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Vorwort.

Ein Gebiet der hier unter dem Namen der ,,mineralogischen* zu-
sammengefaBten Wissenschaften, die Krystallkunde, hat in jiingster
Zeit fiir die Anschauungen iiber die Natur der Materie eine frither un-
geahnte Bedeutung erlangt, indem durch die Einfithrung der Réntgen-
analyse in die Erforschung der Krystalle eine vollig neue Periode dieser
Wissenschaft begonnen hat. Es scheint daher der jetzige Zeitpunkt
geeignet zu dem Versuche einer iibersichtlichen Darstellung der allméh-
lichen Entwicklung der geometrischen, der physikalischen und der
chemischen Kenntnis der Krystalle von den Anfingen dieser Wissen-
schaft bis zum Ende des 19. Jahrhunderts. Ein solcher wird in der
ersten Abteilung des vorliegenden Werkes gegeben.

Die zweite Abteilung schildert zunachst das Hervorgehen der Kennt-
nis der Mineralien aus dem deutschen Bergbau des 16. Jahrhunderts
bis zur Schaffung einer selbstindigen Wissenschaft durch WERNER,
welche zugleich zur Begriindung der Geologie fiihrte. Aus diesem An-
fangsstadium hat sich die Mineralogie im Laufe des 19. Jahrhunderts
in drei Richtungen entwickelt: Erstens durch Untersuchung der kry-
stallographischen Eigenschaften der Mineralien, welche auch zu mannig-
fachen Fortschritten der allgemeinen Krystallkunde fiihrte, auBerdem
aber die Mittel schuf, die Bestandteile der Gesteine, selbst bei mikro-
skopischer Kleinheit derselben, zu bestimmen, so daB hieraus als eine
geologische Spezialwissenschaft die Petrographie hervorging. Zweitens
das Studium des Zusammenvorkommens der Mineralien hatte zur Folge
die Entstehung eines anderen Zweiges der geologischen Wissenschaften,
der Kunde von den Lagerstitten der Mineralien (,, Praktische Geologie®).
Drittens schuf die Erforschung der chemischen Natur der Mineralien
endlich die Grundlage fiir die ,,Geochemie“. In den drei diese Entwick- .
lung darstellenden Abschnitten werden natiirlich nur die Wurzeln der
drei entsprechenden geologischen Disziplinen dargelegt; die Entwick-
lung, welche dieselben in neuerer Zeit erfahren haben, zu schildern,
wird die sehr dankbare, aber schwierige Aufgabe eines Geschichts-
schreibers der allgemeinen Geologie sein.

Fiir eine Anzahl der Forscher, namentlich fiir die der ilteren Zeit,
schien es wiinschenswert, die Angaben des Textes durch eine Skizze
ihres Lebensganges und Anfithrung einiger ihrer wichtigsten Schriften
zu erganzen. Um die Ubersichtlichkeit des Buches nicht zu beeintrich-
tigen, sind diese ,,biographischen Notizen‘ am SchluBl zusammengestellt.



1A% Vorwort.

Bei seiner Arbeit hatte sich der Verfasser mannigfacher Unterstiitzung
zu erfreuen: Vorher schon hatte sein Freund, der Mathematiker L. BURr-
MESTER, durch Abfassung seiner Schrift iiber die geschichtliche Ent-
wicklung des Krystallzeichnens eine wertvolle Vorarbeit geleistet, und
wihrend der Ausarbeitung hatte er die Giite, die auf Geometrie beziig-
lichen Teile des Textes einer priifenden Durchsicht zu unterziehen. Bei
der Beschaffung der Literatur wurde der Verfasser vielfach unterstiitzt
durch die Verwaltungen der Staatsbibliotheken in Miinchen und Berlin,
besonders durch den Vorstand der , Dokumentensammlung Darm-
stidter’ an letzterem Orte, Herrn Dr. SCHUSTER, welcher ihm den
gesamten handschriftlichen NachlaB von Weiss zur Verfiigung stellte.
Fiir Benutzung der vom Verfasser zusammengebrachten, im minera-
logischen Institut der Universitit Miinchen aufgestellten und jetzt in
den Besitz dieses Instituts {ibergegangenen Bibliothek, waren ihm dessen
Beamte, voran sein langjahriger Mitarbeiter Professor Dr. H. STEIN-
METZ, in unermiidlicher Weise behilflich. Bei den Korrekturen wurde
er aufler von Professor STEINMETZ besonders unterstiitzt durch seinen
Enkel Dr. PavL-Max GrotH. Endlich will der Verfasser auch nicht
verfehlen, dem Verleger Herrn JuLius SPRINGER fiir die zweckmiBige
Ausstattung des Buches und der Firma BrEITKOPF & HARTEL fiir die
treffliche Ausfithrung des Druckes seinen Dank zu sagen.

Miinchen, im April 1926,

P. GROTH.
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KRYSTALLKUNDE.

Groth, Entwicklungsgeschichte.



Beobachtung der Winkelkonstanz und
Beschreibung der Formen der Krystalle.

Der Umstand, daB die GréBe und Gestalt der Krystallflichen infolge
ungleicher Menge der beim Wachstum auf ihnen angelagerten Substanz
scheinbar einem regellosen Wechsel unterworfen sind, veranlaBte es,
daB die Griechen, trotz des hohen Standes, den bei ihnen die Geometrie
erreicht hat, keinerlei GesetzmiBigkeit an den Krystallen wahrnahmen.
Erst in der zweiten Halfte des 17. Jahrhunderts wurde eine solche er-
kannt am Bergkrystall (,,cristallus“ nach dem Vorgange der Alten,
welche ihn fiir Eis hielten, das durch starke Kilte in den hochgelegenen
Regionen seines Vorkommens eine so hohe Héarte erhalten habe) durch
NiLs STENSEN (N1coLAUS STENO) (1). Dieser beschreibt den ,,cristallus‘
als gebildet von zwei hexagonalen Pyramiden, zu denen meist noch ein
sechsseitiges Prisma hinzutritt (nach MIELEITNERs wohl richtiger Ver-
mutung lagen ihm hauptsichlich Quarze von Poretta vor), aber mit
ungleicher GréBe der Flichen der einen wie der anderen Art, weil sich
die , krystalline Materie* auf ihnen nicht in gleicher Menge absetzt, ja
sogar die Teile einer Fliche oft ein ungleiches Wachstum erkennen
lassen; die Streifung der Flichen des Prismas erklirt er daraus, daB
die Anlagerung der Substanz nur auf denen der Pyramiden stattfinde
und daher die ersteren nur als Scheinflichen zu betrachten seien. Er
hat somit nicht nur den Unterschied des Wachstums der Krystalle von
dem aller anderen Korper, sondern auch die Ungleichwertigkeit bzw.
Gleichwertigkeit der Flichen klar erkannt und die Unvollkommenheiten
der Pyramidenflachen vollstindig richtig gedeutet. Die wichtigste seiner
Beobachtungen ist aber nun die, daB die Winkel sowohl der Pyramiden-
als der Prismenflichen konstant bleiben, wie auch deren relative GroBe
wechselt; diese GesetzmaBigkeit wird erliutert durch eine Anzahl von
Querschnitten sogenannter verzerrter Krystalle, sowohl nach der durch
die ,,Achse” und die Héhenlinie der gleichschenkeligen Dreiecke der
Pyramide gehenden Ebene, als nach der ,,Basis* des sechsseitigen Pris-
mas, Figuren, welche auf der beigegebenen Tafel neben diejenige fiir
einen symmetrisch ausgebildeten Krystall gestellt sind; wiahrend bei
den Querschnitten des Prismas simtliche Winkel 120° betragen, ist
der Winkel zwischen zwei an der Spitze einander gegeniiberliegenden

*
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Pyramidenflichen stets der gleiche, wie auch die GréBe und Gestalt
dieser Flichen wechselt (nach seinen Zeichnungen betrigt der Kanten-
winkel der Pyramide an der Spitze etwa #79°, also nur 27/, ° abweichend
von dem mit dem damals noch unbekannten Goniometer bestimmten
Werte). AuBler dem ,,cristallus” beschreibt er auch andere ,,angulata
corpora’. Als solche des Eisens bezeichnet er die Krystalle des Eisen-
glanzes, von dem ihm offenbar diejenigen von Elba vorlagen, deren
gewohnlichste Ausbildung er durch einen horizontalen und einen ver-
tikalen Querschnitt, sowie durch eine abgewickelte Ansicht der sechs
Seiten eines symmetrischen Krystalls der Kombination {100} {311}
{211} (332} darstellt. Weniger vollkommen waren die von ihm er-
wiahnten Krystalle des Diamanten, an denen er Oktaeder und 24-Flichner
erwihnt, wahrend er wichtigere Beobachtungen am Pyrit (von ihm
,,marcasites” genannt) anstellte; die eingewachsenen Krystalle des letz-
teren beschreibt er als Wiirfel, deren Flichen simtlich die gleichen
Wachstumserscheinungen zeigen und zwar eine Streifung, welche auf
gegeniiberliegenden Flichen einen parallelen, auf benachbarten einen
dazu senkrechten Verlauf hat; hier ist also auBBer der Winkelkonstanz
auch die Gleichwertigkeit dreier aufeinander senkrechter Richtungen
bei einem kubischen Krystall richtig erkannt. Endlich gibt ér noch an,
daf} es auch Korper gebe, welche sich in rhomboidische Lamellen oder
Rhomboeder auflssen (offenbar Gyps bzw. Kalkspat) und viele andere,
welche noch niher studiert werden miiiten, um die fiir sie giiltigen
Naturgesetze zu erkennen.

Den wichtigen Beobachtungen STENSENs folgen in den nichsten
Jahrzehnten nur wenige, mehr beilidufige Angaben, wie die der Winkel
der rhomboidischen Spaltungslamellen von Gyps durch LEEUWENHOOK
(x695) und die Annahme von vier Grundformen (der Wiirfel des Koch-
salzes, das Oktaeder des Alauns, das sechsseitige Prisma des Salpeters
und das schiefe Prisma des Vitriols) durch GULIELMINI (1707). Einen
wesentlichen Fortschritt in der Beschreibung der Krystalle liefern erst
die Sehriften von M. N. CAPPELLER (2), in welchen zum ersten Male das
Wort ,,Krystallographie’ erscheint, allerdings in dem Sinne einer Be-
schreibung der Bergkrystalle, von welcher jene Schriften nur Vorldufer
sein soliten. Die hauptsichlichste derselben, der ,, Prodromus Crystallo-
graphiae’’ behandelt nun die @brigen Kérper, welche wie der Berg-
krystall eine eigene geometrische Gestalt besitzen und daher, wenn auch
,,uneigentlich”’, mit dem Namen ,,Krystalle* bezeichnet werden. Diese
Gestalt bietet, wie eingehend auseinandergesetzt wird, eine viel wich-
tigere Charakteristik eines Koérpers als z. B. die Farbe, welche frither
zur Unterscheidung der Edelsteine u. a. benutzt worden war, daher sie
der Ordpung der Korper zugrunde gelegt werden miisse. Die einem
Stoffe eigentiimliche Gestalt lasse sich im allgemeinen am besten an
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kleinen Krystallen erkennen, da diese meist am besten ausgebildet seien;
in vielen Fallen sei es notig, zur Erkennung der Krystallform das Mikro-
skop zu benutzen. Wenn auch CAPPELLERS Ansichten {iber die Ursachen
der Krystallisation noch in den naturphilosophischen Ideen seiner Zeit
befangen waren, so unterscheidet er doch ganz richtig die verschiedenen
Arten der Krystallbildung aus Losungen und durch Sublimation, sowie
die Ausbildung der Krystalle aus Losungen von verschiedemer Be-
schaffenheit. Auf zwei Tafeln gibt er nicht weniger als 40 Abbildungen
mikroskopisch beobachteter Krystallisationen einer Reihe von Stoffen
aus dem Mineral- und dem Pflanzenreich, wie Steinsalz, Salpeter, Sal-
miak, Borax, Kaliumsulfat, Weinstein und anderer Kalisalze, welche sich
allerdings zum Teil nicht mehr identifizieren lassen, weil sie aus schwefel-
saurer Losung zur Ausscheidung gebracht wurden und daher Formen
des Kaliumsulfates zeigten, Unter den durch Sublimation entstandenen
Krystallen wird ausdriicklich der Hagel angefiihrt; ferner wird erwahnt
die Bestindigkeit der Form des durch Gefrieren von reinem Wasser oder
solchem, dem verschiedene losliche Substanzen zugesetzt sind, ent-
stehenden Eises. Im speziellen Teile seiner Schrift zihlt CAPPELLER die
sogenannten krystallisierten Kérper auf Grund der bisherigen und zahl-
reicher eigener Beobachtungen auf, geordnet nach ihrer Gestalt in acht
Klassen, innerhalb einer jeden in der damals bei den Mineralogen ib-
lichen Einteilung getrennt in ,,Steine”, ,,Erze und ,,Salze*: I. kugelige,
gerundete und sphiroidische Korper; II. keilférmige, spindelférmige;
II1. zylindrische; IV. pyramidale und kegelférmige; V. prismatische,
parallelepipedische, rautenférmige und trapezformige; VI. polyedrische
und polygonale; VII. trauben- und federnférmige; VIIL aus Krusten,
Schuppen oder Lamellen bestehende Korper. Hier sind unter den von
den fritheren Naturforschern beschriebenen Gestalten auch viele auf-
genommen, welche sich nicht auf Krystalle beziehen, namlich Verstei-
nerungen, Erstarrungsformen von Gesteinen (wie Basaltsiulen) und
AuBenformen von Mineralaggregaten. Die eigenen Beobachtungen des
Verfassers beziehen sich aber im wesentlichen auf wirkliche Krystalle
und sind durch Figuren illustriert, welche nach BURMESTER (Zeitschr.
f. Krystallogr. 1922, 57, S. 19£.) die ersten nach dem Ansehen tunlichst
richtig entworfenen Krystallzeichnungen darstellen, wenn auch die bei-
gefiigten Winkelangaben naturgemiB noch ungenau sind. Von diesen
Figuren mogen erwihnt werden die des Rohrzuckers, des Kupfervitriols,
des Kaliumsulfats, des Hyazinths, des Granats und des Pyrits; auch
die Unvollkommenheiten der Diamantkrystalle und die Verzerrungen
der Spinelloktaeder sind sehr gut wiedergegeben.

Das erste Werk, welches eine Beschreibung der Krystalle, dieses Wort
in dem heutigen Sinne genommen, liefert, ist RomME DELISLES (3) ,,Essai
de Cristallographie ou Description des figures géométriques, propres
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a différens Corps du Régne Minéral, connus vulgairement sous le nom
des Cristaux®. Paris 1772 (Deutsch ,,mit Anmerkungen und Zusitzen
— nebst HiLis Spaterzeugung und BERGMANs Abhandlung von Spat-
gestalten, aus dem Englischen und Lateinischen iibersetzt** — von
C. E. WEIGEL in Greifswald 1777). In diesem der Kurfiirstlich Mainzi-
schen Akademie in Erfurt, welche seine ersten Arbeiten so giinstig be-
urteilte und ihn zum Mitglied wihlte, gewidmeten Werke setzt Romi&
DELISLE einleitend auseinander, daB nur vollstindig ausgebildete Kry-
stalle die wahre Form einer jeden Mineralart zu bestimmen gestatten
und deshalb der Verfasser bemiiht gewesen sei, eine Sammlung der-
artiger isolierter Krystalle zusammen zu bringen; diese habe er dann
mit den bisherigen Abbildungen, soweit solche vorhanden waren, nament-
lich mit denen in LinNfs System der Natur, verglichen und die Formen
der ihm fehlenden in Ton nachgebildet. In dem allgemeinen Teile des
Werkes ,,Discours préliminaires sur les Cristaux en général*‘ wird darauf
hingewiesen, daB in der unter LiNNfs Leitung verfaBten und in dessen
Werken verdffentlichten Abhandlung von KAEHLER fiiber die Ent-
stehung der Krystalle (Upsala 1747) dieser Name seine allgemeine Be-
deutung fiir die regelmiBigen und konstanten Gestalten fester Stoffe
erhalten habe, und die dort gegebene Systematik der Krystalle wird
von RoME DEeLISLE auch der Anordnung dér in seiném Werke nach
eigenen und fremden Beobachtungen zusammengestellten Beschreibungen
zugrunde gelegt. Danach werden alle bekannten Krystalle in folgende
vier Klassen gebracht: 1. Salzkrystalle (Cr. salins), in Wasser léslich;
2. Steinkrystalle (Cr. pierreux), im Feuer nicht rauchend; 3. Kies-
krystalle (Cr. pyriteux), welche im Feuer einen unangenehmen Rauch
geben; 4. Erzkrystalle (Cr. métalliques), schmelzbar. Auch in bezug
auf die Ursachen der Krystallisation und die Ansicht, daB die Form
der Krystalle durch ihren Salzgehalt bestimmt werde, schlieBt sich
RomE DELISLE vollstindig den fritheren Ansichten an.

Unter 1. werden hauptsichlich die Krystaltformen folgender ,,Salze*
beschrieben: Kaliumsulfat, Glaubersalz, Alaun, Kupfer- und Eisenvitriol,
Kali- und Natronsalpeter, Natriumchlorid, Ammoniumphosphat (7},
Seignettesalz, Brechweinstein, Kupferacetat, Borax, Rohrzucker. Die
Beschreibungen enthalten niemals Angaben der Winkel, sondern nur
solche iber die Gestalt der Flichen, daher die Unterschiede der
einzelnen ,,Arten einer Substanz oft ganz unwesentliche sind; die zu-
gehorigen Figuren, nach dem Ansehen in schriger Projektion recht
sorgfiltig ausgefiihrt, sind aber doch zum Teil stark verzeichnet und
gestatten mehrfach nicht, die betreffenden Stoffe sicher zu identifizieren.
Im allgemeinen handelt es sich um Laboratoriumsprodukte; nur ge-
legentlich wird auch das natiirliche Vorkommen erwihnt.

2. Zu den ,,Steinkrystallen’, den gewéhnlichsten der natiirlichen
Krystalle, wurden, wie damals iiblich, wegen ihrer regelmifigen Form
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auch die Basaltsiulen gerechnet. Beim Kalkspat werden das Grund-
rhomboeder (dessen Kantenwinkel nach LA HIRE angegeben wird),
die Kombination des ersten Prismas mit der Basis, mit dem gewdhn-
lichen stumpfen Rhomboeder und die mit dem hiaufigsten Skaleno-
eder nach LINNE als verschiedene ,,Spezies” aufgezihlt; die Formen
sind meist aus den Figuren zu erkennen, bis auf wenige, welche
mit denen gewisser Salze, z. B. von ,,Natron‘, absolut identisch sein
sollen. Die Kombinationen des Gyps, fiir den ebenfalls Messungen von
La Hire angefithrt werden, sind aus den Abbildungen gut zu identi-
fizieren. Dagegen ist dies nicht moglich bei einigen Figuren von FluB-
spatkrystallen, unter denen als besondere ,,Spezies” auch ein Pseudo-
rhomboeder aufgezahlt wird (offenbar die aus nur drei Flachenpaaren
bestehende Spaltungsform), wihrend die Spaltbarkeit des Minerals
keine Erwihnung findet. Unter dem Namen Glimmer werden u. a.
auch von Glimmer bedeckte Krystalle von Staurolith beschrieben.
Beim Quarz beschrankt sich der Verfasser auf die Angabe der fritheren
Beobachter, namentlich STENsSENs, und die Abbildung der Kombina-
tionen des Prismas mit den beiden primiren Rhomboedern; hier werden,
wie damals iblich, zahlreiche ,,Spezies” unterschieden. Ziemlich un-
vollkommen sind die meisten Angaben {iber die Edelsteine mit Aus-
nahme einiger abgebildeter Kombinationen des Topas, bei denen auch
die Zusammensetzung aus diinnen Lamellen (Spaltbarkeit) erwihnt wird.

3. Unter den ,,Kieskrystallen“ oder ,, Pyriten’ werden die verschie-
densten Schwefel- und Arsenverbindungen aufgefithrt, auBer Pyrit
z. B. Auripigment und Arsentrioxyd, sowie der natiirliche Schwefel,
dessen Abbildungen eine rektangulire Abstumpfung der Pyramide zeigen.

4. Zu den ,,metallischen Krystallen zihlt der Verfasser u. a.
Zinnober, Zinkblende, Zinnerz, Galenit, Eisenglanz, Kupferlasur und
Rotgiltigerz. Die ihnen beigegebenen Figuren sind weniger charakte-
ristisch als manche der auf die ersten Klassen beziiglichen.

Einen groBen Fortschritt in der Kenntnis der Krystalle stellt die
elf Jahre spater erschienene zweite Auflage dar; dieses vierbandige Werk
hat den Titel: ,,Cristallographie ou Description des formes propres a
tous les corps du régne minéral, dans I'état de Combinaison saline,
pierreuse ou métallique. Avec fig. et tabl synopt. de tous les cristaux
connus.”* 2¢ éd. Paris 1783. In der Widmung an die Berliner Akademie
wird wieder die Konstanz der Winkel fiir die Krystalle jeder Art betont
und in der Vorrede erwahnt, dafl ein und dieselbe Art sowohl in aus-
gebildeten Krystallen wie in derben Massen auftreten kénne und des-
halb auch auf die letzteren eingegangen worden sei; das Werk liefere
daher nicht nur eine nach dem damaligen Stande des Wissens voll-
stindige Beschreibung der Krystalle, sondern auch eine Lithologie,
welche im Einklang mit der Mineralogie die Grundlagen firr die An-
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sichten iiber die Theorie der Erde biete. Die nun in weit groferer Zahl
als in der ersten Auflage gegebenen Krystallbeschreibungen beruhen
auf des Verfassers inzwischen zur damals vollstandigsten gewordenen
Sammlung ausgebildeter Krystalle, zu der auch zahlreiche Modelle in
gebranntem Ton und anderem Material gehorten. In den beigegebenen
Tabellen und Tafeln sind die Formen in einer anderen Reihenfolge an-
geordnet als in dem Werke selbst, weil gewisse Formen mehreren Sub-
stanzen gemeinsam sind und daher nur einmal aufgefithrt zu werden
brauchen.

In der Einleitung werden die Betrachtungen iiber die bisherigen An-
sichten betreffend das Wesen der Krystallisation, die Natur der die
Stoffe zusammensetzenden Molekiile usw. gegen die der ersten Auflage
erweitert und die ,,Primitivformen®, d. h. die fiir die einzelnen Sub-
stanzen wesentlichen und charakteristischen Formen ihrer , molécules
intégrantes’* in sechs Klassen eingeteilt: 1. Das Tetraeder, 2. der Kubus,
3. die rektanguliren Oktaeder, 4. die rhomboidalen Parallelepipede,
5. die rhomboidalen Oktaeder, 6. die Dodekaeder mit trianguliren
Flichen (hexagonale Dipyramiden). Wihrend es nur ein Tetraeder und
ein Oktaeder mit gleichseitigen Dreiecken als Flichen und nur einen
Wiirfel mit rechtwinkligen Kanten gibt, existieren zahlreiche Vertreter
der iibrigen Klassen, z. B. hat das rektangulire Oktaeder des Alaun
einen stumpfen Winkel von 110°, das des Salpeters einen von 120°, das
des Zuckers einen von 100°; ebenso sind die Winkel der Primitiviormen
des Quarzes und des Kaliumsulfates, welche beide zur 6. Klasse ge-
rechnet werden, verschieden. Die in CApPELLERs Einteilung noch auf-
genommenen ,, kugeligen®, zylindrischen und dhnlichen Formen werden
hier zuerst richtig aufgefaBt als Produkte rascher und verworrener
Krystallisation, an denen die Primitivform nur angedeutet ist durch
Linien, Streifen, Blitter oder vorragende Krystallecken. Unter den
am Schlusse der Einleitung zusammengefaliten allgemeinen Prinzipien
sind besonders bemerkenswert die Sitze, daB das Vorhandensein ein-
springender Winkel nur méglich sei bei Verwachsungen mehrerer Kry-
stalle, daB die Abstumpfungen der Ecken und Kanten der Primitivform
zu den sekundiren Flichen der betreffenden Substanz fithren, welche
auch ganz oder teilweise fehlen konnen, da8 die in Spalten und Hohl-
rdumen sitzenden Krystalle jingerer Entstehung seien als ihre Unter-
lage und daher ein Uberzug von Quarz, Pyrit oder einem anderen
Mineral auf einem Krystall die duBere Form des letzteren zeigen miisse,
endlich, daB beim hexagonalen Prisma zu unterscheiden sei, ob seine
Flichen oder seine Kanten den Flichen der hexagonalen Pyramide ent-
sprechen.

1. Salze. 'Wie in der ersten Auflage, aber weit ausfiihrlicher, werden
hier zun4chst die ,,Sduren’ und die ,,Alkalien‘* besprochen, unter letz-
teren Krystalle des ,,Natrons®, die, jetzt als rhomboidale Oktaeder mit
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Basis bezeichnet, sich durch Abbildung und Winkelangaben als die ge-
wohnliche Kombination der Soda {rro} {111} {oro} erweisen. Unter
den ,,neutralen Salzen‘ werden folgende niher behandelt: Rohrzucker,
dessen wichtigste Ausbildungsweisen so gut abgebildet sind, daB sie
trotz des Fehlens von -Winkelangaben sicher zu identifizieren sind;
beim Weinstein ist letzteres zwar nicht moglich, aber die disphenoidische
Symmetrie ist aus der Figur deutlich zu ersehen; beim Seignettesalz
geht aus dem Prismenwinkel und der Abbildung hervor, dafl die Kom-
bination {r10} {oo1} {oro} {210} {roo} vorlag; fiir Brechweinstein
wird das ,,Tetraeder” {111} und die Kombination {11z} {rrx} {oo1}
durch die Winkel sicher testgestellt; die Formen {roo} {110} {oo1}
{oro} {11} und {221} des Borax gehen aus Abbildung und Winkel-
angaben deutlich hervor; unter den Figuren des Schwefels befinden sich
auch solche von disphenoidischem Habitus; fiir die als hexagonal be-
trachtete Dipyramide des Kaliumsulfates wird ein ziemlich genauer
Winkelwert angegeben; die Abbildungen des Bittersalzes zeigen sowohl
die Kombination des Prismas mit einem Disphenoid, als die scheinbar
dipyramidale, endlich auch einen rechten und einen linken Krystall
mit ungleich groBen Disphenoiden.

2. Steine. Hier werden nunmehr alle urspriinglich in formlosen
Massen entstandenen Stoffe, welche durch Austrocknen oder durch
Abkithlung geometrische Formen angenommen haben; aber nicht mit
bestimmten Winkeln und ohne Parallelismus gegeniiberliegender Flichen,
wie z. B. die Saulen des Basalts, als ,,falsche Krystalle* ausgeschlossen
und nur die ,eigentlichen Krystalle” behandelt. Begonnen wird mit
denjenigen, welche durch ihre Loslichkeit den ,,Salzen am nichsten
stehen, wozu besonders der Gyps gehort, dessen Beschreibung und Ab-
bildung allerdings noch einen Irrtum infolge inkonsequenter Aufstellung
der Krystalle enthilt. Sehr zahlreich sind die neu beobachteten Formen
am Kalkspat, fiir dessen Spaltungsgestalt ebenfalls Messungen an-
gegeben werden, ebenso wie fiir die des Dolomits; von Baryt werden
alle haufigen Kombinationen abgebildet und die Winkel der wichtigsten
prismatischen Formen angefithrt. Sehr erweitert und durch krystallo-
graphische Angaben erginzt sind auch die Abschnitte iber den Quarz,
die Edelsteine, die Granat- und Schérl-Mineralien unéd den Feldspat.
Die Gesteine werden als ,,pierres composées‘’ in einen Anhang verwiesen.

3. Als metallische Krystalle werden die in der ersten Auflage unter
3. und 4. behandelten Stoffe zusammengefaBt, und zwar werden in
krystallographischer Beziehung ausfiihrlicher behandelt: Antimonglanz,
Zinkblende, Bleiglanz, Magnetit, Eisenglanz, Pyrit, Fahlerz, Kassiterit
und Rotgiltigerz. Wenn auch verhiltnismiBig wenig Winkel angegeben
werden, so sind doch alle wichtigeren Kombinationen der damals be-
kannten Vorkommen jener Mineralien so vortrefflich abgebildet, daB
tiber die beobachteten Formen kein Zweifel obwalten kann.
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In den Tafeln sind die Figuren geordnet nach den sechs Grund-
formen (s. oben), von denen sie abgeleitet werden, also die Eisenglanzkom-
bination mit vorherrschendem Grundrhomboeder, welches als Kubus an-
gesehen wurde, beim Wiirfel, die mit vorherrschender Dipyramide neben
den Korundformen; ferner unter den vom rektanguliren Oktaeder ab-
geleiteten Formen auch die des Zirkons, Baryts, Zuckers, Topases;
unter das rhomboidale Parallelepiped werden auBler dem Rhomboeder
auch eingereiht die Formen des Borax, des Granats u. a., unter das
rhomboidale Oktaeder auch der Gyps usw. Was die im ganzen wenig
zahlreichen Angaben iiber die Winkel betrifft®), so sind sie meist bis
auf 1° oder 2° richtig, entsprechend der Genauigkeit der Messung mit
dem inzwischen von CARANGEOT, einem Schiiler Rom& DELISLES, der
einen Teil von dessen Krystallmodellen angefertigt hat, konstruierten
Anlegegoniometer. Vergleicht man aber die Figuren, deren Zahl un-
gefahr auf die dreifache angewachsen ist, mit denen der ersten Auflage,
so ersieht man, welche groBe Zahl neuer sorgfaltiger Beobachtungen der
Verfasser inzwischen angestellt hat, so daB durch dieses Werk die Kennt-
nis der Krystallformen eine Bereicherung erfahren hat, welche die bis-
herige weit iibertraf. Allerdingshandeltessich beidem dadurch erreichten
Stande dieser Kenntnis nur um die der duBleren Form der Krystalle,
auf deren Beschreibung und bildliche Darstellung sich die Forscher
dieser ersten Periode der Geschichte der Krystallkunde beschrinkten.

Einige der in den folgenden Abschnitten behandelten Fortschritte sind
nach C. M. MARX, ,,Geschichte der Chrystallkunde* 1825 (S. 2161.) bereits
angedeutet in den Schriften des deutschen Mathematikers CHR. KRAMP.

Erforschung der physikalischen
Eigenschaften und der Struktur der
Krystalle.

In demselben Jahre (1669), in welchem STENSEN das Gesetz der
Winkelkonstanz der Krystalle verdffentlichte, erschien die Schrift eines

1) Welche iibrigens in einer Zusammenstellung im 4. Bande noch einige
Erginzungen erfahren, wobei aber bemerkt wird, daB sie noch sehr der
Vervollstindigung bediirfen. Als eine Art Fortsetzung verdffentlichte Romé
DELISLE 1784 noch eine kleine Schrift ,,Des Caractéres extérieurs des miné-
raux“, in welcher er die Krystallform in Verbindung mit spezifischem Ge-
wicht und Hirte als die stets ausreichenden Kennzeichen erklirt und eine
kritische Ubersicht iiber die bisherigen Versuche der Systematik gibt, deren
Unvollkommenheit er mit der Unvollstindigkeit der Kenntnis der chemi-
schen Zusammensetzung vieler Stoffe begriindet. Auch eine {ibersichtliche
Tabelle der wichtigsten krystallinischen Substanzen mit Angabe der Winkel
u. a. Eigenschaften wird am Schlusse hinzugefiigt.



BERTHELSEN. HUYGHENS. 11

Landsmannes von ihm, E. BERTHELSEN (ERASMUS BARTHOLINUS) (4),
in welcher die Entdeckung der Doppelbrechung des Lichtes im Kalk-
spat mitgeteilt wird und mit der das Studium der den Krystallen eigen-
tiimlichen physikalischen Eigenschaften seinen Anfang nimmt. Hier
werden die kurz vorher aus Island nach Kopenhagen gekommenen
Spaltungsstiicke des.durchsichtigen Kalkspats beschrieben als Rhombo-
eder von 101° Kantenwinkel, deren Bruchstiicke immer wieder die
gleiche Form zeigen, und ausfiihrlich die Versuche zur Erforschung
ihres optischen, von dem bis dahin bekannten ailer anderen durch-
sichtigen Koérper abweichenden Verhaltens geschildert; aus diesen Ver-
suchen ergibt sich, daB in den Krystallen des genannten Minerals auBer
einem dem gewohnlichen Brechungsgesetz folgenden Lichtstrahl noch
ein zweiter, auBerordentlicher entsteht, welcher auch bei senkrechter
Inzidenz eine Ablenkung erfihrt, und zwar in der Hauptschnittebene
des Rhomboeders, so daBl das von ilim hervorgebrachte zweite Bild
eines unter dem Kalkspat befindlichen Gegenstandes beim Drehen des
Krystalls um die zur Eintrittsebene des letzteren senkrechte Seh-
richtung einen Kreis um das erste (feste) beschreibt. Vollstiandiger
wurden die Verhiltnisse der Fortpflanzung dieses extraordiniren Strahls
zu der des ordentlichen dann erforscht von Cur. HUYGHENS (5) und
beschrieben in der Schrift: ,, Traité delalumiére*’. Leyden 1690 (deutsch
von E. LoMMmEL in OstwaLb, Klass. d. exakten Wiss. Nr. 20), deren
Inhalt bereits im Jahre 1678 der Pariser Akademie mitgeteilt worden
war bis auf die erst beim Druck hinzugefiigten Annahmen iiber de1 Bau
des islindischen Doppelspats und eine neue Bemerkung iiber die Strah-
lenbrechung des Bergkrystalls, aus welcher hervorgeht, daB der Ver-
fasser auch an diesem die Erscheinung der Doppelbrechung beobachtet
hat. In der genannten, fiir die Entwicklung der Optik grundlegenden
Schrift sind nun die Gesetze der Fortpflanzung des Lichtes im Kalkspat
vollstindig festgestellt und nachgewiesen, da8 der auBerordentliche
Strahl nicht eine Kugel, sondern ein Rotationsellipsoid zur Wellentliche
hat, welches in der Richtung der Achse des Rhomboeders von der kugel-
férmigen Wellenfliche des ordentlichen Strahles beriihrt wird, und daB
alle an den Kalkspatkrystallen beobachteten optischen Erscheinungen
sich daraus ableiten lassen. Auf S. g2—g6 (81—84 der deutschen Aus-
gabe) wird ferner eine ,,wahrscheinliche Vermutung iiber den inneren
Bau des islindischen Spats und die Gestalt seiner Teilchea* aufgestellt,
welche man als den Ausgangspunkt der Entwicklung der theoretischen
Anschauungen iiber die Struktur der Krystalle betrachten kann. Huy-
GHENS nimmt arn, daB die unsichtbar kleinen gleichen Teilchen, aus denen
der Kalkspat besteht, die Gestalt flacher Rotationsellipsoide besitzen,
welche alle mit ihrer Rotationsachse der Achse des Rhomboeders
parallel. gestellt und in regelm#Biger Weise so aufeinander geschichtet
sind, 'daB ein jedes drei der dariiber oder darunter liegenden Schicht in
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gleicher Weise berithrt. Dann miisse sich nimlich jede einer Fliche des
Rhomboeders parallele Schicht beim Zerspalten des Krystalls leicht
von der benachbarten trennen, weil jedes Sphaeroid sich nur von
dreien der benachbarten Schicht losreilt, von denen es nur eines in
der abgeplatteten Oberfliche, die beiden andern nur langs der Rander
berithrt. DaB senkrecht zur Achse keine Spaltbarkeit existiert, erklirt
sich dann daraus, daB hierbei jedes Rotationsellipsoid von dreien los-
gerissen werden miiite, welche es simtlich mit den abgeplatteten
Flichen berithren und daher stirker festhalten, als bei der Berithrung
mit den Rindern. Dagegen kénnte eine Trennung, aber schwieriger
als nach den Flichen des Grundrhomboeders, stattfinden nach den
Ebenen, welche die Polkanten jenes gerade abstumpfen, weil hierbei
jedes Teilchen von zwei es mit den abgeplatteten Oberflichen be-
rithrenden Nachbarteilchen getrennt werden muf. In der Tat be-
obachtete HUYGHENS eine Tremnung nach einer derartigen Ebene,
welche sich, obgleich die beiden Stiicke noch zusammenhielten, durch
die iiber die ganze Ebene verbreiteten Regenbogenfarben offenbarte
(letztere war natiirlich eine der bekannten Zwillingslamellen nach einer
Gleitflache). Zur Stiitze seiner Ansicht iiber den Bau der Kalkspat-
krystalle fithrt HuvGHENS auch die Beobachtung an, daBl in den beiden
entgegengesetzten Richtungen der kurzen Diagonale einer Spaltungs-
ebene die Substanz dem Ritzen einen verschiedenen Widerstand ent-
gegensetzt, da das Messer in dem einen Falle iiber die einzelnen Rota-
tionsellipsoide hingleitet, in dem anderen sie aber von unten faBit, etwa
wie die Schuppen eines Fisches.

Die Ansicht, daB die Krystalle des Kalkspats aus ,,rautenférmigen‘
Stiicken zusammengesetzt seien, hat schon WESTFELD I767 in seinen
,,Mineralogischen Abhandlungen I. St. S. 50 geduBert, aber die Ab-
leitnng einer bestimmten Form dieses Minerals, des Skalenoeders, von
dem Spaltungsrhomboeder wurde erst gegeben in der Abhandlung von
TORBERN BERGMAN (6): ,,Variae crystallorum formae a Spatho ortae,
explicatae a T. B. Nova Acta Reg. Societ. Scient. Upsalensis, Vol. I,
Upsala 1773, 150—1I55 (eine deutsche Ubersetzung von WEIGEL erschien
1777 als Anhang zu dessen Ausgabe von RomE DELISLEs Versuch einer
Krystallographie, s. S. 6). Hier wird zum ersten Male der Satz aus-
gesprochen, daB die Mannigfaltigkeit der Formen, welche manche Kry-
stallarten zeigen, von sehr wenigen ,, Primitiviformen‘* abzuleiten seien,
und dieser Satz am Beispiel des Kalkspats erlautert. Letzterer besteht,
wie BERGMAN als bekannt voraussetzt, aus einem Parallelepiped, dessen
Flachen Rhomben von 10r?/,° sind, und nach ihm kénnen durch eine
geeignete Akkumulation solcher ,, Parallelogramme’ die verschiedensten
Krystallformen entstehen. In Abb. 1 der zugehorigen Tafel IX hat er
das Grundrhomboeder als zentralen ,,Kern“ (wie ihn nach einer An-
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merkung S. 154 zuerst sein Schiiler J. G. GARN (7) aus einem Kalkspat-
skalenoeder erhalten hatte) zur Konstruktion eines mit ihm gleiche
Mittelkanten besitzenden Skalenoeders, sowie der Kombination des
durch dieselben Mittelkanten gehenden hexagonalen Prismas (zweiter Art)
mit dem durch die Polecken des Skalenoeders gelegten Grundrhombo-
eder benutzt und an dieser Figur erliutert, daB durch parallele An-
lagerung von ebensolchen ,,Rhomben‘ an dem Kern um dessen Achse
herum die zuletzt genannte Kombination entsteht, wihrend, wenn die
sich anlagernden Rhomben in einem bestimmten Verhiltnis abnehmen,
statt derselben die Form des Skalenoeders zustande kommt. Die Linge
der Achse dieser letzteren Form hingt notwendig von dem ,,Gesetze der
Dekreszenz'* der angelagerten Rhomben ab, und im Falle die Anlagerung
derselben vor der Bildung der Polecken aufhért, entsteht die Kombi-
nation des Skalenoeders mit dem Grundrhomboeder als Zuspitzung.
Den Beweis dafiir, daB die Kalkspatkrystalle in der Tat in der ange-
gebenen Art aufgebaut sind, siecht BERGMAN in der leichten Trennung
ihrer Bausteine, welche notwendig so stattfinden muB, daB nur die
stumpfen Polkanten des Skalenoeders in ihre Teile zerfallen, da nur
in diesem Falle die zum Spalten ausgeiibte Kraft in der Richtung wirkt,
welche der Fliche des Grundrhomboeders entspricht. Die Krystalle des
Turmalins und des Granats, deren Formen eine gewisse geometrische
Verwandtschaft mit denen des Kalkspats zeigem, lassen zwar wegen
ihrer Hirte eine derartige Trennung nicht zu, aber der lamellare Auf-
bau ist doch durch die Oberflichenbeschaffenheit, namentlich beim
Granat, unschwierig zu erkennen.

In dem 1780 erschienenen 2. Bande seiner ,,Opuscula” (S. 1—25)
wiederholt BERGMAN zunichst den fast unverinderten Wortlaut seiner
Abhandlung, fiigt aber noch weitere, bereits im ersten Abdruck in Aus-
sicht gestellte Bemerkungen hinzu. Fiir die Annahme einer regelmiBigen
Form der kleinsten Teile der Krystalle spricht nachihm die Beobachtung,
daB bereits die ,,Molekiile” des Kalkspats, welche sich in dem der Luft
ausgesetztem Kalkwasser bilden und dem bewaffneten Auge sichtbar
werden, die Kalkspatform zeigen, ferner die die inmere Struktur ver-
ratende Streifung vieler groBerer Krystalle desselben Minerals, die
regelmiBige ,,Dekreszenz‘ der Kochsalzwiirfel, wie sie ebenso am
Kaliumchlorid, am Bleisulfid (Hiittenprodukt von Fahlun) u. a. Sub-
stanzen beobachtet wird; ebenso offenbaren auch die Krystalle des
Seignettesalzes und die des Harnstoffs hiufig ihren schaligen Aufbau.
Diesen Krystallisationserscheinungen sind zu vergleichen diejenigen
beim Gefrieren des Wassers, welche zur Bildung der Schneesterne fiihren.
Damit die regelmaBig gestalteten kleinsten Teile sich den zwischen
ihnen wirkenden Kriften entsprechend aneinander lagern kénnen,
miissen sie sich frei beweglich in einem Krystallisationsmittel befinden;
das gewthnlichste ist das Wasser als Losungsmittel der Salze, aber
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auch die darin unléslichen Stoffe konnen bei feinster Verteilung dann
krystallisieren, wie es das Auftreten vieler Krystalle in der Natur zu
beweisen scheint. Da die Warme ebenso die kleinsten Teilchen beweg-
lich macht, wie die Auflosung, so erklirt sich auch die Bildung von
Krystallen, z. B. von Schwefel, Zink, Antimon oder diejenige in
Schlacken, beim langsamen Abkiihlen eines Schmelzflusses, und hierzu
ist auch die Entstehung der Eiskrystalle zu rechnen. Endlich sind auch
fiir die kleinsten Teile der durch Hitze in Dampf verwandelten Sub-
stanzen die Bedingungen zur regelmiBigen Aneinanderlagerung gegeben,
und als Beispiele sublimativer Krystallbildung werden Realgar, arsenige
Sdure und andere Hittenprodukte angefiihrt. Am Schlusse erdrtert
BeEreMAN die Griinde, welche dagegen sprechen, daB, wie vielfach an-
genommen wurde, die Krystallform eines jeden Stoffes durch ein darin
befindliches Salz bestimmt werde, auch wenn die Anwesenheit eines
solchen durch kein chemisches Mittel nachzuweisen sei. Zu diesen
Griinden gehort auch das Auftreten so mannigfacher Formen, wie sie
der Kalkspat bei unverindert gleicher chemischer Beschaffenheit zeigt.

DaB die im Vorstehenden wiedergegebenen Ansichten BERGMANS
vielleicht groBenteils auf GAHN zuriickzufithren sind, der wohl auch die
zuletzt angefilhrten Beobachtungen an Hiittenprodukten in Fahlun zu
machen Gelegenheit hatte, geht aus Mitteilungen hervor, welche Haus-
MANN (Reise durch Skandinavien im Jahre 1806 und 1807) noch zu
Lebzeiten Ganns in Schweden erhielt; danach habe BERGMAN die An-
sichten und Entdeckungen anderer mehrfach als seine eigenen ver-
offentlicht, gerade so, wie es manche beriihmte franzosische Chemiker
um dieselbe Zeit mit Entdeckungen ihrer englischen Fachgenossen ge-
macht hitten. Wie dem auch sei, jedenfalls finden wir die gleichen An-
sichten iiber die Struktur des Kalkspats und Granats bald darauf, wenn
auch eingehender ausgearbeitet und auf andere Substanzen angewandt,
in den Verotfentlichungen desjenigen franzésischen Forschers, dem bis-
her allgemein die Begriindung der Theorie von der Struktur der Krystalle
und die Entdeckung des gewdhnlich nach ihm benannten Grundgesetzes
der Krystallographie zugeschrieben worden ist, RENt HaUy (8).

Dieser iiberreichte Ende des Jahres 1780 der Pariser Akademie eine
Abhandlung, welche von dieser am 21. Februar 1781 begutachtet und
in den,,Observations et Mémoires sur la Physique, sur I'Histoire Naturelle
et sur les Arts et Métiers (Journal de Physique T. XIX, p. 366—370,
4°, Paris 1782) u. d. T.: ,,Extrait d’'un Mémoire sur la structure des
Cristaux de Grenat” verdffentlicht wurde. Der Inhalt derselben ist im
wesentlichen der folgende: ,,Wenn die Molekiile einer anorganischen
Substanz sich infolge ihrer attraktiven Krafte vereinigen konnen, so
bilden sie fast immer Krystalle, die bei ein und derselben Substanz oft
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eine groBe Mannigfaltigkeit von Gestalten zeigen, welche anscheinend
nicht auf die gleiche Form zuriickgefiihrt werden kénnen, oft aber auch
eine ganz verschiedenen Stoffen gemeinsame Gestalt, wie den Wiirfel
und das Oktaeder einer Anzahl von Mineralien. Um diese Schwierigkeit
zu beseitigen, habe ich zunichst die Struktur der Krystalle zu erforschen
gesucht durch die Feststellung der spiegelnden Trennungsflichen, welche
man mit einem schneidenden Instrument in gewissen Krystallen hervor-
rufen kann, wihrend nach anderen Richtungen ein unregelmiBiger
Bruch entsteht. Sind die Krystalle zu hart, um ,par coupes nettes’
geteilt zu werden, so habe ich aus Analogiegriinden auf die Struktur
geschlossen, besonders aus den Streifungen der Flichen, welche die
Lamellen andeuten, deren Vereinigungen in diesen Krystallen vorliegen.
Aus meinen Beobachtungen ergibt sich, daB jeder Krystall einer Sub-
stanz, welche Form er auch habe, als ,Kern‘ eine Primitivform ent-
halte, d. h. daB man, wenn nach und nach die den Krystall aufbauen-
den Lamellen abgespalten werden, schlieBlich einen eingeschriebenen
Korper erhilt, einen Wiirfel oder ein Parallelepiped, dessen Flichen
Rhomben sind, oder ein regulires Oktaeder. Jeder Krystall ist daher
in seiner librigen Masse zusammengesetzt aus Korpern der gleichen
,Primitivform‘, welche bei verschiedenen ,Varietiten‘ der gleichen
Substanz nur in verschiedenen Verhiltnissen kombiniert sind. Der
Unterschied der Struktur des Kerns von der iibrigen Masse des Krystalls
besteht darin, daB z. B. beim Kalkspat ersterer nur von ,rhomboidalen
Molekiilen‘, letztere zum Teil, nimlich an den R#éndern der sie zu-
sammensetzenden Lamellen, von halben Rhomboedern gebildet wird.
Meine Theorie erklart auch, daB die verschiedenen Substanzen gemein-
samen Formen einen ungleichen Aufbau gleichsam verbergen; z. B.
besteht der Wiirfel des Steinsalzes aus lauter kleinen Wiirfeln, wihrend
der des FluBspates sich nur in Lamellen von gleichseitig dreieckiger
Gestalt mit Randflichen, welche einen bestimmten Winkel einschlieBen,
spalten 1aBt, wie in einer spiteren Abhandlung gezeigt werden soll.
Die Berechnung der Winkel, namentlich der Primitivform, kann auf
Grund der Struktur erfolgen; wo dies nicht méglich war, habe ich sie
mit mdglichster Genauigkeit gemessen.‘

Auf diese allgemeinen Erérterungen folgt diejenige der Granat-
krystalle, welche zwar keine Teilung in Lamellen gestatten, deren Strei-
fung und andere Anzeichen jedoch ihre Struktur erkennep lassen, und
von denen drei Varietiten unterschieden werden: 1. Rhombendodeka-
eder; dieses ist als die ,,forme originaire* anzusehen und kann betrachtet
werden als zusammengesetzt aus vier Rhomboedern mit den Kanten-
winkeln 109° 28" und 70° 32" (berechnet unter der Annahme, dall das
Dodekaeder ,,reguldr’ sei), deren eine stumpfe Polecke nach auBen,
die andere nach innen gekehrt ist und die sich mit den letzteren in der
Mitte des Krystalls vereinigen; jedes dieser Rhomboeder kann wieder
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als bestehend aus einer kubischen Anzahl sehr kleiner Krystalle der
gleichen Form angesehen werden. Man muf daher die Bildung eines
derartigen Granatkrystalles sich vorstellen als beginnend mit der Ver-
einigung von vier kleinen Rhomboedern, welche sich mit dreien ihrer
Flichen aneinander lagern, und das Wachstum fortschreitend durch
Auflagerung von aus ebensolchen Kkleinen Krystallen bestehenden
Schichten. 2. SechsunddreiBigflichner (Komb. ({rro} {211}); diese
Form bildet sich dadurch, dafB auf jeder Fliche des Rhombendodeka-
eders sich rhomboidale Lamellen auflagern, deren GroBe nach einem
gleichférmigen Gesetze derart abnimmt, daB die beiden an einer
Dodekaederkante liegenden Randflichen der Lamellen in eine Ebene
fallen, bis die Substanz vollstindig fehlt und die letzte Lamelle
in Form eines Rhombus die betreffende Krystalloberfliche bildet.
3. Der Vierundzwanzigflichner ({211}) endlich entsteht, wenn das
eben beschriebene Wachstum sich fortsetzt, bis die sich anlagernden
Lamellen auf einen Punkt reduziert sind; bei genauerem Studium zeigen
diese Krystalle in der Tat ihren Aufbau aus dhnlichen, immer kleiner
werdenden Rhomben und offenbaren damit ihre Beziehung zum dodeka-
edrischen Granat. Mit 24 Vierecken, deren Winkel die sich hieraus
durch Rechnung ergebenden GréBen besitzen, kann man einen Korper
konstruieren, dessen Gestalt vollkommen mit der der Krystalle {iber-
einstimmt; zur Konstruktion eines Kérpers von der obigen Kombi-
nation 2 miiBte man von den Vierecken rechts und links von ihrer
Symmetriediagonale gleiche Teile abschneiden und die entstehenden
Sechsecke so vereinigen, daB die Schnittlinien die bekannten Winkel der
Rhombendodekaederkanten miteinander bilden.

Bald darauf versffentlichte HAU Y eine zweite Abhandlung unter dem
Titel: ,,Extrait d’un Mémoire sur la structure des Spaths calcaires,
approuvé par I’Academie Roy. des Sciences, le 22. Décembre 1781
(Journ. de Physique T. XX, P. 1782, p.33—39) folgenden Inhalts:
,,Die Beziehungen der verschiedenen Formen einer Krystallart zu deren
Primitivform, welche ich fiir den Granat nachgewiesen habe, gelten,
wie jetzt gezeigt werden soll, auch fiir den Kalkspat, dessen Zusammen-
setzung man durch seine Spaltbarkeit feststellen kann. Es ergibt sich,
daB alle Kalkspatkrystalle einen rhomboidalen Kern von der Form
des islandischen Doppelspats besitzen, welchen man durch Abspalten
des tibrigen Materials bloBlegen kann; letzteres ist zusammengesetzt
aus rhomboedrischen Lamellen, dhnlich denen des isldndischen Spates,
welche stets wieder in ebenso gestaltete kleinere Lamellen zerlegt werden
konnen, auch wenn sie, wie es an den Rindern der Fall sein muf, die
Form halber Rhomben besitzen. Den Winkel dieses Rhombus konnte
ich berechnen aus der Struktur der Kalkspatkrystalle, welche die Kom-
bination des hexagonalen Prismas mit der Basis bilden, und diese (erst
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in einer spateren Verdffentlichung angegebene) Berechnung gibt fiir den
,exakten’ Wert des stumpfen Kantenwinkels am Rhomboeder des
islandischen Spates rox°32’, wihrend La Hire 1710 durch Messung
101° 30’ fand und NEwTON in seiner Optik den Wert 101° 52’ an-
nahm. Diese Differenzen rithren daher, daB man den Winkel bisher
nur durch Beobachtung bestimmte, was natiirlich nur angenihert
moglich ist.”

Es wird alsdann zuerst die Zerlegung der hiufigen Kalkspatkrystalle,
welche von dem flachen Rhomboeder {r1o} gebildet werden, ausfiihr-
lich besprochen. Durch Spalten von den Polkanten aus nach einer
Ebene, welche mit der Achse 45° einschlieBen mu8}, erhilt man La-
mellen von der Form eines gleichschenkeligen Dreiecks, dessen stumpfer
Winkel = 101° 32, und die sich zerlegen lassen in Rhomben mit dem-
selben Winkel, bis auf die am unteren Rande, welche Dreiecke derselben
Form, also halbe Rhomben sind; und wenn die Teilung an allen sechs
Polkanten fortgesetzt wird, bis die drei Spaltungsebenen eines Poles
sich in einem Punkte treffen, verwandelt sich das flache Rhomboeder
in dasjenige mit dem Kantenwinkel von ro1° 32’, und daraus berechnet
sich derjenige des stumpfen Rhomboeders zu 114° 20’. DaB letzteres
wirklich die angegebene Struktur besitzt, wird nicht nur durch die Zer-
legung in Spaltungslamellen bewiesen, sondern auch durch seine Strei-
fung, welche genau den kurzen Diagonalen der Rhomben von 114° 20’
parallel ist und dadurch hervorgebracht wird, da8 die Randflichen der
den Krystall aufbauenden Lamellen mit der Ebene derselben den gleichen
Winkel bilden, wie beim islindischen Spat.

Die Kombination des stumpfen Rhomboeders {rxo} m1t dem hexa-
gonalen Prisma {211} betrachtet HAUY als den unvollstindigen Kry-
stall der vorigen Form, an dem die sechs Mittelecken fehlen, d. h. durch
sechs senkrechte Flichen ersetzt werden, daher die entsprechenden
Lamellen nicht vorhanden sind und die beim Spalten: unter 45° zur
Achse resultierenden kleiner ausfallen als im vorigen Falle, Der sich
schlieBlich ergebende Kern ist, wie bei allen Kalkspatkrystallen, das
Rhomboeder von 101° 32"

Die gleiche Kombination mit gréBer ausgebildetem Prisma, in wel-
cher simtliche Flachen die Gestalt von Pentagonen haben, liefert beim
Spalten von den Polkanten aus natiirlich die gleichen Lamellen wie die
vorhergehende, bis je drei Spaltungsebenen an einer Polecke des flache-
ren Rhomboeders zusammenstoBen; alsdann hat man die Kombination
des Prismas {211} mit dem Grundrhomboeder {roo}, und setzt man
die Teilung fort, so erhalt man die Form des islindischen Spats, an dem
die sechs Mittelecken durch die dreieckigen Flachen des Prismas ersetzt
sind, und schlieBlich die erstere allein als Kern. Alle hierbei nach und
nach resultierenden Lamelien kénnen betrachtet werden als zusammen-
gesetzt aus gleichen ganzen oder halben Rhomben von 101°32’.

Groth, Entwicklungsgeschichte, 2
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(Hier wird nun zum ersten Male die Abhandlung von BERGMAN er-
wihnt und gesagt, in dieser sei der eben betrachteten Kombination
eine ganz andere Struktur zugrunde gelegt worden, indem sie von dem
Rhombendodekaeder des Granats durch Abstumpfung von den sechs
Kanten einer Zone abgeleitet werde. Allerdings hat BERGMAN eine
solche Deutung der in Rede stehenden Kalkspatform durch eine Figur
erlautert; aus dem zugehorigen Text, in welchem dieser Fall nur kurz
besprochen wird, geht nicht hervor, daB er fiir sie eine andere Struktur
annehme als fiir die iibrigen Kalkspatkrystalle. Als viel gliicklicher
bezeichnet HAUY die BERecMANsche Erklirung der Struktur des Ska-
lenoeders {201}, da sie mit der Beobachtung vollstindig iibereinstimme.)

Als besonders wichtig fiir seine Theorie wird dann von HatUy die
Kombination des hexagonalen Prismas {211} mit der Basis {111}
(deren Erklirung BERGMAN nicht gelungen war) eingehend behandelt;
ihre Teilung gelingt nur an den drei abwechselnden Seiten des basischen
Hexagons und nur dann, wenn die Spaltungsebene die betreffenden
Kanten gerade abstumpfe, d. h. 45° mit der Basis bilde. Es wird nun
ausfithrlich angegeben, welche Gestalt die so nach und nach von der
Kombination abgespaltenen Lamellen besitzen, und gezeigt, daB sie
stets in ganze oder halbe Rhomben von 101 ° 32’ zerlegt werden kdnnen,
daB also auch diese Krystalle die gleiche Struktur besitzen wie die
iibrigen des Kalkspats.

Zum SchluB wird die Ansicht ausgesprochen, daB der zu beobach
tende Anfang der Bildung der Kalkspatkrystalle wohl nicht immer der
rhomboedrische Kern gewesen sei, sondern, wie es die kleinen Krystalle
mancher Kalkspatdrusen zeigen, schon im Anfang die Kombination
der groBeren Krystalle vorhanden war, und die weitere Anlagerung so
stattfand, daB der rhomboedrische Kern immer in gleichem Verhaltnis
zu der duBeren Form, wie in den kleinen Krystallen, sich vergréBerte?).

Die beiden hier skizzierten Abhandlungen wurden von den maB-
gebenden Gelehrten in Paris gewissermaflen als der Beginn einer ganz
neuen Wissenschaft begriift und fanden namentlich in der Akademie
so groBen Beifall, da3 diese den Verfasser schon im Anfang des Jahres
1783 in ihren SchoB aufnahm. DaB ohne eine genaue Vergleichung mit
der Abhandlung der schwedischen Forscher die nahe Beziehung der-
selben zu den beiden Hatvschen nicht erkannt wurde, erkliart sich
leicht aus der Art, wie in letzteren die von BERGMAN erwidhnt wird.
Auffallender noch ist der Umstand, daB darin der Name RoMt DELISLES
ganz verschwiegen ist, wihrend doch alle behandelten Krystallformen
des Granat und des Kalkspat schon 1772 von diesem in seinem ,,Essai

1) Wie man sich ein solches proportionales Wachstum von Kern und
Hiille vorzustellen habe, wird erst an einer spiteren Stelle (im letzten Ab-
schnitt des Essai d’une théorie etc.) erklart.
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de Crystallographie’‘ abgebildet und (wenn auch in bezug auf die Winkel
recht ungenau) beschrieben, inzwischen aber von dem Verfasser, wie
aus der 1783 erschienenen zweiten Auflage (s. S. 7) hervorgeht, weit
genauer studiert worden waren. Dafl Hatiy von diesen Studien Kennt-
nis hatte, ist sehr wahrscheinlich, da er nach Angabe des in der ,,Bio-
graphie Universelle” T. XXXVI §S. 406—407 enthaltenen Lebens-
abrisses von RoM& DELISLEY) zu denjenigen gehorte, welche in jener
Zeit ihre krystallographischen Kenntnisse aus dessen persénlichen Be-
lehrungen schépften; es geht dies aus folgender Bemerkung 1. ¢. hervor:
,,Dieser Gedanke (daB die verschiedenen Winkel einer Krystallart sich
aus den Abstumpfungen des ,Kernes‘ ergeben), auf einen richtigeren
Ausdruck (den der ,Dekreszenz’) . .. gebracht und durch genauere
Messungen und Berechnungen gestiitzt, wurde die Grundlage der
Theorie seines Schiilers HAtrv.“ Aber auch die Mitglieder der Akademie
hatten von diesem Sachverhait Kenntnis; denn RoME& DELISLE hatte,
als er, von seinen Freunden dazu gedringt, sich um eine Stelle in der
Akademie bewarb, dieser sein ,,Essai’* und eine geologische Abhandlung,
welche spiter im Journ. de Physique (1780) erschien, eingereicht.
Uber das durch die briiske Zuriickweisung seiner Bewerbung an RoM&
begangene Unrecht schreibt der Herausgeber derselben Zeitschrift, in
welcher auch die Abhandlungen HA® vs erschienen sind, DELAMETHERIE?),
in einer Notiz {iber das Leben und die Werke des mit ihm befreundeten
Gelehrten (Journ. de Phys. 1790, T. XXXVI, S. 315—323) unmittel-
bar nach dessen Tode, daB derselbe in seinem Vaterlande nicht geniigend

1) Diese Biographie ist von Cur. S. WEIss geschrieben, welcher in den
Jahren 1807 und 1808 sich lingere Zeit in Paris aufhielt und mit den dort
lebenden Naturforschern verkehrte, u. a. auch bei DELAMETHERIE eingefiihrt
war, dem er jedenfalls seine Kenntnis iiber die Schicksale Romt DELISLEsS
verdankte. Interessante Angaben iiber das damalige wissenschaftliche Leben
in Paris und die Eindriicke, die es auf den jungen deutschen Gelehrten
machte, sind enthalten in dessen Briefen, welche sich jetzt in der der preuS.
Staatsbibliothek einverleibten DarmsTaEDTERschen Dokumentensammlung
in Berlin befinden (s. Festschrift fiir Lupwic DARMSTAEDTER, Berlin 1922,
S. 87—112 und Gedenkworte zum 100jdhrigen Geburtstage von CHRr. S. WEIss
in den Verhandl. d. geol. Ges. 1880, VIf). Im Gegensatz zu der Biographie
RomeEs steht die viel lingere Hatvys im XVIIL Bande der Biographie Uni-
verselle S. 574—582, welche in dem bei Grab- und anderen Lobreden iib-
lichen Tone der Verherrlichung geschrieben ist und deren tatsichliche An-
gaben wesentlich der von Cuvier (Recueil des éloges historiques lus dans
les séances publ. de; V'Institut Roy. de France III, 123—178) nach dem Tode
Hatvs in der Akademie gehaltenen Denkrede entnommen sind.

2) DELAMETHERIE, geb. 1743, gest. 1817 als Professor der allgem. Natur-
geschichte am Collége de France, veréffentlichte in dem von ihm bis zu
seinem Tode herausgegebenen Journal de Physique jdhrliche Ubersichten
iber die Fortschritte der Naturwissenschaften, in denen die Krystallographie,
getrennt von der Mineralogie, unmittelbar neben der Physik behandelt
wird ().

2%
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anerkannt worden sei infolge einer Kabale, welche immer bestrebt ge-
wesen sei, sein Talent herabzusetzen, und fihrt fort: ,,In diesem Lande
eignen sich die Akademiker die Ideen anderer an, die nicht zu ihnen
gehoéren, ohne sie jemals zu zitieren, und reiBen sie vielmehr herunter.
Deshalb halte ich es fiir meine Pflicht, in diesem Journal allen Gelehrten
Gerechtigkeit widerfahren zu lassen.” Nach Erwihnung der hohen An-
erkennung, welche RomE DELISLEs Leistungen im Auslande gefunden
haben, heilt es weiter: , Nicht so in Frankreich, wo, wie jedermann
weiB, die Intrigue viel sicherer zu literarischen Titeln fiihrt, als die Ta-
lente. RoME DELISLE verstand es nicht, sich zur Geltung zu bringen
und seine Konkurrenten herabzusetzen. Die Schande (ihn zuriick-
gewiesen zu haben) fillt ganz auf die Akademie und auf dasjenige ihrer
Mitglieder, welches, um einen Giinstling zu bevorzugen, ihn als einen
,Katalogmacher’ bezeichnete, weil er von 1767—1782 acht Kataloge
von Sammlungen verdffentlichte. Diese enthalten viele wertvolle Beob-
achtungen, ebenso wie die Abhandlungen iiber die chemischen Theorien
von SAGE und {iber das zentrale Feuer, die selbst BUFFON anerkennen
mufte, ganz zu schweigen von seinem Essai de Crystallographie.*

Unmittelbar nach den im vorhergehenden geschilderten Erfolgen
HaUvs erschien die umfangreiche Neubearbeitung der Krystallographie
von RoMmE DELISLE, in welcher er an einer Stelle seiner begreiflichen Er-
bitterung Ausdruck verleiht. Es handelt sich daselbst um den Begriff
der ,,Abstumpfung®, aus welchem sich nach ihm die an einer neu ent-
deckten Varietdt auftretenden neuen Winkel aus den die Krystallart
charakferisierenden Hauptwinkeln ergeben, und dieser Begriff wird
verteidigt gegen die ,,Krystalloklasten‘’, welche ihn verwerfen, weil die
Natur nicht eine vorhandene Kante oder Ecke nachtriglich abstumpfe.
,,Ich weifl auch, daB in Nachahmung des beriihmten BERGMAN gewisse
Physiker den Bau einiger Krystalle, welche sich leicht spalten lassen,
durch Figuren und geometrische Berechnungen zu erkliren suchen; aber
ich glaube, statt in das Geheimnis der Mannigfaltigkeit der Anordnung
der Molekiile einer Substanz eindringen zu wollen, es besser wire, erst
alle Formen, welche die Substanz anzunehmen vermag, zu studieren,
weil man sonst zu Theorien kommt, welche einigen Formen entsprechen,
durch andere aber widerlegt werden. So erklirt ABsk HAUY, von
dessen Theorien jetzt so viel Gerdusch gemacht wird, den Aufbau des
Granat aus rhombischen Lamellen, wihrend ich Krystalle besitze, deren
Streifung nach abnehmenden Quadraten (d. i. parallel den kurzen Dia-
gonalen der Rhombendodekaederflichen) stattfindet, also einen Aufbau
aus sechs flachen, denen des Zinnerzes dhnlichen Oktaedern (Pyramiden)
andeuten wiirde*’).

) Diesen Einwurf hat HA%v in einer Anmerkung in seinem ,,Essai‘ zu
widerlegen versucht durch die Behauptung, die betreffenden Krystalle
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In dem auf das Erscheinen der zweiten Auflage von Romf DELISLES
Krystallographie folgenden Jahre versffentlichte Haty das Werk, wel-
ches allgemein als grundlegend fiir die Lehre von der Struktur der Kry-
stalle angesehen wird: ,,Essaid’une théorie sur la structure des crystaux
appliquée a plusieurs genres de substances crystallisées par I’ABBE
HaUvy, de I’Acad. Roy. de Sciences, Professeur d’Humanité dans 1'Uni-
versité de Paris, P. 1784 (approbiert von der Akademie nach dem Be-
richt von DAUBENTON und DE 1A PLACE), 230 Seiten, mit 8 Tafeln, und
dessen Inhalt hier niher betrachtet werden soll?).

In der Ewnleitung wird zunichst hingewiesen auf die Fahigkeit der
in einer Flussigkeit suspendierten Molekiile einer Mineralsubstanz
— wenn sie (wie DAUBENTON es in seinen ,,Lecons de Minéralogie*
treffend ausdriickt) Zeit, Raum und Ruhe haben —, sich zu regelmaBigen
Formen mit ebenen Flichen zu vereinigen, deren Studium erst seit
kurzem zur Erkenntnis der ihrer Regelmifigkeit zugrunde liegenden

hitten einer anderen Substanz angehort. Meist vermeidet er aber die Er-
wihnung des Namens von RomME DELISLE, ausgenommen in solchen Féllen,
in denen er einen Irrtum desselben nachweisen zu kénnen glaubt. Dem
scheint die Angabe von POGGENDORFF in seinem Biogr.-lit. Handwérter-
buch 1, S. 1038 zu widersprechen, nach welcher er einen Aufsatz {iber das
Verdienst Romt DELISLEs um die Wissenschaft im Journ. des Mines ver-
offentlicht habe; in der Tat hat HA ¢y 1796 im Journ. des Mines 4 (Ann. IV,
XIV. Prair., S. 10) eine Randbemerkung unter dem Titel ,,Service rendu
a la science par RomEt DELISLE‘ geschrieben; diese ist aber in einer Abhand-*
lung ,,Description de la Cymophane, avec quelques réflexions sur les couleurs
de Gemmes** untergebracht, und es ist das groBe Verdienst des Herrn Staats-
bibliothekars Dr. ScausTER in Berlin, diese von mir iibersehene Notiz
aufgefunden und damit die auBerordentliche Gewissenhaftigkeit POGGEN-
DORFFS glinzend gerechtfertigt zu haben. Die Bemerkung Ha#ivs lautet:
,»ROME DELISLE trug durch seine exakten Beobachtungen tiber die Krystall-
formen, verbunden mit der Hérte und dem spezifischen Gewicht, mehr als
irgend jemand dazu bei, Ordnung und Genauigkeit in diesen so interessanten
Teil der Lithologie zu bringen, und fithrte die Bedeutung eines Kennzeichens,
welches bis dahin die Unterscheidung der Mineralarten nur allzusehr be-
einfluBt hatte, auf die eines solchen fiir nur leichte Modifikationen zuriick,
mit Hilfe deren die Natur, gleichsam spielend, von einer Varietit zur andern
tibergeht. Die Vollendung der Wissenschaft und die wahren Grundlagen
der Klassifikation der Mineralien wird die Analyse schaffen, welche noch
entscheidender ist als die Anwendung physikalischer und mineralogischer
Kennzeichen, und wir haben schon eine gewisse Gewidhr dessen, was uns
die Anwendung dieses Instrumentes verspricht, in der geschickten Hand
dessen, dem wir die Kenntnis des Urans und des Titans verdanken. Hier-
nach schreibt offenbar Hatvy die Entdeckung dieser beiden Elemente
seinem Landsmann VAUQUELIN zu und beweist damit, daB er von den
Forschungen KLAPROTHS, wie iiberhaupt von denjenigen nichtfranzésischer
Gelehrter im allgemeinen keine Notiz zu nehmen fiir gut fand.

) Die im folgenden (zum Teil auch im vorhergehenden) mit ,,* ver-
sehenen Abschnitte geben in verkiirzter Form, aber im wesentlichen mit den
eigenen Worten des Verfassers, die betreffenden Sitze des Originals wieder.
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Gesetze gefihrt hat. Diese Erkenntnis wird dadurch erschwert, daf3
einerseits die gleiche Substanz ganz verschiedene Formen, anderseits
vollig verschiedene Stoffe die gleiche Form zeigen kénnen. ,,Um diese
Schwierigkeit zu iiberwinden, versuchte ich, den inneren Mechanismus
der Struktur der Krystalle zu entwickeln, d. h. die Form der konsti-
tuierenden Molekiile und die Art, wie sie im Krystall angeordnet sind,
zu bestimmen, und es wird sich im Verlauf dieses Werkes zeigen, dal
diese Struktur einer kleinen Anzahl von Gesetzen unterworfen ist, deren
,kombinierte Modifikationen‘ alle erwahnten Varietiten der Krystall-
formen hervorbringen.** ,,Diese Zuriickfithrung der bisher in so viele
Dunkelheiten eingehiillten Krystallkunde auf eine Wissenschaft mit
festen Prinzipien erfordert die Anwendung streng mathematischer Me-
thoden unter AusschluB jeder willkiirlichen Annahme.

,,Die Grundidee der ganzen Theorie wurde mir suggeriert durch eine
Beobachtung an einem mit der Basis kombinierten hexagonalen Prisma
von Kalkspat, welches, zufillig von einer Druse abgebrochen, eine schiefe
Spaltungsfliche zeigte; es gelang mir, durch Hervorbringen weiterer
Spaltungsflichen ein die Mitte des Krystalls einnehmendes Rhomboeder
herauszuldsen, welches vollkommen dem islindischen Spat glich, und
denselben rhomboidalen Kern fand ich in mehreren anderen Formen
des Kalkspats. Ahnliche Versuche mit anderen, leicht spaltbaren Sub-
stanzen lieferten mir ebenfalls Kerne von anderer, aber firr jede Sub-
stanz bestimmter Form. Daraufhin glaubte ich aus Griinden der Ana-
logie auch fiir diejenigen Krystalle, deren Harte das Spalten unméglich
macht, das allgemeine Prinzip aufstellen zu konnen, daB jeder Krystall
einen Kern enthalte, welcher die Primitivform seiner Art darstelle.*
,Den Kern spaltbarer Krystalle kann man parallel seinen Flichen
weiter teilen und ebenso die umbhiillende Masse des Krystalls in ebenso
gestaltete Stiicke, ausgenommen die Partien, welche die Réander der
abgespaltenen Lamellen Yilden. DaB die letzteren eine andere Form
haben miissen, geht daraus hervor, da3 ein Oktaeder in kleine Wiirfel,
ein hexagonales Prisma in kleine Rhomboeder zerlegt werden kann,
‘soweit das Innere des Krystalls in Frage kommt, wihrend die die Ober-
flache bildende Substanz nur Teile der Primitiviorm liefern kann. Dies
fithrt zu der Annahme, daB die Flachen der sekundiren Formen keine
wirklichen Ebenen seien, sondern treppenférmig durch Zuriicktreten
der einzelnen, den Krystall aufbauenden Lamellen sind und daB in
manchen Fillen der Rand der Lamellen einen gezihnelten Verlauf
nimmt. Nach dieser, der natiirlichsten und wohl allein raisonnablen
Hypothese wiirden die sich ergebenden Liicken nur scheinbar vorhanden
sein, denn sie wiirden verschwinden, sobald man die Teilung bis zur
auBersten Grenze, d. h. bis zur Isolierung der konstituierenden Mole-
kiile, fortsetzt. Wenn man deren auBerordentliche Kleinheit beriick-
sichtigt, so sieht man leicht ein, da3, wenn alle Bedingungen einer voll-
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kommen regelmiBigen Krystallisation erfiillt sind, jene Hohlriume und
Ungleichheiten fiir unsere Sinne verschwinden miissen, bei Vorhanden-
sein der geringsten Ursache zu Unvollkommenheiten der Krystall-
bildung jedoch an der Oberfliche Streifen und dergleichen auftreten
miissen, welche nicht nur die Stellung der Lamellen, sondern auch ihr
Zuriickweichen andeuten, sowie Rauhigkeiten, welche die kleinen Vor-
spriinge verraten, mit denen die Rander derselben Lamellen heraus-
ragen.*

,Um die vorstehende Annahme durch die Rechnung priifen zu
koénnen, miiBte man die exakte Form der konstituierenden Molekiile
kennen; durch die Spaltung erhalten wir aber nur die Winkel, nicht die
Langenverhiltnisse der Kanten der Primitivform. Ich habe deshalb
zunachst solche Krystalle gewdhlt, von deren Molekiilen man nicht
zweifeln kann, daB sie eine vollkommen regelmaflige Gestalt haben,
namlich die wahrer Wiirfel beim Steinsalz, wahrer Rhomboeder beim
Kalkspat. Denn wenn z. B. im zweiten Falle ein Flichenpaar grofer
wire, als die beiden anderen, so miiten alle grofien Flichen der den
Krystall zusammensetzenden Lamellen dem gréBeren Flichenpaare der
Primitiviorm, ihre Randflichen den beiden anderen Flichenpaaren
entsprechen; dies ist aber nicht vereinbar mit der Struktur und der
Form der sekundiren Krystalle, weil bei diesen meist die auf ver-
schiedene Flichen des Kerns aufgesetzten Pyramiden eine iberein-
stimmende Form besitzen. Diese symmetrische Anordnung der den
Kern umhiillenden Substanz scheint mir zu beweisen, daB dieser selbst
aus wahren Rhomboedern (schiefen Parallelepipeden mit gleichlangen
Kanten) bestehe.” ,,Nachdem so die Gestalt der Molekiile der betreffen-
den Substanzen bestimmt war (!), habe ich durch Rechnung gefunden,
daB unter unendlich vielen moglichen Gesetzen der Dekreszenz nur eine
kleine Anzahl existiert, denen die Krystalle unterworfen sind. Um eine
Idee von diesen Gesetzen zu erhalten, stelle man sich den Aufbau einer
quadratischen Siule aus kleinen Wiirfeln vor, deren unterste Schicht
aus einer beliebigen Quadratzahl solcher besteht, wihrend jede der
folgenden Schichten um eine, zwei, drei oder mehr Reihen von Wiirfel-
chen ringsum kleiner wird; denkt man sich diese Bausteine unendlich
klein, so resultiert eine tetragonale Pyramide, deren Hohe von der
Dekreszenz der aufeinander folgenden Schichten abhingt. Es gibt aber
auch Fille, in denen das Zuriicktreten der Schichten nicht nach den
Kanten, sondern nach den Ecken stattfindet; immer aber bilden die
in jeder folgenden Lamelle ausfallenden Teile Reihen von.Molekiilen,
deren Form genau dieselbe ist, wie die derjenigen, welche den Kern zu-
sammensetzen. Die Existenz dieser Gesetze wird bewiesen durch die
Ubereinstimmung der nach ihnen berechneten Winkel mit den be-
obachteten. Unter der Annahme, daB sie auch fiir andere Krystalle
gelten, bei denen die Dimensionen der Molekiile nicht bestimmt waren,



24 Krystallkunde. — Physikalische Eigenschaften u. Struktur der Krystalle.

ermittelte ich die letzteren durch Rechnung, wie weiterhin gezeigt werden
soll. Aber auch abgesehen von den Dimensionen der Molekiile wiren
jene Gesetze bewiesen, nur wiiBte man nicht, ob die Dekreszenz nach
einer, zwei, drei oder mehr Reihen von Molekiilen stattfinde, sondern
nur, daf die Anzahl der Reihen in dem einen Fall z. B. doppelt so grol3
wire, als im andern. Die Theorie ist also unabhingig von der Hypo-
these, daB die gewohnlichsten Dekreszenzen nach einer oder nach zwei
Molekiilreihen statthaben, obgleich ich diese Hypothese wegen ihrer
Einfachheit und deshalb fiir sehr wahrscheinlich halte, weil sie allein
in Ubereinstimmung steht mit der Struktur der sekundiren Krystalle,
wie ich oben bewiesen habe ().

,,Die Aufgabe meiner Untersuchung der Krystalle und der von mir
aufgestellten Theorie ist die Loésung des Problems, die genaue Form
der konstituierenden Molekiile, die Art ithrer Anordnung und die Gesetze
der Anderung der den Krystall bildenden Lamellen zu bestimmen. Die
Losung der ersten dieser Aufgaben hingt ziemlich hiufig von der Be-
obachtung der Identitit gewisser Winkelwerte und der absoluten Recht-
winkeligkeit gewisser Kanten ab, welche ich deshalb als richtig annahm,
weil bei Grenzgesetzen bekanntlich der absolute Wert der wahrschein-
lichste ist; daher wir, wenn sich Differenzen zwischen den absoluten
und den beobachteten Werten ergeben, die ersteren als die wahren be-
trachten miissen (). Selbst wenn diese Annahme nicht ganz exakt
wire, wiirden die danach sich ergebenden Werte als Naherungen be-
trachtet werden miissen, welche von den wahren Werten nur um fiir
unsere Sinne nicht mehr wahrnehmbare GroBen abweichen. Durch den
Mangel erforderlicher Daten war ich manchmal gezwungen, einen oder
zwei Winkel an den Krystallen zu messen und die anderen nach geo-
metrischen Gesetzen der gegenseitigen Abhingigkeit der Krystallwinkel
daraus zu berechnen. In allen Fillen, in denen der Beobachtung eine
geniigende Genauigkeit zukam, habe ich die Winkel auf Sekunden be-
rechnet, und um die Resultate der Messung mit denen der Theorie zu
vergleichen, habe ich mich zu ersterer eines mit méglichster Sorgfalt
konstruierten Instruments bedient; wenn sich iiberhaupt Differenzen
ergaben, so waren sie so klein, daB sie nicht anderen Gesetzen der De-
kreszenz, sondern besonderen Ursachen einer Unvollkommenheit der
Krystallbildung zugeschrieben werden miissen.

,,S0 einfach und wahrscheinlich auch nach meiner Ansicht die An-
schauungen sind, zu denen ich gelangte, so hétte ich mich doch nicht
auf mein eigenes Urteil verlassen, wenn ich nicht die Zustimmung
meines Lehrers DAUBENTON, dessen Vorlesungen beweisen, daf ihm
keinerlei Unklarheit entgeht, und fiir die Anwendung der Geometrie
den Rat Bezourts gefunden und wenn nicht G. DE LA PLACE mir ge-
stattet hitte, ihm meine Theorie auseinanderzusetzen, so dafBl ich die
genannten Autorititen zu meinen Gunsten anfithren kann.“
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,,Als ich mein Studium iiber die Struktur der Krystalle begann,
hatte ich Gelegenheit, eine Abhandlung iiber die Krystallisation von
BERGMAN in den Memoiren der Akademie zu Upsala von 1779 (irrtiim-
lich statt 1773!) zu lesen, in welcher die Ausbildung verschiedener Kry-
stalle auf die Form des islindischen Spates bezogen wird, namlich die-
jenige mehrerer Kombinationen von Kalkspat, Hyazinth, Granat,
Schérl und Schwefelkies™). Richtig ist dagegen die Erklarung des Kalk-
spatskalenoeders, und wenn der Verfasser ebenso bei den anderen Kry-
stallen verfahren wire, statt rein hypothetische Begriffe aufzustellen,
so wiirde sein Verdienst, zuerst beftledigende Ansichten iber die Struk-
tur der Krystalle geduBert zu haben, von vollstindigem Erfolg gekront
worden sein. Seitdem hat BERGMAN in seine ,,Opuscula“ dieselbe Ab-
handlung in erweiterter Form aufgenommen und durch Ansichten fiber
die Bildung der ersten Krystallmolekiile erginzt, welche jedoch in keiner
Beziehung zu der Art stehen, in der ich die Krystallisation betrachte.

,,In den beiden ersten Artikeln des vorliegenden Werkes werden
nun die Prinzipien dargelegt, welche der Theorie der Krystallstruktur
zugrunde liegen, und an Beispielen der einfachsten Formen erliutert;
in den folgenden Abschnitten wird die Theorie angewandt auf Kalkspat,
Baryt, FluBspat, Gyps, Granat und Topas.*

1. Artikel. Uber die Struktur der Krystalle im allgemeinen und diber
die Existenz der in jedem eingeschlossenen Primitivf orm.

,,Als konstituierende Molekiile werden diejenigen betrachtet, welche
in der Losung vorhanden sind und sich infolge anziehender Krifte im
Krystall zu regelmaBigen Polyedern vereinigen. Unter den verschie-
denen Formen einer Substanz ist die Primitivform diejenige, von der
die {iibrigen als bloBe Modifikationen abzuleiten sind, ihre Wahl ist
also keine willkiirliche, sondern durch die Natur gegeben, wie die eines
wahren Wiirfels beim Steinsalz, eines reguliren Oktaeders beim FluB-
spat, eines rhomboidalen Parallelepipeds bei anderen Krystallarten.
Alle anderen Formen werden als sekundiare bezeichnet.” ,,Alle Kry-
stalle einer Art, welche deutliche Spaltbarkeit zeigen, liefern den gleichen
Kern, daher, man dieses Gesetz auch fiir diejenigen annehmen muB,
welche sich ihrer Hirte wegen nicht spalten lassen.

,,L6st man an allen Ecken eines FluBspatwiirfels oktaedrische La-
mellen ab und setzt dies fort, bis die Spaltungsflichen sich in den Mittel-
punkten der Wiirfelflichen schneiden, so resultiert das regulire Okta-
eder als Kern, welchen man nach seinen eigenen Flichen weiter spalten
kann. Da diese Operation an jeder Stelle vorgenommen werden kann,
existiert dieser Kern eigentlich iberall im Krystall, aber es scheint mir
fiir das Verstdndnis der Struktur richtiger, die Primitivform als die, die

1) Wie S. 12 erwihnt, stimmt dies nicht ganz mit dem Wortlaut des
BergMaNschen Textes fiberein.
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Mitte eines jeden Krystalls gleicher Art einnehmende Fundamentalpartie
anzusehen, an welche sich die iibrige Substanz in verschiedener Weise
angelagert hat, je nach der Varietat, welcher der Krystall angehort.
Da auch die kleinsten Krystalle einer FluBspatdruse die Wiirfelform
zeigen und haufig die Schichten von verschiedener Farbung oder Durch-
sichtigkeit den Aufbau nach den Wiirfelflichen erkennen lassen, so
glaube ich, daB stets zuerst ein unsichtbarer Wiirfel entsteht, der aber
schon ein kleines Oktaeder als Kern enthilt, welches sich gleichzeitig
mit dem ganzen Krystall vergrofiert, so daB beide immer dasselbe
GroBenverhiltnis zueinander bewahren. Wenn ich also von Lamellen
spreche, so meine ich damit nur die Struktur, ohne Riicksicht auf die
Bildung des Krystalls. Die Ansichten, auf welche diese Unterscheidung
sich griindet, werden weiterhin entwickelt werden, ebenso die Art, wie
sich das Wachstum der Krystalle mit ihrer Struktur zu verbinden
scheint.

2. Artikel. Dekreszenzgesetze, demen die einen Krystall aufbauenden
Lamellen beim Ubergang von der primitiven zu den sekunddren Formen
unterworfen sind.

,,Die Existenz der Primitivform in den sekundiren Krystallen ver-
schafft uns die Einsicht in eine bereits von mehreren Autoren, aber
ohne klaren Beweis, behauptete Tatsache, daf alle Varietiten einer
Krystallart sich von einer einzigen Form ableiten, deren Anderungen
von dem Einflusse abhingen, welchen besondere Umstiande auf das
primitive Gesetz der Krystallisation ausiiben. Das Studium der Struk-
tur der bei der Bildung der sekundaren Formen zum Kern hinzutreten-
den Teile fithrt zur Feststellung der Gesetze der Dekreszenz der sie
zusammensetzenden Lamellen, auf Grund deren man die Gestalt der
konstituierenden Molekiile exakt bestimmen und die Winkel aller pri-
mitiven und sekundiren Formen genau berechnen kann.‘

Als einfaches Beispiel wird nun der Aufbau der Pyramidenwiirfel
eines hexaedrisch spaltbaren Krystalls, wie Steinsalz, aus abnehmenden
Lamellen erliutert und erwahnt, daB dieser Aufbau sich auch auf den
Rhombendodekaederflachen anderer, wegen ihrer Hirte nicht spaltbarer
Krystalle durch Streifung nach der kurzen Diagonale verrate, daf die
Natur dieser Krystalle (es sind offenbar die von RoME DELISLE er-
wahnten, s. S. 20, gemeint) jedoch noch nicht sicher bestimmt sei,
wihrend der Granat, der ebenfalls das Rhombendodekaeder zeige, eine
ganz andere Struktur besitze. Als Beispiel der Abnahme der Lamellen
nach den Ecken (statt, wie im vorigen Falle, nach den Kanten) wird das
oktaedrische Steinsalz betrachet, aus welchem man den hexaedrischen
Kern erhilt, wenn man an allen sechs Ecken des Oktaeders bis zum
Verschwinden seiner Flichen Lamellen abtrennt, deren Rander natiir-
lich anfangs ganz, spater nur noch teilweise von Oktaederflichen ge-
bildet werden, daher ihre vorherrschenden Ebenen durch die beiden
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dazu senkrechten Spaltungsflichen an den betreffenden Réindern nur
in halbe Quadrate (gleichschenkelige Dreiecke) geteilt werden. ,,Da
nach der halbierenden Ebene eine Trennung nicht ausfithrbar ist, miiSte
man annehmen, daB die betreffenden Teile des Krystalls aus zweierlei
Molekiilen bestehen, was sehr unwahrscheinlich ist. Diese Schwierig-
keit wird behoben durch eine viel einfachere und naturgemiBe Hypo-
these, welche auBerdem durch Beobachtung und Berechnung bestatigt
wird; diese besteht in der Annahme von Subtraktionen von Molekiilen
oder Krystallen, welche vollkommen denen des Kernes gleichen, in der
Dekreszenz der sich anlagernden Lamellen, d. h. daB jede folgende
Lamelle an den Kanten oder an den Ecken um eine oder zwei, selten
drei Reihen konstituierender Molekille weniger hat, als die vorher-
gehende; denn ich habe bald das eine, bald das andere dieser Dekres-
zenzgesetze beobachtet. Denken wir uns z. B. auf den hexaedrischen
Kern eines Steinsalzkrystalls quadratische Lamellen aufgelegt, deren
jede durch Subtraktion einer einfachen Reihe von Molekiilen exakt
kubischer Form an den Kanten entsteht, so wird jede der entsprechen-
den Rhombendodekaederflichen die Summe aller ein- und ausspringen-
den Kanten darstellen, welche, wegen der Kleinheit der konstituierenden
Molekiile, einander unendlich genihert,:den Anblick einer Ebene dar-
bieten. Dasselbe gilt fiir eine Subtraktion von zwei Molekiilreihen,
nur daB dann die entstehende quadratische Pyramide nur die halbe
Hohe hat usf. In Wirklichkeit wird aber der treppenartige Aufbau der
sekundaren Flichen fiir unsere Sinne nicht wahrnehmbar sein, wenn
die Natur ihr Werk vollkommen vollenden konnte; wurde jedoch die
Krystallisation durch irgendeine zufillige Ursache gestért, so verraten
sich die UnregelmiBigkeiten durch deutliche Streifung der sekundiren
Flachen, wie sie so hiufig beobachtet wird. Betrachtet man nun den
zweiten Fall, den des oktaedrischen Steinsalzes, so miissen hier in der
ersten auf je einer Fliche des Kerns aufgelagerten hexaedrischen La-
melle die vier an den Ecken liegenden Molekiile subtrahiert werden, in
der zweiten an jeder Ecke die beiden benachbarten, auf der dritten
drei anstoBende in einer Diagonale gelegene usf., bis in der letzten La-
melle nur das mittelste Molekiil iibrig bleibt; die Rander der Lamellen
werden also immer mehr {iberwiegend, weiterhin nur noch von Molekiil-
reihen gebildet, welche den Diagonalen der Wiirfelflichen entsprechen,
und da die Molekiile von duBerster Kleinheit sind, miissen alle in je
einer der Oktaederflichen liegenden Ecken eine scheinbar einheitliche
Ebene bilden, deren Liicken jedoch im Falle unvollkommener Kry-
stallisation mit der Lupe erkannt werden kénnen.* ,,Die von uns aus-
gefithrten Trennungen tiuschen uns also iiber die wahre Struktur in
einem wesentlichen Punkte, indem sie uns zweierlei Partikel zu liefern
scheinen. Aber der letzte dieser Teile ist immer noch zusammengesetzt,
und bei fortgesetzter Teilung werden die Dreiecke an den Rindern der
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Lamellen immer kleiner; endlich wiirden sie ganz verschwinden, wenn
unser Instrument und unsere Sinne fein genug wiren, um uns zu ge-
statten, die mechanische Teilung bis zu dem Punkt fortzusetzen, wo
eine Teilung nicht mehr moglich ist)“.

,,Diese Theorie wird bestatigt durch die leichten und natirlichen
Erklarungen, welche sie uns fiir gewisse Krystallisationserscheinungen
liefert, und durch die Ubereinstimmung der aus der Dekreszenz der
Lamellen berechneten Winkel mit den beobachteten, wie ich sogleich
durch einige einfache Anwendungen auf die oben erwahnten Krystalle
zeigen werde.‘

Es folgt nun zunichst ein umstindlicher (iibrigens durch einige
Druckfehler und einen Zeichnungsfehler der zugehorigen Figur ent-
stellter) Beweis dafiir, daB bei der Dekreszenz nach den Kanten um eine
Molekiilreihe die entstehenden Flichen der auf benachbarten Ebenen
des Kernwiirfels aufgesetzten Pyramiden paarweise in eine Ebene (die
des Rhombendodekaeders) fallen, wobei als wichtiges Hilfsmittel der
Beweisfithrung das als ,,triangle mensurateur bezeichnete rechtwinke-
lige Dreieck benutzt wird, dessen Katheten die Hohe und die Breite
der Treppenstufen der Pyramidenflichen sind, zwei GroBen, welche in
diesem Falle im Verhiltnis 1 : 1 stehen. ,,Dieses Zusammenfallen be-
nachbarter Pyramidenflichen, welches so oft beobachtet wird, ist zu-
nichst auffallend, da unter den vielen verschiedenen Neigungen der
Pyramidenflichen dieser besondere Fall eigentlich sehr selten sein
sollte; jetzt begreift man aber, warum er im Gegenteil der gewdhnliche
ist, denn er entspricht dem einfachsten Dekreszenzgesetze. — In
ebenso umstindlicher Weise wird dann die oben betrachtete Dekreszenz
nach den Ecken des Wiirfels behandelt; hier entsprechen die Katheten
des ,,triangle mensurateur der Seite und der Diagonale der Elementar-
wiirfel, stehen also im Verhaltnis 1 : Jz; daraus folgen dann die Neigung
der Oktaederfliche und der Kantenwinkel des Oktaeders (60°). ,,Die

1) Esist klar, daB durch diese Betrachtung die oben erwidhnte Schwierig-
keit in keiner Weise behoben ist. Uberdies wiirde auf die oben geschilderte
Art des Aufbaues von oktaedrischem Steinsalz kein Oktaeder entstehen,
sondern ein Gebilde, in welchem auf dem Kernwiirfel sechs Fortwachsungen
aufgesetzt sind, deren jede von vier zur Basis senkrechten halben Quadraten
(Wiirfelflichen) und von vier in einer Ecke zusammenstoBenden Oktaeder-
flichen gebildet wird (ebensowenig entsteht ein Wiirfel durch Wachstum
des Kerns bei gleichbleibender GréB8e und Gestalt der aufgelagerten Lamellen,
sondern ein Gebilde, bestehend aus dem Kern und sechs auf seine Flichen
aufgesetzten ebenso groBen Wiirfeln). Die in einem solchen Gebilde ver-
bleibenden Liicken miiBten durch Fortwachsen der benachbarten Teile der
aufgelagerten Lamellen ausgefiillt werden, und zwar erfordert die Symmetrie
des Krystalls, daB die einander entsprechenden Réinder zweier benachbarter
Lamellen wachsen bis zu der ihren Winkel halbierenden Rhombendodeka-
ederebene, d. h. zur Erklirung der Flichen der Sekundirformen mufl die
Bildung von sekundiren Flichen angenommen werden!
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Genauigkeit, mit welcher man mit Hilfe der Theorie die in runden
Zahlen ausgedriickten Winkel, wie sie sich schon durch den bloBen
Anblick mit unendlich groBer Wahrscheinlichkeit ergeben, findet, stellt
die Resultate der Berechnung, angewendet auf solche Winkel, die sich
nur durch Grade, Minuten und Sekunden ausdriicken lassen, sicher.
Wir werden weiterhin mehrfach derartige Auswertungen benutzen, um
das Verhiltnis der Dimensionen der konstituierenden Molekiile zu be-
stimmen, wenn diese sich nicht aus der Struktur der Krystalle ergeben.‘

,,Obgleich ich bisher nur Dekreszenzen beobachtet habe, welche auf
der Subtraktion von einer oder zwei Reihen von Molekiilen beruhen,
sehr selten von drei Reihen, so ist doch mdglich, daB es auch Krystalle
gibt, in denen jedesmal vier, fiinf oder noch mehr Molekiilreihen weg-
fallen, die aber um so seltener sein miissen, je mehr sie sich von dem
einfachsten Gesetze der Dekreszenz entfernen, von welchem wir sahen,
da8 es das am haufigsten verwirklichte ist. Das Resultat aller vorher-
gehenden Betrachtungen besteht also darin, daB ein Krystall ebenso
viele verschiedene Formen anzunehmen imstande ist, als die ihn zu-
sammensetzenden Lamellen verschiedenen Dekreszenzen an ihren Kan-
ten oder Ecken unterworfen werden koénnen in der Weise, daB die
Seiten oder Ecken der kleinen randlichen Molekiile in einem Niveau
liegen. Dadurch wird die Zahl der sekundiren Formen notwendig eine
begrenzte, wihrend bei beliebiger Verstiimmelung des Krystalls ohne
Riicksicht auf seine Struktur sich eine unendliche Anzahl von ver-
schiedenen Formen ergeben wiirde.*

Aus der vorstehenden Wiedergabe des wesentlichen Inhaltes des
zweiten Abschnittes geht deutlich hervor, wieweit HAUY noch von
einer klaren Erkenntnis des irrtiimlich nach ihm benannten Grund-
gesetzes der geometrischen Krystallographie entfernt war, und was die
von ihm als besonders wichtigen Beweise seiner Theorie angefiihrten
Berechnungen der Winkel betrifft, so sind die hier gegebenen wegen
der Einfachheit der gewihlten Fille iberfliissig, sie sind aber wenigstens
richtig, was bei denen des folgenden Abschnitts nicht mehr zutrifft.

3. Artikel. Anwendung auf die Krystalle des Kalkspats.

" Hier wird nun die durch Spaltung bewirkte Zerlegung des islandischen
Doppelspats, welcher irrtiimlich als die durch die vollkommenste Kry-
stallisation entstehende Form des Kalkspats betrachtet wird, und dann
zunichst die der hiufigsten sekundiren Form, des stumpfen Rhombo-
eders {IIo}, in derselben Weise beschrieben, wie in der fritheren Ab-
handlung (S. 16 bis 18). Die letztere Form entsteht, analog dem
Rhombendodekaeder bei kubischer Struktur, durch Dekreszenz um
eine Molekiilreihe an den stumpfen Kanten des Kernrhomboeders;
,,.zugleich wachsen die Lamellen aber auch seitlich {iber den Kern hinaus,
da der Krystall ja auch an den Mittelkanten des Rhomboeders wichst,
und es ist leicht zu begreifen, daB dies in derselben Weise stattfingiet,
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wie bei einem einfachen Rhomboeder von islindischem Spat, welcher
sein Volum vergroBert, ohne die Form zu dndern. Es gibt also in dieser
Beziehung keine Schwierigkeit. Es wird nun durch Figuren erldutert,
wie die sich auf den Kern auflagernden Lamellen durch seitlich an-
gelagerte rhomboedrische Molekiile vergrofert werden miissen, damit
die Summe der Lamellen der Oberseite und der Unterseite die sekundare
Form {110} bilden. Fertigt man aber nach dieser Anleitung ein Modell,
so iiberzeugt man sich auch in diesem Falle, dal hierbei Liicken ent-
stehen, deren Ausfiilllung durch Lamellen, welche die Winkel des Grund-
rhomboeders besitzen, nur moglich ist, wenn man fiir die Randflachen
eine teilweise Begrenzung durch Ebenen von Sekundirformen annimmt.
Es liegt hier derselbe Irrtum vor, welcher S. 28 (Anmerkung) erwahnt
wurde, daB ndmlich die VergréBerung des Volumens eines Wiirfels ohne
Anderung seiner Form erfolge durch Auflagerung hexaedrischer Lamellen,
wihrend es hierzu doch der Flichen des Rhombendodekaeders als seit-
licher Begrenzung der Lamellen bedarf. Der vorliegende Fall des Kalk-
spats, den HAUY als einen der giinstigsten bezeichnet, um seine Theorie
zu beweisen, lehrt also ebenfalls, daB diese Theorie die Existenz der
sekundiren Flachen, die sie beweisen soll, vorauszusetzen genétigt ist.

Den Erorterungen der beiden erwihnten Kalkspatformen, sowie
den darauffolgenden der Kombination des stumpfen Rhomboeders {110}
mit sechs gleichschenkelig dreieckigen Flichen von {211} (sogenannten
Zweckendrusen der sichsischen Bergleute) und der gleichen Kombi-
nation mit vorherrschendem hexagonalen Prisma erster Art, dessen
Flachen durch Dekreszenz um zwei Molekiilreihen zustande kommen,
filgt nun HAUY berechnete Werte aller an diesen Krystallen vorkommen-
den Kantenwinkel bei, und zwar simtlich berechnet auf Sekunden.
Nach seiner Angabe diente ihm als Grundlage zu deren Berechnung
eine Beobachtung an der Kombination des hexagonalen Prismas mit
der Basis (s. S. 18); als er namlich an einer der Seiten des basischen
Hexagons ein Spaltungsstiick abtrennte und dann um die Normale der
Trennungsebene 180° gedreht wieder auflegte, konnte er nicht die
kleinste Verschiedenheit der Stellung der beiden hierbei vertauschten
Ebenen wahrnehmen und schloB daraus als sehr wahrscheinlich, da3
die Neigung der Spaltungsebene gegen die Fliachen von Prisma und
Basis genau gleich groB, also 45° 0’ 0" sei”). Aus diesem irrtiimlichen

1) In Wirklichkeit betrigt der Winkel {rr1} :{roo} bei gewdOhnlicher
Temperatur 44°36%,’; derjenige, welchen bei obigem Versuch Hatvs eine
Fliche der Basis mit einer des Prismas bildet, also mehr als 3/,2, d. h. eine
immerhin merkbare GroBe. Berechnet man aus Fizeaus Werten der ther-
mischen Ausdehnungskoeffizienten die Temperatur, bei der jener Winkel
45° betrigt, so ergibt sich, daB man den Kalkspat hierzu auf nahe 9oo°
erhitzen mii3te. Offenbar ist der Irrtum Hatvs entstanden durch die vorge-
faBte Meinung der notwendigenabsoluten Gleichheit zweier 4hnlicher Winkel,
zu der ihn die S. 24 erwihnte Ansicht tber ,,Grenzgesetze'' gefiihrt hat.
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Wert ergibt sich das Verhiltnis der kurzen und der langen Dia-
gonale des Rhombus der Primitivform zu ]fz—: ]/5 und daraus wer-
den nun die oben erwahnten Kantenwinkel des Grundrhomboeders
wie die aller iibrigen Kalkspatformen berechnet, welche somit, trotz
ihrer scheinbaren Genauigkeit auf Sekunden, simtlich unrichtig
sind.

Das gleiche gilt natiirlich auch fiir die berechneten Winkel der dann
folgenden Kalkspatformen, des gewohnlichen Skalenoeders {zof} und
des spitzen Rhomboeders {Hf}. Wie schon in BErRGMANS Abhandlung
angegeben ist, entsteht die erstere durch Dekreszenz an den Mittel-
kanten, und zwar, wie HAUyY exakt beweist, durch Subtraktion von
zwei Molekiilreihen (bei dem vorher behandelten Prisma findet die
Dekreszenz nicht nach den Kanten, sondern nach den Mittelecken
statt). Das spitze Rhomboeder, dessen Polkanten von den Spaltungs-
ebenen gerade abgestumpft werden, entsteht aus dem Grundrhombo-
eder durch Subtraktion einer Molekiilreihe an den Seitenecken des
letzteren und die im vorhergehenden erwihnte Basis ebenfalls durch
einfache Dekreszenz, aber von den Polecken des Grundrhomboeders
aus. Man vermiBt hier den Fall der Subtraktion einer Molekiilreihe an
den Seitenkanten, welcher zu dem hexagonalen Prisma zweiter Art {101}
fithrt, dessen diesbeziigliche Ableitung vom Grundrhomboeder in der
Figur BERGMANs gegeben ist, der es aber, wie HAti'y wohl richtig ver-
mutet, mit dem hexagonalen Prisma erster Art verwechselt hat. Es
bleibt aber seltsam, da3 HaUy diese Form, die doch nach seiner Theorie
derjenigen des Skalenoeders, dessen Mittelkanten sie abstumpft, ihrer
Einfachheit wegen vorgehen miilte, nicht erwihnt, denn wenn, wie er
so oft betont, die Einfachheit des Dekreszenzgesetzes fiir die Entstehung
einer Krystallfliche ausschlaggebend wire, so miiite die Reihenfolge
der wichtigsten Formen die folgende sein: 1. Das primire Rhomboeder
(Dekreszenz Null), 2. das negative Rhomboeder mit halber Hauptachse
(Subtraktion erner Molekiilreihe an den Polkanten des Grundrhombo-
eders), 3. das hexagonale Prisma zweiter Art (Subtraktion einer Molekiil-
reihe an den Mittelkanten), 4. die Basis (Subtraktion einer Molekiilreihe
an den Polecken), 5. das negative Rhomboeder mit doppelter Haupt-
achse (Subtraktion eimer Molekiilreihe an den Mittelecken), 6. die
hexagonale Dipyramide zweiter Art mit 3 der Hauptachse des Grund-
rhomboeders (Subtraktion zweter Molekiilreihen an den Polkanten),
#. das Skalenoeder mit der dreifachen Hauptachse (Subtraktion zweier
Molekiilreihen an den Mittelkanten), 8. das positive Rhomboeder mit
*7 der Hauptachse des Grundrhomboeders {Subtraktion zweier Molekiil-
reihen an den Polecken), 9. das hexagonale Prisma erster Art
(Subtraktion zweier Molekillreihen an den Mittelecken). In Wirk-
lichkeit ist aber bekanntlich die Reihenfolge der Kalkspatformen eine
ganz andere.
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4. Artikel. Anwendung auf die Krystalle des Schwerspals.

Als Primitivform wird die Kombination des Flichenpaares der voll-
kommenen Spaltbarkeit mit denen der beiden deutlichen und als Form
der konstituierenden Molekiile ein Parallelepiped mit zwei Rhomben und
vier Quadraten als Seitenflichen angenommen. Da die Winkel des
Rhombus zufallig sehr nahe dieselben sind, wie die von ihm angenomme-
nen Kantenwinkel des Kalkspatrhomboeders, und er beim Auflegen
einer Spaltungslamelle von Schwerspat auf eine solche von Kalkspat
keinen Unterschied der Kantenwinkel wahrnehmen konnte, nimmt
HatUy den Winkel des Rhombus genau gleich 101° 32’ 13" an und be-
rechnet auf Grund dieser Annahme die Winkel anderer Barytformen,
und zwar hier ebenso wie beim Kalkspat, auf Sekunden. So findet er
fiir die gewdhnlich vorherrschende prismatische Form des Schwerspats,
welche sich von der Primitivform durch Dekreszenz von zwei Molekiil-
reihen ableitet, 76° 39" 27" statt 77° 44’ und fiir das am Colestin von
Girgenti herrschende, durch Dekreszenz nach einer zu jener senkrechten
Molekiilreihe entstehende Prisma 104°28' 38" statt 105°24" (beim
Célestin, der, wie die Fundortsangabe zeigt, hier mit dem Baryt ver-
wechselt wurde, betrigt dieser Winkel 104° 8').

5. Artikel. Anwendung auf die Krystalle des Flufspats.

Hier kann nach HAUY die wahre Gestalt der konstituierenden Mole-
kiille nur durch eine ,,Konjektur’ bestimmt werden. Wahrend namlich
bei allen anderen Krystallen die Primitivform durch Spaltbarkeit in
gleichgestaltete kleine Krystalle zerlegt werden kann, ist dies bei der
Primitivform des FluBspates, dem reguliren Oktaeder, nicht méglich;
z. B. erhilt man durch Spalten von den Mitten seiner Kanten aus sechs
Oktaeder und acht Tetraeder, von denen jedes wieder in vier kleinere
Tetraeder (Volum je 3) und ein Oktaeder mit dem Volum 3 zerlegt
werden kann usf.; man kann aber auch aus der Primitivform spitze
Rhomboeder mit dem Kantenwinkel 60 ° erhalten, deren jedes aus einem
Oktaeder und zwei Tetraedern besteht, und auf keine Weise gelingt es,
nur Tetraeder daraus zu erhalten. Um nun nicht annehmen zu miissen,
daB der FluBspat, entgegen den bisher betrachteten Krystallen, aus
zweierlei Molekiilen bestehe, macht HaGvY die Konjektur, daf3 eine der
beiden Arten von Molekiilen, entweder die oktaedrischen oder die
tetraedrischen, gar nicht vorhanden seien, daB aber die durch ihr Fehlen
im Krystall hervorgebrachten Hohlriume ihrer Kleinheit wegen nicht
wahrzunehmen seien. Um die gewohnliche Form, den Wirfel, als
sekundire aus dem Oktaeder abzuleiten, mul} er dementsprechend an-
nehmen, daB sich auf die Oktaederflichen des Kerns Lamellen auf-:
lagern, bestehend aus abwechselnden Reihen von Elementaroktaedern
und -tetraedern, von denen aber die eine Art aus Hohlriumen besteht.
,,Die Riander der Lamellen sind daher von einer Reihe von Spitzen
gebildet, was man auf den Wiirfelflichen bemerken wiirde, wenn unsere
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optischen Instrumente geniigend vollkommen wiren.”” Danach miif-
ten die Oktaederflachen des FluBspats stets glinzender und vollkommen
eben sein, verglichen mit denen des Wiirfels, wihrend gerade das Um-
gekehrte der Fall ist.

6. Artikel. Anwendung auf die Gypskrystalle.

Als Primitivform wird angenommen die Kombination der Ebene
vollkommenster Spaltbarkeit {010} mit denen zweier dazu senkrechter,
weniger vollkommener _{101} (Faserbruch) und {roo} (muscheliger
Bruch). Die gewohnliche Kombination {o10}, {111}, {rro} wird als
Sekundarform davon abgeleitet und auf Grund der Annahme gleicher
Dekreszenzgesetze, wie bei den vorhergehenden Krystallarten, und aus
angeniherten Messungen der Winkel (101) : (100), (ToI) : (100) und
(111) : (111) berechnet, daB an dem die Primitiviorm darstellenden ge-
raden rhomboidischen Prisma die beiden Seitenkanten und die Héhe
sich verhalten, wie 12 : 13 : 32. Das Auftreten gerundeter Flichen an
den stumpfen Ecken der gewohnlichen Gypskombination bis zur voll-
stindigen Verdringung der iibrigen Flichen, wie sie in der bekannten
Linsenform vorliegt, wird als eine Wirkung unvollkommener und tiber-
stiirzter Krystallisation angesehen. Der Artikel schlieBt mit einer ein-
gehenden Erérterung der Fehler, welche die altere Beschreibung der
Gypskrystalle von La HIre (1710) enthalt, wihrend nicht erwihnt ist,
daB inzwischen (1783) die ausfiihrliche und im wesentlichen richtige
Beschreibung aller wichtigen Kombinationen einfacher und verzwillingter
Gypsformen von RomE DELISLE erschienen war.

7. Artikel. Anwendung auf die Krystalle des Granats.

Das Rhombendodekaeder als Primitivform wird hier, ebenso wie in
der ersten Abhandlung (s. S. 14), aus vier Rhomboedern zusammen-
gesetzt gedacht, aber jedes dieser Rhomboeder kénnte, wenn der Granat
nach den Dodekaederflichen spaltbar wire, zerlegt werden in sechs
gleiche Tetraeder, deren Flichen die Gestalt gleichschenkeliger Drei-
ecke, namlich der durch die kurze Diagonale geteilten Hilften der
Rhomben der Primitivform besitzen. ,,Diese Tetraeder scheinen mir
nun die wahren konstituierenden Molekiille des Granats zu sein, weil
man sonst nicht in befriedigender und der Theorie entsprechender Weise
die Dekreszenzen beim Ubergang des Rhombendodekaeders zu den
sekundaren Formen erkliren konnte.” Das gewohnliche Ikositetraeder
entsteht als sekundire Form durch Auflagerung von Lamellen auf die
Primitivform, wie man sie von einem Rhombendodekaeder ablésen
konnte, wenn nach dessen Flichen Spaltbarkeit vorhanden wire, durch
Dekreszenz einer Reihe von Molekiilen, falls deren Gestalt rhombo-
edrisch angenommen wird, wobei aber immer ein nur aus Tetraedern
bestehender Rest bleibt; deshalb wird die letztere Form als diejenige
der Molekiile angenommen, fiir deren Dekreszenz sich aber notwendig
dann die weniger einfache nach zwei Reihen ergibt. Wenn die Auf-

Groth, Entwicklungsgeschichte. 3
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lagerung der Lamellen auf den Rhombenflichen des Kerns unterbrochen
wird, ehe die Spitze der entstehenden Pyramide erreicht ist, so entsteht
die Kombination des ITkositetraeders mit dem Rhombendodekaeder. —
Die von HatUy fir den Granat nur theoretisch angenommene Teilbar-
keit beobachtete er nun tatsichlich an den Krystallen der Zinkblende
und erklart daher deren Struktur als absolut identisch mit derjenigen
der Granatkrystalle.

8. Artikel. Anwendung auf den Topas von Brasilien und Sachsen.

Als Primitivform wird angenommen die Kombination des Prismas
{110} von 124;° (gemessen) mit der Spaltungsebene {oo1). Beschrie-
ben und (allerdings meist ganz verungliickt) abgebildet werden die an
den beiderlei Fundorten haufigsten Kombinationen der Formen: {110},
{120}, {112}, {or1}, {oor}, {021} und {113}. Gemessen wurden ferner
die Winkel (112):(110) und (01I): (0OI) = 136° Unter der An-
nahme, daB diese beiden Winkel identisch seien und unter der ferneren
Annahme, daB die Dekreszenz stattfinde nach einer einfachen Molekiil-
reihe fiir {021}, nach zwei Reihen fiir {o11}, nach ebensoviel fiir {112}
und nach drei Molekiilreihen fiirr {rx3}, werden dann die Dimensionen
der konstituierenden Molekiile und die an den angefiithrten Formen auf-
tretenden Winkel der Kombinationskanten berechnet, hier jedoch nur
mit einer Genauigkeit auf Minuten.

9. Artikel. Anwendung auf den krystallisierten Sandstein von Fon-
tatneblean.

Wie der Verfasser bereits 1783 der Akademie mitteilte, zeigen die
Krystalle die Form des. spitzen Rhomboeders {111} und spalten ebenso
wie diejenigen des Kalkspats, wenn auch etwas gestért durch die ein-
gelagerten Sandkérner. ,,Die Quarzsubstanz trigt also nichts zur Form
der Krystalle bei, aber ihre Molekiile, zu wenig voneinander getrennt,
um einer wahren Krystallisation fihig zu werden, sind nur einbezogen
und gewissermaBen unterworfen worden durch die des Kalkspats,
welche allein den zum Krystallisieren nétigen Grad von Winzigkeit
besitzen.*.

10. Artikel. Beobachiungen und Betrachtungen diber die Bildung und
diber das Wachstum der Krystalle. ’

Wie schon bemerkt (s. S. 18), bleibt die Form der Krystalle vom
Beginn ihrer Bildung an unverindert, solange sie unter gleichbleibenden
Verhiltnissen fortwachsen. ,,Man muB daher bei einem sekundiren
Krystall unterscheiden zwischen seiner Struktur und seinem Wachstum,
welches im allgemeinen in einem der ersteren entgegengesetzten Sinn
verliuft. Z. B. sind bei den Wiirfeln des FluBspats die die Struktur be-
stimmenden Lamellen parallel den Oktaederflichen, wihrend das
Wachstum nach den Wiirfelflichen stattfindet.  Die Ursache hierfiir
ist, daB die nacheinander abgesetzten Schichten keine glatten Ebenen
sein konnen, sondern notwendig aus den Ecken kleiner Oktaeder oder
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Tetraeder bestehen miissen (s. S. 32). Infolgedessen greifen die Zacken
der einen Schicht in die der nichsten ein, und da das Messer dem fort-
wihrenden Wechsel der Richtung der Grenze beider nicht zu folgen
vermag, ist es nicht moglich, den Krystall nach der Wiirfelfliche zu
spalten. Eine einfache Betrachtung beweist, daB das Wachstum der
Krystalle meist in der angegebenen Weise erfolgt. Die Krystallisation
einer Substanz in einer bestimmten Form findet notwendig infolge
einer besonderen Ursache statt oder vielmehr infolge einer Anderung
der allgemeinen Ursachen, welche diese Operation der Natur bedingten.
Es kann z. B. eine bestimmte Ausbildung der Krystalle teilweise ver-
ursacht sein durch die Beschaffenheit der Fliissigkeit, in welcher sie
entstehen, oder: die letztere Ursache wirkt nur, wenn die Molekiile
einander so angendhert sind, daf sie sich zum Elementarkrystall ver-
einigen konnen, der, anfangs unendlich klein, sich einfach vergroBert,
ohne seine Form zu dndern. Als Beispiel mége das gewohnlichste Ska-
lenoeder des Kalkspats betrachtet werden. Der kleinste Kern, welcher
diese sekundire Form liefern kann, besteht aus 27 rhomboedrischen
Molekiilen, d. h. jede Fliche desselben besteht aus g Rhomben der
Primitiviorm. Da die Dekreszenz in diesem Falle nach zwei Reihen
von Molekiilen stattfindet (s. S. 31), so miissen sich auf die drei eine
Polecke des Kerns bildenden drei Elementarrhomben drei neue Rhom-
boeder, zwischen diese drei weitere und iiber der bisherigen Polecke
ein siebentes auflagern, so daBl das Element des sekundiren Krystalls
aus 41 = 27 + 7 -+ 7 kleinen Rhomboedern besteht. Wenn dieser
Korper nach demselben Gesetze unter kleinstmoglicher Substanz-
zunahme weiterwichst, so wird der Kern im nachsten Stadium eine
Zusammensetzung aus 53 == 125 Molekillen (25 Rhomben auf jeder
Flache) annehmen und sich an jeder seiner Polecken mit kleinen Rhom-
boedern bedecken; der nun entsprechend vergroBerte Kern im dritten
Stadium (7%) mit 91 + 37 4+ 7 usf.; allgemein wird in der #u-ten
Wachstumsperiode an jeder der beiden Polecken eine Zunahme um
12 #°—6 n -+ 1 Molekiile stattfinden. Wenn zugleich mit der Dekres-
zenz um zwei Molekiilreihen nach den Mittelkanten des Grundrhom-
boeders auch eine solche nach den Polkanten stattfindet, so wire
die Anzahl der Molekille des Elementarkerns entsprechend gréBer
anzunehmen, immer aber die kleinstmégliche von der entstehenden
Sekundarform erforderte; wenigstens ist diese Annahme ihrer Einfach-
heit wegen die wahrscheinlichste,*

Den SchluB des Artikels bilden Betrachtungen tiber die Wirkung der
moglichen Kombinationen verschiedener Dekreszenzgesetze, deren Zahl
wegen der Einfachheit der letzteren eine beschrinkte sein muB. Eine
Lamelle z. B., welche auf einen aus einer kubischen Anzahl von Mole-
killen bestehenden Kern von Kalkspat aufgelagert wird, kann Dekres-
zenz erfahren: an ihrer Polecke, an ihrer gegeniiber liegenden Seitenecke,

3*
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an den beiden anderen Seitenecken, an den Polkanten, endlich an den
Mittelkanten; schon wenn das betreffende Dekreszenzgesetz auf ein oder
zwel Molekiilreihen beschrankt wird, ergibt sich eine groBe Zahl von
Méoglichkeiten, je nachdem von jenen Arten der Dekreszenz je eine und
eine, je zwei und zwei, je drei und drei usf. miteinander und mit der Null-
dekreszenz (unveranderten Begrenzung der Lamellen) kombiniert wird.
Hierbei entsteht aber nur eine beschrankte Zahl von Krystallformen, weil
verschiedene Arten der Dekreszenz einander notwendig bedingen, ebenso
wie die gesetzmiBige Abnahme in einem Teile einer Lamelle eine Zu-
nahme in einem anderen Teile erfordert. Als Beispiel wird die Struktur
einer Form hergeleitet, welche bis dahin noch niemals beobachtet worden
war, niamlich das durch Dekreszenz von zwei Molekiilreihen an den
Polecken des Kerns entstehende flache Rhomboeder {112}, welches
hiernach, wenn es existierte, das vierte in der Reihe der Kalkspatrhombo-
eder sein miiBte. Denkt man sich die Subtraktion von zwei Molekiil-
reihen an den Polkanten des Kerns, so erhdlt man die hexagonale
Pyramide zweiter Art {201}, welche ebenfalls damals noch nicht be-
obachtet worden war. ,,Es konnen selbst an einer Krystallart zwei ein-
ander gleichende Formen mit verschiedener Struktur vorkommen: die
Subtraktion einer Molekiilreihe an den Mittelkanten des Kerns liefert
ein hexagonales Prisma mit dem Grundrhomboeder an den Enden (die
von BERGMAN beschriebene Kombination); wenn aber die aufgelagerten
Lamellen zu gleicher Zeit an den Polecken um eine Molekiilreihe dekres-
zieren, so entsteht die Kombination des Prismas zweiter Art mit der
Basis, welche sich von der S. 18 beschriebenen durch die andere Orien-
tierung der Spaltungsebenen unterscheidet. Ubrigens, obgleich schon
viele Krystallformen bekannt sind und man noch eine groBle Zahl ent-
decken wird, darf diese Betrachtung doch kein Vorurteil gegen die
Krystallographie erwecken. Wir miissen vielmehr uns bemiihen, die
Natur zu sehen, wie sie ist, ihr Studium zu vereinfachen und festen
Grundsatzen zu unterwerfen, sowie einen Teil der Schwierigkeiten dieses
Studiums zu beseitigen, indem wir die Einzelheiten durch allgemeine
Anschauungen verbinden, zu denen es mdglich ist zu gelangen auf Grund
unserer geringen Kenntnis von den letzten Ursachen, denen der Schopfer
die verschiedenen Erscheinungen des Universums unterworfen hat.*

Als Fortsetzungen der im Vorhergehenden analysierten Schrift
kénnen betrachtet werden die in den folgenden Jahren von HaUy ver-
offentlichten Abhandlungen, welche sich mit der Krystallstruktur des
Feldspats, verschiedener metallischer Krystalle, der des Bergkrystalls
und des Schorls, beschiftigen. Die erste derselben ,,Mémoire sur la
Structure des Cristaux de Feld-Spath® (gel. 26. Juni 1784) erschien in
Histoire de I’Académie Roy. des Sciences, Année MDCCLXXXIV; avec
1. Mém. d. Math. et d. Phys., Paris 1787, S. 273—286. Einleitend werden
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die fritheren Beobachtungen {iber Feldspatkrystalle von VALLERIUS,
DesMAREST und PINI erwihnt, ohne mit einem Worte der ausfiihrlichen
und durch vortreffliche Abbildungen und Krystallmessungen erlduterten
Beschreibung aller wichtigen Ausbildungsweisen und Zwillingsverwach-
sungen des Feldspats zu gedenken, welche RoM&t DELISLE 1783 in der
2. Auflage seines ,,Essai de Crystallographie’‘ gegeben hat. Als Primitiv-
form wird ein Prisma von 120° angenommen, dessen Basisflichen auf
einem Flachenpaare des Prismas senkrecht stehen; nach letzterem und
nach der Basis ist die Spaltbarkeit vollkommen, nach dem anderen
Fliachenpaare des Prismas unvollkommen. Ausfiihrlich behandelt und
durch eine (sehr fehlerhafte) Figur erliutert wird nun die bekannte
pseudomonokline Kombination {o10}, {001}, {zo1}, {110}, {130}, {021},
und es werden auf Grund der Annahme, daB die Winkel von {110}
und {oro} genau dem hexagonalen Prisma und die von {130} dem-
jenigen zweiter Art entsprechen, nach der im ,,Essai’’ benutzten Me-
thode, die Dimensionen der Primitivform und die Kantenwinkel aller
Flachen der vorliegenden Kombination bis auf Sekunden berechnet und
die entsprechenden Dekreszenzgesetze abgeleitet; obgleich firr die Form
{130} sich hierbei notwendig die ungewdhnliche Abnahme um drei Mole-
kiilreihen ergibt, muB} diese doch angenommen werden, weil nur so fiir
alle iibrigen Formen die gewohnlichen Dekreszenzgesetze (Subtraktion
von ein oder zwei Reihen) resultieren. In derselben Weise wird dann
die Kombination {o10}, {rro}, {oo1}, {Ior} behandelt.

Die zweite Abhandlung, erschienen 1788 in derselben Zeitschrift
(a. MDCCLXXXYV, S. 213—228), hat den Titel: ,,Mém. s. 1. Structure
de divers Cristaux métalliques” und beschaftigt sich mit dem Eisenkies,
dem Kobaltglanz von Tunaberg und dem Eisenglanz von Elba. Von
diesen zeigt das erste Mineral die Spaltbarkeit nach dem Wiirfel be-
sonders deutlich, wenn eine Oxydation begonnen hat, wihrend das
zweite auch in frischen Krystallen die ziemlich vollkommene Teilbarkeit
nach dem Wiirfel erkennen l4Bt.

Von den Formen des Pyrits wird zuerst das gewohnliche Pentagon-
dodekaeder behandelt und auf einem sehr umstindlichen Wege nach-
gewiesen, daB hier die Dekreszenz nach zwei Reihen von Molekiilen
stattfindet (natiirlich an benachbarten Kanten des hexaedrischen
Kernes in entgegengestztem Sinne), die einfache nach einer Reihe aber
hier nicht méglich sei, womit das Auftreten des Rhombendodekaeders
an dem Mineral ausgeschlossen wire (!). Dagegen wird ganz richtig die
Form der gestreiften Pyritwiirfel als eine Kombination mit dem Penta-
gondodekaeder gedeutet, dessen Flichen nur durch eine stérende Ur-
sache an ihrer vollstindigen Entwicklung gehindert worden seien. Die
bekannte, von 20 Dreiecken (12 gleichschenkeligen und 8 gleichseitigen)
gebildete Form des Eisenkieses aus dem kubischen Kern und hexa-
edrischen Lamellen aufzubauen, erforderte eine weitliufige Auseinander-
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setzung; diese ergab aber das richtige Resultat, daB die erste Art von
Flichen denen des gewshnlichen Pentagondodekaeders entsprechen, die
der zweiten Art denen des Oktaeders, d. h. durch Dekreszenz nach den
Ecken des Kerns um eine Molekiilreihe entstehen, sowie endlich, daB
das regulire Ikosaeder der Geometrie nicht maoglich sei. Natiirlich sind
hier auch alle auf Sekunden berechneten Winkel richtig.

Anders liegt die Sache bei den Krystallen des elbanischen Eisen-
glanzes, von dem die Kombination {1oo} {211} {311} untersucht und
Spaltbarkeit nach {100} beobachtet wird. Hier betrachtet HAty nach
dem Vorgange von STENSEN (s. S. 4) das Grundrhomboeder noch als
Kubus (obgleich die Differenz von 4 ° seit der Erfindung des CARANGEOT-
schen Goniometers nicht mehr zu {ibersehen war), leitet daraus die
zweite Form durch Dekreszenz nach den Polecken von {roo} um zwei
Molekiilreihen, sowie die dritte um deren drei nach den Seitenecken
ab und berechnet die Kantenwinkel aller Flichen der Kombination
auf Sekunden!

Der in der Einleitung genannte Kobaltglanz wird in der Abhandlung
nicht weiter behandelt.

Im Jahrgang MDCCLXXXVI (erschienen 1788) S.78—g4 {folgte
dann: ,,Mémoire sur la structure du cristal de roche’ (gel. 20. Mai 17786).
Die Deutung der Struktur des Quarzes nach seiner Theorie bietet Haty
dhnliche und noch gréfere Schwierigkeiten dar, als es beim FluBspat
der Fall war, und die daher sehr komplizierte Annahmen und Ausein-
andersetzungen erforderten. Es gelang ihm, eine wenn auch unvoll-
kommene Spaltbarkeit nach den Flichen der hexagonalen Dipyramide
nachzuweisen, und zwar nach einem Rhomboeder etwas deutlicher als
nach dem andern, weshalb er die Dipyramide als Primitivform be-
trachtet; weil man aber mit diesen Formen den Raum nicht liickenlos
ausfiillen kann, miissen natiirlich wieder Hohlriume im Innern der
Krystalle angenommen werden, welche jedoch in diesem Falle eine weit
unregelmiBigere Gestalt haben als im FluBspat. Da Hatv auBerdem
Spuren von Spaltbarkeit auch nach dem hexagonalen Prisma zu finden
glaubte, nimmt er an, daB die eigentliche Form der Molekiile die von
Tetraedern sei, bestehend aus zwei #uBeren in einer Basiskante zu-
sammenstoBenden Flichen der Dipyramide und zwei inneren 60° mit
einander bildenden Prismenflichen, und daB die Primitivform aus sechs
solchen Tetraedern zusammengesetzt sei.

Entsprechend seinem Prinzip, dhnliche Winkel als identisch zu be-
trachten, nimmt er an, daB der spitze Winkel des Rhombus, welchen
die an den Kombinationsecken von Prisma und Dipyramide so haufig
auftretende trigonale Dipyramide zweiter Art bildet, identisch sei mit
dem Winkel zwischen Pol- und Basiskante der hexagonalen Pyramide.
Daraus ergibt sich der Flachenwinkel zwischen einer Pyramidenfliche
und der ihre Basiskante abstumpfenden Prismenfliche zu 37° 45" 40"’
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(statt 38° 13’), und ebenso werden auch alle Kantenwinkel der
Kombinationen der gewohnlichen Quarzformen auf Sekunden be-
rechnet.

Die letzte der genannten Abhandlungen, erschienen 1789 im Jahrgang
MDCCLXXXVII, S. g2—T09, hat den Titel: ,,Mémoire sur la structure
des cristaux de Schorl”. Als Primitivform des Turmalins wird das auch
jetzt gewshnlich als priméres bezeichnete Rhomboeder (von 47 ° Fliachen-
winkel) betrachtet, welches meist mit dem Prisma zweiter Art kombi-
niert ist. Wahrend die durchsichtigen Krystalle vollkommen musche-
ligen Bruch zeigen, lassen die schwarzen des gewohnlichen Schérl eine
Spaltbarkeit nach den Flichen der Primitivform, sowie eine weitere
nach den Flichen des zweiten Prismas erkennen, daher wie beim Granat
auf eine tetraedrische Form der Molekiile geschlossen wird, nur daB hier
zwei Flachen des Tetraeders ungleichseitige Dreiecke sind. AuBer den
genannten Formen wurde beobachtet das trigonale Prisma und durch
zweifache Dekreszenz nach drei Mittelecken des Grundrhomboeders ab-
geleitet, ferner an einem Pol der Hauptachse das spitzere Rhomboeder,
welches durch einfache Dekreszenz nach drei Mittelecken des Grund-
rhomboeders entsteht, endlich das stumpfe Rhomboeder, das der Sub-
traktion je einer Molekiilreihe an den in einem Pol der Axe zusammen-
laufenden Kanten der Primitivform entspricht. Der Winkel, welchen
eine Flache des spitzeren Rhomboeders mit der anliegenden Fliche des
trigonalen Prismas bildet, ist nicht sehr verschieden von demjenigen,
welchen eine Polkante des Grundrhomboeders mit der kurzen Diago-
nale der an der Polecke sie schneidenden Fliche derselben Form ein-
schlieft; unter Annahme der Identitit dieser beiden Winkel werden
dann die an den beobachteten Formen und Kombinationen vorkommen-
den Kantenwinkel wieder auf Sekunden berechnet.

Avuf die gleiche Grundform werden ferner zuriickgefiihrt Krystalle,
welche vollkommene Spaltbarkeit nach einem rhombischen Prisma von
120° zeigen und nach Beschreibung und Abbildung zweifellos solche
von Hornblende waren, und zwar sowohl einfache als Zwillingskrystalle
ohne einspringende Winkel, wie sie in den nordbshmischen Basalttuffen
so hiufig vorkommen. Natiirlich erforderte die Erklirung dieser
Krystalle die Annahme von ungewodhnlich komplizierten Dekreszenz-
gesetzen.

In den bisher betrachteten Versffentlichungen Hativs wird wieder-
holt darauf hingewiesen, daB seine Theorie ihre strenge Begriindung in
dem mathematischen ,,calcul” finde, daher die im Jahre 1791 erschienene
Arbeit ,,Mémoire ou 'on expose une méthode analytique, pour résoudre
les problémes relatifs 4 la structure des Cristaux (Hist. de 1’Acad.
R. d. Sc. a. L. Mém. d. Math. et Phys. MDCCLXXXVIII, S. 13—33),
welche die Methoden dieses Kalkiils enthalt, fiir die Beurteilung der
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HatUyschen Theorie von besonderer Wichtigkeit ist und aus diesem
Grunde hier einer in den wesentlichsten Punkten moglichst vollstindigen
Wiedergabe bedarf.

,»Nach meinen Untersuchungen iiber die Struktur zahlreicher Kry-
stalle verschiedener Art muBB man mit groBer Wahrscheinlichkeit an-
nehmen, dafB alle primitiven Krystallformen sich auf eine kleine Anzahl
sehr einfacher Polyeder beschrianken, unter denen sich das ,Rhomboid"
(= Rhomboeder) befindet. Hier soll nur die Theorie dieser Form be-
handelt werden, weil sie bei weitem die fruchtbarste in ihren Anwen-
dungen ist.*

,,Um durch die auf den rhomboedrischen Kern aufgelagerten La-
mellen von derselben Gestalt eine sekundidre Form zu erhalten, welche
den Kern ganz verhiillt, muB8 die Dekreszenz, sei es an den Kanten, sei
es an den Ecken des Grundrhomboeders, gleichmiBig an allen analogen
Teilen des Kerns stattfinden. Die Dekreszenz bringt ein neues Rhombo-
eder oder einen Zwolfflichner mit dreieckigen Flichen hervor.* ,,Sei
a b d f (Fig. 1) eine Fliche des Kerns, dann sind sechs Arten von
Dekreszenzen moglich, welche sekundire
Formen liefern: a) Dekreszenz an den Pol-
kanten @b und af, b) Dekreszenz an der
b f  Polecke a, c)Dekreszenz an den Mit tel-
kanten 4 b und 4 f, d) Dekreszenz an den
Mittelecken & und f; in diesen vier Fillen
diirfen die Lamellen stets nur die Dicke

Fig. 1. eines Molekiils haben, denn bei zwei- oder
mehrfacher Dicke derselben wiirden an dem
entstehenden Gebilde einspringende Winkel resultieren, was den
Gesetzen der regelmiBigen Krystallisation widerspriche; e) Dekreszenz
an der Mittelecke d nach @ hin, wobei jede Lamelle nur die Dicke
eines Molekiils hat, endlich f) Dekreszenz an derselben Ecke nach der
Heohe, wobei die Lamellen die zwei- oder mehrfache Dicke eines Molekiils
haben.*

,,Formen, welche aus nur einer dieser sechs Dekreszenzarten hervor-
gehen, sollen als einfache, die aus der Kombination mehrerer derselben
sich ergebenden als zusammengesetzte sekundire Formen bezeichnet
werden; a 4 heiBt die schiefe, b  die horizontale Diagonale der Primitiv-
form.*

a

i

Einfache sekunddve Formen.

Sei a d s g (Fig. 2) ein Vierseit (Rhomboid), gebildet von zwei ent-
gegengesetzten schiefen Diagonalen @ d, gs des Primitivrhomboeders
und den dazwischen liegenden Kanten a g, ds desselben. Um die
verschiedenen Hauptlinien in dem Rhomboeder algebraisch aus-
zudriicken, sei (Fig. 1) bc == g.ac = p, ferner (Fig. 2) die Achse
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des Rhomboeders a s == 4, so erhialt man, wenn dr | a, folgende
Ausdriicke ).

V3iz:gidr=Vig* ar=Vad'—dr'=V4p*'— tg*= Vﬂéj&>
daherasodera =32ar = 1/9757 — 3g%; folglich kann man aus zweien

der drei GréBen — Achse, schiefe und horizontale Diagonale — die
dritte berechnen, denn nach obigem ist

a="Vop*—3g° p=1Va’+ 38 undg*—Vgp —a

,,Eine Dekreszenz an den Polkanten 4 & und af (Fig. 1) liefert im all-
gemeinen einen Zwolfflichner, dessen eine Kante mit s4 (Fig. 2) zu-
sammenfallt. Sei a m eine
der oberen Kanten des-

selben und sm die ent- %
sprechende untere, und n
werde das Dreieck a z ¢ als = =

triangle mensurateur® be- o/ ‘\/

zeichnet, so konnen wir 4

diesen Fall so betrachten,

wie wenn die Dekreszenz

an der Polecke a stattfinde, Fig. 2.
da das Zuriicktreten um je

eine Molekiilreihe an den Kanten @ b und @ f immer einer schiefen Dia-
gonale entspricht, welche den Abstand des Randes einer Lamelle von
dem der nichsten mifit. Dann erhilt man, wenn # die Zahl dieser

Diagonalen,

dm=v%l/p2+g2_, sm=n+I

Aus am = Vau®+ mu® folgt dann alles iibrige.*

,»Sehen wir jetzt, ob es einen Fall gibt, wo je zwei benachbarte Drei-
ecke der entstehenden Sekundirform in eine Ebene fallen, so daB ein
stumpfes, das primitive umhiillendes Rhomboeder entsteht. Da dann
am (Fig. 2) die Kante und a # gleich einem Drittel der Achse dieses
Rhomboeders ist, so ergibt die Rechnung # = 1, d. h. dieses Rhombo-
eder entsteht, wenn die Dekreszenz um eine Molekiilreihe an den Kanten
ab und af stattfindet.

) Die erhaltenen Formeln beruhen auf der bereits S. 30 als irrtimlich
nachgewiesenen Annahme, daB der Winkel der schiefen Diagonale zur Achse
genau 45° betrage. Sie sind ferner auch deshalb nicht einwurfsfrei, weil in
ihnen benannte und unbenannte GroBen miteinander verbunden sind,
um so mehr als fiir die Einfithrung der unbenannten GroB8e g kemerle1Ver-
anlassung vorliegt.
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,,Sollen die Flichen der entstehenden zwolfflichigen Sekundirform
g1e1chschenke11ge Dreiecke werden, so daB am = sm, so ergibt sich
n = 2, ein Fall, den ich in der Natur noch nicht beobachtet habe®).

,, Findet die Dekreszenz an der Polecke a statt, so erhilt man immer
ein Rhomboeder, und wenn a4 o dessen schiefe Diagonale und o s die
zugehorige Polkante ist, so wird immer die Normale zur Achse s 7 diese
so schneiden, daB s7 = jas. Alsdann ergibt sich:

0s = B2 Y Yiop —sp) 1

,,Untersuchen wir nun, ob unter den diesem Fall entsprechenden
Rhomboedern eines existiert, welches dem oben abgeleiteten stumpfen
Rhomboeder ({r1o}) vollkommen gleich und #hnlich ist. Dann muB
die Neigung von a o zur Achse gleich sein der von s m, welches mit der
schiefen Diagonale jenes Rhomboeders zusammenfillt, also am = smund
au = su = 3 as. Indiesem Falle ergibt sich # = 2, d. h. die Dekreszenz
an der Polecke a mull durch je vier Molekiilreihen bewirkt werden‘?).

,,Setzt man # ='§, d. h. nimmt man eine Dekreszenz nach einer
einfachen Molekiilreihe an, so ergibt sich ao = 00, also eine horizontale
Fliche, d. i. beim Kalkspat die Basis des
hexagonalen Prismas, welches nach einem
zweiten Dekreszenzgesetze zustande

P

kommt.‘
,,Hat die Primitiviorm die Gestalt des
g Wiirfels, ist also p = g = # = I, so erhilt

man fiir o denWert 2 /6, as = /6 und

9 fir das Verhaltnis der horizontalen zur

schiefen Diagonale des abgeleiteten

Rhomboeders 4 : }/6; dieser Fall liegt

vor bei dem flachen Rhomboeder ( {211})

s des Eisenglanzes von Elba“ (vgl. S. 38).

.,Findet die Dekreszenz an den Mittel-

kanten der Grundform b4 und f4 (Fig. 1)

statt, so entsteht eine aus zwolf ungleich-

uw seitigen Dreiecken (Skalenen), deren eine

Fig. 3. Seite mit einer Kante bd oder fd zusam-

menfillt, bestehende Form. Seien d$ und

du (Fig. 3) zwei in d zusammenstoBende Polkanten derselben und

werde a g verlangert bis d und sei d 4o das ,triangle mensurateur®,
so ergibt 'die Rechnung

1) Es ist dies die am Kalkspat nicht allzu seltene hexagonale Dipyramide
zweiter Art {2o1}.

2) Diesen Fall glaubt Hatv verwirklicht an einigen der von ihm fiir
Schérl gehaltenen Hornblendekrystallen (s. S. 39), was natiirlich nicht zutrifft.
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2n -1
31—

ap = - '”V91> *—3g° und dp = V( ) (92" — 387 + 387
., Bir #» = 1 folgt hieraus a p == 00, d. h. die Flichen sind der Achse des
Grundrhomboeders parallel, wie es am Demantspat (Korund) vor-
kommt. Setzt man aber # =2, so findet man ap = Ygp>—3g* =as?);
aus den fiir den Kalkspat angenommenen Werten $* = 2 und g*= 3
ergibt sich dp = Y29 und du =7j20=12175, sowie ds= 15, also
ist in jedem der ungleichseitigen Dreiecke des Skalenoeders die mittlere
Seite doppelt so grof} als die kiirzeste; die Gestalt eines solchen Dreiecks
ist ~/A\bay (Fig. 1), wo y die Mitte von af und by = L}29.°

,,Dekreszenzen von der Mittelecke
d aus nach der Polecke ¢ hin, wobei
die Lamellen nur die Dicke eines
Molekiils haben, liefern im allgemeinen
Rhomboeder. Istcp (Fig.4) die Halfte
der schiefen Diagonale des entstehen-
den Rhomboeders, so ergibt die Rech-
nung, daB fiir » == 1 (Dekreszenz um
eine Molekiilreihe) die Achse 0o wird,
d. h. es entsteht das gleiche hexa-
gonale Prisma wie beim Korund,
aber mit anderer Struktur?®). Setzt
man # = 2, so erhilt man ein Rhom-
boeder, dessen horizontale Diagonale
zur schiefen sich verhalt wie: Y17 73,
woraus fiir den stumpfen Kanten-
winkel 134° 25" 24"’ folgt; eine solche )
Form wurde neuerdings von mir be- Fig. 4.
obachtet3).

»Findet die Dekreszenz ebenfalls an der Mittelecke d, aber nach der
Hohe und so statt, daB die Lamellen die zwei-, drei- und mehrfache
Dicke von derjenigen der Molekiile haben, so ergibt sich fiir ¢ « (Fig. 5)
die Hilfte der schiefen Diagonale des entstehenden Rhomboeders,
dessen Achse = 3 u z, mit Hilfe des ,triangle mensurateur' mdh~gla
eine noch kompliziertere Formel als im vorigen Falle, von dem dieser

)

N

u

*) Dies ist der Fall des gewohnlichen Skalenoeders von Kalkspat, der
in BErGMaNs Figur (s. S.12) abgebildet ist, aber ohne Angabe des
speziellen Dekreszenzgesetzes. Merkwﬁrdigerweise hat der sonst so zu-
verldssige MARX (,,Geschichte der Krystallkunde*, Taf. VI) diese Abbildung
verdndert wiedergegeben, namlich mit Einfiigung der Dekreszenz nach Haty.

?) Dies ist natiirlich unrichtig; es entsteht das um 30° bzw. go° gegen
das des Korund gedrehte hexagonale Prisma.

3) Der angegebene Kantenwinkel ist unmoglich.
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sich dadurch unterscheidet, da$ die schiefe Diagonale des Rhomboeders

nach unten statt nach oben geneigt ist. Aus der Ahnlichkeit der Drei-

ecke # 0 und sd a bzw. sdr und p o x ergibt sich fiir die Dekreszenz

#n = 2 ein der Primitivform vollstindig dhnliches Rhomboeder, dessen

Achse £ von derjenigen des Kerns

4 ist. Aus der Gleichschenkeligkeit

4 des Dreiecks ¢ g s und der Gleich-

heit der Winkel e¢ps und gps

1aBt sich leicht beweisen, daB,

g wenn man an den sechs Kanten

des Rhomboeders Schnitte macht,

welche durch p e gehen, diese mit

den stehengebliebenen Teilen der

Rhomboederflichen eine hexa-

gonale Dipyramide bilden. Dieser

Fall ware derjenige des Berg-

krystalls ohne Prismenflachen,

Fig. 5. wenn alle ihn zusammensetzenden

kleinen Dodekaeder durch Ver-

schwinden der inneren Hohlraume (vgl. S. 38) zu ebensovielen

Rhomboedern wiirden, wie man sie durch die deutlichste Spaltbarkeit
des Quarzes erhalten kann.‘

Fir die Dekreszenzen an den Mittelecken b und f (Fig. 1), welche
Dodekaeder liefern, an denen die der schiefen Diagonale des Kerns ent-
sprechende Polkante dieser Diagonale parallel ist, wird alsdann eine
kaum minder komplizierte Formel abgeleitet, aus welcher sich ergibt,
daB fiir » = ; die Sekundarform ein Rhomboeder ist, dessen Polkante
der schiefen Diagonale der Grundform entspricht, wie es am .. krystalli-
sierten Sandstein” von Fontainebleau vorkommt. In dem besonderen
Falle, daB g:p = 2 : ]/5, ergibt sich aus der Formel als Sekundiarform
der Kubus, d. h. das Rhomboeder entspriche demjenigen des Granats.

Zusammengesetzte sekunddre Formen.

,,Bei den hierher gehorigen Krystallen kénnen entweder die Dekres-
zenzgesetze nur auf einigen Flichen des Kerns wirksam sein, so dafl
die anderen unbedeckt bleiben, oder der Kern kann ganz bedeckt wer-
den mit aufgelagerten Lamellen, welche mehreren Dekreszenzgesetzen
unterliegen. Wir beschrinken uns auf eine kleine Anzahl von Beispielen,
welche diesen beiden Fillen entsprechen.‘

An der Hand der Fig. 1, in der a»# | d f, liBt sich leicht beweisen,
daB}, wenn die Quadrate der beiden Diagonalen einer Rhomboederfliche
rationale GrofB8en sind, der Kosinus des Kantenwinkels ebenfalls einen
rationalen Wert besitzt. Fiir ein Rhomboeder mit dieser Eigenschaft
wird alsdann auf einem, infolge von Zeichenfehlern der betreffenden
Figur nicht ganz klaren Wege der Satz bewiesen, daf dasselbe durch
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die regelmaBigen Gesetze der Dekreszenz zu einem rechtwinkeligen
Parallelepiped werden kann; da die Ableitung des Kubus von einem
solchen Rhomboeder jedoch nur durch komplizierte Dekreszenzgesetze,
wie 2, 3 usw. erfolgt, kann dieser Fall in der Natur nur selten vor-
kommen. Einfach gestalten sich die Verhaltnisse natiirlich bei kubischen
Krystallen wie Granat, wihrend sich bei der Anwendung der Theorie
auf andere Krystalle notwendig Widerspriiche mit der Erfahrung, wie
sie durch einigermaBen genaue Messung sich ergeben hatten, heraus-
stellen; z. B. die Folgerungen, da8 in der bekannten Kalkspatkombi-
nation des gewohnlichen Skalenoeders mit dem hexagonalen Prisma
erster Art, in welcher die Flachen des letzteren als Trapeze erscheinen,
diese Trapeze aus einem stumpfen gleichschenkeligen und einem gleich-
sestigen Dieieck bestehen, ferner daBl verschiedene Kanten an der Kom-
bination derselben Formen mit dem gewdhnlichen flachen Rhomboeder
{110} Langenverhiltnisse zeigen miiBten, welche mit denen der Quadrat-
wurzeln einfacher rationaler Zahlen iibereinstimmen, u. a. Statt einer
Priffung dieser Ubereinstimmung schlieBt die Abhandlung mit der Be-
merkung: ,,Ich begniige mich mit der Angabe dieser Eigenschaften,
welche den Geometern leicht sein wird zu bestatigen.

Der im Vorhergehenden analysierten Abhandlung folgte im nichsten
Jahre eine Erginzung unter dem Titel , Mémoire sur la maniére de
ramener 2 la théorie du parallelépipéde, celle de toutes les autres formes
primitives des cristaux‘ (Hist. de I’Acad. d. Sc. avec 1. Mém. d. Math.
et de Phys. MDCCLXXXIX, Paris 1793, S. 519—533). ,,Die in der
vorigen Abhandlung fiir das Rhomboeder gegebenen Formeln kénnen
leicht in die fiir jedes beliebige Parallelepiped giiltigen umgewandelt
werden. Nun gibt es aber Krystalle, welche, obgleich in bezug auf die
Herleitung der sekundiren Formen den gleichen Dekreszenzgesetzen
unterworfen, eine vom Parallelepiped verschiedene Primitivform be-
sitzen und daher einen anderen und gewissermaBen isolierten Gesichts-
punkt der Theorie erfordern. Beide Arten von Problemen konnen jedoch
auf die Betrachtung des Parallelepipeds zuriickgefithrt werden, wenn
man bedenkt, daB immer eine kleine Gruppe von Molekiilen zu einem
Parallelepiped vereinigt werden kann, aus dessen Wiederholung die
Lamellen aufgebaut sind, gleichgiiltig, ob in ihrem Innern Hohlriume
angenommen werden miissen oder nicht. Alsdann sind drei Arten von
Formen der Molekiile vollkommen ausreichend zur Erklirung der be-
obachteten Tatsachen: Das Parallelepiped, das Tetraeder und das
trigonale Prisma. Die Primitivform, d. i. die des Kerns, kann mit der
der integrierenden Molekiile) iibereinstimmen oder davon verschieden,

1} Hier wird zum ersten Male statt ,,molécules constituantes’‘ der Aus-
druck ,,molécules intégrantes‘‘ gebraucht.
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aber aus solchen zusammengesetzt sein; der erstere Fall findet immer
statt, wenn die integrierenden Molekiile die Form von Parallelepipeden
haben; sind es aber Tetraeder oder trigonale Prismen, so fallen meist
ihre Zentren nicht mit der Mitte der Primitiviorm zusammen und diese
kann ihnen nicht dhnlich sein, ohne regelmaBig eingeschrieben zu sein
in die Krystalle von sekundirer Form. Die Gestalt der integrierenden
Molekiile wird uns unmittelbar von der Natur geliefert, die der Primitiv-
form ist eine, wenn auch durch die Natur indizierte, Annahme der Theorie,
welche fiir die Losung der Probleme bequem ist, indem sie die gemein-
same Basis fiirr die Konstruktion der verschiedenen sekundiren Formen
aus einer Art von integrierenden Molekiilen darbietet. Primitivformen
habe ich bisher folgende aus der Beobachtung geschlossen: Das Parallel-
epiped, das Oktaeder (auch das nicht regulire), das Tetraeder, das
Rhombendodekaeder, die hexagonale Dipyramide und das hexagonale
Prisma.*

Auf Grund vorstehender Erwigungen wird nun der bereits frither
behandelte Fall des FluBspats (vgl. S. 32) naher erértert, und fiir
das von drei Paaren paralleler Spaltungsflichen gebildete Rhomboeder
werden die entsprechenden Formeln und daraus die Dekreszenzgesetze
zur Ableitung der Sekundirformen des Wiirfels und des Rhombendo-
dekaeders aufgestellt. Natiirlich kann der Aufbau eines Oktaeders aus
solchen Rhomboedern nur bis an die ihrer Basis entsprechende AuBen-
schicht erfolgen, in welcher tetraedrische Raume unausgefiillt bleiben.

Geht man von dem Rhomboeder von 109 ° 28’ aus, wie es nach frithe-
ren (s. S. 14 und 33) den Krystallen des Granats zugrunde gelegt werden
kann, so ergeben sich selbstverstindlich ebenfalls die einfachsten De-
kreszenzgesetze fiir die Ableitung der ibrigen Formen. Denkt man sich
die Dekreszenz um eine Molekiilreihe nur an einer der beiden Polecken
der vier Rhomboeder, aus dem das Rhombendodekaeder zusammen-
gesetzt ist, stattfindend, so entsteht ein Tetraeder, ein Fall, wie er bei
der Zinkblende vorliegt.

Nachdem noch kurz auf den Fall des Quarzes (vgl. S. 38) hingewiesen
ist, fiir den das Rhomboeder von 93° 22" 20” Kantenwinkel (berechnet
aus dem angenommenen Verhiltnis der beiden Diagonalen seiner
Flachen = 3 : J8) als Parallelepiped zugrunde zu legen ist, behandelt
der Verfasser am Schlusse die Beziehung des hexagonalen Prismas zum
Parallelepiped. Dasselbe besteht bekanntlich aus sechs trigonalen Pris-
men, von denen je zweizu einem rhombischen von 60 ° und 120 ° Kanten-
winkel an der Basis zusammengefaf3t werden konnen; es ist klar, daB
alle Dekreszenzgesetze sich auf diese Parallelepipede beziehen lassen.

Drei Jahre, nachdem HaUy die zuletzt besprochene Arbeit der
Akademie vorgelegt hatte, gab er in dem,, Journal d’Histoire naturelle
(Choix d. Mém. d. div. obj. d’Hist. nat. p. LAMARCK etc., Paris 1792,
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S. 156 bzw. 158—=222) unter dem Titel: ,,Exposition abrégée de la
théorie sur la structure des Crystaux” eine Zusammenfassung seiner
bisherigen Resultate, welche fiir die Beurteilung seiner Anschauungen
so wichtig ist, daB es geeignet scheint, auch auf diese Abhandlung hier
etwas niher einzugehen®). In der Einleitung werden die Prinzipien be-
handelt, auf denen die Theorie des Verfassers beruht. ,,Diese wurde
durch die bisherigen Untersuchungen zu einem frither nicht vermuteten
Grade von Allgemeinheit erhoben, was aber nur bei Anwendung des in
der Abhandlung von 1791 (s. S. 39f.) gegebenen analytischen Kalkiils
zu erreichen ist, durch welchen nicht nur die Losung einer Menge ver-
schiedener Probleme auf eine einzige Formel gebracht, sondern auch
der Theorie der Charakter der GewiBheit verliehen wird und mit der
Erfahrung vollstindig iibereinstimmende Resultate erhalten werden.
Hier will ich mich auf eine ridsonnierende Darstellung der Theorie be-
schranken, um eine Idee der Gesetze zu geben, auf denen sie beruht, und
die Folgerungen aus derselben an leicht verstindlichen Figuren zu er-
lautern. Wenn dieser Weg auch weniger direkt und nicht so streng
ist, so hat er wenigstens den Vorteil, daB man die Beziehungen zwischen
den einzelnen Teilen besser iibersieht und sich leichter Rechenschaft
von den erreichten Kenntnissen gibt.*

Im ersten Abschnitt wird alsdann die Spaltbarkeit der Krystalle
behandelt, unter Hinweis auf die beim Kalkspat, Fluspat, Baryt und
Feldspat frither erhaltenen Resultate, und die Tatsache hervorgehoben,
daBl man aus jeder dieser Krystallarten einen eingeschriebenen Koérper
herausspalten kann, welchen man als die wahre Primitivform ansehen
muf. ,,Allerdings sind einige Mineralien nicht mechanisch teilbar, aber
diese lassen durch ihre bestimmte Streifung und durch die Beziehung
zwischen ihren verschiedenen Formen Anzeichen ihrer Struktur er-
kennen, so daB man aus der Analogie mit teilbaren Krystallen auf die
letztere mit groBer Wahrscheinlichkeit schlieBen kann. Denkt man sich
die Teilung so weit fortgesetzt wie es moglich ist, ohne die Natur der
Substanz zu zerstéren, so erhilt man die integrierenden Molekiile, d. h.
die wahrscheinlich in der Losung enthaltenen kleinsten Teile der Kry-
stalle. Diese haben simtlich die gleiche Gestalt, wenn der Kern die
Form eines Parallelepipeds hat; andernfalls entsteht eine Schwierigkeit,
welche aber nur eine scheinbare ist” (vgl. z. B. S. 32).

,,Nachdem die Form der integrierenden Molekiile durch die Spalt-
barkeit bestimmt ist, handelt es sich- um die Erkennung der Gesetze,
nach denen diese Molekiile sich zusammenfiigen, um die verschiedenen

) Von dieser teilte GREN in dem von ihm herausgegebenen Neuen
Journal der Physik, 1795, 2, S. 418—454, eine deutsche Ubersetzung mit,
offenbar auf Wunsch Hativs, da er sie als ,,vom Verfasser selbst‘‘ herrithrend
bezeichnet. Es ist die von SoHNCKE (,,Entwicklung einer Theorie der Kry-
stallstruktur* 1879 S. 11 Anm. 1) erwidhnte Abhandlung.
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einer Substanz zugehorigen Polyeder durch Umbhiillung der Primitiv-
form zu liefern. Der Mechanismus der diesen Gesetzen unterworfenen
Struktur ist derart, daB alle Teile einer sekundiren Form von auf den
Kern aufgelagerten Schichten gebildet werden, welche regelmaBig
Kleiner werden durch Abnahme um eine oder mehrere Reihen von
Molekiilen, so daBB3 die Theorie die Zahl dieser Reihen und dadurch die
exakte Form des sekundidren Krystalls liefert.” , ,Beispielsweise ist
offenbar der Kern des Rhombendodekaeders derjenige Wiirfel, dessen
Kanten den kurzen Diagonalen der Flichen jener Form entsprechen;
denkt man sich z. B. diesen Kern aus g3 kleinen Wiirfeln bestehend
und bedeckt von Schichten aus %2 5%, 3” und 1 solcher Wiirfel, so wird,
wenn statt dessen die Wiirfelchen so klein gedacht werden, daB die
ein- und ausspringenden Kanten nicht mehr wahrnehmbar sind, eine
vierseitige Pyramide iiber jeder Fliche entstehen, welche aus Ebenen
des Rhombendodekaeders besteht, und das Problem ist gelost. Hért
das Wachstum frither auf, so entsteht die Kombination derselben Form
mit dem Wiirfel, und findet die Abnahme der Schichten um 2, 3 oder
4 Reihen von Molekiilen statt, so entsteht eine Sekundirform mit 24
gleichschenkeligen Dreiecken. Denkt man sich eine Abnahme um zwei
Molekiilreihen nach nur einem Seitenpaar jeder Wiirfelfliche, so daB
dieses auf benachbarten Flachen des Wiirfels senkrecht gekreuzt ist,
so entsteht das Pentagondodekaeder des Pyrits’); dieses zeigt so nahe
genau die berechneten Werte seiner Winkel, daBl hieraus die strenge
Richtigkeit der Theorie hervorgeht, und dies gilt fiir alle anderen Re-
sultate, denn wenn sie falsch wire, wiirden sich groBe Differenzen
zwischen den berechneten und den gemessenen Winkelwerten ergeben*’,
,,Konstruiert man um den kubischen Kern eine Sekundirform, indem
man die aufgelagerten Lamellen nicht nach den Seiten, sondern nach
den Diagonalen der Wiirfelflaichen abnehmen 1af3t, und zwar jedesmal
um eine Molekiiireihe, so entsteht das regulire Oktaeder, dessen Flichen-
mitten den Ecken des Kerns entsprechen; hierbei miissen allerdings die
Lamellen an den Seiten zum Teil eine Zunahme erfahren, weil sonst
einspringende Winkel entstehen wiirden, was den Gesetzen der Bildung
einfacher Krystalle widerspricht. Der Krystall wichst also in den
Teilen, auf die sich die Abnahme nicht erstreckt, da aber die Abnahme
allein geniigt, um die Sekundirform zu bestimmen, so kann man von
allen andern Variationen, welche nur subsidiir einwirken, absehen,
auBer wenn man das den Krystall darstellende geometrische Gebilde
kiinstlich konstruieren und sich von allen Einzelheiten der Struktur

1) Der Unterschied dieser Form von dem reguliren Pentagondodeka-
eder der Geometrie ist von den fritheren Forschern nicht klar erkannt wor-
den, und es ist ein unbestreitbar groBes Verdienst Ha¥'vs, nachgewiesen zu
haben, daB die Ableitung des sogenannten ,,reguliren‘‘Pentagondodekaeders
durch kein einfaches Dekreszenzgesetz mdoglich ist.
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Rechenschaft geben will“?). ,,Den beiden besprochenen Arten der Ab-
nahme, der nach den Kanten und der nach den Ecken (d. i. nach den
Diagonalen), und adhnlichen Gesetzen, sowie deren Kombinationen sind
im allgemeinen die Metamorphosen der Krystalle unterworfen. Die
Abnahme kann aber auch nach intermediiren Geraden stattfinden und
es konnen z. B. je drei oder vier gleich groBe Schichten aufeinander
folgen und dann jedesmal ein Zuriicktreten um zwei oder drei Molekiil-
reihen stattfinden. Bei dieser Ausdehnung der Theorie ergibt sich eine
auBerordentlich groBe Zahl von moglichen Sekundirformen fiir jede
Krystallart, aber die Kraft, welche die Art der Abnahme bedingt, scheint
eine sehr beschrinkte Titigkeit auszuiiben, denn gewéhnlich handelt
es sich nur um eine Dekreszenz von ein oder zwei, selten von vier Molekiil-
reihen.” ,,Einen neuen Beweis fiir die Richtigkeit der Theorie liefert
die Streifung der Flachen, da diese stets nach den Randern der auf-
gelagerten Lamellen geht und nicht sichtbar wire, wenn die Ursache
der Krystallisation ohne Stérung gewirkt hitte; sie verrit also den
wahren Mechanismus der Struktur, welcher eine befriedigende L8sung
der {frither erwihnten Schwierigkeit liefert, daB die an der Oberflache
der Sekundarformen durch Spaltung erhaltenen Stiicke nicht mit denen
aus dem Innern iibereinstimmen; die scheinbare Verschiedenheit riihrt
eben daher, daB die sekundiren Flichen in Wirklichkeit aus abwechselnd
ein- und ausspringenden Ebenen bestehen, welche wegen ihrer Klein-
heit nicht zu sehen sind, so daB, wenn man die Teilung bis zur Grenze
durchfithren konnte, alle Teilstiicke sich in die gleichen Molekiile auf-
l6sen wiirden.* ‘

Der folgende Abschnitt iiber die Formen der integrierenden Mole-
kiile enthalt ,,Betrachtungen, welche die delikatesten Teile der Theorie
beriithren. Zunichst werden hier die fritheren (s. z. B. S. 32) Auseinander-
setzungen iiber die Struktur des FluBspats wiederholt und alsdann darauf
hingewiesen, daf3 es noch andere Substanzen gibt, z. B. Quarz (s. S. 38),
welche beim weiteren Spalten als bis zum Rhomboeder oder einem
andern Parallelepiped, Partikel von verschiedener Form liefern, die in
komplizierterer Weise als beim FluBspat miteinander verbunden sind.

1) Unter , kiinstlicher Konstruktion‘* ist offenbar hier die Herstellung
von Modellen verstanden, auf welche Ha Gy, im Gegensatz zu RomE DELISLE,
geringen Wert gelegt zu haben scheint. Hitte er, wie es der Verfasser fiir
den in der Anmerkung S. 28 erwdhnten Aufbau des Oktaeders, sowie fiir
die Ableitung der Form {110} und der Kombination {211}, {111} des Kalk-
spats (vgl. S. 17 und 31) ausgefithrt hat, Modelle der nach Hatvs Theorie
sich ergebenden geometrischen Gebilde konstruiert, so wiirde er gesehen
haben, daB diese gegeniiber den vollstindigen Krystallformen Liicken auf-
weisen, fiir deren Ausfiillung durch Wachstum ganz dasselbe gilt, was
S. 28 Anmerk. fir den Aufbau des oktaedrischen Steinsalzes gesagt wurde
(Abbildungen dieser Modelle sind in der weiter unten zitierten Abhandlung
des Verfassers enthalten).

Groth, Entwicklungsgeschichte. 4
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,,Diese gemischten Strukturen machen natiirlich die Bestimmung der
wahren Gestalt der integrierenden Molekiile unsicher. Indessen habe
ich beobachtet, daB3 immer das Tetraeder an der Bildung der durch
die erste Teilung erhaltenen Rhomboeder bzw. Parallelepipede teil-
nimmt, und auBerdem gibt es Substanzen (Granat, Zinkblende, Turma-
lin), welche, wenn sie nach allen méglichen Ebenen geteilt werden, sich
einheitlich in Tetraeder auflsen; z. B. kann man jedes Rhomboeder
eines Granatkrystalls (vgl. S.33) in sechs Tetraeder zerlegen, deren
gleichschenkelig dreieckige Flichen einander beriihren, also keine Hohl-
raume liefern. Endlich gibt es auch Mineralien, welche nach einem
trigonalen Prisma und dessen Basis spalten, z. B. der Apatit, dessen
Primitivform das hexagonale Prisma mit Basis ist. Adoptiert man in
obigen zweifelhaften Fillen als Molekiilgestalt das Tetraeder, so redu-
zieren sich im allgemeinen alle Formen der integrierenden Molekiile auf
drei besonders einfache: das Parallelepiped, das triangulire Prisma und
das Tetraeder. Diese Einfachheit 148t die Annahme der letztgenannten
Form fiir den FluBspat und die anderen besprochenen Substanzen als
die plausibelste erscheinen. Allerdings gestattet der Mangel direkter
und praziser Beobachtungen der Theorie hier nur mehr oder weniger
wahrscheinliche Annahmen. Aber wesentlich ist, daB die verschiedenen
Formen, zu denen die gemischten Strukturen fithren, in einer solchen
Beziehung zueinander stehen, daB ihre Vereinigung einer Summe kleiner
Parallelepipede entspricht und daf8 die dem Kern angelagerten Lamellen
abnehmen um eine oder mehrere Reihen solcher Parallelepipede, so
daBl das Wesen der Theorie bestehen bleibt unabhingig von der Wahl
einer der Formen, die man durch mechanische Teilung erhilt. Mit Hilfe
dieses Resultates erweisen sich alle Dekreszenzen der Krystalle, welches
auch ihre Primitivform ist, zuriickgefiihrt auf diejenigen Falle, wo diese
Form, wie die der Molekiile, ein Parallelepiped ist. Die Theorie hat
dadurch den Vorteil der Allgemeinheit und den, die Mannigfaltigkeit
der Tatsachen auf ein einziges Prinzip zuriicktiihren zu kénnen.
Der letzte Abschnitt beschiftigt sich mit dem Unterschied zwischen
der Struktur und dem Wachstum der Krystalle. ,,Alles was ich tiber
die Abnahme der angelagerten Lamellen sagte, war nur bestimmt, die
Gesetze der Struktur zu entwickeln, und ich bin weit entfernt zu glauben,
daB z. B. in einem rhombendodekaedrischen Krystall, dessen Kern ein
Wiirfel ist, dieser Kern so, wie man ihn aus dem Dodekaeder erhilt,
entstanden und dann durch sukzessive Anlagerung der Lamellen in die
Form des Dodekaeders tibergegangen sei. Im Gegenteil scheint es be-
wiesen, daBl der Krystall schon im Anfang ein kleines Dodekaeder war,
welches einen entsprechend kleinen kubischen Kern enthielt, und dafl
dieses Gebilde durch neue, ihn allseitig umgebende Schichten ohne
Formanderung wuchs, wihrend der ebenfalls wachsende Kern fort-
wihrend die gleiche Beziehung zum ganzen Dodekaeder behielt.’ Durch
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Figuren, welche dekreszierende hexaedrische Durchschnitte eines aus
kleinen Kuben aufgebauten Rhombendodekaeders darstellen, sucht der
Verfasser zu erliutern, ,,wie die Struktur sich mit der ohne Veranderung
der Form stattfindenden VolumvergroBerung kombiniert, wihrend das
schon im entstehenden Krystall wirkende Gesetz der Dekreszenz das-
selbe bleibt fiir jede beliebige GroBe des wachsenden Krystalls”, und
schlieBt mit folgenden Sitzen: ,,Die auseinandergesetzte Theorie geht,
wie andere, von einer grundlegenden Tatsache aus, von der sie alle Tat-
sachen derselben Art abhingen 148t, welche simtlich gleichsam Korollare
sind; diese Tatsache ist die Dekreszenz der der Primitivform hinzu-
gefiigten Lamellen, und durch Zuriickfithrung dieser Dekreszenz auf
einfache regelmifBige und einem strengen Kalkiil zugangliche Gesetze
gelangt die Theorie zu Resultaten, deren Richtigkeit bewiesen wird
durch die mechanische Teilung der Krystalle und durch die Beobach-
tung ihrer Winkel. Aber um sich der Erkennung der primitiven Gesetze
noch weiter zu nihern, denen der Schopfer die Krystallisation unter-
worfen hat, und die selbst nichts anderes sind, als die unmittelbaren
Wirkungen seines hochsten Willens, bedarf es noch neuer Unter-
suchungen. Eine dieser Untersuchungen wiirde den Zweck haben zu
erklaren, warum diese kleinen Polyeder, welche gleichsam die Rudimente
der Krystalle von wahrnehmbarem Volumen sind, einmal die reine
Primitiviorm, das andere Mal eine durch ein Dekreszenzgesetz bestimmte
Sekundirform darstellen, und die Umstande zu erforschen, welche ein-
mal zu der Dekreszenz nach den Kanten, das andere Mal zu der nach
den Ecken fithren. Ich habe mich bereits mit der Lésung dieser ebenso
delikaten, wie interessanten Probleme beschiftigt, bin aber bis jetzt
nur zu Konjekturen gelangt, welche erst durch fortgesetzte und tiefer
durchdachte Arbeiten zu bestitigen waren.*

Wesentlich denselben Inhalt, wenn auch eine etwas geinderte Form
und Reihenfolge der einzelnen Teile hat eine bald darauf in den Anna-
les de chim. I, 17, Juniheft 1793, S. 225—319 erschienene Abhandlung:
,,Exposition de la théorie sur la structure des Cristaux.” Hier findet
sich in dem Abschnitte iiber die Gesetze der Dekreszenz nach den Ecken
der Satz: ,,Die Beobachtung, aus welcher die Theorie entstanden ist,
die Stellung des rhomboedrischen Kerns im hexagonalen Prisma des
Kalkspats, fithrte nicht unmittelbar zur Bestimmung der Gesetze der
Abnahme, welche die sekundiaren Formen hervorbringen; es muBten
vorher einfachere Resultate getunden werden, welche sich aus einer
Abnahme nach den Diagonalen der Flichen der Grundform ergeben.‘
Es folgen nun die gleichen Erérterungen tiber die Dekreszenz nach den
Ecken, wie in der vorher besprochenen Abhandlung; unter den Bei-
spielen wird hier fiir den Eisenglanz abgeleitet der Winkel des flachen
Rhomboeders {211} = 146° 26" 33" (statt 142°58’) und derjenige der
hexagonalen Dipyramide (an der Basiskante) der nach {111} tafeligen

4*
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Krystalle von Framont, jedenfalls durch Annahme einer unrichtigen
Dekreszenz zu 135° 34’ 317 (statt 122°26°). Die weiteren, ebenfalls
inhaltlich mit der vorigen Abhandlung iibereinstimmenden Betrach-
tungen tber die Krystalle, ,,deren Molekiile regulire Tetraeder sind*,
bieten nichts neues. Als Krystalle, deren Molekiile trigonale Prismen
sind, werden die Korundvarietiten Rubin, Saphir und ,,orientalischer
Topas™ (= gelber Saphir) angefiihrt, welche unter dem Namen ,,Orien-
tale’* zusammengefaBt werden; ,,hier ist die Primitivform ein hexago-
nales Prisma mit der Basis, nach welcher die Teilbarkeit stattfindet;
die Theorie deutet aber auch eine Spaltbarkeit nach den Seitenflichen
an, woraus folgt, daB das Molekill ein trigonales Prisma ist; wie der
theoretische Kalkiil ergibt, ist die Hshe dieses Prismas etwas weniger
als das Dreifache von derjenigen der gleichseitig dreieckigen Basis-
flache*; durch Dekreszenz um eine Reihe von Molekilen (eigent-
lich eine Doppelreihe abwechselnd umgekehrt gestellter trigonaler
Prismen) an allen Basiskanten des hexagonalen Prismas wird die Di-
pyramide {412} mit dem sehr nahe richtigen Flichenwinkel an der
Basiskante = 139° 54’ abgeleitet, durch gemischte Dekreszenz von
drei Molekiiireihen in der Breite und zwei in der Ho6he eine weniger
spitze Dipyramide, deren entsprechender Flichenwinkel = 122°36%);
die an den abwechselnden Polkanten der spitzen Pyramiden des edlen
Korunds auftretenden gleichschenkeligen Dreiecke entstehen durch
Dekreszenz nach drei Reihen kleiner rhombischer Prismen von 120°
(gleich je zwei trigonalen) auf drei Ecken der oberen und drei alternieren-
den Ecken der unteren Basis des Kerns. Das SchluBkapitel iiber den
Unterschied zwischen Struktur und Wachstum stimmt wortlich mit
demjenigen der vorigen Abhandlung iiberein.

Eine dritte, ebenfalls inhaltlich gleiche Darstellung seiner Theorie
verdffentlichte HAUyim Juli 1793 in der Zeitschrift ,,Observations et Mé-
moires s. 1. physique, s. I'hist. nat et s. 1. arts.*, Par. XLIII, S. 103—145,
deren Herausgeber DELAMETHERIE im Januarheft (S. z1f) in der all-
jahrlichen Ubersicht der Fortschritte der Naturwissenschaften im ab-
gelaufenen Jahre iiber die der Krystallographie berichtet, welche nach
ihm eingeteilt werden kénne in die von RoME DELISLE begriindete, rein
deskriptive Behandlung und in die mechanische Analyse der Krystalle;
letztere sei von GaEN entdeckt und von BERGMAN verallgemeinert
worden; HaUy habe dann denselben Weg verfolgt und die Analyse der
Struktur mehrerer Krystalle gegeben. Diesen Bemerkungen schlieft

%) Damit ist offenbar die Form {311} gemeint, deren abwechselnde Pol-
kanten durch das Grundrhomboeder abgestumpit werden; die abgebildete
Kombination ist aber diejenige mit einer spitzeren Dipyramide; die hiufig-
sten dieser Formen sind w {412} und v {513}. deren Flichenwinkel an der
Basis = 139° 42" bzw. 149° 14’ betragen,
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sich eine kurze Darstellung der eigenen Ansichten des Verfassers iiber
die Struktur der Krystalle an.

Zu der im Juliheft enthaltenen Abhandlung HaUvs ,, Théorie de la
structure des cristaux" bemerkt DELAMETHERIE in einer einleitenden
Notiz, daB der Verfasser sie soeben in den Ann. de chim. verdffentlicht
hitte, aber ohne die allgemeinen Formeln, auf welche durch ihn die
Theorie der Krystallstruktur zuriickgefiithrt worden sei; der Herausgeber
habe daher den mathematischen Teil mit Hilfe des Herrn GILLOT nach
Hatvs Abhandlungen, Werken und Vortrigen hinzugefiigt. Die eigent-
liche Abhandlung HAUYs ist, abgesehen von einigen einleitenden Sitzen,
die wortliche Wiederholung derjenigen in den Ann. de chim.; die als
., Fortsetzung® bezeichnete Abhandlung GiLLoTs (S. 146—161) beginnt
mit der geometrischen Betrachtung des Wiirfels als des rechtwinkeligen
Rhomboeders und entwickelt dann die Verhiltnisse des Rhomboeders
iiberhaupt; aus den vollkommen korrekten Formeln geht hervor, daB
dessen Winkel gegeben sind, wenn man das Verhiltnis der beiden Dia-
gonalen seiner Flachen kennt. Fiir den Kalkspat wird nun, auf Grund
der irrtiimlichen Annahme HaUvs fiir die Neigung der Spaltungsfliche
zur Achse, dieses Verhiltnis = 1/5: ]/5 gesetzt und hieraus die Winkel
der durch die verschiedenen Dekreszenzen entstehenden Formen ab-
geleitet. Die Formeln weichen nur insofern von denen HaA®ys ab, als
der Verfasser mit g nicht das Verhiltnis der beiden Diagonalen, sondern
die halbe horizontale Diagonale bezeichnet und dadurch den Fehler der
Verbindung benannter und unbenannter GréB8en vermeidet.

In den folgenden Jahren hat HaUy nur kiirzere Aufsitze (meist in
den A. d. mines) veréffentlicht, in welchen er seine Theorie auf einzelne,
frither nicht behandelte Mineralvorkommen anwendete, wihrend er.
das umfangreichste seiner Werke ausarbeitete, das ér bereits im Jahre
1792 im Journ. d’Hist. nat. (s. S. 46) angekiindigt hatte als einen ,,Ver-
such die Mineralogie nach allen den Gesichtspunkten zu behandeln,
welche dazu geeignet sind, sie zu einer wahren Wissenschaft zu machen.
Es ist dies das ,,Traité de Minéralogie’, Paris 1801, 4 Bde. mit einem
Atlas von 86 Tafeln (als ,,Lehrbuch der Mineralogie* ins Deutsche iiber-
setzt von KARSTEN und WEiss, Paris und Leipzig 1804-1810), in dessen
Einleitung die Grundsitze der Systematik der Mineralien und die Wahl
der Eigenschaften, welche zur Unterscheidung derselben und zur Cha-
rakterisierung einer ,Mineralspezies” dienen, ausfithrlich besprochen
werden.

In diesem Werke wird nun zunéchst, nach allgemeinen Bemerkungen
iiber den Begriff der Mineralien und das Wesen der Krystallisation, die
Theorie der Struktur der Krystalle entwickelt, inhaltlich entsprechend
den fritheren Darstellungen; nur kiirzer und iibersichtlicher werden hier
behandelt die Primitivformen, die verschiedenen Gesetze der Dekres-
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zenzen einschlieBlich der ,,gemischten’ und ,,intermediiren’, die zu-
sammengesetzten sekundiren Formen und diejenigen, deren Primitiv-
formen von dem Parallelepiped verschieden sind, der Unterschied
zwischen Struktur und Wachstum sowie die Zwillingsverwachsungen.
Hierauf folgen Abschnitte iiber die aus der Theorie abgeleiteten Be-
zeichungen der Krystallformen und iiber mineralogische Methoden, dann
wieder solche {iber Nomenklatur der Mineralien und Krystalle, endlich
Erorterungen iiber Kennzeichen der Mineralien, unter deren physi-
kalischen Eigenschaften das spez. Gewicht niher behandelt wir¢ Ein
weiterer ,,geometrischer’ Abschnitt bringt eine erneute, mehr mathe-
matische Darstellung der ,,Gesetze, denen die Struktur der Krystalle
unterworfen ist”. Wenn dieser die zweite Halfte des ersten Bandes und
einen kleineren Teil des zweiten umfassende Abschnitt sich ebenso wie
die vorhergehende kiirzere Darstellung der Theorie inhaltlich mit den
fritheren Veroffentlichungen deckt, so enthilt er doch mancherlei Er-
ganzungen; z. B. wird fiir den Aufbau des stumpfen Kalkspatrhombo-
eders {110} eine von Abbildungen begleitete Anleitung gegeben, durch
welche die S.29 erwihnten Liicken vermieden werden sollen; zu dem
Zwecke miissen aber die aufeinander zu schichtenden Lamellen mit
ihren oberen Kanten um eine Molekiilreihe ,,verschoben‘, nicht ,,ver-
kleinert‘ werden, und die an ihier Unterseite angegebene ,,Dekreszenz
ist in Wirklichkeit ein ,,Wachstum‘*; aber auch so lassen sich die ab-
gebildeten Lamellen nur dann zu dem Rhomboeder zusammenfiigen,
wenn man an einem Teile ihrer AuBenrinder die Hilfte der Molekiile
wegschneidet, genau so, wie man aus an Grée zunehmenden hexa-
edrischen Lamellen einen groBeren Wiirfel nur aufbauen kann, wenn man
die Lamellen seitlich durch die Flichen des Rhombendodekaeders be-
grenzt (vgl. hieriiber den Aufsatz von P. GroTH, ,,Zur Geschichte der
Krystallkunde in: Die Naturwissenschaften, Berlin 1825, S. 51—55).

Den umfangreichsten Teil des Werkes bildet die ,,Beschreibung der
mineralogischen Spezies, unter deren Krystallformen aber auch die-
jenigen aufgenommen sind, welche nur als Produkte von Krystalli-
sationsversuchen erhalten worden waren, wie die von Bittersalz, Sal-
peter u. a. Hier ist nun alles zusammengestellt, was damals iiber die
Mineralstoffe bekannt war, vereinigt mit zahlreichen eigenen Beobach-
tungen des Verfassers, und das gesamte Material einheitlich verarbeitet
vom Standpunkte seiner Theorie. Dadurch stellt das Werk einen sehr
groBen Fortschritt in der krystallographischen Kenntnis der einzelnen
Mineralstoffe dar. Es werden bei jedem derselben nach einer allgemeinen
Charakteristik die krystallisierten Varietiten aufgezahlt und fiir jede
die aus der Strukturtheorie abgeleitete Bezeichnung der einzelnen
Flachenarten angegeben, wofiir beispielsweise beim Kalkspat nicht we-
niger als zwanzig Dekreszenzgesetze in Betracht kommen. Ebenso wie
die in den friiheren Veroffentlichungen behandelten Stoffe werden auch



die iibrigen in Krystallen beobachteten der Theorie unterworfen, d. h.
fiir die Dimensionen ihrer Grundformen bestimmte Annahmen gemacht;
meist werden sie den Quadratwurzeln einfacher oder auch komplizierter
ganzer Zahlen gleich gesetzt, und aus diesen Gréfen werden dann die
Winkel der Krystalle berechnet, im allgemeinen auf Minuten, in einzel-
nen Fillen, wie es in den fritheren Abhandlungen geschah, auf Sekunden.
AuBer der allgemeinen Anwendung seiner Methode zur Bestimmung
der Krystallformen werden aber bei einigen Mineralien die Grundsitze
der Theorie nochmals besprochen, wie z. B. beim FluBspat die Annahme
der regélmiBigen Hohlridume, andererseits aber auch einzelne frithere
Angaben verbessert, wie die Annahme des Wertes go° fiir den Rhombo-
ederwinkel des Eisenglanzes.

Zu den wesentlichen Fortschritten in der Kenntnis der Krystalle
sind ferner zu rechnen eine Reihe von Angaben iiber physikalische Eigen-
schaften einzelner Mineralien. Durch Beobachtung einer feinen Spitze
durch ein Prisma gelang es HaUy in verschiedenen Mineralien die bis
dahin nicht erkannte Doppelbrechung des Lichtes nachzuweisen, und
besonders wichtige Untersuchungen stellte er iiber polare Pyroelektrizi-
tat an. Wahrend er sich frither®) in dieser Beziehung fast nur mit dem
Turmalin beschaftigt und die Polaritat seiner Achse festgestellt hatte,
war es ihm inzwischen gelungen, an den kleinen Krystallen des Boracit
die Existenz von vier mit den Diagonalen des Wiirfels zusammenfallenden
elektrischen Achsen nachzuweisen, deren Pole eine gesetzmiBige Lage zu
den ebenfalls in bezug auf die Wiirfeldiagonalen polaren Krystallflichen
besitzen, ebenso wie das elektrische Vorzeichen eines Poles des Turmalins
sich als verbunden mit dem Auftreten gewisser Endflichen erwies.

Endlich darf noch ein anderer Fortschritt nicht unerwahnt bleiben,
die Ausfithrung der Figuren in dem beigegebenen Atlas, die sich wesent-
lich dadurch von derjenigen in den fritheren Abhandlungen unter-
scheidet, daB sie nach einer exakten Projektionsmethode stattgefunden
hat. Wie L. BURMESTER (Geschichtliche Entwicklung des krystallo-
graphischen Zeichnens usf., Zeitschr. f. Kryst. 1922, 57, S. 21{.) nach-
wies, beruht diese auf der kurz vorher von MoNGE geschaffenen deskrip-
tiven Geometrie; merkwiirdigerweise erwahnt aber HAUY weder diesen

) AuBer den vorher zitierten Abhandlungen kommt hier besonders in
Betracht der Aufsatz im ,,Observ. s. 1. Phys., s. 'Hist. nat. etc.*’, Paris 1791,
88, S.323—324, 1n welchem mitgeteilt wird, daB die Boracitkrystalle der
Kombination {ioo}, {r1o}, {111} beim Erwirmen elektrisch werden, und
zwar auf den vier Tetraederflichen positiv. Ferner wird erwahnt, da8 die
iibrigen durch Warme elektrisch polar werdenden Krystalle, ndmlich der Tur-
malin, der Calamin und der brasilianische Topas, zum Unterschied von Boracit,
nur eine einzige elektrische Achse besitzen. Spitere Beobachtungen iiber elek-
trische Eigenschaften der Mineralien, namentlich ihr Verhalten beim Reiben,
enthdlt die von Hatys Assistenten und Mitarbeiter DELAFOSSE redigierte
Abhandlung in den Ann. de chim, et de phys., Paris 1818, 8, S. 383—4o01.
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Umstand, noch gibt er irgend etwas an iiber das zur Herstellung der
Figuren des Atlas benutzte Verfahren. Dieses wird eist 21 Jahre spéter
in seinem ,,Traité de Cristallographie Vol. II, S. 583, ,,Méthode pour
représenter en projection des cristaux” in einer Form behandelt, welche
dasselbe als vollstandig eigene Erfindung Hatys erscheinen 148t (Naheres
s. BURMESTER 1. c.).

In den auf das Erscheinen des ,,Traité de Minéralogie” folgenden
letzten zwanzig Jahren seines Lebens hat HaUvy fortgesetzt an Ergéin-
zungen des Inhaltes jenes Werkes gearbeitet. Die hieraus hervor-
gegangenen Verdffentlichungen sind teils in dem Journ. d. Mines, teils
in dem 1809 erschienenen ,, Tablaux comparatif de la Cristallisation et
de I’Analyse chimique, relativement a la classification des minéraux
enthalten und bestehen in Anwendungen der Theorie auf frither nicht
beobachtete oder nicht genauer untersuchte Krystallformen, sowie
Untersuchungen {iber physikalische Eigenschaften von Mineralien. Alle
diese Arbeiten galten der Vorbereitung fiir eine zweite Auflage des
,, Traité“, von welcher aber nur ein Vorlaufer herailsgekommen ist in
Form eines zweibindigen Werkes mit dem Titel ,,Traité de Cristallo-
graphie, suivi d’une application de cette science a la détermination des
espéces minérales et d’une nouvelle méthode pour mettre les formes
cristallines en projection‘‘ Paris 1822 (mit Atlas von 84 Tafeln). Da der
Inhalt dieses Werkes, abgesehen von dem oben bereits erwédhnten An-
hang iiber Krystallzeichnen, im wesentlichen mit den fritheren Ver-
offentlichungen des Verfassers iibereinstimmt, geniigt es hier einiges
aus den Betrachtungen iiber die Primitiviormen und tiber die Winkel-
messungen der Krystalle anzufithren: ,,Da die reguliren Formen Grenz-
formen sind, so muB man annehmen, daf die Beziehungen der Dimen-
sionen der Primitivformen stets durch WurzelgroBen mehr oder weniger
einfacher Zahlen gegeben sind, und daB die bei der Messung der Winkel
gefundenen Abweichungen auf Fehlern beruhen. So z. B. fithrt die
Messung von Quarzkrystallen mit dem (inzwischen von WOLLASTON
erfundenen) Reflexionsgoniometer durch MaLus zu dem Verhaltnis
149 : Y240 (oder eigentlich zu noch groBeren Zahlen), wofiir V5:18
als das einfachste und daher richtige Verhiltnis zu setzen ist.” , Fir
den Rhomboederwinkel des Kalkspats haben zwar WOLLASTON, MALUS
und Bror mit dem Reflexionsgoniometer iibereinstimmend gefunden
105 ° 5’ statt des aus der Theorie sich ergebenden Wertes von 104 ° 28’ 40",
aber ihre Methode ist eine indirekte () und das einfachste daraus fol-
gende Verhiltnis der beiden Flachendiagonalen ist ]/;IE: ]/7_3 statt
V3:72. Hier zeigt sich deutlich, wie selbst die einwurffreiesten Be-
weise der Unrichtigkeit seiner Annahmen ihn nicht mehr zu tiberzeugen
vermochten. In der Beschreibung des Instrumentes, welches in der
Folge das Mittel darbot, die Winkel der Krystalle mit der erforderlichen
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Genauigkeit zu bestimmen und auf dessen Benutzung die gesamte Ent-
wicklung der Krystallkunde als Wissenschaft beruht (Philosoph. Trans-
actions of the Roy. Soc. of London 1809, I, S. 253—=258), hat WoLLASTON
durch sorgfiltige Messungen an Spaltungsstiicken von islindischem
Kalkspat gezeigt, daB deren Winkel unméglich die von HatUy an-
genommene GroBe haben kénne, sondern einen Wert besitze, der sehr
genau mit dem schon von HUYGHENS und von NEWTON adoptierten
iibereinstimmt. Zu dem gleichen Resultat gelangte nach einer ebenfalls
auf der Reflexion des Lichtes beruhenden Methode MALUS (,,Mém. prés.
al'Institut d. sc. p. div. sav. Sc. math. e. phys.*‘ II, Paris 1811, S. 3071.).

Zwei Jahre nach diesem letzten Werke HAUvs erschien eine Arbeit,
welche sich eingehend mit seiner Theorie beschiftigt und den Titel fithrt:
,, Versuch einer Erklirung des inneren Baues der festen Koérper von
Dr. SEEBER, Prof. der Physik zu Freiburg im Breisgau, in GILBERTs
Ann. d. Phys., Leipzig 1824, 76, S.229—248, 349—372. Diese Ab-
handlung beginnt mit der Feststellung, daB weder die atomistische noch
die dynamische Hypothese geniigend mit der Erfahrung iiberein-
stimme, um einer Theorie der inneren Natur der festen Korper zugrunde
gelegt werden zu konnen, daBl man vielmehr hierbei von der Annahme
auszugehen habe, daB die kleinsten Teilchen durch anziehende Krifte,
analog der Gravitation, zusammengehalten werden; die Elastizitit der
festen Korper beweise aber, da8 sie aus Teilchen bestehen, welche ein-
ander nicht unmittelbar berithren, sondern Abstinde haben, welche
dem stabilen Gleichgewichte jener anziehenden mit einer abstoBenden
Kraft entsprechen. Wie die thermische Ausdehnung zeigt, wird das
Verhiltnis beider von der Temperatur beeinfluBt. Der Zustand des
Gleichgewichts hingt offenbar ab von der Masse und der Form der
Teilchen, von ihrer Anordnung und von dem Gesetze, nach dem sich
die Intensitat der anziehenden und abstoBenden Krifte mit der Ent-
fernung dndert. Da in einem solchen System nur dann Gleichgewicht
statthaben kann, wenn bei jedem der materiellen Teile die Resultante
der iibrigen Null ist, so miissen die Teile in ihrer gegenseitigen Lage
nach einem gewissen Gesetz geordnet sein, worauf sowohl die Bildung
ebener Begrenzungsflichen als auch die Eigenschaft der Spaltbarkeit
hindeutet. Die Untersuchung iiber den inneren Bau der festen Korper
habe also mit den Krystallen zu beginnen. Ha¥y suchte eine Erklarung
der Formen und der natiirlichen Trennungsflichen der Krystalle durch
eine Hypothese iiber die Form und die Stellungsart ihrer mechanisch
einfachen Teile zu geben, welche deshalb nicht als geniigende Erklarung
zu betrachten ist, weil die duBlere Form sich bei der Entstehung der
Krystalle dadurch bildet, daB sich aus einer Fliissigkeit ein Bestandteil
ganz oder zum Teil abscheidet und in festen Zustand iibergeht, d. h.
aus einem Zustand des Gleichgewichts in einen andern. Die Krystali-
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flichen entsprechen bei dem neuen Zustande dem Gleichgewichte
zwischen festen und fliissigen Teilen. Die Form der Krystalle ist daher,
von der Art abhingig, wie zwischen den Atomen®) beider Teile Gleich-
gewicht moglich ist, mithin nicht bloB von der Stellungsart der Atome,
sondern auch von dem Gesetz ihrer wechselseitigen Wirkung. Die
Spaltungsflachen der Krystalle sind Ebenen, nach denen ihr Zusammen-
hang geringer ist als nach anderen. Bei der Erklarung der Gesetze der
Krystallisation und der Spaltbarkeit miissen daher nicht nur die Form
und die Anordnung der kleinsten Teile, sondern auch die Gesetze ihrer
wechselseitigen Wirkungen berticksichtigt werden.

Ein zweiter Einwand SEEBERs gegen die Hatvsche Theorie betrifft
die Annahme von zweierlei Molekiilen bei den Substanzen, welche nach
mehr als drei Ebenen spalten, d. h. die Zerlegung der parallelepipedi-
schen ,,molécules soustractives’’ in mehrere Tetraeder usw., welche als
die eigentlichen ,,molécules intégrantes’ betrachtet werden. Beide Ein-
wiande werden nun dadurch beseitigt, daB in der Mitte der einander be-
rithrenden HatGvschen Molekiille in gegenseitigen Abstidnden, welche
den oben besprochenen Eigenschaften der festen Kérper entsprechen,
kleinere etwa kugelformige Molekiille (Atome) angenommen werden.
Durch diese Substitution werden die HaUvschen Erkldrungen betracht-
lich vereinfacht; denn wenn man bei den Substanzen, fiir welche die
Annahme tetraedrischer und anderer Molekiile nétig war, die neuen
Atome nicht in diese, sondern in die ,,mol. soustractives’ einsetzt, so
lassen sich nach allen Richtungen der Spaltbarkeit durch den Krystall
Ebenen legen, welche kein Molekiil schneiden. Man braucht also nur
eine Stellungsart der Atome zueinander, die paralielepipedische, und legt
man durch die Mitte der Seiten der Parallelepipede Ebenen, welche
deren Flichen parallel sind, so schneiden sich diese in den Schwerpunkten
der Atome und teilen den Raum liickenlos in kleine Parallelepipede.
Von den Werten der Kanten und Winkel dieser ,,Elementarparallelepi-
pede’* hingt die Moglichkeit des stabilen Gleichgewichtes des Systems ab.

Hier ist also diejenige Anschauung zuerst ausgesprochen, welche
spiter die Grundlage der in neuester Zeit durch die réntgenometrischen
Untersuchungen bestatigten Theorie der ,,Gitterstruktur’ der Krystalle
geworden ist. Um so mehr muB es befremden, daB diese wichtige Arbeit
fast ganz unbeachtet geblieben ist. Nur 1. SOHNCKE in seiner meister-
haften Ubersicht der historischen Entwicklung der Krystallstruktur
(,,Entwicklung einer Theorie der Krystallstruktur®, Leipzig 1879, S. 12)
hat darauf hingewiesen und die gleichen Einwénde, sowie den der Will-
kiir gegen die HatGysche Theorie erhoben.

1) Zur Unterscheidung zwischen den von ihm (der Einfachheit wegen)
kugelférmig angenommenen kleinsten Teilen und den polyedrischen HAUvys
gebraucht SEEBER von ,,den an sich gleichbedeutenden Namen A¢om und
Molekil** jenen nur fiir die ersteren, diesen fiir die letzteren.



Einfiihrung der Achsen
und allméhlicher Aufbau des Grundgesetzes
der geometrischen Krystallographie.

Wie S. 53 erwihnt, erschien von Hatvs ,, Traité de minéralogie”
eine deutsche Ausgabe, besorgt von Bergrat D. L. G. KARSTEN, dem
Lehrer der Mineralogie und Aufseher des K. Mineralienkabinets in
Berlin; zur Ausfithrung der Ubersetzung zog dieser heran seinen Neffen
C. J. B. KARsTEN in Rostock und einen angehenden Leipziger Privat-
dozenten CHRISTIAN SAMUEL WEISs (). Letzterer hat nicht nur den
groBten Teil der Ubersetzungsarbeit geleistet, sondern auch durch
griindliches Studium des Werkes wesentliche Mangel der HaUvyschen
Theorie klar erkannt. Infolgedessen stellte er ihr eine eigene entgegen
und setzte es durch, daB eine Darlegung derselben unter dem Titel:
,,Dynamische Ansicht der Krystallisation in den 1804 erschienenen
ersten Band der deutschen Ausgabe (S. 365—389) eingefiigt wurde?).

) Der urspriingliche und an mehreren Stellen von dem gedruckten Texte
abweichende Entwurf zu dieser Darlegung befindet sich in dem handschrift-
lichen NachlaB von WEiss, welcher in der Dokumentensammlung DARM-
STAEDTER (Staatsbibliothek Berlin) aufbewahrt wird und dem Verfasser
durch den Vorstand derselben, Dr. SCHUSTER, freundlichst zur Verfligung
gestellt wurde (s. auch S. 19). Eine Widerlegung der WeIssschen Theorie
versuchte im gleichen Jahr 1804 (Ann. de chim. 52, S. 307—339) ein eng-
lischer Chemiker, CHENEVIX, in einem franzOsisch geschriebenen Aufsatze,
der mit einem Angriff auf die deutschen ,,Naturphilosophen KanNTt und
ScHILLING' (sic!) beginnend, WEiss und KARSTEN, welch Letzterer es ver-
schuldet habe, daB dieser unberechtigte Angriff auf die einzig richtige
Theorie von Ha ¥y in dessen ,,Mineralogie‘‘ eingefligt worden sei, im hoch-
fahrendsten Tone mit ,,Widerlegungen‘ iiberschiittet. In Werss’ Nachlaf3
befindet sich nun das Manuskript einer im entsprechenden Tone gehaltenen
Erwiderung, welche aber nicht zum Drucke gelangt ist, aulerdem aber eine
Anzahl franzésischer Schriftstiicke, deren erstes die Uberschrift trigt: ,, Ex-
position de la théorie sur la cristallisation, fondée sur les principes dyna-
miques des sciences naturelles, par ... Offenbar hatte WEiss die Absicht,
statt jener Erwiderung, deren Abdruck ihm vermutlich von der Redaktion
der Ann. de chim. verweigert worden war, anderswo in Paris eine fran-
zosische Abhandlung iiber seine Theorie zu veroffentlichen. Es wire sehr
erwiinscht, wenn Herr Dr. SCHUSTER seiner fritheren Arbeit tiber CHR. S.
Weiss und die Naturphilosophie (vgl. S. 19) noch weitere Mitteilungen aus
dessen NachlaB folgen lassen wiirde, nimlich die Publikation dieser beab-
sichtigten Darstellung seiner Theorie, sowie den vorher erwdhnten ersten
Entwurf und eventuell einen Auszug aus dem Aufsatze von CHENEVIX.
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WEIss setzt sich vor, das von KANT in seinen metaphysischen An-
fangsgriinden der Naturwissenschaft gestellte Problem, die Form des
Starren aus dem Fliissigen zu erkliren, im Gegensatz zur Atomistik
vom Standpunkte des Dynamikers aus zu 16sen. Zu dem Zwecke nimmt
er an, daB nicht nur chemische Anziehung (Verwandtschaft), sondern
auch chemische AbstoBung existiere, und die Krystallisation auf einer
Hemmung dieser Repulsivkrait beruhe, welche nach bestimmten Rich-
tungen wirke, so daB einer Krystallisation stets ein bestimmter Ab-
stoBungswinkel entspreche und hierdurch die Richtung der Blatter-
durchginge, d. i. die Spaltbarkeit, bestimmt werde. Hieraus wird dann
geschlossen, daB die sogenannten sekundiren Krystallflichen nicht
bloB als duBlere Begrenzung entstehen kénnen, sondern als der inneren
Struktur entsprechende ,,versteckte Blitterdurchginge'* in allen Kry-
stallen einer Art vorhanden sind. Dies ist allerdings eine Folgerung,
welche gerade umgekehrt fiir den atomistischen Aufbau der Krystalle
spricht, denn sie steht im Einklang mit der RegelmaBigkeit der Anord-
nung der Atome, d. h. mit dem Vorhandensein von Ebenen verschie-
dener Dichtigkeit der Besetzung mit Atomen. Nichtsdestoweniger bilden
die in der Abhandlung ausgesprochenen Ideen die Grundlage fiir
einen groBen Fortschritt in der Entwicklung der Krystallkunde; denn
hier ist zum ersten Male die Grundeigenschaft der krystallisierten Stoffe,
die Vektorialitit, klar erkannt und deutlich ausgesprochen worden, da
die Richiungen die Krystallart charakterisieren und daB von der Be-
schaffenheit des Krystalls in den primaren Richtungen sich die in den
sekundiren nach bestimmten (noch nicht festgestellten) Gesetzen ab-
leiten lasse. Dies ist aber die Idee, welche WEIss auf die Einfithrung
der ,,Achsen’ in die Krystallographie gefithrt und die es ermoglicht
hat, das Grundgesetz, das der Rationalitit der Indices, dessen Kenntnis
durch die Forschungen HaAUvs vorbereitet worden war, in korrekter

An den seiner ,,.Dynamischen Theorie‘ zugrunde liegenden Ideen hat WEiss
bis zu seinem Lebensende festgehalten, wie u. a. ein Vortrag ,,Vorbegriffe
zu einer Cohisionslehre. Erste Abtheilung, beweist, den er am 28. Juni
1832 vor der Akademije d. Wiss. in Berlin (Abhandlungen der k. pr. Akad. d.
Wiss. zu Berlin aus dem Jahre 1832, Berlin 1834, S. 57—83) hielt und von
dem eine Fortsetzung nicht erschienen ist, Die Auseinandersetzungen dieses
Aufsatzes bilden ein lehrreiches Beispiel dafiir, da Probleme, wie die Bil-
dung und das Wachstum der Krystalle, nicht durch philosophische Be-
trachtungen gelést werden konnen.  Ein wie scharfsinniger Denker hier
jedoch am Werke war, geht daraus hervor, daB besonders auf die Schwierig-
keiten hingewiesen wird, die gerade die genannten Fragen darbieten, weil
es sich um Aufstellung der Bedingungen handelt, welche an der Grenze
zweier verschiedener Medien gelten (bekanntlich gehéren die ,,Grenz-
bedingungen‘‘ zu den schwierigsten Aufgaben aller physikalischen Theorien).
Erst die fast mérchenhaften Fortschritte der Atomtheorie in den letzten
Jahren lassen auf eine baldige Lésung jener fiir den krystallisierten Zustand
der Materie grundlegenden Probleme hoffen.
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Form aufzustellen. Dazu bedurfte es jedoch nicht nur der erfolgreichen
Erforschung der einzelnen geometrischen GesetzmiBigkeiten der Kry-
stallfformen in den folgenden Jahrzehnten durch WEeIss und seine
Schiiler, sondern auch der Kenntnis der Gesetze der thermischen Aus-
dehnung der Krystalle, welche durch MITSCHERLICHs wichtige Ent-
deckung am Kalkspat begriindet wurde.

Seine Ideen fand nun WEIss noch wihrend der Ausarbeitung der
deutschen Ausgabe von HAtUys Mineralogie bestétigt durch eine Unter-
suchung des Feldspats, welche ergab, daf dieser nicht, wie HaUy be-
obachtete und dessen Theorie es verlangte, nur nach P {oo1}, M {o1o}
und T {110}, sondern auch nach / {I—Io} spalte — und zwar nach den
beiden letzteren Ebenen gleich unvollkommen (da es sich um Mikroklin
mit sehr feiner Zwillingslamellierung handelte, ist die WEIsssche Be-
obachtung unzweifelhaft die richtige). In dem im zweiten Bande des
Werkes (S. 711—723) eingefiigten ,,Nachtrag iiber die Krystallisation
des Feldspates’* kniipft WEIss an diese Beobachtung eine Darlegung
der Beziehungen der verschiedenen Formen des Feldspats zueinander,
welche nach seiner Ansicht darauf beruhen, daB durch je zwei Krystall-
flichen die Bildung einer dritten, ihre Kante abstumpfenden Fliche
bedingt ist und sich dadurch alle sekundiren Formen von den primiren
ableiten lassen. Es ist also hier das Gesetz der ,,Zonen‘ (auch dieser
Name wird verwendet) als ein Fundamentalgesetz der Krystallographie
ausgesprochen. Ahnliche Zusitze hat WEiss auch in dem 1806 er-
schienenen dritten Band beim Epidot (S. 132f) und beim Glimmer
(S. 269f.) gemacht.

Nachdem er Professor der Physik an der Universitat Leipzig ge-
worden war, hielt er am 8. Marz 1809 die vorgeschriebene Antrittsrede
,,De indagando Formarum crystallinarum charactere Geometrico prin-
cipali Dissertatio’ und verteidigte die derselben beigefiigten, dem Fache
seines neuen Lehramtes angehorigen Thesen; gleichzeitig versffentlichte
er eine Erginzung jener Rede unter dem Titel ,,De Charactere Geo-
metrico principali Formarum crystallinarum octaedricarum Pyramidibus
rectis basi rectangula oblonga Commentatio” und trug diese drei Tage
nach der ersten vor. Eine nur wenig verkiirzte Ubersetzung dieser
beiden Abhandlungen von dem Bergingenieur BROCHANT DE VILLIERS
erschien 1811 im 29. Band des Journal des Mines, S.349—437, mit
Hinzufiigung eines ausfiihrlichen Inhaltsverzeichnisses und eines alpha-
betischen Registers der darin behandelten Mineralien (S. 438—444)7).
Die oben besprochenen im ersten Bande der Ubersetzung von Hatvs
Mineralogie niedergelegten ,,dynamischen Ansichten’ {iber die Kry-

') BROCHANT war iibrigens ein kenntnisreicher und verdienter Minera-
loge, mit dem sich WEiss einige Jahre vorher bei seinem Aufenthalt in Paris
besonders befreundet hatte.
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stallisation hatten inzwischen eine wesentliche Klirung dadurch er-
fahren, daf} der junge WEiss sich durch mehrjihrige Studienreisen und
namentlich durch einen langeren Aufenthalt in Freiberg als Schiiler
von G. A. WERNER zu einem Mineralogen ausgebildet hatte, dessen
Wissen bei seinem Besuch in Paris das Erstaunen der dortigen Fach-
genossen hervorrief, besonders dasjenige von HaUv, der jedoch sein
Benehmen gegen ihn plétzlich anderte, als er erkannte, daB WEiss ganz
andere Ansichten iiber die Struktur der Krystalle habe als er (s. S. 19).
Ferner hatte Letzterer durch die nunmehr fast vollendete Ubersetzung
des HatUyschen Werkes Gelegenheit gehabt, sich mit den darin zu-
sammengestellten krystaliographischen Beobachtungen iiber simtliche
einzelnen bis dahin bekannten Mineralien griindlich vertraut zu machen,
und war daher nun in der Lage, eine kritische Ubersicht des bisher auf
diesem Gebiete Erreichten zu lietern.

In der Einleitung geht er aus von der Anschauung, daB die Krystall-
form der Ausdruck der die Krystallisation erzeugenden Krifte sei und
daher abhinge von dem Verhiltnis dieser Krifte in den verschiedenen
Richtungen im Krystall. Die Aufgabe der Erforschung jeder einzelnen
Krystallart sei es daher, diejenigen Zahlengré8en zu bestimmen, deren
Verhiltnisse den in den ,,Hauptrichtungen des Krystalls wirkenden
Kraften derart entsprechen, daB sich aus ihnen die in den sekundiren
Richtungen wirkenden Krifte am einfachsten ableiten lassen. Diese
Groflen bestimmen den ,,geometrischen Hauptcharakter der Krystall-
art und werden daher die ,,Elemente’ derselben genannt. Als solche
dienen ihm beispielsweise beim Kalkspat, nicht wie HAty, das Verhalt-
nis der beiden Diagonalen der Rhomboederfliche, sondern das Verhaltnis
sin : cos des Neigungswinkels der Spaltungsebene zur Achse des Rhom-
boeders, bei einer hexagonalen Krystallart nicht das von Hatly an-
genommene Verhaltnis der Normalen aus der Mitte auf die Seite der
Basis zur Hohe des Prismas, sondern dasjenige von sin : cos der Neigung
einer Flache der hexagonalen Dipyramide zu deren Achse. Erst durch
die Vergleichung der so aus dem Studium der verschiedenen Krystall-
arten sich ergebenden Werte konne das allgemeine geometrische Gesetz
der, Krystallformen abgeleitet werden, und um die Richtigkeit der dy-
namischen Erklarung der Krystallisation zu beweisen, miisse man
aullerdem die Gesetze kennen, welche die Beziehungen verschiedener
Krystallarten zueinander bzw. zu ihrer chemischen Natur ergeben.
Nach diesen allgemeinen Bemerkungen, welche gewissermaBen das Pro-
gramm fiir die spiteren Fortschritte der Krystallkunde enthalten, gibt
WEIss eine kurze Wiirdigung der Verdienste von RoMf DELISLE und
von HAUY, mit Dessen Mineralogie eine neue Ara in der krystallographi-
schen Wissenschaft beginne; denn wenn seine Ideen {iber die Struktur
der Krystalle auch schon frither von BERGMAN aufgestellt worden
seien, so habe er sie doch gewissermaflen zu seinem Eigentum gemacht,
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indem er sie in ganz selbstindiger Weise weiter verfolgt, durch scharf-
sinnige geometrische Betrachtungen verziert und versucht habe, sie auf
das gesamte Gebiet der Mineralogie anzuwenden’). Infolgedessen miisse
man auch die Besprechung der bisher erkannten GesetzmaBigkeiten der
Krystalle beginnen mit dem, was HAUy in seiner ,,Mineralogie* ge-
lehrt habe.

Hierbei kénnen zunichst ausscheiden die sogenannten regularen
Krystallarten, weil deren geometrischer Charakter keiner besonderen
Bestimmung bedarf. Derjenige der hexagonalen Krystalle wird, wie
oben erwahnt, jedesmal durch das Verhaltnis der spiter als ,,Zwischen-
achse” bezeichneten GréBe zur Linge der Hauptachse der Dipyramide
bestimmt. Da damals noch keine genaueren Messungen vorlagen, als
die in Hatvs Werke, so werden hier die dort adoptierten Werte (Qua-
dratwurzeln) beibehalten. Von den Krystallen, deren Primitivform ein
Parallelepiped ist, werden zuerst diejenigen behandelt, welche den
wichtigsten Fall der parallelepipedischen Grundformen, den des Rhom-
boeders, darstellen, und die einfachen Methoden der Berechnung ihrer
Elemente (d. i. sin:cos des Neigungswinkels) aus den HaUyschen
Daten angegeben. Zum Vergleich werden daneben gestellt auch die
,,entsprechenden Elemente’ der hexagonalen Krystalle und diejenigen
mit einem Grundrhomboeder von go® (sin : cos = I : }/z); hierbei zeigt
sich, daB diese Zahlenverhiltnisse im allgemeinen auf einen einfacheren
Ausdruck fiihren, als die Verhaltnisse der Diagonalen der Rhomboede -
flachen. WEIss entwickelt im AnschluB daran die Formeln, welche die
Berechnung anderer Gré8en an einem rhomboedrischen oder hexago-
nalen Krystall aus den ,,Elementen‘’ gestatten. Hierauf folgen die tetra-
gonalen Krystalle, welche HAUY teils auf das Oktaeder mit quadratischer
Basis (die tetragonale Dipyramide) teils auf das zugehérige Prisma
zurilickgefithrt hatte; hier werden die Elemente fiir jede Krystallart
dargestellt durch das Verhaltnis der halben Seite der Basis zur Hohe
der Pyramide, welches in dem speziellen Falle des regularen Oktaeders
=1 :]/E betriagt, und ebenso werden die Methoden zur Berechnung
der verschiedenen krystallographischen GriBen aus jenem Verhaltnis
angegeben. In der erginzenden zweiten Abhandlung werden diejenigen
Krystalle behandelt, deren Formen ,,Oktaeder mit oblonger Basis,

1) In der oben zitierten Ubersetzung ist die Witrdigung Rom# DELISLES
ganz verschwiegen und diejenige Hatvys, obgleich als ,,wértlich wieder-
gegeben‘‘ bezeichnet, insofern gedndert, als darin behauptet wird, ,,es stehe
fest, daB Hatiy keinerlei Kenntnis von der Arbeit BERGMANs gehabt habe,
als er die ersten Bemerkungen iiber seine Theorie verdffentlichte’ (soliten
diese beiden auffallenden Anderungen lediglich auf unfreiwilligem Versehen
des Ubersetzers beruhen?). Viel schirfer wird Haty von WEiss in den
S. 19 (Anm.) erwidhnten Briefen, besonders in dem an OXEN gerichteten,
beurteilt.
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also immer noch ,,gerade Pyramiden‘’, jedoch solche sind, deren Fliachen
zweierlei Neigung zur Hohenlinie haben. Einige von diesen, wie Kali-
salpeter und Aragonit, charakterisiert HAUY durch die Verhiltnisse der
Hohe der Pyramide @ zu den beiden Perpendikeln p : 4’ von der Mitte
auf die Seiten ihrer Basis, also durch vier Grofen (fur Salpeter a: p =
}/3‘2 : ]/1_5 ;ap = ]/3_ 1), andere dagegen (wie Baryt, Staurolith)
durch Parallelepipede, welche aus einem Prisma mit dazu senkrechter
rhombischer Basis bestehen und daher durch die Lingen der beiden
Diagonalen der letzteren, D und d, sowie durch den auf eine der Diago-
nalen bezogenen Wert der Hohe des Prismas @ (beim Staurolith z. B.
D:d=3:Y2; D:a=~6:1) bestimmt sind; eine dritte Art der Wahl
der von HAUY zur Bestimming des Hauptcharakters einer Krystall-
form benutzten GréBen beruht auf der Annahme eines rektanguliren
Parallelepipeds als Primitivform (so gibt er z. B. fiir dessen drei Seiten
I, ” und @ beim Peridot an: 5 :¥5:}8). Welche dieser Methoden man
fiir die Angabe der Elemente, d. h. des geometrischen Charakters einer
der hierher gehorigen Krystallarten wiahlt, ist natiirlich willkiirlich;
nach WEIss konnen aber auch solche Krystalle wie Hornblende, Augit
und Borax, deren Primitivform ein rhombisches Prisma mit schiefer
Basis ist, auf den Fall der Oktaeder mit rektanguldrer Basis zuriick-
gefihrt werden, denn die Dimensionen dieser Primitivformen sind so
gewdhlt, daf stets eine bestimmte Dekreszenz eine mogliche Krystall-
fliche liefert, welche dieselbe Neigung zur Kante des Prismas besitzt
wie die Basis®). Wieder eine andere Grundform hat HaUy fir den
Schwefel angenommen, namlich eine gerade Pyramide mit rhombischer
Basis, aus der man aber sehr einfach das Oktaeder mit oblonger Basis
erhilt, indem man durch die vier an jeder der beiden Polecken zusammen-
laufenden Kanten die sie gerade abstumpfenden Ebenen legt; wihrend
Haty fiir die beiden Diagonalen der Basis und fiir die Héhe der Pyra-
mide sehr einfache ganze Zahlen annimmt, gestalten sich hier die Ver-
haltnisse, wenn man sie auf einen Ausdruck bringt, sehr kompliziert.
Fiir den Fall einer rhombischen Pyramide mit rhomboidaler Basis als
Primitivform wird von WEiss auf die Angabe der , Elemente” ganz
verzichtet, da hier die Annahme der ,,Achse‘* willkiirlich ist. Dagegen
werden fir simtliche auf ein Oktaeder mit oblonger Basis zuriickfiihr-

1) Hier hat die hypothetische Annahme der Hohe der Primitiviorm
durch Haty auch einen Irrtum von WEiss veranlaBt, indem dieser eine
derartige Ebene nicht nur als moglich, sondern auch als gleichwertig mit
der Basis betrachtet. Hierauf beruht sein spiteres Festhalten an der Adop-
tion rechtwinkliger Achsen fiir die monoklinen und triklinen Krystalle,
speziell an der Annahme, daB, wenn die Primitivform eines monoklinen
Krystalls ein Prisma mit schiefer Basis sei, das Perpendikel von der stumpfen
Ecke derselben auf die hintere Prismenkante diese in zwei Strecken teile,
deren Verhiltnis ein rationales sei.
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baren Krystallarten nach Angabe der zur Berechnung dienenden Me-
thoden die ,,Elemente’ s : s’: ¢ zusammengestellt, wo s und s’ die sin
der beiderlei Neigungswinkel der Flachen zur Achse und ¢ die halbe
Achsenlinge, d. h. die Hohe der Pyramide, bedeutet. Die Behandlung
solcher Krystallarten, welche nicht auf ,,gerade Pyramiden‘ als Primi-
tiviormen zuriickgefiihrt werden konnen, wie Feldspat, Axinit u. a., ver-
spricht der Verfasser bei einer spiteren Gelegenheit zu geben.

Als ,,Achse’* definiert er in dem ,,Physica‘ iiberschriebenen zweiten
Teile der ersten der beiden Abhandlungen eine Gerade, welche die ganze
Form des Krystalls derart beherrscht, daB alle Teile desselben um sie
herum gleichartig angeordnet sind, und betont besonders, daB dieselbe
nicht nur eine geometrische Bedeutung habe, sondern die Richtung
erkennen lasse, in welcher hauptsichlich die Kristallisationskrifte wir-
ken, daher auch die Existenz mehrerer Achsen in einem Krystall ihm
einen hoheren Grad von RegelmiBigkeit nicht nur in geometrischer,
sondern auch in physikalischer Beziehung verleiht, wie er bei den ku-
bischen und den rhomboedrischen Krystallen hervortritt. Hier zeigt
sich also das Bestreben von WEIss, den Weg zu einer (bis dahin véllig
fehlenden) rationellen Systematik der Gesamtheit der Krystalle zu
finden, die sich naturnotwendig aus der Kenntnis des allgemeinen Ge-
setzes der Krystallisation ergeben miisse, welche oben als Ziel der For-
schung angegeben wurde. Wie weitblickend sich hier der Verfasser er-
wies, geht daraus hervor, daB er sogar die fundamentale Auffassung
von HAUy, daB die Dimensionen der Primitivform durch Quadrat-
wurzeln bestimmt sein miilten, anzweifelt, da sie ja durch die Verhilt-
nisse der in den betreffenden Richtungen wirkenden Krystallisations-
krafte bestimmt werden, also ebensogut einfachen ganzen Zahlen oder
Kubikwurzeln entsprechen koénnten.

Eine sehr klare Darstellung der Mingel und Widerspriiche der Haty-
schen Theorie, sowie eine solche der WEissschen Ansichten iiber die
Krystallisation ebenfalls vom Standpunkte des Dynamikers aus, gab
der Erfurter Naturforscher J. J. BERNHARDI®) in seiner Abhandlung
,;Gedanken tber Krystallogenie und Anordnung der Mineralien, nebst
einigen Beilagen iiber die Krystallisation verschiedener Substanzen‘
(GEHLENSs Journal fiir die Physik, Chemie und Mineralogie, Berlin 1809,
8, S. 360—423). Die an die erwihnte Darstellung angekniipften eigenen
Betrachtungen des Verfassers, welche zum Teil seiner Zeit weit voraus-
eilen, beziehen sich wesentlich auf die Abhingigkeit der Krystallform
von der chemischen Zusammensetzung und enthalten wichtige Mit-
teilungen, z. B. den ersten Nachweis der Ubereinstimmung der Krystall-
formen von Bittersalz und Zinkvitriol.

1) J. J. BERNHARDI, geb. I.9.1774, gest. 13.5.1850, Prof. d. mediz.

Fak. der damaligen Universitit Erfurt, Mitherausgeber des oben zitierten
Journals, war hauptsichlich auf dem Gebiete der Botanik titig.

Groth, Entwicklungsgeschichte, 5
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Das Ziel des oben erwahnten Strebens, die Aufstellung einer Syste-
matik des Reiches der Krystalle, erreichte WEIss wenige Jahre spiter,
wenn es sich natiirlich hierbei auch nur um einen ersten, noch keines-
wegs vollkommen gelungenen Versuch handeln konnte. Derselbe ist
enthalten in der Abhandlung ,,Ubersichtliche Darstellung der ver-
schiedenen natiirlichen Abteilungen der Krystallisationssysteme‘, welche
am 14. Dezember 1815 in der physikalischen Klasse der Berliner Aka-
demie der Wiss. vorgelesen wurde (Abhandl. d. k. Akad. d. Wiss. in
Berlin in den Jahren 1814—1815, Berlin 1818, S. 289—336 und 1 Tabelle).

Den Ausgangspunkt der Entwicklung seiner Systematik bildet fiir
den Verfasser die prinzipielle Verschiedenheit des sogenannten reguldren
von den ,,nichtreguliren’ Systemen infolge der Gleichheit der Krystalle
des ersteren nach drei aufeinander senkrechten Richtungen, sowie nach
allen Richtungen, welche zu diesen ,,drei Hauptdimensionen gleiches
Verhiltnis haben“. Zwar sei der Name ,regulir fiir die Krystalle
dieses Systems insofern nicht richtig, als auch alle iibrigen ,,regelmaBig*
sind, ebensowenig bezeichnend der Name ,,tessular; besser wire
,.gleichgliedrig” oder ,,sphiroedrisch*, weil alle gleichen Stellen einer
jeden hierher gehérigen Form in eine und dieselbe Kugelfliche fallen
und die Formen dieses ersten Systems sich um so mehr der Kugel nihern,
je groBer die Zahl ihrer gleichwertigen Flichen wird. Nach den drei
Hauptkérpern, dem Oktaeder, dem Wiirtel und dem Rhombendodeka-
eder (fiir welches der Name ,,Granatoeder* vorgezogen wird) werden
zunidchst behandelt die geometrischen Verhiltnisse der Ikositetraeder,
von denen das die Kanten des Granatoeders abstumpfende als ,, Leucito-
eder”, die anderen als ,,Leucitoide* bezeichnet werden; dann folgt die
Besprechung der Formen, welche die Zuschirfung der Kanten der drei
Hauptkérper bilden und die als ,,Pyramidenwiirfel, Pyramidenokta-
eder und ,, Pyramidengranatoeder unterschieden werden; alle iibrigen
moglichen Formen sind, wie die zuletzt erwahnten, ,,Hexakisoktaeder".
Da die Flichen eines sphiroedrischen Krystalls die drei Achsen stets in
rationalen Verhéltnissen schneiden miissen, so stellt die Zahl 48 die
hochste der gleichwertigen Flachen und zugleich den allgemeinen Fall
dar, welcher durch Zusammenfallen mehrerer Flichen in die speziellen
Falle der sechs Formen mit je 24, 12, 8 bzw. 6 Flachen iibergeht. AuBer
diesen Formen umfaB8t das erste Krystallsystem aber noch eine Anzahl
von Gestalten, an welchen nur die nach einem bestimmten Gesetze aus-
gewihlte Halfte der Flachen gleichwertig ist, die andere Hilfte fehlt
oder wenigstens nicht ,,gleichnamig ist; die so entstehenden ,,halb-
flichigen‘ Formen werden hier zum ersten Male von den ,,vollflichigen*
richtig abgeleitet und zu ihrer Beschreibung zum Teil die noch jetzt
iiblichen Bezeichnungen, z. B. ,,zwei- und einkantige Ecken* usw., an-
gewendet ; sie werden unterschieden in ,,tetraedrische’ (geneigtflichige)
und ,,pentagon-dodekaedrische’ (parallelflichige), so daB also das
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sphiroedrische System eingeteilt wird in eine Hauptabteilung, die voll-
flachige, und zwei Nebenabteilungen, die beiden Arten von halbflichigen;
es wird sogar noch eine dritte Art von Halbflichigkeit als méglich er-
wiesen und die betreffenden rechten und linken 24-Flachner (,,gedrehten
Leucitoide‘‘= Pentagon-Ikositetraeder) von den Hexakisoktaedern ganz
richtig abgeleitet und beschrieben, obgleich damals noch kein Kérper
dieser Art beobachtet worden war.

Die vom spharoedrischen abweichenden Systeme haben entweder
ebenfalls drei rechtwinklige Dimensionen, aber nicht alle drei gleich-
wertig, zur Grundlage oder drei nicht zueinander rechtwinklige. Die
ersteren zerfallen in die viergliedrigen mit zwei gleichen Grunddimen-
sionen und die zwei- und zweigliedrigen, die zwei- und eingliedrigen
und die ein- und eingliedrigen Krystallisationssysteme mit drei un-
gleichen Dimensionen, von denen die beiden letzteren bloBe Unter-
abteilungen sind, wie die halbflichigen im gleichgliedrigen (reguliren)
System. Eine zweite Art von Krystallisationssystemen beruht auf dem
Verhiltnis einer Hauptdimension zu drei dazu senkrechten gleichen,
welche einander unter 60° schneiden, und besteht aus zwei Unterabtei-
lungen, der sechsgliedrigen und der drei- und dreigliedrigen.

Jedem der einzelnen wviergliedrigen Krystallisationssysteme, charak-
terisiert durch zwei gleichwertige und eine dazu senkrechte (Haupt-)
Achse, liegt ein bestimmtes Verhiltnis der Hauptdimensionen zugrunde,
und zwar, der Verschiedenheit der terminalen und lateralen Teile ent-
sprechend, als erster Hauptkérper ein viergliedriges Oktaeder (Quadrat-
oktaeder), als zweiter (dem Wiirfel analog) die Kombination des recht-
winkligen Prismas mit gerader Basis, wihrend dem Rhombendodeka-
eder die Kombination eines viergliedrigen Oktaeders mit einer recht-
winkligen Siule entspricht. Wie im sphéroedrischen System das
Hexakisoktaeder, so stellt hier die vier- und vierkantige Doppelpyramide
(4 4-4 kant. Dioktaeder) den allgemeinsten Fall der vollstindigen For-
men mit 16 Flichen dar, welche sich in speziellen Fillen auf 8, 4 oder
2 reduzieren. Die der Hauptachse parallelen Flichen bilden im all-
gemeinen vier- und vierkantige Siulen mit zweierlei Kanten. Eine
Halbflachigkeit, welche den beiden Unterabteilungen des reguliren
Systems analog wire, ist noch nicht nachgewiesen worden.

In den zwei- und zweigliedrigen Systemen mit drei rechtwinkligen
Achsen von ungleichem Werte bildet der jedesmalige erste Hauptkorper
ein Rhombenoktaeder mit dreierlei ungleichen Ecken und Kanten,
dessen durch je vier Kanten und den Mittelpunkt gelegte Ebenen drei
verschiedene Rhomben darstellen; wie der Wiirfel zum Oktaeder, so
verhalt sich zu ihm das rechtwinklige Parallelepiped mit dreierlei Wert
der verschiedenen Flichen, und einen dem Granatoeder dhnelnden
Korper wiirde man erhalten, wenn man die Kanten des Rhombenokta-
eders bis auf zw¢lf Rhomben abstumpft. Die drei hierbei entstehenden

5*
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Formen treten aber als ungleichwertige gewoéhnlich nicht in gleicher
Entwicklung auf; sind nur zwei ausgebildet, so kann die Kombination
die Form eines Oblongoktaeders annehmen, und zwar entstehen aus
je zwei der ,,zusammengehérigen Paare’* (wie WEIss diese prismatischen
Formen nennt) dreierlei solche rektangulare Oktaeder. Sehr haufig tritt
aber das eine Paar vorherrschend auf, und dann erscheint die Kombi-
nation als Sdule mit symmetrischer Zuschiarfung, an deren Stelle auch
das betreffende der drei Flichenpaare des Rektangulir-Parallelepipedes
als gerade angesetzte Endfliche treten kann, wihrend je eine der beiden
anderen die Seitenkanten der Siule symmetrisch abstumpft oder eine
symmetrische Zuschirfung an zwei ihrer gleichwertigen Kanten statt-
findet. Als Endigung eines siulenformigen Krystalls konnen endlich
auch die beiden anderen Paare, also ein zwei- und zweiflachiges Okta-
eder, oder ein Rhombenoktaeder, also ein zwei- und zweikantiges Okta-
eder, auftreten. Letztere Form enthilt das Maximum der Flichenzahl 8,
welche nur Reduktionen auf 4 und auf 2 erfahren kann.

Wenn in der vorbeschriebenen Kombination einer schiefwinkeligen
Sanle mit einer symmetrischen Zuschirfung am Ende zwei parallele
dieser Endflichen fehlen, so entsteht die ,,geschobene Siule mit schiet
angesetzter Endfliche”, der einfachste charakteristische Kérper einer
neuen Abteilung, welche sich zur vorigen verhilt, wie die halbflichige
zur vollflichigen im sphiroedrischen System, und als zwei- und ein-
gliedriges System bezeichnet wird. Tritt an Stelle der schiefen End-
fliiche ein Paar von Flichen mit schief laufender Endkante, so ent-
spricht diese Kombination derjenigen des unvollstindigen Rhomben-
oktaeders mit der Saule. Beide Kombinationen werden von einer durch
ein Kantenpaar der Siule gelegten Ebene in symmetrische Hélften zer-
legt, wihrend an den Enden der Siule die Vorder- und die Hinterseite
verschieden sind. Diese Verschiedenheit kann auch nur soweit gehen,
daB die Flichen der anderen Hilfte zwar nicht ganz fehlen, aber doch
weniger gro8, mit anderer Flachenbeschaffenheit, eventuell sogar ver-
schiedener Spaltbarkeit auftreten, ja es koénne sogar angenommen wer-
den, daB unter Umstinden die zweite Hilfte der Flichen die gleiche
Rolle spielen konne, wie die erste, oder daB beide in vollkommenes
Gleichgewicht treten.

Es kann aber auch, wie es z. B. beim Epidot und Sphen der Fall
ist, das Umgekehrte stattfinden, indem in der Kombination zweier zu-
sammengehoriger Paare des zwei- und zweigliedrigen Systems das vor-
herrschende in zwei ungleichwertige Flichen (nebst der parallelen) zer-
fillt, so daB dann die Einzelflichen mehrerer Paare (jedesmal mit ihrer
Gegenfliche) eine unsymmetrische Sdule bilden, an deren Enden das
zweite, der Halbflichigkeit nicht unterworfene Paar als Zuscharfung
mit einer zur Sdulenachse senkrechten Kante erscheint. Ein solches
System wird ein ein- und zweigliedriges genannt.
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Es gibt jedoch einige Krystallisationssysteme (Axinit, Kupfervitriol),
in welchen jeder Fliche nur ihre parallele als gleichwertig zugehort;
diese leiten sich dadurch von den zwei- und zweigliedrigen ab, daB das
gegenseitige Verdringungsverfahren der Flichen des einen Paares,
durch welches die beiden letzten Unterabteilungen entstehen, auch das
zweite Paar ergreift und daher auch von diesem und auch von weiteren
nur eine einzelne (mit ihrer Gegenfliche) iibrig bleibt. Der natiirliche
Hauptkorper eines solchen Systems ist ein irregulires Parallelepiped
mit drei geometrisch und physikalisch ungleichwertigen Flachen. Ein
derartiges Krystallisationssystem wird als ein ein- und eingliedriges
(eigentlich ,,ein-, ein- und eingliedriges’) bezeichnet.

Das Verhiltnis der beiden letzten Arten von Systemen, der sechs-
gliedrigen und der drei- und dreigliedrigen, ist das frither als ,,homoedrisch‘*
und ,,hemiedrisch* bezeichnete, indem in ersteren die Flichen mit
vollzihligen Gliedern erscheinen, in letzteren aber die eine Halfte ent-
weder ganz fehlt oder sich geometrisch und physikalisch ungleichwertig
erweist, so daf auch der Fall nicht ausgeschlossen ist, da8 beide Hilften
im Gleichgewicht ausgebildet sein konnen. Die Hauptkorper der ersten
Abteilung sind die sechsseitige Doppelpyramide (von WEiss ,,Dihexa-
eder’’ genannt), sowie die Kombination der Basis mit dem sechsseitigen
Prisma, die abgeleiteten Flichen sind diejenigen von anderen sechs-
seitigen und von zwolfseitigen (6 4 6kantigen) Doppelpyramiden, ferner
die von ebenfalls 6 4 6kantigen Prismen, endlich die eines zweiten
sechsseitigen Prismas. Das Maximum der Flichenzahl ist 24, welches
auf 12, 6 und 2 reduziert werden kann. Der Hauptkorper der drei- und
dreigliedrigen Krystallisationssysteme, das Rhomboeder, wird seiner
Wichtigkeit entsprechend, in seinen geometrischen Beziehungen zur
sechsgliedrigen Doppelpyramide ausfiihrlicher behandelt und seine Auf-
fassung als halbflichiger Form damit begriindet, daB8 die darin hervor-
tretende Polaritit der entgegengesetzten Lateralecken der sechs-
gliedrigen Dipyramide physikalisch ein weniger einfaches Verhalten
darstelle, als es der vollflachigen Form zukomme. Unter den abgeleiteten
Formen dieses Systems sind ihm die beiden reguliren sechsseitigen und
die 6 4 6kantigen Siulen mit dem sechsgliedrigen gemeinsam; eigen-
tiimlich ist ihm die oft sehr groBe Mannigfaltigkeit von Rhomboedern
und eine zuweilen in nicht geringerer Mannigfaltigkeit auftretende Art
von Formen, die '3 4 3kantigen Dodekaeder (Skalenoeder). Die letz-
teren stellen den allgemeinen Fall dieses Systems dar, von dem sich
die iibrigen durch Zusammenfallen von Flichen ableiten, z. B. die
6 -+ 6kantigen Prismen als unendlich spitze Formen dieser Art. Wie
man den Wiirfel als Rhomboeder auffassen kann, indem man eine seiner
Diagonalen als Hauptachse nimmt, kann auch jede der iibrigen Formen
des sphiroedrischen Systems als eine Kombination des rhomboedrischen
betrachtet und so die nahe Beziehung dieser beiden Systeme erkannt
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werden. Im Gegensatz dazu entfernt sich das sechsgliedrige allerdings
am meisten von jenem sozusagen ,,Normalsystem®.

Die vorstehende Einteilung der Krystalle bildet, verglichen mit dem
Chaos, welches die Beschreibungen derselben in allen bisherigen krystallo-
graphischen Werken bieten, einen so groflen Fortschritt, daB von keinem
anderen mit dem gleichen Rechte behauptet werden kénnte, mit ihm
beginne eine neue Epoche in der Krystallkunde. Der einzige wesentliche
Mangel besteht in der falschen Auffassung des Verhaltnisses, in welchem
die Krystalle des monoklinen und triklinen Systems zu denen des
rhombischen stehen. Diese Auffassung beruht auf dem S. 64 Anm. 1
bereits erwidhnten Irrtum, und es ist bezeichnend, daB WEiss in der
Folge mehrfach auf diesen Punkt zuriickkam und die Richtigkeit seiner
Ansicht iiber denselben erneut zu stiitzen versuchte?).

1) Besonders bemerkenswert sind hierfiir seine Betrachtungen in der
Arbeit ,,Uber die Verhiltnisse in den Dimensionen der Krystallsysteme
und insbesondere des Quarzes, des Feldspats, der Hornblende, des Augites
und des Epidotes* (Abh. d. k. Akad. d. Wiss. in Berlin aus dem Jahre 18235,
Berlin 1828, S. 163—200). Von dem Gedanken ausgehend, daB eine physi-
kalische Theorie der Krystallisation nur auf einem streng geometrischen
Begriff der Krystallisationssysteme gegriindet werden kénne, gelangt er
hier zu der Anschauung, daB fiir diesen Begriff die Winkelwerte von ge-
ringerer Wichtigkeit seien, als die inneren Dimensionen in bestimmten
Richtungen, und zwar seien es die in zueinander senkrechten, welche die
Hauptrolle spielen. Bekanntlich stehen diese im Verhiltnis der Quadrat-
wurzeln der einfachsten rationalen Zahlen in den Krystallen des kubischen
Systems, dessen Hiufigkeit es mdglich erscheinen lasse, daf jede Substanz
unter gewissen Umstinden fihig sei, kubisch zu krystallisieren. Der Um-
stand, daB auch in anderen Abteilungen der Krystalle sich die allgemeine
Vorbildlichkeit des sogenannten regularen Systems dadurch zeigt, daB auf-
einander senkrechten Richtungen eine besondere Wichtigkeit zukommt,
iiberhaupt viele Krystalle den kubischen sehr nahe stehen, erscheint ihm
als wichtiges Argument fiir die Zuriickfithrung der monoklinen und triklinen
Krystalle auf rechtwinklige Achsen, ebenso wie fiir das Festhalten an den
Quadratwurzeln fiir die Werte der Dimensionen in allen Krystallen. Diese
Ideen verleiteten ihn auch dazu, wie Haty nicht nur die Identitit ganz
verschiedenartiger Winkel am Krystalle einer Substanz anzunehmen, son-
dern auch gesetzmiBige Beziechungen zwischen gewissen Dimensionen ganz
verschiedenartiger Substanzen, wie von Feldspat und Epidot einerseits,
Gyps und Quarz andererseits, zu vermuten, Die Schwierigkeit, daB solche
Beziehungen durch die inzwischen verdffentlichten genaueren Messungen
mit dem Reflexionsgoniometer nicht bestitigt wurden, sucht er durch die
Behauptung zu beseitigen, da8 wegen der hiufigen Stérungen der Krystall-
bildung es nicht méglich sei, mit diesem Instrumente wesentlich genauere
Resultate zu erhalten, als mit dem Anlegegoniometer. In demselben Bande
der Abh. d. Berliner Akademie, unmittelbar auf die Abhandlung von WEiss
folgend, erschien die erste Publikation MitscHERLICHS ,,Uber die Ausdeh-
nung der krystallisierten Koérper durch die Warme* (S. 201—212), an deren
Schlusse angegeben wird, daB der Winkel zwischen den Kanten der beiden
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Dies geschah schon in der sechs Monate danach der Berliner Aka-
demie vorgelegten Abhandlung ,,Krystallographische Fundamental-
bestimmung des Feldspats” (Abhandl. d. k. Akad. d. Wiss. in Berlin
aus den Jahren 1816—1817, Berlin 1819, S. 231—285, mit 1 Tafel). Wie
bei den meisten Mineralien liegen den Bestimmungen in HatGys Minera-
logie die sorgfiltigen Messungen Romf DELISLEs zugrunde; wihrend
aber Dieser die Kombination P M % {oor} {oro} {1oo} zur Primitiv-
form gewdhlt hatte, nahm HAUy aus Riicksicht auf seine unrichtige
Bestimmung der Spaltbarkeit (s. S. 36) ein aus P, M und T {110} be-
stehendes Parallelepiped als Grundform an und hob damit jeden Zu-
sammenhang mit der zwei- und eingliedrigen Symmetrie der Krystalle
auf, so daf die offenbar gleichwertigen, zu beiden Seiten der Symmetrie-
ebene mit gleichen Winkeln erscheinenden Flichen, zum Teil durch
verschiedene Dekreszenzgesetze abgeleitet werden muBten. Es fehite
eben damals noch ginzlich an einem festen Prinzip fiir die Bestimmung
der geometrischen Grundverhiltnisse eines Krystallisationssystems,
infolge der fritheren irrtiimlichen Annahme, da8 nur den primiren
und nicht den sekundiren Flichen eine reelle Existenz in der inneren
Struktur der Krystalle zukomme. Das Wesen eines Krystalls beruht
aber auf der Auszeichnung gewisser Richtungen in bezug auf Kohision
gegeniiber der in benachbarten Richtungen, sowie in bezug auf die Ein-
fachheit, mit der sich die iibrigen, fiir die Bildung der Krystallflichen
maBgebenden Richtungen von ihnen ableiten lassen, so daB sich nach
dem Grade dieser Awuszeichnung die verschiedenartigen Richtungen
eines Krystalls in eine Reihe ordnen lassen, welche den geometrischen
Beziehungen zwischen den Flichen von verschiedenem Wert entspricht.
Dadurch erhilt man dann die Reihenfolge der Krystallflichen einer
Substanz geordnet nach ihier abnehmenden Wichtigkeit und kann sie
als primire, sekundire usw. bezeichnen, ohne damit einen prinzipiellen
Unterschied festzustellen. Nach diesen Grundsitzen ist es nicht mog-
lich, einen geeigneteren Ausgangspunkt fiir die Betrachtung des Feld-
spatsystems zu wihlen als die Kombination der vollkommensten Spal-
tungsflache P {oor} mit dem unvollkommen spaltbaren Prisma T, !

prismatischen Formen der gewShnlichen Gypskrystalle bei einer Temperatur-
dnderung eine sehr betrdchtliche Anderung seiner Gré8e erfahre, Hierdurch
war die Unméglichkeit der Zuriickfithrung monokliner Krystalle auf recht-
winklige Achsen erwiesen, ebenso wie durch die hier zuerst von MITSCHER-
LicH beobachtete thermische Winkelinderung der doppelbrechenden Kry-
stalle, iiberhaupt die Unmoglichkeit, deren Achsenverhiltnisse durch kon-
stante Werte (rationale Zahlen oder deren Quadratwurzeln) auszudriicken.
WeE1ss’ starres Festhalten an diesen Irrtiimern (s. oben) hat es offenbar
bei dem Einflusse, den er berechtigterweise auf die deutsche Wissenschaft
ausgeiibt hat, veranlaBt, daB diese Erkenntnis sich sehr langsam Bahn ge-
brochen hat, genau ebenso, wie die Autoritit HA#vs den irrtiimlichen unter
seinen Anschauungen eine so lange Lebensdauer verschafft hat.
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{110}, zu denen als nichstwichtige Ebene die der zweitbesten Spalt-
barkeit M {oxo} hinzutritt, so daB dann ein regular sechsseitiges Prisma*)
mit schiefer Basis die Primitivform darstellen wiirde. Entsprechend
seiner Auffassung der monoklinen Krystalle nimmt nun WEiss als fest-
stehend an, ,,daB die einfache Kombination P 7'/ als rhombisch-
hemiedrische, d. h. als ein zwei- und zweigliedriges Oktaeder betrachtet
werden miisse, in welchem das vierte Flichenpaar durch Halbflachigkeit
zum Verschwinden gebracht worden sei” und als Beweis fiihrt er an,
daB er beim Zerschlagen von Karlsbader Zwillingen mehrmals einen
versteckten Blitterdurchgang nach x des einen Krystalls beobachtet
habe, ,,welcher genau in die Verlangerung des vollkommenen blattrigen
Bruches des anderen Individuums fiel“. Auf Grund dieser Beobachtung
betrachtete er dann im Gegensatz zu Rom& DELISLE und HaUy die
Neigung der Flichen P und % zu der Vertikalachse des Feldspats als
genau gleich groB und berechnete aus dieser Annahme die Verhiltnisse
der drei zueinander senkrechten Achsen der Grundform a :b:c=
I:Y3:7Y3(=713:¥39:V3) und fiir die hierauf bezogenen Verhalt-
nisse der Achsen der wichtigsten Flichen des Minerals die folgenden
Werte (diese Verhaltnisse werden hier zum ersten Male als Symbole der
Flachen benutzt):

fir P: ( a:o0b: ¢ fir M: (o0a:b:ooc)
s X1 ( dtoob: ¢ w I, ( a:b:oo0)
o ¥ ( adioob: 3¢) » % 20 (3a:b:i000)
w g: (3ac0b: ) . 0,0 (2a":b: 2¢)
. R ( a:oobiooc) , n,n (4a:b: 40)

Die Einfachheit dieser Verhiltnisse?) und der Umstand, daB die
(ebenfalls unter Zugrundelegung der ilteren ungenauen Messungen) be-
rechneten Winkel sehr nahe dieselben Werte besitzen, wie die von HAGY
abgeleiteten, sieht WEIss als weitere Beweise der Richtigkeit seiner Auf-
fassung des monoklinen Systems an. Diese wird natiirlich dadurch
ebensowenig bewiesen, wie durch die in der Abhandlung, namentlich
an den Bavenoer Zwillingen, ausfiihrlich erdrterten Zonenverhaltnisse
und durch die irrtiimlich fiir Identitiat gehaltene Ahnlichkeit gewisser
Winkelwerte an den Feldspatkrystallen.

Einen wichtigen Fortschritt bezeichnet dagegen die Einfithrung der
in dieser Abhandlung zum ersten Male verwendeten Parameterverhilt-
nisse als Symbole der Krystallflichen, durch welche die Grundlage fiir

1) Der Winkel desselben wird hier noch, wie in Hatvs Mineralogie,
nach RoME DELISLE = 60° angenommen.

2) Die natiirlich nicht mit derjenigen zu vergleichen ist, welche diese
Verhiltnisse annehmen, wenn das naturgeméBe schiefwinklige Achsensystem
zugrunde gelegt wird.
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eine rationelle krystallographische Bezeichnungsweise gewonnen wurde.
Sie erfolgte in der am 20. Februar 1817 der Berliner Akademie vor-
gelegten Schrift: ,,Uber eine verbesserte Methode fiir die Bezeichnung
der verschiedenen Flichen eines Krystallisationssystems nebst Be-
merkungen {iber den Zustand von Polarisierung der Seiten in den Linien
der krystallinischen Struktur* (Abhandl. d. k. Akad. d. Wiss. Berlin aus
d. Jahren 1816—1817, Berlin 1819, S. 287—336). Hier wird zunichst
ausfithrlich gezeigt, daB die von HAUY vorgeschlagene Methode fiir die
Bezeichnung der Krystallflichen, welche auf der Ableitung der Flachen
von der Grundform, also auf der Dekreszenzlehre beruht, notwendig
zu zahlreichen Verwechslungen und Irrtiimern fithren miisse, weil sich
in vielen Fallen fiir eine und dieselbe Flache ganz verschiedene Zeichen
ergeben, wenn man bei Ableitung durch Dekreszenz in verschiedener
Weise vorgeht, z. B. von einer anderen Seite der durch die zu bezeich-
nende Fliche abgestumpiten Ecke der Grundform ausgeht. Nachdem
jedoch die Beziehungen einer Krystallfliche zu gewissen ausgezeichneten
Richtungen im Krystall als das fiir sie Bestimmende erkannt waren,
ergab sich die Notwendigkeit, sie durch die Grundverhéltnisse in jenen
Dimensionen zu bezeichnen, also durch die Verhiltnisse der Lingen,
welche die Flache auf drei zueinander senkrechten Achsen oder auf einer
Hauptachse und drei in der zu ihr senkrechten Ebene unter 60° zuein-
ander geneigten Achsen abschneidet. Dementsprechend wird im ein-
zelnen angegeben, wie in den verschiedenen Abteilungen der Krystalle
diese Bezeichnungen der Flichen am geeignetsten geschrieben werden,
namentlich mit Riicksicht auf die Differenzierung der beiden Seiten
einer Richtung in den halbflichigen Formen, zu denen hier ja auch die
monoklinen und triklinen gerechnet werden. DaBl die auf die Achsen
bezogenen Symbole auBerdem den Vorteil haben, die Einsicht in die
Zonenverhiltnisse auBerordentlich zu erleichtern, wird auch schon hier
hervorgehoben und hat zweifellos mit dazu beigetragen, da8 die ,, WEIss-
schen Zeichen so rasch allgemeine Anwendung in der deutschen Wissen-
schaft fanden.

Eine noch gréBere Schwierigkeit als der Feldspat hatte der WEIss-
schen Auffassung der monoklinen Krystalle der Epidot dargeboten,
welcher nach dieser den Fall eines ein- und zweigliedrigen oder ,,ge-
wendeten zwei- und eingliedrigen’® Krystallisationssystems, d. h. eines.
solchen darstellen muBte, in welchem die Zone der vorherrschend ent-
wickelten Flichen die der Hemiedrie unterworfene sei, wihrend die-
jenigen der Endfliachen als vollflichige Gestalten (prismatische Formen)
zu betrachten wiren. In einer sehr sorgfaltigen Arbeit ,, Uber die Theorie
des Epidotsystems’* (Abh. d. k. Akad. d. Wiss. in Berlin aus den Jahren
1818—1819, Berlin 1820, S.242—=269) gibt er nun eine vollstindige
Entwickelung des Komplexes der damals bekannten Formen des Epi-
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dots, bezogen auf drei zueinander senkrechte Axen und ein Grundver-
haltnis @ :b:¢c= J150: V75 :2, aus welchem sich folgende Para-
meter der wichtigsten Formen des Minerals ergeben:

n=_( a: b:ococ) T={( a:o0b:5¢)
r=( a:00b:00¢) 0= (5d":5b: ¢
P=(owa: b:o0c) u={(3a:3b: ¢
M=( da:000b: 3¢ z=(za:35b: o

Diese Symbole bilden das Resultat einer eingehenden Diskussion der
Zonenverhiltnisse der Epidotkrystalle, und obgleich sie mit den damals
bekannten Winkelwerten derselben in deren Genauigkeitsgrenzen iiber-
einstimmen, befriedigen sie doch wegen ihrer Kompliziertheit den Ver-
fasser nicht ganz. Es konnte auffallend erscheinen, daB} er es nicht ver-
sucht hat, dieselben durch neue Messungen zu priifen, da inzwischen das
Mittel bekannt geworden war, die Winkel der Krystalle viel genauer
als frither zu bestimmen; denn WOLLASTON hatte bereits im Jahre 1809
sein Reflexionsgoniometer beschrieben (s. S.56), und in demselben
Jahre (1819), in welchem WEIss seine Abhandlung der Akademie vor-
legte, wurde dieses Instrument in Berlin im chemischen Laboratorium
der Akademie der Wissenschaften von einem seiner eifrigsten Schiiler,
G. Rosg, benutzt, um die Krystalle der phosphorsauren und arsensauren
Salze zu messen, an welchen damals der in jenem Laboratorium mit
seiner Habilitationsarbeit beschiftigte junge Chemiker MITSCHERLICH
die Isomorphie entdeckt hatte (s. den Abschnitt iiber die Geschichte
der chemischen Krystallographie). WEIss war auch jedenfalls von seiner
fritheren Meinung iber die Brauchbarkeit des Reflexionsgoniometers
(s. S. 40 Anmerk.) zuriickgekommen; denn er veranlaBte zweifellos die
fiir 1820 gestellte und fiir 1822 erneuerte Preisaufgabe der Berliner Aka-
demie, welche als Fortsetzung der Arbeiten von MALUS und WOLLASTON
die vollstindige Bestimmung einer Anzahl von Krystallisationssystemen
verlangte. Die darauf eingegangene und mit dem Preise gekronte
Arbeit ,,Preisschrift iiber genaue Messung der Winkel an Krystallen*,
Berlin 1825, hatte zum Verfasser Dr. ApoLpH THEODOR KUPFFER in
Mitau, welcher seine wissenschaftliche Ausbildung in Paris (noch zu
Lebzeiten von Haty) empfangen hatte, dann als Professor der Minera-
logie an der Universitit Kasan und zuletzt als Akademiker in Peters-
burg tatig war.

Die erste Abteilung der zitierten Schrift handelt ,,von den Fehlern,
die bei der Messung von Krystallwinkeln zu besorgen sind, und den
Methoden, sie soviel als moglich zu entfernen‘. Was zunichst die Be-
obachtungsfehler betrifft, so sucht der Verfasser sie méglichst zu ver-
ringern durch VergroBerung der Zahl der Messungen mittels des Re-
petitionsverfahrens und berechnet sie nach der LapLACEschen Methode
der kleinsten Quadrate, die er niher auseinandersetzt (die Arbeiten
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von Gauss hatte er nicht kennen gelernt). Ebenso ausfiihrlich werden
die Fehler der verschiedenen Arten von Goniometern erliutert, besonders
des WoLLAsTONschen, mit dem das vom Verfasser meist benutzte In-
strument im wesentlichen iibereinstimmte, bis auf den Umstand, daB
ihm zur gréferen Genauigkeit der Einstellung ein Fernrohr mit Faden-
kreuz hinzugefiigt worden war. In der zweiten Abteilung wird zunichst
eine sehr groBe Zahl von Messungen eines kleinen Quarzkrystalles mit-
geteilt und diskutiert; diesen folgt eine weniger ausfithrliche Unter-
suchung von Kalkspat, Zirkon, Baryt, Topas, Epidot, Vesuvian, Eisen-
glanz, Colestin, Aragonit, Zinnstein, Turmalin, Euklas, Apatit, Anglesit,
Cerussit und Honigstein.

Wihrend seiner Lehrtitigkeit in Kasan arbeitete dann der Verfasser
sein ,,Handbuch der rechnenden Krystallonomie, Petersburg 1831,
aus, eine ausfithrliche, hauptsichlich auf Anwendung der sphirischen
Trigonometrie beruhende Anleitung zur Berechnung der Krystalle,
welcher eine allgemeine Darstellung ihrer geometrischen Verhiltnisse
nach HAUGY und besonders nach WEIss vorangeht und an deren Schluss
der Inhalt der ersten Abteilung der Preisschrift im wesentlichen wieder-
holt wird.

Die bei der Aufstellung der S. 66 besprochenen Systematik des
Krystallreichs durch WEiss gewonnene Erkenntnis, da3 dem sogenann-
ten reguliren Krystallsystem eine ganz besondere Bedeutung zukomme,
veranlaBte ihn, im AnschluB3 an jene Arbeit, noch zu zwei weiteren Pu-
blikationen, in denen er sich speziell mit dieser Abteilung beschiftigt.
In der ersten, ,,Betrachtung der Dimensionsverhiltnisse in den Haupt-
korpern des sphiroedrischen Systems und ihren Gegenkdrpern, im Ver-
gleich mit den harmonischen Verhiltnissen der Téne (Abh. d. k. Akad
d. Wiss. in Berlin aus den Jahren 1818—1819, Berlin 1820, S. 227—241)
behandelt er die iibrigens den alten Geometern nicht unbekannt ge-
bliebenen Verhiltnisse gewisser Dimensionen der reguliren bzw. halb-
reguldren Korper, sowie deren Beziehungen zu den Verhiltnissen der
Tonschwingungen. Zu den Relationen der Lingen der vierzihligen, der
dreizdhligen und der zweizihligen Achsen beim Oktaeder und Wiirfel
treten hinzu: beim Granatoeder und beim Kubooktaeder die Ent-
fernungen der Kanten von der Mitte, beim Leucitoeder zweierlei der-
artige Abstinde und bei der sogenannten Mittelkombination der drei
einfachsten Formen die Entfernungen der Mitte von den hexaedrischen
Kanten, die von den oktaedrischen Kanten und die von den Ecken,
welche durch die drei Arten von Flichen gebildet werden. In der zweiten
Abhandlung (ebenda S.270-—304) werden diese Verhiltnisse benutzt
zu einer ausfiihrlicheren Bezeichnung der Krystallflichen, welche fiir
die mathematische Theorie der Krystalle des sphiroedrischen Systems
besonders vorteilhaft ist. Die hier vorgeschlagene Bezeichnung einer
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Krystallflache gestattet allerdings einen Uberblick iiber deren Zonen-
verhiltnisse und ist auch geeignet, die Konstruktion der vollstindigen
Form, der die Fliche angehort, zu erleichtern, ist aber so kompliziert,
daf sie nicht zu allgemeinerer Anwendung gelangt ist, um so mehr, als
wenige Jahre darauf durch FRANZ NEUMANN, den weitaus hervorragend-
sten Schiiler von WEIss, die fiir die Zonenlehre so wichtigen Projektions-
methoden in die Wissenschaft eingefithrt wurden. Von Interesse ist es
aber, daB in jener Bezeichnung stets, sowie hiufig auch in den vorher
erwahnten Arbeiten, statt der in den gewohnlichen ,,WEissschen Zei-
chen’ iiblichen Vielfachen der Achsenlingen deren reziproke Werte ver-
wendet werden, also die spiter als ,,Indices” bezeichneten GroBen,
deren Benutzung zur Bezeichnung der Krystallflichen nicht nur diese
so vereinfacht, dal notwendig alle anderen Bezeichnungsweisen dadurch
verdringt werden muBten’), sondern auch erst eine prizise und iiber-
sichtliche Darstellung simtlicher Gesetze der geometrischen Krystallo-
graphie, namentlich derjenigen der Zonenlehre, erméglicht.

Die in den oben besprochenen Arbeiten von WE1ss iiber Feldspat und
Epidot behandelten Zonenverhiltnisse dieser Krystallarten werden fiir
das erstere Mineral erginzt in der Abhandlung: ,, Uber mehrere neu be-
obachtete Krystallflichen des Feldspates und die Theorie seines Kry-
stallsystems im allgemeinen‘ (Abh. d. k. Akad. d. Wiss. in Berlin aus
den Jahren 1820—1821, Berlin 1822, S. 145—184) und eine vollstindige
Deduktion seines Flichenkomplexes gegeben. Es werden an diesem
Beispiele die wesentlichen Begriffe und Gesetze der allgemeinen Zonen-
lehre entwickelt, wie z. B. die Charakterisierung der ,,Zonenachse, die
Bestimmung einer Fliache durch zwei Zonen, die Bedingungen der
Zugehorigkeit der Flachen zu bestimmten Zonen usw.?).

) Als obiges schon niedergeschrieben war, fand der Verfasser in dem
schriftlichen NachlaB von WEiss, der ihm von der pr. Staatsbibliothek zur
Verfiigung gestellt wurde, ein aus dessen letzten Lebensjahren stammendes
Manuskript, welches offenbar dazu bestimmt war, eine deutsche Ausgabe
der von ihm als , klassisch‘ bezeichneten MiLLERschen Bearbeitung von
PuiLLips’ ,,Elementary Introduction to Mineralogy®, (London 1852,) vor-
zubereiten, zu der er seine Unterstiitzung durch Vorschlag ihm geeignet
erscheinender Anderungen anbot. In diesem Manuskript beklagt er sich
bitter dariiber, daB WHEWELL bei Aufstellung seiner durch MILLER adop-
tierten Bezeichnung (deren ungeeignete Anwendung auf hexagonale Kry-
stalle iibrigens ganz richtig hervorgehoben wird) von seinen Arbeiten keine
Notiz genommen hitte und ebensowenig MiLLER von der Urheberschaft
FRr. NEUMANNS fiir die in seinem Werke angewandte projektive Darstellung
der Zonenverhéltnisse (in der Vorrede zu der spiter zu erwiahnenden Schrift
MiLLERs von 1839 ist dies jedoch geschehen).

2) Die WEisssche Zonenlehre erfuhr gleichzeitig eingehende Anwendung
in dem Werke des schon frither erwadhnten Géttinger Professors der Mine-
ralogie J. F. Lupw. HausmanN ,,Untersuchungen iiber die Formen der leb-
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Dieser Teil der geometrischen Krystallographie ist és nun, der als-
bald einen weiteren Ausbau erfahren hat durch den vorhin erwihnten
Schiiler von WEIsSs, den spiteren groBen theoretischen Physiker Franz
NEUMANN (10). Dieser verdffentlichte in den nichsten Jahren zwei in
nahem Zusammenhang stehende Werke, deren eines den Titel fiihrt:
,,Beitrage zur Krystallonomie". Erstes Heft, mit 22 Tafeln, Berlin und
Posen 1823; das andere, ,,De lege zonarum, principio evolutionis syste-
matum crystallinorum®. Pars prior. Berol. Typ. Acad. R. Sc. 1826,
ist NEumaNNs Doktordissertation; von keinem derselben ist ein zweiter
Teil erschienen. Da beide jetzt auBerordentlich schwer zu beschaffen
sind und da NEUMANN, der spitere Meister wissenschaftlicher Dar-
stellung in Wort und Schrift, diese Jugendarbeiten, bedringt durch
Mangel an Zeit und durch die schwierigsten personlichen Verhiltnisse,
verfaBite, so sind dieselben infolge der Art ihrer Darstellung keineswegs

losen Natur.“ 1. Bd. mit 16 Taf. Gottingen 1821. Dasselbe beginnt mit
einer historisch sehr interessanten Betrachtung der Unterschiede der Formen
der nicht organisierten Gebilde von denen der Organismen mit Riicksicht
darauf, da8 auch bei ersteren kugelige und &hnliche Formen vorkommen.
Der Hauptinhalt des Werkes ist den geradflichigen, durch die Krystallisation
entstehenden Formen gewidmet, in deren allgemeiner Betrachtung die ge-
krimmten Flachen der Krystalle erklirt werden als entstanden durch
Storungen bei der Bildung oder als nur scheinbar gekriimmt durch Kom-
bination ebener, sehr stumpf gegeneinander geneigter Flichen. In diesem
allgemeinen Teile wird ferner behandelt die Symmetrie einer regelm#Bigen
Krystallform nach einer Ebene, welche Eigenschaft zum Unterschied von
der Spaltbarkeit als ,Teilbarkeit“ bezeichnet wird, sowie die verschiedenen
Arten der Verinderung (Abstumpfung, Zuschirfung, Zuspitzung), welche die
Ecken und Kanten der Hauptformen bei der Ableitung der Nebenformen
erfahren, u. a. In der folgenden Betrachtung der Beziehungen, in welchen
die verschiedenen Formen einer Krystallart zueinander stehen, kommt der
Verfasser zu dem Schlusse, daB die Haifvsche Methode ein kiinstliches,
nicht in der Natur begriindetes Hilfsmittel sei, und schlieBt sich im wesent-
lichen den Anschauungen von Weiss an, dessen Zonenlehre dann auch im
speziellen Teile bei der Behandlung der einzelnen Abteilungen der Krystalle
auf zahlreiche einzelne Beispiele angewendet wird. Hier aber werden
groBenteils noch die Hatvschen Daten zugrunde gelegt, und vielfach auch
die Irrtiimer in den letzteren festgehalten, selbst wenn sie inzwischen durch
Beobachtungen anderer Forscher berichtigt waren, wie die trigonale Krystall-
form des Eisenvitriols, der unrichtige Rhomboederwinkel des islindischen
Doppelspates u. a. Als Einteilung der Krystalle ist diejenige von WEiss
angenommen, aber mit dem Unterschiede, daB die rhombischen, monoklinen
und triklinen Krystalle ohne die bei Waiss so klare Unterscheidung in eine
einzige Abteilung zusammengefaB8t werden, so daB das Werk im allgemeinen
nicht als ein Fortschritt in der Entwicklung der Krystallographie bezeichnet
werden kann (eine Fortsetzung, welche der um die chemische Krystallo-
graphie verdiente Verfasser beabsichtigte und welche sich mit der Struktur
der Krystalle, mit den Bedingungen ihrer duBeren Form und deren Abhin-
gigkeit von ihrer chemischen Natur beschiftigen sollte, scheint nicht er-
schienen zu sein).
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leicht verstandlich und iibersichtlich geschrieben. Es war daher sehr
dankenswert, daB der Sohn des groBen Gelehrten, der vortreffliche lang-
jahrige Professor der Mathematik an der Leipziger Universitat, CARL
NeuMANN, den wesentlichen Inhalt dieser beiden fundamentalen
Schriften in tibersichtlicher Darstellung neu herausgegeben hat (Abh,
d. math.-phys. Kl. d. K. Sichs. Ges. d. Wiss. 23. Bd. III, S. I—XX,
195—458, mit 22 Tafeln, Leipzig 1916). Bei dieser Neubearbeitung
wurden weitgehende Anderungen vorgenommen, durch welche allerdings
das wichtigste der beiden Werke, die Beitrige zur Krystallonomie, viel
von seiner Urspriinglichkeit eingebiBt hat®). Zunichst sind alle Folge-
rungen aus der Annahme, da die Parameter auf den Achsen Quadrat-
wurzeln rationaler Zahlen seien, beseitigt worden, wobel zugleich darauf
aufmerksam gemacht wird, da3 ,, NEUMANN selbst schon bei Abfassung
der ersten Schrift diese damals allgemeine Annahme mit groBem MiB-
trauen betrachtet habe, da er in den angehingten ,Verbesserungen
ausdriicklich sagt, man habe dieses Axiom nicht als ein Resultat der
Erfahrung, sondern als eine Voraussetzung anzusehen. Ebenso sind
in denjenigen Abschnitten, welche sich mit monoklinen und triklinen
Krystallen beschiftigen, diejenigen Anderungen angebracht, welche
durch die Einfiihrung schiefwinkliger Achsen bedingt werden — und
der II. Teil der ersten Schrift (,,Uber den eigentiimlichen Entwicklungs-
gang der zwei- und eingliedrigen Systeme®’) wurde, als wesentlich pole-
misch gegen MoHS gerichtet, ganz weggelassen. Da aber der iibrige In-
halt der beiden Schriften in ausgezeichnet iibersichtlicher und elementarer
Darstellung wiedergegeben ist, so kann hier, namentlich in bezug auf
die Projektionsmethoden, im wesentlichen auf diese jetzt leicht zuging-
liche Ausgabe verwiesen werden. AuBer dieser Publikation hat C. NEv-
MANN in den Berichten der math.-phys. KI. d. sichs. Gesellsch. d. Wiss.
zu Leipzig in zwei Abhandlungen (,,Uber die von FrRANZ NEUMANN ge-
gebene Begriindung des Hatvschen Gesetzes, 3. Februar 1919 und
,, Uber die von Franz NEUMANN im Jahre 1823 gegebene Projektions-
methode’, 14. November 1919) eine nicht minder klare Darstellung der
wichtigsten Resultate der Jugendarbeiten seines Vaters geliefert.

Die ,,Beitrage zur Krystallonomie* beginnen mit einer Einleitung,
in welcher zuerst der Grundbegriff eines ,,Krystallsystems, d. h. der
Gesamtheit der Flachen einer krystallisierten Substanz, festgestellt
wird als der einer Einheit, deren Glieder durch das Gesetz der Zonen
verbunden sind, wie dies WEISs zuerst gegeniiber den unklaren und
willkiirlichen Annahmen von HAUv nachgewiesen hatte. Die verschie-
denen ,,Krystallsysteme* werden dann zu Abteilungen zusammen-

) Ein wortgetreuer Abdruck wird mit einigen bisher nicht verdffent-
lichten Aufsatzen demnichst in der von dem Enkel NEumanNs (Prof. der
Mathematik in Marburg) fortgesetzten Ausgabe der ges. Werke NEUMANNS
in Leipzig erscheinen.
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gefaBt und es tritt hier ein Fortschritt gegeniiber der von WEIss auf-
gestellten Systematik darin hervor, dal die monoklinen und triklinen
Krystalle von den rhombischen getrennte, eigene Abteilungen bilden.
Die der NEuMANNschen, wie auch der WEeIssschen Systematik noch
anhaftenden Mangel beruhen darauf, daB damals der Begriff der Sym-
metrie noch nicht weiter entwickelt war, als bis zu demjenigen einer
,»Symmetrieebene’.

In der den Hauptteil des Werkes bildenden Auseinandersetzung der
Methode, den Zusammenhang der Glieder eines Krystallisationssystems
und ihre gegenseitigen Verhaltnisse graphisch darzustellen, wird nun
die Anschauung zugrunde gelegt, daB die Normale zu einer Krystall-
fliche als die Richtung der Resultante der ihre Bildung bedingenden
Krifte fir die Flache das eigentlich Bestimmende sei (NEUMANN nennt
sie deshalb die ,,Flichenrichtung®) und daB3 der von ihr auf der Pro-
jektionsfliche erzeugte Pol also die Flache vollkommen charakterisiere.
Es wird dann gezeigt, daf die mathematische Behandlung der Aufgaben
der Zonenlehre, z. B. die Bestimmung einer Fliche durch zwei Zonen,
wesentlich vereinfacht wird, wenn man die Flichen durch die ,,Flichen-
richtungen’* ersetzt. Da die Normalen aller krystallonomisch méglichen
Flachen einer Zone in einer Ebene liegen, so miissen bei der graphischen
Darstellung der Zonenverhaltnisse auf einer Ebene deren Durchschnitts-
punkte mit den Normalen (dieselben werden als , Flichenorte be-
zeichnet) in eine gerade Linie fallen, welche die Projektion der betreffen-
den Zone darstellt, wahrend der Schnittpunkt der Projektionen zweier
Zonen den ,,Flichenort der beiden gemeinsamen Fliche darstellt.
Eine derartige graphische Darstellung der Zonenverhiltnisse einer be-
stimmten krystallisierten Substanz liefert also ein Schema, aus dem
sich alle in diesem System von Flichen moglichen Winkel ergeben. Was
zunichst die Neigungsverhiltnisse innerhalb einer Zone betrifft, so
liegt diesen ein gemeinschaftliches irvationales Verhilinis zugrunde, wih-
rend jedem besondeven Neigungsverhdlinis eine rationale Vervielfachung
jenes srrationalen entspricht. Das irrationale Grundverhaltnis der Zone
hangt ab von der Richtung der Zonenachse und den drei Grunddimen-
sionen des Systems, d. h. in dem von NEUMANN behandelten Falle eines
rhombischen Krystalls von den drei Achsenlingen a, b, ¢. Die von NEU-
MANN entwickelten Formeln lassen also nicht nur die Berechnung der
gegenseitigen Neigungen aller krystallonomischen Flichen innerhalb
einer jeden Zone zu, sondern auch die Priifung der Genauigkeit jener
drei Grunddimensionen, wenn mehr Messungen vorliegen als zu ihrer
Bestimmung erforderlich ist. Dementsprechend wird an Beispielen
gezeigt, daB} die gemessenen Werte dreier, der gleichen Zone angehériger
Flichenwinkel niemals genau den gleichen Werten von 4, b und ¢ ent-
sprechen, daf also diese von der Annahme, nach welcher sie gleich den
Quadratwurzeln rationaler Zahlen zu setzen sind, mehr oder weniger
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abweichende Werte besitzen miissen. Wire damals die ungleiche ther-
mische Ausdehnung der rhombischen Krystalle nach den drei Achsen
schon bekannt gewesen, hitte NEUMANN also gewuBt, daB 4,  und ¢
drei mit der Temperatur stetig (und zwar jedes nach einem anderen
Gesetze) verdnderliche GréBen sind, die deshalb niemals durch die
Quadratwurzeln rationaler Zahlen ausgedriickt werden konnen, so wire
ihm die Beweisfithrung der Richtigkeit seiner mit bewunderungswiir-
digem Scharfsinn durchgefiihrten mathematischen Entwicklung wesent-
lich erleichtert worden bzw. fast ganz erspart gewesen.

Wie den Neigungsverhiltnissen der Flichen in einer Zone, so liegt
auch den Neigungsverhdltnissen der in einer Krystallfliche liegenden
krystallonomisch moglichen Kanten ein gemeinsames irvationales, von den
Achsenlingen a, b und ¢ abhingiges Verhilinis zugrunde, wihrend jedem
ewnzelnen Kantenwinkel ein vationales Vielfaches davon entspricht. Bei
der Ableitung dieser Beziehungen hat NEUMANN als die gestellte Auf-
gabe besonders erleichternd die Darstellung der Zonenverhiltnisse durch
Projektion auf eine Kugelfliche benutzt und bei dieser Gelegenheit die
spharische Projektion und die Wichtigkeit ihrer Anwendung in der
Krystallographie gebiihrend erortert, ja sogar darauf hingewiesen, daf3
sich noch nicht geléste Probleme in der Geometrie der Kugel durch
solche Konstruktionen auf ihr behandeln lieBen und ebenso diejenigen
des dreiachsigen Ellipsoides mit den drei Hauptachsen a, b und ¢ durch
analoge Konstruktion der Zonenverhiltnisse eines rhombischen Kry-
stalls mit diesen Elementen auf einem solchen Ellipsoid?).

Man sieht also, das NEUMANNsche Jugendwerk von 1823 ent-
hilt nicht nur die erste korrekte Auffassung des Grundgesetzes
der geometrischen Krystallographie, sondern auch die Begriindung
aller der Projektionsmethoden, deren Anwendung in der weiteren
Entwicklung der Krystallkunde eine so wichtige Rolle gespielt
haben, ja sogar die Grundlagen fiir die erst in neuerer Zeit
ausgearbeiteten Methoden der graphischen Berechnung der
Krystalle,

In dem umfangreichen Abschnitt (IV), in welchem die Methoden
der Projektion auf eine beliebige Krystallfliche auseinandergesetzt sind,
wird an Beispielen gezeigt, wie man zu verfahren hat, wenn man ein
gegebenes Achsensystem durch ein beliebiges anderes ersetzen will. Es
geht aus diesen Erorterungen klar hervor, dal NEUMANN bereits er-
kannt hatte, der gesetzmiBige Zusammenhang zwischen den krystallo-
nomischen Flichen einer Substanz bestehe darin, daBl man sie auf
irgendwelche ihrer Kanten als ,,Achsen‘’ beziehen konne, ohne daB ihre

1) Es ist dem Verfasser nicht bekannt, ob diese interessante Idee von
den Mathematikern, welche sich mit dem Studium des dreiachsigen Ellipso-
ides beschiftigt haben, irgendwie benutzt worden ist.
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gegenseitigen Verhiltnisse aufhoren, durch rationale Zahlen darstellbar
zu sein — oder (was dasselbe sagen will), daB man der Entwicklung etnes
krystallographischen Flichenkomplexes vier beliebige seiney Ebenen, von
denen nicht dret in einer Zone liegen, zugrunde legen und durch die hieraus
sich ergebenden Zonen alle iibrigen abletlen kann™). Dies ist aber bekanni-
lich eine der Formen, in welcher das Grundgesetz der geometrischen Kry-
stallographie zu korrekiem Ausdruck gelangt.

In seiner aus dufleren Griinden erst 1826 der Berliner philosophischen
Fakultit vorgelegten Doktordissertation ,,De lege zonarum‘* hat NEu-
MANN einen Punkt seiner Auseinandersetzungen in der vorbesprochenen
Arbeit weiter ausgefithrt, namlich den ,,Gang der Entwicklung eines
Krystallsystems*. Die zugrundegelegten Flichen liefern durch ihre
Zonen zunichst mehrere neue, an und fiir sich gleichberechtigte Kry-
stallflichen; erweisen sich nun bei einer bestimmten Substanz gewisse
dieser neuen Flachen vor anderen bevorzugt, so gilt dies auch fiir die
aus ihnen sich weiter ergebenden, und die Entwicklung des Flichen-
komplexes nimmt dadurch eine bestimmte Richtung an; der hieraus
folgende Gang der Entwicklung bewirkt somit eine spezielle Eigentiim-
lichkeit des Krystallsystems der betreffenden Substanz. Den allgemeinen
(gleichsam den mittleren) Entwicklungsgang bietet das regulire Kry-
stallsystem dar, daher dessen Entwicklung zuerst behandelt wird durch
Ableitung aller aus den drei einfachsten Formen Wiirfel, Oktaeder und
Granatoeder sich ergebenden Formen bis zu den kompliziertesten, da-
mals bekannten Hexakisoktaedern. Bei den nun folgenden viergliedrigen
Systemen geht die Ableitung entsprechend aus von der primiaren Di-
pyramide, dem zugehérigen tetragonalen Prisma und der Basis; hier
tritt die spezielle Eigentiimlichkeit des Entwicklungsganges fiir den
einzelnen Krystallkomplex (abgesehen von der Verschiedenheit der
Primérformen) darin hervor, daB er ein anderer wird, je nachdem das
Prisma oder die Basis unter den gewthnlich auftretenden Formen
fehlt, wihrend die letzteren ohne pyramidale Fliche natiirlich keine
Ableitung weiterer Formen gestatten. Den Ausgangsflichen des regu-
laren Systems entsprechen bei den zweigliedrigen Systemen die Flachen
der drei voneinander unabhingigen Pinakoide, der rhombischen Di-
pyramide und der drei priméiren prismatischen Formen; der Entwick-
lungsgang eines einzelnen Krystallsystems hingt wesentlich davon ab,
ob von jenen Formen eines der Pinakoide ausfillt. VerhiltnismaBig
die ausfiihrlichste Behandlung erfahren die zwei- und eingliedrigen
Systeme, deren Entwicklung ausgeht von fiinf fundamentalen Flichen,
welche beim Feldspat gewthnlich durch die Buchstaben T, ! (primires

*) Diese Verallgemeinerung des WEeissschen Zonengesetzes ist besonders
leicht verstindlich dargelegt in der S. 78 zitierten zweiten Abhandlung von
C. NEUMANN,

Groth, Entwicklungsgeschichte, 6
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vertikales Prisma), P, ¥ (vordere und hintere schiefe Endfliche) und
M (Symmetrieebene) bezeichnet werden (von denen die letztere eigent-
lich tiberfliissig ist, da sich auch ohne sie die vollstindige Zonenentwick-
lung ergibt). In der deutschen Bearbeitung von C. NEUMANN ist dieser
letzte Abschnitt der Dissertation dbrigens so abgeindert, wie es der
Einftihrung schiefwinkliger Achsen in der Betrachtung der monoklinen
Krystalle entspricht.

Wie ersichtlich, fehlt hier die offenbar fiir spiter beabsichtigte Be-
handlung der triklinen Krystalle, und auch in den ,,Beitrigen zur Kry-
stallonomie’‘ finden diese keine besondere Bericksichtigung. Allerdings
hat NEUMANN in der zwischen die beiden Publikationen fallenden Zeit
in Poggendorffs Ann. d. Phys. u. Chem. 1825, 4, S. 63—78, einen
Aufsatz ,,Uber das Krystallsystem des Axinits’ verdffentlicht, in wel-
chem er die Kenntnis der Krystalle dieses Minerals wesentlich ver-
besserte. Einmal werden darin eine Anzahl Irrtlimer in den bisherigen
Beschreibungen von HAUY und MoHs festgestellt und korrigiert; als-
dann werden durch eigene Messungen die Winkel dieser Krystallart
erheblich genauer bestimmt?). Viel wichtiger ist aber eine spatere, erst
nach seiner Ubersiedelung nach Kénigsbergi. Pr. ausgetiihrte Arbeit
iiber Feldspatmineralien, welche man in gewissem Sinne als Fortsetzung
bzw. als AbschluB der Jugendarbeiten NEUMANNs betrachten darf,
nimlich die in den Abh. d. k. preul. Akad. d. Wiss. zu Berlin aus dem
Jahre 1830 (Berlin 1832, S.189—=231) veroffentlichte Schrift ,Das
Krystallsystem des Albites und der ihm verwandten Gattungen®. Die
Entdeckung G. Roses, daf8 die Krystallform des Albits, trotz ihrer
Ahnlichkeit mit derjenigen des Feldspats, nicht der zwei- und ein-
gliedrigen, sondern der ein- und eingliedrigen Abteilung angehoére, ver-
anlaBte NEUMANN, zunichst Messungen am Tiroler Adular vorzunehmen
und diese zu vergleichen mit den inzwischen verdffentlichten von
KUPFFER, sowie mit den von G. RosiE am Ryakolith (Sanidin) an-
gestellten, auf Grund deren Letzterer dieses Mineral als ein vom gewshn-
lichen Feldspat verschiedenes betrachtet hatte; die Vergleichung der
Winkel lehrte jedoch, daB die beiderlei Krystalle nur in der bei allen
Feldspiaten die gréBten Winkelschwankungen aufweisenden Zone der
vertikalen Prismenflichen merklich voneinander abweichen. Diese
Untersuchung fithrte den Verfasser zu einer Diskussion der Art und

1) Das Gleiche ist geschehen fiir eine andere trikline Substanz durch
A. Th. KuprrERr in seiner Arbeit ,, Uber die Krystallisation des Kupfer-
vitriols, nebst allgemeinen Betrachtungen iiber das ein- und eingliedrige
oder tetartoprismatische System‘ (Poggendorffs Ann. d. Phys. u. Chem.,
1826, 8, S. 215—228, mit einer Nachschrift von WEeiss, S. 61-—77, 229g—230),
aus welcher sich ergab, daB diese Krystallart nicht auf rechtwinklige
Achsen bezogen werden kann. Eine nihere Diskussion dieses Resultates
und der Frage der Zuldssigkeit schiefwinkliger Achsen fiir monokline Kry-
stalle gab derselbe in Poggendorffs Ann. 1828, 13, S.209—233).
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Ursache der Schwankungen der Winkelwerte an den Krystallen einer
und derselben Substanz und deren EinfluB auf die Berechnung der
krystallographischen Elemente des betreffenden Stoffes. Um die Ge-
nauigkeit der einzelnen Messungen mit dem WoLLAsTONschen Gonio-
meter zu erhohen, werden, nach Er¢rterung der Fehler, welche durch
Ungenauigkeit der Justierung, Zentrierung und Einstellung bewirkt
werden, Methoden angegeben, diese verschiedenen Fehler auf ein
Mindestmall zu reduzieren. Zu dem Zwecke wurde mittels eines
zur Achse des Goniometers senkrechten Fernrohres diese Achse ho-
rizontal, d. h. parallel der genau horizontal orientierten Grundplatte
des Instrumentes gestellt, alsdann jede der beiden zur Messung die-
nenden Krystaliflichen mittels eines kleinen Hilfsapparates so orien-
tiert, daB sie ebenfalls der Achse des Instrumentes parallel waren und
bei der Einstellung sich im gleichen Niveau befanden, wobei sogar
schon eine Mikrometerschraube benutzt wurde. Zu den sorgfiltig dis-
kutierten, bei dem somit durch eine Zentrier- und Justiervorichtung
erganzten, also erheblich verbesserten Goniometer noch méglichen
Fehlern der Messung treten endlich die meist viel gréBeren hinzu, welche
durch die Beschaffenheit der Flachen, z. B. durch eine Kriimmung oder
durch allzu geringe Breite derselben, hervorgebracht werden. Zur Be-
rechnung der Elemente des betreffenden Krystallsystems aus den ge-
messenen Winkeln gentigen im allgemeinsten Falle die von vier Flichen,
welche ein unregelmiBiges Tetraeder bilden, also z. B. beim triklinen
Feldspat die seit HA#'y mit den Buchstaben P, M, [ und o bezeichneten,
deren relative Lage durch fiinf Winkel bestimmt ist, aus denen sich alle
iibrigen in dem System moglichen Winkel durch das Zonengesetz er-
geben. Ist nun eine grofere Anzahl von Winkeln gemessen worden
und trifft man unter diesen eine andere Wahl der der Berechnung zu-
grunde gelegten, so erhalt man jedesmal etwas abweichende Werte der
Elemente, wegen der aus der Beschaffenheit der benutzten Flichen ent-
springenden Fehler der Messungen selbst, wegen der dadurch hervor-
gebrachten Abweichungen vom Zonengesetze, sowie im Falle der Mes-
sung eines Zwillingskrystalls wegen der Abweichungen der Flichenlage
von der durch die genaue Erfiillung der Symmetrie beider Krystalle
in bezug auf eine ihnen gemeinsame krystallonomische Ebene. Alle
diese Fehler bezeichnet NEUMANN als ,,natiirliche Fehler. Wahrend
er fir die Berechnung der viel kleineren Beobachtungsfehler wie’
Kuprrer die Methode der kleinsten Quadrate anwandte®), suchte er

') Die Wahl dieser Methode lag fiir das Problem der Bestimmung der
wahrscheinlichsten Flichenorte auf der Kugelprojektion bei dessen voll-
kommener Analogie mit dem der Sternorte auf der Himmelssphire nahe,
besonders da damals der groSe Astronom BEsSEL, welcher die hohe Bega-
bung seines jungen Kollegen NEUMANN sofort erkannt hatte und ihn in jeder
Weise forderte, auf der Hohe seiner Titigkeit und seines Einflusses stand.

6%
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die natiirlichen Fehler der gemessenen Krystalle durch ein allerdings
sehr mithsames Ausgleichsverfahren méglichst zu eliminieren.

Was nun die ausfithrlich mitgeteilten Resultate der Untersuchung
der Krystalle des Albits betrifft, so begegneten dieser Arbeit besonders
grofie Schwierigkeiten nicht nur wegen dessen bedeutender Winkel-
schwankungen, sondern auch wegen der Pseudosymmetrie dieses
Minerals -— einerseits dadurch, daB die Winkel der dem Prisma # des
Feldspats entsprechenden Flachen # und ¢, wie beim Orthoklas, fast
genau 9o ° betragen, anderseits dadurch, daBl das von T und / gebildete
Prisma des Albits sehr nahe symmetrisch ist in bezug auf eine, natiir-
lich von M etwas abweichende Ebene. Um diese Abweichungen zu be-
stimmen und sicher festzustellen, ob das Albitsystem wirklich, wie
NEUMANN annahm, auf drei zueinander genau rechtwinklige krystallo-
nomische Achsen zuriickfithrbar sei, hitte es sehr genau meBbarer
Albitkrystalle bedurft, wie sie damals noch nicht zur Verfiigung stan-
den. Die von ihm gemessenen Krystalle ergaben so groBe Fehlergrenzen,
daB es trotz der aufgewendeten mithsamen und scharfsinnigen Arbeit
unmoglich war, mit ihnen sichere Bestimmungen jener Werte zu er-
halten und die damals bereits aufgeworfene Streitfrage tiber die Mog-
lichkeit rechtwinkeliger Achsen fiir monokline und trikline Krystalle
zu entscheiden.

Der Erste, welcher die Notwendigkeit schiefwinkeliger Achsen in
diesen Krystallabteilungen behauptet und gegeniiber WEISS in einer
heftigen Polemik verteidigt hatte, war Fr. MoHs in seinem 1822 er-
schienenen ,,Grundrifl der Mineralogie® I, S.561.7). In dem Kapitel der

Jedenfalls hat NeuMANN das Verdienst gehabt, der Erste gewesen zu sein,
der fiir die Beriicksichtigung der natiirlichen, d. h. fir die der hauptsich-
lichsten Fehler der Krystallmessungen, eine streng mathematische Methode
eingefithrt hat.

*) Fr. MoHs, einer der extremsten Vertreter der Alteren naturhisto-
rischen Richtung der Mineralogie, kann erst in der Geschichte der letzteren
Wissenschaft gewiirdigt werden. Fiir die Krystallographie hat er, trotz
oder vielmehr wegen der diktatorischen Bestimmtheit seiner Definitionen
vorwiegend dazu beigetragen, Verwirrung zu erzeugen. Manche der Mingel
seiner Werke wurden verringert und zum Teil in eigenen Schriften korrigiert
durch seinen, ihm an mathematischen Fahigkeiten weit uiberlegenen, lang-
jdhrigen treuen Mitarbeiter WiLH, HAIDINGER (1795—1871), dem Begriinder
des axonometrischen Krystallzeichnens, welchem er die Herstellung der
vortrefflichen Figuren zu seinem Werke verdankt (s. L. BURMESTER, ,,Ge-
schichtliche Entwicklung des krystallographischen Zeichnens und dessen
Ausfithrung in schriger Projektion*, Zeitschr. f. Kryst. 1922, 87, S. 26).
Was die Polemik zwischen Mous und WEeiss betrifft, so befindet sich in
des Letzteren NachlaB in Berlin (s. S. 59) ein an ihn gerichteter Brief Nav-
MANNS, eines Schiilers von MoHs, datiert vom 1. Juni 1830, in welchem es
heiBt: , Wer wissenschaftliche Diskussionen in einem so boshaften Ton
fithrt, wie es Ihr Gegner in Baumgartners Zeitschrift (getan) hat, der
legt es nur zu sehr an den Tag, daf Eitelkeit und nicht Liebe zur Wahrheit
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Terminologie, welches von den regelmiBigen Gestalten der Mineralien
handelt, wird eine ,,Achse definiert als ,,eine gerade Linie, welche
durch die Mittelpunkte zweier paralleler Schnitte geht und auf den
Ebenen derselben senkrecht steht.” Hiernach sind aber die geneigte
Achse eines monoklinen und die drei schiefen Achsen eines triklinen
Krystalls keine krystallonomischen Richtungen — oder die zu ihnen
senkrechten Ebenen keine krystallonomischen Flachen, denn der Winkel,
welchen sie paarweise miteinander bilden, ist ein mit der Temperatur
stetig veranderlicher. Wenn NEUMANN von dieser letzteren Tatsache
bei Abfassung seiner Schrift von 1823 Kenntnis gehabt hitte, so hatte
er den S. 81 erwihnten Abschnitt ,, Uber den eigentiimlichen Entwick-
lungsgang der zwei- und eingliedrigen Krystallsysteme auf wenige
Sitze beschrinken kénnen. So war er veranlaBt, um die in den Ver-
offentlichungen von Mogs iiber Feldspat und iiber monokline Krystalle
iberhaupt gegebene Darstellung zu widerlegen, ausfithrlich nach-
zuweisen, daBl das wenige Richlige in dessen Krystallographie den
Schriften von WEISS (ohne ihn zu nennen) entnommen und da nament-
lich die von Mons eingefiihrte Bezeichnung der Krystallformen, ebenso
wie die von HAUv, ungeeignet und wegen ihrer Mehrdeutigkeit irre-
fithrend sei. Der Inhalt dieses Abschnittes bietet aber ein lehrreiches
Beispiel fiir den mit duBerster Vorsicht und mit vornehmster Riicksichi-
nahme auf seinen Gegner gepaarten Scharfsinn dieses selten groflen
Mannes.

Die Ansicht von Mogs, daB die zwei- und eingliedrigen, sowie die
ein- und eingliedrigen Krystalle auf ein schiefwinkeliges (monoklines
bzw. triklines) Achsensystem zu beziehen seien, adoptierte sein in di-
daktischer Beziehung um die krystallographische Wissenschaft hoch-
verdienter Schiiler C. F. NAUMANN (11) und gab zuerst in einem 1824
in Okens Isis (Heft IX, S. 954—950) erschienenen Aufsatze ,,Uber
plagiobasische Krystallsysteme die fiir den allgemeinen Fall dreier
gegeneinander unter den Winkeln a, f, y schiefgeneigter Koordinaten-
achsen geltenden analytisch-geometrischen Formeln zur Bestimmung
der Lage einer Ebene mit den Achsenlingen &, b, ¢ an. Hierbei vermied
er aber den oben erwihnten Fehler von Mous, denn seine Koordinaten-
achsen sind wirklich krystallonomische Kanten, seine drei Achsen-

ihn zum Streite aufforderten. Ich begreife noch nicht, wie Mous es iiber
sich gewinnen konnte, sich selbst ein solches schmachvolles Denkmal zu
setzen, indem er sein Libell in einem eines gebildeten Mannes so géinzlich
unwiirdigem Tone abfaBte. DaB Ihre Erwiderung nicht freundlich ausfallen
konnte, lieB sich erwarten, denn auf einen groben Klotz gehort ein tiichtiger
Keil. Schade nur, daB so wichtige und interessante Kontroverspunkte da-
durch der Aufmerksamkeit des gréBeren mineralogischen Publikums ent-
zogen werden; denn vielen mag es kein kleiner SpaB sein, zwei der ausgezeich-~
netsten Minner unserer Wissenschaft im Kampf auf Tod und Leben begriffen
zu sehen.’
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ebenen krystallonomische Flichen. Die weitere Entwicklung und die
Anwendung auf die fibrigen Krystallsysteme (hier ist nur noch das
monokline beriicksichtigt) filhrt er dann aus in seinem ,,Grundri3 der
Krystallographie®, Leipzig 1826, dem ersten Lehrbuche dieser Wissen-
schaft, in welchem die WEIsssche Systematik der Krystalle zugrunde
gelegt ist. Als ,,Krystallreihe’ wird darin definiert der Inbegritf aller
Krystallgestalten, welche aus einer durch ihre besonderen Achsen-
dimensionen bestimmten Grundgestalt (erginze: ,,nach dem Rationali-
tats- oder dem Zonengesetze’‘) abgeleitet werden konnen, also die bis
dahin als ,,Krystallisationssystem‘* bezeichnete Gesamtheit der mog-
lichen Krystallformen einer Substanz. Jeder, Krystallreihe liegt ein
bestimmtes ,,Achsensystem‘’, charakterisiert durch bestimmte Dimen-
sionen und Winkel der Achsen (d. h. durch die krystallographischen
Elemente der Substanz), zugrunde —- und alle Krystallreihen mit
gleichen Zahl-, Neigungs- und allgemeinen Gré8enverhiltnissen der
Achsendimensionen werden zusammengefat als , Krystallsystem®.
Solcher Krystallsysteme werden nun einzeln behandelt die folgenden
sieben: 1. Das Tesseralsystem, 2. das Tetragonalsystem, 3. das rhombi-
sche System, 4. das klinometrische oder das klinorhombische System,
5. das diklinometrische oder klinorhomboidische System, 6. das trikli-
nometrische oder diklinorhomboidische System und 7. das Hexagonal-
system. Von den Abteilungen der WEissschen Systematik weicht dem-
nach die NauMANNsche nur durch die Einfiigung des fiinften Systems
ab, welches als ,,diklines Krystallsystem‘ und als auf Achsen mit zwei
schiefen und einem rechten Winkel zuriickzufithren, vom triklinen,
verschieden noch mehrfach angenommen worden ist, bis durch die rich-
tigere Auffassung des Begriffes der Symmetrie allgemein erkannt wurde,
daB ein Zwischending zwischen dem monoklinen und dem triklinen
Krystallsystem unmoglich sei. Fir die Bezeichnung der einzelnen For-
men wurden in dem Werke Symbole vorgeschlagen, welche auf einem
dhnlichen Prinzip beruhen, wie die von Mous, aber von deren Mingeln
frei sind. Als Grundgestalt, von der alle {ibrigen Formen einer Sub-
stanz ableitbar sind, wird eine Dipyramide angenommen, dafiir aber
der Name ,,Pyramide’ vorgezogen (weil damals einfache Pyramiden
in der Krystallographie noch nicht bekannt waren) und diese Form
durch P bezeichnet; die iibrigen Formen werden durch Anfiigung ihrer
Ableitungszahlen vor bzw. hinter diesem Symbol der Primirform be-
zeichnet, wobei erforderlichenfalls noch die Achse, auf welche sich die
betreffende Ableitungszahl, m oder #, bezieht, durch ein besonderes
Zeichen (- oder - und dergleichen) charakterisiert wird; im Tesseral-
system tritt an Stelle von P der Buchstabe O (Oktaeder); die Zahlen m
und # sind nichts anderes als die Koeffizienten in den WEerssschen
Symbolen, es handelt sich also lediglich um eine Abkiirzung de1 letzteren.
AuBler dem Vorzug der Kiirze haben sie vor ihnen noch den groferer
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Anschaulichkeit, und infolge dieser didaktischen Uberlegenheit haben
sie in den deutschen (d. h. den meisten) Lehrbiichern der Mineralogie
die WEeissschen Symbole ganz verdringt und sind, trotzdem auch sie
an gewissen Méngeln leiden, jetzt noch vielfach im Gebrauch. Die all-
gemeine Behandlung der Zonenlehre in dem Werke beschrankt sich auf
die Entwicklung der Lage einer Kante aus den Symbolen zweier ihr
paralleler Flichen und die Bestimmung einer Fliche aus zwei Zonen,
und zwar sind die Formeln firr den allgemeinen Fall eines beliebigen
triklinen Krystalls entwickelt, aus welchem sich diejenigen fiir die
anderen Krystallsysteme ja ohne weiteres ergeben.

Vier Jahre spater gab Naumany unter dem Titel: ,,Lehrbuch der
reinen und angewandten Krystallographie* (2 Bde. Leipzig 1830) eine
in vielen Beziehungen verbesserte und vervollstindigte, systematische
Behandlung der Krystallkunde nach der analytisch-geometrischen Me-
thode heraus. Der allgemeine Teil dieses wichtigen Werkes, die Termino-
logie und Einteilung der Krystallformen {iberhaupt enthaltend, beginnt
daher mit einem kurzen Abrisse der analytischen Geometrie der Geraden
und der Ebene. Auf denselben folgt die Betrachtung der einzelnen
Krystallsysteme, bestehend aus der Beschreibung der Formen eines
jeden derselben, der Darstellung ihres geometrischen Zusammenhanges,
der Methoden ihrer Berechnung und der Gesetze, welchen die Kombi-
nationen der einzelnen Gestalten unterworfen sind. Unter den Formen
des Tesseralsystems werden nur die wirklich beobachteten behandelt
und daher die beiden Arten als theoretisch mdoglich bereits erkannter
enantiomorpher Gestalten unberiicksichtigt gelassen, dagegen eine sehr
groBe Zahl von moéglichen Kombinationen der bekannten einfachen
Formen beschrieben und abgebildet *), ferner ausfithrlich die Berechnung
ihrer Flichenwinkel, bei den einfachen Formen auch der Kantenwinkel,
der relativen Dimensionen der Oberfliche und des Volumens ausgefithrt
(nebst dem Nachweis der Irrationalitit des regulidren Pentagondodeka-
eders und Ikosaeders). In derselben Weise erfolgt dann die Behandlung
des tetragonalen Krystallsystems und, abweichend vom Grund-
riB, zunichst die des hexagonalen, wodurch die nahe Verwandtschaft
dieser beiden Abteilungen mehr in die Augen springt, namentlich durch
die vollstindige Analogie ihrer drei Arten von hemiedrischen Formen.
Unter letzteren spielen allerdings die rhomboedrischen wegen ihrer nahen
Beziehung zu den kubischen eine besondere Rolle, die NAUMANN nicht

) Die Konstruktion dieser Figuren erfolgte, wie BURMESTER (Zeitschr.
f. Kryst. 1922, 57, S. 301.) nachwies, mit Benutzung eines kubischen Achsen-
kreuzes, welches nach dem Prinzip der , mittelschrigen Projektion* ent-
worfen war. Auf Grund dieses gedrehten Achsenkreuzes wurde dann das-
jenige mit drei ungleichen Achsenlingen, und zwar von NAUMANN zuerst
(s. BURMESTER 1. c., S. 6) das Achsenkreuz fiir monokline und trikline Kry-
stalle konstruiert.
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entgangen ist und welcher er dadurch Rechnung zu tragen suchte, daf3
er fiir diese so auBerordentlich wichtige Abteilung eine besondere Art
der Bezeichnung einfiibrte, welche sich auf die Ableitung der Skaleno-
eder von den Rhomboedern, d. h. auf die Zonenbeziehungen zwischen
diesen beiden Arten von Formen griindet und daher viel anschaulicher
ist als die sonst in dem Werke angewendete. Die iibrigen Krystall-
systeme werden in derselben Reihenfolge behandelt wie im ,,Grundri*.
In didaktischer Beziehung besonders wertvoll ist die in jedem Krystall-
system erfolgte Beigabe eines Schemas der Ableitung der Krystallreihen
von den Primirformen, sowie der Anhang ,,Darstellung der tesseralen
Gestalten als tetragonaler und rhomboedrischer Kombinationen.” Den
zweiten Teil des Werkes bildet die angewandte Krystallographie, unter
welchem Titel der Verfasser folgende Gegenstinde zusammenfaf3t:
1. Die Unvollkommenheiten der Krystallformen, zu denen er aber auch
den Hemimorphismus des Turmalins zahlt; 2. eine ausfithrliche Be-
schreibung und Abbildung der damals bekannten Zwillingskrystalle,
nach den Systemen geordnet; 3. die Methoden der Krystallmessung;
4. die Zeichnung der Krystallformen und 5. die Herstellung von Modellen
in Holz und Pappe.

Das Werk ist also ein erschopfendes Handbuch der geometrischen
Krystallkunde als einer beschreibenden Wissenschaft mit Fernhaltung
aller Theorie, entsprechend der Richtung seines Verfassers, dessen
Hauptverdienst auf den Gebieten der Geologie und der systematischen
Behandlung der Mineralogie liegt. Als Hilfswissenschaft der letzteren
war die Krystallographie in dem Werke zu einem befriedigenden Ab-
schlusse gekommen, und die Ubersichtlichkeit der Anordnung des Stoffes,
die Klarheit und Leichtverstindlichkeit der Darstellung haben ihm
einen auBerordentlich groBen und langdaueinden Erfolg verschafft.
Die von da ab erschienenen Lehrbiicher der Mineralogie, allen voran
die zablreichen Auflagen der NAumaNNschen ,,Elemente”, geben in
ihrem allgemeinen (terminologischen) Teile eine mehr oder weniger ab-
gekiirzte Darstellung der Krystallkunde, meist in sehr ahnlicher Behand-
lung und, wie in diesem Vorbilde, ohne gemeinsame Berficksichtigung
und Vergleichung der ibrigen physikalischen Eigenschaften, welche
man, als ihre praktische Wichtigkeit immer gréBer wurde, in besonderen
Abschnitten hinzufiigte. Wihrend, dank zahlreicher Forschungen,
hauptsichlich von Vertretern der Mathematik und der Physik, die
Krystallkunde sich im Laufe des 1g9. Jahrhunderts zu einer Wissen-
schaft entwickelte, welche unseine fast vollstindige Kenntnis des gesetz-
miBigen Zusammenhanges aller physikalischen Eigenschaften der Kry-
stalle und eine theoretische Erklarung dieser GesetzmiBigkeiten lieferte,
blieb der mineralogische Unterricht, selbst an den meisten Hoch-
schulen, bis in das 20. Jahrhundert hinein prinzipiell auf jenem Stand-
punkte stehen.
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Fragen wir uns nun, ob das Naumannsche Werk in der Wissenschaft
der Krystallkunde selbst irgendeinen Fortschritt gebracht hat, so miissen
wir dies verneinen, denn es enthilt nicht einmal die beiden schon vorher
erkannten Grundgesetze, das der Zonen und das der Rationalitit der
Indices in vollstindiger und klarer, ihrer Bedeutung entsprechender,
eindeutiger Fassung. Den nichsten Schritt im weiteren Ausbau dieser
fundamentalen Gesetze verdanken wir vielmehr dem Umstande, daBB
fast gleichzeitig das Interesse eines der groBten mathematischen
Denker aller Zeiten auf diese Fragen gelenkt wurde.

Ein Schiiler von Gauss, der bereits S.57 erwihnte Physiker L.
A. SEEBER in Freiburgi. Br., verdffentlichte daselbst im Jahre 1831
eine Schrift: , Untersuchungen iber die Eigenschaften der positiven
terniren quadratischen Formen®, in welcher er eine bereits in den ,,dis-
quisitiones arithmeticae begonnene Untersuchung wesentlich weiter-
fithrte, In seiner Anzeige dieser Arbeit (Gottinger gelehrte Anzeigen
1831, Juli 9. — KaRL FrIEDRICH Gauss’ Werke Bd. II, S. 188—1g6)
weist Gauss auf die geometrische Bedeutung der darin enthaltenen
Theorie fiir die parallelepipedische Anordnung von Punkten im Raum
hin, wie sie SEEBER fiir die Schwerpunkte der Atome in den Krystallen
angenommen hatte, und darauf, daB diese Theorie auch geeignet sei zu
einer allgemeinen Behandlung aller Relationen unter den Formen eines
Krystalls, wozu nicht erforderlich sei, daB3 die GréBen a, b, ¢, der An-
nahme von HaUy entsprechend, den Wert ganzer Zahlen hitten, was
ja durch die Messungen von WoLLAsTON, MaLrus, Brot, KUPFFER u. A,
widerlegt werde. Aus der Verdffentlichung von Gauss’ NachlaB durch
ScuERING (Werke Bd. II, 1863, S.308—312) geht hervor, daB Dieser
sich in unmittelbarem Anschlul an jene Anzeige ndher mit der hier
vorliegenden Frage beschiftigt und sogar selbst eine Anzahl genauer
Krystallmessungen mit einem REICHENBACHschen Theodolithen an-
gestellt hat. Die L. ¢. 308—310 aus dem Nachlasse mitgeteilten Notizen
enthalten eine teilweise Fortfilhrung der in der Anzeige geduflerten
Ideen, z. B. die Entwicklung der Formeln, welche zur Transformation
der Flichensymbole des Kalkspats beim Ubergang auf eine andere
Grundform anzuwenden sind. Hierbei wird das Gesetz der Rationalitat
der drei Koeffizienten a, §, y, so wie es aus NEUMANNSs ,,Beitragen zur
Krystallonomie’’ hervorgeht, zugrunde gelegt und es werden die Flichen
durch diese drei Groflen, die spiter allgemein sogenannten Indices )

) Diesen Namen hat zuerst vorgeschlagen W. WHEWELL in einer Ab-
handlung (Phil. Transact. Roy. Soc., London 1825, S. 871.), welche theore-
tisch noch ganz auf dem Standpunkte von Hatv steht, aber dessen Be-
rechnungsmethoden zu verbessern bestimmt war; ihrem Verfasser waren
offenbar die Arbeiten von WE1iss unbekannt geblieben, ebenso wie eine
noch dltere von BERNHARDI, ,,Darstellung einer neuen Methode, Krystalle
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bezeichnet, wie es zuerst WEIss (s. S. 76) getan hatte; ja fiir das kubische
System wird sogar eine Tabelle dieser Symbole, wie sie spater immer
mehr iiblich geworden sind, zusammengestellt. Weitaus das Wichtigste
aber, was aus den nachgelassenen Notizen hervorgeht, ist die Tatsache,
dafl Gauss die Frage untersucht hat, wie sich das Grundgesetz der
geometrischen Krystallographie am kiirzesten aussprechen lasse. Das
Resultat dieser Untersuchung ist der folgende Satz: ,, Zwischen je fiinf
Ebenen eines Krystalls gibt es folgende Relation: Sind ihre Normalen auf
der Kugelfliche (0), (1), (2), (3), (4), so sind allezeit die Produkte

sin (102) . sin (304)  sin (103) . sin (204)  sim (203) . sin (I04)
in ewnem rationalen Verhdltnisse; ist dies wie a : § 1 p, soist f = a + .
Wie LIEBISCH in der Zeitschr. f. Kryst. 1879, 8, S. 281. ausfithrlich nach-
gewiesen hat, ist mit diesem Satz gleichbedeutend derjenige von der

Rationalitdt des Doppelverhiltnisses einerseits zwischen vier Flichen etner
Zone, andererseits zwischen vier Kanten einer Fldche.

So war nun das allgemeine Gesetz, welches die geometrischen Be-
ziehungen des gesamten Flichenkomplexes einer Krystallart regelt und
welches gestattet, aus je vier beliebigen (nicht zu dritt einer Zone an-
gehorigen) Flichen des Komplexes alle iibrigen abzuleiten, vollstandig
erkannt und damit die Moglichkeit geboten, auf demselben als Basis
ein Lehrgebiaude der Krystallkunde zu errichten, welches in logischer
Folge auch die fiir die einzelnen, damals bekannten Abteilungen der
Krystalle giiltigen GesetzmiBigkeiten zur Darstellung bringt. Dies ge-
schah acht Jahre spater durch einen englischen Forscher, W. H. MILLER
(12), dessen Verdienst dadurch nicht verringert wird, daB er im An-
fange seiner Laufbahn als Vertreter der Mineralogie an der Universitit
in Cambridge einige Zeit in Gottingen und Berlin verweilte®) und da-
durch Gelegenheit hatte, Kenntnis von den groBen Fortschritten zu
nehmen, welche die Krystallkunde in Deutschland wiahrend der ersten
drei Jahrzehnte des neunzehnten Jahrhunderts gemacht hatte. Seine
Schrift ,,A treatise on crystallography* erschien 1839 in Cambridge und
enthilt im 1. Kapitel auf nicht mehr als 21 Seiten eine meisterhafte
Darstellung der allgemeinen GesetzmiBigkeiten der Krystalle, beginnend
mit dem Rationalitdtsgeseiz, tn dessen Definition hier zum ersten Male
die Abhingigkeit der ,,Elemente’’, d. h. der dvei Achsenwinkel und dey

zu beschreiben‘ (Gehlens Journ. f. d. Chem., Phys. u. Mineral., 1808, Bd.
5, S. 1571£.), deren Verfasser die Symbole Hatvs dadurch zu verbessern vor-
schligt, daB die den Dekreszenzen entsprechenden Kantenabschnitte auf
Briiche mit dem Zihler 1 gebracht und von ihnen nur die Nenner in die
Symbole aufgenommen werden.

1) Die Kenntnis des Aufenthaltes MiLLERs an den beiden Orten ver-
dankt der Verfasser der miindlichen Mitteilung G. RosEs in Berlin am Ende
der sechziger Jahre des vorigen Jahrhunderts.
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Verhdltnisse der dvei ,,Parameter a . b : ¢ von der Temperatur des Kry-
stalls ausgesprochen wird,; darauf folgen die Methoden zur Berechnung
der Krystalle, beruhend auf dem Prinzip, daB die Lage einer Fliche
bestimmt ist durch ihren Pol auf der Kugelflache, daher es sich stets
um Anwendung der sphérischen Trigonometrie zur Losung der gestellten
Aufgaben handelt, bei welcher die Zonenverhiltnisse das wichtigste
Hilfsmittel bilden; es werden daher die Bedingungen entwickelt, wel-
chen die Indices der einer Zone angehorigen Flichen geniigen miissen,
und der Begriff der ,,Indices einer Zone* oder eines ,,Zonensymbols”
mit [#, v, w]bezeichnet, eingefithrt, aus welchem sich dann ohne weiteres
die Bestimmung der Indices einer zwei verschiedenen Zonen gemein-
samen Flache ergibt; ganz besonders eingehend werden hierauf die
Beziehungen behandelt, welche zwischen je vier Flichen der gleichen
Zone bestehen, und die auf der Rationalitit des sogenannten Doppel-
verhéltnisses beruhenden Formeln angegeben, durch welche man z. B.,
wenn ihre Symbole und die Winkel zwischen dreien derselben bekannt
sind, den Winkelabstand der vierten berechnen kann. Zu den viel-
fachen didaktischen Vorziigen dieses allgemeinen Abschnittes gehort
auch die Einfilhrung eigener Symbole {4 %/}, um die ,,Form®, d. h.
den Inbegriff der Gesamtheit aller infolge der Symmetrie des Krystalls
gleichwertigen Fliachen, zu welchen eine beliebige Flache (k % /) gehort,
zu bezeichnen. In den beiden folgenden Kapiteln werden die Resultate
des allgemeinen Teiles nun angewendet auf das héchst symmetrische
,,oktohedral” und das tetragonale ,,pyramidal system‘ und durch in-
struktive Beispiele erlautert. Im 4. Kapitel werden als ,,rhombohedral
system* die trigonalen mit den hexagonalen Krystallen vereinigt be-
handelt und samtlich auf die drei Kanten eines Rhomboeders als Achsen
zuriickgefiihrt; dadurch ist fiir alle Krystalle von rhomboedrischer
Struktur die einzige rationelle Bezeichnungsweise gewonnen, fir die-
jenigen mit hexagonaler Krystallstruktur aber eine Inkonsequenz ent-
standen, indem hier zur Bezeichnung einer vollstindigen einfachen
,»Form* die Symbole zweier ,zueinander transverser Formen {k %
und {p g7}, deren Indices durch eine bestimmte Bedingung verkniipft
sind, also das Symbol einer ,,dirhomboedrischen Kombination* ver-
wendet werden muf}, eine in der Natur der Sache liegende Schwierigkeit,
welche nur durch Einfithrung vierzahliger Symbole gehoben werden
kann. Die folgenden drei Kapitel enthalten das rhombische (,,pris-
matic s.”), das monokline (,,oblique prismatic s.*) und das trikline
{,,doubly oblique prismatic s.”}) Krystallsystem. An diese schlieBt sich
die Behandlung der Zwillingskrystalle an, welche definiert werden als
Verwachsungen zweier Krystalle, deren einer durch eine Drehung von
180° um die Normale zu einer beiden gemeinsamen méglichen Flache
in die Stellung des andern gelangt. Die SchluBkapitel des nur 139 Seiten
mit 1o Tafeln umfassenden Buches, in denen auch auf die Forschungen
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MrtscHERLICHS iiber die thermische Ausdehnung der Krystalle und auf
die Benutzung ihrer optischen Eigenschaften zur Bestimmung des
Krystallsystems hingewiesen wird, enthalten ferner Anleitungen zur
Messung und Beschreibung der Krystalle, Hilfs- und Vergleichstabellen
der sonstigen Bezeichnungsweisen, endlich die Besprechung der Me-
thoden zum Zeichnen und Projizieren der Krystallformen.

Von dem Werke MILLERs existieren zwei deutsche Ubersetzungen,
die eine von JORRES, welche wenig Verbreitung gefunden zu haben
scheint, die andere von GRAILICH, durch welche die MiLLERsche Methode
der Behandlung der Krystallkunde in Deutschland hauptsichlich, wenn
auch recht allmahlich, bekannt geworden ist. Ihr Verfasser war der
Begriinder der bald nach der Mitte des 19. Jahrhunderts aufblithenden
Schule vortrefflicher osterreichischer Krystallographen, welche sich be-
sonders um die Forderung der chemischen Krystallographie groBe Ver-
dienste erworben haben. Sie erschien unter dem Titel: ,,Lehrbuch der
Krystallographie von Prof. W. H. MiLLer. Ubersetzt und erweitert
durch Dr. J. GraiLicH, mit 19 Kupfertafeln”. Wien 1856, Wihrend
die ersten acht Abschnitte des Buches, abgesehen von der Hinzufiigung
der Zonenregeln und neuer Beispiele bei den einzelnen Systemen, ge-
treue Ubersetzungen des Originals sind, erfuhren die Abschnitte iiber
Goniometrie und iiber das Zeichnen der Krystalle®) groBere Zusitze
und zum Teil vollige Umarbeitung. Neu hinzugefiigt wurde ein umfang-
reicher Abschnitt (100 Seiten) tiber die Physik der Krystalle, auf welchen
am Schlusse des der Entwicklung der Krystalloptik gewidmeten nichsten
Abschnittes zuriickzukommen sein wird.

') Wie BURMESTER (Zeitschr. f. Kryst. 1922, 57, S. 40—41) gezeigt hat,
enthilt der Abschnitt,,Zeichnen der Krystalle. Schematische Projektionen‘
(S. 180—200) eine Reihe von Irrtiimern (a. a. O., S. 40, Zeile 4 v. u. 1. 185
st. 158).



Erkennung des gesetzmaélligen
Zusammenhanges zwischen Form und
optischen Eigenschaften der Krystalle.

Die Erscheinung der Doppelbrechung im islindischen Kalkspat war
lange Zeit eine ganz isolierte, und auch als HuvGHENS die gleiche Eigen-
schaft am Quarz beobachtet hatte, war sie noch lange nicht als eine
der groBen Mehrzahl aller krystallisierten Korper gemeinsame erkannt.
In dem 1801 erschienenen Traité de minéralogie gibt HAtUY allerdings
bei einer etwas gréBeren Zahl von Mineralien an, da8 sie doppeltbrechend
seien, auf Grund der Beobachtung, daB eine durch ein Prisma des Mi-
nerals betrachtete feine Nadel doppelt erscheine, wihrend, wenn eine
Trennung der beiden Bilder nicht wahrzunehmen war, das Mineral als
einfach brechend bezeichnet wurde. DaB es auf diesem Wege nicht
moglich war, eine gesetzmiBige Beziehung zwischen den geometrischen
und optischen Verhiltnissen der Krystalle (abgesehen von dem Fehlen
jeder Systematik der ersteren) aufzufinden, geht aus der tabellarischen
Zusammenstellung der betreffenden Mineralien hervor, welche HAUY
im 1. Bande seines Werkes (S. 271 und 2%2) in dem Abschnitte {iber die
,,mineralogischen Charaktere'‘ gibt. Hier werden als ,,doppeltbrechend*
aufgezihlt 20 krystallisierte Substanzen, als ,,einfach brechend” 1o,
darunter allerdings die im normalen Zustande wirklich einfach brechen-
den Mineralien FluBspat, Spinell, Granat und Zinkblende, aber
auch Apatit, Turmalin, Axinit und Disthen, wihrend die im Text
richtig als einfach brechend aufgefithrten Mineralien Diamant und
Steinsalz in der zweiten Tabelle fehlen.

Die Feststellung des gesetzmaBigen Zusammenhanges zwischen Form
und optischen Eigenschaften konnte erst beginnen nach der Entdeckung
der Polarisation des Lichtes durch F. L. MaLus®) im Jahre 1810 und

') MaLus (1775—1812) hat in seiner ,,Théorie de la double Réfraction
de la Lumiére dans les Substances Cristallisées*‘, Paris 1810, eine Reihe von
wichtigen Beobachtungen iiber den Kalkspat gemacht, besonders iiber das
gegenseitige Verhiltnis der Rhomboeder, deren eines die Polkanten des
anderen abstumpft, welche daher eine Reihe bilden zwischen zwei Grenz-
gliedern senkrecht bzw. parallel zur optischen Achse, bei deren Ableitung
man von jedem ihr angehdrigen Gliede ausgehen kénne. Durch Messung
mit einem Repetitionskreis fand er den Spaltungswinkel des Kalkspats ab-
weichend von Haty, ebenso den Rhomboederwinkel des Quarzes, und
korrigierte dessen optische Angaben iiber Aragonit und Schwerspat.
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nachdem ARAGO 1811 und unabhingig von ihm BREWSTER 1812 gezeigt
hatten, daB die in diinnen doppeltbrechenden Krystallplatten entstehen-
den Interferenzfarben es gestatten, auch sehr schwache Grade der
Doppelbrechung zu erkennen. JEAN BAPT. BioT (1775—1842) machte
wohl zuerst auf den Unterschied der optisch ein- und zweiachsigen
Krystalle aufmerksam und begriindete bei beiden die Trennung in
solche mit positiver und negativer Doppelbrechung. Es war aber der
genialen Intuition Avc. J. FRESNELs (1788—1827) vorbehalten, das
allen doppeltbrechenden Krystallen gemeinsame Gesetz der Krystall-
optik zu erkennen in der Beziehung einer doppelschaligen Wellenflache
auf eine,,Elastizitatsfliche’ von der Form eines dreiachsigen Ellipsoides,
welches im besonderen Falle der einachsigen Krystalle die Gestalt eines
Rotationsellipsoides annimmt -— eine Theorie, der schlieflich 1832
Franz NEUMANN die streng systematische Form gab. Fir die Ge-
schichte der Entdeckungen FRESNELs ist besonders wichtig die Ein-
leitung zu ,,Oeuvres compl. d’AUGUSTIN FRESNEL publ. p. HENRY
DE SENARMONT, EMILE VERDET et Léonor FrEsNEL, I, Paris 1866.

Die wesentlichsten Fortschritte in der Kenntnis derjenigen optischen
Eigenschaften, welche besonders fiir die Krystallographie von Bedeu-
tung sind, brachten die umfangreichen, an einer auerordentlich groBen
Zahl von krystallisierten Koérpern angestellten Untersuchungen des
schottischen Physikers DAvID BREWSTER (13). Den ersten Versuch,
die gesetzmifBigen Beziehungen zwischen diesen Eigenschaften und den
geometrischen Verhdltnissen der Krystalle festzustellen, machte Dieser
in der auch fiir die Geschichte der Entwicklung der Krystalloptik im all-
gemeinen recht wichtigen Abhandlung ,,On the laws of polarization and
double refraction in regularly crystallized bodies‘. Philos. Transactions
of the Roy. Soc. of London f. the year 1818, S. 199—273, deren
hauptsichlich in Betracht kommender Inhalt daher hier in Kiirze
wiedergegeben werden soll.

Die Liste der durch BREwsTERs Untersuchung als doppeltbrechend
erkannten krystallisierten Stoffe umfaBt 165 Nummern, deren Zahl
aber dadurch etwas eingeschrinkt wird, dafl mehrere Mineralien, welche
spiter als identisch erkannt wurden, einzeln aufgefiihrt sind und auch
einige anomal doppeltbrechende Substanzen aufgenommen wurden.
Nach der so erfolgten Trennung von den einfach brechenden Krystallen
geht der Verfasser daran, fiir die doppeltbrechenden festzustellen, ,,ob
die auf den auBerordentlichen Strahl wirkenden Krafte von einer oder
mehreren Achsen ausgehen”. An einem hexagonalen Prisma von Beryll
lehrt die Beohachtung folgendes: Geht polarisiertes Licht senkrecht
durch ein Flichenpaar des Prismas hindurch und dann durch einen
zweiten, mit dem ersten senkrecht gekreuzten Kalkspat, so wird es bei
Diagonalstellung der Achse vollstindig wieder hergestellt, ,,und wenn
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die Dicke des Krystalles 0,035 Zoll iiberschreitet, ist das wieder her-
gestellte Licht nahezu weil3; geht aber das Licht parallel der Achse des
Beryllprismas hindurch, so erblickt man eine Reihe wundervoller kreis-
férmiger konzentrischer Ringe, in deren Mittelpunkt sich die Arme eines
dunkeln rechtwinkligen Kreuzes schneiden und welche die NEwronschen
Farben dinner Blattchen zeigen. ,,Die Achse des Prismas ist daher
die scheinbare Achse der Doppelbrechung und zugleich die Achse des
Ringsystems. Wir schlieBen hieraus, dafl Beryll eine scheinbare Achse
der auBerordentlichen Lichtbrechung und eine damit zusammenfallende
Polarisationsachse hat.” Dieselbe Eigenschaft stellte BREWSTER fest
an 23 der in der ersten Tabelle aufgezihlten Substanzen, und zwar an
18 mit negativer Doppelbrechung, an 5 mit positiver. Durch ein sinn-
reiches Verfahren (Verbindung eines Spaltungsrhomboeders mit zwei
Flintglasprismen) gelang es ihm sogar, auch im Kalkspat das Ring-
system zu beobachten?). Fir alle als einachsig erkannten Substanzen
wurde ferner die Giiltigkeit der von BIOoT am Quarz und Kalkspat ent-
deckten Gesetze der Abhingigkeit der Farbe der Ringe von der Neigung
der Strahlen zur Achse und des Ringdurchmessers von der Dicke der
Krystallplatte bestatigt gefunden. Die Anderung der Weite der Farben-
ringe eines negativ doppeltbrechenden einachsigen Krystalls durch
Kompensation mittels eines positiven, die Biot mit dem Quarz infolge
dessen zirkularer Doppelbrechung vergeblich versucht hatte, gelang
BREWSTER nach vielen miihsamen Versuchen mit Zirkon, von dem es
auBerst selten moglich war, eine geeignete Platte zu erhalten. Ferner
wird gezeigt, daB3 die Farbenringe auch in gréferem Abstande von der
Achse sichtbar gemacht werden kénnen durch Kompensation der
Doppelbrechung mittels einer diinnen, parallel der Achse geschnittenen
Quarzplatte oder einer Spaltungslamelle von Gyps.

1812 entdeckte B1oT die optische Zweiachsigkeit des Glimmers und
unabhingig davon BREWSTER Anfang des Jahres 1813 die gleiche Eigen-
schaft am Topas (von dessen Farbenringen wurde 1814 in den Phil.
Trans. die erste genaue Zeichnung verdffentlicht), Salpeter, Kalium-
sulfat, Seignettesalz, Bleiacetat und ,, Perlmutter’”. In der vorliegenden

1) ,,Das System farbiger Ringe, welches durch eine Achse der Doppel-
brechung hervorgebracht wird, und das noch wundervollere und kompli-
ziertere, durch zwei Achsen entstehende sind von mir im Jahre 1813 ent-
deckt worden. Das erstere beobachtete ich im Beryll, Smaragd, Rubin usw.,
das letztere im Topas, Glimmer und vielen anderen Mineralien. Dr. WoLLa-
sToN war der Erste, welcher die kreisformigen Farbenringe im isldndischen
Doppelspat entdeckte, und dieser eminente Physiker zeigte sie mir im Juli
1814. In einem Briefe vom 3. Dezember 1815 teilte mir Herr BioT mit, daf
er die kreisférmigen Ringe im islindischen Kalkspat entdeckt hitte, und
es scheint, da@ dieselbe Beobachtung im Dezember 1815 von Herrn SEEBECK
gemacht worden ist. Diese Daten sind jedoch fast 17/, Jahre spiter als die
Zeit von Dr. WorLasToNs Versuch.* (Anmerk. in BREWSTERs Abh. S. 213.)
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Arbeit werden bereits 82 optisch zweiachsige, krystallisierte Substanzen,
darunter sehr viele chemische Produkte, aufgezihlt und damit nach-
gewiesen, daB die optische Zweiachsigkeit den hiufigsten und all-
gemeinen Fall der Krystalle iiberhaupt darstellt.

Um einen gesetzmiBigen Zusammenhang zwischen der Zahl der
,Achsen auBerordentlicher Lichtbrechung’ (man hielt damals deren
auch ,,drei* fiir theoretisch moglich) und der ,, Primitiviform‘“ der be-
treffenden Krystallart zu finden, verglich nun BREWSTER die optischen
Eigenschaften der von ihm untersuchten Mineralien mit den in HAUYs
,, Traité de Minéralogie’ verdffentlichten und seitdem durch Diesen
und BoURNON etwas vervollstindigten Angaben, eine Vergleichung, die
natiirlich nur zu ganz ungeniigenden Resultaten fithren konnte. Es
ergab sich nidmlich, daB drei ,,Achsen der auBerordentlichen Licht-
brechung zukommen sechs Krystallarten (meist anomal doppelt-
brechenden), deren Grundform der Kubus ist, ferner acht (meist einfach
brechenden), welche sich vom reguliren Oktaeder ableiten, endlich den
rhombendodekaedrischen Mineralien Granat und Zinkblende; die zwei-
achsigen Krystalle zeigen folgende Primitivformen: 6 das Prisma mit
quadratischer Basis, 6 ein vierseitiges Prisma mit rektangulirer Basis,
9 ein rektanguldres Prisma mit rhombischer Basis, 3 ein ebensolches
mit rhomboidischer Basis, 1 ein schiefes vierseitiges Prisma mit rektan-
gularer Basis, 6 ein gleiches mit rhombischer Basis, 3 ebenso mit rhombo-
idischer Basis, 1 (Eisenvitriol) ein spitzes Rhomboeder, 6 ein Oktaeder
mit rektangularer Basis und 1 (Soda) ein Oktaeder mit rhombischer
Basis; diese 42 optisch zweiachsigen Krystallarten gehéren teils dem
rhombischen, teils dem monoklinen, teils dem triklinen System an.
Optisch einachsig erwiesen sich endlich 4 rhomboedrisch, # hexagonal
(darunter nicht unterschieden Saphir und Rubin) und 5 tetragonal
krystallisierende Substanzen, wihrend als zwei- oder einachsig fiir sich
aufgefithrt wird Kaliumsulfat (im zweiten Falle handelte es sich offenbar
um Glaserit). Das einzige neue Resultat ist also das Gesetz, daB die
trigonalen (anscheinend nur solche mit stumpfem Grundrhomboeder),
die hexagonalen und die tetragonalen Krystalle optisch einachsig sind.

Auf diese Feststellung folgt die erste ausfithrliche Beschreibung und
Erklirung (soweit sie sich damals geben lie) der Farbenringe von
senkrecht zur ersten Mittellinie geschnittenen Platten optisch zwei-
achsiger Krystalle, deren vollstindige Beobachtung mangels eines
Konoskops natiirlich nur bei kleinem Achsenwinkel, z. B. beim Salpeter,
gelang. Hier konnten auch die farbigen Siume der dunklen Hyperbeln
beobachtet und festgestellt werden, daB3 die Farbenringe sehr diinner
Platten sich von denen einachsiger Krystalle nur durch eine geringe
Elliptizitat unterscheiden. Von4g Substanzen konnte sogar der Achsen-
winkel gemessen oder wenigstens angenihert geschitzt werden (die an-
gegebenen Werte fiir deren Hilfte, d. 1. die Neigung einer optischen Achse
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zur Schwingungsrichtung der gréBten Lichtgeschwindigkeit, liegen im
allgemeinen zwischen den Werten des sogenannten wahren und des
scheinbaren Winkels V bzw. E). Die angeschlossenen theoretischen Er-
orterungen ilber die hier in Betracht kommenden Interferenzfarben,
obgleich heute nur noch von historischem Interesse, fithren den Verfasser
doch zu der richtigen Feststellung, daB die von Bror getroffene Unter-
scheidung positiv und negativ doppeltbrechender zweiachsiger Kry-
stalle bei einem Achsenwinkel von go° ihre Bedeutung vollig verliert,
Auch der bekannte Satz iiber die Abhangigkeit der Orientierung der
beiden Schwingungsrichtungen einer zweiachsigen Krystallplatte von
der Richtung der optischen Achsen wird hier schon benutzt. Auffallend
findet es BREWSTER, daB in dem durch ihn besonders eingehend unter-
suchten Gyps die von ihm als ,,Hauptachse* bezeichnete, in optischer
Beziehung ausgezeichnete Richtung mit keiner ausgezeichneten Rich-
tung der Hatvschen Primitivform des Minerals zusammenfallt, wah-
rend im allgemeinen eine solche Koinzidenz zu gelten scheine, und be-
zweifelt daher, daB die Grundform in diesem Falle richtig bestimmt sei.

Bereits in vorhergehenden Publikationen in den Edinb. Transact.
fithrt BREWSTER einige zwanzig krystallisierte Substanzen mit kubischer,
oktaedrischer oder rhombendodekaedrischer Primitivform an, welche
entweder vollig frei von Doppelbrechung sind oder aber auch deutliche
Spuren davon zeigen, wie Granat, Alaun, die Nitrate von Sv, Ba, Pb,
die Alkalichloride und besonders Boracit. Zu diesen Beobachtungen
werden noch weitere an optisch anomalen Diamantkrystallen hinzu-
gefiigt. Das hier beobachtete Verhalten erklirt er daraus, daB diese
Krystallarten ebenso wie alleanderen eine doppeltbrechende und polari-
sierende Struktur besitzen, daf3 diese aber in einigen Exemplaren ganz
aufgehoben werde durch das Gleichgewicht der Krifte an jedem Punkte
des Krystalls, wahrend sie sich geltend mache, wenn dieses Gleichgewicht
nicht vollstandig ist. Dafl das vollkommene Gleichgewicht bei den so-
genannten reguliren Krystallen méglich ist, rithre dann eben daher,
daB diese drei genau aufeinander senkrechte und genau gleichwertige
Achsen besitzen, welche im optischen Wirkungsvermogen einander zu
kompensieren imstande sind. AnschlieBend an diese Erérterungen iiber
die spiter sogenannten ,,anomalen Krystalle’ fiigt BREWSTER seiner
schénen, in den Philos. Transact. 1816, S. 46f. vertffentlichten Arbeit
iber die Wirkung der Warme auf die optischen Eigenschaften des Glases
neue Beobachtungen hinzu und zeigt, daB es sich bei erhitzten oder sich
abkiihlenden Glisern um Interferenzerscheinungen handelt, in deren
Erklarung an die Stelle des sin des Winkels des Lichtstrahls zur Achse
dessen Entfernung von der Achse zu treten hat. Wahrend die Erschei-
nungen im normalen Krystall an eine Richtung gebunden sind, bestimmt
der Ort in dem Glasstiick die Interferenzfarbe; durch Anderung der
Gestalt des letzteren und durch die Art der Erhitzung kann man aber

Groth, Entwicklungsgeschichte. 7
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die Farbenerscheinungen beliebig dndern und, wie bekannt ist, auch
permanent machen, und es gelang BREWSTER, so alle Arten von Inter-
ferenzerscheinungen normaler Krystalle nachzuahmen, daher er solche
Glaser als ,,kiinstliche Krystalle“ bezeichnete. ,,Wihrend aber ein nor-
maler Krystall von Kalkspat beim Zerschlagen in lauter Fragmente
zerfillt, deren jedes dasselbe System von Farbenringen hervorbringt,
wird das einachsige Achsenbild einer zylindrischen gekiihlten Glasplatte
im wesentlichen zerstort und die {ibrig bleibende polarisierende Kraft
erweist sich von der Gestalt des einzelnen Fragments abhingig.

Der vorbesprochenen wichtigen Arbeit folgte sehr bald die Ent-
deckung der Gesetze der Absorption des Lichtes in farbigen Krystallen,
mitgeteilt in der Abhandlung ,,On the Laws which regulate the Ab-
sorption of polarised light by Doubly Refracting Crystals®. Philos. Trans-
act. of the R. Soc. of London f. the year 1819, S. 11—28. ,,Wenn man
eine Fliche eines farblosen Kalkspatrhomboeders verdeckt bis auf eine
Offnung, deren Durchmesser eben gestattet, die beiden durch das
Rhomboeder gesehenen Bilder derselben getrennt zu erblicken, so be-
obachtet man vollkommene Gleichheit beider.. Anders bei einem Kalk-
spat von gelber Farbung; hier zeigen die beiden Bilder verschiedene
Intensitit und Farbennuance, und ihre Verschiedenheit hingt ab von
der Neigung zur optischen Achse, derart, da8 sie Null ist parallel zur
Achse und ein Maximum erreicht in der Richtung senkrecht dazu.”
Durch Anwendung polarisierten Lichtes wurde dann festgestellt, daB3
nur der ordinire Strahl eine von der Richtung unabhingige Absorption
erfahrt, wihrend die des extraordiniren nur parallel der Achse damit iiber-
einstimmt und am meisten davon abweicht senkrecht zur Achse. Das-
selbeVerhalten wurde an einer Anzahl anderer farbiger, optisch einachsiger
Krystallarten beobachtet ; doch war an einigen der Unterschied der beiden
Farben unmerklich, an anderen zeigten verschiedene Exemplare mehr oder
weniger verschiedene Nuancen; manche Saphire und Idokrase erwiesen
sich sogar im gewohnlichen Lichte mit verschiedener Farbe durchsichtig.

Wenn die viel komplizierteren GesetzmiBigkeiten, denen die Ab-
sorption des Lichtes in den zweiachsigen Krystallen gehorcht, damals
auch noch nicht aufgeklirt werden konnten, so vermehrte BREWSTER
doch die Kenntnis ihres diesbeziiglichen Verhaltens auBerordentlich,
denn diese beschrinkte sich vorher auf die Tatsache, daB das Mineral
Iolith im gewohnlichen Lichte parallel der Achse seines Prismas tief-
blau, senkrecht dazu blafgelblich durchsichtig erscheint, weshalb HAUY
ihm den Namen ,,Dichroit gab. BREWSTER studierte eine gréBere
Anzahl farbiger Substanzen, sowohl im gewdhnlichen als im polari-
sierten Lichte, und beobachtete an besonders stark absorbierenden, wie
Epidot, Glimmer und Dichroit, in der Richtung der beiden optischen
Achsen die erst sehr viel spiter erklarte Erscheinung der farbigen
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Biischel und sogar das Auftreten der Farbenringe im gewshnlichen
Lichte. Er zog aus der Gesamtheit seiner Beobachtiungen den Schluf,
daB die Aufnahme des fremden Farbstoffes in den allochromatisch ge-
farbten Mineralien so stattfinde, daB er ebenfalls von den die allgemeinen
optischen Eigenschaften regelnden Kraften beeinfluBt werde.

Im AnschluB an einige interessante Versuche iiber die Einwirkung
einer Erhitzung auf die Absorptionsverhiltnisse von Krystallen wird
dann noch mitgeteilt, daB Kalkspat durch lingeres WeiBglithen sich
mit einer diinnen opalisierenden Schicht bedeckt, welche aus elliptischen
Blischen, nach der kurzen Diagonale der Rhomboederfliche in geraden
Reihen geordnet, besteht; wenn man den Kalkspat vom Feuer weg-
nimmt, so bersten diese Blaschen, und nach ihrer Beseitigung bleiben
regelmiBige parallele Rinnen zuriick (also ,,Zersetzungsfiguren), von
denen BREWSTER vermutet, dal man von ihnen auf die Orientierung der
Kohlensiure in der Krystallstruktur des Calcits schlieBen kénne (!).

J. F. W. HERsCHEL (1792—1871) verdffentlichte bald darauf unter
dem Titel ,,On the action of crystallized bodies on homogeneous light,
and on the causes of the deviation from NEwTONS scale in the tints
which many of them develope on exposure to a polarised ray** (Philos.
Transact. Roy. Soc. London 1820, I, S.45—100) eine Abhandlung,
welche weitere wesentliche Fortschritte in der Kenntnis der optischen
Eigenschaften der zweiachsigen Krystalle brachte. Die Abweichungen
der Farben in den Interferenzringen von denen der NEwToNschen Skala
war zwar schon 1818 von BREWSTER bemerkt worden, aber erst im
folgenden Jahre erkannte HERSCHEL die Ursache davon in'dem Um-
stande, dal3 die ,,Achsen der Doppelbrechung’‘ fiir die verschiedenen
Farben des Spektrums eine verschiedene Lage im Krystall haben, und
daB diese Dispersion der Doppelbrechung in manchen Krystallen so
groB sei, daBl ganz abweichende Farbenttne zustande kommen. Die
Richtigkeit dieser Erklirung wurde bewiesen durch Anwendung ,,ho-
mogenen’‘ Lichtes, indem entweder farbiges Glas als Filter benutzt oder
nach und nach einzelne Teile eines Spektrums in den Apparat gesendet
wurden; letzterer bestand aus zwei Turmalinplatten, zwischen denen
sich die Krystallplatte befand und von denen die zweite drehbar war.
So konnten auch Dispersion, Charakter und Winkel der optischen
Achsen als die Ursachen der farbigen Siume der dunklen Hyperbeln
im Interferenzbilde festgestellt werden, beim Seignettesalz sogar bei
gleichzeitiger Beleuchtung mit zwei verschiedenen Spektralgebieten
zwei voneinander unabhingige Ringsysteme beobachtet werden. Durch
genaue Messungen an dem Projektionsbilde der von einer Salpeterplatte
hervorgebrachten Interferenzfigur wurde hier auch zum ersten Male
nachgewiesen, daBl die Kurven gleichen Gangunterschiedes die Gestalt
von Lemniskaten besitzen.

7*



100 Krystallkunde. — Zusammenhang zw. Form u. optischen Eigenschaften.

Wie aus dem Bisherigen hervorgeht, ist wesentlich den
Untersuchungen BREWSTERs die Kenntnis der Gesetze zu ver-
danken, gemidf denen .die sogenannten ,,regulidren® Krystalle im
normalen Zustande einfach brechend sind, die trigonalen, tetra-
gonalen und hexagonalen optisch einachsig, mit einer der
krystallographischen Hauptachse parallelen singuliren Richtung
einfacher Lichtbrechung.

Die durch WEIss 1816 begriindete Unterscheidung der drei Krystall-
systeme mit durchweg ungleichwertigen Achsen gelangte erst ganz all-
mihlich zu allgemeiner Kenntnis und Annahme, und wir finden daher
in den Arbeiten dieser und der nichsten Zeit noch keinerlei Unter-
scheidung der optischen Eigenschaften der rhombischen, der monoklinen
und der triklinen Krystalle.

Unmittelbar nachdem FR. NEUMANN (s. S. g94) die FREsNELschen Ge-
setze der Doppelbrechung des Lichtes auf die Grundsitze der Mechanik
zurtickgefiihrt hatte, veroffentlichte er in Pcggendorffs Annalen der
Phys. u. Chem.”), Bd. 27, S. 240—274 eine Abhandlung: ,,Die thermi-
schen, optischen und krystallographischen Achsen des Krystallsystems
des Gypses.” Hier faBt er die bis dahin erlangten theoretischen Resul-
tate der Krystallphysik (mit Ausnahme der noch nicht auf eine mecha-
nische Theorie zuriickgefiihrten Drehung der Schwingungsebene des
polarisierten Lichtes im Quarz) zusammen in dem Satze:

,,Nach welchem Gesetze auch die Kohisionskrifte eines
Punktes im Krystall zu seinen umgebenden sich mit der Rich-
tung dndern, immer lassen sich durch ihn die drei aufeinander
senkrechten Elastizititsachsen FRESNELs, das sind die Achsen
der Wellenfliche und die des Ellipsoides, wodurch die Ge-
schwindigkeit der Lichtstrahlen in den verschiedenen Richtungen
konstruiert wird, legen — und diese sind an jeder Stelle im
Krystall, wegen der Unterschiedslosigkeit der Masse an den
verschiedenen Stellen, parallel.

Da in der Theorie der Krystalloptik eine Symmetrie der optischen
Eigenschaften nach den drei Ebenen dieser Achsen angenommen wird,
muf daraus die Giiltigkeit dieser Symmetrie, auch fiir die mechanischen
Eigenschaften der Krystalle folgen; daraus wiirde sich ferner ergeben,
daB es zugleich die Richtungen der Hauptdruckachsen sind, und da
die Wirkung einer Temperaturerhhung bzw. -erniedrigung der eines
Zuges bzw. eines Druckes entspricht, ergibt sich weiter, da jene drei
Achsen zusammenfallen mit den thermischen Achsen, den Richtungen
der groBten, mittleren und kleinsten Ausdehnung durch die Wirme.

) Wo (Bd. 25, S. 418{.) seine Theorie der doppelten Strahlenbrechung
erschienen war,
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W as nun endlich das krystallographische Achsensystem betrifft,
so ,kann kein Zweifel sein, dafi iiberall da, wo die Krystall-
formen symmetrisch in bezug auf die rechtwinkeligen Ebenen
sind, also bei den vollflichigen Gestalten, die Durchschnitts-
linien dieser drei rechtwinkligen Ebenen zusammenfallen mit
den Kohisionsachsen und somit also auch mit den optischen,
thermischen und mit denen des Druckes.“ Damit war das
Gesetz des Zusammenhanges zwischen der Form und den
physikalischen Eigenschaften fiir das rhombische Krystallsystem
zum ersten Male richtig ausgesprochen.

NEUMANN, im Einverstindnis mit der Meinung von WEeiss, da§ auch
die monoklinen und die triklinen Krystalle auf rechtwinklige Achsen
zuriickfithrbar wiren, hielt es daher fiir ,,sehr wahrscheinlich*, da8
auch in diesen beiden Abteilungen die gleiche Koinzidenz der physi-
kalischen mit den krystallographischen Achsensystemen bestehe. Zur
Stiitze dieser Hypothese suchte er nun zu beweisen, daB3 die drei von
ihmals,,Achsen des Gypssystems‘ betrachteten Richtungen unverindert
ihre aufeinander senkrechte Lage bewahren und nur ihre relativen
Langen durch die Temperatur eine Anderung erfahren, und eine Be-
statigung dessen sah er darin, daf die Berechnung seiner und der von
Pumiiips bei gewdhnlicher Temperatur angestellten, sowie der von
MrrscHERLICH in hoherer Temperatur ausgefilhrten Messungen fiir die
beiden in der Symmetrieebene der Krystalle gelegenen thermischen
Achsen innerhalb der (hier naturgemi8 sehr weiten) Fehlergrenzen
nahezu dieselben Richtungen ergab, welche B1oT als erste und zweite
Mittellinie der optischen Achsen gefunden hatte, wihrend sich als
dritte thermische Achse, die einzige von wirklich stabiler Orientierung,
die Symmetrieachse der Krystalle erwies.

Eine Entscheidung dieser Frage hitte gefillt werden kénnen auf
Grund von Beobachtungen iiber die Interferenzerscheinungen monok-
liner und trikliner Krystalle, welche um dieselbe Zeit in rascher Folge
von verschiedenen Physikern unabhingig voneinander gemacht ‘wurden.
. J. F. W. HeErscHEL (Corresp. math. et phys. 7, S. 77) bemerkte, da8
die Anordnung der Farben in den Interferenzringen einer Boraxplatte
nicht symmetrisch nach den beiden in der ersten Mittellinie sich schnei-
denden Hauptschnitten seien, sondern die Achsenebenen fiir die ver-
schiedenen Farben schiefe Winkel miteinander bilden. Bei der Ver-
offentlichung dieser Beobachtung (Poggendorffs Ann. d. Phys. 183z,
268, S. 309—310) teilt der Herausgeber mit, daB im Sommer 1831 J.
G. C. NORRENBERG (14) (damals noch in Darmstadt) ihm senkrecht zur
ersten Mittellinie geschliffene Platten von Borax gezeigt habe, an wel-
chen er die gleiche Erscheinung schon mehrere Jahre vorher beobachtet
und durch Einfiigung roten und blauen Glases nachgewiesen habe, daB
hier eine Dispersion der Achsenebenen fiir die verschiedenen Farben
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stattfinde (sieche auch Poggendorffs Ann. d. Phys. 1835, 85, S. 382
bis 383). Im Jahre 1834 erhielt NEUMANN bei einem Besuche NORREN-
BERGs in Tiibingen auBer Krystallplatten, senkrecht zur ersten Mittel-
linie geschnitten, von Borax auch.solche von Gyps gezeigt, und diese
letzteren lieBen in betreff der Farben eine auffallende Verschiedenheit
zwischen den beiden Ringsystemen erkennen. In einem Aufsatze ,, Uber
die optischen Eigenschaften der hemiprismatischen oder zwei- und ein-
gliedrigen Krystalle’ (Poggendorffs Ann. d. Phys. 1835, 85, S. 81—95)
erklirt nun NEUMANN diese Farbenerscheinungen zum ersten Male
richtigdadurch, daBin diesen Krystallen die Elastizititsachsen FRESNELS
firr verschiedene Farben nicht nur eine verschiedene GroBe, sondern
auch eine verschiedene Lage haben. Wiahrend im Borax nur die erste
Mittellinie eine gemeinsame mit der Symmetrieachse der Krystalle zu-
sammenfallende Richtung hat und die Achsenebenen fiir die verschie-
denen Farben eine um diese gedrehte Lage besitzen, fallt beim Gyps
bei gewshnlicher Temperatur die Achse der mittleren optischen Elastizi-
tat mit der Symmetrieachse zusammen und die beiden in der Symmetrie-
ebene liegenden Elastizititsachsen, die erste und zweite Mittellinie der
optischen Achsen, haben fiir jede Farbe eine andere Lage. Beim Gyps
muB deshalb im Interferenzbild die Dispersion der Achsen auf beiden
Seiten der Mittellinie ungleich sein — und von dieser hingen die Farben-
saume der dunklen Hyperbeln und die Verteilung der Farben in den
Ringen ab, daher konnen diese Farben in solchen Krystallen nicht die
Symmetrie nach den in der ersten Mittellinie sich kreuzenden beiden
Hauptschnitten zeigen, wie in Aragonit und Topas. Die bereits bekannte
Tatsache?), daf} die Lage der optischen Achsen im Gyps durch Tempera-

*) Nach einem Vortrage iiber die Verdnderung der doppelten Strahlen-
brechung durch die Wirme, den MITscHERLICH im November 1825 vor der
Berliner Akad. d. Wiss. gehalten hatte und der nach dem Manuskript des
Nachlasses 1896 in seinen ,,Gesammelten Schriften’ S. 207—217 verdifent-
licht ist, faBte er das Resultat seiner fritheren Untersuchungen dahin zu-
sammen, daB wegen ihrer nach allen Richtungen gleichen thermischen
Ausdehnung die einfach brechenden Krystalle auch bei Anderung der Tem-
peratur einfach brechend bleiben, die optisch einachsigen optisch einachsig,
aber mit thermischer Anderung der Stirke ihrer Doppelbrechung, wihrend
bei den zwejachsigen die drei Hauptbrechungsindices eine verschiedene
Anderung durch die Wirme erfahren. Beim Gyps ist diese Verschiedenheit
so grof3, daB nach genauen Messungen der Doppelbrechung bei verschiedenen
Temperaturen sich fir ihn bei 73° ein Ubergang zur Einachsigkeit ergibt.
In einer kiirzeren Notiz (Poggendorffs Ann. d. Phys. 1826, 8, S.519)
filhrt er an, daB die beiden Achsenbilder bei 73?/,° zusammenfallen und
jenseits dieser Temperatur in einer zur vorigen senkrechten Ebene wieder
auseinandergehen, wihrend beim Erkalten dieselben Erscheinungen in um-
gekehrter Ordnung stattfinden (bekannter Vorlesungsversuch). BREWSTER
(Phil. Mag. 1, S. 417; Poggendorffs Ann. d. Phys. 1833, 27, S. 480) be-
stitigte an der von ihm 1818 untersuchten Gypsplatte, welche nur ein Ring-
system zeigte, beim Wiederabkiihlen nach dem Erhitzen die fortwahrende
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turverinderung sehr stark beeinflufit wird, veranlaBte NEuMANN durch
Messungen diese Anderungen zu bestimmen, zu welchem Zwecke er
konvergentes Licht auf den Krystall auffallen lie und die Mitte jedes
Ringsystems im Fadenkreuz eines Goniometerfernrohres einstellte; ob-
gleich weiBes Licht angewendet wurde und daher keine genaue Ein-
stellung moglich war, ergab sich doch unzweifelhaft, daB von den beim
Steigen der Temperatur sich einander nihernden Achsenbildern das
eine sich weit rascher bewegt als das andere, so daB die Vereinigung
zu einem scheinbar einachsigen Interferenzbilde in éiner um mehrere
Grade anderen Richtung stattfindet, als in derjenigen der ersten Mittel-
linie bei gewshnlicher Temperatur. In einem Nachtrag (Poggendorffs
Ann. d. Phys. 1835, 85, S. 203—205) zu dem 1833 verdffentlichten Auf-
satze teilt NEUMANN weiter mit, daB er im Adular einen dritten mono-
klinen Krystall gefunden habe, welcher eine Unsymmetrie der optischen
Erscheinungen in den zweiachsigen Krystallen beweist; wihrend aber
im Gyps die beiden Achsenbilder in der Symmetrieebene liegen und nur
fiir verschiedene Farben ungleiche Dispersion zeigen, ist hier die Achsen-
ebene fiirr jede Farbe senkrecht zur Symmetrieebene; die erste Mittel-
linie, stets in derselben gelegen, hat aber eine nach der Farbe ver-
schiedene Lage, so daB bei horizontaler Orientierung der Achsenebenen
der dunkle Barren des Interferenzbildes in beiden Ringsystemen oben
und unten farbige Siume zeigt, ebenso wie infolge der Dispersion der
Achsenebenen die Farbenringe zu beiden Seiten dieser Mittellinie des
Bildes verschieden sind. Damit war erkannt, daB optische Symmeirie
bes den monoklinen Krystallen nur statifindet nach der einzigen Ebene,
nach welcher auch ishre geometrische Form symmetrisch ist, und zwar
stellen gerade die drei zuerst entdeckten Fille, Borax, Gyps und Adular,
die einzig moglichen dar; denn die optischen Achsen kénnen nach
diesem Gesetz nur in der Symmetrieebene (Gyps)?) oder in einer dazu
Anderung des Ortes und der Gestalt dieses Ringsystems, fand aber eine
dhnliche ,,vielleicht noch auBerordentlichere Eigenschaft am Glauberit.
Dieses Mineral ist fiir rotes Licht optisch zweiachsig, fir violettes einachsig;
durch allméhliches Erwidrmen wird der Achsenwinkel fiir rotes Licht kleiner,
dann Null, und schon unter r00° gehen die beiden Achsen'in der zur vorigen
senkrechten Ebene auseinander. Durch kiinstliche Abkithlung wird der
Achsenwinkel fiir Rot groBer und fiir Violett entsteht ein zweiachsiges
Achsenbild in derselben Ebene; Steigerung der Kilte vergroBert den Achsen-
winkel flir alle Farben, der am kleinsten fiir die stirkst brechbaren, am
groBten fiir die schwichst brechbaren ist. Bei der (noch innerhalb der Gren-
zen der gewShnlichen liegenden) Temperatur, bei welcher der Glauberit fiir
eine mittlere Farbe einachsig ist, sind seine optischen Achsen fiir die tibrigen
Farben in zwei zueinander senkrechten Ebenen dispergiert.

*) Ein viertes Beispiel, welches aber gegeniiber dem Gyps nichts neues
darbietet, wurde um dieselbe Zeit in dem ameisensauren Kupfer nachgewiesen
von J. MULLER in Darmstadt (s. Poggendorffs Ann. d. Phys. 1835, 85,
8. 472—474). Dieser, spiter Professor der Physikin Freiburg, verdffentlichte
verschiedene Arbeiten tiber die Interferenzerscheinungen der Krystalle.
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senkrechten Ebene gelegen sein; in letzterem Falle ist entweder die
erste Mittellinie fiir alle Farben die Symmetrieachse (Borax) oder die
ersten Mittellinien sind dispergiert und liegen in der Symmetrieebene
{Adular). Diese drei Beispiele sind es auch gewesen, welche man spiter
stets zur Demonstration der optischen Symmetrieverhiltnisse der
monoklinen Krystalle benutzt hat, seit man die praktische Wichtigkeit
der optischen Eigenschaften fiir die Bestimmung des Krystallsystems
erkannt hat; so sind sie z. B. hauptsichlich behandelt in der vortreff-
lichen Anleitung von A. DEs CLOIZEAUX, ,, Mém. sur I’emploi du microscope
polarisant et sur 1’étude des propriétés optiques biréfringentes propres
4 déterminer le systéme cristallin dans les cristaux naturels ou arti-
ficiels“. (Aus Ann. des mines 6. Bd., Paris 1864, apart erschienen.)

Gleichzeitig mit der Feststellung der optischen Symmetrieverhalt-
nisse der monoklinen Krystalle wurde aber auch der Mangel jeder Sym-
metricebene tn den optischen Eigenschaften der triklinen Krystalle nach-
gewiesen von FR. NEUMANN in einer kurzen Mitteilung in Poggendorffs
Ann. d. Phys. 1835, 85, S. 381—382, derzufolge die Interferenzbilder
der Traubensiure und des bernsteinsauren Ammoniums in dem einen
Ringsystem eine in Bezug auf den beide Achsenbilder durchschneidenden
dunklen Barren nahe symmetrische Farbenverteilung zeigen, wihrend
die ,,Farbenachsen“ in dem andern Ringsystem ganz unsymmetrisch
liegen, so daB die Ringe auf der einen Seite fast ganz verschwunden sind.

Der Erste, der die praktische Wichtigkeit der im Vorhergehenden be-
sprochenen GesetzmaBigkeiten fiir die Bestimmung des Krystallsystems
einer Substanz erkannt hat, war jedenfalls W. H. MiLLER, welcher in
seinem S. gof. bereits eingehend gewiirdigten ,,Treatise on Crystallo-
graphy*, Cambridge-London 1839, S. 118—119, einen Uberblick iiber
die gesetzmiBigen Beziehungen der Lage der optischen zu den krystallo-
graphischen Achsen gab und daher auch zuerst aus den obernl angefiihrten
Beobachtungen iiber die optischen Eigenschaften der monoklinen und
triklinen Krystalle den SchluB zog, daB die beiden einen schiefen Winkel
miteinander bildenden brw. die drei Krystallachsen dieser beiden Ab-
teslungen mit ketner durch physikalische Eigenschaften irgendwie aus-
gezeichneten Richtung zusammenfallen. '

Ebenso wie dazu, daB in den beiden folgenden Jahrzehnten die rich-
tige geometrische Auffassung der ,,Krystallsysteme’* immer allgemeiner
wurde, trug das genannte Werk auch dazu bei, die Kenntnis des
gesetzmaBigen Zusammenhanges der optischen mit den geometrischen
Eigenschaften weiter zu verbreiten. Infolgedessen begann man die
Mineralien immer eingehender in optischer Beziehung zu studieren und
erkannte hierdurch zahlreiche Irrtiimer der fritheren Bestimmungen ihrer
geometrischen Formen, die sich als (nur scheinbar einfache) Zwillingsver-
wachsungen eines weniger symmetrischen Krystallsystemserwiesen. Durch
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die Erforschung der optischen Eigenschaften der in den Gesteinen auf-
tretenden Mineralien wurde es spiter moglich, diese auf mikroskopi-
schem Wege auch in dichten Gesteinen zu bestimmen, und so wurden
die optischen Methoden eines der wichtigsten Hilfsmittel der Gesteins-
lehre, dessen Entwicklung in der zweiten Abteilung dieser Schrift, der
Geschichte der Mineralkunde, behandelt werden soll. Inzwischen hatte
aber auch, hauptsiachlich durch MirscHERLICHs Entdeckung der Iso-
morphie, die Entwicklung der in einem spéteren Abschnitt behandelten
,,Chemischen Krystallographie” und damit die systematische Unter-
suchung der nicht in der Natur vorkommenden Substanzen begonnen. -
Hierbei wurden nun immer mehr auch die optischen Methoden benutzt,
die sich, wie auch andere physikalische Verfahren, in vielen Fillen als
unentbehrliche Hilfsmittel der krystallographischen Forschung erwiesen,
und besondere Verdienste um die Fortschritte auf diesem Gebiete er-
warben sich die Krystallographen der osterreichischen Schule, welche
von J. GRAILICH begriindet wurde. Wie bereits erwihnt, fiigte Dieser
seiner Ubersetzung des MiLLERschen ,, Treatise, welche zur Verbreitung
der Kenntnis dieser Schrift besonders beigetragen hat, einen Abschnitt
iber Krystallphysik bei, in welchem er den ersten Versuch gemacht hat,
nicht nur den gesetzmiBigen Zusammenhang zwischen den geometrischen
und der Gesamtheit der physikalischen Eigenschaften der krystalli-
sierten Korper darzustellen, sondern auch die auf diesem Gebiete da-
mals bekannten Tatsachen vollstindig zu sammeln.

Mit der oben geschilderten Entwicklung der Kenntnis der optischen
Eigenschaften der zweiachsigen Krystalle ging auch Hand in Hand
eine Verbesserung der Beobachtungsmethoden. Was zunichst die Polari-
satoren betrifft, so trat an die Stelle von unter dem Polarisationswinkel
gestellten Glasplatten, von einfachen Kalkspatrhomboedern oder den
das ordentliche Licht absorbierenden Turmalinplatten das sogenannte
NicoLsche Prisma, welches unabhingig von dem englischen Forscher,
nach dem es benannt worden ist, auch von NORRENBERG an seinem
Polarisationsinstrument angewendet worden ist (s. Poggendorffs Ann.
d. Phys. u. Chem. 1833, 29, S. 182—186). Durch Hinzufiigung von
Linsen entwickelte sich das letztere zu dem heutigen Konoskop, dessen
Theorie zuerst gegeben wurde von E. REUsCH in dem Bericht {iber die
34. Vers. deutsch. Naturf. u. Arzte in Karlsruhe 1858 (erschienen 1850)
S.160—163. In diesem an die Vorlage eines Polarisationsapparates
von NORRENBERG (14) sich anschlieBenden Vortrage ,, Uber Linsen und
Linsensysteme zur Beobachtung der Farbenringe im polarisierten
Licht* gibt der Verfasser einen vortrefflichen Uberblick iiber die friihere
Entwicklung der konoskopischen Methoden unter Beriicksichtigung der
Verdienste von Airy und Amict. Durch F. v. KoBELL wurde ferner dic
stauroskopische Methode zur Bestimmung der Schwingungsrichtung in
die Krystalloptik eingefiihrt.
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In die erste Zeit der Entwicklung der Krystalloptik fiel aber noch die
Entdeckung einer gesetzmiBigen Beziehung zwischen der Krystallform
und einer besonderen optischen Eigenschaft, nimlich der 1811 von ARAGO
entdeckten und von Biot eingehend studierten Eigenschaft des Quarzes,
in der Richtung der Hauptachse die Polarisationsebene des Lichtes zu
drehen. J. F. W. HERsCHEL #duBlerte in einer 1820 vorgetragenen Ab-
handlung ,,On the Rotation impressed by Plates of Rock Crystal on
the Planes of Polarization of the Rays of Light, as connected with
certain peculiarities in its Crystallization‘‘ (Transact. of the Cambridge
Philos. Soc., Cambridge 1822, Bd. I, S. 43—352; deutsch in Poggen-
dorffs Ann. d. Phys. 1831, 21, S. 288f.) die Ansicht, daB die genannte
Eigenschaft auf einen Mangel an Symmetrie der intramolekularen
Krifte, die auf das Licht einwirken, hindeute, welcher vielleicht auch
einen solchen in der Anordnung der Molekiile und daher einen gewissen
Mangel an Symmetrie in der Krystallform hervorbringen kénne; ein
derartiger Fall schiene vorzuliegen in den von HaGUY beschriebenen
Quarzkrystallen mit entgegengesetzt geneigten,, plagiedrischen‘ Flachen.
HEerscHEL untersuchte daher eine gréBere Anzahl von Bergkrystallen
mit rechten oder linken Trapezoederflichen und fand stets die ersteren
rechts-, die letzteren links drehend; unter zahlreichen Amethysten ge-
lang es nur einen mit einer deutlichen Trapezoederfliche zu finden,
und auch dieser zeigte in dem anliegenden Teile den gesetzmiBigen
Sinn der Drehung. DaB diese Eigenschaft an den Aufbau der Krystalle
gebunden ist, bewies HERSCHEL durch Auflsen eines ,,plagiedrischen’
Quarzes in Kalilauge, denn die erhaltene Fliissigkeit zeigte kein Dre-
hungsvermégen.

Der Begriff der Symmetrie war in der in den bisherigen Abschnitten
behandelten ersten Periode der Entwicklung der Krystallkunde im
wesentlichen auf den der ,,Symmetrieebene’* beschrinkt, welche, durch
einen Punkt gelegt, von dem die gleichwertigen Flichen des Krystalls
gleichweit gedacht werden, dessen Form in zwei spiegelbildlich gleiche
Hilften teilt. Fortschritte, die auf einer Weiterentwicklung und ge-
naueren Prizisierung -des Symmetriebegriffes beruhen, sind zwar schon
vor dem Ablauf der bis jetzt betrachteten Periode gemacht worden,
aber zundchst unbeachtet geblieben und daher erst spiter von Einfluf3
auf den Gang der wissenschaftlichen Entwicklung geworden. Mit diesen
Fortschritten soll der folgende Abschnitt begonnen werden.



Symmetrieverhéltnisse der Krystallformen
und Theorien der Krystallstruktur.

Den ersten Versuch, die moglichen Symmetriearten der Krystalle
zu erforschen, machte JusTUus GUNTHER GRASSMANN) in seiner 1829 in
Stettin erschienenen Schrift ,,Zur physischen Krystallonomie und geo-
metrischen Kombinationslehre*. Erstes (einziges) Heft, 184 Seiten und
3 Tafeln. Kirzer in Poggendorffs Ann. d. Phys. 1833, 80 (als Er-
ginzungsband erschienen 1836) S. 1—43. In dieser Schrift benutzt der
Verfasser eine von ihm ersonnene geometrische Methode zur Ableitung
der Gestalten und Darstellung ihres Zusammenhanges, welche er ,,Kom-
binationslehre’’ nannte und die seinem als Mathematiker bedeutenderen
Sohne HERMANN GRASSMANN wichtige Anregungen bot fiir seine eigenen
mathematischen Forschungen; sie fithrten Letzteren zur Ausarbeitung
einer neuen Wissenschaft ,, Ausdehnungslehre®, welche sich freilich erst
allmihlich allgemeinere Anerkennung erworben hat. DaBl auch die Werke
seines Vaters, abgesehen von der Wiirdigung ihrer didaktisch-mathe-
matischen Bedeutung, wenig beachtet worden sind, lag einerseits an
der Art ihrer Darstellung, anderseits an dem Umstande, daB ihm bei
Abfassung der oben genannten Schrift die grundlegenden Arbeiten von
WEIiss und NEUMANN nicht zuginglich waren und er seine Kenntnis
der Krystallographie nur aus Mo#ns’,,Grundrif der Mineralogie'* (s. S. 84)
schopfte. Infolgedessen muBte er die bereits vorliegenden Ergebnisse
der Forschungen Jener, wie die Projektion der Krystallflichen auf die
Kugel und deren Bezeichnung durch die Indices, fiir seine Methode
von neuem ersinnen, und da er die letztere auch vornehmlich auf das
kubische Krystallsystem anwandte, konnte er zwar dessen zwei, da-
mals theoretisch schon bekannte, enantiomorphe Symmetrieklassen als
gesetzmiBig moglich nachweisen, hat aber mehrere aus den anderen
Krystallsystemen nach seinem Verfahren nicht aufgefunden, die obige

1) Justus GUNTHER GRASSMANN wirkte seit 1806 als Lehrer, seit 1815
als Professor der Mathematik und Physik am Gymnasium in Stettin. Die
oben erwihnte Kombinationslehre behandelte er zuerst 1817 als ersten Teil
einer ,,Raumlehre’, deren zweiter, 1824 erschienener Teil den Titel ,,Ebene
und rdumliche GroBenlehre‘’ fithrt und die Elemente der Geometrie in neuer,
origineller Darstellung enthilt. Néheres siche in der Biographie seines
Sohnes von V. ScHLEGEL: ,,HERMANN GRASSMANN, Sein Leben und seine
Werke*“. Leipzig 1878.
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Aufgabe also nur unvollstindig gelést. Trotzdem sind noch heute
lesenswert wenigstens die ,,SchluBbemerkungen seiner Schrift, in
welchen sich u. a. Betrachtungen iiber die Beziehungen krystallogra-
phischer Verhiltnisse zu den ,,Akkorden der Musik befinden, wie
solche noch in neuerer Zeit in spekulativen Studien aufgetaucht sind.

Die von WE1ss und NAUMANN geschaffene Systematik der Krystalle
mit ihrer Einteilung der Krystallsysteme in voll- und teilflichige Ab-
teilungen entbehrte eines bestimmten Prinzips. Die Aufstellung eines
solchen und die Entdeckung, daB es im Reiche der Krystalle nur zwei-
unddreiBig Arten von Symmetrie geben kénne, verdankt die Wissen-
schaft dem Marburger Mineralogen J.F.C. HESSEL (15), dessen Be-
deutung aber erst sechzig Jahre spiter zur verdienten Anerkennung
gelangte, durch die Abhandlung von L. SoHNCKE, ,,Die Entdeckung
des Einteilungsprinzips der Krystalle durch J.F.C. HEsseL. Eine
historische Studie‘ (Zeitschr. f. Krystallographie 1891, Bd. 18, S. 486
bis 494). Das Resultat seiner geometrischen Untersuchung dieser Frage
verdffentlichte HEssEL schon im Jahre 1830 als einen iiber 300 Seiten
umfassenden Artikel ,, Krystall im 5. Bande von GEHLERs Physikal.
Worterbuch II, S. 1023 —1340. Ein durch eine Vorrede, einen von
L. GMELIN verfaSten Abschnitt ,, Uber Krystallbildung* (S. 318—338),
sowie durch ein Inhaltsverzeichnis und die Zusammenstellung der zahl-
reichen Druckfehler der ersten Ausgabe vervollstindigter zweiter Ab-
druck erschien im nachsten Jahre unter dem Titel ,, Krystallometrie
oder Krystallonomie und Krystallographie, auf eigentiimliche Weise
und mit Zugrundelegung neuer allgemeiner Lehren der reinen Gestalten-
kunde, sowie mit vollstindiger Beriicksichtigung der wichtigsten
Arbeiten und Methoden anderer Krystallographen. Nebst einem An-
hange iiber Krystallogenie von L. GMELIN (Heidelberg)*“. Mit 11 Kupfer-
tafeln. Leipzig 1831. XVIII u. 346 Seiten®). Ein neuer vollstindiger
Abdruck mit erlauternden Anmerkungen von E. HEss erschien in
Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften Nr. 88, Igz Seiten
mit VIII Tafeln; Nr. 89, 165 Seiten mit XI Tafeln. Leipzig 1897.

Wie der Titel des Buches aussagt, enthilt es nicht nur die Lésung
der Aufgabe, die samtlichen méglichen Arten der Symmetrie im Reiche
der Krystalle streng zu ermitteln, sondern viel weitergehend eine all-
gemeine Gestaltenlehre, welche festzustellen hat, wie viel und in welcher

) Von diesem Werke befindet sich in Miinchen (Bibl. d. min. Inst. i. d.
Akad.) ein Exemplar, welches der Verfasser einem Freunde, dem Mathe-
matiker JorpaN in Erlangen, zusandte, mit einem eingeklebten Blatte, das
wahrscheinlich auf Wunsch dieses Freundes abgefaB3t, einen hochinteressan-
ten, gewissermaBen kritischen Uberblick iiber seine wissenschaftlichen Publi-
kationen gibt und dort u. a. auch seine véllig vergessene Arbeit iiber Feld-
spite, welche der von TSCHERMAK um Jahrzehnte vorausgegangen ist,
erwdhnt. :
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Anordnung gelegene gleichwertige Teile ein Raumding darbieten kann.
Um dieses Ziel zu erreichen, muBite fiir die Lehre von der Gleichwertig-
keit raumlicher Dinge eine eigene Kunstsprache aufgestellt werden, und
das geschah von HESSEL unter moglichster Vermeidung von Fremd-
wortern, daher die Benennungen der verschiedenen Arten von durch
Ebenen begrenzten (hier allein in Betracht kommenden) Gestalten wohl
etwas unbehilflich erscheinen, sich aber zur konsequenten Durch-
fiihrung des Prinzips vollkommen geeignet erweisen. Zunichst muB
bei einer ebenen Fliche unterschieden werden die ,,Flichenseite®, d. h.
die Art, wie sie zwei Raumstiicke trennt; ist sie ganz oder teilweise von
Linien begrenzt, so heift sie ein ,,Bild"“. Zwei gleichwertige Bilder sind
entweder ,,ebenbildlich gleich oder ,,gegenbildlich gleich*“. Nach Her-
leitung der Sitze, welche fiir diese Beziehung von Teilen der Gestalten
gelten, werden letztere daraufhin untersucht, in wie vielen Stellungen
sie beim Drehen um eine Achse mit sich selbst zur Deckung gelangen,
d. h. es wird hier zum ersten Male der Begriff einer Symmetrieachse
aufgestellt und diese Achsen nach ihrer Zahligkeit unterschieden. Erst
nach Vollendung der allgemeinen Gestaltenlehre wird die Bedingung
dafiir, daB ein von ebenen Flichen begrenztes Polyeder ein krystallo-
graphisches sei, erkannt in der Giiltigkeit des Gesetzes der Rationalitit
der Indices, welches der Verfasser ,,Gerengesetz nennt und in eine fiir
die betreffenden SchluBfolgerungen geeignete Form bringt. Es wird
dann bewiesen, daB auf Grund dieser Giiltigkeit bei krystallographischen
Polyedern keine anderen Achsen moglich sind als 2-, 3-, 4- oder 6zihlige,
und die weitere Untersuchung betrifft alsdann die Moglichkeit der
Kombination mehrerer Symmetrieachsen miteinander oder mit Sym-
metrieebenen,

Wahrend bis dahin also rein empirisch innerhalb der sieben Krystall-
systeme Abteilungen mit geringerer Symmetrie als ,,hemiedrische“ oder
,,hemimorphe‘‘ unterschieden worden waren, ohne daB fiir diese Unter-
scheidung ein Prinzip erkannt worden wire, lag nun der strenge Beweis
vor, da} es nur die beschrankte Zahl von 32 Arten der Symmetrie bei
den Krystallen geben kénne. Wenn dieser Beweis auch in einer etwas
weitlaufigen und schwerfalligen Form gefithrt worden war, so ist es
doch fast unbegreiflich, da8 in den nichsten Jahrzehnten dieser groBte
Fortschritt der theoretischen Krystallkunde véllig unbeachtet blieb.
Infolgedessen beschrankte sich die Entwicklung dieser Wissenschaft
im wesentlichen auf die spezielle Erforschung der einzelnen Krystall-
arten, und zwar hauptsichlich darauf, ihre Methoden zur Bestimmung
der Eigenschaften der Mineralien (und allmihlich mehr und mehr
auch anderer Kérper) anzuwenden, und es sammelte sich allméahlich
ein ungeheures Material an krystallographischen Beobachtungen
an, welches der Ordnung durch allgemeine GesetzmiBigkeiten ent-
behrte.
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Erst sehr viel spiter als von HEsSEL, und meist unabhingig von
ihm, sind weitere Versuche der Losung der gleichen Aufgabe unter-
nommen worden, die aber auch nur recht allmihlich zum EinfluB auf
die Entwicklung der Krystallkunde gelangt sind.

Ehe diese im Zusammenhang Erwahnung finden, muB8 darauf hin-
gewiesen werden, daBl das HEssELsche Werk auch bereits eine kritische
Behandlung des damaligen Zustandes der krystallographischen Wissen-
schaft enthalt, welche auch heute noch Interesse darbietet. Ubrigens
hat er seine Nomenklatur selbst, allerdings sehr viel spiter und in einer
wenig zuginglichen Universititsschrift, durch eine geeignetere ersetzt
(,, Uber gewisse merkwiirdige statische und mechanische Eigenschaften
der Raumgebilde, welche einen Schwerpunct haben, insbesondere der
homogenen Kérper, und iiber die Bedeutung derselben fiir verschiedene
auf Krystalle beziigliche Lehren der Physik®, Marburg 1862, 4°).

Das von HESSEL geloste Problem behandelte zunichst BRaVAIS (16)
im Jahre 1849, ohne ihn zu erwihnen, in der Abhandlung: ,,Mémoire
sur les polyédres de forme symmétrique” (Journ. de mathémat. p.
LionviLLE, Bd. 14, S. 137—180. Mit der einleitenden ,,Note s. 1. pol.
symm. d.l. géométrie”, iibersetzt von C. u. E. Brasius in Ostwalds
Klassikern der exakten Wissenschaften Nr. 17, 189o). Seine Methode
ist eleganter und ibersichtlicher, ergab aber fiir die Systematik der
Krystalle, wie BLAsIUs nachwies, kein ganz vollstindiges Resultat, in-
dem nur fir 31 Symmetrieklassen der Nachweis der Moglichkeit ge-
liefert wurde. Ubrigens hat BRAVAIs spiter in einer 1851 in dem Journ.
de I’école polytechn. erschienenen Tabelle (daraus in die Sammlung seiner
Werke ,,Etudes cristallographiques®, Paris 1866, S. 229) die fehlende
Symmetrieklasse des tetragonalen Systems, welche damals noch an
keiner Substanz nachgewiesen worden war, eingefiigt. Die zum Beweis
ihrer Moglichkeit erforderliche Vervollstindigung der Bravaisschen
Untersuchung itber die méglichen krystallographischen Polyeder gab
P. Curie 1884 in dem Bull. d. 1. soc. minéralog. de France.

1867 verdffentlichte der Petersburger Akademiker AXEL GADOLIN
(t1894) diein den Acta Soc. Scient. Fenn. Helsingf. 1871,9,S.1 f. erschienene
Arbeit: Mémoire s. 1. déduction d’un seul principe de tous les systémes
cristallographiques avec leur subdivisions (Deutsche Ubersetzung von
P. GrRoTH in Ostwalds Klassikern der exakten Wissenschaften Nr. 75,
Leipzig 18¢g6). In derselben erfolgt die Ableitung der mdglichen Sym-
metrieklassen aus dem Grundgesetze nach einer besonders einfachen
und durch Benutzung stereographischer Projektionen der den all-
gemeinen Fall darstellenden Form jeder Klasse anschaulich gemachten
Methode, daher sie hauptsichlich dazu beigetragert hat, namentlich
seit dem Erscheinen der deutschen Ausgabe, die Kenntnis der rationellen
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Systematik der Krystalle zu verbreiten und in neuester Zeit sogar in
den Unterricht einzufiihren.

Endlich lieferte einen auf der Gruppentheorie gegriindeten, streng
mathematischen Beweis der Moglichkeit der 32 Klassen B. MINNIGERODE
(Prof. d. Math. an der Universitit in Greifswald) im N. Jahrb. f. Min,,
Geol. usw., Beil.,, Bd. 5, 1887, S. 145f.

Wie bereits erwahnt, sind alle diese Arbeiten zunichst ohne FEin-
flu auf die Entwicklung der Krystallkunde geblieben. Die Kenntnis
der Gesetze, welche die Symmetrieverhaltnisse der Krystalle beherrschen,
erweiterte sich erst allmahlich auf empirischem Wege, wozu schon die
im vorigen Abschnitt betrachteten Beziehungen zwischen den geo-
metrischen und den optischen Eigenschaften wesentlich beitrugen, noch
mehr aber theoretische Erwigungen iiber die regelmiBige Anordnung
der kleinsten Teilchen in den Krystallen, welche zu dem Resultat
filhrten, daB diese nach ,,Raumgittern” stattfinde, d. h. in allen
parallelen Richtungen die gleiche sei.

Der Erste, welcher untersuchte, ob die geometrisch moglichen Arten
von Raumgittern in ihren Symmetrieverhiltnissen iibereinstimmen mit
den an den Krystallen beobachteten, war M. L. FRANKENHEIM (I7) in
seinem Werke ,,Die Lehre von der Cohision, umfassend die Elasticitat der
Gase, die Elasticitat und Cohirenz der fliissigen und festen Kérper und
die Krystallkunde*, Breslau 1835, S. 311f. und in der Schrift ,,System
der Krystalle. Ein Versuch (Nova Acta Acad. Caes. Leop. Carol. Nat.
1842, Bd. 19, Abt. II, S. 471—660). Seine Ableitung der moglichen Arten
von Raumgittern®), welche bei dieser Gelegenheit eine Korrektur erfuhr,
veroffentlichte er erst spiter in der Abhandlung ,,Die Anordnung der
Molekille im Krystalle (Poggendorffs Ann. d. Phys. 1856, 97,
S. 337—382).

Vorher hatte bereits A. BRavals in seiner Abhandlung ,,Mémoire
s. 1. systémes formés par des points distribués réguliérement sur un plan
ou dans l'espace* im Journ. de 1’école polytechn., Paris 1850, Bd. 19,
S. 1—128 (iibers. von C. u. E. Brasius in Ostwalds Klassikern der
exakten Wissenschaften, Nr. 90, Leipzig 1897) die jetzt gewdhnlich
nach ihm benannte ,, Theorie der Raumgitter* entwickelt, von der spiter
SOHNCKE eine etwas vereinfachte Ableitung lieferte (,,Die Gruppierung
der Molekille in den Krystallen. Poggendorffs Ann. d. Phys. 1867,
82, S. #51.). Das Resultat der Bravaisschen Herleitung war, daB nur
14 Arten von Raumgittern mdoglich seien, von denen die Hilfte als aus

1) D. h. parallelepipedischen Anordnungen, wie sie zuerst SEEBER
(s. S.57) fir die Krystallstruktur angenommen hatte.
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zwei bzw. vier einfachen zusammengesetzt betrachtet werden kann,
und daB die sieben einfachen Raumgitter genau den sieben an den
Krystallen beobachteten Krystallsystemen entsprechen. Von den phy-
sikalischen Eigenschaften ist es zunichst die Spaltbarkeit, von deren
Symmetrieverhiltnissen die Theorie vollstindige Rechenschaft geben
konnte, wahrend andere Eigenschaften Erweiterungen derselben for-
derten, welche noch vor Ablauf des 19. Jahrhunderts erfolgten.

Die Bravalsschen Untersuchungen beeinfluBten besonders die
franzésische Schule von Krystallographen, welche von dem im Jahre 1876
seine Tatigkeit beginnenden E. MALLARD (1833—1874) gegriindet wurde.
Dieser gab bald darauf den ersten, wesentlich geometrischen Teil (mit
Atlas) eines Werkes ,, Traité de Cristallographie géométrique et physique*
heraus, in welchem er die Theorie der Raumgitter eingehend behandelte
und aus ihr die Gesetze der Krystallographie ableitete. Hier werden
ferner verschiedene von BRAVAIS bereits berithrte Probleme naher be-
trachtet, so z. B. das Verhiltnis der Symmetrie des Raumgitters zu
der des Krystalls, welche ja in den sogenannten meroedrischen Ab-
teilungen der Krystallsysteme niedriger ist, als in der jedesmaligen
holoedrischen Klasse. Da nach der Theorie die Krystallflichen den
moglichen Netzebenen des Raumgitters entsprechen, entsteht vor allem
die Frage nach der Beziehung zwischen der Dichtigkeit der einzelnen
Netzebenen und dem Auftreten der verschiedenen moglichen Formen
der betreffenden Krystallart. Bekanntlich lehrt die Beobachtung, daf3
an vielen Substanzen sich unter den verschiedensten Verhaltnissen
stets vorherrschend die gleichen Formen bilden, {iberhaupt gewisse
unter den moglichen Krystallformen einer Art bei der Entstehung,
ferner als Ebenen der Spaltbarkeit, als Gleitflachen und als Zwillings-
ebenen vor den iibrigen bevorzugt sind, so dal man die Gesamtheit
der Krystallformen einer Substanz nach ihrer physikalischen Wichtig-
keit in eine Reihe ordnen kann. Wihlt man nun das Raumgitter so,
daB die am meisten bevorzugten Krystallflichen die einfachsten Sym-
bole erhalten, so ergibt sich, daB die Netzebenen, denen weniger ein-
fache Symbole entsprechen, Krystallflichen bestimmen, welche weniger
begiinstigt sind, und daB also eine gesetzmiBige Beziehung zwischen
der physikalischen Wichtigkeit der einzelnen Formen einer Krystall-
reihe und der Flachendichtigkeit der verschiedenen Netzebenen des be-
treffenden Raumgitters bestehen muB.

Die Bravarssche Theorie wurde in Deutschland Gegenstand der
Diskussion hauptsachlich durch L. SOENCKE (1842—1897), welcher zeigte,
daB dieselbe auBer der gleichen Anordnung der Massenpunkte um jeden
derselben noch eine zweite Voraussetzung enthalte, daB namlich die
Massenteilchen selbst, deren Schwerpunkte rubend gedacht das Raum-
gitter bilden, sich samtlich in paralleler Stellung befinden. Die Zwillings-
verwachsungen und namentlich die kiinstliche Herstellung solcher durch
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Gleitung bewiesen nun, daB es auBer der parallelen Orientierung noch
andere stabile Lagen des Gleichgewichts der zwischen den Molekiilen
wirkenden Krifte gibe, daher diese zweite Voraussetzung fallen ge-
lassen werden miisse. Alsdann ergeben sich aber auller den 14 BRAVAIS-
schen Raumgittern noch weitere regelmiBige Anordnungen gleicher
Massenteilchen. In seinem Werke ,,Entwicklung einer Theorie der
Krystallstruktur®, Leipzig 1879, leitete SOHNCKE aus bestimmten Deck-
bewegungen die Moglichkeit von 657) regelmaBigen Punktsystemen ab,
welche ebenfalls aus den einfachen Raumgittern zusammengesetzt sind,
wie ein Teil der Bravaisschen. Diese Theorie bildete insofern einen
Fortschritt gegen die letztere, als sie, auBer der Verschiedenheit der
Spaltbarkeit in den sieben Krystallsystemen, die Symmetrieverhaltnisse
nicht nur der héchst symmetrischen Klasse eines jeden Systems aus
der regelmiBigen Anordnung der kleinsten Teilchen zu erkliren ge-
stattete, sondern auch der weniger symmetrischen Klassen, fiir welche
BRravais die Gestalt der Molekiile in Anspruch nehmen muBte. Als be-
sonders wichtig erwiesen sich diejenigen Punktsysteme, welche aus den
einfachen Raumgittern in schraubenartiger Anordnung aufgebaut sind
und nach dem Sinne der Deckbewegung in zwei enantiomorphen spiegel-
bildlich entgegengesetzten Formen existieren, namentlich als es gelang,
die Erscheinungen der rechten und linken Drehung der Polarisations-
ebene des Lichtes in optisch einachsigen Krystallen durch entsprechende
schraubenartige Ubereinanderschichtung auBerst diinner zweiachsiger
Lamellen hervorzurufen. DaB die 65 regelmaBigen Punktsysteme jedoch
noch keine allgemeine Theorie der Krystallstruktur darstellten, ergab
sich daraus, daB sie zwar von einem groBen Teil der von HESSEL als
moglich nachgewiesenen 32 Symmetrieklassen Rechenschaft zu geben
imstande sind, aber nicht von allen. Dieser Mangel veranlaBte spater
SoHNCKE (Zeitschr. {. Krystallographie u. Min. 1888, 14, S. 426), eine
erweiterte Theorie aufzustellen, derzufolge ein Krystall auch bestehen
konne aus mehreren ineinandergestellten regelmiBigen Punktsystemen,
welche von verschiedenartigen Massenteilchen gebildet werden, deren
jedes aus gleichartigen Teilchen, aber nicht notwendig in gleicher
Orientierung, besteht. In derselben Abhandlung ist auch zuerst eine
Idee ausgesprochen, welche in neuester Zeit durch die Réntgenforschung
eine glinzende Bestitigung erfahren hat, die niamlich, daB man als
,,Bausteine'’ der Krystallstruktur auch die einzelnen Atome betrachten
konne.

Den AbschluB3 aller dieser Bestrebungen bildete die Aufstellung der
allgemeinen Theorie der Krystallstruktur, welche gleichzeitig und un-

) In dem Werke sind 66 angefithrt, von denen sich jedoch spiter zwei
der gleichen Kategorie angehorig erwiesen.

Groth, Entwicklungsgeschichte. 8
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abhingig von zwei Seiten erfolgte, in Deutschland durch das Werk des
Gottinger Mathematikers A. SCHOENFLIES, ,,Krystallsysteme und Kry-
stallstruktur‘‘. Leipzig 1891. Bereits 1888 hatte Derselbe in einer Ab-
handlung (Nachr. v. d. k. Ges. der Wiss. Gott.) sich die Aufgabe gestellt,
nicht nur diejenigen Anordnungen der Massenpunkte aufzusuchen,
welche um jeden derselben kongruent gleich sind, sondern auch die nur
symmetrisch gleichen. Alsdann treten zu den Deckoperationen auch
Spiegelungen, sowie deren Kombination mit Drehungen, und die regel-
miBig angeordneten Bausteine der Struktur sind ebenfalls alle gleich;
diese Gleichheit kann aber eine deckbare oder eine spiegelbildliche
sein. Das Resultat des genannten Werkes ist nun, da3 230 verschiedene
Strukturtypen, vom Verfasser ,,Raumgruppen‘‘ genannt, moglich sind,
in denen die Symmetrieverhiltnisse samtlicher 3z Symmetrieklassen
der Krystalle und keine anderén enthalten sind. Eingehend werden
ferner die Beziehungen der Strukturverhiltnisse zu der Art der Raumer-
fillung behandelt, welche fiir den Begriff des Krystallmolekils von
grundlegender Bedeutung sind.

Die gleiche Aufgabe l6ste der geniale russische Krystallograph und
Mineraloge E. v. FEDOROW. Den Grund dazu legte er schon 188s5
in einer nur russisch erschienenen Abhandlung iiber die Lehre von den
Figuren (deutscher Auszug von G. WULFF in Zeitschr. f. Kryst. 17,
S. 610), in welcher auch die Ableitung der Symmetrie der, wie oben
erwihnt, von BrAvArs nicht bewiesenen Krystallklasse gegeben ist;
dieser folgte 18go die Ableitung der 230 moglichen Strukturtypen.
Letztere ist ebenfalls in russischer Sprache versffentlicht, der Verfasser
hat aber den Gegenstand auch in deutscher Sprache behandelt in einer
Reihe von Abhandlungen in der Zeitschr. f. Krystallographie u. Min.
(24, S.209—252, 25, S.1I3—=224, 36, S.200—233, 40, S. 529—554),
nachdem er (ebenda 20, S. 25—75) eine Vergleichung seiner Resultate
mit denen von SCHOENFLIES gegeben hatte.

In allen erwihnten Arbeiten iiber die allgemeine Theorie der Kry-
stallstruktur spielen nun eine duBerst wichtige Rolle die Anschauungen
iiber die Raumerfiillung durch die Krystallsubstanz und iiber die regel-
méifBige Teilung des Raumes in gleichartige Einheiten (Elementar-
bereiche, Paralleloeder usw.), Anschauungen, welche in das Gebiet der
erst in einem spateren Kapitel zu behandelnden chemischen Krystallo-
graphie eingreifen. Eine historische Wiirdigung und Vergleichung dieser
theoretischen Studien wird erst moglich sein, wenn das Ziel des letzt-
erwihnten Teiles der Krystallkunde, die Erkenntnis der Abhangigkeit
der Eigenschaften der Krystalle von der Natur der sie konstituierenden
Atome, erreicht sein wird. Dasselbe gilt auch von den gleichzeitigen
Bestrebungen WiLLiAM BarLOws, der seit 1888 in einer Reihe von
interessanten, sowohl englisch als deutsch erschienenen Abhandlungen
die homogenen Strukturen und deren Symmetrieverhaltnisse behandelt
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hat. Im Zusammenhange mit allen hier erwidhnten theoretischen For-
schungen stehen von geometrischen Problemen auBer denen der regel-
maBigen Raumteilung auch die der Dichtigkeit der Packung von Kugeln
als Wirkungssphiren der Molekiile oder Atome. Diese sind fiir die Kry-
stallographie deshalb von Bedeutung, weil sie das Verstindnis der be-
sonderen Hiufigkeit gewisser Werte der krystallographischen Elemente
zu ermdglichen geeignet sind, namlich derjenigen, welche sich den be-
sonders dichter Kugelpackung entsprechenden nihern. Mit den letzt-
erwihnten Fragen und iiberhaupt mit der Molekularstruktur der Kry-
stalle beschiftigte sich auch der beriihmte englische Physiker Lord
KeLvIN (WiLLiaM THOMSON) in mehreren Abhandlungen.

Entwicklung der physikalischen
Krystallographie.

Die im vorigen Abschnitt aufgezahlten Theorien der Krystallstruktur
haben in der zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts nach und nach eine
stetig steigende Bedeutung fiir die Fortschritte der Krystallkunde er-
halten. AuBer der weiter vervollstindigten geometrischen und optischen
Erforschung der Krystalle wurden auch ihre iibrigen physikalischen
Eigenschaften genauer untersucht und deren gesetzmiBige Beziehungen
zu den geometrischen festgestellt. Es entwickelte sich dadurch ein zu-
sammenhdngendes Bild dieser Beziehungen und die Anschauung, da8
die Krystallform selbst zu den physikalischen Eigenschaften gehére und
den gleichen GesetzmaBigkeiten unterworfen sei, daher nicht ohne sie
behandelt werden koénne, wie es friiher vielfach in Lehr- und Hand-
biichern geschah, an deren Stelle immer mehr solche der ,,physikalischen
Krystallographie* traten.

Im folgenden soll nun von den auBerordentlich zahlreichen bis zum
Schlusse des 19. Jahrhunderts verédffentlichten Arbeiten auf diesem
Gebiete eine Anzahl solcher, welche dem Verfasser fiir die weitere Ent-
wicklung der allgemeinen Krystallkunde wichtig erscheinen, kurz
skizziert und mit den optischen Untersuchungen begonnen werden.
Fiir die neueren Forschungen letzterer Art wurde natiirlich einfluBreich
der Umschwung in den Anschauungen iiber die Natur des Lichtes,
welcher durch die Einfithrung der elektromagnetischen Lichttheorie
von J. MAXWELL bewirkt worden ist; damit war die Annahme eines
elastischen Lichtéthers beseitigt, und die Hauptschwingungsrichtungen
des Lichtes in zweiachsigen Krystallen konnten nicht mehr als ,,Elasti-
cititsachsen bezeichnet werden. Eine von Annahmen iiber die Natur
des Athers freie Darstellung der FRESNELschen Gesetze gab L. FLETCHER

8%
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in seiner Abhandlung iiber die optische Indicatrix und die Licht-
bewegung in Krystallen (Mineralog. Magaz. 9, London 1891). Fiir die
Vervollstandigung der Kenntnis der optisch zweiachsigen Krystalle
war wichtig die Entdeckung der anomalen Dispersion der optischen
Achsen im Gyps durch V. von LANG (S. B. d. Akad. Wien 1877); die
Anderung der Achsenwinkel zweiachsiger Krystalle durch Temperatur-
erhdhung war der Gegenstand zahlreicher Untersuchungen von A. DES
Croizeaux, die der Brechungsindices der einer Reihe sorgfaltiger
Arbeiten von DUFET und OFFRET, welche im Bulletin der franzésischen
mineralogischen Gesellschaft veréffentlicht wurden. Zahlreiche krystall-
optische Arbeiten iiber Reflexion, Brechung und Absorption und deren
Beziehungen liegen vor von DRUDE, LieBiscH und Dessen Schiilern,
wihrend die Drehung der Polarisationsebene durch optisch zwei-
achsige Krystalle erst um die Wende des Jahrhunderts eingehende Unter-
suchungen erfahren hat, namentlich durch DUFET (1904).

Ein besonders wichtiges Kapitel bilden die optischen Anomalien,
von denen namentlich das Auftreten der Doppelbrechung in Krystallen
des kubischen Systems schon sehr frith die Aufmerksamkeit auf sich
gelenkt hat. B1ot erklirte die Doppelbrechung des Alauns durch
,,Lamellarpolarisation‘’, d. h. durch Aufbau der Krystalle aus getrennten
diinnen Lamellen, welche wie ein Satz diinner Glasplatten wirken,
wihrend BREwWSTER die Erscheinung, die er an einer Reihe von ku-
bischen Krystallen beobachtete, mit dem von ihm eingehend studier-
ten Verhalten amorpher Kérper, wie Glas, gegen Druck in Zusammen-
hang brachte. Dieser Ansicht schloB sich auch MARBACH an, der
verschiedene, optisch anomale Krystalle untersuchte, und E. REuscH
wies 1864 die Unméglichkeit der Brorschen Erklarung nach am Alaun,
dessen Doppelbrechung auf einer Spannung parallel den Oktaeder-
flachen beruht, welche durch Druck®) aufgehoben werden kann; die
Ursache dieser Spannung blieb freilich unerklirt, denn die Annahme
von ReEUsCH, daB sie durch eine Kontraktion beim Akt der Krystalli-
sation entstehe, ist véllig hypothetisch. Die gleiche Anschauung, daf3
die optischen Anomalien auf dem Vorhandensein innerer Spannungen
beruhen, liegt auch den zahlreichen Arbeiten zugrunde, welche in den
folgenden Jahren von F. KLoCKE, R. BrauNs®) und C. KLEIN veréffent-
licht wurden, von denen der Letztere besonders groBes Gewicht auf die
Nachahmung der Erscheinungen durch gespannte Kolloide legte. Es
wurde ferner nachgewiesen, daB in vielen Fillen die Anomalie durch

1) Uber die Wirkung des Druckes auf einfach brechende Krystalle
liegen sehr wichtige theoretische Untersuchungen von F. PockeLs vor.

2) Diesemn verdanken wir eine, durch eigene Beobachtungen ergénzte
Darstellung der gesamten Forschungen iiber ,,die optischen Anomalien der
Krystalle* (Preisschr. d. Jablonowskischen Ges., Leipzig 1891, 370 S. mit

6 Taf.), welche auch eine vollstindige, chronologisch geordnete Zusammen-
stellung der Literatur enthilt.
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eine Beimengung einer zweiten Substanz verursacht sei, in so feiner
Verteilung, daB der Krystall optisch homogen erscheint, was spiter als
,,feste Losung® bezeichnet wurde (wie in dem Abschnitte iiber chemische
Krystallographie auseinandergesetzt werden soll, sind verschiedene
Arten solcher zu unterscheiden).

Eine ganz andere Erklirung stellte E. MALLARD auf in seiner epoche-
machenden, in den Annales des mines 1876 (und auch apart) erschie-
nenen Arbeit ,, Explication des phénoménes optiques anomaux, que pré-
sentent un grand nombre de substances cristallisées”“. Die Beobachtung
hatte schon lingst gelehrt, daB es zahlreiche Krystallarten des rhom-
bischen, des monoklinen und des triklinen Systems gibt, deren geo-
metrische Verhiltnisse denen kubischer, tetragonaler oder hexagonaler
Krystalle nahe stehen, und daBl diese hiufig Zwillingsverwachsungen
bilden, welche bei lamellarer Wiederholung der Zwillingsbildung Formen
von scheinbar hoherer Symmetrie bilden. Nach den Bravaisschen An-
schauungen steht auch das Raumgitter solcher Substanzen einem
hoher symmetrischen nahe, so daB die Richtungen, welche in den
regelmiBigen Verwachsungen miteinander vertauscht erscheinen, in
nahe gleichartiger Weise mit Teilchen besetzt, also Richtungen nahe
gleicher innerer Krifte sind. MALLARD nimmt nun an, daB alle optisch
anomalen Krystalle als Mischungen solcher in Zwillingsstellung zuein-
ander befindlicher Partien des Krystalls zu betrachten sind, welche da,
wo die eine der Stellungen vorherrscht, ein dementsprechendes optisches
Verhalten zeigt und das normale nur bei vollkommener submikrosko-
pischer Durchdringung infolge der Kompensation der Wirkung der ver-
schieden orientierten Partikel. Nachdem schon lange vorher NORREN-
BERG gezeigt hatte, daB duBerst diinne Glimmerlamellen, abwechselnd
senkrecht gekreuzt in groBer Zahl aufeinander geschichtet, optisch
wie ein einachsiger Krystall wirken, unterwarf MALLARD im 2. Teile
seines S. 112 erwihnten Werkes die Wirkung, welche regelmiBige
Pakete von verschieden orientierten diinnen Lamellen auf das Licht
ausiiben, einer eingehenden theoretischen Untersuchung. In den Fallen,
in welchen sich seine Erklirung als richtig erwiesen hat, kann man
streng genommen nicht von einem ,,anomalen’* optischen Verhalten des
Krystalls sprechen, da den einzelnen Partien desselben ihre gesetz-
maBigen FEigenschaften zukommen. Das Studium der lamellaren
Zwillingspakete hat aber fiir die Kenntnis einzelner Substanzen eine
auBerordentliche Bedeutung erlangt, z. B. fiir das Verstindnis der
krystallographischen Verhiltnisse des Kalifeldspats, welcher als Adular
fast ausnahmslos in streng monoklinen Krystallen mit normalen opti-
schen Eigenschaften erscheint, im sogenannten Mikroklin (von dem in
neuester Zeit auch einfache Krystalle gefunden wurden) dagegen als
lamellar-polysynthetischer Zwilling trikliner Schichten, deren Krystall-
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struktur derjenigen eines monoklinen Krystalls sehr nahe steht; da der
gewohnliche Feldspat die lamellare Zusammensetzung des Mikroklins
bis zur auBersten, an der Grenze mikroskopischer Sichtbarkeit stehenden
Feinheit der Lamellen zeigt neben scheinbar homogenen Partien von
monokliner Beschaffenheit, so wurde daraus wohl mit Recht der Schluf3
gezogen, daB dem Kalifeldspat tiberhaupt nur eine Krystallart, die
trikline, zukomme und der sogenannte Orthoklas nur pseudomonoklin
sei, d. h. aus zum Teil submikroskopischen Zwillingslamellen bestehe.
Zahlreiche Substanzen, namentlich unter den chemischen Produkten,
bilden pseudohexagonale Krystalle, welche aus Zwillingslamellen von
niederer Symmetrie in dreierlei Stellung zusammengesetzt sind, und
zeigen zuweilen auch optische Einachsigkeit; wenn derartige Sub-
stanzen loslich sind, kann natiirlich durch Wechsel der Krystallisations-
bedingungen die Richtigkeit der MarLARDschen Theorie besser gepriift
werden, als an den fertig vorliegenden, unter zum Teil unbekannten
Umstinden entstandenen Produkten der Natur.

Bereits 1869 hatte REUSCH seine bekannten Glimmerkombinationen
konstruiert, in denen gleich diinne Lamellen nach einem bestimmten
Gesetze iibereinandergeschichtet ein Paket bilden, welches sich optisch
wie ein einachsiger Krystall mit Drehungsvermdgen verhilt, und
SonNCKE, fiir dessen Theorie der Krystallstruktur (s. S. 113) diese Tat-
sache eine wesentliche Stiitze wurde, zeigte spiter, daB solche Pakete
um so vollkommener die optischen Eigenschaften eines zirkularpolari-
sierenden einachsigen Krystalls zeigen miiiten, je diinner und je zahl-
reicher die es zusammensetzenden Lamellen seien. Optisch aktive ein-
achsige Krystalle zeigen nun zuweilen auch optische Anomalien, d. h.
stellenweise Zweiachsigkeit mit wechselndem Achsenwinkel, was im
Sinne MALLARDs zu .deuten wire als unvollkommene Kompensation
infolge ungleicher Dicke der je nach dem speziellen Falle pseudotetra-
gonalen oder pseudohexagonalen Lamellen. Fiir die experimentelle
Priifung der Richtigkeit dieser Erklirung bieten die kiinstlich dar-
gesteliten Verbindungen, unter den organischen besonders die der
Alkaloide, mannigfaches Material dar.

Unter den von MALLARD und namentlich von KLEIN eingehend
untersuchten Substanzen befinden sich iibrigens zwei Mineralien, Leucit
und Boracit, deren Zurechnung zu den optisch anomalen Krystallen
nicht gerechtfertigt ist. Es hat sich namlich gezeigt, daB dieselben in
ihren duBeren Formen scheinbar kubische, aus Lamellen von niederer
Symmetrie in sehr komplizierter Weise aufgebaute Zwillingsgebilde
sind, welche sich beim Erhitzen auf eine bestimmte Temperatur plotz-
lich in einfach brechende, wirklich kubische Krystalle umwandeln. Es
handelt sich also hier um den Ubergang in eine andere Modifikation
der betreffenden Substanz, welche einer zweiten Krystallart mit anderen
Eigenschaften entspricht, also um eine Erscheinung, welche der bei



SENaRMONT. Fizeau. FLETCHER. 119

Behandlung der chemischen Krystallographie zu besprechenden Di-
morphie angehort.

Die Analogie mit den optischen Eigenschaften der Krystalle tritt
in jhrem thermischen Verhalten besonders klar hervor in den Gesetz-
maBigkeiten ihrer Wiarmeleitung. Durch seinen bekannten Versuch
wies H. DE SENARMONT (1808—1862) in den Jahren 1847—1850 nach,
daB die von der inneren abhingige oberflichliche Leitfihigkeit in den
verschiedenen Richtungen einer Ebene nur dann gleich groB sei, wenn
sie auch optisch gleichwertig sind, und mit dieser Beziehung beschiftig-
ten sich weiterhin V. voN LaNG in Wien (1866) und E. JANNETTAZ in
Paris (1873) durch Untersuchung der Wirmeleitung in zahlreichen Kry-
stallen, Es ist durch alle diese Arbeiten sicher festgestellt, daB die Ab-
hingigkeit der Warmeleitung von der Richtung gegeben ist durch ein
dreiachsiges Ellipsoid, welches in den einfach brechenden Krystallen
die Gestalt einer Kugel, in den optisch einachsigen die eines Rotations-
ellipsoides besitzt; in den rhombischen Krystallen fallen die Richtungen
der grofBten, mittleren und kleinsten Leitfihigkeit mit den drei Haupt-
schwingungsrichtungen des Lichtes zusammen, wihrend in den mono-
klinen Krystallen zwei derselben in der Symmetrieebene liegen, in dieser
aber, wie alle drei in triklinen Krystallen, eine keiner allgemeinen Ge-
setzmifigkeit unterworfene Orientierung besitzen, wie es ebenso mit
den Hauptschwingungsrichtungen fiir die verschiedenen Farben des
Lichtes der Fall ist.

Welche groBe Wichtigkeit fiir das Verstindnis der krystallographi-
schen Gesetze die Ausdehnung der Krystalle durch die Warme besitzt,
wurde schon in den fritheren Abschnitten eingehend erértert (s. z. B.
S. 80). Genaue Messungen der thermischen Ausdehnungskoeffizienten
verdanken wir vor allem dem franzésischen Physiker A. F1zeEau (1865
u. folg. Jahre), welcher nicht nur an optisch einachsigen Krystallen die
Werte parallel und senkrecht zur Achse, an zweiachsigen die des gré8ten,
mittleren und kleinsten Ausdehnungskoeffizienten bestimmte, sondern
auch durch Messung desselben in intermediiren Richtungen bewies,
daB die Abhingigkeit dieser GréBe von der Richtung ebenfalls durch
ein Rotations- bzw. dreiachsiges Ellipsoid bestimmt werde. Bei den
monoklinen und triklinen Krystallen ergab sich auch fiir die drei Haupt-
ausdehnungsachsen eine analoge Unabhingigkeit von den krystallo-
graphischen Richtungen, wie fiir die der thermischen Leitfihigkeit,
ihre Lage wurde aber als eine fiir alle Temperaturen konstante an-
genommen. Diese Frage diskutierte I.. FLETCHER in seinen Abhand-
lungen ,,Uber die Ausdehnung der Krystalle durch die Warme* (1880
bis 1884), wobei er auch die Messungen BECKENKAMPs (1881) iiber die
Anderungen der Winkel des Anorthit und des Gyps mit der Temperatur
beriicksichtigte, und gelangte zu dem Resultat, daB in diesen Fillen
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eine konstante Lage nicht anzunehmen sei. Die Anderungen, welche
ein Krystall durch eine in allen Teilen gleichmiBige Temperaturanderung
erfahrt, gehéren zu den sogenannten homogenen Deformationen, d. h.
denjenigen, welche den von mathematischer Seite vollkommen fest-
gestellten Gesetzen der Affinitat gehorchen.

Unter den elektrischen Eigenschaften der Krystalle ist fiir deren
Studium weitaus die wichtigste die der polaren Pyroelektrizitat. Schon
HaUyY hatte erkannt, daB die Eigenschaft des Turmalins und des Bora-
cits, wihrend einer Anderung der Temperatur an verschiedenen Teilen
der Oberfliche entgegengesetzte freie Elektrizitit zu zeigen, mit einem
Gegensatz gewisser Richtungen des Krystalls zusammenhinge. P. Riess
und G. Rose (1843) filhrten den Begriff der elektrischen Achsen und
die allgemein iiblich gewordene Benennung der ungleichwertigen beiden
Pole derselben ein. Zahlreiche Krystalle wurden besonders in den
Jahren 1859—1873 in dieser Beziehung untersucht von dem Leipziger
Physiker G. HANkEL. Fiir die Erklirung der pyroelektirischen Er-
scheinungen erwies sich besonders wichtig die Entdeckung der Piezo-
elektrizitat durch J. u. P. CuriE (1880), von denen nachgewiesen wurde,
daB Druck oder Zug in der Richtung einer elektrischen Achse ebenso
wirken, wie eine Temperaturinderung. Hieran schlieBen sich die
Arbeiten von A. KUNDT, dem wir die fiir die praktische Anwendung
geeignetste Methode zur Beobachtung der pyro- und piezoelektrischen
Erscheinungen verdanken, sowie die Untersuchungen von B. vox Ko-
LENKO und K. MacH {ber einige besonders wichtige Krystallarten;
W. C. RONTGEN wendete 1882 zuerst eine Kugel (von Quarz) an, wo-
durch eine weit zuverlassigere Bestimmung der Orientierung der elek-
trischen Achsen im Krystall erméglicht wurde als bei direkter Ver-
wendung von Krystallen, deren Ecken und Kanten je nach ihrer mehr
oder weniger unsymmetrischen Ausbildung durch Influenz Unregel-
maBigkeiten der Elektrizititsverteilung hervorbringen. Das allgemeine
Resultat aller Untersuchungen auf diesem Gebiete ist nun, daB die
elektrische Polaritit der beiden entgegengesetzten Richtungen einer
Geraden (bzw. aller ihr paralleler) im Krystall in gesetzmiBigem Zu-
sammenhang steht mit einer Ungleichwertigkeit dieser beiden Rich-
tungen in geometrischer Beziehung; wenn diese Richtungen mit einer
Symmetrieachse des Krystalls zusammenfallen, so gehort derselbe stets
einer Symmetrieklasse an, in welcher die betreffende Symmetrieachse
einen polaren Charakter besitzt.

Von den GesetzmaBigkeiten, welche das Verhalten der Krystalle
gegeniiber gerichteten mechanischen Kriften beherrschen, seien zuerst
die der Elastizitat besprochen. Die Theorie derselben wurde begriindet
durch F. NEUMANN und ausfihrlich entwickelt durch seinen Schiiler
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W. VoiGT (1850—1919), welcher sie wihrend seiner langjihrigen Titig-
keit als Professor der mathematischen Physik in Géttingen durch eine
Reihe sorgfaltiger experimenteller Arbeiten priifte und bestitigte. Am
anschaulichsten zeigt die Abhingigkeit der Elastizitat von der Richtung
die ,,Oberfliche der Dehnungskoeffizienten*. Diejenige der kubischen
Krystalle besitzt gleiche Maxima oder Minima ihrer Durchmesser
parallel den vier dreizihligen Symmetrieachsen, und da die Gleichheit
der GroBe der Dehnung in drei, gleiche Winkel miteinander bildenden
Richtungen einer Ebene auch die Gleichheit der Dehnung in den iibrigen
Richtungen dieser Ebene nach sich zieht, so zeigt der Durchschnitt der
Dehnungsoberflaiche mit den vier Ebenen des Oktaeders die Gestalt
eines Kreises; verschieden davon sind die Maxima bzw. Minima des
Dehnungskoeffizienten in den Normalen der Hexaederflichen, sowie
diejenigen senkrecht zu den Ebenen des Rhombendodekaeders. Die
hexagonalen Krystalle besitzen ein singulires Maximum oder Minimum
der elastischen Dehnung parallel ihrer optischen Achse, und ihre Deh-
nungsoberfliche hat die Gestalt einer Rotationsfigur mit jener aus-
gezeichneten Richtung als Rotationsachse. In den Krystallen mit einer
vierzdhligen Symmetrieachse ist diese ebenfalls singulires Maximum
oder Minimum der Dehnung, aber in bezug auf die Gestalt der Dehnungs-
oberfliche gibt es zwei Fille, je nach der Symmetrie des Krystalls:
bei denjenigen, welche nach vier in der optischen Achse einander schnei-
denden Ebenen symmetrisch sind, zeigt auch die Dehnungsoberfliche
die gleiche Symmetrie, fiir die iibrigen nicht, stets aber Gleichheit des
Dehnungskoeffizienten in je zwei zueinander normalen Richtungen in
der Ebene senkrecht zur vierzihligen Symmetrieachse. Das gleiche
gilt fiir die trigonalen Krystalle, nur daB hier die Gleichwertigkeit dreier,
zur optischen Achse senkrechter Richtungen zur Folge hat, daB der
Durchschnitt der Dehnungsoberfliche mit deren Ebene die Gestalt
eines Kreises annimmt. Die entsprechende Oberfliche eines rhom-
bischen Krystalls besitzt drei ungleiche Maxima oder Minima der
Dehnung in den drei Hauptschwingungsrichtungen des Lichtes und
ist symmetrisch nach den drei aufeinander senkrechten optischen
Hauptschnitten. In den monoklinen Krystallen zeigen auch die
Elastizitatsverhiltnisse Symmetrie nur nach einer einzigen Ebene,
derjenigen der geometrischen Symmetrie, und in den triklinen Kry-
stallen fehlt auch diese. In dem letzten Falle erfordert die voll-
standige Untersuchung die experimentelle Bestimmung so zahlreicher
Konstanten, da8 sie bis jetzt noch an keinem triklinen Krystall aus-
gefithrt wurde.

DaB die Krystalle einer Trennung ihrer Teilchen in verschiedenen
Richtungen einen ungleichen Widerstand leisten und daher nach be-
stimmten Ebenen Spaltbarkeit zeigen, sowie die Wichtigkeit dieser
Eigenschaft ist schon von HAUY erkannt worden, und die gesetzmaBigen
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Beziehungen der Spaltungsverhiltnisse zur Symmetrie der Krystalle
wurden bereits S. 112 erdrtert. Wie groB bei vollkommener Spaltbarkeit
die Unterschiede der Kohésion in verschiedenen Richtungen sein kénnen,
zeigte 1869 L. SOHNCKE durch eine auf Anregung F. NEUMANNs ausge-
fithrte Arbeit iiber die Zugfestigkeit des Steinsalzes, welche sich in den
Richtungen ihrer Minima (senkrecht zu den hexaedrischen Spaltungs-
ebenen) nur */; so grof3 ergab als in den Richtungen maximalerKohasion,

Zu dieser Eigenschaft steht in sehr naher Beziehung die Hirte,
deren Theorie allerdings bis heute noch nicht zum Abschlu3 gelangt
ist. DaB auf einer Fliche eines gut spaltbaren Krystalls die verschie-
denen Richtungen dem Ritzen durch eine Metallspitze einen ungleichen
Widerstand entgegensetzen, wurde schon 1829 durch die Untersuchungen
FrankeNHEIMs festgestellt. Die Vergleichung der Hirte verschiedener
Richtungen derselben Ebene bei weniger vollkommen spaltbaren Kry-
stallen wurde erst moglich seit der Verbesserung der Methode durch
SEEBECK und namentlich durch GRArLicH und PEKAREK (1854). Mit
dem von den Letzteren konstruierten Sklerometer bestimmte Fr. EXNER
(gekronte Preisschrift der Wiener Akademie 1873) die Hartekurve der
wichtigsten Fliachen einer groBeren Anzahl krystallisierter Substanzen
und konstatierte deren Ubereinstimmung mit den Symmetrieverhalt-
nissen der Krystalle in bezug auf die Kohasion; je nach der Lage der
betreffenden Fliche zu den Spaltungsebenen sind die beiden entgegen-
gesetzten Richtungen einer Geraden krystallographisch gleichwertig
oder nicht, daher im letzteren Falle der entsprechende Durchmesser der
Hirtekurve in beiden Richtungen ungleich lange Radien zeigt, wie z. B.
die dreiseitig rosettenférmige Hartekurve der Oktaederfliche des FluB-
spats und der Basis des Kalkspats, welche letztere sehr niedrige Minima
in drei 120° miteinander bildenden Richtungen besitzt. Die Ver-
gleichung der Hirte ungleichwertiger Ebenen eines Krystalls erfordert
andere Methoden, unter denen die der Abniitzung auf mechanischem
Wege,besonders zu technischen Zwecken, in neuester Zeit eine vielfache
Ausbildung erfahren haben.

Im Jahre 1867 veroffentlichte E. REusce die Abhandlung ,, Uber
eine besondere Gattung von Durchgingen im Steinsalz und Kalkspat®,
in welcher er die Existenz von Ebenen nachwies, parallel denen in be-
stimmten Richtungen durch einen Druck besonders leicht ein Gleiten
bewirkt wird und die er deshalb ,,Gleitflichen’* nannte. Bei dem Stein-
salz sind es die Ebenen des Rhombendodekaeders, und der verschobene
Teil des Krystalls behalt seine Orientierung, ein Verhalten, welches in
der Folge noch an einer Anzahl von Krystallarten, namentlich metal-
lischen, festgestellt wurde und sich als die hauptsichlichste Ursache
ihrer scheinbaren Plastizitit erwies. FEin anderes Verhalten zeigt der
Kalkspat, in welchem das Gleiten parallel der ebenfalls den Winkel
zweier Spaltungsflichen halbierenden Ebene begleitet wird von der
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Bildung kiinstlicher Zwillingslamellen nach derselben Ebene, wie sie
in den natiirlichen krystallinischen Aggregaten, welche Druckwirkungen
unterworfen waren, so hiufig vorkommen; fir die Krystallkunde
wurde besonders wichtig die Beobachtung von RruscH, daBl bei der
Umlagerung des Krystalls in die Zwillingsstellung diese letztere sich
als eine zweite stabile Gleichgewichtslage seiner Molekiile erwies; die
Umklappung in die zweite Stellung gelang spater H. BAUMHAUER fiir
beliebig groBe Teile des Krystalls und O. MUGGE sogar fiir ein ganzes
Kalkspatrhomboeder. Es handelt sich hier um einen besonderen Fall
der sogenannten homogenen Deformationen, in welchem die mittlere
Hauptachse des ,,Deformationsellipsoides” ihre Orientierung und Linge
unverindert beibehilt, wihrend die groBSte und kleinste ihre Rolle
vertauschen. Seit der ReEuscuschen Entdeckung sind die Gleiterschei-
nungen der Krystalle der Gegenstand zahlreicher theoretischer und
experimenteller Arbeiten geworden, unter denen fiir die hier in Betracht
kommende Periode nur die sorgfiltigen, bis in die neueste Zeit fort-
gesetzten Untersuchungen des Géttinger Mineralogen O. MUGGE genannt
sein mogen.

Die Verschiedenheit des Widerstandes, welchen ungleichwertige
Richtungen eines Krystalls der Auflgsung entgegensetzen, und die da-
durch verursachten regelmiBigen Atz- oder Korrosionsfiguren sind in
der zweiten Halfte des vorigen Jahrhunderts ein wichtiges Hilfsmittel
der krystallographischen (und mineralogischen) Forschung geworden
und dienten in einzelnen Fillen, in welchen die anderen Methoden ver-
sagten, zur Bestimmung der Symmetrie des betreffenden Krystalls.
Derartige Beobachtungen wurden zuerst 1854 angestellt von Fr. LEY-
DOLT in Wien, dem auf diesem Gebiete (ebenfalls daselbst) folgten
V. vox EBNER und mit einer groferen Reihe von wichtigen Arbeiten
F. BECKE. Seit 1869 hat H. BAUMHAUER (in Leidinghausen in West-
falen, spater in Freiburg, Schweiz) dem systematischen Studium der
Atzerscheinungen seine Haupttitigkeit gewidmet und 1894 die Resul-
tate der Methode in einer besonderen Schrift, auf die hier verwiesen
sei, eingehend dargestellt. Zu den soeben behandelten Erscheinungen
gehort auch die Bildung von Flichen an den Kanten und Ecken ge-
atzter Krystalle, sowie die Entstehung bestimmter Formen bei der Auf-
16sung einer aus einem Krystall hergestellten Kugel, welche gestattet,
auf die GroBe der Auflssungsgeschwindigkeit des Krystalls in den ver-
schiedensten Richtungen einen SchluB zu ziehen. Die letztere Methode,
welche zuerst 1865 von L. Lavizzarl in Lugano angewendet wurde,
diente auch dem Dorpater Anatomen A. RAUBER bei seinen sorgfiltigen
Untersuchungen, die das Studium der Regeneration, also des Wachs-
tums der Krystalle bezweckten und bei denen auch das Verhalten einer
Kugel in einer gesittigten Losung der gleichen Substanz studiert und
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durch die Umwandlung derselben bei weiterem Stoffabsatz in ein Kry-
stallpolyeder die Verschiedenheit der Wachstumsgeschwindigkeit nach
verschiedenen Richtungen festgestellt wurde?).

Wenn es moglich wire, eine Flache zu konstruieren, deren Radien
proportional den Wachstumsgeschwindigkeiten in den betreffenden
Richtungen sind, so wiirde diese, ebenso wie die in gewissem Sinne dazu
reziproke der Auflésungsgeschwindigkeiten, zweifellos die Symmetrie
des untersuchten Krystalls aufweisen. Eine derartige Fliche wiirde
aber, abgesehen von den groBen experimentellen Schwierigkeiten ihrer
Bestimmung, immer nur fiir ein bestimmtes Ldsungsmittel von be-
stimmter Beschaffenheit (Temperatur usw.) giiltig sein, denn die Ge-
schwindigkeit, mit welcher eine Krystallfliche bei der Auflssung bzw.
bei dem Wachsen des Krystalls sich verschiebt, hingt nicht nur ab von
den inneren Kriften und deren Anderungen an der Grenze von Krystall
und Flissigkeit, betreffs deren wir auf Hypothesen angewiesen sind,
sondern auch von der Natur des Losungsmittels bzw. der Mutterlauge,
welche auch wihrend des Prozesses eine Anderung ihrer Konzentration
erfahrt. Fiir das Wachstum kommt namentlich in Betracht der von
duBeren Bedingungen abhingige ZufluB von Material zum Aufbau des
Krystalls, durch dessen UngleichmiBigkeit es bewirkt wird, dal} selbst
krystallographisch gleichwertige Flichen in zuweilen sehr verschiedener
GroBe ausgebildet erscheinen, wodurch z. B. die S. 112 erwahnte Auf-
stellung einer Reihenfolge der ungleichwertigen Flichen einer Krystall-
art nach ihrer Wichtigkeit stark beeintrichtigt werden kann. Zur
Beseitigung der letzteren Schwierigkeit sind in neuester Zeit von
G. WULFF in Moskau (4 1925) mit Erfolg rotierende Krystallisations-
gefaBe verwendet worden; derselbe Forscher hat sich vorher auch
schon eingehend mit der Theorie der Auflsung und des Wachstums
der Krystalle beschiftigt. Eine besondere Wichtigkeit hat aber fiir die
Betrachtungen iiber das Krystallwachstum erlangt die Arbeit von
P. Curie ,,Uber die Bildung der Krystalle und die Kapillaritats-
konstanten ihrer verschiedenen Flichen (Bull. d. 1. soc. min. d. Fr,,
Paris 1885 8, S. 145f.).

Unter den Wachstumserscheinungen natiirlicher Krystalle haben
sehr frith die Aufmerksamkeit auf sich gezogen die sogenannten Skelett-
bildungen, welche besonders kubisch krystallisierende Substanzen
hiufig zeigen und die, wie die Krystallisationsversuche mit leicht 1os-
lichen Salzen erwiesen haben, bei rascher Ausscheidung des Stoffes ent-
stehen durch die Diffusionsstrémungen der Losung (in analoger Weise
erklirt sich auch ihre Bildung bei Sublimationsvorgingen). Derartige

) In neuester Zeit ist diese Methode besonders angewandt worden von
D. N. ARTEMIEW, welcher in seiner 1911 in der Zeitschr. f. Kryst. 48, S. 4171,
erschienenen Abhandlung eine vollstindige Ubersicht der iibrigen gleich-
artigen Forschungen gegeben hat.
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Versuche sind besonders beschrieben in dem Werke von A. KNoOP (in
Karlsruhe): ,,Molekularstruktur und Wachstum der Krystalle,* Leipz.
1867, welches auch interessante Beobachtungen iiber den EinfluB von
Beimengungen der Losung auf die Krystallisation der Salze enthilt,
ferner in den Arbeiten von O. LEHMANN, welche in dem Abschnitt iiber
die Entwicklung der chemischen Krystallographie noch nidher zu be-
sprechen sind.

Gegenstand eingehenderer Untersuchungen wurde eine andere, sehr
hiufige Wachstumserscheinung der Krystalle, die ,,Vizinalflaichen”, mit
welchem Namen M. WEBSKY (in Breslau), der spiatere Vertreter der
Mineralogie an der Universitit Berlin, 1863 diejenigen Flachen bezeich-
nete, welche denen gewisser einfacher Formen sehr nahe stehen, in-
folgedessen sehr komplizierten Indices entsprechen und oft die Fliche
mit den einfachen Indices ganz ersetzend, je nach deren Symmetrie
einen (einer oder mehreren Zonen angehorigen) Flichenkomplex, in
dem die Werte der Indices der Einzelflichen anscheinend arithmetischen
Reihen entsprechen. Kurz vorher (186z) war die Arbeit von A. ScAccHI %)
iber ,, Polyedrie* (wie er die Erscheinung des Auftretens komplizierter
Flachen an Stelle einer einfachen nannte, demzufolge die Messung solcher
Flachen mit dem Reflexionsgoniometer mehrere voneinander und vom
normalen abweichende Winkelwerte liefert) erschienen; in dieser Ab-
handlung werden an einer groBeren Anzahl von Mineralien und kiinst-
lich dargestellten Salzen die Erscheinungen eingehend beschrieben und
zahlreiche Messungen der vizinalen Flachen mitgeteilt; jedoch sind hier,
wie WEBSKY richtig hervorhebt, auch eine Reihe von Fillen mit auf-
genommen, in denen die ,,Polyedrie’ auf einer abweichenden Orien-
tierung von Teilen des Krystalls beruht und auf solche méchte WEBSKY
die ScaccHische Bezeichnung beschrinken. Nachdem in den folgenden
Jahrzehnten noch weitere Beobachtungen und mannigfache theoretische
Betrachtungen iiber die Bildung der Vizinalflichen angestellt worden
waren, ist ein wesentlicher Fortschritt um die Jahrhundertwende er-
folgt durch die Untersuchungen des Oxforder Mineralogen H. A. MIERS,
welchem es gelang, Messungen an einem wachsenden Krystall aus-
zufithren und dadurch das sprungweise Entstehen vizinaler Flichen
festzustellen, sowie auch die Verhiltnisse der Losung in der Nihe der
Grenzfliche durch Bestimmung der Brechbarkeit der Mutterlauge zu
studieren. Durch diese Forschungen, von denen ein umfassender Be-
richt 1go4 in der Zeitschr. f. Krystallographie (Bd. 39, S. 221{., besonders
S. 2701.) gegeben wurde, erscheint der Weg gewiesen zur Losung der
mannigfachen Probleme, welche die Erscheinungen des Wachstums der
Krystalle zur Zeit noch darbieten.

?) Dessen Forschungen in dem folgenden Abschnitte und in der 2. Abtlg.,
der Entwicklungsgeschichte der Mineralkunde, weiter besprochen werden.
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Schon CAPPELLER (S. 4) bildete die Krystallformen verschiedener,
nicht in der Natur vorkommender Substanzen ab und wies eindringlich
auf die Wichtigkeit der Krystallographie fiir die Chemie hin; zahlreiche
Beschreibungen krystallisierter chemischer Produkte enthalten die
Werke von Romf DELISLE und diese wurden auch aufgenommen in die
Mineralogie von Hat'y. Zu den Forschungen iiber die physikalischen
Eigenschaften der Krystalle dienten vielfach auch solche kiinstlich dar-
gestellter Stoffe, wenn auch diejenigen der Mineralien wegen ihrer
meist gréBeren Vollkommenheit der Ausbildung im allgemeinen bevor-
zugt wurden. Alle Betrachtungen tiber Entstehung und Wachstum der
Krystalle konnten jedoch, wenn sie nicht einen rein hypothetischen
Charakter haben sollten, natiirlich nur auf Experimente gegriindet
werden, zu denen am geeignetsten sich lgsliche Salze darboten. Durch
solche Versuche wies schon 1787 N. LE Branc® nach, daB alkalische
Alaunlésung kubische Krystalle liefere, welche sich aber in neutraler
Losung zu den oktaedrischen des gewohnlichen Alauns erginzen, und
derartige Beispiele der Abhingigkeit der Ausbildung der Krystalle von
der Beschaffenheit des Lésungsmittels wurden immer mehr bekannt,
ohne daB es gelungen wire, eine allgemeine GesetzmaBigkeit in diesen
Erscheinungen zu beobachten.

Zu dem ersten Schritt auf dem Wege zur Erforschung der Ab-
hiangigkeit der Krystallform von der chemischen Natur sollte eine Be-
obachtung des jungen Chemikers EILHARD MITSCHERLICH (18) fiihren,
welcher 1818—1819 zum Zwecke einer Anstellung in Berlin im Labora-
torium der dortigen Akademie der Wissenschaften mit einer Unter-
suchung {iber die phosphorsauren und arsensauren Salze beschaftigt
war. Dieser fand die entsprechenden Kalium- und Ammoniumsalze
beider Siuren vollkommen iibereinstimmend in ihrem Aussehen, und
da er sich bis dahin noch nicht mit Krystallographie beschiftigt hatte,
zog er den ihm befreundeten, bei WEIss Mineralogie studierenden
G. Rose zu Hilfe, und Beide fanden nun durch Messung mit dem
Reflexionsgoniometer in der Tat die Ubereinstimmung der betreffenden
tetragonalen Krystallformen bestitigt. BERzELIUS, der sich damals
voriibergehend in Berlin aufhielt, nahm an dieser Entdeckung das groBte
Interesse, weil dieselbe ihm eine wichtige Bestitigung der von ihm
aufgestellten chemischen Formeln der Salze der Phosphor- und Arsen-

1) N.LE BLANC (1743—1806), franzosischer Chemiker, berithmt als Er-
finder der Darstellung der Soda aus Chlornatrium, veréffentlichte eine Reihe
von Arbeiten iiber die Krystallisation verschiedener Salze.
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siaure zu bieten schien, und veranlafte es, daB MITSCHERLICH von der
preuBischen Regierung zur Fortsetzung seiner Arbeit in dem BERZELIUS-
schen Laboratorium nach Stockholm geschickt wurde, wo er zwei Jahre
titig war. In dem ersten Bericht iiber seine Untersuchungen (Abh. d.
k. Akad. d. Wiss. im Jahre 1818 und 1819, Berlin 1820, S. 427—437)
gibt er als Resultat an, daB, wenn zwei Stoffe, wie Phosphor und Arsen,
sich mit einem dritten, z. B. Kalium, zu Verbindungen in demselben
Atomverhidltnis vereinigen, die beiden entstehenden Korper iiberein-
stimmend krystallisieren, und daB er diese GesetzmiBigkeit bestitigt
gefunden habe nicht nur an den Salzen verschiedener Basen mit den
beiden genannten Siuren, sondern auch an denen mit der Schwefel-
sdure und mit der Kohlensiure. Bei der Vergleichung der analog zu-
sammengesetzten kohlensauren Salze war MITSCHERLICH angewiesen auf
die natiirlichen Karbonate der zweiwertigen Metalle, deren krystallo-
graphische Verhaltnisse trotz vieler Untersuchungen damals noch
keineswegs klargestellt waren, da noch immer Versuche gemacht wur-
den, die Formen des Aragonits auf die des Kalkspats zuriickzufiihren;
einen Teil der fritheren Irrtiimer hatte bereits 1817 JoH. NEP. FUCHS
(Schweigers Journ. d. Chem. u. Phys. 19, S. 113f.) berichtigt, welcher
die Ubereinstimmung der rhombischen Krystallformen von Aragonit,
Strontianit, Witherit und Cerussit nachwies und auBerdem auch auf
die Ahnlichkeit der Krystallisation der natiirlichen Sulfate von Stron-
tium, Baryum und Blei aufmerksam machte, Wihrend in jener ersten
Abhandlung MiTSCHERLICH als Bedingung der Ubereinstimmung der
Krystallform zweier Kérper nur ihre gleiche atomistische Zusammen-
setzung anfiihrt, spricht er sich in der Einleitung zu der ausfiihrlichen
Verdffentlichung seiner Resultate (Verh. d. schwed. Akad. 182r und
Annales de Chimie 19, S. 350f.) dahin aus, daB auch die chemische
Natur des beide Korper unterscheidenden Bestandteils eine wesentliche
Rolle spiele und nur gewisse Elemente einander in analog zusammen-
gesetzten Verbindungen mit gleicher Krystallform vertreten. Derartige
Elemente werden hier als ,,isomorphe’ bezeichnet. In der in Stock-
holm erschienenen Ausgabc hat MITSCHERLICH auch die von ihm an-
gewandten krystallographischen Methoden, namentlich die der Be-
rechnung mittels sphirischer Trigonometrie, auseinandergesetzt. Wie
namentlich seine spiteren Arbeiten beweisen, hatte er sich sehr bald
mit der praktischen Seite der Krystallographie vollkommen vertraut ge-
macht, so dal auch diese ihm erhebliche Fortschritte verdankt; noch
wichtiger aber wurden fiir die Krystallkunde im allgemeinen, wie bereits
frither erwihnt, seine Untersuchungen uber die Ausdehnung der Kry-
stalle durch die Wirme.

In derselben Abhandlung, in welcher MiTSCHERLICH das Gesetz der
Isomorphie aufstellte, teilt er eine Tatsache mit, welche demselben zu
widersprechen schien. Das wasserhaltige saure arsensaure und das
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phosphorsaure Natron erhielt er in monoklinen Krystallen, welche
aber trotz der Analogie ihrer chemischen Zusammensetzung verschieden
und nicht auf die gleiche Grundform zuriickzufiihren waren. Es gelang
aber mehrmals, das phosphorsaure Salz in derselben Form zu erhalten,
wie das arsensaure, jedoch veranderten sich diese anfangs spiegelnden
Krystalle bald an der Luft. MirscHERLICH schloB daraus, daf3 ein und
derselbe Korper auch zwei verschiedene Formen annehmen kénne und
daB die beiden Formen des phosphorsauren Natrons sich zueinander
verhalten, wie Kalkspat und Aragonit. Diesen Schlufl konnte er sehr
bald dadurch bestatigen, daB es ihm gelang, die Fahigkeit, unter ver-
schiedenen Umstinden in ganz verschiedenen Formen zu krystallisieren,
auch fiir ein Element, den Schwefel, nachzuweisen (Abh. d. Berliner Akad.
d. Wiss. f. das Jahr 1822—23; Ann. Chim. Paris 1823). Damit war nun
die infolge der groBen Autoritit Ha$'ys noch sehr verbreitete An-
schauung, daB einem Koérper von bestimmter chemischer Zusammen-
setzung nur solche Krystallformen angehéren kénnten, welche sich von
einer einzigen Grundform ableiten, widerlegt, und eine Reihe bisheriger
Schwierigkeiten und Widerspriiche aufgeklirt. Fir die nach und nach
an immer zahlreicheren, namentlich elementaren und einfach zu-
sammengesetzten Korpern nachgewiesene Eigenschaft mehrfacher Kry-
stallform wurde bekanntlich die Benennung Dimorphie (bzw. Trimorphie
usw.) oder die allgemeinen Namen Polymorphie oder Heteromorphie
{iblich.

Der Einfluf}, den die Entdeckungen MITSCHERLICHs ausiibten, er-
streckte sich nicht nur auf die Entwicklung der Krystallkunde, sondern
auch auf diejenige der Chemie, zunichst infolge ihrer Einwirkung auf
die Anschauungen von BERZELIUS, woriiber eine auch die Beziehungen
zur Krystallographie und Mineralogie beriicksichtigende, eingehende
Darlegung von H. KoPP in seiner , Entwicklung der Chemie in der
neueren Zeit (Miinchen 1873) gegeben wurde, auf die hier verwiesen
sel. Ein lehrreiches Beispiel fiir die praktische Wichtigkeit der Iso-
morphie fiir die chemische Forschung lieferte MITSCHERLICH selbst 1827
durch seine Entdeckung der Isomorphie der selensauren Salze mit den
schwefelsauren, indem die daraus gefolgerte Ubereinstimmung ihrer
chemischen Konstitution auf das noch unbekannte Atomgewicht des
Selens zu schlieBen gestattete, ein SchluB, wie er in der Folge noch fiir
die Bestimmung der Atomgewichte einer Reihe weiterer Elemente be-
nutzt wurde, fiir die ebenfalls andere Methoden der Atomgewichts-
bestimmung noch nicht zur Verfiigung standen.

Die Versuche von F. S. BEUDANT (1787—1850) hatten bereits 1818
gelehrt, daB3 gemischte Losungen von Eisen- und Zinkvitriol teils in
der Form des einen, teils in der des anderen Salzes krystallisieren, dal3
die Mischkrystalle, welche verschiedene wasserhaltige Sulfate mit-
einander bilden, die einzelnen Bestandteile in wechselnden Mengen
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enthalten, endlich daB die Form des Eisenvitriols sogar solche Krystalle
zeigen konnen, welche weitaus iiberwiegend aus einer Mischung von
Zink- und Kupfervitriol bestehen (Annales des mines 8, S. 239f., Ann.
Chim. 1818, 8, S. 5f). Diese Untersuchungen wurden von MITSCHER-
LICH wiederholt und wesentlich erginzt, namentlich durch die Fest-
stellung des Wassergehaltes und der Polymorphieverhiltnisse dieser
Salze, so daB nunmehr erkannt war, daB isomorphe Kérper fihig sind,
in anderen als einfachen Molekiilverhiltnissen physikalisch homogene
Mischkrystalle zu bilden. Da nun inzwischen zahlreiche Analysen von
Mineralien wechselnde Mengen gewisser Bestandteile ergeben hatten,
erwies es sich als notwendig zu untersuchen, inwieweit es sich hier um
,,isomorphe Mischung* handelt, und damit waren fiir die Erforschung
der chemischen Zusammensetzung solcher Mineralien erst die Gesichts-
punkte gewonnen worden, welche zur Erkennung ihrer chemischen
Konstitution fiihren konnten.

Weitaus den grofiten EinfluB dbten die MiTsCHERLICHschen Ent-
deckungen aber auf die Krystallkunde selbst aus, indem sie nun syste-
matische Untersuchungen tiber die krystallographischen Beziehungen
miteinander chemisch verwandter Substanzen veranlaB3ten, und damit
war ein Forschungsgebiet erdffnet, welches in den folgenden Jahrzehnten
zahlreiche Chemiker, Krystallographen und Mineralogen beschiftigte
und das man als ,,chemische Krystallographie’* zu bezeichnen pflegt.
Die Arbeiten auf diesem Gebiete lieferten allmihlich ein immer mehr
anwachsendes Material an krystallographischen Beschreibungen der
einzelnen Substanzen, welches freilich von sehr ungleicher Beschaffen-
heit war, indem bei manchen Autoren das Interesse an den physikali-
schen, namentlich den optischen Eigenschaften in den Vordergrund trat,
manchmal aber selbst die fundamentalste dieser Eigenschaften, die
Spaltbarkeit, unberiicksichtigt blieb. Bei einer Ubersicht iiber diese
Arbeiten kommen hier zunichst diejenigen in Betracht, denen haupt-
sichlich die Kenntnis der wichtigsten isomorphen Gruppen zu ver-
danken ist, aus denen sich also ergeben hat, welche Elemente und in
welchen Verbindungen sie einander ohne wesentliche Anderung der
Krystallform zu ersetzen imstande sind.

Hier sind in erster Linie die Arbeiten von MITSCHERLICH selbst zu
nennen, besonders auBer derjenigen {iber die Phosphate und Arsenate
die Abhandlungen ,, Uber die Krystallformen der schwefelsauren, selen-
sauren und chromsauren Salze', welche er in den Jahren 1828 und 1830
(Poggendorifs Ann. d. Phys. 12, S. 137f. und 18, S. 168f.) versffent-
lichte; in der ersten beschreibt er die rhombischen wasserfreien schwefel-
ungd selensauren Salze von Silber und Natrium, sowie die tetragonalen
Hydrate von Nickelsulfat und -selenat, endlich das letzterem ent-
sprechende Zinksalz, wobei auch die Verschiedenheiten der Winkel dieser

Groth, Entwicklungsgeschichte, 9
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nicht kubisch krystallisierenden Substanzen erwihnt werden; in der
zweiten Abhandlung sind zum ersten Male die verschiedenen Achsen-
verhiltnisse innerhalb einer isomorphen Gruppe angegeben, derjenigen
der rhombischen Salze Kaliumsulfat, -selenat und -chromat, denen sich
das Ammoniumsulfat anschlieBt. In den 1831 und 1832 veréffentlichten
Abhandlungen {iber die Verbindungen des Mangans wird die wichtige
Gruppe der isomorphen Perchlorate und Permanganate behandelt.
Auch die Kenntnis der gréBten isomorphen Gruppe, derjenigen der
monoklinen Doppelsalze der Schwefelsiure, Selensiure und Chromsiure
mit zwei- und einwertigen Metallen beruht gro8tenteils auf MITSCHER-
LICHs Arbeiten. Vollstindig in demselben Sinne, wenn auch nicht mit
der gleichen Genauigkeit seiner Krystallbestimmungen, war neben und
noch lange nach ihm in Berlin titig K. RAMMELSBERG, welcher im Jahre
1855 unter dem Titel: ,,Handbuch der krystallographischen Chemie
eine Zusammenstellung der bis dahin bekannten Krystallbeschreibungen
chemischer Produkte herausgab?).

Zur Kenntnis isomorpher Gruppen trugen durch eigene krystallo-
graphische Untersuchungen ferner bei zwei der groBten deutschen
Chemiker, F. WOHLER und R. BUNSEN, am meisten aber der Genfer
CH. DE MARIGNAC (1817—1894), welcher auBer seinen wichtigen Arbeiten
auf dem Gebiete der anorganischen und physikalischen Chemie seit
dem Jahre 1849 eine groBe Reihe von chemisch-krystallographischen
Abhandlungen versffentlichte, von denen hier nur die iiber die Fluo-
silikate, -stannate und -zirkonate (1858—60) und die tiber wolfram- und
kieselwolframsaure Salze genannt sein mogen.

Die optischen Eigenschaften der untersuchten Substanzen erfuhren
eine eingehende Beriicksichtigung bei den hier in Betracht kommenden,
in den fiinfziger Jahren veréffentlichten Arbeiten von H. DE SENARMONT
(1808—1862) in Paris, welche ebenso wichtig auf physikalischem
(vgl. S. 119) und mineralogischem Gebiete waren. Thm folgten A. DES
CLoizeaux (1817—1897), der in den nichsten Jahrzehnten eine auBer-
ordentlich groBe Anzahl von Krystallbestimmungen nicht nur von
Mineralien, sondern auch von nicht in der Natur vorkommenden Stoffen,
namentlich Salzen, lieferte, und auf letzterem Gebiete mit zahlreichen
Arbeiten G. WYROUBOFF (1843—I913).

Dem Einflusse des Chemikers SCHROTTER ist es namentlich zu ver-
danken, daB auch in Wien um dieselbe Zeit das Interesse fiir die chemische

1) K. RAMMELSBERG (1813—189g) wirkte in Berlin zuerst als Dozent
an der Universitit, von 1846 an als Professor der Chemie an der Gewerbe-
akademie, der spiteren technischen Hochschule. Eine Neubearbeitung
seiner oben erwihnten Zusammenstellung, in welche auch Angaben tiber
physikalische Eigenschaften der beschriebenen Stoffe aufgenommen sind,
erschien 1881 als , Krystallographisch-physikalische Chemie*’.
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Krystallographie erwachte®). AuBler der Preisschrift von ScuABUS (,, Be-
stimmungder Krystallgestaltenim chem. Labor. erzeugterVerbindungen*,
Wien 1855) waren von besonderer Bedeutung die Arbeiten des bereits
S. 105 erwahnten Physikers J. GRAILICH, welcher im Verein mit V. von
LanG und anderen Mitarbeitern groBe Reihen von isomorphen Salzen
und anderen Verbindungen nicht nur krystallographisch, sondern auch
in bezug auf ihre physikalischen (optischen, magnetischen usw.) Eigen-
schaften untersuchte.

Wertvolles und reiches Material lieferten ferner die in den Jahren
1870—1882 in Kopenhagen, Stockholm, Wien und anderen Orten ver-
offentlichten Arbeiten des didnischen Chemikers H. TOPSoE.

Krystallographische Daten iiber mehrere Reihen von Salzen, be-
sonders schwefelsauren und weinsauren, sind enthalten in den Abhand-
lungen A. Scaccuis (19) iiber ,,Polysymmetrie’, mit welchem Namen
er die Eigenschaft gewisser Substanzen bezeichnete, unter Beibehaltung
der nahen Ubereinstimmung der Flichenwinkel in verschiedenen
Systemen, also mit ungleicher Symmetrie, zu krystallisieren (die Mehr-
zahl der hierzu gerechneten Fille finden ihre Erklirung in der S. 117 be-
sprochenen lamellaren Zwillingsbildung: andere dagegen gehoren wohl
in das Gebiet der Polymorphie, in welchem groBe Ahnlichkeit der Winkel
zweier physikalischer Modifikationen keineswegs ausgeschlossen ist).
Einem anderen italienischen Forscher, QUINTINO SELLA (20), verdanken
wir endlich, auBer interessanten Arbeiten iiber geometrische Krystall-
kunde, auch mehrere chemisch-krystallographische Abhandlungen, zu
denen ihm das Material von deutschen und anderen Chemikern geliefert
worden war.

Durch die im Vorhergehenden aufgezahlten Untersuchungen war
festgestellt worden, daB in sehr vielen Salzen bei gleichbleibender Saure
das Metall durch ein anderes gleichwertiges ohne wesentliche Anderung
der Krystallform ersetzt, oder auch das siurebildende Element durch
ein sich chemisch ihm #hnlich verhaltendes vertreten werden kann. Es
erschien daher die Anschauung berechtigt, daB die ,,Analogie der che-
mischen Konstitution'* von maBgebender Bedeutung fiir die Isomorphie
zweier Korper sei. Ausnahmen davon konnten zum Teil durch ,,Di-
morphie’‘ erklirt werden, namentlich wenn es gelang, die zweite Modi-
kafition bei einer der beiden Substanzen darzustellen und als isomorph

) Um die im folgenden erwidhnten Arbeiten hat sich auch verdient ge-
macht der Chemiker der geologischen Reichsanstalt C. voN HAUER, welcher
sich eingehend mit der Ziichtung schéner Krystalle 10slicher Salze be-
schiftigte und seine Erfahrungen fiber das Wachstum der betreffenden Kry-
stalle hauptsichlich in zwei Abhandlungen unter dem Titel ,,Krystallo-
genetische Beobachtungen* (Sitz.-Ber. d. Wien. Akad. d. Wiss. 1860, Bd. 89
u. 40) niederlegte.

9*
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mit der bei der anderen beobachteten Form zu erkennen. In vielen
Fillen machte sich aber die chemische Natur der einzelnen Elemente da-
durch geltend, daB ihre gegenseitige isomorphe Vertretung zwar statt-
fand in komplizierten Verbindungen, in denen man den iibrigen Bestand-
teilen einen iiberwiegenden EintluB auf die Krystallform zuschreiben
konnte, nicht aber in einfacheren Verbindungen. Andererseits zeigte
sich krystallographische Ubereinstimmmung auch bei Substanzen,
welche zwar die gleiche Atomzahl ihrer Bestandteile, aber ganz ver-
schiedene Konstitution hatten. Hier konnte die Ubereinstimmung sich
sogar im Falle einer Dimorphie in beiden Modifikationen wiederholen,
wie bei Kali- und Natronsalpeter einerseits, deren Krystallisationsver-
hiltnisse schon von FRANKENHEIM erforscht worden waren, und Ara-
gonit bzw. Calcit andererseits. Die Isomorphie der Feldspatmineralien
Albit und Anorthit fithrte zu der Ansicht, daB hier Gruppen von Atomen,
deren Valenzsumme die gleiche sei, einander isomorph vertreten. Der-
artige Fille isomorpher Ersetzbarkeit ungleichwertiger Elemente wur-
den durch die oben angefiihrten Arbeiten, namentlich von MARIGNAC,
noch mehrere nachgewiesen. Bei einigen Gruppen, z. B. der des Albits
urtd Anorthits, zeigte sich, daB die Ubereinstimmung des Molekular-
volumens fiir die Isomorphie eine groBe Rolle spiele. Mit den Volumen-
verhiltnissen der isomorphen Koérper beschiftigte sich besonders ein-
gehend der Heidelberger physikalische Chemiker und Krystallograph
HzrM. Koprp (1817—1892), der zuerst die Ansicht aussprach, dafl die
Isomorphie iiberhaupt nur ein relativer Begriff sei.

Die steigende Vermehrung des Materials an Krystallbestimmungen
von Stoffen der verschiedensten Art lieBen einen Umstand immer mehr
hervortreten, welcher schon frith die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt
hatte, nimlich die ungleichférmige Verteilung der Symmetriearten auf
die Gesamtheit der krystallisierten Kérper. Wahrend die groe Mehrzahl
aller Substanzen von komplizierterer Zusammensetzung monokline,
rhombische oder trikline Krystalle bildet, zeigen die meisten Elemente
kubische Symmetrie, einige trigonale oder in verschiedenen polymorphen
Modifikationen beides, eine Erfahrung, welche durch neuere Beobach-
tungen an Elementen, die man frither nur in gasférmigem Zustande
kannte, bestitigt worden ist. Ein betrachtliches Vorwalten der héher
symmetrischen Krystallklassen zeigen auch noch die einfacheren che-
mischen Verbindungen, wie die Halogenide der Alkalien, viele Oxyde,
Sulfide, Carbide der Metalle usw., und bei dimorphen Substanzen
kommen auch hier dhnliche Fille vor, wie bei den Elementen. Im Sinne
der strukturtheoretischen Anschauungen wiirde dies bedeuten, daB die
zum Krystall zusammentretenden Molekiile in drei zueinander senk-
rechten (kubische Symmetrie) oder schiefwinkeligen (rhomboedrische
Symmetrie) Richtungen gleiche Krifte aufeinander ausiiben; bei hexa-
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gonaler Symmetrie wiirde das gleiche gelten fiir drei in einer Ebene
liegende Richtungen, bei tetragonaler endlich nur fiir zwei zueinander
senkrechte. Es wiirde sich also um einen maBgebenden Einfluf§ der
Symmetrie des chemischen Molekiils auf die des Krystalls handeln, und
ein solcher konnte auch angenommen werden bei Verbindungen von
komplizierter Zusammensetzung, welche kubisch, trigonal, hexagonal
oder tetragonal krystallisieren. In der Tat trifft dies zu bei einer An-
zahl von Substanzen, welche drei, sechs oder vier gleichartige Atome
oder Atomgruppen, z. B. Krystallwassermolekiile, enthalten; die Zahl
derartiger Falle ist jedenfalls zu groB, um das Zusammentreffen der
chemischen und der krystallographischen Symmetrie als ein zufalliges
erscheinen zu lassen, ebensowenig kann aber auf Grund desselben von
einem ,,Gesetz die Rede sein.

Die grofle Bedeutung, welche die Aufstellung des periodischen
Systems der Elemente fir die Chemie hatte, fithrte naturgemiB zu der
Priifung der Frage, in welchem Zusammenhange damit die gegenseitige
isomorphe Vertretbarkeit der Elemente stehe. Eine solche ergab sich
fiir eine Anzahl nahverwandter Elemente der gleichen Vertikalreihe
(wie K, Rb, Cs), aber eine allgemeine GesetzmiBigkeit zu erkennen war
schon deshalbnicht méglich, weil manche Elemente, je nach ithrer Wertig-
keit in verschiedenen Verbindungen, solche ganz verschiedener Reihen
des periodischen Systems isomorph ersetzen. Auffallend erschien der
damals noch unerkliarte Umstand, daB stets die beiden ersten Glieder
einer Vertikalreihe einen erheblich groBeren chemisch-krystallographi-
schen Unterschied zeigten, als zwei benachbarte Glieder einer Reihe mit
hoheren Atomgewichten.

Die iiber die isomorphe Vertretbarkeit gleichwertiger Metalle ge-
machten Erfahrungen erstreckten sich zwar nicht nur auf die Salze
von Mineralsiuren, sondern auch auf die einer Anzall organischer
Sauren: dagegen versagte véllig der” Versuch, dhnliche Beziehungen
zwischen verschiedenen Kohlenstoffverbindungen nachzuweisen. MiT-
SCHERLICH selbst, der bekanutlich spiter mit bedeutendem Erfolge
auf dem Gebiete der organischen Chemie titig war, hielt es sogar fiir
moglich, daBl isomere Korper, welche aus den gleichen, nur in verschie-
dener Weise miteinander verbundenen Atomen bestehen, itbereinstim-
mend krystallisieren; da sich diese Ansicht nicht bestitigte, hat er
leider seine an derartigen Stoffen ausgefiihrten Krystallbestimmungen
unverdffentlicht gelassen. Bei der Vergleichung der Krystalliormen
verwandter Kohlenstoffverbindungen hatte zuerst gemeinsam mit
GERHARD, der um die Entwicklung der organischen Chemie verdiente
A. LAURENT, (1807—1853) gewisse Ahnlichkeiten wahrgenommen.
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An den vergeblichen Versuchen, gesetzmiflige Beziehungen zwischen
der Art der Verwandtschaft von Kohlenstoffverbindungen und ihren
Krystallformen aufzufinden, beteiligte sich auch der berithmte fran-
z6sische Chemiker L. PAsTeUR (21), der jedoch bei Gelegenheit seiner
chemisch-krystallographischen Forschungen im Jahre 1848 eine Ent-
deckung machte, welche fiir die Krystallkunde, wie fiir die Chemie, von
epochemachender Bedeutung wurde. Bekanntlich beobachtete er zu-
erst die Tatsache, daB die aus einem Salz der racemischen Traubensidure
entstehenden beiden Salze der Rechts- und Linksweinsiure Krystall-
formen zeigen, welche zwar identische Achsenverhiltnisse besitzen,
durch das Auftreten gewisser Flachen aber sich derart unterscheiden,
daB sie nicht deckbar, sondern nur spiegelbildlich gleich erscheinen, und
dasselbe Verhiltnis wurde auch an den Krystallen der beiden Siuren
selbst erkannt. 1874 wiesen gleichzeitig vaN T’"HoFF und LE BEL nach,
daB die optische Aktivitit dieser und anderer organischer Verbindungen
von dem Vorhandensein eines oder mehrerer ,,asymmetrischer’ Kohlen-
stoffatome im Molekiil abhingig sei. Seitdem ist durch zahlreiche
Untersuchungen der Krystallformen von Stoffen, deren Losung die
Polarisationsebene des Lichtes dreht (besonders von H. TRAUBE), fest-
gestellt worden, dafl die Krystalle einer solchen Verbindung stets einer
sogenannten ,,enantiomorphen’ Symmetrieklasse angehéren, daB also
die ,,Asymmetrie’ des chemischen Molekiils auch eine solche der Kry-
stallform nach sich zieht, derzufolge die beiden optischen Antipoden
sich durch die Enantiomorphie ihrer Krystalle unterscheiden (sogenann-
tes ,,PasTEURsches Gesetz'‘). In einigen Fillen konnte auch das Dre-
hungsvermégen solcher Krystalle bestimmt und erkannt werden, daB
dasselbe verschieden sei von dem spezifischen Drehungsvermégen der
Substanz, wie es sich aus der Losung ergibt; es tritt bei der Krystalli-
sation einer optisch aktiven Substanz also noch zu ihrem eigenen Dre-
hungsvermégen dasjenige hinzu, welches durch die Struktur der Krystalle
verursacht wird (vgl. S.113); dartiber, in welcher Beziehung beide zu-
einander stehen, ist jedoch bis jetzt keine allgemeingiiltige Regel er-
kannt worden. Wenige Jahre nach seiner Entdeckung lehrte PASTEUR
die Spaltung racemischer Siuren in ihre optischen Antipoden durch
Verbindung mit optisch aktiven Basen kennen, welche auf der Ver-
schiedenheit der Loslichkeit der beiden entstehenden Salze beruht; es
ist aber noch unbekannt, in welcher Beziehung die Krystallformen
zweler derartiger (nicht enantiomorpher) Korper zueinander stehen.
Die Theorie des ,,asymmetrischen Kohlenstoffs** wurde bekanntlich der
Ausgangspunkt der in neuester Zeit die Chemie immer mehr beeinflussen-
den Anschauungen iiber die riumliche Anordnung der Atome im Mole-
kiil; die dadurch in der Chemie erzielten Fortschritte eréffnen der che-
misch-krystallographischen Forschung weit umfangreichere, bisher noch
wenig betretene Gebiete.
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Die fritheren Versuche, zwischen verwandten organischen Ver-
bindungen gesetzmiBige krystallographische Beziehungen aufzufinden,
setzte der norwegische Chemiker TH. HJoRTDAHL (T 1925) fort und zeigte
1865, daB in gewissen Fillen die Krystallformen homologer Kohlenstoff-
verbindungen eine nahe Ubereinstimmung der Winkel in einzelnen
Zonen erkennen lassen, daher er solche als ,,partiell isomorph’ be-
zeichnete. Von einem anderen Gesichtspunkte aus wurde das Problem
bald darauf in Angriff genommen durch den Verfasser des vorliegenden
Werkes. Es hatte damals jener groBartige Aufschwung der organischen
Chemie begonnen, welcher an die Aufstellung der KexuLfischen Benzol-
theorie ankniipfte und den Chemikern ein ungeheures Material gut
krystallisierter Stoffe lieferte, deren Konstitution und gegenseitige Be-
ziehungen festgestellt werden konnten; darunter waren fiir die che-
misch-krystallographische Forschung von besonderem Interesse die-
jenigen isomeren Korper, in welchen mehrere Wasserstoffatome des
Benzolmolekiils durch die gleichen Atome oder Atomgruppen, aber in
verschiedener gegenseitiger Stellung, ersetzt waren. Beobachtungen an
einer anfangs noch sehr kleinen Anzahl aromatischer Stoffe fithrten zu
dem Schlusse, daB es zur Erzielung eines Fortschrittes fiir das Studium
der Beziehungen zwischen Krystallform und chemischer Konstitution
geeignet sei zu untersuchen, welche Anderungen in der Krystallform
einer organischen Verbindung stattfinden, wenn der Wasserstoff der-
selben durch andere Elemente oder durch Atomgruppen ersetzt wird.
DieVergleichung der Krystallformen in derartiger Beziehung zueinander
stehender Benzolderivate lehrte nun, daB in gewissen Fillen die als
Morphotropie - bezeichnete Anderung in einer bestimmten Richtung
stattfinde, so daB nur ein Teil der Krystallwinkel wesentlich verschiedene
Werte annimmt. Es ergab sich ferner, daB die Art dieser Anderung
nicht nur abhinge von der chemischen Natur des substituierenden
Atoms oder der eintretenden Atomgruppe, sondern auch von der Kon-
stitution des Korpers, in welchem die Substitution vor sich geht, und
von dem Orte in dessen Molekiil, an dem dieselbe stattfindet, denn
stellungsisomere Benzolderivate erwiesen sich als wesentlich verschieden
krystallisiert. Es lag nahe, dieselbe Betrachtungsweise auch aus-
zudehnen auf die Beziehungen der Siuren zu ihren Salzen und dadurch
der Aufklirung der Isomorphieverhiltnisse niher zu kommen. Dazu
bedurfte es der moglichst vollstindigen krystallographischen Kenntnis
der in Betracht kommenden chemischen Verbindungen, deren Zahl von
Tag zu Tag stieg, so daB bei der rapiden Entwicklung und zunehmenden
Spezialisierung ihrer Wissenschaft es den Chemikern immer weniger
moglich wurde, sich, wie die alteren, auch mit der Bestimmung der Kry-
stallformen der von ihnen dargestellten Substanzen zu beschiftigen.
Andererseits ist diese fiir die Chemie nicht nur von theoretischem,
sondern auch von praktischem Interesse, denn es zeigte sich bei den
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weiteren Forschungen auf dem Gebiete der chemischen Krystallographie,
daB zur Identifizierung zweier auf verschiedenem Wege erhaltener Pri-
parate eines Kérpers die Krystallform eine besonders geeignete Eigen-
schaft sei. Daher waren Fortschritte der Krystalikunde in hohem Grade
abhéngig von dem Zusammenwirken der Vertreter beider Wissenschaften,
wie es der Verfasser damals in Berlin begann und durch Griindung eines
besonders fiir chemisch-krystallographische Studien eingerichteten
mineralogischen Instituts von 1872 an in StraBburg und seit 1883 in
Miinchen fortsetzte. Es folgte bald eine Reihe anderer mineralogischer
Arbeitsstatten, so daB bis zur Wende des Jahrhunderts ein auBerordent-
lich groBes Material krystallographischer Untersuchungen organischer
Verbindungen sich ansammelte. Wenn diese Forschungen auch noch
nicht zur Erkennung allgemeiner GesetzmaBigkeiten fithrten, so doch zu
einer Reihe von Ergebnissen, welche dieses Ziel vorbereiteten.

Diese Ergebnisse wurden ermoglicht durch eine neue Art der An-
gabe der Verhiltnisse der ungleichwertigen Parameter nicht kubischer
Krystalle, welche zuerst fiir anorganische Verbindungen eingeftihrt
wurde. Da die Achsenverhiltnisse zweier isomorpher Salze, so wie sie
bis dahin angegeben wurden, auf verschiedene Einheiten bezogen
waren, also nicht miteinander verglichen werden konnten, war es nicht
moglich zu erkennen, welche Anderung die Ersetzung eines Metall-
atoms durch ein isomorphes oder die Vertauschung isomorpher siure-
bildender Elemente bewirkte. DafBl die Parameterverhiltnisse solcher
Krystalle aber auf dieselbe Einheit zuriickzufithren und daher ver-
gleichbar zu machen seien durch Hinzuziehung ihrer Molekular-(Aqui-
valent-) Volumina, zeigten unabhéingig voneinander BECKE, MUTHMANN
und TuTToN, von denen der Zweite den seitdem gebrauchlichen Namen
,,topische Parameter’’ einfilhrte. Durch die damals (1893) begonnenen
und mehrere Jahrzehnte fortgesetzten, mustergiiltigen Untersuchungen
A. E. TurTtoNs an schwefelsauren und verwandten Salzen, besonders
der groBlen Gruppe monokliner Doppelsalze, ist festgestellt worden, daf3
die Parameter (und ebenso gewisse physikalische Werte) in einer iso-
morphen Reihe ein regelmiBiges Fortschreiten mit dem Molekular-
gewicht, also mit dem Atomgewicht der einander ersetzenden Elemente,
zeigen. Damit war ein Anfang zur Erkennung der Abhingigkeit der
Anderung, welche die Substitution des Wasserstoffs durch ein Metall
in den krystallographischen Verhéltnissen einer Siure hervorbringt,
von der Natur des Metalls gemacht, und es lag nahe, diese Anderung
selbst durch Vergleichung der topischen Achsenverhiltnisse einer Saure
und ihrer Salze festzustellen, wobei natiirlich Verbindungen mit Kry-
stallwasser und dergleichen nicht in Betracht kommen konnten. Die
Zunahme des Materials an genauen und vollstindigen Krystallbestim-
mungen organischer Verbindungen gestattete allmihlich auch hier
derartige Vergleichungen, welche erkennen lieen, da8 die durch den
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Eintritt eines Metalls bewirkte, fiir isomorphe Metalle sehr dhnliche
Deformation der Krystallstruktur um so gréBer ist, je kleiner das
Molekulargewicht der Saure, wihrend die Anderung in sehr kompli-
zierten Sduren so gering sein kann, daB die Krystallformen der Siure
und des Salzes sich nicht mehr voneinander unterscheiden als die der
isomorphen Salze mit verschiedenen gleichwertigen Metallen. In der
Krystallstruktur solcher hochmolekularer Siuren bringt ebenso die
Substitution eines Wasserstoffatoms durch eine univalente Gruppe
z. B. CH,, nur eine geringfiigige Deformation hervor, so da der Methyl-
dther mit der Saure in gewissen Grenzen ibereinstimmende Krystall-
formen zeigen kann. Wie groB3 dagegen die morphotropische Wirkung
des Eintritts der CH,-Gruppe in ein einfacheres Molekiil ist, zeigt z. B.
die Vergleichung des Platinsalmiaks mit dem Methylammoniumchloro-
platinat: ersterer krystallisiert in reguliren Oktaedern, letzteres in
Rhomboedern, welche aus den ersteren durch eine Verlingerung einer
trigonalen Achse entstehen, das Tetramethylammoniumchloroplatinat
zeigt eine entsprechende Zunahme aller vier Oktaedernormalen und
daher wieder kubische Krystallstruktur.

Die Untersuchung des morphotropischen Einflusses einer Sub-
stitution durch die Methylgruppe, verglichen mit dem anderer Ver-
ttetungen des Wasserstoffs, ergab das damals unerklirliche Resultat
einer auffallenden Ahnlichkeit der morphotropischen Wirkung von
CH,; und CI.

Allen Forschungen auf diesem Gebiete und dem der chemischen
Krystallographie tberhaupt erwuchsen mannigfache Schwierigkeiten
aus der Polymorphie, welche sich als eine zahireichen Kérpern zu-
kommende Eigenschaft erwies, und zwar zeigt sie in den verschiedenen
Korperklassen eine dhnliche Verteilung, wie die Hiufigkeit hoherer
Symmetrie der Krystallformen (s. S. 133). Wihrend die Elemente fast
alle in mehreren krystallisierten Modifikationen beobachtet wurden und
das gleiche bei vielen einfacheren Verbindungen der Fall war, schien
die Haufigkeit der Polymorphie mit steigender Komplikation der Ver-
bindung abzunehmen, zeigte sich jedoch immer noch ziemlich gro8 in
gewissen Gruppen organischer Kérper, ohne daB jedoch in dieser Ver-
teilung ein bestimmtes Gesetz zu erkennen wire.

Uber die Bildung der verschiedenen Modifikationen eines poly-
morphen Kérpers war frither nur die bereits von FRANKENHEIM erkannte
Tatsache bekannt, daB dieselbe wesentlich durch die Temperatur be-
dingt werde.

An organischen Verbindungen wurde das Auftreten einer zweiten
Modifikation von abweichendem Schmelzpunkte erst in den siebziger
Jahren beobachtet und von O. LEEMANN (1855—1922) auch krystallo-
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graphisch festgestellt. Dieser spiter durch seine Entdeckung . der
sogenannten fliissigen Krystalle berithmt gewordene Physiker, machte
im Jahre 1877 die Polymorphie zum Gegenstand seines speziellen Stu-
diums. Er bezeichnete sie als ,,physikalische Isomerie”, entsprechend
seiner Annahme, daB die verschiedenen Modifikationen eines Stoffes
sich durch die Art der Verbindung gleicher chemischer Molekiile zu
einem ,,Krystallmolekiil oder durch die Zahl der zum , Krystall-
molekiil zusammentretenden chemischen Molekiile unterscheiden. Der
erstere Fall entsprach daher der verschiedenen Anordnung der Atome,
der zweite der verschiedenen Zahl derselben im chemischen Molekiil,
d. h. der chemischen Metamerie bzw. Polymerie (als physikalisch
polymer wurden auch die verschiedenen Aggregatzustinde einer Sub-
stanz betrachtet, aus welcher Annahme sich eine Analogie des Um-
wandlungspunktes der verschiedenen Modifikationen einer Substanz
mit ihrem Schmelzpunkte ergab). Mit Hilfe des von ihm konstruierten
Krystallisationsmikroskopes, welches das Verhalten eines krystalli-
sierten Praparates wihrend. einer Temperaturinderung zu beobachten
gestattet, konnte LEHMANN an einer groBeren Anzahl polymorpher
Stoffe nachweisen, daB dieselben bei bestimmten Temperaturen im
festen Zustande eine Umwandlung einer Modifikation in eine andere
erfahren, daB dieser Umwandlungspunkt auch iiberschritten werden
konne, dann aber die Substanz sich nicht mehr in einem stabilen Zu-
stande befindet und daher, wie eine unterkiihlte Fliissigkeit, durch die
Berithrung mit der anderen Modifikation oder auch spontan sich plétz-
lich umwandelt. Seine zahlreichen, in den folgenden Jahren angestellten
Beobachtungen fiber derartige Umwandlungsvorginge und die Wachs-
tumsverhéltnisse der Krystalle hat LEEMANN in einer Reihe von Auf-
satzen und besonders in seinem zweibdndigen Werke tiber ,,Molekular-
physik (1888) niedergelegt. Ahnliche Untersuchungen einer gréB8eren
Anzahl polymorpher Substanzen wurden erst wieder in neuester Zeit
von GOSSNER und von RIEs ausgefiihrt.

Inzwischen hatte sich die physikalisch-chemische Forschung dieses
Problems bemaichtigt, und nachdem durch Arbeiten von REICHER,
sowie von MALLARD und LE CHATELIER und Anderen die Abhingigkeit
des Umwandlungspunktes vom Druck festgestellt worden war, zeigte
OstwaLD®), daBl der Unterschied der ,,enantiotropen’ polymorphen
Substanzen, welche eine Umwandlung bei derselben Temperatur in
beiderlei Sinn gestatten, von den ,,monotropen®, bei denen die Um-
wandlung nur in einem Sinn méglich ist, lediglich von der veridnderlichen
Lage der Temperaturdruckkurven beider Modifikationen gegeniiber der
entsprechenden Kurve des fliissigen Zustandes abhingt, dafl es sich

) Eine ausfithrliche Besprechung der {iber polymorphe Stoffe vor-
liegenden Beobachtungen gab derselbe in seinem ,,Lehrbuch der allgemeinen
Chemie* (siehe in der 2. Aufl. 1896—1902, Bd. g, S. 399f.).
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also um eine Frage des vom Druck abhingigen Gleichgewichtes zwischen
den verschiedenen Phasen handelt.

Zu den Arbeiten aus dieser Zeit, welche fiir die Isomorphie wie flir
die Polymorphie Bedeutung haben, gehéren diejenigen von J. W. RET-
GERS im.Haag (1856—18g6), dem die chemisch-krystallographische
Forschung auch die geeignetste Methode zur genauen Dichtebestimmung
verdankt. Es kommt hier besonders in Betracht seine Untersuchung
iiber die Ausscheidung von Mischkrystallen zweier isodimorpher Salze
aus einer gemischten Losung, wie z. B. der Verbindungen von Ma-
gnesium- und Ferrosulfat mit 7 H, O, durch welche nachgewiesen wurde,
daB die Mischungsreihe solcher Verbindungen durch eine Liicke unter-
brochen ist, und daB die beiden Teile derselben das eine Salz in der dem
vorherrschenden anderen bei der betreffenden Temperatur zukommen-
den Krystallform enthalten, wie aus der Vergleichung der Dichte der
Mischkrystalle hervorgeht, deren Abhingigkeit von dem Mischungs-
verhiltnis sich in jedem der beiden Teile der Mischungsreihe als eine
kontinuierliche, nahezu lineare Funktion erwies. Dieses Resultat lieB
den frither schon mehrfach gezogenen SchluBl berechtigt erscheinen, daB
bel Substanzen, deren Isomorphie zu erwarten war, wahrend ihre Kry-
stallformen sich als vollig verschieden erwiesen, es sich um Isodimorphie
handle, besonders wenn die Krystalle der einen Art fihig waren, auch
Beimischungen der anderen Substanz aufzunehmen.

Fir die Frage der Beziehung, welche zwischen der Zusammen-
setzung von Mischkrystallen zweier isomorpher Korper, der Temperatur
und der Zusammensetzung der Losung besteht, aus welcher sie sich
ausscheiden, wurde 18gr die theoretische Grundlage geschaffen durch
H. W. Baknuis RoozesooM (1854—19o7). Dieser dehnte seine Unter-
suchungen ferner auch aus auf die Verhaltnisse der Erstarrung der aus
der Schmelze sich ausscheidenden Mischkrystalle, sowie auf die Tem-
peratur ihrer Umwandlung. Die Ergebnisse dieser Studien beruhen auf
dem von VAN T'HOFF aufgestellten Begriff der ,,festen Losungen®, fiir
welche ebenso wie fiir fliissige Losungen die Gasgesetze gelten, und auf
dem hieraus sich ergebenden Begriff des osmotischen Druckes. Als
,,feste Losungen werden jedoch von VAN T'HOFF nicht nur isomorphe
Mischkrystalle, sondern auch solche bezeichnet, welche eine Substanz
von abweichender chemischer Natur bis zu einem meist nur geringen
Prozentsatze so beigemischt enthalten, daB der Krystall physikalisch
ebenso homogen erscheint, wie der einer isomorphen Mischung. Uber
derartige Mischkrystalle und ihr optisches Verhalten, wie z. B. die des
Eisensalmiaks und der durch eine organische Verbindung gefirbten
Salze, liegen zahlreiche Beobachtungen vor; sie werden von A. JOHNSEN
als ,,anomale Mischkrystalle’ bezeichnet und ihnen auch zugezihlt die
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frither als bestimmte Verbindungen mit Krystallwasser betrachteten Mine-
ralien der Zeolithgruppe, derenWassergehalt sichals abhiingig vomduBeren
Druck erwiesen hat und durch andere fliichtige Stoffe ersetzt werden kann.

Wihrend die RETGERsschen Arbeiten ergeben haben, daB in einigen
Reihen isomorpher Mischungen die Dichte sich nahe proportional mit
der Zusammensetzung der Krystalle dndert, scheint fir andere Eigen-
schaften eine so einfache Beziehung nicht zu existieren, wenigstens
nicht fiir die Verhaltnisse der Krystalldimensionen; dafiir spricht die
besonders an Mineralien mehrfach beobachtete Tatsache, daB die
Winkel einer isomorphen Mischung auBlerhalb der fiir die reinen Kompo-
nenten giiltigen Grenzen liegen; freilich fehlt es hier noch ginzlich an
exakten Untersuchungen vollstindiger Mischungsreihen. Weit ein-
gehender sind die optischen FEigenschaften isomorpher Mischungen
untersucht worden, z. B. von A. Fock, G. BODLANDER, G. WYROUBOFF,
sowie von E. MALLARD und seiner Schule; besonders kommen aus der
letzteren in Betracht die sorgfiltigen Bestimmungen der Brechungs-
indices von H. DUFET (1848—1905) und A. LAVENIR. Ankniipfend an
RETGERS hat endlich 1go2 G. WULFF das hier vorliegende Problem einer
naheren Betrachtung, auch in betreff der Schwierigkeiten seiner Losung,
unterzogen. Aus neuester Zeit liegen eingehende Untersuchungen der
Anderung der optischen Eigenschaften von Mischkrystallen mit der
Zusammensetzung fast nur vor iiber Feldspatmineralien, bei denen diese
Frage eine groBe praktische Bedeutung fiir deren Bestimmung in Ge-
steinen besitzt. Der weiteren chemisch-krystallographischen Forschung
bietet sich hier also noch ein weites Feld.

Schlullbetrachtungen.

In den ersten Abschnitten der vorliegenden Schrift wurde gezeigt,
wie aus der einfachen Beschreibung der Krystallformen sich die Erkennt-
nis des ,,Grundgesetzes der geometrischen Krystallographie entwickelt
hat, zu dessen priziser Fassung man erst ganz allmihlich im ersten
Viertel des 19. Jahrhunderts gelangt ist. Zur Widerlegung der bis jetzt
allgemein herrschenden Ansichten iiber den Anteil, welcher den einzel-
nen Forschern an der Erkenntnis dieses Gesetzes zukommt, war es nétig,
auf deren Arbeiten ausfiihrlich einzugehen, daher die Behandlung dieser
Frage einen verhiltnismiBig groBen Umfang erhielt. Unmittelbar
auf den Abschlufl dieser Erkenntnis folgte die Feststellung der fiir
die Krystalle giiltigen ,,Symmetriegesetze'* durch einen seiner Zeit weit
voraneilenden deutschen Gelehrten, dessen Werk in seiner fiir die
Systematik der Krystalle grundlegenden Bedeutung erst nach Jahr-
zehnten anfing, gewiirdigt zu werden. Die spiter noch gelieferten Bei-
trige zur Kenntnis jener Gesetze sind in unserer Darstellung deshalb
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nur zum Teil beriicksichtigt worden, weil ihnen groBenteils mehr ein
mathematisches als ein krystallographisches Interesse zukommt, und
auch etwa zukiinftige theoretische Betrachtungen wiirden an dem
definitiv festgestellten Charakter jemer Gesetze wohl kaum noch Ande-
rungen zu bewirken vermogen.

Neben den geometrischen Eigenschaften der Krystalle haben die
optischen schon sehr frith die Aufmerksamkeit auf sich gelenkt und
bald nach der Aufstellung der sieben Krystallsysteme wurde erkannt,
daB das optische Verhalten der krystallisierten Substanzen mit dieser
Einteilung der Krystallformen in einem gesetzmiBigen Zusammenhange
steht, so daB es méglich wurde, durch optische Beobachtungen an einem
Krystall zu entscheiden, welcher jener Hauptabteilungen er angehort.
Diese theoretische und praktische Wichtigkeit rechtfertigt es, daB auch
diesem Gegenstand in der historischen Darstellung eine ausfiihrliche
Behandlung durch einen besonderen Abschnitt zuteil geworden ist.

In der zweiten Hilfte des vorigen Jahrhunderts wurden auch die
iibrigen physikalischen Eigenschaften in ihren Beziehungen zur Sym-
metrie der Krystalle eingehender untersucht und fiir sie ebenfalls ana-
loge GesetzmaBigkeiten nachgewiesen. Es ergab sich allgemein das Resul-
tat, daB stets krystallographisch gleichwertige Richtungen auch phy-
sikalisch gleichwertig sind, ein Satz, welchen man auch als , Grund-
gesetz der physikalischen Krystallographie bezeichnet hat. So ent-
wickelte sich ein Lehrgebiude der Krystallkunde, welches die gesetz-
mifBigen Beziehungen zwischen geometrischer und physikalischer Sym-
metrie zum Ausdruck brachte und ein iibersichtliches Bild derselben
zu geben gestattete. Mit der letzten Jahrhundertwende war damit,
vorbehaltlich gewisser einzelner Erginzungen, eine Art von AbschluB
erreicht; fiir die bis dahin erkannten GesetzmiBigkeiten fehlt es jedoch
noch an einer dynamischen Erklarung, fiir welche nur vereinzelte Ver-
suche vorlagen, in Arbeiten einiger Physiker, wie von W. THOMSON
(Lord KELVIN) und den Géttingern VoIGT und RIECKE.

Hand in Hand mit der Entwicklung der physikalischen Krystallo-
graphie ging nun diejenige der Anschauungen iiber den regelmaBigen
Aufbau der Krystalle aus ihren kleinsten Teilen, indem an die Stelle
der Hatvyschen Theorie die von SEEBER zuerst aufgestellte Annahme
trat, daB die Krystalle aus voneinander getrennten, parallelepipedisch
angeordneten Molekiilen zusammengesetzt seien, d. i. die Theorie der
»,Gitterstruktur. Diese steht in so innigem Zusammenhang mit den
geometrischen Symmetrieverhéltnissen der Krystalle, daB es geeignet
schien, einen Uberblick iiber ihre Entwicklung unmittelbar an die
letzteren anzuschlieBen und diesem Abschnitt einen solchen iiber die
Erforschung der GesetzmaBigkeiten der physikalischen Krystallographie
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folgen zu lassen, welche sich als in voller Ubereinstimmung mit der
,,Gitterstrukturtheorie* stehend erwiesen. Mit der Aufstellung der,,allge-
meinen Theorie der Krystallstruktur’ durch FEDOROW und SCHOENFLIES
diirfte auch fiir dieses Gebiet ein gewisser Abschlufl erreicht sein.

Ganz anders liegt die Sache bei der zuletzt behandelten ,,chemischen
Krystallographie®, d. h. der Frage nach der Abhingigkeit der Krystalli-
sation eines Stoffes von seiner chemischen Natur, denn hier waren wir
bis vor kurzem von einer Lésung des Problems noch sehr weit entfernt.
Die Entdeckung der Isomorphie durch MITSCHERLICH schien eine solche
bringen zu wollen, und zahlreiche Forscher wandten sich diesem Ge-
biete zu, so daB eine von Jahr zu Jahr anschwellende Masse von
krystallographischen Untersuchungen der verschiedensten Substanzen
sich anhiufte. Dadurch wurde nun zwar eine Anzahl von Ergebnissen
erzielt, welche es unzweifelhaft erscheinen lassen, daB eine gesetzmabBige
Abhingigkeit der Krystallform von der chemischen Konstitution besteht
— und diese Ergebnisse sind es, von denen der letzte Abschnitt einen
kurzen Uberblick liefert — aber zu irgendeiner allgemeingiiltigen Gesetz-
miBigkeit hatten alle diese Forschungen nicht gefiihrt ; die Frage nach der
Art jener Abhiangigkeit musste daher noch als eine offene betrachtet
werden. Zudem hatte die kritische Sichtung des Materials an chemisch-
krystallographischen Untersuchungen gezeigt, daB dasselbe trotz seines
groBen Umfanges noch zahlreicher Erginzungen bedarf.

Dies war der Stand der Krystallkunde am Anfang des 2o. Jahr-
hunderts, als ein Ereignis eintrat, welches eine vollstindige Umwalzung
dieser Wissenschaft bewirken muBte, nimlich die Entdeckung der Beu-
gung der Rontgenstrahlen durch Krystalle, welche im Jahre 1912
M. voN LAUE im SoMMERFELDschen Laboratorium in Miinchen machte.
Es ist besonders das Verdienst der englischen Physiker W. H. und
W. L. BrRaGG, gezeigt zu haben, daB die Gitterstruktur der Krystalle,
wie sie frither theoretisch angenommen wurde, nicht nur tatsichlich
bestehe, sondern auch einer exakten Bestimmung zugénglich sei. Durch
DEBYE wurde eine Methode gefunden, welche die Untersuchung hoher
symmetrischer Krystalle auSerordentlich erleichtert. Die Arbeiten auf
diesem Gebiete haben ferner gezeigt, daB die FEDOROW-SCHOENELIESsche
Theorie zur Auswertung der Messungsresultate ein wichtiges Hilfsmittel
darbietet, und haben zu erneuter Beschiftigung mit dieser Theorie an-
geregt, welche neue und zum Teil vereinfachte Darstellungen derselben
zur Folge hatte ).

1) Eine solche Darstellung hat P. NigGLI gegeben und gezeigt, daf3
sogar so schwierige Probleme, wie die der Vizinalflichen und der Wachs-

tumserscheinungen tiberhaupt, durch die neue Strukturlehre wesentliche
Klarung erfahren konnen.
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Mit den Resultaten der réntgenometrischen Forschungen stehen in
naher Beziehung die Anschauungen, welche in neuester Zeit die Physik
von dem Aufbau der Atome gewonnen hat, und welche Bedeutung diese
fir die Krystallkunde besitzen, wird daraus ersichtlich, daB sie bereits
einen umfassenden Versuch zur Erklirung der GesetzmiBigkeiten der
physikalischen Krystallographie durch M. BorN ermdglicht haben. DaB3
die Atomtheorie berufen ist vor allem die Lésung der Probleme der
chemischen Krystallographie herbeizufiihren, hat besonders iiberzeugend
die Schrift P. P. Ewarps ,,Krystalle und Rontgenstrahlen (Berlin
1923) dargelegt.

Wir stehen daher jetzt im Beginn einer ganz neuen Periode der
krystallographischen Forschung, deren Ziel die Erkenntnis der Ab-
hingigkeit der Eigenschaften der krystallisierten Korper von der Natur
der sie zusammensetzenden Atome ist. Obgleich bisher nur von einem
verhiltnismaBig kleinen Teil der krystallisierten Stoffe die Struktur ex-
perimentell festgestellt worden ist, hat die Anwendung der Atomtheorie
auf diese schon bemerkenswerte Resultate gezeitigt, durch welche auf
das Gebiet der chemischen Krystallographie ein ganz neues Licht ge-
worfen worden ist; dahin gehéren die aus dem von K. Fajans gelei-
teten physikalisch-chemischen Laboratorium der Universitit Miinchen
hervorgegangenen Arbeiten, besonders von H. GrRimM, welche mehrere
der bisherigen Ergebnisse der chemischen Krystallographie, wie die
S. 133 erwahnte Beziehung zum periodischen System der Elemente, ja
selbst die merkwiirdige morphotropische Analogie des Chlors mit dem
Methyl (S. 137) u. a., zu erklidren gestatten. Das allgemeine Interesse der
Physiker und Chemiker an den von den Krystallen dargebotenen Pro-
blemen 1aBt hoffen, daB auch von seiten der Krystallographen eine
groBere Tatigkeit auf diesem Gebiete entwickelt und das nétige Material
fiir weitere Fortschritte geliefert wird, Erst so kann entschieden
werden, welche der bisherigen Ergebnisse der chemischen Krystallo-
graphie als geeignete Vorarbeiten zur Erreichung des angegebenen
Zieles der Krystallkunde zu betrachten sind.

Nachschrift: Wahrend des Druckes des Vorstehenden sind weitere
wichtige Fortschritte auf diesem Gebiete erfolgt durch eine Arbeit von
H. GRiMM und SOMMERFELD. Ferner ist die Zahl der réntgenometrisch
untersuchten Korper so erheblich angewachsen, da V.M. GOLDSCHMIDT
es wagen konnte aus den Resultaten dieser Forschungen Schliisse zu
ziehen, welche zu wesentlich neuen Anschauungen iiber die Begriffe
der Isomorphie und Polymorphie fiihren.
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Beschreibung,

Systematik und Nomenklatur der
Mineralien. * Entwicklung der Kenntnis
ihrer Verbreitung. x Geschichte der
mineralogischen Sammlungen und Institute.

Wie in der Krystallkunde, so kann auch in der Mineralkunde von
einer Entwicklung als Wissenschaft weder im Altertum noch im Mittel-
alter die Rede sein”). Vorbereitet wurde diese durch die Erfahrungen
des Bergbaues, welcher seit dem Mittelalter an vielen Orten Deutsch-
lands im Gange war und im Beginn der neueren Zeit dadurch zu grofler
Bliite gelangte, daB er in einer mehr und mehr rationellen Weise be-
trieben wurde. Unter den deutschen Gelehrten, welche im 16. Jahr-
hundert bestrebt waren, die Wissenschaft von dem scholastischen
Autoritatsglauben des Mittelalters zu befreien und, soweit sie Natur-
forscher waren, auf Beobachtungen zu griinden, kommt fiir die Mineral-
kunde in erster Linie in Betracht GEORG BAUER (lat. AGRICOLA) (22).
Dieser, als Arzt in der damals durch ihren Silberreichtum beriihmten
Bergstadt Joachimstal (daher Joachimstaler-Taler) titig, wurde dort mit
dem Bergbau und dem Hiittenwesen bekannt und widmete sich von
da ab fast ausschliefllich der wissenschaftlichen Bearbeitung der Er-
fahrungen, welche im sichsisch-bshmischen Erzgebirge und in anderen
Bergbaubezirken gemacht wurden, so daB er mit Recht als Begriinder
der Bergbau- und Hiittenkunde angesehen wird. Ihm verdanken die
mineralogischen Wissenschaften auch so wesentliche Fortschritte in der

) Eine vortreffliche, auf den neuesten historischen Forschungen be-
ruhende Ubersicht iber die Kenntnis der Mineralien in ]enen Zeiten gab
K. MieLEITNER unter dem Titel ,,Geschichte der Mineralogie im Altertum
und im Mittelalter (Fortschritte der Mineralogie, Krystallographie und
Petrographie. Herausgeg. von der deutschen Mineralog. Ges., 7. Bd., Jena
1922, S. 427—480).

10%
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Kenntnis der einzelnen Mineralstoffe, besonders der Erze, daB man ihn
vielfach auch als Begriinder der Mineralkunde betrachtet hat?).

Die Bestrebungen AcGricoras fiir die Verbreitung der Kenntnisse
des deutschen Bergbau- und Hiittenwesens fanden tatkriftige Unter-
stiitzung durch die kurfiirstlich sichsische Regierung, und wie schon
frither hierzu die Auswanderung von Bergleuten nach anderen Lindern
beigetragen hatte, so kamen allmédhlich auch Auslinder nach Freiberg
und anderen Bergorten, um die dort gesammelten Erfahrungen an Ort
und Stelle kennen zu lernen, besonders seit in Freiberg JoH. FRIEDRICH
HENCKEL (1679—1%744), urspriinglich ebenfalls Arzt, als kurfiirstlich
sachsischer Bergrat Unterweisungen in Metallurgie und Mineralogie er-
teilte (seine Sammlung ist nach seinem Tode nach Petersburg gekom-
men) und sogar ein Laboratorium fiir Chemie und Hiittenkunde ein-
gerichtet hatte®). Nachdem schon 1702 die siachsische Regierung einen
jahrlichen Betrag fiir den Unterricht angehender Berg- und Hiitten-
leute ausgesetzt hatte, trat sie allmahlich dem Gedanken einer staat-
lichen Anstalt fiir diesen Zweck naher, und so kam es Ende des Jahres
1765 zur Griindung der Bergakademie zu Freiberg, der altesten aller
technischen Hochschulen. Diese, im Anfang des Jahres 1767 unter Mit-
wirkung des Berghauptmanns Passt voN OHAIN, eines guten Kenners
und Sammlers von Mineralien, ertifnet, bot anfangs noch sehr beschei-
dene Verhiltnisse dar. Von Lehrern an derselben in jener ersten Zeit,
welche auch literarisch fiir die Geschichte der Mineralogie in Betracht
kommen, ist zu nennen der spatere Berghauptmann JoH. FRIEDRICH
WiLH. CHARPENTIER (eigentlich ZIMMERMANN) (1738—1805), der Ver-
fasser des Werkes ,,Mineralogische Geographie der kursichsischen
Lande®, Leipzig 1778, einer zum Teil durch vortreffliche Abbildungen er-

') Unter den Zeitgenossen von AGRICoLA mufB3 genannt werden der
Schweizer Naturforscher CONRAD GESNER (1516—1565), welcher 1555 (?) in
Zirrich ein Werk ,,De omni rerum fossilium genere, gemmis, lapidibus,
metallis etc.’’ verfaBte; dieses enthidlt mancherlei Ergdnzungen, z. B. das
Vorkommen von Mineralien in der Schweiz, zu den Angaben AGRICOLAS,
auf den er sich vielfach bezieht. Unter dem gleichen Titel erschien 1565
(Tiguri excudebat Jacobus Gesnerus) ein Sammelband, in welchem auBer
jener Arbeit CONRAD GESNERs noch eine Reihe anderer abgedruckt ist,
darunter die jedenfalls auf den Einflu AGricoras zurilickzufithrende Schrift
des Dresdener Arztes Jorn. KENTMANN, , Nomenclaturae rerum fossilium,
quae in Misnia praecipue, et in aliis quoque regionibus inveniuntur‘‘; es ist
dies ein Katalog (mit Hinzufiigung deutscher Namen, aber ohne Fundorts-
angaben) der Sammlung des Verfassers, wolh der dltesten mineralogischen
Privatsammlung.

2) Die von ihm 1725 herausgegebene ,,Pyritologia oder KieB-Historie‘
gibt in sehr breiter Darstellung Nachrichten und Betrachtungen tiber Erze,
ihre Beschaffenheit, Verbreitung, Gewinnung und Verwertung, sowie deren
Nutzen; abgesehen von Angaben iiber einige Vorkommen enthilt das Werk
in mineralogischer Hinsicht keinen wesentlichen Fortschritt gegeniiber den-
jenigen AGRICOLAS.
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lauterten, eingehenden Beschreibung der Minerallagerstidtten und Gesteine
Sachsens, zugleich in der beigegebenen’,,petrographischen‘ Karte den
iltesten Versuch einer geologischen Kartierung eines Landes enthaltend.

Zu groBer Bliite gelangte jedoch sehr bald die Freiberger Berg-
akademie dadurch, daB einer ihrer frithesten Schiiler als Lehrer an
dieselbe berufen wurde, nimlich ABRAHAM GOTTLOB WERNER (23).
Dieser trennte in seiner Lehrtitigkeit sehr bald die mineralogischen
Wissenschaften als ,,Oryktognosie’* von der Bergbau- und Hiittenkunde
ab und reformierte erstere derart, daB er der Begriinder der Geognosie
wurde, welche sich spiter durch Entwicklung der Erdgeschichte zur
Geologie erweiterte. Durch ihn wurde die Freiberger Akademie das
Vorbild der Verbindung des theoretischen mit dem praktischen Unter-
richt fiir die Hochschulen iiberhaupt. Lange bevor es iiblich wurde,
daB wissensdurstige Auslidnder in groBier Zahl die deutschen Universi-
titen aufsuchten, strémten WERNER von allen Seiten Schiiler zu, und
dies hatte zur Folge, daB nicht nur in deutschen, sondern auch in ande-
ren Lindern die mineralogischen Wissenschaften in seinem Sinne ge-
trieben und gelehrt wurden, ebenso wie zahlreiche Lehrbiicher der
Mineralogie in deutscher, franzésischer und englischer Sprache, welche
im letzten Drittel des 18. und im Anfang des 19. Jahrhunderts erschie-
nen, davon Zeugnis ablegten. Die hohe Bedeutung, welche die Statte
seines Wirkens durch ihn erhielt, war die Veranlassung, daB3 auch an
andern Orten dhnliche Anstalten gegriindet wurden, so 1770 die Berg-
akademie (vorher Bergschule) zu Schemnitz in Ungarn, 1773 das Peters-
burger Berginstitut, 1775 die Bergakademie zu Clausthal am Harz und
1783 die Ecole des mines in Paris. In Berlin, dem spateren Wohnsitze
der beiden beriihmtesten und einfluBreichsten Schiiller WERNERs, ALEX,
v. HumBoLpT und LEOP. v. BucH, begannen 1770 auf Veranlassung
Friedrichs d. Gr. Vorlesungen fiir Studierende des Bergfaches, welche
aber auch von Angehérigen anderer Berufe besucht wurden; diejenigen
iiber Mineralogie hielt anfangs C. A. GERHARD, der dazu einen kurzen
GrundriB veréffentlichte, dann ein Schiller WERNERS, D. L. G. KARSTEN
(1768—1810), welcher zugleich Leiter des 1781 gegriindeten koniglichen
Mineralienkabinetts war, der Verfasser zahlreicher mineralogischer
Schriften; bei der Griindung der Universitit Berlin im Jahre 1810 gingen
die Vorlesungen und das Mineralienkabinett des bisherigen ,,Bergeleven-
instituts*“ an jene iiber und es begann nun die Tatigkeit von CHR. S.
WEI1ss, dessen Beziehungen zu WERNER bereits S. 62 erwahnt worden
sind; eine eigene Bergakademie erhielt Berlin erst im Jahre 1860 (iiber
deren Entwicklung auf den Bericht iiber ihr funfzigjihriges Bestehen,
Berlin 1910, verwiesen sei).

Das 17474 erschienene Jugendwerk WERNERs ,,Von den duBerlichen
Kennzeichen der Fossilien*, welches schon im folgenden Jahre seine
Berufung nach Freiberg veranlaBte, gibt Zeugnis von der klaren und
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systematischen Denkweise des Verfassers, welche ihn zum Reformator
der mineralogischen Wissenschaften gemacht hat. Der Zweck der Schrift
war, die Kennzeichen, d. h. die durch die Sinne wahrnehmbaren Eigen-
schaften in ein System zu bringen und dadurch die prizise Beschreibung
eines jeden Minerals zu erméglichen; denn wenn auch eine einzelne
dieser Eigenschaften bei manchen Mineralien ohne Bedeutung ist, z. B.
der FluBspat infolge von Beimengungen ganz verschiedene Farben zeigt,
so sei es eben die Gesamtheit der duBeren Kennzeichen, auf welcher die
vollstindige Beschreibung eines Fossils und seine Unterscheidung von
den iibrigen beruhe. Die Anordnung der Fossilien jedoch, das sogenannte
»Mineralsystem®, miisse auf die chemische Natur der Mineralien ge-
griindet werden, da hierin die Ursache ihrer Verschiedenheit liege. Nach
einer historischen Darlegung der frither in dieser Richtung gemachten
Versuche werden nun die einzelnen Kennzeichen behandelt, und zwar
zuerst die Farbe. Hier sind jedoch die Farben der Metalle nicht getrennt
von denen der nichtmetallischen Substanzen, denn man kannte damals
noch nicht den Unterschied der Oberflichenfarbe der ersteren von der
eigentlichen Kérperfarbe, aber die Benennung der aufgezihlten Arten
von Farben sind meistens so bezeichnend, daB sie in den Beschreibungen
der Mineralien bald allgemein angewendet wurden und zum Teil heute
noch werden. Nach allgemeiner Besprechung des Zusammenhanges
(Kohasion) und des Aggregatzustandes, bzw. des fliissigen, zerreiblichen
und festen Zustandes, wird die duBere Gestalt der festen Fossilien be-
handelt; wenn auch manche der fiir 4uBere Formen von Aggregaten
aufgezahlten Bezeichnungen ihre Brauchbarkeit behalten haben, so sind
allerdings diejenigen fiir die regelmiBigen Gestalten durch die Fort-
schritte der Wissenschaft sehr bald vollstindig geindert worden, denn
WERNER kannte offenbar das kurz vorher erschienene erste Werk Romi
DELISLEs damals noch nicht und war auf die ganz unzulinglichen Kry-
stallbeschreibungen LINNfs angewiesen. Den SchluB der hierauf fol-
genden Besprechung der Oberflichenbeschaffenheit bildet diejenige der
Arten des Glanzes, und hier wird der metallische vom gemeinen Glanz
wohl unterschieden. Auf die Behandlung des AuBeren Ansehens der
Fossilien folgt die ihrer inneren Beschaffenheit, Bruch (wozu auch die
faserige, stengelige oder blatterige Textur gerechnet wird), ferner Durch-
sichtigkeit ¥}, Strich, Harte, Biegsamkeit, Eigenschwere u. a. Kennzei-
chen. Das letzte Kapitel der Schrift endlich gibt die Regeln an, nach
welchen die vollstindige Beschreibung eines Minerals abzufassen sei,
und erldutert dies an einigen Beispielen solcher Beschreibungen ?).

*) Was hier iiber die Doppelbrechung des Kalkspats gesagt wird, zeigt,
daB WERNER auch die Werke von BerTHELSEN und HuvGHENS unbekannt
waren.

2) Die Erweiterungen und Vervollkommnungen, welche WERNER spiter
an seinem System der duBeren Charakteristik der Fossilien vornahm, sind
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Dieses Werk und die daran sich anschlieBende Tétigkeit WERNERs
in Freiberg fithrten zum Beginn einer eigentlichen Mineralbeschreibung.
Der erste Erfolg dieses Fortschrittes war die Trennung der einfachen
(nicht gemengten) Fossilien, d.i. der eigentlichen Mineralien, von den
Gesteinen, Felsarten oder, wie WERNER sie nannte, den Gebirgsarten,
bei denen es nicht nur auf ihre Zusammensetzung aus einem oder meh-
reren Mineralien als Hauptbestandteilen und auf die Art, wie diese und
die untergeordneten Gemengteile miteinander verwoben sind, die Tex-
tur, sondern auch auf die Art und Weise ankommt, wie sie am Aufbau
der Erde teilnehmen. Allerdings wurden anfangs noch manche Dinge
zu den Mineralien gerechnet, deren Zugehéorigkeit zu den ,,gemengten
Fossilien* erst spiter erkannt wurde, wie die Tongesteine, die Kohlen,
der Obsidian u. a.

Der hauptsichlichste Mangel der meisten Mineralbeschreibungen
jener Zeit, namlich aller auf krystallisierte Mineralien sich beziehenden,
bestand in der Unvollkommenheit der Krystallbeschreibung, ein Mangel,
dem erst im 19. Jahrhundert allmihlich durch die Entwicklung der
Krystallkunde abgeholfen werden konnte. Die hierdurch bewirkten
Fortschritte der Mineralogie werden in dem nichsten Abschnitt iiber
die krystallographische Untersuchung der Mineralien behandelt werden.

In den Hand- und Lehrbiichern der Mineralkunde, welche seit den
Zeiten WERNERs erschienen sind, besonders in den letzteren, wurde der
systematischen Beschreibung der einzelnen Mineralien, der speziellen
Physiographie derselben, ein praparativer allgemeiner Teil vorange-
schickt, welcher die Terminologie, d.i. die Kennzeichenlehre, enthilt
und in welchem die ,,morphologischen Eigenschaften* in einem stetig
zunehmenden Umfange zur Darstellung gelangten, so daB die Lehr-
biicher der Mineralogie zugleich als solche der Krystallographie betrach-
tet zu werden pflegten. Da die Verfasser derselben aber zum groBen Teil
an dem Aufbau der eigentlichen Krystallkunde keinen Anteil nahmen
und sie nur von der praktischen Seite ihrer Anwendung, als Hilfswissen-
schaft der Mineralkunde, betrachteten, so blieben diese Darstellungen,
wie in der ersten Abteilung des vorliegenden Werkes gezeigt worden ist,
vielfach um Jahrzehnte gegen die Fortschritte der theoretischen Kry-
stallographie im Riickstande, wodurch natiirlich auch die Beschreibung
der einzelnen Mineralien beeinfluBt wurde.

Die Mineralogie wurde im allgemeinen definiert als die Kenntnis des
Mineralreichs, als eine der drei beschreibenden Naturwissenschaften, und
damit in eine Parallele gestellt mit der Botanik und der Zoologie. Der
Begriinder der Systematik des Pflanzenreichs, C. v. LiNN£, hat dem-

zu ersehen aus dem ersten, den allgemeinen, priparativen Teil der Orykto-
gnosie enthaltenden Bande des von seinen Schiilern C. A. S. HOFFMANN
und A. BREITHAUPT ausgearbeiteten ,,Handbuches der Mineralogie®, 4 Bde.,
Freiberg 1811—1817.
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entsprechend, ebenso wie fiir das Tierreich, auch ein System des Mine-
ralreichs geschaffen, in dem er die Fossilien ebenso in Klassen, Ordnun-
gen, Gattungen und Spezies einteilt ). Hierbei wurde teilweise bereits
der stofflichen Natur der Mineralien Rechnung zu tragen versucht, was
bei der damaligen unvollkommenen chemischen Kenntnis derselben
natiirlich den gréBten Schwierigkeiten begegnete, so da8 die verschieden-
artigsten Stoffe der gleichen Ordnung, manchmal sogar derselben Gat-
tung zugerechnet wurden. Unter Denen, welche in dieser Hinsicht zur
Verbesserung des LiNnNfschen Systems beitrugen, sind besonders seine
Landsleute AXEL FRIEDR. V. CRONSTEDT (1722—1765), T. O. BERGMAN
(1735—1784) und J. G. WALLERIUS (1708—1785) zu nennen. Mit dem
Fortschreiten der chemischen Kenntnis der Mineralien wurde diese immer
mehr der vorherrschende Gesichtspunkt bei der Aufstellung der soge-
nannten Mineralsysteme. Dasjenige WERNERS ist niedergelegt in dem
auf Seite 150 Anm. erwidhnten Werke von HOFFMANN und BREIT-
HAUPT, besonders aber in der aus seinem Nachlasse durch einen anderen
seiner Schiiler, den um die Kenntnis der sichsischen Erzvorkommen
hochverdienten, spiteren Berghauptmann J. K. FREIESLEBEN (1774 bis
1846) auf oberbergamtliche Anordnung herausgegebenen Schrift ,,ABR.
GOTTL. WERNERS letztes Mineralsystem*’, Freiberg und Wien 1817,
deren Einleitung auch wertvolle Angaben iiber WERNERs Leben und
Wirken enthilt. Inwieweit hier die chemische Kenntnis der Mineralien
beriicksichtigt wurde, mag der folgende kurze Auszug der letzterwahnten
Schrift zeigen:

Die erste Klasse bilden die erdigen Fossilien, welche in folgende Ge-
schlechter geteilt werden: 1. Demant-G., 2. Zirkon-G., 3. Kiesel-G. (enthilt
die meisten Silikate, aber auch Spinell und Korund, ferner Quarz, Opal,
Obsidian, Pechstein usw.), 4. Ton-G. (auBer den Ton- und Alaungesteinen
auch die Sippschaft des Glimmers und des Trapps, mit der Hornblende auch
den Basalt, Klingstein u. a.), 5. Talk-G. (Serpentin, Tremolith usw.), 6. Kalk-
G. (Karbonate, Phosphate, Fluoride, Sulfate und Borate), 7. Barit-G.,
8. Stronthian-G., 9. Hallith-G. (Kryolith). Die zweite Klasse, ,,die salzigen
Fossilien*’, umfaBt die Alkalikarbonate, -nitrate, -chloride und -sulfate,
ferner Vitriol und Bittersalz. Die dritte Klasse, die ,,der brenzlichen Fossi-
lien*, enthilt den Schwefel, die Harze, den Graphit und die Kohlen. Die
vierte Klasse ,,die metallischen Fossilien®, besteht aus folgenden Geschlech-
tern: 1. Platin-G., 2. Gold-G., 3. Quecksilber-G., 4. Silber-G., 5. Kupfer-G.,
6. Eisen-G., 7. Blei-G., 8. Zinn-G., 9. Wismuth-G., 10. Zink-G., 11. Spies-
glas-G., 12. Silvan-(Tellur-)G., 13. Mangan-G., 14. Nickel-G., 15. Kobold-G.,
16. Arsenik-G., 17. Molibdin-G., 18. Scheel-G., 19. Menak-(Titan-)G., 20. Uran-
G., 21. Chrom-G,, 22. Cerin-G.; mit Ausnahme der beiden ersten Geschlechter

1) Eine sehr vollstindige Ubersicht {iber die zahlreichen Versuche einer
Systematik der Mineralien von der dltesten Zeit bis zur Gegenwart findet
man in einer vor kurzem im Haag erschienenen Dissertation des holldndischen
Bergingenieurs E. H. M. BEEKMAN, ,,Geschiedenis der systematische Mi-
neralogie (209 S.).
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sind auBer den gediegenen Metallen, wo solche vorkommen, auch alle Erze,
einschlieBlich der Karbonate, bei einigen Metallen auch anderer Salze, in
dem Geschlecht inbegriffen.

In-dieser Einteilung ist, ebenso wie in den Systemen der Krystalle
von RoM£ DELISLE und HAGY noch immer der EinfluB der LiNNfschen
Systematik zu erkennen. Weit mehr tritt dieser hervor in den ,,Mineral-
systemen’ derjenigen zwei Mineralogen, welche beide Schiiler von
WERNER, spiter seine Nachfolger im Lehramte wurden. Der erste Der-
selben, FRIEDRICH MOHS (24), vertrat in allen seinen Schriften den Stand-
punkt, daB die ,,Naturgeschichte des Mineralreichs“ ebenso behandelt
werden mii8te, wie die des Pflanzen- und Tierreichs; seine Beschrei-
bungen der Mineralien zeigen aber gegeniiber denen seines Lehrers einen
Fortschritt darin, daB auch den Krystallformen der erforderliche Anteil
zugebilligt wird. Wie S. 84 bereits bemerkt ist, wurden seine nicht
durchaus gliicklichen Bemithungen in dieser Richtung unterstiitzt und
verbessert durch seinen Mitarbeiter und spateren Nachfolger WiLH. Hal-
DINGER (25), dessen Tétigkeit es hauptsiachlich veranlaBt hat, daB in
Osterreich reges Interesse an Mineralogie und Geologie erwuchs und eine
bedeutende Schule von Mineralogen entstand, aus der hier nur die ilte-
sten Vertreter der ersteren Wissenschaft genannt sein moégen. Es sind
dies F. X. M. Z1pPE (1791—1863), A. E. REUSS (1811—1873), V. v. ZE-
PHAROVICH (1830 —1890), G. TSCHERMAK (geb. 1836), A. SCHRAUF
(x837—1897), endlich die spiter auBerhalb Osterreichs titigen Minera-
logen G. A. KENNGOTT (1818—1897) und F. ZIRKEL (1838—1912). Der
zweite jener Schiller WERNERs, welcher in der Systematik auf den Tra-
ditionen LINNEs beharrte, war AuG. BREITHAUPT (26), der diesen Stand-
punkt sogar dadurch zum Ausdruck brachte, da8 er den einzelnen Mine-
ralien lateinische Gattung- und Speziesnamen beilegte. Gegeniiber
WERNER ist jedoch bei ihm der Fortschritt zu verzeichen, daB er zuerst
die besondere Bedeutung der amorphen Mineralien beachtete und sie
als,, Porodine‘’ in eine Gattung vereinigte, welche freilich auBler den Kol-
loiden auch Gesteinsgliser u. a. niclit zu den Mineralien gehérige Sub-
stanzen umfaBte.

Im allgemeinen trat in der Systematik die ,,naturhistorische‘ Methode
um so mehr zuriick, je allgemeiner die Erkenntnis des fundamentalen
Unterschiedes sich Bahn brach, welcher zwischen den Mineralien einer-
seits und den Pflanzen und Tieren andererseits besteht. Bei ersteren gibt
es keine ,,Individuen®, der Gebrauch dieser Bezeichnung fiir einen ,,Kry-
stall” ist trotz seiner Haufigkeit ein ganz verkehrter, da ein Krystall in
beliebig viele Partikel geteilt werden kann, welche simtlich gleichartig
sind. Es handelt sich vielmehr bei den eigentlichen Mineralien um ein-
heitliche Stoffe, deren Eigenschaften von ihrer chemischen Natur ab-
héngig sind. Die Kenntnis der Eigenschaften der Stoffe gehért nun
offenbar in das Gebiet derjenigen Naturwissenschaft, welche sich mit
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den Stoffen iiberhaupt beschiftigt, d. i. der Chemie; wenn auch in dieser
der Grundsatz immer mehr sich Geltung verschafft hat, den bei Beginn
der groBartigen Entwicklung des Studiums der Kohlenstoffverbindungen
GERHARDT zuerst aussprach, daB der Chemiker sich eigentlich nur mit
den Prozessen zu beschiftigen habe, durch welche die Kérper entstehen
oder in andere umgewandelt werden, also mit ihrer Vergangenheit und Zu-
kunft — so sei doch die Kenntnis ihrer Gegenwart, d. h. der Gesamtheit
ibrer Eigenschaften, allerdings notwendig, weil sie gewissermaBen das
Signalement liefere, durch welches man den Stoff erkenne. Von diesem
letzteren Teile der Chemie (im weiteren Sinne des Wortes) bildet nun die
Mineralogie einen in keiner Beziehung streng abgegrenzten Teil, denn
sie beschiftigt sich mit den in der Natur als Bestandteile der festen Erd-
kruste beobachteten Stoffen, ihren Eigenschaften, ihrem Entstehen und
ihren Umwandlungen, und die Mineralien gehéren nicht einer besonderen
Klasse von Stoffen an, wenn auch fast ausschliefilich den sogenannten
anorganischen *). Es kommt daher der Auffindung einer natiirlichen
Substanz, welche bis dahin nur kiinstlich dargestellt bekannt war, keine
allgemeine wissenschaftliche Bedeutung zu, ebensowenig der Entdeckung
eines neuen Minerals, auBBer wenn es sich um eine neues Element oder eine
bisher unbekannte Klasse von Verbindungen handelt. Ein ,,System der
Elemente’* aufzustellen, ist zwar der Chemie bereits gelungen, aber ein
solches der Stoffe iiberhaupt wiirde einen mit den Fortschritten der
Wissenschaft verinderlichen Charakter haben, und nach den vorstehen-
den Betrachtungen kann es ein ,, Mineralsystem® noch weniger geben.
Der Erste, der ein solches auf rein chemischer Grundlage aufzustellen
versuchte, war J. J. BERZELIUS (1779—1848), der auch zuerst den Satz
aussprach, daB die Mineralogie als ein Teil der Chemie zu betrachten sei;
sein ,,Mineralsystem‘* (zuerst deutsch erschienen 1815) leidet aber an
vielen Mangeln, denen auch die Anderungen desselben durch N. G. Nor-
DENSKIOLD (1792—1I866) nur zum kleineren Teile abhalfen. Diese
wurden erst beseitigt auf Grund der seit den Entdeckungen MITSCHER-
LICHs ginzlich verinderten mineralchemischen Anschauungen von sei-
nem Schiiler G. RosE (27) in der Schrift ,,Das krystallo-chemische Mine-
ralsystem‘, Leipzig 1852. In der Einleitung zu diesem Werke gibt RosE
eine meisterhafte Darstellung jener Méingel und der Schwierigkeiten fiir
die Aufstellung eines ,,Systems*, welche namentlich durch die Tatsache
entstehen, daB viele Mineralien isomorphe Mischungen verschiedener
Verbindungen sind und denen er durch die Zusammenfassung isomor-
pher Reihen zu begegnen sich bemiihte; vor allem lieferte sein Werk

1) A. Knop (1828—1893) bezeichnete deshalb die Mineralogie als ,,An-
organographie‘ und nahm in sein Lehrbuch ,,System derAnorganographie’’,
Leipzig 1876, auBer den eigentlichen Mineralien auch alle damals bekannten
Elemente auf, andererseits aber auch einige in der Natur vorkommende
organische Verbindungen.
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zuerst die Gesichtspunkte fiir das Verstindnis der Verwandtschaftsver-
hiltnisse der wichtigsten Mineralgruppen, besonders der Silikate. Durch
im wesentlichen noch heute giiltige Betrachtungen stellte er die Unvoll-
kommenheit jedes ,,Mineralsystems’ und seine Abhingigkeit von dem
jeweiligen Stande der Chemie fest. Sein ,,Krystallochemisches Mineral-
system’, welches mit den Elementen beginnt und an diese die Schwefel-
verbindungen anschlieBt, ist nun die Grundlage geworden fiir die An-
ordnung der Mineralien in allen neueren Lehr- und Handbiichern, sowie
in tabellarischen Zusammenstellungen derselben. Die Anderungen,
welche in den einzelnen dieser Werke vorgenommen wurden, sind teils
durch die Fortschritte der Mineralchemie, teils durch Erwigungen prak-
tischer Art bedingt, also nicht von allgemeiner Bedeutung fiir die Ent-
wicklung der Wissenschaft selbst und kénnen daher in deren Geschichte
ebensowenig Platz finden, wie die Entdeckung neuer Mineralien.

Das gleiche gilt auch fiir eine andere Frage, welche mit derjenigen
der Systematik in naher Beziehung steht, nimlich fiir die der Nomen-
klatur. Abgesehen von den aus Altertum und Mittelalter stammenden
griechischen, lateinischen und arabischen Namen, welche aber zum Teil
eine ganz andere Bedeutung erhielten, sind in alle Kultursprachen {iber-
gegangen alte deutsche Bergmannsnamen, wie Quarz und Blende,
ebenso in die Metallurgie Namen von Metallen, wie Kobalt (urspriinglich
,,Kobold" wegen der Hartnickigkeit, mit der es seiner Gewinnung wider-
stand). Zu WERNERs Zeiten wurden Benennungen der Mineralien nach
ihren Entdeckern iiblich, denen aber spiter auch solche folgten nach
Personen, welche keinerlei Beziehung zur Mineralogie hatten (Alexan-
drit), ferner Namen, welche sich auf den Fundort bezogen, wobei in der
Folge auch Fille vorkamen, wie der des Milarit, dessen Fundort von
dem ersten Sammler dieses Minerals absichtlich falsch angegeben wurde.
Andere in Gebrauch gekommene Mineralnamen beziehen sich auf her-
vorstechende dulere Eigenschaften, andere auf Bestandteile, wie Kobal-
tin, Zinkit usw., wihrend natiirlich fiir die elementaren Mineralien die
Namen der betreffenden Elemente dienten. Mit dem Fortschreiten der
chemischen Kenntnis der Mineralien erwiesen sich gewisse Namen sehr
praktisch, z. B. der des Smaltins fiir diejenigen isomorphen Mischungen
von FeAs,, CoAs, und NiAs,, in welchen das Kobalt vorherrscht, der
des Chloantit fiir die nickelreicheren, die natiirlich in der Systematik von
jenen nicht getrennt werden konnen. Da aber ein allgemeines Prinzip fiir
die Benennung der Mineralien nicht existiert, so hat diese Frage keinerlei
Bedeutung fiir die Entwicklung der Mineralogie als Wissenschaft ).

1) Niheres iiber die Nomenklatur der Mineralien findet man in Franz
voN KoBELLs ,,Geschichte der Mineralogie von 1650—1860‘‘, Miinchen 1864,
in welcher auch die Entwicklung der Systematik eingehend berticksichtigt

ist,— besonders aber in dem Werke von A. G. CHESTER, ,,A Dictionary of the
names of Minerals including their History and Etymology*‘, New York 1896.
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Ganz anders liegt die Sache mit der Kenntnis der Verbreitung der
Mineralien. Angaben iiber deren Vorkommen finden sich bereits in den
altesten mineralogischen Schriften, und da diese auf den Erfahrungen
des Bergbaues beruhen, so handelt es sich hauptsichlich um die Metalle
und ihre wichtigsten Erze. Mit der Entwicklung des Bergwesens ging
Hand in Hand auch eine solche der Kenntnis der Art des Vorkommens
der Mineralien, und so sehen wir in dieser Entwicklung zugleich die
Anfinge derjenigen einer spateren geologischen Spezialwissenschaft, der
Lagerstittenkunde, Aus dem Freiberger Bergbau hervorgegangen ist
auch die erste Beschreibung der Mineralschiitze eines einzelnen Landes,
die bereits S. 148 erwihnte mineralogische Geographie der kursichsi-
schen Lande, sowie spiter die ,,Beitrige zur Mineralogischen Kenntnis
von Sachsen’* (Freiberg 1817 f) von J. K. FREIESLEBEN (1774—1846).
In den wihrend der WERNERschen Periode erschienenen zusammen-
fassenden Werken iiber Mineralogie, wurden von einzelnen Mineralien
immer mehr Fundorte aufgefithrt, aber meist nicht auf Grund eigener
Beobachtung und vielfach auch ohne nihere Angabe der Art des Vor-
kommens. Bereits im Anfang des 19. Jahrhunderts erschien eine alpha-
betisch nach den Mineralien geordnete Zusammenstellung der damals
bekannten Fundorte (von K. C. LEoNHARD) unter dem Titel ,, Topogra-
phische Mineralogie'‘. Weit wichtiger fiir die Entwicklung der Wissen-
schaft wurde der Umstand, daB in der Folge eine Reihe von Mineralogen
sich der Aufgabe unterzogen, die Mineralvorkommen einzelner Gebiete
zusammenzustellen.

Fiir Sachsen tat dies Auc. FRENZEL (1842—1qgo02), der Nachfolger
BRrEITHAUPTS als Lehrer an der Freiberger Bergschule, in seinem ,,Mine-
ralogischen Lexikon fiir das Konigreich Sachsen®, Leipzig 1874. Daran
schlieBen sich fiir den Harz an die ,,Lithia Hercynica, Verzeichnis der
Minerale des Harzes und seines Vorlandes von E. ScHULzE, Leipzig
1895, und namentlich das griindliche Werk des Halleschen Mineralogen
O. LUueDECKE (1851—1I9I10) ,,Die Minerale des Harzes”, Berlin 1896
(mit Atlas). Die Mineralvorkommen Westfalens und der Rheinlande sind
besonders ausfiihrlich beriicksichtigt in dem Werke des grofiten rhei-
nischen Geologen HEINR. v. DECHEN ,,Die nutzbaren Mineralien und
Gebirgsarten im deutschen Reiche' (1873); einen wichtigen Teil West-
falens betrifft die Schrift von TH. HAEGE, ,,Die Mineralien des Sieger-
landes und der angrenzenden Bezirke®. Siegen 1887. Hieran schlieBen
sich folgende Zusammenstellungen an: G. GREIM, ,,Die Mineralien des
GroBherzogtums Hessen, GieBen 1894, G. LEONHARD, ,,Die Mineralien
Badens nach ihrem Vorkommen®, Stuttgart 1846, endlich H. ARNDT,
O. Re1s und A. SCHWAGER, ,,Ubersicht der Mineralien und Gesteine der
Rheinpfalz*, Miinchen 1920 (herausgeg. v. d. bayer. geognost. Landes-
anstalt). TFiir die mineralogische und geologische Kenntnis des rechts-
rheinischen Bayern ist das grundlegende altere Werk M. FLURLs (1756



Vorkommen in Deutschland und Osterreich. 157

bis 1823) ,,Beschreibung der Gebirge von Baiern und der oberen Pfalz
(mit den darin vorkommenden Fossilien usw.)*, Miinchen 1792; eine
spitere Zusammenstellung ist gegeben in A. F. BESNARD, ,,Die Mine-
ralien Bayerns', Augsburg 1854. Fiir Schlesien haben Mineralogie und
Bergbau gréBere Bedeutung erst im 1g. Jahrhundert erlangt, daher
neben Darstellungen einzelner Fundorte nur eine das ganze Land um-
fassende Zusammenstellung existiert: H. TRAUBE, ,,Die Minerale Schle-
siens’, Breslau 1888.

Eine bedeutungsvolle Rolle spielt in der Geschichte der Mineralogie
Bohmen, denn von dem fiir die Gewinnung der Silbererze so wichtig
gewordenen Bergbau zu Joachimstal empfing Agricora die erste An-
regung zu seinen Werken, in Zinnwald GOETHE zu der anschaulichen
Darstellung der dortigen Zinnerzlagerstitte, und die Gruben von Jo-
achimstal erhielten in neuerer Zeit wiederum eine grofe Bedeutung
durch die Funde der Uranerze, von deren Mannigfaltigkeit die Schrift
des dortigen Bergmeisters J. F. VoeL, ,,Gangverhiltnisse und Mineral-
reichthum Joachimstals”, Teplitz 1856, Kunde gibt. Von den mine-
ralogischen Bestrebungen in diesem Lande wihrend der letzten drei
Jahrhunderte liegt eine vortreffliche und duBerst vollstindige Schilde-
rung vor in dem Buche von A. WRANY, ,,Die Pflege der Mineralogie in
Bohmen", Prag 18g6. Unter den hier niher behandelten Forschern
kommen an dieser Stelle besonders in Betracht: der von 1819—1849,
in welchem Jahre er nach Wien berufen wurde, in Prag tatige F. H. ZIppE,
der in den Verhandl. d. Ges. d. bshm. Museums 1837—1842 eine Mono-
graphie veréffentlichte: ,,Die Mineralien Bshmens, nach ihren geogno-
stischen Verhiltnissen und ihrer Aufstellung in der Sammlung des vater-
landischen Museums geordnet und beschrieben‘‘; ferner A. E. Reuss,
Professor der Mineralogie an der Prager Universitit von 1849 an (dann
seit 1863 Z1ppEs Nachfolger in der gleichen Stellung in Wien), der Ver-
fasser zahlreicher Arbeiten iiber bohmische Mineralien; endlich sein
Nachfolger in Prag V. v. ZEPHAROVICH, dem wir neben vielen Unter-
suchungen tiiber einzelne Mineralien ein zusammenfassendes Werk iiber
die Mineralvorkommen aller Linder der fritheren 8sterreichisch-unga-
rischen Monarchie verdanken, das ,,Mineralogische Lexikon fiir das Kai-
serthum Osterreich”, dessen erster Band im Jahre 1859, der zweite,
die Resultate des folgenden Zeitraums enthaltend, im Jahre 1873 er-
schien, wihrend der dritte 1891 von seinem Nachfolger F. BECKE her-
ausgegeben und dadurch das Werk zum AbschluB gebracht wurde. Von
einzelnen Lindern des einstigen Kaiserstaates sind auBerdem folgende
Zusammenstellungen erschienen: M. J. ACKNER, ,,Die Mineralogie Sieben-
biirgens*, Hermannstadt 1855; A. KocH, ,,Die Mineralien Siebenbiirgens*
(ungarisch), Koloczvar 1885; A. SigMUND, ,,Die Minerale Niedersster-
reichs®, Wien und Leipzig 1909; W.Voss, ,,Die Mineralien des Herzog-
thums Krain‘, Laibach 1895; E. HATLE, ,,Die Minerale des Herzogthums
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Steiermark‘, Graz1885; A. BRUNLECHNER, ,,Die Minerale des Herzogthums
Karnten®, Klagenfurt 1884; L. v. K6cHEL, ,,Die Mineralien des Herzog-
thums Salzburg*, Wien 1859, und E. FuGGERs Werk mit dem gleichen
Titel, Salzburg 1878; L. LIEBENER und J. VORHAUSER, ,,Die Mineralien
Tirols*, Innsbruck 1852; G. GASSER, ,,Die Mineralien Tirols, einschlieSlich
Vorarlbergs und der Hohen Tauern‘, Innsbruck 1913.

Die in allen Sammlungen verbreiteten krystallisierten Mineralien der
Schweizer Zentralalpen waren im Laufe des 19. Jahrhunderts Gegen-
stand zahlreicher Untersuchungen deutscher und anderer Mineralogen;
eine Zusammenstellung ihrer Fundorte, wesentlich auf der schénen
WiseErschen Sammlung in Ziirich beruhend ?), lieferte A. KENNGOTT in
seiner zurzeit schon etwas veralteten Schrift ,,Die Minerale der Schweiz
nach ihren Eigenschaften und Fundorten ausfiihrlich beschrieben®,
Leipzig 1866.

In Italien beginnt die mineralogische Forschung erst um 1840 mit
den Arbeiten von A. SCACCHI (19), die aber im eigenen Lande zunichst
keinen gréBeren EinfluB ausiibten, ebensowenig wie diejenigen Qu. SEL-
LAs (20); erst als der seit 1861, spiter als Nachfolger SELLAs, in Turin
titige JoH. STRUEVER (1842—1915) aus Braunschweig als Professor der
Mineralogie in Rom (seit 18%73) wirkte, entstand in Italien eine bedeu-
tende Schule von Mineralogen und Krystallographen, betreffs deren
Leistungen auf den Vortrag verwiesen sein mége, den der hervorragendste
Vertreter derselben, F. ZAMBONINI, im Jahre 1912 unter dem Titel ,,La
Mineralogia in Italia negli ultimi cinquanta anni* veréffentlicht hat in
den Atti della soc. ital. p.ilprogr. d.sc. (V. Riunione, Roma 1911). Eine
Zusammenstellung der Mineralvorkommen Italiens enthélt das vier-
bandige Werk von GIUGL. JERVIS, ,,I tesori sotterranei dell’ Italia®,
Torino 1873—1889.

In Frankreich war das Interesse fiir Mineralogie sehr viel frither wach
und die Kenntnis der Fundorte einzelner Gebiete wurde, namentlich
in neuerer Zeit, mehrfach geférdert, so fiir diejenigen der Pyrenden und
der Bretagne durch die Schriften des GRAFEN V. LIMUR zu Vannes im
Morbihan, fiir das Lyonnais und die Auvergne durch die ausgezeichneten,
namentlich auch krystallographisch wertvollen Arbeiten von F. GON-
NARD in Lyon, und neuerdings verdanken wir eine zusammenfassende
wissenschaftliche Bearbeitung der Mineralschitze ganz Frankreichs und

1) Der Privatgelehrte Davip FrIEDR. WISER (1802—1878) hat sich da-
durch um die Kenntnis der Schweizer Mineralien hochverdient gemacht,
daB er die frither nur nach ,,Bergkrystallen‘‘ suchenden , Strahler*’ in den
Hochalpen veranlaBte, auch die ilbrigen krystallisierten Mineralien zu
sammeln und daB er die hierdurch zu seiner Kenntnis gelangten Fundstatten
durch zahlreiche Mitteilungen im N. Jahrb. f. Min. usw. in den Jahren 1838
bis 1872 bekannt machte.
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seiner Kolonien dem Nachfolger DEs CLOIZEAUX' am naturhistorischen
Museum in Paris A. LACROIX in seinem Werke ,,Minéralogie de la France*,
5 Bde. Paris 1893—1913.

Die Vorkommen $paniens und Portugals wurden beschrieben in
A. C. TENNE und S. CALDERSYN, ,,Die Mineralfundstitten der Iberischen
Halbinsel, Berlin 1902, und in SaLv. CALDERON, ,,Los minerales de
Espafia® (Madrid 1908).

Fiir Grofibritannien ist zu nennen: K. Pu. GREG and W. G. LETT-
SoM: ,,Manual of the mineralogy of Great Britain and Ireland, London
1858; ferner fiir einzelne Teile der britischen Inseln I. H. CoLLINS,
,»»A Handbook to the Mineralogy of Cornwall and Devon*, London 1871,
und M. ForsTER HEDDLE, ,, The Mineralogy of Scotland “, Edinburgh 1901,
2 Bde.

Die Mineralschitze Skandinaviens wurden im Zusammenhange zuerst
bekannt gemacht durch J. F. L. HausManNs ,,Reise durch Skandinavien
in den Jahren 1806 und 1807", 5 Bde., Géttingen 1811—1818, sowie ferner
durch C. F. Naumanys ,,Beitrige zur Kenntnis Norwegens*, 2 Bde.,
Leipzig 1824, wihrend die mineralogische Geographie von Schweden be-
reits seit 1790 bearbeitet wurde durch W. v. HISINGER, von dessen Werke
mehrere schwedische und auch deutsche Ausgaben (von BLODE und von
WOHLER) existieren. In der folgenden Zeit haben sich um die Kenntnis
der skandinavischen Mineralien verdient gemacht in Schweden N. G.
NorRDENSKIOLD, in Norwegen TH. KJERULF und sein Nachfolger W. C.
BROGGER, dessen Arbeiten an spiterer Stelle ausfithrlicher betrachtet
werden sollen.

Die Kenntnis der russischen Mineralien wurde begriindet durch das
Werk von G. RosE, ,,Mineralogische und geognostische Reise nach dem
Ural, dem Altai und dem Kaspischen Meere*, 2 Bde., Berlin 1837—1842.
Ausfithrliche krystallographische Beschreibungen zahlreicher russischer
Vorkommen lieferte N. v. KOKSCHAROW in seinen ,,Materialien zur Mine-
ralogie RuBlands”, 11 Bde. mit Atlas, Petersburg 1853—1891; endlich
sind zahlreiche Mitteilungen iiber russische Mineralien zu verdanken
dem langjihrigen Professor der Mineralogie am Berginstitut in Peters-
burg P. v. JEREMEJEW (1830—180g9).

Zusammenstellungen der Mineralien groBerer Gebiete des asiatischen
Festlandes sind sonst nicht veréffentlicht worden, sondern nur solche
itber zwei insulare Teile Asiens, ndmlich diejenige von F. GRUNLING
dber die Mineralvorkommen von Ceylon in der Zeitschr. f. Kryst.
u. Min. 1900, 83, 209 f. und T. WaDAs ,,Minerals of Japan‘’, Tokyo 1904.

Was die Mineralien Australiens betrifft, so verdanken wir dem besten
Kenner seiner Mineralschitze, Professor A. LIVERSIDGE, das wertvolle
Werk ,,The Minerals of New South Wales“, London 1888.
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Von siidamerikanischen Staaten fand Brasilien eine zusammenfas-
sende mineralogische Darstellung in W. L. ESCHWEGE, ,,Pluto Brasi-
liensis*, Berlin 1833, Peru in A. RaiMoNDI, ,,Minéraux du Pérou’* (a. d.
Spanischen iibers. von MARTINET, Paris 1878). — Welche ungeheure
Mannigfaltigkeit von Mineralien das silberreiche Mexiko birgt, ist zu
ersehen aus dem umfangreichen, nach Provinzen geordneten Fundorts-
katalog, welchen 1923 das dortige geologische Institut (Bd. Nr. 41) her-
ausgegeben hat; wissenschaftlich bearbeitet wurden allerdings bisher
nur wenige Vorkommen, von denen Exemplare in die Sammlungen
anderer Lander gelangten.

Im iibrigen Nordamerika wurde das Interesse fiir Mineralogie seit
der Mitte des vorigen Jahrhunderts besonders erweckt durch das vor-
treffliche Werk von JamEes D. Dana (1813—1895), ,,A System of Mine-
ralogy*, welches mehrfach aufgelegt bzw. durch Supplemente erginzt
wurde und eine Zusammenstellung der in den Vereinigten Staaten und
in Kanada vorkommenden Mineralien, nach Fundorten geordnet, ent-
hilt. Ein auBerordentlich reiches Material iiber die einzelnen Vorkom-
men findet sich in den Publikationen der verschiedenen geologischen An-
stalten der einzelnen Staaten und besonders in denen der U. St. Geological
Survey in Washington, fiir Kanada in denen der dortigen geologischen
Landesanstalt und in den niitzlichen Ubersichten iiber die Bergwerks-
verhiltnisse des Dominiums, welche B. T. A. BELL unter dem Titel
,,The Canadian Mining Manual®, Ottawa (3. Jahrg,) 1893 herausgab.

Endlich besitzen wir iiber das auBerordentlich mineralreiche Gronland
ein ausgezeichnetes modernes Werk: , ,Mineralogia Groenlandica‘ af
0. B. BageIiLp, Kjebenhavn 1905; in der von UssiNG (englisch) ge-
schriebenen Vorrede gibt Dieser einen vortrefflichen Uberblick iiber die
Entwicklung der Kenntnis der grénlindischen Mineralien, worin beson-
ders der Anteil GIESECKESs, dessen Reisebericht 1878 von JOHNSTRUP
herausgegeben wurde, hervorgehoben ist.

Auf Grund der im Vorhergehenden aufgezihlten Werke und der zahl-
reichen bis gegen Ende des 19. Jahrhunderts erschienenen Arbeiten tiber
einzelne Mineralien konnten in dem umfangreichen Handbuche der
Mineralogie von C. HiNTZE (1851—1916) die namentlich die krystallo-
graphischen Verhiltnisse beriicksichtigenden Beschreibungen der ein-
zelnen Vorkommen eines jeden Minerals in groBer Vollstandigkeit
gegeben werden, soweit es durch das allmihliche Erscheinen des Werkes
moglich war. In den Lehrbiichern der Mineralogie sind die Angaben
in dieser Hinsicht sehr verschieden: manche derselben begniigen sich
mit einer Aufzihlung der Fundorte, andere geben die Art des Vorkom-
mens an, ohne indes auf die Bildung des Minerals nidher einzugehen;
diejenigen neuen Lehrbiicher, in welchen die Art des Vorkommens bei
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den einzelnen Mineralien niher beriicksichtigt ist, geben auch in ihrem
allgemeinen Teile einen Abri3 der Lagerstittenkunde.

* * %

Ein wichtiges Hilfsmittel fiir das Studium der Mineralien bieten .die
Sammlungen derselben dar. Es soll deshalb diesem einleitenden Ab-
schnitte, wenn auch nicht eine vollstindige Geschichte, so doch wenig-
stens ein Uberblick der Entwicklung des mineralogischen Sammlungs-
wesens angefiigt werden.

Bereits AGRICOLA war Sammler von Mineralien, denn seine Angaben
iiber dieselben griinden sich offenbar im allgemeinen auf eigene Anschau-
ung, und er gibt auch mehrfach an, daB er Produkte des Bergbaues nicht
nur von Gruben des Erzgebirges, sondern auch von solchen anderer Berg-
werksbezirke, selbst aus fernen Landern, erhalten habe. Seiner Anregung
ist jedenfalls auch die Entstehung der ersten Sammlung, von welcher
eine Beschreibung vorliegt, derjenigen von KENTMANN (s. S. 148), zu-
zuschreiben. Mineralien, besonders rohe Edelsteine, befanden sich auch
in den fiirstlichen ,,Kunst- und Kuriosititenkammern‘‘ jener Zeit, aber
systematische Mineraliensammlungen von mehr oder weniger &ffent-
lichem Charakter entstanden erst durch die Trennung besonderer ,,Natu-
ralienkabinette’ von jenen und enthielten auBer den eigentlichen Mine-
ralien auch andere Fossilien, namentlich Gesteine und Versteinerungen ;
die Einrichtung getrennter geologisch-paldontologischer Sammilungen hat
im allgemeinen erst im Laufe des 19. Jahrhunderts stattgefunden. Ferner
mulB} von den alteren Mineraliensammlungen bemerkt werden, daB sie
meist in der Mehrzahl ihrer Exemplare aus minderwertigen derben
Stiicken bestanden; erst mit dem Aufblithen der Krystallkunde trat das
Bestreben mehr hervor, zur Reprisentation einer Mineralart da, wo es
moglich ist, wohl krystallisierte Stiicke vorzuziehen, und nur ganz wenige
Sammlungen sind bis jetzt dahin vorgeschritten, isolierte Krystalle zu
einer besonderen, nach krystallographischen Prinzipen geordneten Samm-
lung zu vereinigen.

Privatsammlungen wurden, seitdem der Bergbau einen mehr wissen-
schaftlichen Charakter angenommen hatte, bis zur Jetztzeit besonders
haufig angelegt von Bergbeamten, denen ihre Tatigkeit giinstige Gelegen-
heit dazu sowie zur Erweiterung ihrer Sammlungen durch Tausch mit
Anderen bot. Unter den Sammlungen dieser Art war im 18. Jahrhundert
besonders beriihmt diejenige des sichsischen Berghauptmanns PaBst
voN OHAIN, von der WERNER (23) eine ausfiihrliche Beschreibung gegeben
hat; diese wurde nach dem Tode ihres Eigentiimers fiir das naturhisto-
rische Museum in Lissabon angekauft und gelangte nach mancherlei
Schicksalen nach Rio de Janeiro, wo sie von ESCHWEGE, dem ersten
Erforscher der mineralogischen und geologischen Verhiltnisse Brasiliens
(s. S. 160), verwaltet und durch die Funde des Landes vermehrt wurde.

Groth, Entwicklungsgeschichte. 11
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Bei der Griindung der Freiberger Bergakademie (1765) wurde an
derselben auch eine ,,oryktognostische” Sammlung angelegt, welche
unter WERNERs Leitung zu groBem Umfange gelangte und nach seinem
Tode vermehrt wurde durch die von ihm hinterlassene Privatsammlung,
die den Stiftungsbedingungen gemiB auch heute noch als ,,Werner-
Museum“ getrennt aufgestellt ist; im tbrigen fand in Freiberg, ent-
sprechend der durch WERNER begriindeten Entwicklung der minera-
logischen Wissenschaften, zuerst die Abtrennung einer eigenen ,,geo-
gnostischen’ Sammlung statt, welcher in der Folge auch ein besonderer
Professor der Geognosie vorstand; diese setzte sich zusammen aus den
Gesteinen (zu denen spiter auch eine paldontologische Sammlung kam)
und den Belegstiicken der Lagerstattenkunde, welche den Hauptgegen-
stand der Lehr- und Forschungstitigkeit ihres jeweiligen Vorstandes
bildete; so entstand jene berithmte Sammlung der Erzlagerstitten,
welche bis zur neuesten Zeit die bedeutendste und vollstindigste unter
allen ihrer Art war.

Neben den reichen Sammlungen der Freiberger Bergakademie war
auch in der (jetzt aufgehobenen) Bergschule eine ansehnliche Sammlung
vorhanden, und auBlerdem entstanden in Sachsen verschiedene, haupt-
sichlich von Bergbeamten zusammengebrachte Privatsammlungen,
welche natiirlich besonders vollstindig in bezug auf die Vorkommnisse
dieses und der benachbarten Lander waren, wie die des Bergrats RICHTER
in Zwickau (jetzt stidtisches Eigentum daselbst), des Oberbergrats Tro-
GER in Schneeberg u. a. In der Residenzstadt Dresden wurden schon
am Ende des 16. Jahrhunderts fiir die kurfiirstliche Kunst- und Natu-
ralienkammer die sichsischen Erze gesammelt und unter den im 18. Jahr-
hundert im Zwinger aufgestellten Sammlungen fiir Kunst und Wissen-
schaft spielte das ,Mineralienkabinett’ bereits eine bedeutende Rolle;
in der Mitte des 19. Jahrhunderts wurde es durch den Geologen H. B.
GEINITZ (1814—1900), der auch ein vortrefflicher Kenner der Mineralien
war, neu organisiert und eingeteilt in eine geologische, die Gesteine und
die Versteinerungen enthaltende, und eine mineralogische Abteilung,
letztere wieder in eine allgemeine und eine vaterlindische. AuBer dieser
offentlichen Sammlung ist in neuester Zeit in Dresden ein zweites mine-
ralogisches Museum der Allgemeinheit zuginglich gemacht worden, das-
jenige des Oberbergrats R. BALDAUF, dem wir auch wichtige Mittei-
lungen iiber brasilianische und grénlindische Vorkommen, besonders
das des Kryolith, verdanken; dieses Museum enthilt auch eine beson-
dere Krystallsammlung.

Dasim Jahre 1781 gegriindete kénigliche Mineralienkabinett in Berlin
ging, wie bereits S. 149 erwihnt wurde, 1810 an die Universitit und die
Leitung an WEIss iiber, welcher seit 1823 darin unterstiitzt wurde durch
seinen Schiiler G. RosE, und dieser folgte ihm 1859 als Direktor. Unter
dem Letzteren vermehrte sich die Sammlung auBerordentlich durch seine
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Beziehungen zu RuBland, besonders mit uralischen und sibirischen
Mineralien, durch Ankauf eines Teiles der TAMNAUschen Privatsamm-
lung (sieche unten!) und anderen Erwerbungen, besonders aber durch
Schaffung einer reichen Meteoritensammlung; es wurde in mehreren
Silen der Universitit eine Schausammlung aufgestellt, welche auch eine,
durch manche Originale der Arbeiten G. Roses wichtige, besondere Kry-
stallsammlung enthielt. Nach seinem Tode (1873) wurde der berithmte
Geologe und Paldontologe E. BEYRICH erster Direktor, und die Mittel
der Sammlung wurden zunichst vorwiegend zur Erwerbung von Ver-
steinerungen benutzt; der Nachfolger G. RosEs als Professor der Mine-
ralogie, der wohl seit BREITHAUPT hervorragendste praktische Mineralog
MARTIN WEBSKY (1824—1886), widmete als zweiter Direktor der Samm-
lung die letzten 13 Jahre seines Lebens fast ausschlieBlich einer griind-
lichen Neuordnung der Mineralbestinde, einer Arbeit, welche der bald
darauf erfolgenden Aufstellung in dem Neubau fiir die naturwissenschaft-
lichen Museen vorangehen muBte. Nach seinem durch die Miihselig-
keiten dieser Arbeit beschleunigten Ableben wurde endlich die Trennung
in zwei selbstindige Sammlungen vorgenommen, aber in anderer Weise
als an der Geburtsstitte der Geologie, indem die Gesteine mit den
Mineralien vereinigt blieben, wahrend die andere Sammlung zunichst
wesentlich eine paldontologische wurde.

Mit dieser Anderung erfolgte in dem Neubau zugleich die Einrich-
tung eines ,,mineralogischen Instituts durch WEeBskys Nachfolger
C. KLEIN (1842—1907), welcher schon vorher in Goéttingen ein solches
geschaffen hatte und unter dessen Leitung in Berlin zahlreiche mine-
ralogische und petrographische Untersuchungen ausgefiihrt worden sind.
Fast ausschlieBlich den letzteren Zwecken diente bereits seit 1872 das
von ZIRKEL gegriindete Institut der Universitat Leipzig, welches jedoch
in neuester Zeit unter der rithrigen Leitung seines Nachfolgers I. RINNE
die Untersuchung der Krystalle mit dem modernen Hilfsmittel der
Roéntgenometrie als eine Hauptaufgabe iibernommen hat. Ahnliche
Institute, in welchen hauptsichlich die Petrographie gepflegt wurde,
entstanden ferner in den letzten Dezennien des 19. Jahrhunderts an den
Universititen Bonn, Heidelberg, Freiburg i. B., Greifswald u. a., wih-
rend besondere, von den mineralogischen getrennte, petrographische
Institute nur voriibergehend bestanden an den Universititen StraB-
burgi. E. (unter H. RosEnBUsCH) und Miinchen (unter E. WEINSCHENK).

Die Berliner mineralogische Sammlung erfuhr am Schlusse des vorigen
und im Anfang des jetzigen Siakulums erheblichen Zuwachs durch Er-
werbung zweier groBer Privatsammlungen, derjenigen des &sterreichi-
schen Erzherzogs STEPHAN, welche sich frither auf dessen Schlosse, der
Schaumburg in Nassau, befand, und der von A. v. Janson, dem Enkel
des Bankiers F. TAMNAU (1802—187q), wihrend Letzterer seine Haupt-
sammlung der Technischen Hochschule, die bis dahin eine gute Samm-

1%
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lung entbehrte, hinterlieB. Dieser ausgezeichnete Sammler, dem wir
manche schitzenswerte Mitteilungen iiber Mineralvorkommen verdan-
ken, errichtete im Jahre 1874 an der Universitiat Berlin die nach ihm
benannte ,, Tamnau-Stiftung®, mit deren Mitteln jiingere Mineralogen
Sammelreisen unternehmen konnten, deren Ergebnisse in erster Linie
der Berliner Sammlung zugute kommen sollten; hierdurch erhielt diese
wertvolle Kollektionen aus Spanien, Ceylon, Grénland und den Ver-
einigten Staaten von Nordamerika. — Mit der Griindung der Berliner
Bergakademie (1860) entstand auch dort eine mineralogische Sammlung,
welche unter der tatkriftigen und sachkundigen Leitung des Direktors
HAUCHECORNE, der zugleich die geologische Landesanstalt PreuBens und
der Thiiringischen Staaten organisierte, einen groBen Umfang und eine
vortreffliche Aufstellung, auch mit einer besonderen Krystallsammlung,
erhielt. An dieser Anstalt wurde ferner neben dem Dozenten der Mine-
ralogie auch ein besonderer fiir die Gesteinskunde angestellt und jedem
derselben die Obsorge fiir die betreffende Abteilung der Sammlungen
tbertragen.

Die vor der Griindung der Berliner Bergakademie einzige derartige
Anstalt in PreuBen, die Bergakademie in Clausthal am Harz, besa8 eben-
falls eine nennenswerte Mineraliensammlung, welche natiirlich besonders
reich an den Vorkommnissen des Harzes war. In den Rheinlanden
ist die bedeutendste offentliche Kollektion diejenige der Universitat
Bonn, mit deren Grindung 1818 auch die des Naturhistorischen
Museums im Poppelsdorfer SchloB erfolgte unter der Direktion von
GoLDFuUss; die mineralogische Abteilung wurde seit 1819 geleitet durch
J. J. NocGeraTH (1788—187%), selbstindiger Direktor erst seit 1849,
dessen Nachfolger G. vom RaTH, dann A. v. LasauvLx, H. LASPEYRES
und endlich R. BRAUNS wurden, von denen der Letztere iiber die Ge-
schichte des Institutes einen Bericht gegeben hat in ,,Die Naturwissen-
schaften”, Berlin 1919, S. 555—559. Die Sammlung ist besonders reich
an den Mineralien und Gesteinen des niederrheinischen vulkanischen
Gebietes, erfuhr aber eine bedeutende allgemeine Vermehrung 1874
durch den Ankauf der reichen Privatsammlung des Mineralienhéndlers
KRrANTZ in Bonn, und neuerdings wurde die Meteoritensammlung durch
eine aus Wien stammende Schenkung zu einer der groften auf diesem
Spezialgebiete. Eine sehr reichhaltige Sammlung der Auswiirflinge der
Umgegend des Laacher Sees besitzt auch durch die Tétigkeit des dortigen
Paters THEODOR WOLF (1841—1924 ") die Abtei Maria-Laach. Endlich
gehorte dem Rheinlande an die wissenschaftlich wertvollste aller Privat-
sammlungen, diejenige des Koblenzer Bankiers GUST. SELIGMANN (1849

) Ein hochinteressanter Abri3 des Lebens dieses ausgezeichneten und
um die Kenntnis Siidamerikas hochverdienten Naturforschers, z. T. nach
eigenen Aufzeichnungen desselben, ist enthalten in den Sitzungsberichten
der Naturwiss. Ges. Isis in Dresden 1924, V—XVI.
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bis 1920), welcher nicht nur ein ausgezeichneter Mineralienkenner, son-
dern auch als Schiiler von G. RosE und G. voM RATH ein verdienter
Erforscher der Krystallformen und des Vorkommens, besonders der
Schweizer Mineralien, war (s. den Nachruf von R. BRAUNS in Neue
Jahrb. f. Min. usw. 1920, S.366—368). Nach allgemeiner Annahme
beabsichtigte SELIGMANN, seine Sammlung der rheinischen Universitit
zu hinterlassen ; nachdem er leider ohne Testament gestorben war, haben
jedoch seine Erben die vorher jedem Fachgenossen in liberalster Weise
zur Verfiigung stehende Sammlung abgeschlossen und neuerdings zum
Verkauf ausgeboten. Unter den heutigen Verhiltnissen ist wenig Hoff-
nung vorhanden, daB sie der deutschen Wissenschaft erhalten bleibt.

‘In Frankfurt a. M. ist in erster Linie zu erwihnen das Museum der
1817 gegriindeten Senckenbergischen Naturforschenden Gesellschaft,
welches neben der geologischen und der paliontologisch-geologischen
auch eine mineralogische und petrographische Abteilung enthilt; diese
leitete von 1852 bis zu seinem Tode FRIEDR. SCHARFF (1812—1881),
Verfasser verschiedener Arbeiten, besonders iiber das Wachstum der
natiirlichen Krystalle. Dieser hinterlie8 dem Museum auch seine schéne
Privatsammlung. Dem Frankfurter Juwelier FRIEDR. HESSENBERG
(1810—1874) verdanken wir eine Reihe in den Abhandl. d. Senckenberg.
Ges. erschienener krystallographischer Untersuchungen einzelner' Mine-
ralien; seine wertvolle hinterlassene Sammlung erwarb die Universitit
Halle a. d, S.

Betreffs der Geschichte der mineralogisch-geologischen Sammlungen
der Universitat Heidelberg sei verwiesen auf die Schrift von R. BLum,
,»Das Mineralienkabinett der Universitat Heidelberg®, Heidelberg 1869,
betreffs der einschligigen Sammlungen in Karlsruhe auf den ,,Fiihrer
durch die mineralogisch-geologische Abteilung des GroBherzoglich badi-
schen Naturalienkabinetts* von M. ScCHwARzZMANN, Karlsruhe 1906. Das
Naturalienkabinett in Stuttgart enthilt namentlich unter den von wiirt-
tembergischen Missioniren gelieferten Mineralien manches Wertvolle,
wie z. B. die herrlichen Atacamite von Australien. Weitere Mitteilungen
iiber die siiddeutschen Sammlungen behilt sich der Verfasser fiir eine
spatere Gelegenheit vor.

An der im Jahre 1811 gegriindeten Universitit Breslau, welche durch
die Forschertatigkeit ihres Physikers FRANKENHEIM eine so groBe Be-
deutung fiir die Krystallkunde erlangt hat, wurde ein Mineralienkabinett
errichtet durch C. v. RAUMER, dem als Vorstande folgten: H. STEFFENS,
E. F. GLoCKER und von 1854 ab der bekannte Geolog und Paliontolog
FERD. ROEMER (1818—1891), welcher in den Jahren 1865—1873 hierin
unterstiitzt wurde durch MARTIN WEBSKY, dessen spitere Tatigkeit in
Berlin S. 163 gewiirdigt worden ist. ROEMER selbst verfiigte aber iiber
eine vortreffliche Mineralienkenntnis und war ein héchst anregender
Lehrer der Mineralogie. Naheres iiber die Geschichte der Breslauer
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Sammlung hat sein spaterer Nachfolger C. HINTZE angegeben in dem
2. Teil der Festschrift zur Feier des hundertjahrigen Bestehens der Uni-
versitat Breslau, 19II.

In Bohmen, wo AGRIcoLA seine Titigkeit begann, herrschte seit jener
Zeit ein Interesse am Sammeln von Mineralien, wie wohl in keinem
andern Lande. Das S. 157 erwidhnte Werk von WRANY enthilt eine
vollstandige Geschichte der dort entstandenen Sammlungen, sowohl
der. offentlichen, des béhmischen Landesmuseums, der. Universitit in
Prag, der Bergakademie in Pribram usw., sowie der Verdienste von
REUss, Z1PPE, ZEPHAROVICH, BORICKY, VRBA, HOFMANN u. a. um diese
Anstalten, — als auch der zahlreichen Privatsammlungen. Unter den
letzteren war wohl die bedeutendste diejenige des Fiirsten LoBkowITZ
in Bilin, welche nach dessen Tode (1868) nach Budapest verkauft
wurde und den Grundstock der mineralogischen Abteilung des unga-
rischen Nationalmuseums bildete; diese ist durch die Tatigkeit J. KREN-
NERS (1839—1920), eines der hervorragendsten praktischen Mineralogen,
in die Reihe der, wenn auch nicht gréBten, doch der wissenschaftlich
wertvollsten Europas geriickt.

Das in der Mitte des 18. Jahrhunderts gegriindete kaiserliche Natu-
ralienkabinett in Wien enthielt schon frith betrichtliche mineralogische
Sammlungen, namentlich durch die Erwerbung derjenigen des Herrn
VON DER NULL, welche zuerst durch MoHS (24) wissenschaftlich orga-
nisiert wurden. Seit 1851 erhielten sie einen eigenen Direktor in
P. PartscH, dem spiter M. HoErNEs und G. TscHERMAK (bis 1877)
folgten. Alsdann fand eine Wiedervereinigung der verschiedenen Ab-
teilungen statt in dem groBen Neubau des , k. k. naturhistorischen Hof-
museums‘‘ unter der Oberleitung eines ,,Intendanten®, erst des be-
kannten Novarareisenden F. v. HOCHSTETTER, dann des Geologen
FRr. v. HAUER (s. dessen Fiihrer d. d. k. k. nat. Hofmuseum Wien 188g).
Die in ftinf Silen des palastartigen Gebdudes aufgestellten mineralogisch-
petrographischen Kollektionen sind besonders ausgezeichnet durch die
Meteoritensammlung, welche zu den bedeutendsten iberhaupt existie-
renden gehort; in neuester Zeit hat man auch mit der Aufstellung einer
besonderen Krystallsammlung begonnen. Neben diesem grofen 6ffent-
lichen Museum waren 1835 durch Mons die Anfinge einer zweiten, zu-
nichst fiir den Unterricht der Bergeleven bestimmten Sammlung, in
der k. k. Hofkammer fiir Miinz- und Bergwesen entstanden, welche seit
1840 durch HAIDINGER (25) als ,,montanistisches Museum‘ organisiert
wurde. Aus dieser Einrichtung ging im Jahre 1849 die k. k. geologische
Reichsanstalt hervor, woriiber deren erster Direktor W. v. HAIDINGER
in seiner Schrift ,,Das k. k. montanistische Museum‘* im Jahre 1869 einen
sehr ausfiihrlichen Bericht versffentlichte. So besitzt jetzt Wien in die-
ser Anstalt ein zweites, namentlich fiir die Lagerstitten der Mineralien
und deren Verbreitung in Osterreich sehr wichtiges Museum, in welchem
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tbrigens auch die schéne Sammlung von Krystallen chemischer Pro-
dukte aufgestelltist, welche C.v. HAUER (s. S. 131) wiahrend seiner Tatig-
keit als Vorstand des chemischen Laboratoriums der geologischen Reichs-
anstalt zusammenbrachte. Endlich besaB auch die Universitit Wien
ein mineralogisches Museum, welches in den letzten Jahrzehnten des
vorigen Jahrhunderts von A. SCHRAUF (} 1897) geleitet wurde und auch
jetzt noch in dem spiter unter C. DOLTERs Direktion stehenden mineral-
chemischen Institut sich befindet. — Nach seinem Riicktritt von der Direk-
tion des Hofmuseums richtete G. TSCHERMAK eine eigene Sammlung fiir
seine Lehrtatigkeit ein (zurzeit in dem ,,mineralogisch-petrographischen
Institut” der Universitit unter der Leitung seines Nachfolgers F. BECKE).

Neben den Mineraliensammlungen in Wien, zu denen auch eine Reihe
wertvoller privater gehérten, haben diejenigen der alpinen Kronlinder
eine nicht geringe Bedeutung erlangt. Die ilteste von diesen ist die von
Mosxs gegriindete im Joanneum in Graz (24), in mustergiiltiger Weise ein-
geteilt in eine allgemeine (systematische) und eine solche der steiermar-
kischen Lagerstatten, welche letztere sogar einige in Wien nicht vorhan-
dene Vorkommen enthalt. Die Mineralien Kéarntens sind sehr reich
vertreten in der vortrefflich aufgestellten Landessammlung in Klagen-
furt, wo auBerdem der Direktor der ésterreichischen Montangesellschaft
F. SEELAND eine ausgezeichnete Sammlung zusammenbrachte, in wel-
cher sich z. B. die bisher noch nicht chemisch untersuchten, von ZEPHA-
ROVICH beschriebenen einzigen Krystalle des Ullmannit von Lélling
befinden (nach dem Tode SEELANDs sind seine Sammlungen leider zum
groBten Teile in den Handel gelangt). Die vollstindigste Sammlung der
Mineralien von Salzburg verdankt dieses Kronland den langjihrigen
Bemiihungen des um seine Geologie und Landeskunde {iberhaupt hoch-
verdienten Direktors des Landesmuseums in Salzburg E. FUGGER (1842
bis 1919). Weniger vollstindig sind die Tiroler Mineralien vertreten in
der offentlichen Sammlung im Ferdinandeum in Innsbruck; dagegen
sind in dieser Stadt mehrere bedeutende Privatsammlungen entstanden,
in fritherer Zeit die von LIEBENER und VORHAUSER, von denen die
erstere nach seinem Tode an die Harvard-Universitat in Cambridge Mass.
(Vereinigte Staaten von Nordamerika) verkauft worden ist, spiter die-
jenige des Bergrats J. C. v. HOHENBALKEN (jetzt in der mineralogischen
Staatssammlung in Miinchen).

Die bedeutendste Sammlung in der Schweiz ist diejenige des eid-
gendssischen Polytechnikums in Ziirich, namentlich seitdem sie durch
die herrliche WisErsche Sammlung (s. S. 158) vermehrt worden ist: doch
besitzt auch das Museum in Bern reiche Schitze, besonders aus den
sogenannten Krystallkellern des Berner Oberlandes; endlich sind die
Schweizer Mineralien ebenfalls sehr gut vertreten in Basel.

In Frankreich sind auch die mineralogischen Sammlungen wie alle
wissenschaftlichen Hilfsmittel wesentlich in Paris konzentriert. Die
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alteste ist die im naturhistorischen Museum befindliche, seit dem Ende
des 18. Jahrhunderts eine besondere Abteilung bildend, deren Leiter
wahrend lingerer Zeitriume waren: Haty, BROGNIART, DUFRENOY,
DELAFossE und DEs CLoI1ZEAUX (bis 1893); eine lange Galerie enthilt
neben der umfangreichen systematischen Sammlung mehrere Spezial-
kollektionen, unter denen diejenige der Meteoriten weitaus die wert-
vollste und eine der bedeutendsten tiberhaupt ist; in einem Vorsaal ist
die Hat'vsche Sammlung mit dessen eigenhindigen Etiketten und die-
jenige der Krystallmodelle von Romf DELISLE aufgestellt. Nach dem
Tode DEs Crorzeaux’ griindete sein Nachfolger LACROIX in der Nihe
des Museums ein mineralogisches Laboratorium, aus welchem, wie aus
den dhnlichen deutschen Instituten, vorwiegend petrographische Arbei-
ten hervorgegangen sind. Um dieselbe Zeit wurde auch in dem Neubau
der Sorbonne durch HAUTEFEUILLE ein mineralogisches Laboratorium
eingerichtet, welches besonders der Mineralsynthese gewidmet war,
einem in Paris seit der Mitte des 1g9. Jahrhunderts mit groBem Erfolge
gepflegten Forschungsgebiete, das an einer spiteren Stelle zu bespre-
chen ist. Neben der Sammlung des Museums entwickelte sich an der
1783 gegriindeten Bergakademie eine mineralogische Sammlung, welche
im Laufe des 1g. Jahrhunderts zu einer der bedeutendsten und vollstin-
digsten aller iiberhaupt existierenden wurde; diese verdankt ihre wert-
vollste Vermehrung in 4lterer Zeit dem Ankauf der von L&vy beschrie-
benen HEULANDschen Privatsammlung und in neuerer Zeit der testa-
mentarischen Schenkung derjenigen von ApaM; unter ihrer langjahrigen
Leitung durch den beriihmten Chemiker CH. FRIEDEL, der hier in einem
bescheidenen Arbeitsraume seine Forschungen vornahm, wurde auch die
ausgezeichnete Sammlung der von der franzésischen mineralchemischen
Schule hergestellten synthetischen Produkte aufgestellt; in neuester
Zeit ist durch DE LauNAy auch eine Lagerstittensammlung geschaffen
worden. Die Universitatsstidte der franzosischen Provinzen besitzen
wohl auch besondere mineralogische Sammlungen, welche aber an Be-
deutung gegen die der Hauptstadt sehr zuriicktreten; erwihnenswert
wire diejenige des naturhistorischen Museums in Lyon wegen ihrer
Schaustiicke der dlteren Vorkommen von Chessy. Eine groBe Privat-
sammlung, die des Grafen v. LIMUR, befand sich in Vannes (Morbihan)
und gelangte spiter an ein geistliches Institut in Rennes, eine zweite
war die von GuYoT DE GRANDMAISON in Bergerac (Dordogne).

Wegen der spanischen Sammlungen, welche hauptsichlich in dem
naturhistorischen Museum zu Madrid untergebracht sind, muB auf die
S. 159 erwihnten Werke verwiesen werden.

In England war das Interesse fiir die Mineralien frith erwacht und
durch den dortigen Aufenthalt von MoHs (24) und HAIDINGER (25) be-
fordert worden. Seit der im 8. Jahrhundert erfolgten Griindung des
,,British Museum®, in welchem alle wissenschaftlichen und Kunstsamm-
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lungen vereinigt waren, enthiclten dieselben auch solche von Mineralien
und Gesteinen, deren Umfang stetig wuchs; eine besondere Leitung
durch einen Fachmann erhielten sie jedoch erst 1857 durch die Ernen-
nung von STORY MASKELYNE zum ,,Keeper of Minerals", unter dem die
Sammlung durch zahlreiche Erwerbungen, von denen die bedeutendsten
die der Privatkollektionen von ALLAN (durch ihren spiteren Besitzer
GREG noch vermehrt) und von KokscHAROW waren, zu dem Range der
groBten und wertvollsten in Europa aufstieg und eine entsprechende
Aufstellung in dem Neubau des ,,Natural History Museum® in S.-Ken-
sington gefunden hat. Dadurch, daB nur Schaustiicke unter Glas sicht-
bar gemacht und die iibrigen Bestinde darunter in Schubliden unter-
gebracht wurden, war es méglich, die umfangreiche systematische
Sammlung in einem einzigen, allerdings einen ganzen Fliigel des kolos-
salen Gebidudes einnehmenden Saale unterzubringen, an dessen Seiten-
winden auBerdem folgende Spezialsammlungen aufgestellt sind: eine
terminologische Sammlung, eine solche von Krystallen (auch chemischer
Produkte), diejenigen der Krystallmodelle und der Pseudomorphosen;
endlich schlieBen sich hier und an dem den Abschlu3 dieses Fliigels bil-
denden geriumigen Pavillon die Gesteine an, wihrend den Hauptteil
dieses letzteren Raumes die Meteoritensammlung, die vollstindigste
und groBte iiberhaupt existierende, einnimmt. Den Zweck des Briti-
schen Museums, die 6ffentliche Belehrung, erfiillt in der vorbildlichsten
Weise noch eine zweite Einrichtung in London, das an die geologische
Landesanstalt angegliederte Museum der praktischen Geologie in der
Jermyn St., um dessen Organisation sich besonders F. W. RUDLER ver-
dient gemacht hat; hier sind neben den mineralischen Rohstoffen die
Zwischen- und Endprodukte ihrer technischen Verarbeitung aufgestellt,
z. B. neben den Erzen des Kupfers und Zinns deren Legierungen bis zu
den schénsten Kunstgegenstinden aus Bronze, neben den Tonmineralien
die Produkte der Keramik von denen des Altertums bis zu den feinsten
echten Porzellanen der Neuzeit. In diesem Museum ist auch die dem-
selben vermachte schéne LuprLamsche Mineraliensammlung aufgestellt.

Neben den reichen Sammlungen der Hauptstadt treten natirlich
diejenigen der englischen Universititsstidte sehr zuriick; dafiir waren
sie frither die hauptsichlichsten Stitten der krystallographischen und
mineralogischen Forschung. In Cambridge, wo die Sammlung von
BROOKE, dem Mitarbeiter MILLERs, aufbewahrt wird, arbeiteten der
letztere und nach ihm sein Nachfolger LEwis u. a. Von Oxford aus regte
MaskeLYNE die Pflege der physikalischen Krystallographie an und sein
Nachfolger MiERs griindete daselbst ein Laboratorium, aus welchem die
schonen, S. 125 erwihnten Untersuchungen iiber das Wachstum der
Krystalle hervorgegangen sind. InEdinburgh, wo dasStudium der opti-
schen Eigenschaften der Krystalle durch den Physiker BREWSTER so
erfolgreich betrieben wurde und wo spiter auch auf dem Gebiete der
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chemischen Krystallographie von dortigen Chemikern Wertvolles ge-
leistet worden ist, blieb die Mineralogie bis heute ohne eine Vertretung
durch einen Fachmann als Professor derselben. Dagegen begann schon
unter MASKELYNE und wurde besonders von seinem Nachfolger FLET-
CHER und dessen Schiilern fortgesetzt die Ausnutzung der reichen
Schitze des Britischen Museums fiir die wissenschaftliche Forschung,
welche sich, entsprechend dem Bestande der Sammlung, mit besonderer
Vorliebe dem Studium der Meteoriten zuwandte, die aber auch fiir die
krystallographische und chemische Kenntnis der Mineralien reiche Er-
gebnisse geliefert hat, iiber welche an spiterer Stelle zu berichten sein
wird.

Von den skandinavischen Sammlungen sei zuerst erwihnt das mine-
ralogische Museum in Kopenhagen, mit welchem 1860 dasjenige der
dortigen Universitit vereinigt wurde unter der Leitung von J. F. Jonx-
STRUP (1818—1804), dem N.V.UssING (1864—igr1) und endlich
O. B. BeGGILD (s. S. 160) folgten. Diese Sammlung ist weitaus die voll-
standigste derjenigen der Mineralien von Grénland und enthilt den
groBten Teil des seit Beginn des 19. Jahrhunderts von den Gronland-
forschern gesammelten Materials. Fiir die Mineralien Norwegens ist
die reichste Sammlung diejenige in Kristiania, besonders durch die
Tatigkeit Tu. KJjERULFs (1825—1888) und seines Nachfolgers W. C.
BROGGER, fiir die schwedischen Mineralien das Reichsmuseum in Stock-
holm, in welchem auch die schéne Privatsammlung des bis vor kurzem
an ihrer Spitze stehenden HJ. SJ6GREN (1856—1922) aufgestellt ist.
Die Sammlungen der einheimischen Mineralien in Finnland sind beson-
ders durch die Tatigkeit des dlteren NORDENSKJOLD und WIIKS zusam-
mengebracht worden.

Unter den russischen Sammlungen sollen hier nur die in Petersburg
befindlichen beriicksichtigt werden, von welchen die gréBte und voll-
standigste diejenige des bereits am Ende des 18. Jahrhunderts gegriin-
deten Berginstituts ist, an deren Vermehrung in neuerer Zeit besonders
gearbeitet haben P. v. JEREMEJEW (s.S. 159) und der langjahrige Vorstand
der Sammlung Prof. A, LoEscH, dem in neuester Zeit kein Geringerer
als E. v. FEDorOW folgte. Eine sehr wertvolle mineralogische Samm-
lung besitzt ferner die Akademie der Wissenschaften, welche auch die
reiche Privatsammlung des Herzogs NIk. v. LEUCHTENBERG (des Sohnes
von MaX. v. LEUCHTENBERG, dessen berithmte Mineraliensammlung
Figentum des bayerischen Staates geworden ist) erhalten hat. Endlich
ist nicht unbedeutend auch das mineralogische Museum der Universitit,
welches auBerdem ein Institut zur Untersuchung namentlich der chemi-
schen Zusammensetzung der Mineralien enthilt.

Uber die in Asien und Australien vorhandenen Sammlungen sind
nihere Angaben nicht zur Verfiigung; ebenso fehlen sie fiir einen groflen
Teil von Siidamerika. Dort hat wohl am frithesten das Interesse am
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Sammeln von Mineralien begonnen in Brasilien, da schon am Anfang
des 19. Jahrhunderts eine deutsche Mineraliensammlung dahin gelangte
und durch die einheimischen Vorkommen erginzt wurde (s. S. 160);
bei dem groBen Mineralreichtum nicht nur dieses Landes, sondern auch
Argentiniens, Chiles und Perus sind zweifellos in diesen Landern bedeu-
tende 6ffentliche Sammlungen vorhanden, wie dies auch der Fall ist fir
das an Silbererzen so reiche Mexiko (s. S. 160).

Weit besser sind in Europa bekannt die mineralogischen Sammlungen
in den Vereinigten Staaten von Nordamerika. In der Bundeshauptstadt
Washington ist der Sitz der ,,U. St. Geological Survey*, in deren Publi-
kationen zahlreiche Abhandlungen iiber die Mineralvorkommen Nord-
amerikas enthalten sind und deren Titigkeit das Zustrémen reichen
Materials an Belegstiicken dieser Vorkommen bewirkt hat. Die so ent-
standenen Sammlungen bilden nun vereinigt mit zahlreichen Erwer-
bungen und groBartigen Schenkungen einen betrichtlichen Teil des der
,omithsonian Institution unterstellten ,,U. St. National Museum®,
welches besonders durch die Tatigkeit der Kuratoren G. P. MERRILL
und W. TassIN seine Organisation erfuhr. In mineralogischer Beziehung
wird diese Anstalt nur an Reichtum und Vollstindigkeit erreicht, viel-
leicht sogar tibertroffen, durch das naturhistorische Museumin New Y ork,
seitdem dieses die wertvollste Privatsammlung Nordamerikas, die von
BEMENT in Philadelphia, erworben hat. Bedeutende Sammlungen be-
sitzen ferner mehrere Universititen der Vereinigten Staaten, wie Har-
vard in Cambridge, Mass., Yale in New Haven, Conn., wo sich die aus-
gezeichnete ,,Brush-Collection“ befindet, die Columbia University in
New York u. a. Recht groBl und in neuester Zeit erheblich zunehmend
ist endlich auch die Zahl der Privatsammlungen. An Vollstindigkeit
der Vertretung der Vorkommen, namentlich der nutzbaren Mineralien
Nordamerikas war, bis dahin unerreicht die von dem bekannten Mineral-
statistiker D. DAY organisierte Ausstellung im ,,Mining Building* der
,,Columbian World Exhibition‘‘ in Chicago 1893, zu der die geologischen
Anstalten der Vereinigten Staaten und Kanadas, wie zahlreiche indu-
strielle und private Institutionen beitrugen und von welcher ein Teil
in Chicago verblieb und in dem dortigen ,,Field-Museum*‘‘ aufgestellt
wurde.

Mit mehreren der im vorstehenden erwidhnten Anstalten sind auch
Stitten wissenschaftlicher Forschung verbunden, so mit der ,,U. St.
Geological Survey’ ein Laboratorium unter der Leitung des beriihmten
Geochemikers F. W. CLARKE, iiber dessen Leistungen an spiterer Stelle
zu berichten sein wird, ebenso wie iiber die aus der Arbeitsstitte von
J. und E. S. Dana, G. J. BRuse und S. PENFIELD in New Haven her-
vorgegangenen, fiir die Mineralchemie duBerst wichtigen Untersuchungen.

In Kanada liegen die Sammlungsverhdltnisse ahnlich wie in den
Vereinigten Staaten. Die geologische Landesuntersuchung in Ottawa



172 Mineralkunde. — Sammlungen und Institute. Mineralienhandlungen.

besitzt die vollstindigste Vertretung, namentlich der nutzbaren Mine-
ralien des Dominiums, eine recht gute auch die Sammlung der Univer-
sitit Montreal.

In einigen der in den verschiedenen europiischen und amerikanischen
Lindern erschienenen Schriften iiber die dortigen mineralogischen
Sammlungen sind auch Angaben iiber die geeignetste Art der Zusammen-
bringung, Ordnung, Aufstellung und Konservierung solcher Sammlungen
enthalten; eine allgemeine, namentlich fiir den Privatsammler bestimmte
Anleitung dazu wurde erst in neuester Zeit geliefert in dem Werke von
W. BRENDLER, ,,Mineraliensammlungen, ein Hand- und Hilfsbuch fiir
Anlage und Instandhaltung mineralogischer Sammlungen®, Leipzig 1908.

Durch eigenes Sammeln von seiten des Besitzers kénnen natiirlich
nur die Mineralien beschrinkter Gebiete zusammengebracht werden,
deren Vervollstandigung aus anderen Fundorten, abgesehen von Schen-
kungen, nur auf zwei Wegen mdéglich ist, dem des Tausches mit anderen
Sammlungen und dem des Kaufes. Mit dem Sammlungswesen steht
daher in innigster Beziehung der Mineralienhandel, und mehrfach sind
Vertreter der mineralogischen Wissenschaften, teils voriibergehend, teils
dauernd in letzterem tatig gewesen; so war ein ausgezeichneter Forscher
auf dem Gebiete der Krystalloptik, der Zivilingenieur EMILE BERTRAND
(1844—1909), Inhaber eines ,,Comptoir minéralogique“ in Paris, der
vor kurzem verstorbene vortreffliche Mineralchemiker F. PIsaNt eben-
dort Leiter eines Privatlaboratoriums fiir Anfertigung von Mineral-
analysen.

Die alteste Mineralienhandlung ist die amtliche Mineralienniederlage
an der Koniglichen Bergakademie in Freiberg, welche noch zu Lebzeiten
WERNERs gegriindet wurde, um der dortigen Sammlung das Vorkaufs-
recht auf die von auswirts eingehenden Mineralien zu sichern. Bald dar-
auf entstand auch in Heidelberg ein ,,Mineralien-Comptoir*‘, welches
aber einen voéllig privaten Charakter hatte, und nicht viel spiter das
Geschiift von SEIFERT in Teplitz, welches namentlich in der Mitte des
19. Jahrhunderts einen bedeutenden Handel mit den bshmischen Vor-
kommen trieb. Zu der letztgenannten Zeit wurde in Berlin die Minera-
lienhandlung von F. KrRANTZ gegriindet, welche spiter nach Bonn ver-
legt und dort zu dem groBten Geschift auf diesem Gebiete geworden ist.
Neben dieser Weltfirma haben im 1g. Jahrhundert noch Bedeutung
erlangt das Mineralienkontor von GREBEL & WENDLER in Genf, das-
jenige von STUER in Paris, mehrere andere in Wien und in London,
sowie die auch durch eine Filiale in Paris vertretene Handlung von
C. Foote in Philadelphia; in Nordamerika, wo in neuester Zeit das
Interesse am Sammeln von Mineralien auBerordentlich zugenommen
hat, sind eine Anzahl neuer Firmen entstanden, wie aus dem Anzeige-
teil der in New York erscheinenden Zeitschrift ,,The American Minera-
logist“ zu ersehen ist.



Entwicklung der krystallographischen
Kenntnis der Mineralien. x Erweiterung
der Physiographie durch die mikroskopische
Untersuchung.

Zu derselben Zeit, als WERNER durch seine Kennzeichenlehre die
Beschreibung der Mineralien begriindete, schuf RoM& DELISLE die ersten
brauchbaren Beschreibungen ihrer Krystallformen; dessen Werk wurde
fortgesetzt durch HAUv, dabei aber mit einer Theorie verflochten, welche
sich in der Folge als unhaltbar erwies. Es bleibt jedoch das unbestreitbar
groBe Verdienst des Letzteren, in dem speziellen Teile seines im Jahre
1801 erschienenen ,,Traité de Minéralogie* (S. 53) bei der Beschreibung
der krystallisierten Mineralien den Krystallformen die ihnen gebiih-
rende Bedeutung verschafft und damit einen wesentlichen Mangel der
WERNERschen Methode beseitigt zu haben. Infolge dieses Fortschrittes
der beschreibenden Mineralkunde konnte HAty zahlreiche in der Natur
vorkommende Stoffe erheblich richtiger charakterisieren, als es bis dahin
geschehen war, und seine verbesserte Methode der Beschreibung wurde
von da ab die maBgebende in den meisten Lehr- und Handbiichern, von
denen manche, wie auch die von WERNERs Nachfolgern veréffentlichten,
ebenfalls zahlreiche eigene Beobachtungen der Verfasser iiber die Eigen-
schaften der einzelnen Mineralien enthielten.

Weit iiberholt wurde aber das Werk Hatvs sehr bald durch das-
jenige seines Landsmanns ARMAND LE&vy (28), welcher im Jahre 1820
nach London kam und dort begann im Auftrag von HEULAND eine Be-
schreibung von dessen Privatsammlung zu verfassen, bei welcher Arbeit
er diese offenbar an vortrefflich krystallisierten Exemplaren der da-
mals bekannten Mineralien auBerordentlich reiche Sammlung dazu be-
nutzte, sorgfiltige Messungen mit dem Reflexionsgoniometer vorzu-
nehmen und sich dadurch in den Stand setzte, seiner Beschreibung der
einzelnen Mineralien viel genauere und reichhaltigere Angaben iiber die
Krystallformen hinzuzufiigen, als es HAtY moglich gewesen war. Da
damals in England die Arbeiten von WEIss noch nicht bekannt waren
(vgl. S. 76 Anmerk.), so behielt natiirlich LEvy bei der Beschreibung
der einzelnen Mineralien die Methode HaUys bei, namentlich auch dessen
Art der Ableitung der Formen und ihrer Symbole, nur daB er die letz-
teren in eine geeignetere Form brachte, in welcher sie von da ab in
Frankreich iiblich wurden. Infolge von MiBhelligkeiten zwischen L&vy
und HEULAND bzw. TURNER, welch Letzterer inzwischen die Samm-
lung gekauft hatte, verzogerte sich die Herausgabe des 1827 bis auf
einen Teil der Tafeln vollendeten Werkes noch um ein weiteres Jahr-
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zehnt, und dasselbe erschien erst 1837, leider ohne die Tabellen der
zahlreichen Winkelmessungen und mit einer Vorrede der Eigentiimer
der Sammlung, welche allerdings die Veranlassung zu der Arbeit gegeben
und sie erméglicht hatten, denen aber fiir die wissenschaftliche Leistung
L&vys offenbar jedes Verstindnis fehlte ). Um einen Begriff von der
GroBe des Fortschrittes in der krystallographischen Kenntnis der Mine-
ralien zu geben, welchen dieses Werk enthilt, geniigt es, einige Beispiele
anzufithren. Wahrend Haty alle rhomboedrischen Karbonate zu einer
Gattung zusammenfafite auf Grund der von ihm angenommenen Iden-
titat ihrer Primitivform, werden sie bei LEVY getrennt bei den verschie-.
denen darin enthaltenen Metallen und jedes mit dem ihm zukommenden
Winkelwerte des Grundrhomboeders aufgefithrt; bei dem zunichst auf
den Kalkspat folgenden Dolomit wird angegeben, daB der Rhomboeder-
winkel ungefahr in der Mitte liege zwischen den etwa 2° voneinander
abweichenden des Calcit und des Magnesit, daB ferner seine Formen
und Zwillingsbildungen wesentlich von denen des Kalkspats abweichen,
vor allem aber seine Symmetrie eine andere sei, indem die Skalenoeder
nur als Rhomboeder dritter Art auftreten. Ebenso erkannte L&vy den
geringeren Grad der Symmetrie, als er von Haty angenommen worden
war, beim Apatit wie beim Scheelit und zeigte in vortrefflichen, seitdem
in alle mineralogischen Werke iibergegangenen Figuren die fiir die Zu-
gehorigkeit jeder dieser Mineralien zur betreffenden Symmetrieklasse
bestimmenden Kombinationen. Dal} dieser ausgezeichnete Beobachter
aber auch in theoretischer Beziehung vollkommen selbstindig dachte,
beweist die Zurtickweisung der ungliicklichen Theorie Hatys zur Er-
klarung der Krystallformen des FluBspats, als dessen richtigere Primitiv-
form er den Wiirfel bezeichnet.

AuBer den Werken von RoME DELISLE, HAUY und LEvy, welche
die Gesamtheit der damals bekannten krystallisierten Mineralien um-
fassen, haben zur Kenntnis der in der Natur sich findenden Krystalle
auch wesentlich beigetragen mehrere Arbeiten, die sich mit den Mine-
ralien eines beschrinkten Gebietes, d. h. den durch die besondere Art
ihres Vorkommens infolge mehr oder weniger gemeinsamer Weise ihrer
Bildung miteinander verbundenen Stoffen, beschiftigen. Hierzu gehéren
besonders die Mineralien des Vesuv, dessen Produkte durch ihre Mannig-
faltigkeit und Schénheit der Krystallisation schon frith die Aufmerk-
samkeit der Krystallographen auf sich gezogen haben, besonders seit

) Der vollstindige Titel des Werkes ist: ,,Description d’une collection
de minéraux, formée par M. Henrr HEULAND, et appartenant & M. CH.
HamppEN TURNER, de Rooksnest (Surrey)“, par A. LEvy. Trois Vol. a. u.
Atlas d. 83 PL., Londres 1837. Die Figuren dieser 83 Tafeln, von denen der
groBte Teil von LEVY selbst unter Anwendung der in Hatys Krystallographie
(s. S. 56) beschriebenen Methode gezeichnet worden ist, gehéren zu den
besten, welche iiberhaupt existieren.
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dem Erscheinen des ,,Prodromo della Mineralogia vesuviana‘ wvon
N. CoveLrrt und T. MonTicELLI, und die im Laufe des 19. Jahrhunderts
das Material lieferten fiir eine Reihe wichtiger krystallographischer
Entdeckungen, wie z. B. die der merkwiirdigen krystallochemischen
Verhéltnisse der Humitgruppe u. a. Im Mittelpunkte aller dieser For-
schungen stand die Tatigkeit von ARCANGELO ScACCHI (19), welcher
bereits 1839 die ersten Resultate seiner Studien der Akademie der Wis-
senschaften in Neapel vorlegte und diesen nach und nach eine Reihe von
Arbeiten folgen lieB, durch die in erster Linie die Kenntnis der Minera-
lien des Vesuv und des Mte. Somma begriindet worden ist; mehrfach,
zuletzt im Jahre 1889, hat er seine Resultate zu ,,Katalogen der Vesuv-
mineralien” zusammengefait. Noch zu seinen Lebzeiten wurden auch
von anderen Forschern wichtige Beitrige zur krystallographischen
Kenntnis der am Vesuv vorkommenden Mineralien geliefert, ganz be-
sonders von G. voM RATH, von dessen Arbeiten nur genannt sein mogen
diejenigen iiber die Feldspite und iiber den Leucit, von denen die letztere
den Ausgangspunkt bildete fiir die Erforschung der besonders interessan-
ten Verhiltnisse dieses Minerals (s. S. 118). SchlieBlich hat FEruccio
ZAMBONINI, dem wir ebenfalls eine Reihe von Untersuchungen vesu-
vischer Mineralien verdanken, die Resultate aller bisherigen zusammen-
gefaBt in seiner ,,Mineralogia vesuviana® (Preisschrift d. Akad. d. Wiss.
zu Neapel 1910). Ahnliche mineralogische und geologische Verhaltnisse,
wie die Umgegend von Neapel, bietet das Gebiet der erloschenen Vul-
kane siidlich von Rom, das Albaner Gebirge, dar, iiber dessen Mineralien
J. STRUVER eine Reihe vortrefflicher krystallographischer Untersuchun-
gen angestellt hat.

Ein zweites Gebiet, dessen Mineralreichtum sehr frith zur Bearbei-
tung angeregt hat, ist das der syenitischen Géinge im siidlichen Nor-
wegen (vgl. S. 159); dieses Vorkommen erfuhr in neuerer Zeit eine mono-
graphische Bearbeitung in dem Werke von W. C. BROGGER, ,,Die Mine-
ralien der Syenitpegmatitginge der siidnorwegischen Augit- und Nephe-
linsyenite* Leipzig 18qgo, dessen Bedeutung fiir die Lagerstattenkunde
erst im nachsten Abschnitt gewiirdigt werden kann. Hier ist nur zu
erwihnen, daBl dieses Werk die Beschreibungen von nicht weniger als
93 verschiedenen Mineralien enthilt, von denen eine betrichtliche An-
zahl die Resultate ausfiithrlicher und mustergiiltiger krystallographischer
Untersuchungen darbietet, so diejenigen iiber die interessanten Zwil-
lingsverwachsungen beim Hydrargillit und Leukophan, sowie die Be-
schreibungen der Krystallformen einer Anzahl neuer oder bis dahin nur
unvollkommen untersuchter Mineralien. In dem allgemeinen Teile sind
auch die fritheren Arbeiten iiber die mineralogischen und geologischen
Verhiltnisse des Kristianiagebietes eingehend besprochen. Vergleichs-
weise sind ferner die unter ganz #hnlichen geologischen Verhaltnissen
vorkommenden Mineralien von Grénland beriicksichtigt, welche spéter
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in dem S. 160 erwihnten Werke von BeGGILD ihre Bearbeitung gefunden
haben. AuBer jenem Werke hat BROGGER, zum Teil in Verbindung mit
seinen Schiilern, auch die Mineralien anderer norwegischer Vorkommen
zum Gegenstande seines Studiums gemacht, besonders diejenigen der
granitischen Pegmatitginge.

Die letzteren als Fundstitten mannigfacher krystallisierter Mine-
ralien sind ferner seit langer Zeit bekannt in Schweden und Finnland
und haben zu zahlreichen krystallographischen Untersuchungen das
Material dargeboten, jedoch keine so umfassende monographische Be-
arbeitung gefunden, wie die norwegischen. Dasselbe gilt auch von den
auBerordentlich mineralreichen uralischen Pegmatitgingen, von denen
einzelne Mineralien in krystallographischer Hinsicht eingehend unter-
sucht wurden zuerst von G. Rosg, dann von KokscuarRow und anderen
russischen Forschern (vgl. S. 159), denen wir auch die Kenntnis der
prachtvollen Krystalle der granitischen Pegmatite Ostasiens hauptsich-
lich verdanken. Einen groBen Reichtum an Minerallagerstitten dieser
Art besitzt Nordamerika, iber welche namentlich in den Publikationen
der geologischen Anstalten der Vereinigten Staaten und Kanadas zahl-
reiche und zum Teil sehr umfangreiche Arbeiten vorliegen; dazu kommt
eine betrichtliche Anzahl krystallographischer Untersuchungen einzelner
Mineralien von seiten zahlreicher europaischer und nordamerikanischer
Forscher. Eine gréBere Reihe von neuen Mineralien, welche sich als
besonders wichtig und interessant in krystallochemischer Hinsicht er-
wiesen, nimlich die von Brancheville in Connecticut, wurden 1878 im
Zusammenhange beschrieben durch G. J. BrRusH und E. S. Dana. End-
lich sind in neuester Zeit viele interessante krystallisierte Mineralien
bekannt geworden aus den Pegmatitgingen der Insel Madagaskar durch
die Untersuchungen von A. LACROIX.

Das Material fiir die Erforschung der krystallographischen Verhilt-
nisse der Mineralien haben besonders noch zwei andere Arten von Lager-
stdtten dargeboten, die sogenannten Mineralkliifte der Zentralalpen und
die Kontaktbildungen in Sedimentgesteinen an ihrer Begrenzung gegen
Eruptivmassen nebst den verwandten Einlagerungen in den krystallini-
schen Schiefergesteinen. Auf die wichtigsten mineralogischen Arbeiten
iber diese und die pegmatitischen Lagerstatten kann erst im nachsten
Abschnitt elngegangen werden.

AuBer den im vorhergehenden erwihnten zusammenfassenden Wer—
ken kommen hier in Betracht krystallographische Monographien ein-
zelner Mineralien oder Mineralgruppen, in weitaus groBter Anzahl aber
Untersuchungen, welche nur die Krystallformen eines einzelnen Vor-
kommens oder, was meist gleichbedeutend ist, die eines neu entdeckten
Minerals betreffen.

In eine den Gesetzen der Krystallkunde entsprechende Form ge-
bracht, d. h. mit der Angabe der Symmetrie, mit der genauen Bestim-
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mung der Elemente, mit der Symbolisierung der beobachteten Formen,
endlich mit der Aufzihlung der gemessenen und berechneten Flachen-
winkel versehen werden konnte die krystallographische Beschreibung
der Mineralien natiirlich erst im Laufe der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts mit der fortschreitenden Erkenntnis der allgemeinen Gesetze
der Krystallographie, und da diese auf der Einfiihrung der Achsen und
der Entwicklung der Zonenlehre durch WEIss beruht, so bilden Dessen
Arbeiten iiber Feldspat (s. S. 61 und 71) und Epidot (s. S. 73), denen
spiter noch solche iiber Gyps, Quarz, Hornblende und Augit, ferner iiber
Euklas, Eudialyt und Vesuvian folgten, die Grundlage aller spiteren
krystallographischen Untersuchungen der betreffenden Mineralien. Zu
dieser Gruppe von Arbeiten gehért auch die unter dem EinfluB von
WEIss entstandene Dissertation seines Schiilers G. RosE: ,,De Sphenis
atque Titanitae Systemato crystallino” (Berlin 1820), in welcher fiir die
beiden frither als verschieden betrachteten Mineralien die Gemeinsam-
keit ihrer Grundform nachgewiesen, ihre Zonen- und Winkelverhiltnisse
so dargelegt werden, daB diese Monographie fiir alle spiteren Unter-
suchungen des Titanit maBgebend geblieben ist.

GusTAV ROSE (27), der spatere Nachfolger von WEIss auf dem Lehr-
stuhl in Berlin, machte sich nach der eben erwihnten Jugendarbeit zu-
nichst verdient um die Vervollstindigung der krystallographischen
Kenntnis der Feldspatgruppe (s. S. 61 und weiterhin S. 71); nach seiner
uralischen Reise legte er durch die Bearbeitung ihrer Resultate den Grund
zur Kenntnis der russischen Mineralien. In den folgenden Jahrzehnten
hat er dann fast nur noch gréBere Monographien versffentlicht, deren
jede fiir das betreffende Mineral von fundamentaler Bedeutung geworden
ist und bei denen es sich stets um eine Substanz von besonderem wissen-
schaftlichem Interesse handelte, so seine weiterhin noch zu besprechende
Arbeit iiber das Krystallisationssystem des Quarzes (1844), ferner die
iiber die rhomboedrischen Metalle, namentlich Wismut (1860), und end-
lich die ebenfalls an spiterer Stelle noch niher zu erwihnende Unter-
suchung iiber die Krystallisation des Diamanten; dazu kamen dann um-
fangreiche Arbeiten iiber die Beziehungen der Krystallformen gewisser
Mineralien zu ihren besonderen physikalischen Eigenschaften, nim-
lich die mit RiES gemeinsam ausgefiihrte Untersuchung iiber den Tur-
malin und die interessante weiterhin gew#rdigte Arbeit iiber den
Zusammenhang zwischen der Krystallform und dem thermoelektrischen
Verhalten beim Eisenkies und Kobaltglanz (1870).

Durch diese Tatigkeit hat G. Rosk fiir den hier in Rede stehenden
besonderen Zweig der mineralogischen Wissenschaft eine Bedeutung
erlangt, die kein anderer Forscher des 19. Jahrhunderts auch nur an-
nihernd erreicht hat. An Zahl der separaten Verdffentlichungen iiber
sorgfaltig ausgefiihrte krystallographische Untersuchung einzelner Mine-
ralvorkommen ist ihm und allen iibrigen Fachgenossen iiberlegen sein
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Schiiler G. voM RATH (29), der von 1855 ab jedes Jahr eine stetig stei-
gende Anzahl von Aufsitzen in Poggendorffs Annalen, in den Publi-
kationen des Niederrhein. naturforsch. Vereins in Bonn, der Deutschen
geologischen Gesellschaft und anderen Zeitschriften veroffentlichte, von
denen ein groBer Teil krystallographischen Inhalts ist und von der groBen
Mehrzahl aller krystallisierten Mineralien meist wesentliche Beitrige zu
ihrer Kenntnis enthilt; als besonders wichtig seien daraus hervorgehoben
seine Forschungen iiber Feldspatmineralien, tiber die Formen flichen-
reicher Calcit- und Quarzkrystalle, auf welche weiterhin noch zuriick-
zukommen sein wird, ferner die iiber Leucit, die Augit- und Hornblende-
gruppe, Humit, Epidot, Axinit, Monazit, Anatas, Rutil, Eisenglanz,
Magnetit u. a., endlich zahlreiche Beschreibungen von Pseudomorphosen ;
unter den von ihm neu entdeckten Mineralien ist das wichtigste der
Tridymit; hier, wie bei vielen der vorgenannten, handelte es sich um die
schwierige Entzifferung komplizierter Zwillingsbildungen, welche ihm
durch Benutzung rein morphologischer Methoden, auch ohne Anwen-
dung der krystalloptischen, gelang. Was G. vom RATHs mineralogische
Arbeiten besonders auszeichnet, ist die gleichzeitige Berticksichtigung
der Art des Vorkommens der betreffendeu Substanzen, so daBl seine
Forschungen auch in dem folgenden Abschnitt tiber die paragenetischen
Verhiltnisse behandelt werden miissen.

Diese letztere Seite fehlt vollstindig der zum Teil gleichzeitigen Tatig-
keit desjenigen Gelehrten, dem wir fast ebenso zahlreiche krystallogra-
phisch-mineralogische Spezialarbeiten verdanken, A.DES CLOIZEAUX
(1817—1897). Dieser aber, an der Geburtsstitte der Krystalloptik, be-
sonders durch SENARMONT, vorgebildet und zugleich mit den Resultaten
der deutschen krystallographischen Forschungen wohlvertraut, war in
der gliicklichen Lage, mit der Untersuchung der Formen der Krystalle
auch die ihres optischen Verhaltens verbinden zu kénnen. Er hat in den
Jahren 1843—1893 in den Annales des mines, den Annales de chim. et
de physique, den Comptes-rendus de ’Acad. und anderen Zeitschriften
eine auBerordentlich groBe Anzahl von Aufsitzen und Abhandlungen
iiber Krystallform und optische Eigenschaften einzelner Mineralien ver-
offentlicht, unter denen wohl am wichtigsten die Arbeiten iiber dic Mine-
ralien der Feldspatgruppe und iiber Humit sind; weitere Angaben finden
sich ferner in seinen 1862 von der Pariser Akademie herausgegebenen
,,Nouvelles recherches s. 1. propr. opt. d. crist. nat. et artific.” Auf
einige seiner Beobaclitungen wird weiter unten noch Bezug genommen
werden.

AuBer von den beiden letztgenannten Forschern wurden Beitrige
zur krystallographischen Kenntnis der einzelnen Mineralien im Laufe
des 19. Jahrhunderts noch geliefert durch eine grofie Anzahl anderer,
von denen im folgenden eine kurze Ubersicht, soweit ihre Arbeiten nicht
wesentlich schon in das 2o. Jahrhundert fallen, gegeben werden soll.
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In Deutschland sind von den hier in Betracht kommenden Minera-
logen die altesten schon im vorstehenden genannt: HAusmMANN, Nau-
MANN, BREITHAUPT und J. N. Fuchs (auf den in dem spiteren Abschnitt
iiber mineralchemische Forschungen niher einzugehen sein wird). Weiter-
hin schlieBen sich an: H. DAUBER (1823—1861) in Bonn, ein Schiiler
WOHLERs und zuletzt in Wien titig, ferner A. WEISBACH (1833—1901),
der Nachfolger BREITHAUPTs in Freiberg, vor allem aber M. WEBSKY (30),
welcher sich um die krystallographische Kenn<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>