefer etc. Diese regenerirten festen

Massen sind bisweilen von den urspriinglichen sclrsver zu unterscheiden, z. B.

manche Quarzite. Sowohl die losen, als auch die regenerirten Ablagerungen
werden als klastische Gebilcle bezeichnet.

187. Gesteine und Lagerstatten. .Wenn ein einziges Mineral oder ein

Mineralgenienge in so grossen Massen auftritt, dass es Berge darstellt, auf grosse

Strecken bin den Boden zusammensetzt oder dock einen bedeutenden Theil

des Gebirges, des Bodens bildet, so wird es ein Gestein oder eine Felsart genannt.

Beispiele sind der Kalkstein, welcher aus einem einzigen Mineral besteht, der

Granit, der Basalt, welche mehrere Minerale enthalten. Die Gesteine wieder-

holen sich niit deniselben Gharakter, sie kehren an mehreren oder an vielcn

Punkten der Erdrinde wieder, sie haben also nicht ein locales, sondern ein all-

gemeineres Auftreten.

Die Felsarten werden nach der Structur unterschieden als Schichtgesteine,
welche aus einer Aufeinanderfolge von ausgedehnten Flatten oder Blattern be-

stehen, und als Massengesteine, welche keine Plattung oder Blatterung darbieten

und als feste ursprlingliche Bildimgen erscheinen. Die Massengesteine sind

durchwegs Silicatgesteine, die Schichtgesteine umfassen Felsarten von verschie-

dener Zusamniensetzung.
Wenn ein Mineral, ein Mineralgenienge oder eine schichtenartige Folge

von Mineralen bios in beschrankter Ausdehnung vorkommt, also nicht gebii'gs-
bildeiid auftritt, so wird die Masse eine Lagerstlitte genannt. Beispiele sind die

.Lagerstatten von Magneteisenerz, die Salzlager. Manche Lagerstiitten sind ganz
locale Bildungen, wie z. B. die Kryolithlagerstatte Gronlands, die augitreiche

Erzlagersta'tte von Cauipigiia maritima. Die Lagerstatten sind ini Allgcmeinen
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entwecler gesckichtet (Flotze) oder massig, oder sie haben eine andere eigenthum-

liclie Struetur.

Zwisclien Gestein und Lagerstatte eibt es keinen scharfen Unterschied.

Lagcrstatten von grusserer Ausdehnung werden b'fter zu den Felsarten gezahlt,

Avie z. B. die Spatlieisensteinlager, der Tnrmalinfels etc. Jene Lagerstatten, welche

Verbindungeii schwerer Metalle in solcher Menge enthalten, class eine technische

Verwerthimg platzgreifen kann, werden Erzlagerstiitten. genannt.

188. Gremengtheile. Von den Gesteinen werden diejenigen, welche der

Hauptsache nach aus demselben Mineral oder demselben Mineralgemenge bestehen

und auch dasselbe Gefiige, sowie denselben Erhaltungszustand zeigen, mit dem-

selbeu Namen belegt. So nennt man alle Gesteine, welche wesentlich aus Kalk-

spath bestehen uucl kornig sind, kornigen Kalkstein, alle Gesteine, welche

wesentlich aus Quarz, Orthoklas und Glimmer bestehen und kornige Textur

zeigen, Granit, Gesteine hingegen ?
welche dasselbe Mineralgemenge wie der Granit,

jedoch plattige oder schiefrige Textur darbieten, Gneiss. Ein korniges Gemenge
von Plagioklas und Angit im frischen Zustande wird Dolerit genannt, das gleiche

Gemenge aber, in welchem der Plagioklas etwas veriindert ist und auch eine

Veranderung des Augits durch Bildmig von Chlorit eingetreten ist, Diabas. Hier

kommt also auch der Erhaltungszustand in Betracht, oder weil die eingetretene

Veranderung einem hoheren Alter des Gesteines entspricht, beruht der Unterschied

auf einem Unterschiede im geologischen Alter.

Diejenigen Minerale, welche eiii Gestein hauptsachlich zusammensetzen,

welche also vorhanden sein mtissen, damit, der gewahlte Name Geltung habe,

werden als Hauptgemengtheile oder wesentliche Gemengtheile bezeichnet.

Ausser diesen treten aber in den Gesteinen haulig auch nock Minerals in ge-

ringerer Menge auf, welche fur die Bezeichnung des Gesteines nicht massgebend
sind. Sie werden als Nebengemengtheile, als zufallige oder accessorische

Gemengtheile. angefuhrt. Im Granit linden sich z. B. ofter Granat, Andalusit,

Turmalin als accessorische Gemengtheile. Bisweilen finclen sich die accessorischen

Minerals nicht bios in einzelnen Kurneru oder Krystallen, sondern in grosseren

Anhaufungen im Gestein. Dieselben werden accessorische Bestandmassen

genannt, auch zuweilen als Ausscheidungen bezeichnet.

Ein Gemengtheil, welcher in einem Gestein wesentlich oder accessorisch

auftritt, kann stellenweise, also an einzelnen Punkten der ganzen Gesteinsmasse,

starker hervortreten, endlich die anderen Gemengtheile zuriickdrangen, so dass

ein einziges Mineral herrscht und eine Lagerstatte bildet. So finden sich zuweilen

in Granit und Gneiss Lagsrstatten von Peldspath, im Diabas und Augitporphyr
schwillt zuweilen der accessorische Gemengtheil Magnetit zu solcher Menge an,

class er eine Erzlagerstiltte bildet. Solche Erscheinungen werden als Scheidung
der Gemengtheile bezeichnet. Sowohl das Ge'fuge, als auch die Zusammensetzung
der Gesteine unterliegen liberhaupt manchen Schwankungen. Dementsprechend
ist auch die Unterscheidung der Gesteine bisweilen keine scharfe, da sich Ueber-
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gauge zeigen, wie z. B. Uebergnnge zwischen Gneiss, der aus Feldspath, Quarz

und Glimmer besteht, und Glimmers chiefer, in welchem der Feldspath mangelt.

189. Lagerrnigsformen. Ein Gesteiuscomplex, der nach seiner ganzen

geographischen Verbreitung aus derselben Felsart besteht oder nahe verwandte

Felsarten durch allmalige Uebergange verbunden zeigt, hat nach aussen eine

bestimrate Begrenzung, erscheint als ein geschlossener Korper, als ein bestimmtes

Glied der Erdrinde. Ein soldier Complex ist als eine durch denselben Bildungs-

vorgang oder durch mehrere ohne Unterbrechnng folgende Vorgange entstandene

Einheit aufzufassen und kann als ein Individuum im grossen Massstabe bezeichnet

worden.

Diese Gesteinsindividuen haben ineistens eine unregeluiiissige Begrenzung.

Wer eine Karte betrachtet, auf welcher die Ausdelinung der Gesteine an der

Fig. 362.

X Stock (Grant!). I! Gcsteinagany (1'orphyv). (t
1

Gestciusgaug (Basalt) in tiiiiL' Kuppe K endigend. t Gneiss.

in Lager (Magnetit), L Lin so (kiiniiger Kalk). a .Sandstein.

Erdoberfliiche ungegeben 1st, erhiilt den Eindruck, dass bei den meisten Gesteinen

die horizontale Verbreitung keiner bestimmten Regel geliorclit, dass vollstundig

regellose, lappige Formen vorlierrschen und viel seltener geschlossene elliptische

oder kreisahnliche Oontouren zu (_'rkeimen sind. Die Erstreekung nach der Tiefe

hingegen, welchc durch natiirliclie Furcheu, durch kiinstliche Einschnitte und

durch den Bergban ermittelt wird, zeigt tiberall, wo eine Grenze angetrofFeu

wird, ein bestimmtes einfaches Verhalten. Die Schichtgesteine haben Formen,
welche ihrer Bildnng durch Ablagerung entsprecheiij also im Allgemeinen

Gestalten, welche eine Platte von gieichformiger oder ungleichfurmiger Dicke

darstellen. Eino solche Platte, die aus vielen Schichten bestehen kann, wird ein

Lager genannt, Bei geringer Erstreckuug nimmt sie die Form einer Linse an.

Die Lager koimen ebenso wie die emzelnen Schichten entweder flach oder

mannigfaltig gebogtMi tincl gekriimmt sein.

Die Massengesteine zeigen auch zuweilen Lager, oft aber bilden sie grossere

Massen von imregelmassiger seitlicher Begrenzung und einer Fortsetzung in

unbekanute Tiefen, daher sie wie grosse, aus der Tiefe hervorragende Blocke

erscheinen. Diese Lagorungsfonn wird als Stock bezeichnet. Manchmal treter

die Massengesteine in der Form von Flatten auf, welehe hilafig vertical stehenc

das Ncbengestein durchschneiden
?

zuweilon auch zwischen die Schichten ein-

dringon, stets den Zusammenhang des benachbarten Gestcines unterbrechen unc
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ebenfalls in unbekannte Tiefeii fortsetzen. Diese werden als Grange, specie!] als

Gesteinsgange bezeichnet. Die Gauge zeigen deutlicli, dass das Gestein, aus

welckem sie besteken, in beweglichem Zustande aus der Tiefe hervorgedrungen

ist mid sick in die Zwisckenraume friiker vorhandener Gesteine ergossen kat.

Gesteine, welcke gangformig auftreten, erweisen sick deninack als eruptive

Bildungen. Derlei Gesteine bilden an der Erdoberflacke nickt selten kegelformige

Massen, welcke Kuppen genannt werden, oder flacke Gebilde mit den Eigen-

sckaften der Lavastrome. Die Fig. 362 stellt einige clieser Formen in eincm

idealen Ausscknitte der Erdrinde dar. *

Die Lagerstiitten, welcke mit dern Nebengestein von gleickartiger Bildiuig

sind, kaben dieselben Lagerungsformen wie dieses. In den Sckicktgesteinen

linden sie sick kaufig lagerformig oder linsenformig, wie z. B. der Spatkeisenstein

zwiscken den Sckickten von Sandstein. In Massengesteinen treten auck unregel-

nuissige Lagerstatten auf., wie vorkin bei der Sekeidung der Geniengtkeile be-

inerkt wurde.

Lit. in C. Naumann, Lekrbuck der Geognosie, H. Credner: Elemente der

Geologic.

190. Spalten und Absonderungen. Die starrc Erdrinde ist allentkalben

von Rissen und Sprtingen durckzogen, so dass der Zusammenkang der Gesteine

bald in augenfalliger, bald in fast unmerklicker Weise aufgehobeu ersckeint.

Die Trennungen sind im Ganzen und Grosseu von zweierlei Art. Entweder

treten dieselben in grosserem Massstabe auf und erweisen sick unabkangig von

der Natur des Gesteines, diese sind Spalten, oder sie ersckeinen als Risse in

kleinerem Massstabe, die von der Natur des Gesteines abkangig sind und Ab-

sonderungen genanut werden. Die Spalten verlaufen oft an der Grenze zweier

versckiedener Gesteine oder sie erstrecken sick parallel zur Sckicktung, oft

aber setzen sie quer clurck das Gestein und treten okne Unterbreclmng aus

einem Gestein ins benackbarte tiber. Haufig setzen sie in unbekannte Tiefen

fort. Die Gesteinsrnasse ist an den Wanden derselben kaufig versckoben, in

welckem Falle sie als Verwerfungsspalten oder Disloeationen be/eicknet werden.

Die Tremimigsfiacke ist eben oder fast eben. die Spaltwande sind oft glatt

und ersckeinen als RutsclrHacken. Die Spaltwande ruken entwcder unmittelbar

an einander
;
oder sie sind von einander getrennt. Der Zwisckenraum ist bisweilen

durck ein *Eruptivgestein erftillt, welckes kier einen Gesteinsgang bildet, oder

die Fiilluug erfolgt durck zerquetsckte und zerriebene Gesteinsmasse oder endlick

clurck ein Mineral oder Mineralgemenge, das nun einen Mineralgang darstellt und

bei erkeblicker Ausdeknung eine Lagerstiitte bildet. Ist diese Ausfitllung eine

unvollstiindige, so wird der iibrige Raum von Wasser eingenommen., auck linden

sick Spalten, die ganz von Wasser erfiillt sind, welckes beini Oetfnen der Spalten

conthmirlich ausstromt. Viele Spalten sind demnack Quellenspalten. Im Kalk-

gebirge erweitern sick die Spalten ofters zu Hoklungen.

Die Absonderungen sind clem Gestein eigentktinilick, sie erstrecken sick

mir auf geringere Entferuungen und setzen nickt in das Nebengestein fort. In
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den massigen und den sehr dickplattigen Scliiclitgesteincn verlaufen die Abson-

derungen ganz unregelmassig, so dass deiiei Gesteinc naeli alien mogiichen

Richtungen von Sprimgen durchzogen sind, folglich an der Erdoberflache in

unformliche Blocke zerfallen. Viele Basalte, Trachyte, mauclie Sanclsteine geben

grosse Blocke, viele Kalksteine liefern unziihlige kleine Steine als Gebirgsschutt.

Die Absonderungskltifte erscheinen oft mit Mineralen erfiillt, flu* welches Vor-

kornmen die Ausdrlicke Triinier und Adern ilblich sind. Manclie Trumer stehen

mit Mineralgiingen in Verbindung. Fig. 364. Sie werden Gangtriimer genannt.

In der Neigung zur Triimerbildting steht der dichte Kalkstein obenan. Oft ist

jeder Block eines solchen Gesteins von eineni Triimernetz durchzogen, welches

aus krystallinischein Kalkspath besteht.

Die Absonderungen, welche nicht clvirch Mineralansiedelungen geschlossen

sind, bieten dem Wasser Gelegenheit zur Communication mit den Quellenspalteu

einerseits, wiihrend sie andererseits die Feuchtigkeit bis ins dichte Gestein

verbreiten.

ie. 363. Fie. 364.

l> Bleiglanz, p Pyrit,

</ Quarz, z Zinkblende.

Dor G-ang stoht mit Trtl-

meru in Vei-bindung, wol-

elie anfiiiiglich mit diesou

Mineralen goi'ullt sind,

weitorhiu abor bei k

Drusen von Quarz, Oalcit,

Braunspatli enthalton.

Symmetrisclier Erzgang im
Gneiss. V : - : ,";"..--

'

p,
1

;':
-

men. i/ .; .:.'. \\ :.. .
.

Unsymmetrisclier Brzgang im Tbonpoi-pliyr boi

Freiberg in Saclisen.

Zwiscben den Absonderungen und Spalten gibt es alle nioglichen Ueber-

ga'nge, daher diese Ausdrticke nur die Extreme andeuten, welche bei den

Trennungen der Gesteinsmassen vorkommen.
Lit. in Nauniann, Geognosie. Zirkel, Lehrb. d. Petrographie pag. 98. Ueber

Nachahrnung der Absonderungserscheinnngen durch Druck etc. in Daubree:
Svnthetische Studien zur Experimentalgeologie 1880.

191. Krusten und Fiilhmgen. Die prachtvollen Drusen mit den blin-

kenden Krystallen, welche unsere Sammlungen zieren, stanimen zumeist aus
den Spalten, Hohlriiumen und Absonderungskltifteu der Gesteine. An vielen

Orten sind die Trennungen der Gesteine wieder geschlossen und ganz mit

Mineralen
erfiillt, oft aber treten die Wande zuriick und bilden erweiterte Raume.

Beim Oeffnen clerselben leuchten dem gliicklichen Finder jene herrlichen regel-

massigeii Bildungen entgegen, welche die Natur in langen Zeitrilunien geformt
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hat. Der Bergmann verfolgt die Spuren dieser Ausfullungen meisteus nur dann
?

wenn sie nutzbare Minerale fuhren, und nennt solche Bildungeii Erzgange oder

edle Gauge, sonst sincl sie ih.ro. taube Gange, taube Mittel.

Die Minerale sind in den Mineralgangen und den Hohlriiumen hitufig so

angeordnet, class sie die Wiinde tiberziehen, also Krusten bilclen. Die Kruste

ist ofters geschichtet, was eine wiederholte Ueberzugsbildung beweist Oft sincl

beide Wilnde einer Spalte init gieichen Schiehten der gleiclien Miueralart bedeckt.

Die Krusteiibilduug ist syminetrisch, wie in Figur 363, welche den Durchschnitt

oines geschlossenen Mineralganges darstellt, anch wiederholte Krustenbildung

ist ofters symmetrisch, wie in Pig. 365. Unsymmetrische Bildnngen, wie in Fig. 364,

sincl aber anch recht haurig.

Fig. 365. Fig. 366.
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Synnnetr. Mineral gang, a tjviiirz, I grilncr FhiHsspath, Gawt'brcccie. Glimmorscliiefer-Bruchstiicke von Pyrit unrt

c'flcischrother Baryt, d weissor Kalkspath in golbe stiingligom Quarz umgeben. Hierauf folgt Manganspath ,

Drusen ausgehond. Unter a und a ctwas Blende, in c welchor in Druson ansgelit. Peter stchend Ciang bei Frei-

Tind unter <l diinne JM.arkasitschicliten. Drei Prinzen berg n. Weissenbacli.

Spat bei Freiberg nach Wolssenbach.

Die Schiehte, welche an die Wand grenzt, ist die iilteste, jede folgende

Schichte aber enthiilt eine jtingere Greneration, die jtingste wircl oft von einer

Druse gebildet.

Zuweilen konimen in den Mineralgangen Bruchstiicke des Nebengesteines

vor, welche clurch die ^iillnmsse verkittet werden (Gangbreccieii). Wenn deiiei

Bruchstiicke oder aber Stiicke des Mineralganges, welche sich beim Wieder-

aufreissen der Spalte gebildet, mit Krusten iiberzogen sind und in der Ftill-

masse eingeachloasen, gleichsam in derselben schwimmend erscheinen, so hat

man jene Bildimgen, welche von den Bergleuten Ringelerze oder Cocarden-

erze genannt werden, Fig. 366.

Wenn keine Schichfcenbildung zu beobachten ist, erscheinen die Mineralgange

als einfache Fiillungen, wie manclie Gauge von Quarz oder Bleigianz, welche

kiystallinische Flatten im Gestein bilclen.

T s c h e r fli a k
, Jliuevalogie. 3, Aufl.
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Iii rnanclien Spalten, welche nicht geschlossen sind, ferner in sehr vielen

Hohlramnen finden sich an den Wiinden krnstenfdrmige Ueberztige, welche

traubige oder nierformige Oberflaclie zeigen, ferner jene Zapfenformen, welche

man als Tropfsteine oder Stalaktiten bezeichnet. Beispiele daftir liefern der

Kalkspath, welcher in den Kalkhohlen so hSufig stalaktitisclie Pormeii darbietet,

Fig. 367.
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der braune G-laskopf, der Psilomelan. Aber auch Pyrit, Markasit, Bleiglanz finden

sieli ofters als Stalaktiten.

Man findet die Mineralgiinge, besonders die Erzglinge, htlufig in der Nalie

von Gesteinsgangen. Zuweilen begleitet ein Mineralgaiig das Eruptivgestein.

Hierher genorige Beispiele lieiern die Erzgange von Pribram in Bb'hmen, Fig. 367.

In beistehencler Pigur ist das Verhalten der Gesteine in der NSlhe des Mariaschachtes,

soweit dasselbe gegen-vvjivtig belcannt ist, in einem Durchsclinitte genaxi angegeben. Der Bergban

hat hier eine Menge von Diabasgangen aitfgeschlossen, welche den Thonschiefer und Sandstein

durchsetzen und sich darin mannigfacli verzweigen. Diese Diabasgange sind von Erzgiing-eii be-

gleitet, welche bald an der Seite, bald in der Mitte des Gesteinsganges liegen. Die Erzgiinge

vcitrden aber in der Zeichnnng nnr als tinmerkliclie Linien erscheinen, a'linlich wie der Wenzel-
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gang-, -\velclier olme Begleitung eines Eruptivgesteines auftritt. Bei 1; wurde auch eine taube

(erzleere) Kltift angefahren. Bei s wurde erne Dislocation beobachtet (Lettenkluft) .

Der Mariaschacht ist gegemvartig iiber 1000 Meter tief. Die von demselben ausgehenden
horizontalen Strecken sind als punktirte Horizoute angegeben und mit romischen Ziffern beaeichnet.

Der Bergmann spricht hiev vom XX. Lauf, XXI. Lauf u. s, w.

Manche Mineralgange setzen aus cinem Gestein ins andere fort, oline Hire

Zusammensetzung zu andern, wiihrend andere vom NeLengestein abhangig sind,

indein sie bei der Fortsetzung in ein zweites Grestein dieses oder jenes Mineral

einbiissen. Hierhev gehoren z. B. die goldfiihrenden Quarzgange der Trachyt-

gesteine, Avelclie beini Austritt in das Nebengestein den Goldgehalt verlieren.

Die Paragenesis auf den Mmeralgiingen kann sehr verschieden sein, docli

wiederholen sich manche Mineralgesellschaften auf niehreren Lagerstatten. Die

hitufigsten Mirierale sind Quarz und Kalks])ath, dazu koinmt ufters Baryt, Dolomit,

Eiseiispath. Auf den Erzgangen treten mit diesen ofters Oxyde und Sauerstoff-

salze, noch liliufiger aber Suliide und Sulfosalze der schweren Metalle auf. Eine

conatante Paragenesis derselben Minerals auf Erzgangen hat Breithaupt als Erz-

formation bezeichnet.

Einige Beispiele der Paragenesis sind folgende von Breithaupt beobachtete, in welchen

(lurch die Aufeinanderfolg-e der Mineralnamen dia Succession ausgedrtickt ist :

( x)aarz, Zinnerss, Topas, Apatit, Fluor it. Ehronfriedersdorf in Sachsen.

Quara, Eisenglanz, Fluorit, Eisenspatli. Altenberg in Sachsen.

Magnetit, Quarz, Mesitinspath, Dolomit. Traversella in Piemont.

Quarz, Albit, Eisenspatli. Heinzenborg im Zillerthal, Tirol.

Qnarz, Chabasit, Stilbit. Andreasborg am Harz.

Eiseukies, Bleiglanss, schwarze Blende, Braunspath. Kodna in Siebenbiirgen.

Bleiglanz, Blende, Kupferkies, Eiseukies, Amethyst, Gold. Porkuva in Siebenbiirgen.

Quarz, Eisenspatli, Bleiglanz, Bournonit, Kupferkies. Neuclorf am Harz.

Quarz, Eisenspatli, Bleiglanz, Fahlera, Blende, Kupferkies, Kalkspath. Q-rube Mariahilf bei

Pribram.

Baryt, Bleigianz, Ankerit, Eiseukies, Kalkspath, Eisenldes, Nadeleisenerz, Kalkspath. Pfibram.

Quarz, Himbeerspatli, Quarz, Himbeerspath, Qnarz, Himbeerspath, also drei Generationen

Kapnik in Ungaru.

Quarz, Antimonit, Baryt. Felsobanya in Ungarn.

Baryt, gelber Fluorit, blauer Fluorit, Baryt. Freiberg in Sachsen.

Fluorit, Baryt, Kupferkies, Ankerit. Freiberg.

Quarz, Blende, dunkles Eothgiltigerz, Markasit. Schemnitz in Ungarn.

Quarz, Bleiglanz, Fluorit, Polybasit, drahtflh-miges Silber, Kalkspath. Grube Himmelfabrt bei

Freiberg-.

Quarz, Eothniclcelkies, Chloanthit, Kupferkies, gelber Fluorit, Quarz. Freiberg.

192. Die Auskleidungen der Absonderungskllifte sind auch bisweilen krusten-

artig, doch sind es meist einfache, keine wiederholten Krusten, oder die Wande
sind mit eiiizelnen Kiystallen besetzt. Gewolmlich sind die schmalen Raume

vollstiiiidig erfiillt, und die angesiedelten Mineralc bilclen Triinier im Gestein.

Die Minerale sind haufig solclie, die auch im Nebengestein vorkommen,
oder es sind verwandte Bildungeu. Im Granit und Gneiss iinden sich oft schone

Bergkrystalle und Adulare; wenn die Wande melir zurttcktreten, zeigen sich

ofters reiche Krystallkellcr. Nicht selton beobachtet man die Ersclieinung
18*
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cles FortwacLsens der Wande, indem Individuen, welehe bei der Absonderung
zerrissen wurden, durch die Anlagerung des gleicliartigen Stoffes mit gieicher

Orientirung zu xteuen Krystallen auswachsen. So haben die Quarz- nnd Adular-

krystalle der Drusen im Granit mid Gneiss oft gieichsam ihre Wurzeln im

Gestein. Die Kalkspathkiystalle in den, Kalksteinen hangen auch b'fters init der

Grivndlage zusanimeii. Der Bergbau verfolgt aucli die in den Triimern ange-

siedelten uutzbaren Minerale und findet dieseiben mit dereii Begleiteru bisweilen

klunipenformig, sackartig, fleckenformig im Gestehi vertbeilt als Butzen und

Nester.

So wie die Absonderungen erscbeineii aucb oft die gescblossenen Hohl-

riiume in inancben Gesteinen von Kriisten ausgekleidet oder aucb ganz mit Neu-

bildungen angeflillt. Dazu gehoren insbesondere die Mandelsteinbildungen in

Melaphyren und Basalteu. Hier siud scbarf begrenzte Raunie, die man gewobnlicb

als Blasenraurne bezeichnet, niit Acbat, Quarz oder mit Zeolitben, mit Kalk-

spatb ti. s. w. tbeihveise oder ganz erfuilt.

Die Kriisten und Fiillungen der Spalten und Absonderungen finden sich

sowobl in Massengesteinen als aucb in Scbicbtgesteinen, jedocb bemerkt man

dieseiben am baufigsten in den iiltesten Gesteinen. Die Menge jener Bildungen

zeigt in den jiingeren Felsarten eine allmalige Abnabnie bis zu den jiingsten

Gesteinen, in welcben zuletzt nur Spuren dieser Erscbeinuiig zu beobacbten

sincl. Man scbliesst bieraus auf eine fortdauernde allmalige Bildung dieser kry-

stalliniscben Absiitze.

193. Impragnationen. Niclit selten linden sich Minerale in solcber Form
;

dass sie die Poren und feinsten Zwischenraume in friiher vorhandenem Gestein

aiisftillen^ oder Scbwarme von Einsprenglingen clarstellen und durch ibr Vor-

kommen auf eine Diircbtrankung des Gesteines binweisen.

Vor alleni sind es die aus losen Massen bervorgegangenen Felsarten, wie

die Tlione, Mergel, Sande, die Conglomerate und Breccien, welche solche Bild-

ungen enthalten. Das Binderoittel dieser Gesteine, wofern es krystallmisch ist,

genort zu den Impragnationen. Es besteht aus neugebildeten. Mineralen, welche

aber den im Gestein herrschenden iibnlicb sind. Die Impragnationen sind ent-

weder gieichformig oder schichtenartig, oft aber unregelmiissig verbreitet, Kalk-

spath, Quarz bilden die gewdhnlichen ? Gyps, Pyrit, Baryt seltenere Impragnationen.
Dieseiben Minerale, welche 6'fters als Inipragnation vorkommen

;
bildeu aucb

Concredonen im Gestein (75). In den krystalliniscben Schiefern und Thonschiefern

treten bisweilen zonenformige Impragnationen auf, die aus Pyrit, Kupferkies,
Blende und anderen Sulfiden besteben und der Schichtung folgen. Man hat

dieseiben Fahlbander g-enannt.

In Massengesteinen ist die Impragnation gewohnlicb mit einer Zersetzung

verkntipft. Trachyte, Andesite, welche durcli Zersetzung erdig geworden, erscheinen

stellenweise mit Opal durchtrankt. In vielen Gesteinen, welche zum Diabas,

Melaphyr;
Basalt gehoren, ist der bei der Zersetzung entstandene Kalkspath als

Impragnation gieichformig verbreitet.
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Nicht selten geken die Impragiiationen von Kluften aus, namentlich wenn

solclie niit neu angesiedelten Mineralen erfullt sind. Ein Beispiel 1st die Durcli-

trankuiig des Granites mit Quarz in der Nalie der Zmnerzgitnge von Altenberg,

Fig. 368.

194. Contactbildungen. An Stellen, wo Massengesteine, wie Syenit, Granit

an Schichtgesteine grenzen, treten bisweileii Mineralbildungen auf, die, nach

alien bisherigen Beobachtungen zu scliliessen, durch den Contact der beiden

Gesteine veranlasst sind. Dieselben sind tlieils Silicate, theils aucli audere Ver-

,
bindun gen.

Fig. 368. Fig. 369.
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Gangtrlimer, welcho Quarx, Apatlt, Flussspath, Ziunerz

etc. fiiUren, im Granit. Bieser ist in der Niihe der

Ti-iimer zersetzt und mit Qnaiv, hnpriignirt. Gayer iu

Sacliseu nach Weissenbacli.

Contaetbildung an der Grenze des Houznnits JU und
Kalksteincs K von den Canssacoli baiPredazzo. irver-
Underter Mouzonit, v Gemenge von Fassait, Granat,

Vesuvian, jo Phlogopit, in Honticellit mit Spinell. In

den Zoneii von If bis m ist aucli iiberall Calcit ent-

halteu (Schanstiiok des geolog. Univ. -Museums).

Im Kalkstein treten in solcheii Fallen an der Grenze gegen das beruhrende

Silicatgestein verscliie.dene Minerale, wie Granat, Vesuvian, Augit bisweilen in

zonenfurmiger Anordnung, gewolmlicli aber in imregelmassigen Gemengen auf

und weiter entfernt voin Silicatgestein finden sick aucli noch Neubildungen als

Impragiiationen im Kalkstein. Dieser selbst ist im Coiitacte kornig und liaufig

eigentkumlich blaulich gefarbt. Ein Beispiel zonenformiger Anordnung der Con-

tactminerale bietet eine Stufe von den Canzacoli bei Predazzo, Fig. 369.

Selir bekannt sind die schon krystallisirten Minerale der Contactbildungen

des Monzoni in Siidtirol, von Cziklowa im Banat, ferner jene von Arendal in

Norwegen, vor alien aber die prachtigen Stufen aus den Kalkbomben der Somma

am Vesuv, welche, wie anzunenmen ist, von einer tiefliegenden Contactzone

abgelost und durcli die vulkanisclie Thatigkeit emporgebraclit wurden.

In den Tlionscliiefern zeigen sick an den Contactstellen ofters Andalusit,

Feldspath, Granat, Turmalin als Neubildungen, jedock nickt in solchen An-

kaufungen wie im Kalkstein.
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An cler Grenze des Kalksteines gegen Massengesteine treten ofters auch

Mineralbildmigen auf, unter welchen Eisen- und Manganerze eine wichtige Rolle

spielen. Diese Lagerstiltteu werclen spater als Verdrangungserscheinungen von

den eben erwahnten Contactbildmigen unterschieden werden.

195. Massengesteine. Diese Felsarten sincl sainmtlieh Silicatgesteine und

erscheinen kornig, dieht, ferner glasig oder porphyrisch. Hire Mineralzusainnien-

setzuiig folgt beilaufig jener paragenetischen Regel, nach welcher drei Glieder

auftreten.

1. Glied: Quarz oder amorphe Kieselsiiurc, letztere in den glasigen Ge-

steinen.

2. Glied: Feldspathe oder den Feldspathen verwandte Silicate.

3. Glied: Minerale aus den Gruppen Pyroxeii, Amphibol, Glimmer, Olivin,

Magnetit.

Die Gesteine, welche alle drei Glieder enthalten, sind kieselreiclae Fels-

arten, wie cler Granit, der Quarzporphyr, der Quarztracliyt init dem Obsidian,

Perlit etc. In deii zweigliederigen Gesteinen, welclie das erste Glied nicht ent-

halten, entsteht oft ein verschiedener Gesteinscharakter clurcli die Unterschiede

cler herrsclienden Feldspathe, wonacli Orthoklas- imd Plagioklasgesteine unter-

schieden werden. Ortnoklasgesteine sind der Syenit, (jrthoklasporphyr, Sanidin-

trachyt. Unter den Plagioklasgesteinen werden die hornblendefiihrendeii, wie

Diorit, Porphyrit, Amphibolandesit von den angitfiihreuden, wie Diabas, Mela-

phyr, Basalt getrennt.

In den jiingeren Gesteinen, wie Trachyt, Andesit, Basalt, sind die enthal-

tenen Minerale gewohnlich frischer und das Gestein enthiilt wenig oder gar

keine Pseiidomorphosen und Neubildungen. .Diese jiingeren Gesteine sind Pro-

ducte vnlkauischer Thatigkeit. Sie kommen an Vulkanen auch in der Form
von Laven vor.

Die Lagerstatten, welche in den Massengesteinen auftreten, sind entweder

stockformig oder sie bilden Krusten, Fiillungen, Impragnationen und Nester,

niemals aber erscheinen sie als Lager.

196. Schichtgesteine. Die stark verbreiteten Gesteine dieser Abtheilung
sind entweder Kieselgesteine oder Kalkgesteine. Zu den Kieselgesteinen gehoren
die krystallinischen Schiefer, die halbkrystallinischen Schiefer oder Phyllite, die

Thonschiefer, Sandsteine und die entsprechenden losen Gebilde. Zu den Kalk-

gesteinen werden geziihlt der kornige Kalkstein, der dichte Kalkstein und der

Dolonait in beideii Aiisbilcluiigen.

Die krystallinischen Schiefer schliessen sich in ihrem Auftreten und ihrer

Zusammensetzung an die iilteren Massengesteine. Dreigliedrig ist nur der

Gneiss, dagegen gibt es mehrere zweigliedrige, wie z. B. der Glimmerschiefer,
und eingliedrige, z. B. der Amphibolschiefer, Olivinfels. Die Phyllite bilden

ihrem Gefiige und ihrer Zusanimensetzung nach den Uebergang zu den Thon-

schiefern.
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Die Sandsteine und Thonschiefer sind meist von deutlich klastisclier Be-

schaffenheit. Sie untersclieiden sicli durch die feste Verbindung von dem Sand,

Thon etc. als losen Sedimenten.

Zn den kieseligen Sedhnenten gehoren auch die Tuffe, welche aus dem bei

der Eruption gebildeten Detritus vulkanisclier Gesteine bestehen und in welchen

hiiug rundmn ausgebildeto Krystalle vorkommen.

Der kornige Kalkstein tritt meistens als Einlagerung zwischen laystall i-

nischen Scliiefern auf. Die jtingeren Kalksteine bieten alle Ueberglinge bis zum

dichten Kalkstein und dieser zum Kalksandstein und zn losen Gebilden. Aehnlicli

verb alt sich der Dolomit.

Die Lagerstatten, welclie in den Schichtgesteinen auftreten, bilden Lager,

Linsen, Fiillungen und Krusten, Inipragnationen und Nester. Lose Ablagerungen
von Sand, Sclmtt und Gerollen, in welchen nutzbare Minerale vorkommen,

werden Seifen genannt. Demnach spricht man von Gold- und Platinseifen, von

Diamant- und Zinnerzseifen. Dem Kalkstein ist das Auftreten von Hohlungen
und damit das Vorkommen von cavernosen und sackformigen Lagerstatten,

ferner das Auftreten von Gontactlagerstiitten eigeiithiimlich.

197. Das Wasser. Ausser der bekanuteu Verbreitung des Wassers und

des Eises auf der Erdoberflache spielt auch die Vertheilung des Wassers in der

Erdrinde bei den Erscheinungen, die sich im Bereiche der Minerale vollziehen,

eine wiclitige Kolle.

Das im Boden verbreitete Wasser sammelt sich in den Hohlungen, Spalten

und Kliiften, sowie in den Litckeii der losen Gebilde in sichtbarer Form an.

Der Schwere folgend, brechen diese Wasser als Quellen zu Tage. Ausserdem

aber ist das Wasser auch in kauin erkennbarer Form durch die Erdkruste

verbreitet. Die saugende Kraft der capillaren Kliifte und der Druck aufLastender

Wassersaulen treiben die Fliissigkeit nicht nur in die feinsten Absonderungen,
sondern auch in das compacte feste Gestein. Jeder Stein, auch wenn er einer

troeken aussehenden Stelle des Bergwerke.s entnommen wird, enthalt Fcuchtig-

keit und veiiiert an (rewicht, sobald er der trockenen Luf't ausgesetzt wird.

Das Wasser ist demnach in der Erdrinde theils in der Gestalt ein.es deutlich

sichtbaren Geflechtes, theils in der unsichtbaren Form von Gebirgsfeuchtigkeit

verbreitet.

Alles Wasser, Avelches init der Luft in Beriihrung war, enthalt etwas von

den Bestandtheilen der Luft aufgelfist. Bekanntlich enthalt die Luft 79 Volum-

percentc Stickstoff- gegen 21 Volumpercente Sauerstoffgas. Ansser der wech-

selnden Meuge vou Wasserdampf ist aber immer etwas Kohlensiiure (0'03 Perc.)

beigemischt. Das Wasser vermag nun bis zu 1'88 Volumpercente Luft zu ab-

sorbiren. Weil aber der Stickstoff am schwiichsten, die Kohlensiiure am stiirksten

absorbirt wird, so hat die im Wasser enthaltene Luft eine andere Zusammen-

setzung als die atniosphilrische, namlich 64'5 Volumpercente Stickstoff, 33'7

Sauerstoff und 1'S Kohlensaure. Somit enthalt das Regenwasser immer etwas

von diesen Stoffen, von denen der Sauerstoff und die Kohlensaure auf die Erd-
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rin.de einzuwirken verniogen. Der Sauerstoff wird die im Boden verbreiteten

organischen Substanzen oxydiren mid Kohlensiiure bilden, wodurch der Kohlen-

sauregehalt der Wasser vermehrt mid deren Losungsfahigkeit gesteigert wird.

Ausserdeni werden. stark verbreitete Minerale, wie Eisenkies, Magnetit, alle Eisen-

oxydul-Silicate durcli den Sauerstoff oxydirt. In erlieblichen Tiefen werden dalier

die Wasser keinen freien Sauerstoff mehr enthalten.

198. Wahreiid das in die Tiefe liinabsickernde Wasser bios Luft absorbirt,

aber keine festen Stoffe aufgelost enthiilt, bringen die als Quelleu zur Oberflache

zurtickkehrenden Wasser eine bimte Reihe von Stoffen in Auflosung mit sich,

welche wahrend des unterirdischen Laufes aufgenonmieii wurdeu.

Diese Stoffe sind erstens Chloride, unter welchen das Natriimichlorid,

NaCl, die Hauptrolle spielt, wahrend andere, wie IvGl, Mg'CL, CaCL, in geringerer

Menge vorhanden sind; ferner Sulfate und zwar vorzugsweise Calciuinsullat

CaS04 ,
aber auch Na2S04,

K
2 SO1}MgSO 4 ;

drittens Carbonate, miter welchen

das Natrium- und Calciumcarbonat vorwiegen, aber auch MgCO ;{ ,
FeC03 ,

MnCO
;!

in geringen Mengen vertreten sind; viertens in geringer Menge freie Kiesel-

sRure, ferner Verbindungen der Phosphors an re, Thonerde, des Eisen-

oxydes und organische Substanzen, ausserdem Silicate der Alkalien,

jedoch letztere nur in Wiissern, welche keine freie Kohlensaure und keine

Bicarbonate fiihren. Bei genauer Untersuchung wurden aber in vieleii Quellen

geringe oder sehr geringe Mengen yon anderen Stoffen gefunden, wie z. B. YOU

Br, J, F, B, Se, Li, Cs
; Rb, Sr, Ba, Cu, Sn, Zu, As, Sb.

Die Menge der fixen Bestandtheile variirt ausserordentlich. Jene Quell-

wasser, welche eine ungewohnliche Quantitat davon enthalten, werden Mineral-

wasser genannt und bei vorwiegender Menge von NaCl als Soolquellen, bei

crheblicher Menge von MgSO^ als Bitterwasser u. s. w. unterschieden.

Maiiche Quellen bringen eine grosse Quantitat von Kohlensa'uregas niit,

welches urspriinglich in dem Wasser absorbirt, bei Abnahme des Druckes an

der Atmosphere zum Entweichen konimt und dadurch ofters ein Aufschaumen
veranlasst. Solche Quellen werden Sauerlinge genannt. Andere enthalten Schwefel-

wasserstoff absorbirt, es sind die Schwefelquellen. Von grossem Interesse ist das

liaufige Vorkommen der Sauerlinge und Schwefelquellen in der Niihe vonjung-
eruptiven Gesteinen, wie Trachyt, Basalt, gleichwie das Auftreten von Gas-

exhalationen, und zwar wiederum von CO., und SH3 in der Nahe von thatigen
oder erloschenen Vulkanen.

Die Quelhvasser sind auch in ihrer Temperatur verschieden. Wenn die

Temperatur von jener des umgebenden Bodens nicht stark verschieden ist, so

wird man auf eineii ziemlich directen Lauf der Quelle schliessen, wenii hingegen
die Temperatur bedeutend hoher ist, so wird man dieselbe von der warmen Tiefe

ableiten und sich vorstellen, dass die Balm der Quelle U-formig gekrumnrt sei

und das Wasser einerseits hinabsinkt und in der Tiefe erwarmt wird, andererseits

nach dem Principe, der conimunicirenden Rohre wieder aufwarts steigt und zu

Tage tritt. Die warmen Quellen sind demnach aufsteigende Quellen. Der Gehalt
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an fixen Bestandtlieilen luingt aber iiiclit von der Temperatur ab, wie folgende

Beispiele zeigen:

Temperatur: fixe Bestandtli. :

Homburg 10-6" C 1-329 Pere

Karlsbad, Sprudel . 73'8

Ems 46-6

Teplitz, Bomnen . . 40

Grosser Geysir ... 89

Gastein 48

Pfiifers 37-5

0-5517

0-283

0-253

0-121

0-0349

0-0299

NaCl, CaCO,

Na,S04? NaoCO, ;
NaCl

..... CaS04? MgSO4 , CaCCX,
>- ..... Si03 ,

Na,2 C03 ,
NaCl

- ..... Na2 S0 4 , NaCl, CaCO.,
* ..... CaCOa , MgGO :J

.

199. Die Fliisse vereinigen die Q,uellwasser ihres Gebietes, aber auch die

Regenwa'sser, dalier die Flusswasser wahrend des Jahres grosse Schwankimgeii
des Gelialtes an fixen Bestandtlieilen zeigen. Aus der Zusammensetzung der

Flusswasser ergibt sicli, welche Stoffe nauptsaclilich den Gesteinen entnoininen

mid in das Meer gefiilirt werderi. Das Calcimncarbonat GaCO., stelit obenan.

J. Rotli entnahm aus den Analysen des Wassers melirerer grosser Fliisse und

Strome, dass dieselben durcbsclmittlieli in 5000 Theilen Wasser nngefahr 1 Ge-

wichtstheil fixe Bestandtlieile ftihren, d. i. nngefahr 0'02 Percent, also weniger

als die Quelle von Pfiifers. Das Aufgelostc bestelit vorzugsAveise aus Oarbonaten,

welclie 60 Percent des Ganzen ausmaclien, dann aus Sulfaten mit 10, aus Ghlo-

riden mit 5 Percent, endlicb aus 25 Percent anderer Stoffe, namentlicli Kiesel-

erde, Thonerde, Eisenoxyd, organiscbe Substanz.

Die Witsser der Seen mit Abfluss verlialtcn sicli wie die Flusswilsser. Die

Seen oline Abfluss liingegen sind sehr verseliiedenartig, sowolil in der Concen-

tration (dein Gelialte an fixen Bestuudtheilen) als in der Art der cliemischen

Zusammensetzung.

200. Das Meerwasser enthiilt eine viel grossere Menge fixer Bestandtlieile

als das Flusswasser, nach Forchliammer im Mittel 3'43 Percent, worin das

Natriumclilorid vorlierrscbt. Die Zusammensetzung des Gelosten ist im Durch-

sclmitte:

Maguesiumsulfat 6"40 Percent

Calciumsulfat 3*94

Carbonate u. a. Stoffe . . 0'21

Chlornatrium ....... 78'32 Percent

Chlorkalium 1-69

Chlormagnesium 9 -44

Der Unterscliied gegeniiber der Zusammensetzung der Flusswnsser ergibt

sicli aus deni Vergleiclie dieser und der zuvor genannten Zalilen.

Im Flusswasser: Im Meerwasser:

Carbonate 601 O21

Sulfate- 9-9 10'43

Chloride 5'2 89.45

Andere Stoffe ....... 24*8
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Lit. in Bischofs Lelirb. der chem. u. phys. Geologic. Bel. I, pag. 203. Roth:

Allgemeine und cliemische Geologic. Bd. I, pag. 437. Dittmar. Reports of the

scientif. results of the voyage of challenger Bd. I. (1884). Daubree: Les eaux

souterraines a 1'epoqne actuelle. Drei Bde. Paris 1887.

T. Eiitwicltelungslelire (Miiierogeiiie).

201. Methoden. Wir kemien einen Naturkorper erst clann vollstiindig,

wenn wir wissen, wie er geworcleu. Denmach ist auch die Bilduiigsgeschichto

der Minerale der Schlussstein. miserer Kenntnis von denselben. Die Bildungs-

weise maeht das Mineral zn dem, was es vor Allem ist, zu eineni Theile der

Erdrinde. Liisst sich die Entstelmng eines Minerales verfolgen, so erscheinen

seine Substanz, seine Eigenschaften, seine Paragenese als nothwendige Folgen

derselben Ursaehe.

Aber auch die Veranderimgen, deren das Mineral filing ist nnd welche

dasselbe in der Natur erfahrt, gehoren zur Geschichte desselben. Die Prodncte

der VerJi.iideru.ng zeigen an, in welche Theile das Mineral zerfallen kann, und

gebeii gleichsani das innerste Gefiige an, welches demselben znkomint. Der

Aufban nnd der Zerfall, die Bildnng nnd die Ver\yandlnng znsammengenommen

betrachtet, geben erst em vollstandiges Bild von deni Wesen der einzelnen

Minerale nnd von dem Zusammenhange des ganzen Mmeralreich.es.

Der Forsclier verniag auf diesem Gebiete in vielen Fallen experimentell

vorzngehen. Wofern Bildung oder Veranderung in kiirzeren Zeitraumen erfolgen

nnd der Beobachter die Umstande nnd Bedingungen zn iiberblicken vermag,
so kann er oft anch durch Versnche zeigen, dass die erkannten Bedingnngen
in der That hiiireichen, um die wahrgenommene Substanz nnd die beobachtete

Form hervorznbringen. So z. B. kann man dtirch Beobachtungen erfahreii, dass

die Bildnng eines bestimmteii Brauiieisenerzes durch das Zusammentreffen von

Kalkspath mit eisenhaltigen Tagewassern bedingt wird, itberdies aber dnrch den

Versnch zeigen, class in einer eisenoxydhaltigen Anflosung durch hineingelegten

Kalkspath ein brauner Korper von den Eigenschaften jenes Erzes gefiillt wird.

Manchnial wird beobachtet, dass Krystalle von Leucit, die im Gestein eingeschlossen

waren, nntcr gewohnlichen Unistanden in eine erdige Masse von Analcim ver-

wandelt warden. Darch Versuche aber ist gezeigt worclen, dass der Lencit bei

der Behandlnng mit Lb'sungen, die solche Natronsalze enthalten, welche in den

gewohnlichen Qnellwassern vorkommen, in eine Substanz von der Znsammen-

setzung des Analcims iiberfiihrt wird.

In anderen Fallen vermag s^icli der Forscher nicht ant Experimente zn

berufen, sei es dass nock keine angestellt wurden, sei es dass Versuche keinen

Erfolg hatten. So z. B. gibt es keine Versuche, welche die Bildung eines Minerals

aus der Abtkeilung der Epidote oder der Chlorite betreffen. Dann waltet die

Beobachtuug allein, und es sine! vorzugsweise die Pseudomorphosen, die Abform-

nngen und das Nebeneinandervorkommen welche uns tiber die Entstelnmg und



Entwickeluugslehre. 283

Veraiiderung der Minerale beleliren. Die Beobachtung dieser Ersclieinungen

liefert gleichsam die Docmnente, durcli deren Vergleichung und Zusammen-

stellung die Geschichte der Minerale construirt wird.

Oft gelingt es durcli die Anwendung dieser historisclien Methode, die in

der Natur ablaufenden Vorgange mit Sicherheit zu erkennen; da indess die

(Jontrole durch den Versucli abgeht, so fiihrt der Weg nicht immer zu einem

befriedigenden Ergebnis und es eriibrigt nichts, als sich mit einer grb'sseren

odor geringeren Wahrscheinlichkeit zu begnligen.

202. Werden und Vergehen. Obwohl die oberflachliche Betrachtung der

Steinwelt den Eindruck cles Ewigen und Unveranderlichen hervorruft, so geniigen
docli wenige Beobachtungen an Pseudomorphosen, urn die Wandelbarkeit der

Minerale zu erkennen. Alle die haufiger vorkommenden Minerale finden sich

in mannigfaclier Weise verandert, da nur wenige sieh so widerstandsfahig

erweisen, wie der Quarz, andere sich leicht verwandeln, wie der Olivin, oder

sich auflosen, wie der Kalkspath. Bei der mikroskopischen Untersuchung der

verbreiteten Gesteine, sowohl der krystallinischen wie der klastischen, beobachtet

man ungemein haufig unvollendete oder vollendete Pseudomorpliosen und liberall

deutliche Zeichen der Veranderung/ iiberall angegriffene und neugebildete Mine-

rale. Es ist daraus zu entnehmen, das die Erdrindc in einer bestandigen inneren

Verwandlung begriffen ist. Diese fortdauernde Veranderung ist ein Absterben

alter, zugleich eine Bildimg neuer Minerale, ein Verlassen alter, eine Annahme
neuer Formen, auf der einen Seite ein bestiindiges Vergehen, auf der anderen

ein bestiindiges Werden.

Trotzdem bleibt noeh der Eindruck einer allgenieinen Zerstorung oder

wenigstens Zerkleinorung, denn die neugebilcleten Minerale sind meist von dichtem

Gefiige, eine Ansammlung winzig kleiner Individueu. Auch in dem Transport
und der bestandigen ZertrLimmerung der losen Gesteinsfragmente spricht sich

dieselbe Tendenz aus. Dagegen scheinen die grossen Krystalle auf den Gesteins-

spalten in Gneiss und Granit, also die Bergkrystalle, Adulare oder die Bleiglanz-

und Bleudekrystalle auf den Giingen althergebrachte Wesen, sie scheinen Ur-

minerale zu sein, die wohl veriindort werdeii kb'nnen, die aber keine Fort-

setzung- mehr finden, die fur alle Zeit abgeschlossene Bildungen sind und die

unter den jetzt entstehenden Miiieralen nicht mehr ihresgleichen haben. Viele

Beobachtungen luhren aber zu der Anschauung, class die Bedingungen der

Bildung soldier Krystallo auch heute noch vorhanden sind, dass cleiiei grosse Berg-

krystalle etc. auch jetzt noch fortwachsen, dass in Spalten und auf Giingen immer

noch neue Bergkrystalle, Adulare, Bleiglanzkrystalle sich ansiedeln u. s. w.

Es ist demnach sehr wahrscheinlich, dass das bestandige Werden auch

solche Gebilde umfasst, welche wir als abgeschlossen und gleichsam ausgestorben

zu betrachten gewohnt sind.

203. Zunahme der Mannigfaltigkeit. Wenu es auch einstweilen dahin-

gestellt bleibt, ob die zuvorbezeichneten Bildungen heute noch fortdauern, so
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i.st dock uicht zu zweifeln, class die aus frilheren,
Bildung.sepoclien der Erde

herriihrenden Minerale ini Laufe der Zeit zuin Theile veriindert warden und
sich aueh jetzt nocli verSudern, dass also ueue Minerale entstanden und jetzt
noch entstehen, welche von den frtilier vorhanclenen bald clurch die chemische

Zusaniinensetzung, bald durch die Form, durch die Textur verschieden sincl Es r't

also sicher, dass durch die fortdauernden Umbildungen der Miuerale die Mannio--

ialtigkeit in der Zusaininensetzung der Erdrinde bestandig zunimmt
Dazu komnit noch, dass durcli die Reste der Organismen den Seliicliten der

Erde neue Yerbindungen einverleibt werden, ferner dass durch den Transport
der Gesteinsfragmente nach neuen Sta'tten und durcli die Vereiniguno- derselben
zu sedimentaren Gesteinen eine bunte Yerflechtung der Minerale liervor<*erufen
wird und dass in Folge derselben oft Minerale zur

Bertihrung kommen, welche
niif der tirspriinglichen Sta'tte niemals Nachbarn sincl. Die gieicbzeitio-e Ver-
andenmg der so verbimdenen Minerale bringt Substanzen zur Vereiniguno-,
welche friiher geschieden \varen, und liefert neue Producte, clalier auch die
sedimentaren Gesteine dazu beitrageu, die Mannigfaltigkeit der Mineralbildungen
zu erhuhen.

Die fortdauernde Zunalnne der Mannigfaltigkeit kann als Eutwickelung de.s

Mineralreiches bezeichnet werden.

204. Bildungsweise. Viele Minerale haben eine directe oder primare
Bildimg, indem sie durcli den Uebergang einer Substanz aus clem beweglicben
in den starren Zustand entstehen, z. B. der Gyps cliivek Kiyatallisation aul einer
wasserigen Lusung. Diese Art der Bildimg ist im Principe sehr einfach, wird
aber durch verschiedene Umstande modificirt, vor Allem durch die Gegenwart
anderer Substanzen, welche auf die Ausbildung der Form

;
auf die Art und

Menge der Einschlttsse Einfluss haben. Es sind viele Versuche bekannt, welche
dies darthun, so z. B. die Erfahrungen am Bittersalz, welches aus reinerLOsuno-
in holoediischer Ausbildung anschliesst, wahrend eine LOsung, die ein wenigBorax enthiilt, auffallend hemiedrische Formen liefert. Ein anderer Umstand is^
die Concentration der Losung und die damit zusarninenhangende Gescbwindigkeit
der Bildnng. Allmfllig gebildete Kiystalle erscheinen solid und ebenflachig, msch
gebildete hohl, skeletartig oder schliessen viel von der Mutterlauge ein u. s. w
(57). TTiederuin ein wichtiger Umstand ist die Beweglicbkeit der Losung- welche'
oft durch Beimischung fester Theilchen

beeintraclitigt wird. Eine ztthflflssi^e
Losnng, wie z. B. die Lavaschmelze, oder eine in plastischein Tbon vertheilte
Losung hefert runduni ausgebildete Kiystalle (10).

Manche Minerale bilden sich aus" der Substanz friiher vorhanden gewesener
Minerale, sie haben eine indirecte oder seeundare Bildimg, wie z. B. jener Ortho-
kas, welcher aus dem Leucit entsteht. Die secunclare Bildungsweise hat vide
Modincationen, die Fornien aber, welche durcli dieselbe veranlasst werden sind
von zweierlei Art. Die neugebildeten Minerale erscheinen entweder als Pseudo
morphosen wobei das

uraprftngliche Mineral ganz verschwunden sein kann,
oder die Keubildung erscheint gleichsam parasitiscli in oder auf dem ursprttn*-
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lichen Mineral, welches zugleich die Spuren cler Aniitzung, Zerkluftimg, Zer-

setzung an sich triigt. Ein Beispiel der parasitischen Form ist das Vorkommen

von Malachit Cu 3 BU C05
in zerkliiftetem Ivupferkies Cu Fe So oder die Auf-

lagerung von Cerussit Pb C03 auf angeatztem Bleiglanz Pb S. Die secundiire

Bildung kann mehrere Stadien durchlaufen. So z. B. kann sich aus einem

Eisenspath Fe CO3
znerst ein Braimeisenerz von der Zusammensetzung 2 Fe3 ;i

3HoO bilden, sodann aus diesem ein Rotheisenerz Fe2 ;i
.

Eine nnd dieselbe Substanz kann auf verschiedene Weise entstehen, sie

kann daher mehrere genetisch verschiedene Mineralc liefern, doch wird jedes

derselben durch Eigenthiimlichkeiten der Form, der Textur, cler Einschltisse

n. s. w. die Verschiedenheit der Bilduugsweise mehr oder weniger deutlich

erkennen lassen, wenngieich es bfters einer genanen Erfahrung bediirfen wird,

fur das einzelne Mineral die zugehorige Bildungsart mit Wahrscheinlichkeit

oder Sicherheit anzugeben. Ein hierher gehbriges Beispiel gibt die Substanz

Eisenoxyd Fe3 O3 . Diese Zusammensetzung kommt mehreren Mineralen zu.

Eines davon a) ist dor in rhomboiklrischen Krystallen auf Drusen mit Quarz,

Adular etc. vorkommende Eisenglanz, der hochst wahrscheinlich direct aus einer

Losung abgesetzt ist; ein zweites b) der in verzerrten tafelfbrmigen Krystallen

in Spalten der Lava vorkommende Eisenglanz, dessen Bildung durch vulkanische

Emanationen veranlasst wurde; ein drittes c) der faserige Eotheisenstein (rother

(5-laskopf), welcher durch Wasserveiiust aus dem braunen Grlaskopf hervorgeht;

ein viertes d) das dichte Rotheisenerz, welches in Formen von Pyrit FeSo auf-

tritt und unzweifelhaft aus jenem Mineral gebildet wurde; ein funftes e) das

dichte Rotheisenerz, welches pseudomorph nach Eisenspath FeCO
;1

vorkommt

und von letzterem abstammt; ein sechstes f) das dichte Rotheisenerz, welches

in den Formen von Kalkspathkrystallen, von Ammonitenschalen etc. vorkommt

und ein durch das Calciumcarbonat veranlasster Niederschlag ist. AuHserdem

gibt es noch mehrere hierher gehorige Mineralarten.

Die Bildungsgeschichte des einzelnen Minerales gehort zwar in den Kreis

der Entwicklungsgeschichte des Mineralreiches, doch litest sich bei der Bildung

des einzelnen Minerales gewohnlich kein Fortschritt vom Einfaehen zum Zu-

sammengesctzten und Maunigfaltigen erkennen. Das einzelne Mineral hat in

diesem Shine keine Entwicklung, doch wird diese Bezeichnung b'fters angewandt,

besonders um die indirecte Bildungsweise auszudriicken.

205. Erstarrungsproducte. Die Lava allcr Vulkane besteht fast ganz aus

Kieselverbindungen. Nach dem Erstarren erkennt man in den meisten Laven

Feldspathe oder denselben verwandte Minerale, ferner magnesiahaltige Silicate,

wie Augit, Olivin, untergeordiiet auch aiidere Minerale.

Die aus den Spalten des Vesuv ziihflussig hervortretende Lava, welche

wie ein gliihender Honig aussieht, enthiilt unzahlige clarin schwimmende Leucit-

krystalle, welche in der stromenden Lava weiterfliessen [

).
Untersucht man die

l

) Davon konute sicli G. vom Eath, welcher vor dem die von C. W. C. Fuchs und auderen

Forschern behauptete Priiexistenz der grcisseren Krystalle in der erumpirenden Lava bezweifelt liatte,

1871 iiberzeiigen. Auch der Autor hatte im selben Jahre Gelegeuheit, diese Beobaehtung zu machen.
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vulkanische Asehe, welclie niclits anderes als die durcli gewaltige Fumarolen-

wirkung zerstiinbte Lava ist, so findet man clarin kleine, sclilackenartigo Fetzen,

erstarrte Tropfen, aber aucli viele lose Krystalle, an welchen oft Schlacken-

tropfen liangen. Am Vesuv werden oft unzahlige Leucitkrystalle, am Aetna viele

verstreute Augit-., Olivin- mid Labradoritkrystalle in der Asche gefunden. Diese

Krystalle sind also als feste Kb'rper eniporgeblasen worden. Daraus folgt, dass

die Lava sclion beini Einportreten fertig gebildete Krystalle enthalte. In der

erstarrten Lava erscheinen sie oft zerbrochen, die Bruclistiicke sind nicht selten

durcli die fliessende Lava auseinandergeschoben.

Wird aber die erstarrte Lava welter untersucht, so zeigt sich dieselbe an

der Oberflache des Stromes ofters glasig erstarrt. In der Glasmasse, welche die

zuvor erwahnteii Krystalle mnschliesst, finden sich winzige feine Krystalle von

Feldspathen oder von Leucit, von Augit etc. Nimmt man eine Probe aus den

tieferen Lagen des Stromes, wo die Erstarrmig langsamer vor sick ging, so fhidet

sich in der Grundmasse weniger Glas, dagegen 1st alles voll von den kleinen

Krystallen, die aber liier meist langer und dicker sind, als jene in dem Glase

an der Oberfla'che des Lavastromes.

Hieraus wird man schliessen, dass nacli der Eruption durcli Erstarren der

Lava Krystalle gebildet wurden, und zAvar desto zahlreichere und grossere, je

langsamer die Abktlhlung vor sicli ging. Interessant sind in dieser Beziehung
die A7ersuclie von Fouque und Levy, welclie zeigen, dass eine anfa'nglicli amorphe

Sclinielze, welclie die entsprecliende chemische Zusaimneiisetzuiig liat, dnrcli

langdauerndes Erlialten in eiiier dem Sclimelzpunkte nalieliegenden Temperatur
in eine steinige Masse verwandelt wird, welclie eine lava-k'linliclie Textur zeigt

und kleine Krystalle von Leucit, Augit, von Feldspath etc. eiitkalt (181).

Das Gestein, welches erstarrte Lava ist, besteht also haufig aus zweierlei

Krystallen, den ursprunglicheii grosseren und den spa'ter gebildeten kleiiiereu

Krystallen. Die grosseren sind vor der Eruption gebildet, nacli Lagorio's Ansicht

durch die begimiende Abkiihlung bei hohem Drucke.

Die grosseren Krystalle der Laven zeigen bei der mikroskopLschen Be-

trachtung haufig glasige Einschliisse (70), welche clem glasigen Bestaiidtheil der

Grundmasse entspreclien, auch Fliissigkeitseinschlusse werden ofter beobachtel

als Zeicheii der Mitwirkung des Wassers. Die glasigen Einschliisse iinden sicli

aber auch in den Krystallen anderer Gesteine, welche mit den Laven minera-

logisch gleichartig sind, welche auch in ihreni Auftreten eine ahnliclie Bildung
verratheii und welche nicht selten gangiurniige Fortsetzungeii zur Tiefe wahr-

iiehmen lassen. Hieher gehoren die Basalte und Melaphyre, die Andesite unc

Porphyrite, die Trachyte und Porphyre sammt ihren Unterabtheilimgen (195)
Alle diese Gesteine werden als eruptive Bilclungen angesehen und die clarin cut

halteneu Krystalle und glasartigen Erstarrungsproducte in genetischer Beziehung
den eiitsprechenden Theilen der Laven gieichgestellt. In den illteren Eruptiv-

gesteinen istjedoch die Grundmasse oft ganz porzellanartig, steinig, also krystalliniscl
Dies wird durcli eine Entglasung des friiher vorhanden gewesenen amorphen Be-

standtheiles erkliirt (76).
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Lit, Fuchs, Jahrb. Min. 1869, pag. 169, forner in Tschermak's Mineralog.

Mittlieil. 1871, pag. 65; G. voin Rath, Zeitschr. d. deut. geolog. Ges. Bd/23,

pag. 727; Zirkel, die mikrosk. Bescli. d. Mineralien und Gesteine. Lagorioi

Tschermak's Min. u. petrogr. Mitth. Bd. 8, pag. 421.

206. In den alten kornigen Massengesteinen aus den Abtheilungen Granit'

Syenit ist im Allgemeinen weder die zweifache Ausbildung der Individuen

bemerklich, nocli entlialten diese etwas von glasigen Einschlussen. Dagegen
sincl namentlich in den Quarzen der Granite die Fliissigkeitseinsclillisse ungemein

hauBg mid die Fliissigkeit verhalt sicli wie das Wasser. Zirkel schliesst daraus

mit Wahrseheinlichkeit, class das Magina, aus welcliem diese Gesteine liervor-

gingen, sich nicht in einem lavaartigeii Schmelzflusse befand, class dagegen

wahrend seiner Festwerdung das Wasser eine wesentliche Rolle gespielt liabe.

Dass der Granit in der That eine andere Bildung habe, wie die vorgenannten

ernptiven Gesteine, wircl dadnrcli bestatigt, class derselbe niemtals in Verbindnng

mit schlackigen, glasigen ocler schaumigen Gebilden gefnnden wurde. Der Gneiss,

vrelclier wegen seiner grossen Verbreitiing die dominirende Stellung unter den

krystallinischen Sehiefern eiunimmt, enthalt nicht nur dieselben Bestandtheile

wie der Granit, sondern die mikroskopische Beschaffenheit und die Art der Ein-

schltisse stimmen mit jenen des Granits iiberein. Man schliesst daraus, dass die

Bildungsweise beicler Gesteine -wenig verschieden sei. Audi die tibrigen krystal-

linischen Schiefer, welche oft mit clem Gneiss wechsellagern, kunnen in ihrer

Bildung uicht wesentlich imterschieden seiu.

Die BeschafFenheit der Minerale in den alten jVlasseugesteinen und den

krystallinischen Sehiefern verrlith eine Mitwirkung des Wassers bei ihrer Bildung,

wahrend die allgcinein angenommene Ansicht, nach welcher die Erde aus einem

schinelzfliissigen Zustande herverging, in jenen Gesteinen die erste Erstarrungs-

krustc der Erde sieht. Beide gegensittzlich scheinencle Resultate werden aber

gewohnlich clurch Berufung auf die Versuchc von Senarmont, Daubree u. A.,

nach welchen die Wirkung des Wassers bei holier Temperatur und starkem

Drucke eine Krystallisation von Silicaten herbeifiihrt (181), vcreinigt.

Auch fur jene Contactminerale, welche in Kalkstein, Phyllit etc. dort

eutstanden sind, wo die letzteren mit Eraptivgesteinen in Bertthrung kameu (194),

wird die gleichzeitige Wirkung des Wassers und holier 'J^emperaturen als Agens
betrachtet. Hiernach hat man sich nicht voraistcllen, dass cin Zusammen-

schmeken des Eruptivgesteines mit clem Kalkstein etc. stattgeftmclen habe, da

die Grenze zwischen diesen Gesteinen eine scharfe ist; wohl aber hat man eine

Erweichung von langerer Dauer anzunehinen, so dass in clem nun beweglichen

Medium clurch Einwanderung von Stoffen aus clem Eruptivgestein jene oft sehr

schonen und grossen Krystalle von Granat, Vesuvian, Fassait, ocler von Andalusit,

Turmalin etc. gebildet werden konnten.

Lit. in Zirkel, Lehrb. d. Petrographie, und mikrosk. Besch. d. Min. u.

Gesteine,.
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207. Bildungen durch Dampfe. Weun man von der bestaudigen Conden-

sation der Wasserclampfe in der Atniosphare, von der Bildung des Regens mid

des Schnees absieht, so kommeu hier vorzugsweise die vulkanisclien Enianationen

in Betracht. Die Fumarolen cler Vulkaiie enthalten ansser Wasserdampf auch

Salz^iiure HC1, sclrwefelige Siiure SO2 ,
Schwefelwasserstoff H.

2 S, Kohlensaure

COo, zuweilen auch Wasserstoff nnd Kohlenwasserstoffe. Beini Znsammentreffen

von schwefeliger Saure mid Scliwefelwasserstoff entsteht Schwefel, S03 -]- 2 H3 S

= 3 S -J- 2 Ho 0. Fumarolen niit Schwefelabsatz werden Solfataren genannt. Als

Sublimationsproducte flnden sich an Vulkaiien ausser Schwefel auch Steinsalz

NaCl, Salmiak NH4C1?
Eisenchloricl FeCL,. Dnrch die Wirkung der Salzsaure

auf das Nebengestein werden anch andere Chloride, z. B. Chlorealciuin, Ca CL,

nnd am Vesuv in kleinen Mengen auch Pb C1
2 ,

Cu C12 ,
Co C13 ,

Ni C12 etc.

gebildet. Durch Einwirkung der schwefeligen Siinre nnd des Sanerstoffes aui'

die Gresteine entstehen Sulfate, z. B. Calcimnsnlfat Ca S04? Natrmmsulfat Na2 S04 ,

Aluminiumsulfat etc. Bei den herrschenden hohen Tenaperaturen werden die

Chloride haufig diirch den Wasserdampf zerlegt mid es bilden sich Oxyde, z. B,

Eisengianz Fe.
2
O3j welcher in glanzendeii Flittern oder in tafelfb'rinigen Krystallen

auf der Lava oder in Spalten derselben gefnnden wird. 2 Fe CL
5 -)- 3 H2 O =

Fe.
2 0;. -j- 6 H 01. Hier wird also die Salzsanre wiederum gebildet, regenerirt.

Durch Einwirkung der vulkanischen Ivohlensaure auf die gebildeten Oxyde
bilden sich ferner Carbonate, wie Na., C0y ,

Ca CO.,. Da sich nach Scacchi am
Vesuv unter den Neubildungen auch. fluornaltige Minerale finden, so ist auzu-

nehmen, class miter den Emanationen bisweilen auch geringe Mengen von Fluss-

saure vorkoninien.

Auf der Oberflache der Lava mid der kleinen bei der Eruption gebildeten

Lavafetzen nnd Lavastiickchen (Rapilli) linden sich zuweilen neugebildete Sili-

cate wie Leucit, Augit, Hornblende, Tridymit, Quarz. Man nennt dieselben

ofters Sublimationsproducte, obgleich sie vielleicht richtiger als Umbildungen und

Regenerationen der in der Lava enthaltenen Minerale anzusehen sind. Bunsen

hat die Zersetzungen und Umbildungeii, welche dnrch vulkanische Grase ver-

anlasst werden, als Pneumatolyse bezeichnet. Somit konnen die genannten

Mineralbildungen als pneumatolytische bezeichnet werden.

Erdbrande, dnrch Selbstentztindnng von schwefelkieshaltigen Kohlenlagern

hervorgerufen, liefern ofters ahnliche Bildungen wie die Vulkane, z. B. Schwefel,

Realgar AsS, Arsenit As.2 O.( ,
Salmiak NH

t
Cl.

Alle diese clurch Dampfe bewirkten Absiitze sind zwar interessante Mineral-

bildungen, doch haben dieselben fur die Bildung cler Erdrinde keine allgemeine

Bedeutimg, weil sie nur an vereinzelten Punkten der Erdoberflache vorkommen.

Lit. Bunsen: Pogg. Ann. Bd. 83, pag. 241. Ch. S. C. Deville: Bull. soc.

geol. 1856, pag. 606. Roth: chem. Geologie I, pag. 412.

208. Losnng. Viele Minerale bilden sich aus wasserigen Auflosungen, und

zwar nach der Hegel, dass immer diejenige Verbindung abgesetzt wird, welche

unter den gegebenen Umstanden am schwersten loslich ist. Die so entstandenen
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Minerale widerstelien hierauf am kraftigsten den Angriffen des Wassers und

wasseriger Losungen. Daher stellt Bischof an die Spitze seines epocheniachenden

Wcrkes den Satz, dass in der Erdrinde stets diejenigen Stoffe mit einander ver-

ciuigt vorkommen, welche die am schwersten losliche Verbindung geben.

Die Minerale zeigen verschiedene Abstnfungen der Loslichkeit, doch zeigt

aucli eine tind dieselLe Substanz verschiedene Grade, je nachdem sie amorph
oder krystalliuiseh ist, und zwar lost sich die amorplie Modification im Allge-

raeinen leichter anf. Bei Versuchen ist es dalier nicht immer gleichgiltig, ob

man die kunstlich erlialtene Verbindung, die oft ganz oder zum Theil amorph

ist, oder ob man das krystallisirte und gepulverte Mineral anwendet Letzteres

\vird im Folgenden durch Anflihrimg des Mineralnamens angezeigt.

Fiir viele natiirliche Vorgange ist die Loslichkeit in reinem Wasser mass-

gebend, von welcher hier einige Beispiele. 100 Theile reinen Wassers losen auf :

KC1 ........ 32'88 Gewichtstheile bei 15 C. (Page)

(Moller)

=> (Mulder)

Chlorkalium. . . .

Chlornatrium . . .

Chlormagnesium
Kalimncarbonat

Natriumcarbonat

Ivaliumsulfat . .

NaCl ....... 35'68"

Mg C12 ...... 50'70 > >

K
3 COg.HoO . . 24'40 => 10

Na.2 C03 .H3
. 8'30 ^>

K,SO./. . f. . . 10'30 > -> 15

Natriumsulfat. . . Nn.
2
S04

..... 16'28 > > 18 (Diacon)

Gyps ........ CaS04
.2H3

. 0-205 => > 18 (Marignac)

Strontiumsulfat. . SrSOj ...... 0'0145 > > (Fresenius)

Barymnsulfat . . . Ba S0.t
..... .. 0'0002

Die Wasser vermogen demnach die zuerst genannten Sake, die sich ot im

Boden linden, auizulosen und fortzufiihren. Audi der Gyps ist noch verhaltnis-

miissig leichter loslich, daher in Gypslagern durch eindringende Wiisser oft

Holilungen (Gypsschlotte) hervorgebracht werden.

Durch Erhohung der Temperatur wircl die Loslichkeit der nieisten Sub-

stanzen erhoht, gleichzeitig wirkender starker Druck vergrossert ebenfalls die

'

Loslichkeit. Hierher gehort der Versuch Wohler's, gepulverten Apophyllit, welcher

eln wasserhaltiges Silicat ist, bei 180 190 mid einem Drucke von 1012

Atmospharen in Wasser aufzulosen. Beim Erkalten wurden wiedenun Apophyllit-

krystalle abgesetzt.

Die wasserfreien Silicate sind sehr schwer loshch, der Quarz am schwersten

loslich, so dass bis jetzt keine Zahl erhalten wurde, welche seine Loslichkeit

ausdriickt. Fiir absolut unloslich ist aber keine chernische Verbindung zu halten,

da bei jedem sorgfiiltig ausgeftihrten Versuche mit verschiedenen Mineralen

mindestens Spuren aufgelost wurden.

209. Wasser, welches Kohlensaure absorbirt enthalt, wirkt auf die Minerale

im Allgerneinen anders als reines Wasser. Der grosste Unterschied zeigt sich bei

den Carbonaten. Kalkspath, Magnesit, Eisenspath etc. sind im reinen Wasser

ausserordentlich schwer loslich, wahrend sie von kohlensaurehaltigem Wasser
19
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in erheblichen Quantitiiten und zwar, wie man aunimmt, als Bicarbonate auf-

genommen werden, also Galcit als H2 O.Ca0.2CO2 u. s. w.

100 Theile kohlensaurekaltigen Wassers losen von:

Kalkspath . . . . Ca C0
;1

10 bis 12 Gewiclitstheile (Oossa)

Dolomit CaMg2CO ;
, 3'1

Magnesit Mg 00, 1'2

Eisenspath. . . . FeCO
;

, 7'2

Hieraus erklart sich die Bildung von Kalkhohlen in Folge der Auflosung

durcli die im Kalkstein circulirenden Gewasser, welche immer freie Kohlen-

saiire enthalten. Im Karstgebiete, wo viele Bache versinken und ihren Lauf in;

Ivalkgebiete fortsetzen, ist der Boden von Kalkhohlen durchzogen. Wichtig ist

die grossere Angreifbarkeit des Kalksteines gegeniiber dem Dolomit, welch er oft

zurtickbleibt, wofern ein Gemenge von Kalkstein und Dolomit den Quellwitssern

ausgesetzt ist. Demnach entstent bisweilen reiner Dolomit durcli Auszehrung
des dolomitisclieii Kalksteines. Kalksteine, welcne Tlion, Eisenoxyd oder andere

unlosliclie Beimengitngeii entlialten, liinterlassen dieselben bei der Auflosung

als Ablagernngen auf der Oberfliiche oder in den Hohlungen. Der gewohnliche

diclite Kalkstein ist ira kohlensanrenaltigen Wasser leicnter loslicn als der krystal-

liniscne, dalier die im Kalkstein gewohnlicb entnaltenen Adern von Kalkspath

durcli Einwirknng soldier Wasser stark hervortreten mid zuletzt zellige Gewebe

darstellen (Zellenkalk).

Bei holierem Drucke lost das koblensaurehaltige Wasser mehr von den

Garbonaten auf, als bei gewohnlichem Drucke, und in dieser Beziehung zeigt

sich dasselbe Verhalten, wie bei dem reinen Wasser. Anders ist es mit dcm

Einflusse der Temperatur. In der Warme lost das koblensaure Wasser weniger

Carbonate auf, als bei niedriger Temperatur. Dies zeigen die Versuche von

Eiigel und Ville mit kiinstlich dargestelltem Magnesiumcarbonat. 100 Gramm

kohlensaurehaltigen Wassers losten bei:

DriTck Temp. Gramme Draek Temp. Gramme

1 Atmosphiiren . . 19'5 . . . 2'579 751 mm . . . 13'4" . . . 2'845

3-2 . - 19-7 . . . 3-730 762 -, . . . 29'3 . . . 2195
5-6 . . 19-2 . . . 4-620 764 * ... 62'0 . . . 1-035

7-5 . . 19-5 . . . 5-120 765 ... 82-0 . . . 0'490

9 . . 18-7 . . . 5-659 765 >
. . 100 ... O'OOO

Wiihreud also eine gewohnliche wiisserige Losung, welcbe gesattigt ist.

beim Abkiilileii einen Absatz bildet, wiirde eine Losung von Carbonaten in

kohlensaurehaltigem Wasser unter denselben Umstiinden keinen Niederschlag

liefern.

Die Verbindungen, deren Loslichkeit zuvor angegeben wurcle, sincl meisteiif

solche, welche in den Quellwassera gefunden werden. Die Stoffe, aus welchei

jene Verbindungen bestehen,. mtissen demnach in den Tiefen, aus welchen di(

Quellen kommen, in irgend einer Form verbreitet sein. Versuche, wie sie zuers

von Struve angestellt wurden, haben gezeigt, class durch Behandlung des Pulver:

verscliiedener Gesteine mit kohlensiiurebaltigem Wasser Losungen erhalten werden
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welehe dieselbe Zusauimensetzimg wie manche Quellen zeigen. Es 1st demnach

sehr wahrscheinlich, class die loslichen Stoffe der Gesteine von der Gebirgs-

feuehtigkeit aufgenommen und den Quellen zugefiihrt werden. Der Vorgang
erscheint so, als ob einige Bestandtheile des Gesteines ausgeschieden imd von der

Seite her in die Quellenstriinge geleitet warden, der Vorgang erscheint somit

als eine Lateralsecretion der loslichen Stoffe.

Die Menge des Gelbsten ist aber in manehen Quellen so gross, dass dadurcli

eine solche Beschaffenheit der Tiefe angedeutet ist, welche mit der Zusamnaen-

setzung der Erdoberflache nicht ii.bereinstiin.mt, ferner ist bisweilen in dem Ge-

Ib'-sten eine Verbindung so iiberwiegend vertreten, dass man auf das Vorhanden-

sein ciner grosseu Menge des entsprechenden Miuerales schliessen muss. Bei

Soolquellen, wie z. B. bei denen von Stassfurt, haben in der That Bohrungen
die Herkunft der Quellen von Salzlagern bewiesen.

Die gasfbrmigen Stoffe der Quellen lassen sich hingegen in vielen Fallen

durchaus nicht aus dem Gestein ableiten, sie miissen daher aus unbekannten

Tiefen emporsteigen, also durch Ascension in die Qtiellenspalten gelangen. Es

ist namentlich der Gehalt an Kohlensaure und an Schwefelwasserstoff, welcher

den Quellen vulkanischer Gegenden zukommt und welcher auf die chemische

Thatigkeit des Erdinneren hinweist.

Lit. Bischof, Lehrb. d. chem. u. phys. Geologic, Bd. I; Roth, Allgem. Geo-

logic, Bel. I; Engel u. Ville, Comptes rend., Bd. 93, pag. 340. Bd. 100, pag. 444
Ueber Zollonkalk: Neminar in Tschermak's Mineralog. Mittheil. 1875. pag. 251.

210. Niederschlagsbildung im Gestein. Da das reine und das kohlen-

aaure Wasser die Stoffe bei einer bestimmten Temperatur und einem bestimmten

Drucke nur bis zu einer bestimmten Menge in Auflosung erhalten kann, so

wird bei Aenclerung der Unisttinde bfters ein Absatz, ein Niederschlag erfolgen.

Die Losungen, welche die nattirlichen Wasser darstellen, enthalten fast immer

mehrere Stoffe neben einander. Daher wird von jeder einzelnen Substanz in der

gesiittigten Lusting immer wenigor enthalten sein, als wenn die Substanz allein

in Losung ware. Man kenut indess kein Gesetz, nach welchem die Loslichkeit

der Stoffe einer complicirten Lb'sung aus der fur die einzelnen Substanzen

ermittelten Luslichkeit berechnet werden kb'uute.

Die complicirten gesiittigten Losungen geben sowohl bei Aenderungen der

Temperatur und. des Druckes Niederschliige, als auch beim Zusanamentreffen

mit starren Kbrperu, welche- sie aufzuloseu vermogen. Wiihrend etwas von dem

starren Korper in Lb'sung geht, fallt gleichzeitig aus der Auflosung etwas von

jener Substanz nieder, welche, am schwersten loslich ist.

Die freie Kohlensaure und die Bicarbonate treffen in dor Natur oft mit

Losungen von kieselsauren Alkalien zusammen, daher ist ihr Verhalten zu den

letztereii xu kemien wichtig. Losungen von Kaliuni- oder Natriumsilicat werden

durch freie Kohlensaure veriindert, indem freie Kieselsaure als Kieselgallerte abge-

setzt wird, wahrend kohlensaures Kali oder Natron in Losung bleibt. Durch

Kalkbicarbonat entsteht in jenen Losungen ein Niederschlag von Kieselsaure

19*


