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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.
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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,
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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.



Hatv. 31

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
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