
Allgemeiner Theil.

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

bestehen aus einem oder aus mehrereneinheitlichen Körpern, welche man oft als
Individuenbezeichnet.Diese sind gleichartig (homogen), indem alle Theile der¬
selben von gleicher Beschaffenheitbefunden werden und Unterbrechungen der
Gleichartigkeitnur dort eintreten, wo zufällig fremde Körper eingelagert vor¬
kommen. Die Individuen haben entweder einen bestimmten inneren Bau sowie
eine damit zusammenhängende bestimmte ebenflächigeGestalt und heissen Krystalle,
oder sie besitzen zwar den bestimmteninneren Bau, zeigen aber äusserlichblos
zufällige, unregelmässigeFormen und werden kristallinische Individuengenannt.
Die meisten Minerale sind also entweder krystallisirt, sie zeigen ausgebildete
Krystalle,oder sie sind krystallinisch.Die oft vorkommenden Krystalle von Quarz,
Calcit, Pyrit sind Beispiele frei ausgebildeterIndividuen, der körnige Kalkstein,
der faserige Gyps zeigen dagegen Individuen mit den zufälligenFormen von
Körnernund Fasern, welche durch gegenseitigeBehinderung zu solcher Gestalt
gelangt sind. Der Unterschiedzwischeneinem Krystall und einem krystallinisehen
Individuum desselbenMinerals ist demnach ein blos äusserlicher,der innere Bau
ist aber bei beiden derselbe.

Die Gesteinsmassen, welche die Erdrinde zusammensetzen, sind grossentheils
ystallinisehoder sie bestehen aus krystallinischen Fragmenten. Manche enthalten

za llose kleine oder auch grössere Krystalle, von welchen die ersteren häufiger
sine, aber erst bei der mikroskopischen Betrachtung wahrgenommenwerden. In
Hohlräumen und in Spalten der Gesteine finden sich zuweilen deutlicheund schöne
Krystalle,welche an den Wänden haften. Solange man also mit freiem Auge in
der Natur beobachtet, wird man selten Krystalle, dagegen häufig krystallinische
Minerale wahrnehmen.

7. Amorph.Es gibt auch einige starre Minerale,welche nicht individualisirt
erscheinen,und welche allen ihren Eigenschaften zufolge keinen regelmässigen Bau

kommen darin mit den flüssigen Mineralen überein und werdenerkennen lassen. Sie 1
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wie diese als amorph oder gestaltlos bezeichnet. Ein Beispiel eines starren amorphen
Körpers ist der Opal, der flüssige Zustand wird vor allem durch das Wasser dar¬
gestellt. Zwischen dem eigentlich flüssigen und dem starren Zustande liegt der
zähflüssige, wie er am Bergtheer beobachtet wird, der milchige bis breiartige, aus
welchem der amorphe Magnesit hervorgeht, der schleimige und gallertartige, mit
welchem die Bildung des Opals beginnt. Man kennt eine Anzahl von derlei
Körpern, welche in der ursprünglichen Flüssigkeit nicht aufgelöst, sondern wie
der Leim blos fein vertheilt waren. Sie werden seit Graham als Colloide be¬
zeichnet zum Unterschiede von den Krystalloiden, welche in vollkommener
Lösung enthalten sind und beim Verdunsten der Flüssigkeit sich krystallinisch
abscheiden. Amorphe Minerale, die aus einem gallertartigen Zustande hervor¬
gegangen sind, werden nach Breithaupt porodine Körper genannt. Andere bilden
sich durch Erstarrung aus einem heissen Schmelzfluss, wie das Glas, und werden
hyaline Minerale genannt. Ein Beispiel ist der Obsidian.

'

I

8. Grösse der Individuen. Die Grösse der Individuen schwankt ungemein,
und zwar oft bei demselben Mineral. Ein Quarzindividuum, ob nun krystallisirt
oder als Körnchen, kann von solcher Kleinheit gefunden werden, dass es nur bei
starker Vergrösserung durch das Mikroskop wahrnehmbar wird. Anderseits gibt
es Quarzkrystalle von Meterlänge und darüber. Feldspathindividuen sind gar häufig
von mikroskopischer Kleinheit, doch kommen zuweilen solche von vielen Metern
im Durchmesser vor. In der Grösse liegt sonach kein Merkmal, doch lässt sich
im Allgemeinen sagen, dass nur bei den häufig vorkommenden Mineralen Individuen
von bedeutenden Dimensionen vorkommen, und dass bei den übrigen erfahrungs-
mässig manche stets nur sehr kleine Krystalle oder überhaupt Individuen bilden.

9. Krystall. Die Krystalle sind von ebenen Flächen begrenzte starre Körper,
welche durch ein gleichartig fortdauerndes Wachsthum entstehen. Ihre äussere
Form ist daher das unmittelbare Ergebnis des regelmässigen Baues und beide
stehen im nothwendigen Zusammenhange. An den fertigen Krystallen erkennt man
diesen Zusammenhang am leichtesten durch die Spaltbarkeit, welche vielen Krystallen
eigen ist. Diese haben die Eigenschaft, sich beim Spalten in bestimmten Eichtungen
nach ebenen Flächen zertheilen zu lassen, welche dieselbe Lage haben wie die
Krystallflächen. Die äussere ebenflächige Begrenzung des Krystalls erscheint daher
nur als eine Wiederholung des inneren Gefüges.

Krystalle kommen aber nicht blos im Bereiche der Minerale, sondern auch
unter allen anderen Gebilden vor, welche nicht organisirt sind. Die Krystalle des
Zuckers, des Weinsteins liefern Beispiele dafür. Die Lehre von den Krystallen ist
daher nicht blos der Mineralogie eigen, sondern sie bezieht sich auf alle krystalli-
sirten Naturkörper, mögen diese in der Erdrinde vorkommen oder Producte der
Laboratorien, der Industrie darbieten oder zufällig im Bereiche menschlicher
Wirksamkeit oder auch in Organismen entstanden sein.

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

Die Krystalle zeigen auf den Flächen fast immer eine gröbere oder feinere
Zeichnung, welche gleichfalls mit dem inneren Baue übereinstimmt und ein wesent¬
liches Merkmal der Aechtheit der Flächen darbietet. Durch Spaltung erhält man
aus Krystallen oder Individuen leicht ebenflächige Stücke, welche alle übrigen
Eigenschaften der Krystalle mit Ausnahme der natürlichen, d. i. ursprünglichen
Begrenzung haben. So kann man aus den Individuen von Galeit oder von Steinsalz
leicht Spaltungskörper erhalten, welche Krystallen derselben Minerale täuschend
ähnlich sind. Der Geübte vermag aber an dem Charakter der Flächen solche
Körper leicht von Krystallen zu unterscheiden. Noch leichter gelingt dies bei
Nachahmungen von Krystallen, z. B. aus Glas, ebenso bei Mineralen, an welchen
ebene Flächen künstlich angeschliffen wurden.

Oft beobachtet man wahre Krystallformen, welche aber nicht das unmittelbare
Ergebnis des Wachsthums sind. Dieser Fall tritt ein, wenn der ursprünglich
gebildete Krystall nachträglich eine Veränderung erfährt, welche entweder blos
seinen inneren Bau umgestaltet oder welche zugleich seine Substanz betrifft.
Derlei veränderte Körper, an welchen die Substanz oder der innere Bau oder
beides nicht mehr im Einklang mit der äusseren Form stehen, werden Pseudo-
morphosen genannt und werden begreiflicherweise nicht zu den Krystallen
gerechnet.

10. Bildung der Krystalle. Die Krystalle bilden sich beim üebergange der
entsprechenden Substanzen aus einem beweglichen in den starren Zustand. Die
beweglichen Zustände sind der gas- oder dampfförmige und der flüssige Zustand.
Aus dem Wasserdampf entsteht bei der Abkühlung Schnee, welcher letztere aus
kleinen Eiskrystallen zusammengesetzt ist. Geschmolzenes Wismut gibt beim
Erstarren Wismutkrystalle. In den meisten Fällen bilden sich die Krystalle aus
Lösungen, worin ein flüssiger Körper, das Lösungsmittel, einen oder mehrere
andere Körper unter bestimmten Umständen in Lösung erhält. Jedes Lösungs¬
mittel vermag bei einer bestimmten Temperatur blos eine bestimmte Menge einer

ubstanz in Lösung zu erhalten. Die Lösung heisst sodann bezüglich dieser Sub-
anz gesättigt. Die meisten Lösungsmittel vermögen bei höherer Temperatur mehr
°? emero Körper aufzulösen als bei niederer Temperatur, die Krystallbildung

er o gt sodann bei der Abnahme der Temperatur. Eine Lösung von Salpeter in
Wasser, welche bei 30° 0. gesättigt ist, wird beim Abkühlen auf 20 ° Krystalle
absetzen. Auch durch Verminderung des Lösungsmittels müssen sich Krystalle
bilden. Eine gesättigte Lösung von Alaun in Wasser liefert beim Verdampfen
des Wassers Alaunkrystalle. Oft entstehen Krystalle in Lösungen durch das
Zusammentreffen von Stoffen, deren jeder für sich unter den gleichen Umständen
keine Krystalle absetzt. Eine ungesättigte Lösung von Bittersalz, welche mit einer
ungesättigten Lösung von Chlorcalcium zusammentrifft, gibt Krystalle von Gyps.
In diesem Falle ist aber eine ehemische Veränderung die Ursache der Krystall-
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bildung, indem ein neuer Körper entsteht, welchen die Flüssigkeit nicht in
solcher Menge aufgelöst zu erhalten vermag. Durch die letzte Art der Bildung
lassen sich viele Krystalle darstellen, welche sonst nur als Minerale in den
Spalten und Hohlräumen zu finden sind, wie z. B. Krystalle von Baryt, von
Weissbleierz.

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

Beispiele schwebend gebildeter Krystalle sind der Schnee, welcher in der
Luft krystallisirt, die Krystalle von Pyrit, welche sich im Thon bilden. Beim
Portwachsen kommen derlei Krystalle bisweilen zur gegenseitigen Berührung oder
sie sinken zu Boden, worauf sie ihre frühere Ausbildung meistens wieder verlieren.
Beispiele sitzend gebildeter Krystalle sind die Bergkrystalle und Aclularkrystalle
auf Spalten im Gneiss, die Calcitkrystalle auf Klüften im Kalkstein oder Sand¬
stein. Die sitzenden Krystalle (aufgewachsenen Krystalle) sind also in den Spalt¬
räumen der Gesteine zu Hause, die schwebend gebildeten sind mitten im Stein
eingeschlossen anzutreffen.

Aufgewachsene Krystalle erhält man leicht, wofern eine Lösung in einer
Schale dem Verdunsten ausgesetzt wird. Um schwebend gebildete zu erhalten,
kann man die Lösung mit einem gelatinösen Körper wie Leim in solcher Menge
versetzen, dass die entstandenen Krystalle nicht zu Boden sinken. Krystalle werden
sich auch rundum ausbilden, wenn man sie an einem Haar oder feinen Draht
befestigt in die Lösung hängt. Man vermag nach erlangter Uebung auf solche
Weise ungemein schöne und vollkommene Krystalle darzustellen und Krystall-
sammlungen anzulegen, welche oft dasjenige weit überholen, was uns die Natur
bietet. Freilich gelingt es nur bei jenen Körpern leicht, welche sich in grösseren
Mengen in Wasser lösen, so dass man mit gesättigten wässerigen Lösungen operirt.
Dagegen ist es bei vielen anderen Substanzen, die als Minerale vorkommen,
ungemein schwierig, sie als Krystalle künstlich zu erhalten, in vielen Fällen ist
es überhaupt nicht geglückt. Wir sehen hier einen ähnlichen Fall wie bei dem
Gärtner, welcher im Freien blos eine bestimmte Zahl von Gewächsen zu ziehen
vermag, deren Fortkommen das Klima gestattet, und welcher auch im geschützten
Eaume wieder nur eine beschränkte Zahl zur Entwicklung zu bringen im Stande
ist. Innerhalb dieser Grenzen aber bringt er oft Erscheinungen hervor, welche
über das durch die freie Natur Gebotene hinausgehen.

II. Das Wachsen. Die Krystalle sind häufig schon im ersten Augenblicke,
da wir sie wahrnehmen, so beschaffen wie später, da sie an Umfang schon be¬
deutend zugenommen haben. Das Wachsen besteht hier blos in einer gleich¬
förmigen Anlagerung des Stoffes, welcher aus dem beweglichen Zustande in den
starren übergeht. Diese Gleichförmigkeit ist der Aufbau ganz gleichartiger
Schichten, denn der grosse Krystall hat seine Flächen parallel jenen, welche der
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kleine junge Krystall zeigte, und hat ebenso scharfe Kanten und Ecken wie dieser,

Pis. 1. Pia:. 2.

Fig. 1. Nimmt man aus einem Krystall ein beliebiges Theilchen heraus und lässt
dasselbe wachsen, so wächst es zu einem voll¬
ständigen Krystall heran, und jener Splitter liegt
darin ebenso orientirt, wie er im alten Krystall
orientirt war, Fig. 2.

Demnach hat jedes Theilchen des Krystalls
die Eigenschaft, andere Theilchen anzuziehen und
in regelmässiger Weise anzulagern. Jedes Theilchen
oder Partikelchen ist ebenso formbildend wie das
andere, alle Theilchen eines Krystalls sind in Bezug
auf Formbildung gleich. Sie müssen also, wofern
ihnen schon für sich eine Form zukommt, alle die
gleiche Form haben. Sie müssen aber auch gleiche Grösse besitzen, denn wären
sie an Grösse ungleich, so könnten sie nicht Schichten von gleichförmiger Dicke
bilden. Ausserdem aber müssen sie sieh beim Wachsen alle einander parallel
anordnen, sonst könnte ein Fragment eines Krystalls beim Fortwachsen blos eine
zufällige Gestalt erlangen, nicht aber die Form des ursprünglichen Krystalls wieder
herstellen.

Beim Wachsen ereignen sieb oft Umgestaltungen der früheren Krystallform.
Die erste Art der Veränderung beruht darauf, dass die Krystalle auf einer Fläche
die Schichten rascher auflagern als auf einer anderen. Lässt man Alaunkrystalle
von der Form in Fig. 3 fortwachsen, so ereignet es sieb öfter, class dieselben
später die Gestalt in Fig. 4 darbieten. An diesen grösseren Krystallcn erscheinen

Pia Pia;. 5.

demnach die Flächen in gleicher Lage und Anzahl wieder, aber sie sind durch den
Ansatz der Schichten parallel zu ihrer früheren Lage nach aussen verschoben,
und zwar in ungleichem Maasse. Die neue Form erscheint verzerrt.

Eine zweite Art der Veränderung, die beim Wachsen oft eintritt, besteht
darin, dass entweder Flächen auftreten, die früher in dieser Lage nicht vorhanden
waren, oder dass umgekehrt früher vorhandene Flächen allmälig versehwinden.
Dadurch geschehen bisweilen Formveränderungen, die zu einer ganz neuen Gestalt
führen. So bemerkt man unter Umständen an Alaunkrystallen, welche die Form
eines regelmässigen Oktaeders haben, wie in Fig. 3, beim Fortwachsen die allmälige
Abstumpfung der Ecken und Kanten durch neue Flächen, Fig. 5.
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Bärytkrystalle haben öfters in der ersten Zeit die Form von rhombischen
Tafeln, Fig. 6, wachsen aber später zu säuienartigen Krystallen aus. An grösseren
Barytkrystallen sieht man zuweilen die Form des ersteren Krystalls im Innern
ganz deutlich, Fig. 7. Zwei Flächen des kleinen Krystalls zeigen sich in paralleler

Wiederholung an dem grösser gewordenen Krystall, im
Fig. 6. Fig. 7. Uebrigen aber sind neue Flächen hinzugekommen. Diese

Beobachtungen zeigen, dass ausser den beobachteten
Flächen an den Krystallen auch noch andere Flächen
möglich sind.

Wenn beim Wachsen der Krystalle neue Flächen
auftreten, so geschieht dieses im Allgemeinen in der
Weise, dass die ursprünglich vorhandenen und die neu
hinzukommenden Flächen durch den Parallelismus ihrer
Kanten verbunden erscheinen. Die Oktaederfiäche in Fig. 5
bildet mit dem neu entstandenen achtseitigen wie auch
mit den rechteckigen Flächen parallele Kanten, und die

beiden letzteren sind wiederum durch parallele Kanten verbunden. Auch an den
Barytkrystallen wird dies erkennbar, wenn die neuen Flächen zahlreicher sind
als in Fig. 7. Da man sich nun jeden flächenreicheren Krystall durch das
Wachsen eines einfach geformten entstanden denken kann, so ergibt sich, dass
an jedem flächenreicheren Krystall die Flächen durch Kantenparallelismus ver¬
bunden sind, ob dies nun sogleich erkennbar ist oder nicht. Ausserdem zeigt
sich beim Wachsen, dass die ursprünglich vorhandenen Kanten oder Ecken,
welche ihrer Lage und Beschaffenheit nach einander gleich sind, durch die
hinzukommenden Flächen auch in gleicher Weise verändert werden, ferner wird
beim Verschwinden der Flächen die Kegel befolgt, dass von den früher vor¬
handenen Flächen diejenigen, welche unter einander gleich sind, auch zugleich
verschwinden. Diese Erscheinung wird die Erhaltung der Symmetrie genannt.
An dem Alaunkrystall in Fig. 3 haben sich beim Fortwachsen an der Stelle aller
6 Ecken, welche gleich sind, 6 Flächen in gleicher Lage gebildet, ebenso sind
an Stelle der 12 Kanten, die unter einander gleich waren, 12 neue unter einander
gleiche Flächen getreten, Fig. 5. Der Barytkrystall in Fig. 6 hat beim Wachsen
seine Form dadurch verändert, dass die vier schmalen Flächen, welche unter
einander gleich waren, verschwanden, während neue Flächen auftraten, welche
gegen die gleichen Ecken auch gleich gelagert sind, Fig. 7.

Man erkennt also durch die Betrachtung der Waehsthumserscheinungen,
dass bei dem Wachsen der Krystalle bald eine parallele Verschiebung der Flächen
gegen aussen stattfindet, bald eine Vermehrung oder Verminderung der Flächen¬
zahl, aber unter Beibehaltung der früheren Begelmässigkeit der Form eintritt,
und man wird ausserdem zu dem Schlüsse geführt, dass die Lage der früheren
und der neuen Flächen einen gesetzmässigen Zusammenhang darbietet.

Lit. Frankenheim, Pogg. Ami. Bd. 111, pag. 1. 0. v. Hauer, Verhandl. d.
geol. Beichsanstalt 1877, pag. 45, 57, 75, 90, 162, 269. 1878, p. 185, 315. 1880,
p. 20, 181. Scacchi, Pogg. Ami. Bd. 109, p. 365. Knop, Moleculareonst. u.
Wachsthum d. Krystalle 1867. 0. Lehmann, Die Krystallanalyse, Leipzig 1891.
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12. Constanz der Winkel. Die Wahrnehmungen bei der Bildung und dem
Wachsen der Krystalle zeigen, dass die einmal gebildeten Flächen bei der Ver¬
größerung zwar verschiedene Gestalt annehmen können, dass aber ihre gegen¬
seitige Lage dieselbe bleibt. Demgemäss sind auch die Krystalle desselben
Minerals oft verschieden gestaltet, aber es gelingt sehr häufig, an den Formen,
welche im ersten Augenblicke sehr ungleich aussehen, Flächen und Kanten zu
finden, welche die gleiche Lage haben. In den Figuren 8 und 9, welche Quarz-
krystalle vorstellen, sind die Flächen gleicher Lage mit denselben Buchstaben
bezeichnet.

Die gegenseitige Lage zweier Flächen, welche in einer Kante zusammen¬
treffen, bestimmt sieh dadurch, dass in einem Punkte der Kante zwei Senkrechte
s und s' errichtet werden, deren jede in einer der Flächen liegt, Fig. 10 und 11.
Diese beiden Linien bilden den Flächenwinkel, und zwar gegen das Innere
des Krystalls den Winkel w. Durch Verlängerung einer der beiden Linien ergibt
sich der Aussenwinkel v. Dieser zum vorigen addirt, gibt 180°, die beiden Winkel
v und w sind supplementär. Der Aussenwinkel v ist für die Abweichung zweier
Flächen charakteristisch, da er klein ist, wenn die beiden Flächen am Krystall
wenig abweichen, also die Kante stumpf ist, und da er Null wird, wofern beide
Flächen in dieselbe Ebene fallen.

Fig. 8. Fig. 9. Fig. 10. Fig. 11.
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An den Krystallen desselben Minerals geben die gleichliegenden Flächen
immer denselben Winkel. So sind an allen Quarzkrystallen die äusseren Flächen¬
winkel r : z = 46° 16' und r : a = 38° 13'. Inwiefern kleine Abweichungen von
solcher Constanz stattfinden können, wird sich im Späteren ergeben.

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

Krystallformen, deren Flächen so entwickelt sind, dass sie ungefähr gleich-
weit von dem Mittelpunkte des Krystalls abstehen, heissen ebenmässig ausge¬
bildete. An diesen sind oft mehrere Flächen von gleicher Form und gleicher
Grösse, wodurch die Regelmässigkeit der ganzen Gestalt augenfällig wird. Wenn
hingegen die Flächen der Krystalle von dem Mittelpunkte sehr ungleich entfernt
sind, so verschwindet jene Gleichheit und Regelmässigkeit, und man hat verzogene
oder verzerrte Formen vor sich. Fig. 8 stellt eine ebenmässig ausgebildete, Fig. 9

Tscherm a k, Mineralog 5. Auflage.
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eine verzerrte Form des Quarzes dar. Um die Gesetzmässigkeit der Gestaltung
auch bei verzerrten Formen leichter zu erkennen, denkt man sich die Flächen,
bei denen dies erforderlich, parallel zu ihrer ursprünglichen Lage verschoben, bis
die Forderung der Ebenmässigkeit erfüllt ist. Die in der Natur vorkommenden
Krystallformen werden in solcher Weise idealisirt. Bei dem Unterricht geht mau
immer von derlei idealen Formen aus. Die Zeichnungen, welche Krystalle dar¬
stellen, sowie die Krystallmodelle stellen daher in der Begel idealisirte Formen dar.

13. Krystallmessung. Die Neigung zweier Krystallflächen gegen einander
wird durch Anwendung von Instrumenten bestimmt, welche Goniometer genannt

j,. 12 werden. Für beiläufige Messungen
an grossen Krystallen dient das An-
lege-Goniometer oder Contact-Gonio-
meter, auch Hand-Goniometergenannt,
Fig. 12, welches aus zwei scheeren-
artig in einem Punkte verbundenen
Linealen oder Schienen, ferner aus
einem getheilten Halbkreis besteht.
Bei der Anwendung hat man darauf
zu achten, dass die Ebene der Schienen
auf der Kante senkrecht stehen müsse.
Der Halbkreis ist entweder von den
Schienen getrennt oder mit denselben
fest verbunden. Die Genauigkeit,welche

bei solchen Messungen erreicht werden kann, geht nicht über einen halben Grad.
Genauere Messungen erlauben die Beflexions-Goniometer, deren einfachste

Form zuerst 1809 von Wollaston angegeben wurde. Bei Anwendung derselben

Fig. 13. Fig. 14.
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wird die Spiegelung der Krystallflächen benützt, indem zuerst auf der einen,
dann auf der anderen Fläche dieselbe Beflexion eingeleitet und nachher die
hiezu nöthig gewesene Drehung des Krystalls an einem getheilten Vollkreis ab¬
gelesen wird. Wenn der Krystall, Fig. 13, zuerst mit der einen Fläche h l spiegelt,
so wird der von L kommende Lichtstrahl von dieser Fläche nach dem Auge 0
reflectirt. Wird hierauf der Krystall um die Kante li so weit gedreht, bis der
Lichtstrahl von der Fläche i k reflectirt wird und denselben Weg nach 0 nimmt,
wie vorher, so ist der Krystall um den Winkel e Je l gedreht worden, und dieser
Winkel wird an dem Instrumente abgelesen.
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Pis. 15.

Wahrend nun i k l der innere Winkel ist, wie er allenfalls durch das Hand-
Goniometer bestimmt würde, ist der hier gemessene Winkel e k l der äussere
Winkel. Mittels des Beflexions-Goniometers erhält man demnach immer den
Aussenwinkel.

Wenn man von dem Inneren des Krystalles her senkrechte Linien auf die
beiden Flächen l k und i k fällt, so schliessen diese beiden Linien einen Winkel v
ein, welcher dem Winkel e k l gleich ist, Fig. 14. Der durch Beflexion erhaltene
Winkel ist daher zugleich der Normalen¬
winkel der gemessenen Kante.

Damit der Lichtstrahl beide Male
denselben Weg nehme, wird nicht nur
der gespiegelte Gegenstand oder die ge¬
spiegelte Lichtflamme L unverändert blei¬
ben, sondern auch das Auge bei 0 am
selben Orte verharren müssen. Um letzteres
zu erreichen, wird man von vornherein in
der Bichtung des reflectirten Strahles bei m
eine Marke anbringen, so dass das Auge
bei der ersten und bei der zweiten Beob¬
achtung sowohl die Marke m als auch
den reflectirten Strahl in derselben Bichtung
sieht, also Beflexbild und Marke einander
deckend erblickt. Anstatt der Lichtflamme
kann man auch einen passenden Gegen¬
stand zur Beflexion benutzen. Anstatt also
im Dunkeln zu arbeiten, kann man auch
im vollen Tageslichte messen. In jedem
Falle muss darauf geachtet werden, dass
die Entfernung des benutzten Objectes nicht
zu gering sei, weil sonst die Bichtung des auf die Krystallfläche einfallenden
Strahles bei der ersten und zweiten Beobachtung nicht "die gleiche ist, woraus
em merklicher Fehler entsteht. Hat der Krystall sehr glatte Flächen, so kann
man em fernes Object, wie z. B. eine Thurmspitze, als Signal verwenden, bei
mmder guten Flächen begnügt man sich damit, auf die Grenzen der Fenster-
öalken etc. einzustellen.

An dem Wollaston'schen Goniometer, Fig. 15, hat man eine sehr einfache
nn reier Hand stellbare Vorrichtung, um den daran geklebten Krystall so zu
leien und zu verschieben, dass die zu messende Kante möglichst genau in die

Verlängerung der Drehungsaxe des Instrumentes fällt. Häufig dient ein kleiner
Spiegel mit eingerissenen Linien als Marke und zugleich als Visur, um die Ein¬
stellung des Krystalles zu erleichtern. In den gegenwärtig gebrauchten verbesserten
Instrumenten F,g. i 6 und 17 geht das einfallende Licht durch ein Fernrohr
(Jfinlass-*.), in weichem ein Fadenkreuz oder Spalt angebracht ist, und auch das
reflectirte Licht bewegt sich durch, ein mit Fadenkreuz versehenes Fernrohr
(Ocularfernrohr), so dass diese Fernrohre den Gang des Lichtes vorschreiben, also

2*
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die Marke wegfällt. Instrumente mit Fernrohren wurden zuerst von Mitscherlich
und von Babinet angegeben.

An diesen ist der Vollkreis oder Limbus V etwas grösser und mit einer
feinen Theilung verseben, ferner mit einer Handhabe S verbunden, mittels
welcher er gedreht werden kann. Bei der Drehung nimmt er auch die durch ihn
gesteckte Axe mit, so dass sich die Axe mit ihm gleichzeitigdreht. Letztere ist

Fig. 16.

5"

aber auch mittels der Handhabe oder ScheibeT für sich und unabhängig vom
Limbus drehbar.

Wie schon aus dem früheren ersichtlich ist, muss die Ebene, in welcher
sich der einfallende und reflectirte Lichtstrahl bewegt, dem Limbus parallel sein,
demnachist die durch die Fernrohre L und 0 gedachte Ebene parallel mit der
Limbusebene.Die zu messende Kante des Krystalls muss zur Limbusebene senk¬
recht sein. Dies zu erreichen, benutzt man den Apparat bei J, welcher dazu
dient, den bei K aufgeklebten Krystall zu justiren. Die Kante muss ferner in der
Verlängerungder Axe liegen. Die hiezu nötliige Schiebungerlaubt der Schlitten-
Apparat bei C, welcher dazu dient, den Krystall zu centriren.

Gegenwärtig sind zweierlei Beflexions-Goniometer im Gebrauehe, nämlich
solche mit verticalem Limbus, wie in Fig. 16, und solche mit horizontalem
Limbus, Fig. 17. Die Genauigkeit, welche bei der Messung erreicht werden
kann, geht bis in die Secunden, wofern das Instrument vorher sorgfältiggeprüft
worden. Die Beflexion der Krystallflächenist aber selten eine so vollkommene,
dass die Erreichung jener Grenze möglieb wäre, und man begnügt sich daher
gerne mit einer Genauigkeit,die bis auf eine Minute geht. Zur Messung nimmt
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man kleine Krystalle,weil diese im Allgemeinenglattere Flächen haben, als die
grossen, und leichter zu behandeln sind. Die Messungenwerden wiederholtund
wird das arithmetischeMittel mehrerer gleich sorgfältigerMessungen als End¬
resultat benutzt. Um die Theorie des Instrumentesvollständigkennen zu lernen,
hat man in den Lehrbüchernder Krystallographieund in den anfangs citirten
Werken von Kupffer und Naumann nachzusehenund bezüglich der gegenwärtig
zumeist angewandten Goniometerden Aufsatz Websky's i. d. Zeitsch. f. Kryst.
Bd. IV, pag. 545, nachzulesen.

Pia;. 17.

Anstatt die Flächenwinkelzu messen, kann man auch die ebenen Winkel
der Kanten bestimmen. Dies wird bei Krystallen, welche blos unter dem Mikro¬
skope wahrgenommen werden, besonders zu empfehlen sein, obgleich die erhaltenen
Resultate immer nur einen geringerenGrad von Genauigkeit haben können. Auch

ms der Länge der Kanten lässt sich die Neigung der Flächen ableiten, doch ist
nur selten hievon Gebrauchgemacht worden.

■4. Flächenlage. Die Flächen der Krystalle treffen in Kanten und Ecken
zusammen,die Kanten sind zweifläehig, die Ecken können drei- oder mehr-
acmg «ein An einem vollständig ausgebildetenKrystall steht die Anzahl der
acnen * der Ecken E und der Kanten K in einem Zusammenhange,welcher

aus dei (Stereometrie bekannt ist und durch die Gleichung F + E = K + 2ausgedrücktwird.

Der Inbegriff jener Flächen einer Krystallform,welche parallele Kanten
bilden heisst eine Zone. Die Flächen derselbenZone, die tautozonalen Flächen
sind alle einer Linie parallel, welche innerhalb des Krystalls gedacht wird und
Äonenaxe heisst. Man kann eine Zone durch den Parallelismus der Kanten
unmittelbar erkennen oder mittels des Reflexions-Goniometers nachweisen, weil,
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nachdem zwei Flächen richtig eingestellt sind, alle übrigen Flächen der Zone
beim Drehen der Axe Spiegelbildergeben.

Da zwei Flächen, welche sich schneiden, die Lage einer Kante angeben,
so ist eine Zone ihrer Lage nach bestimmt, sobald zwei Flächen derselben
angegebenwerden, die nicht parallel sind. In Fig. 18 bilden die Flächen a, a', a"
eine Zone, ferner die Flächen a, p, c eine andere Zone. Man sagt, p liegt in der
Zone a c oder a liege in der Zone p c oder c liege in der Zone a p.

Wenn eine Fläche gleichzeitig in zwei bekanntenZonen liegt, also dort,
wo zwei bekannte Zonen einander durchschneiden,so ist dadurch die Lage jener
Fläche mit Sicherheit bestimmt. In Fig. 18 liegt die Fläche r gleichzeitig in
der Zone p a' und in der Zone p' a. In dieser Lage kann nur eine einzige
Fläche vorkommen.Sind demnachdie Flächen a, a'. ferner p, p' bezüglichihrer
Lage bekannt, so ist nunmehr die Lage von r unzweifelhaft bestimmt.

Pist. 18. Piff. 19. Fig. 20.

Die Fläche r ist mit den übrigen im Zonenverbande und die letzteren
sind miteinander durch Zonen verbunden. Aus den Beobachtungenüber das
Wachsen der Krystalle [II] folgte schon, dass an allen Krystallen die Flächen im
Zonenverbande liegen, ob dies nun unmittelbarersichtlich ist oder nicht.

Eine wichtige Eigenschaft, wodurch sich die Krystalle vor allem aus der
Eeihe der beliebig gedachten stereometrischen Körper hervorheben, ist der
Flächenparallelismus. An der Mehrzahl der Krystallformenbeobachtet man
das Auftreten paralleler Flächen, indem zu jeder Fläche auf der entgegengesetzten
Seite des Krystalles eine zur vorigenparalleleFläche vorhandenist. Fläche und
Gegenftäche bilden ein Flächenpaar.Demnachbestehen die meisten Krystallformen
aus Flächenpaaren.Fig. 18 und alle bisher angeführtenKrystallfigurensind Bei¬
spiele dafür.

Es gibt auch Krystallformenmit unpaarenFlächen, wie jene in Fig. 19,
aber auch diese stehen mit den parallelflächigen im Zusammenhange.Denkt man
sich an einer solchen Form zu jeder vorhandenen Fläche auf der entgegen¬
gesetzten Seite eine parallele, so entsteht eine neue Form, welche nicht nur möglich
ist, sondern in der Natur wirklich vorkommt. Denkt man sich an der Form in
Fig. 19 die parallelenFlächen hinzu, so erhält man die Form in Fig. 20, welche
in der Natur häufiger ist als die vorige.
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15. Axen. Die gegenseitige Lage der Flächen an einem Krystall kann auf
die einfachste Weise geschildert werden, wenn man auf den Krystall eine Methode
anwendet, welche der analytischen Geometrie entnommen ist. Dieser gemäss wählt
man drei Krystallflächen aus, welche so liegen, dass sie entweder direct oder nach
ihrer Vergrösserung ein Eck bilden, und bezieht auf diese Flächen alle übrigen
in folgender Weise: Parallel zu jenen Flächen werden durch das Innere des
Erystalls hindurch drei Ebenen gedacht, welche sich in drei Linien, den Axen
schneiden. Letztere gehen alle durch einen gemeinschaftlichen Durchschnittspunkt.
Man gibt nun bei jeder Fläche an, welche Abschnitte dieselbe nach gehöriger
Vergrösserung an den Axen hervorbringt. Diese Abschnitte werden Parameter
genannt.

An dem Augitkrystall, Fig. 21, werden die Flächenpaare r, l, t ausgewählt,
um die Axen zu erhalten. Wären diese drei Flächenpaare allein vorhanden, so
hätte der Körper die Form in Fig. 22.

Denkt man sich nun in den ersteren Krystall parallel zu den genannten drei
Flächen Ebenen gelegt, welche alle durch einen im Inneren liegenden Punkt
gehen, so ergeben sich drei Durchschnittslinien dieser Ebenen, nämlich XX',
IT' und ZZ\ welche die Axen sind. Wenn die drei Axen, so wie in Fig. 23,
besonders gedacht werden und die Fläche u vergrössert wird, so schneidet dieselbe
die drei Axen in den Punkten A, B, C. Demnach sind die Stücke OA, OB und
OG die Parameter der Fläche u.

Fig. 21. Fig. 22. Fig. 23.
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Es ist ersichtlich, dass die Kanten der Form in Fig. 22 den Axen parallel
sind. Man kann daher auch sagen, die Axen werden erhalten, wenn man die
drei Kanten, welche von den ausgewählten Flächen gebildet werden, parallel in
den Krystall versetzt. Man kann also, anstatt von Ebenen auszugehen und deren
Durchschnitte als Axen zu nehmen, auch kürzer verfahren, und drei Kanten des
Krystalls, welche einander nicht parallel sind, für die Bestimmung der Axen-
richtungen wühlen. Im vorliegenden Beispiele, Fig. 21, kann man also geradewegs
damit beginnen, die Eichtung der Kante zwischen t und l als Richtung der
X-Axe anzunehmen, und die Kante zwischen t und r für die F-Axe, die Kante
zwischen r und l für die Z-Axe zu benützen.



24 Krystallographie.

I

Fig. 24.

Die Ebenen, welche in das Innere des Krystalls gelegt werden, um die Axen
zu erhalten, werden Axenebenen genannt. Sie liegen, wie gesagt, Krystallflächen
parallel. Es ist aber nicht nothwendig, dass diese Flächen an dem Erystall, der
beschrieben wird, sichtbar sind, aber sie müssen mögliche Flächen sein. Das
Beispiel am Alaun hat gezeigt, dass an demselben nicht blos die Oktaederflächen
in Fig. 3, sondern auch Flächen möglich sind, welche die Ecken jener Form ab¬
stumpfen, Fig. 5. Diese abstumpfenden Flächen für sich gedacht, geben aber einen
Würfel. Demnach können für die Formen des Alauns die Flächen des Würfels
zur Ableitungder Axen dienen.

16. Parameter. Die Parameter werden in den Eichtungen OX, OY und
OZ positiv, in den Eichtungen OX', OY' und OZ' hingegen negativ gezählt.
Werden die Parameter OA, OB und OC abkürzungsweise mit a, b, c bezeichnet,
so wird die Lage der Fläche u in Fig. 21 durch die Parameter a, b, c, die Lage
der Fläche u' hingegen durch die Parameter «, — b, c ausgedrückt,weil die
letztere Fläche wohl dieselben Abschnitte an den Axen hervorbringt,wie u, jedoch
der Abschnitt auf der Axe YY' auf dem negativen Aste derselben liegt.

Werden die Parameter einer Fläche mit derselben Zahl multiplicirt, so
erhält man die Parameter einer Fläche, welche
mit der vorigen parallel ist. Entsprechen einer
Fläche A B C die drei Parameter a, b, c, so sind
die Parameter einer dazu parallelen Fläche A' B' C
in Fig. 24 ra, ib, xc. Hier ist r grösser als 1 an¬
genommen,die Fläche erscheint herausgeschoben;
würde r kleiner als 1, also z. B. £ angenommen,
so erschiene die Fläche ebenfalls parallel ver¬
schoben, aber dem Durchschnittspunkt o näher

! gerückt, wäre r negativ, so läge die Fläche statt
vorn, auf der Eückseite des Krystalls.

Vergleichtman das Verhältnis, in welchemdie Parameter der Fläche ABO
stehen, mit jenem, welches einer dazu parallelenFläche zukommt, so zeigt sich,
dass beide gleich sind, weil

a : b : c = r a : xb : r c.

So gut wie die Krystallflächen parallel verschobengedacht werden können,
ohne dass ihre gegenseitige Lage sich verändert, ebenso darf demnach jedes
Parameterverhältnisbeliebigdurch dieselbe Zahl multiplicirtoder dividirt werden.

Eine zu A B 0 nicht parallele Fläche wird nicht a : b : c, sondern ein
anderes Parameterverhältnisergeben. Ein völlig anderes Verhältnis würde aber
entstehen, wenn man jeden der drei Parameter mit einer anderen Zahl multi-
plicirte; z. B. mo : nb : pc

17. Flächentypen. Jede KrystaMäche ist entweder einer Axe parallel oder
sie ist gegen dieselbe geneigt. Hieraus ergibt sich die erste Classification der
Flächen, welchergemäss drei Typen unterschiedenwerden.
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Fig. 25.

X'

1. Pyramidenflächen heissen diejenigen, welche alle Axen schneiden, also
keiner derselben parallel sind, und demnach drei angebbare Parameter haben.
Ihr Parameterverhältnis lautet demnach allgemein: ma:n&:pc. In Fig 21 ist
u eine Pyramidenfläche.

2. Prismenflächen werden jene genannt, welche einer Axe parallel sind,
die übrigen Axen aber schneiden. Ein Beispiel ist m in Fig. 21. Jede Prismen-
fläche hat nur zwei Parameter. Den dritten pflegt man als unendlich gross zu
bezeichnen; somit würden alle Prismenflächen, welche so wie m der aufrechten
A\e parallel sind, durch ma : nb : ooc angedeutet. Sie werden aufrechte Prismen
genannt, während jene, welche der F-Axe parallel sind, gewöhnlich als Quer¬
prismen und die der X-Axe parallelen als Längsprismen bezeichnet werden.

3. Endflächen pflegt man jene zu nennen, welche zugleich zwei Axen
parallel sind, denen also stets zwei Parameter
von der Grösse oo zukommen. In Fig. 21 sind
r, l, t Endflächen, und zwar heisst r die Quer-
ilache, l die Längsfläche, t die eigentliche End¬liche.

Der Zusammenhang zwischen allen Flächen-
typen wird anschaulich, wenn man sich klar
macht, dass in dem allgemeinen Zeichen einer
Pyramidenfläche, nämlich: ma:n&:p C alle
diese Flächen enthalten sind. Dieses Zeichen
bedeutet vorläufig zwar nur eine einzige Fläche
wenn aber alle die positiven und die negativen
1 arameter von der angegebenen Länge combinirt
werden, so erhält man die Zeichen von 8 Flächen,
welche mit einander eine Doppelpyramide, ahn- <z '
hch wie Fig. 25 geben würden. Man kann so¬

nach, wenn diese 8 Flächen gleich sind, unter (ma :nb: V c) eine solche pyra¬
midale Form verstehen. Wird nun in diesem Zeichen der Werth p grösser und
grosser gedacht, so entstehen Pyramiden von immer längerer und längerer Z-Axe,
• so immer spitzere Pyramiden und schliesslich, wenn p den Werth oo erreicht,
entsteht ein aufrechtes Prisma (ma:nb: oc C).

Wenn hingegen in dem ursprünglichen Zeichen (ma : n& : pc) der Werth n
immer grosser und grösser gedacht wird, so entstehen Pyramiden, welche mehr
ma menr nach der F-Axe gestreckt sind, und zuletzt entsteht ein Querprisma

r °° Ö : P c > Wird endllch in dem ursprünglichen Zeichen der Werth m be¬
ständig zunehmend gedacht, so gibt dieses Zeichen Pyramiden an, welche nach
aer A-Axe gestreckt erscheinen, und das Endglied ist in diesem Falle das Längs¬
prisma (oo a : nb : p c).

Kehrt man jetzt zu dem allgemeinen Zeichen des aufrechten Prisma
rL /r, C) ZUrÖCk md d6nkt Sich hier den Werth n besttodi S' ^nehmend,
o bedeutet dies em aufrechtes Prisma, dessen Flächen sich immer mehr nach

WnZi t T; de f 6n V01' derer Winkel also bes ^<^ keiner wird. Dieser
V\ mkel verschwindet, sobald n die Grösse oc erreicht, und es entsteht das Quer-

X
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flächenpaar (mo : oob : ooc), was ebensoviel ist als (a : och ; ooc). In entsprechender
Weise gelangt man von den Prismen zu dem Längs- und Endflächenpaar.

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

Die Flächen, welche am selben Krystall auftreten oder an dem¬
selben möglich sind, haben immer nur solche Parameterverhältnisse,
in welchen die Coefficienten m, n, p als ganze Zahlen erscheinen, und
zwar sind diese gewöhnlich einfache Zahlen wie 1, 2, 3, 4, 5, 6. Man drückt dieses
Gesetz auch in der Weise aus, dass man sagt, das Verhältnis der Coefficientenm: n: p
ist ein rationales. Wenn einer Fläche des Krystalls das Parameterverhältnis:

zukömmt, so hat z. B.a b : c zukör
eine andere Fläche das V erhältnis a b : 2c

» dritte » » » a : 2b : c
» vierte » » » 6a : U 3c

wieder eine andere » » a : b OOC

» » » » » !2a ■ U ooc
» » » » » a : oob : 2c u. s. w

Hier wird auch die Grösse oo zu den ganzen Zahlen gerechnet.
Wenn demnach an einem Krystall eine Fläche das Parameterverhältnis

a :h : c hat, so ist an demselben Krystall keine Fläche möglich, welcher ein
Parameterverhältnis na : vb : wc zukäme, worin u, v, w irrationale Werthe, wie
V2 oder wie sin 20° wären, sondern die an dem Krystall möglichen oder wirk¬
lich auftretenden Flächen zeigen immer nur solche Parameterverhältnisse, welche
ein rationales Verhältnis der Coefficienten m, n, p darbieten.

Die Parameter OA, OB etc. sind Längen, welche in irgend einem Maasse,
z. B. in Millimetern ausgedrückt werden könnten. Das Parameterverhältnis hin¬
gegen ist das Verhältnis dieser Längen, also nur ein Zahlenverhältnis. Das Para¬
meterverhältnis jener Fläche, von der man bei der Betrachtung des Krystalls aus¬
geht (Einheitsfläche), also das Verhältnis a :b : c wird gewöhnlich das Axen-
verhältnis genannt. Man schreibt selbes in der Eegel so, dass wenigstens eine
der drei Zahlen = 1 gesetzt wird. Für den Augit, Fig. 21 und 26, ist das Ver¬
hältnis a:b:c, welches von der Fläche u hergenommen wurde: 1704:1563:921.
Wenn man dieses Verhältnis aber durch die für b angesetzte Zahl dividirt, so
folgt 1-0902 : 1 : 0 -5893, worin also der eine Werth = 1 erscheint.

An dem Augitkrystall, Fig. 26, ergäbe die Fläche u das Parameterverhältnis
a :b : c. Die Fläche v würde sodann ein ganz verschiedenes Verhältnis liefern,
sobald sie aber parallel verschoben wird, so kommt ein Augenblick, in welchem
sie an den Axen XX' und YY' dieselben Abschnitte erzeugt, wie die vorige
Fläche, Fig. 27. Dann aber trifft sie die Axe ZZ' in D, also in einer doppelt
so grossen Entfernung vom Punkte 0, als die vorige. Folglich ergibt sich für
die Fläche v das Verhältnis a : b : 2 c.

Die Fläche s hat die Parameter OA, OB, OO, also das Verhältnis
a : b : — c.
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Wird die Fläche C parallel verschoben, bis sie die Axe XX' in demselben
Punkte trifft, wie die Fläche u, dann würde sie die beiden anderen Axen in den
Entfernungen OE = $b und OF = —|c treffen, Fig. 28, woraus das Parameter-
Verhältnis a : \~b : —
dem Verhältnisse 6 a

f c folgt, welches nach der Multiplication mit 6 gleich ist
U : —i c.

Fig. 26. Fig. 27. Fig. 28.

.e S

Die Fläche m wird die beiden Axen XX' und YT in demselben Verhält¬
nisse schneiden, wie w, woraus das Parameterverhältnis dieser Fläche des zweiten
T\ pus, nämlich a : 6 : ooc folgt. In diesem Beispiel haben sich für die Coefficicnten
die Werthe 1, 2, 3, 6, 8 und ex, also durchwegs rationale Ar erhältnisse der Para¬
meter ergeben.

19. Erklärung. Das Parametergesetz ist aus vielen Beobachtungen abgeleitet
und gilt vorerst nur für die beobachteten Fälle. Es ist ein empirisches Gesetz,
doch wird es allgemein giltig, wird zum Naturgesetz, wenn wir zeigen, dass es
die nothwendige Folge einer unanfechtbaren anschaulichen Vorstellung sei, also
dass es von einem natürlichen Principe abgeleitet werden könne. Diese Ableitung
Märe die Erklärung der unter das Gesetz fallenden Erscheinungen.

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

Ein einfaches Beispiel gibt der Bleiglanz. Dieses Mineral krystallisirt häufig
in Würfeln. Nach dem erwähnten Gesetze sind aber auch Oktaeder und Rhomben¬
dodekaeder möglich und in der That kommen die Flächen dieser Formen an
manchen Bleiglanzkrystallen vor. Da nun der Bleiglanz nach den Würfelflächen
spaltbar ist, folglich jeder Bleiglanzwürfel in ungemein viele würfelförmige Partikel
zertheilt werden kann, so nahm Hauy an, dass alle Bleiglanzkrystalle aus ungemein
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kleinen Würfeln aufgebaut seien, also die Formen des Würfels, des Oktaeders
und Rhombendodekaeders in der Weise, wie in den Fig. 29, 30, 31.

Da die würfel-
Fig. 29. Fig. 30. Fig. 31.
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Ulli! 1

förmigen Partikelchen
von einer unangebbar
geringen Grösse sind,
so werden die Flächen,
welche in dieser Zeich¬
nung rauh oder treppen¬
artig dargestellt sind, in
der That doch glatt und
eben erscheinen.

Wenn man in dem
vorliegenden Falle an¬

nimmt, dass zuerst aus den gleichen Partikelehen ein Würfel, wie in Fig. 29,
gebildet wird, und dass an denselben sich fernere solche Partikelchen anlegen,
um das Rhombendodekaeder Fig. 31 zu bilden, so ist leicht zu erkennen, dass
beim Wachsen des Krystalls sich zunächst auf jeder Würfehiäehe eine Schichte
absetzen muss, welche an allen vier Seiten der Fläche um ein Partikelchen weniger
enthält als diese. Diese nächste Schichte enthält wieder jederseits ein Partikelchen
weniger als die vorige u. s. f., wonach sich auf der früheren Würfelfläche von
den Kanten her eine vierflächige Pyramide aufbaut, deren Höhe halb so gross
ist als die Höhe des früher gedachten Würfels.

Die Abnahme der Schichten in Breite und Länge, die bei der Bildung jener
Formen platzgreift, welche andere Flächen als die Grundform haben, nannte Hauy
die Decrescenz. Bei der Bildung des Oktaeders erfolgt die Decrescenz an den
Ecken, indem jede Schichte daselbst um eine Reihe von Partikelchen weniger
ansetzt als die vorige. Die Decrescenz kann sowohl an den Kanten als an den
Ecken eine, zwei, drei, vier etc. Beihen von Partikelchen betragen oder abwechselnd
zwei und drei, zwei und fünf u. s. w. Diese Zahlen sind gerade so wie die
Coefncienten m, n, p immer rationale Zahlen.

20. Die Vorstellung von der Bildung der Krystalle aus geformten Partikeln,
welche sieh ohne Zwischenraum berühren und den Krystall wie ein Mauerwerk
erscheinen lassen, wurde wiederum aufgegeben, als es sich zeigte, dass sie nicht
consequent durchführbar sei, und dass sie mit anderen Erscheinungen sich nicht
gut vereinigen lasse. Die Lehren der Physik erfordern für jedes Körpertheilchen
einen Baum, in welchem es jene Schwingungen ausführt, die uns als Licht, Wärme
u. s. w. erscheinen, das Verschlucken von Gasen durch Krystalle setzt gleichfalls
Zwischenräume voraus, die Erscheinungen der Elasticität gleichfalls u. s. f. Demnach
ist es nothwendig, die Krystalltheilchen ohne gegenseitige Berührung zu denken.

Demgemäss betrachtet man jeden Krystall zusammengefügt aus Körperchen,
welche einander nicht berühren, sondern frei schweben, welche aber im übrigen
so angeordnet sind, wie die vorhin gedachten geformten Partikelchen. Die
schwebenden Körperchen sind demnach so gegen einander gestellt, dass in der-
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selben Eiehtung im Krystall jedes Körperchen von dem folgenden so weit entfernt
ist, wie dieses von dem dritten, wie das dritte von dem vierten u. s. f. Solche
Körperchen werden Krystallmolekel 1) genannt.

Es erscheint anfangs befremdlich, dass man sich die Theilchen eines starren
Körpers schwebend zu denken habe, denn man kömmt sogleich zu dem Schlüsse,
dass man durch den freien Kaum zwischen den Molekeln hiudurehsehen müsste,
während doch sehr viel starre Körper undurchsichtig sind. Weil aber die Distanz
zwischen unserem Auge und jenen Molekeln unter allen Umständen im Vergleiche
zu der gegenseitigen Distanz der Molekel ungemein gross ist, so ergeht es hier
wie beim Anblick eines Waldes aus grosser Entfernung, der wie eine compacte
Masse erscheint, obgleich die einzelnen Bäume von einander entfernt stehen. Die
Molekel und ihre Distanzen sind so klein, dass ihre Vereinigung dem freien Auge
als eine zusammenhängende Masse erscheint, und dass auch bei der mikroskopi¬
schen Betrachtung, welche gleichsam eine ausserordentliche Annäherung des
Auges an das Object ist, noch immer keine Unterbrechung dieses Zusammen¬
hanges erkennbar wird.

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

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

Um von der früheren Hauy'schen Vorstellung auf die
neuere überzugehen, denkt man sich in den Mittelpunkt
jeder geformten Partikel eine Molekel und lässt alle Be¬
grenzungen der Partikel weg. Man hat sodann einen regel¬
mässigen Bau, der aus schwebenden Molekeln besteht. Jede
derselben hat die Eigenschaft, benachbarte Theilchen an¬
zuziehen und in bestimmten Kichtungen und bestimmten
Entfernungen zu erhalten. Diese Entfernungen müssen sich
auf derselben Linie von Molekel zu Molekel wiederholen.
Ein Beispiel wäre Fig. 32, welche ein Bild von der An¬
ordnung der Molekel in einem sehr kleinen Barytkrystall
geben soll.

An einem solchen Bau erscheinen die vorhandenen Krystallfiächen als Ebenen,
welche eine ganze Schaar von Molekeln berühren, sie erscheinen als Tangential¬
ebenen eines regelmässig angeordneten Systems von Molekeln. Die Spaltebenen
und alle möglichen Krystallfiächen sind Ebenen, welche durch eine grössere An-

Fig. 32.

*) Molecula, kleine Masse, Massentheilclien. Ich stimme mit L. Meyer überein, welcher
vorzieht, das Wort aus der Ursprache zu nehmen und Molekelzu sehreiben, anstatt, wie es öfter
geschieht, das französischeWort Molekül zu gebrauchen. (L. Meyer, Die modernen Theorien der
Chemie.) Jene Hypothesen, welche nach Hauy aufgestellt wurden und welche sphärische oder
ellipsoidischeKrystallmolekelannehmen, sind hier übergangen worden, um sogleich die heutige
Anschauung zu entwickeln.
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1

zahl von Molekeln gelegt gedacht werden können: sie sind Molekularebenen.
Die Geraden, welche durch mehrere Molekel hindurch gelegt werden können,
heissen Molekularlinien. Die Kanten des Krystalls sind ersichtlicher Weise
Molekularlinien und demzufolge auch die Axen.

Die Molekel, welche in einer Ebene liegen, bilden eine netzförmige Ver¬
einigung, ein Flächengitter. Jede Schichte des Krystalls, welche so dünn gedacht
wird, dass in der Dicke nur eine einzige Molekel vorhanden ist, stellt also ein
Molekulargitter vor. Der ganze Bau kann als ein Raumgitter bezeichnet werden.

Die regelmässige Anordnung der Molekel im Krystall erklärt nun 1. die
Erscheinungen beim Wachsen der Krystalle, 2. das Statthaben des .Parameter¬
gesetzes, 3. die Spaltbarkeit. Ausserdem ist sie mit allen ferner zu besprechenden
Eigenschaften der Krystalle im Einklänge.

21. Unter dem Wachsen des Krystalls hat man sich die regelmässige
parallele Aneinanderfügimg der Molekel, welche in den starren Zustand über¬
gehen, zu denken. Um die Sache anschaulich zu machen, darf man sich einen
Platz vorstellen, welcher dicht mit Soldaten angefüllt ist, welche aber alle in
beständiger Bewegung begriffen sind, indem sie unregelmässig durcheinander¬
treiben. Dies wäre das Bild eines Körpers im beweglichen Zustande, die Soldaten
wären die einzelnen Molekel. Nun würde aber plötzlich ein Soldat stehen bleiben,
die nächsten würden sich an denselben anstellen und es würden immer die
nächsten diesem Beispiele folgen und sich an die vorigen seitlich und parallel
anreihen. In kurzer Zeit würde ein kleines Rechteck oder Quadrat fertig sein,
nach etwas längerer Zeit ein grösseres. Dieses Rechteck ist das Bild des Krystalles,
dessen Molekel eine parallele und äquidistante Anordnung haben, und deren
Complexgleichförmig anwächst. Das Bild ist aber unvollkommen, denn der Krystall
wäehst nicht blos nach zwei Richtungen, nicht blos nach einer Fläche, sondern
er wächst auch in die Dicke, also nach drei Richtungen. Dieses Wachsen nach
allen Riehtungen des Raumes wird man sich weniger leicht vorstellen, noch
schwieriger ist es zu zeichnen. Man muss in diesem Fall bei den ersten Anfängen
des Wachsens stehen bleiben. Dann genügen wenige Beispiele.

Stellt man sich vor, dass eine Mo"ekel vorhanden sei, welche nach oben
und nach unten dieselbe Anziehung ausübt, eine andere Anziehung links und
rechts, und wieder eine andere vorn und rückwärts, und denkt man sich an diese
Molekel nach jeder der sechs genannten Richtungen eine fernere ihr gleiche Molekel
angesetzt, so ergibt sich im ersten Augenblick des Wachsens ein kleines System
von Moleke.ln,wie es die Fig. 33 darstellt.

Dauert das Wachsen nach derselben Regel fort, setzt also jede der in Fig. 33
bezeichneten Molekel wieder andere an, und zwar nach jeder der genannten sechs
Richtungen, wofern sie noch nicht besetzt sind, so erhält man einen Krystall
von der Gestalt einer Doppelpyramide, welche dieselbe Form hat, als jene ist,
welche man erhält, wofern die Molekel in Fig. 33 durch Linien verbunden
werden. Man kann sagen, durch das gleichförmige Fortwachsen entstehe eine
vergrösserte Form desselben Systems, weil an dieses immer gleiche Schichten an¬
gesetzt werden.
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Das Wachsen geht in vielen Fällen nicht blos nach den früher genannten
Eichtungen von statten, sondern auch nach Zwischenrichtungen, wofern sie Molekular¬
linien sind. Fig. 35 gibt einen Fall an, in welchem ein gleichförmiges Wachsen
sowohl nach den ersten sechs Eichtungen, als auch nach den acht zwischen denselben
gelegenen Hauptrichtungen stattfindet. Bei gleichförmigem Fortschreiten des Wachs-
thums nach der gleichen Eegel wird sich die vergrösserte Form von Fig. 35 bilden.

Via:. 33. Fig. 34. Fig. 35.
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Auf solche Weise würden immer nur primitive Formen entstehen. Die Ver-
grösserung der Krystalle ist aber ein verwickelter Vorgang, weil der entstandene
Krystall von einem beweglichen Mittel umgeben ist, welches den Stoff zur Ver-
grösserung des Krystalls abgibt, sogleich hernach aber die schwächer befestigten
Tbeilchen wieder aufzulösen strebt. Die zur Euhe kommenden Molekel befinden
sicli also dem beweglichen Medium gegenüber in einem Kampf ums Dasein, dessen
Ergebnis dahin lautet, dass immer nur jene Flächen sich erhalten, welche zufolge
der stärkeren Cohäsion der Molekel oder in Folge dichteren Beisammenstehens
derselben am meisten widerstandsfähig sind. Demzufolge bleiben öfters einige
Eichtungen beim Wachsen zurück, während andere bevorzugt erscheinen. Fig. 34
gibt einen Fall an, in welchem die aufrechten Eichtungen bevorzugt erscheinen,
indem hier oben und unten eine zweite Molekel angesetzt ist, während die hori¬
zontalen Eichtungen zurückbleiben. Fig. 36 zeigt ein Wachsen ähnlich wie Fig. 35,
jedoch erscheinen auch hier die aufrechten Eichtungen bevorzugt.

Das Wachsen der flächenreicheren Krystalle ist schwer durch eine Zeich¬
nung darstellbar, daher muss hier Fig. 37 genügen, welche den Durchschnitt eines
Krystalls zur Hälfte angibt. Wenn angenommen
wird, die Molekel hätten die Tendenz, Flächen
zu bilden, deren Profile durch die Linien rvr
angedeutet werden, der Krystall sei aber zu
einer Ausbildung gelangt, welche durch den
Umriss rstutsr angegeben ist, so wird man
dieses Ergebnis dahin deuten, dass beim
Wachsen durch den Einfiuss des beweglichen
Mediums ein Abtragen von Molekeln, die sich
in der aufrechten Richtung uv anzufügen
strebten, stattfand, während auf der bevor¬
zugten Fläche rv eine Auflagerung von Molekeln rs eintrat, zugleich aber an
den Ecken r ein Zurückbleiben platzgriff.

Fig. 37.
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ferner s t der Fläche

Fig. 38.

22. Werden auf der Molekularlinie, welche gegen den Beschauer zuläuft,
die gleichen Distanzen zwischen jeder Molekel und der folgenden mit » bezeichnet,
ferner die gleichen Distanzen auf der querliegenden Molekulaiiinie mit b und die
gleichen Distanzen an der aufrechten Linie mit e, so wären dies drei Längen,
welche, auch in Millimetern ausgedrückt, von einer Kleinheit wären, die man sich
nicht vorzustellen vermag. Das Verhältnis aber, in welchem diese drei Grössen
zu einander stehen, kann durch Zahlen ausgedrückt werden und diese mögen mit
a, b, c bezeichnet werden, so dass

a : b : o = a : & : c.

Ist nun die Lage der drei genannten Molekularlinien bekannt, so lässt sich
die Lage jeder Fläche an den Krystallen, welche vergrösserte Formen der vorher
besprochenen Systeme sind, einfach darstellen. Für Flächen in

Fig. 33 hat man a : b : c, für jene in
» 34 » » a : b : 2 c, für die Form in
» 35 » » a : b : ooc und coo : ach : c, für
» 36 » » a : b : ooc und a : b : c.

In Fig. 37 entspricht r s der Fläche oaa : b :
<x>a : b : c und tu der Fläche oo« : 35 : c.

Diese Beispiele zeigen zur Genüge, wie sich das Parametergesetz erklären
lässt, sie zeigen, dass dieses Gesetz ^eine Folge der regelmässigen Anordnung
der Molekel ist, und es lässt sich die Erklärung in folgender Weise kurz aus¬
sprechen: da die Molekel beim Wachsen des Krystalls in den verschiedenen
Bichtungen nur zu einer, zu zweien, zu dreien . . . überhaupt nur nach ganzen
Zahlen angesetzt oder abgetragen werden können, so werden auch die Krystall-
flächen nur solche Parameterverhältnisse darbieten können, deren Verhältnis durch
ganze Zahlen ausgedrückt werden kann.

Der fertige Bau eines Krystalls ist gleichsam ein regelmässiges Netzwerk
oder Baumgitter, welches aus ungemein vielen Molekeln besteht. Die Fäden des

Netzes sind nichts Körperliches, sondern sind die Ver¬
bindungslinien der Schwerpunkte zunächstliegender Molekel,
die Knoten des Netzes aber sind körperlich, sind die Molekel.
Ein sehr kleiner Theil eines solchen Netzes ist in Fig. 38
dargestellt. Man kann durch ein Molekularnetz viele Ebenen
legen, deren jede mindestens durch drei Molekel hindurch
geht. Jede solche Ebene ist eine mögliche Fläche des
Krystalls. Unter diesen werden sich die Spaltungsebenen
dadurch auszeichnen, dass in ihnen die Molekel am dich¬
testen gedrängt erscheinen. In Fig. 38, sowie in Fig. 32

werden es die Ebenen sein, welche der äusseren Begrenzung parallel sind. Man
erkennt daraus, dass die Spaltungsebenen häufig den Endflächen und Prismen¬
flächen parallel sein werden.

Ausser den Schriften von Bravais (v. vorn) und Frankenheim (Pogg. Ann.
Bd. 97, pag. 337) handeln über die angedeutete Theorie: Sohncke, Entwicklung
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einer Theorie der Krystallstructur 1879, ferner in Wiedemann's Ann. der Phys.,
Bd. 16, p. 489 und Zeitschr. für Kryst., Bd. 13, p. 214; Bd. 14, p. 426; Wulff
ebendas., Bd. 13, p. 503; Blasius, Sitzungsber. d. bayer. Akad. 1889, p. 40;
Fedorow, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 23, p. 99.

Man

Fig. 39. Fig. 40.

23. Symmetrie. An den ebenmässigen Krystallformeu beobachtet man Flächen,
die untereinander gleich sind, d. h. gleiche Gestalt und gleiche Grösse haben.
An den parallelflächigen Formen sind Fläche und Gegenfläche stets einander
gleich. Oft kommt es vor, dass zwei oder mehrere Flächen für die beiläufige
Hcobachtung völlig gleich erscheinen, und dass ihre unterschiede sich erst bei
genauer Prüfung ergeben. Man begnügt sich daher in zweifelhaften Fällen nicht
mit der Betrachtung der Gestalt der Flächen, sondern erforscht ihre Neigung
durch genaue Bestimmung der Winkel, und geht in dem Falle, als dies nicht
ausreicht, zur physikalischen Untersuchung der Flächen über.

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

Die ßegelmässigkeit in der Vertheilung der gleichen Flächen an einem
KrystaU wird dessen Symmetrie genannt. Die Mannigfaltigkeit in dieser regel¬
mässigen Vertheilung ist ziemlich gross, und es ergeben sich sehr verschiedene
Arten der Symmetrie. Das hier herrschende
Gesetz, das Symmetriegesetz, lautet: An
Kn stallen können alle jene Arten
der Symmetrie auftreten, welche mit
dem Parametergesetze vereinbar sind.
Am augenfälligsten ist jene Art, welche
in der gleichen Vertheilung gleicher Flächen
zu beiden Seiten einer Ebene besteht, welche
s .\ mmetrieebene und bei den Krystallen
auch Hauptsehnitt genannt wird. Der Haupt-
schnitt theilt den symmetrischen Körper in
zwei »ieiche Theile, welche sich zu einander verhalten, wie der Gegenstand zum
Spiegelbilde, den Hauptschnitt als Spiegel gedacht. Da es bei einem Krystall nicht
aul die Entfernung der Flächen von seinem Mittelpunkte, sondern blos auf die
gegenseitige Lage der Flächen ankommt, so beruht die Symmetrie des Krystalls
nicht an] diu- gleichen Entfernung der Flächen vom Hauptschnitte, sondern sie
beruht auf der Gleichheit der Lage der Flächen gegen die Symmetrieebene. Zu
beiden Seiten der letzteren sind also die Kanten und Ecken von gleicher Grösse,
die Flächen von gleicher Lage und alle Stücke von gleicher Eeihenfolge.

Zum Zwecke einer Eintheilung der Krystalle werden zuerst sechs Grade der
Symmetrie unterschieden:

1. Es gibt Krystalle ohne Symmetrieebene, an welchen der Flächenparalle-
lismus die einzige sichtbare Eegelmässigkeit ist. Fig. 39, Axinit.

Tschermak, Mineralogie. 5. Auflage. 3
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2. Andere zeigen den ersten Grad der hier betrachtetenSymmetrie, indem
sie eine einzige Symmetrieebeneerkennen lassen. Der Orthoklaskrystallin
Fig. 40 ist ein Beispiel dafür, denn man kann parallel zu der Fläche M eine
Ebene hineingelegt denken, welche die Eigenschaften eines Hauptschnitteshat.
Wird diese Ebene auf den Beobachterzulaufend gedacht, so entspricht von oben
herab gezählt dem Eck e zur Linken ein ganz gleiches Eck e' zur Eechten, ferner
dem Eck f das gleiche f, der Kante fg die gleiche f g' u. s. w. Denkt man
sich um den Mittelpunkt des Krystalls eine Kugelflächegelegt, so wird der
innere Baum derselben durch die Symmetrieebene in zwei gleiche Krystallräume
geschieden.

3. Andere Krystalle sind so gebaut, dass man in dieselben drei Haupt¬
schnitte gelegt denken kann, welche auf einander senkrecht stehen. Der Schwefel-
krystall in Fig. 41 gestattet, durch die Punkte n a n' eine horizontale Ebene zu
legen, welche ein Hauptschnittist, ferner durch o a o' eine zweite Symmetrieebene.
Wenn man schliesslichden Krystall wendet, bis er die Ansicht in Fig. 42 gibt,

Fig.

läre

Eis. 41. Fig. 42. Fie. 43.

»«■*

Fig. 44. Fig. 46.

so erkennt man, dass noch eine dritte Symmetrieebene gelegt werden kann, welche
durch die Punkte ee'e" geht. Denkt man sich um den Mittelpunktdes Krystalls
eine Kugelflächegelegt, so wird deren Innenraum durch die drei Hauptschnitte
A, B, G in acht geometrisch gleiche Theile, in acht Krystallräume geschieden,
Fig. 43.

4. Eine fernere Abtheilung von Krystallen lässt fünf Symmetrieebenen
erkennen,von welchen vier auf einer fünften senkrecht sind. Der Yesuviankrystall,

Fis
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Fig. 44, verhält sich zuvörderst wie der früher betrachtete Sehwefelkrystall.Ein
Hauptschnitt, die Hauptebene,liegt beiläufig horizontal, ein zweiter richtet sich
gegen den Beobachter, und ein dritter liegt quer vor demselben. Wenn man aber
den Krystallvon oben betrachtet, so erhält man ein Bild, wie in Mg. 45, worin
die Hauptebene in die Ebene des Papiers zu liegen kommt. Nun wird man wahr¬
nehmen, dass ausser den beiden früher genanntenHauptschnitten,welche in der
Figur zu den Linien A A verkürzt erscheinen, noch zwei andere EE durch den
Krystall gelegt werden können, welche die von den vorigen gebildetenrechten
Winkel halbiren. Durch die Hauptebeneund die Schnitte A und E werden 16
gleiche Krystallräume gebildet,Fig. 46.

5. Einen noch höheren Grad der Symmetrie beobachtet man an den regu¬
lären Krystallen, welche neun Symmetrieebenenaufweisen, und für welche die
Bleiglanzkrystallein Fig. 47 und 48 als Beispiele dienen sollen. Zuerst findet

Fig. 47. Fig. 48. Fig. 49.
A
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Fig. 50. Fig. 51.

A

Fig. 52.
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Seh, Ti gleiChe Hau P tschüitte > welche dieselbeLage haben, wie jene im
onfteieiKrystall,und welche auf einander senkrecht sind. Die anderen Haupt-

sie r w m J iT derselben Art ' wie die bei) n Vesuvian mit E bezeichneten,indem
aievvmtel der vorigenhalbiren. Da sich durch jede der drei Flächen aa'a"

zweT 1 7r er\ HaTUTP tschnitte le g eQ l^sen, so hat man sechs Hauptschnittedieser
weiten Art Die HauptschnitteA theilen den um den Krystall gedachtenKugel-

let m \ Kr ^llräume, durch die HauptschnitteE wird aber jeder der
ezteicn wiederum in sechs getheilt, so dass 48 Krystallräumegebildet werden.

3*
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6. Schliesslich kommen noch jene Krystalle in Betracht, welche sieben
Symmetrieebenen darbieten. Der Beryllkrystall in Fig. 50 lässt zuvörderst einen
horizontalen Hauptschnitt, eine Hauptebene erkennen, hierauf aber, wenn man
ihn von oben betrachtet, Fig. 51, noch sechs andere, indem drei so gelegt werden
können, dass sie den Seiten des Bildes parallel sind: AA u. s. w. und drei andere
senkrecht gegen die Seiten, und zugleich die Winkel der vorigen Hauptschnitte
halbirend: EE u. s. w. Durch die Hauptebene und die Schnitte A entstehen
12 Krystallräume, jedoch wird jeder derselben durch einen Schnitt E halbirt, so
dass im Ganzen 24 Krystallräume gebildet werden, Fig. 52.

Die bis jetzt betrachteten Krystalle werden holoedrische Krystalle ge¬
nannt. Sie lassen sich nach der Zahl der Symmetrieebenen in folgende Klassen
abtheilen:

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

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

c) Drei S. = 1 + 1 + 1, d. h. drei ungleiche Symmetrieebenen, die aufeinander
senkrecht sind.
Rhombische Krystalle.
Beispiele: Aragonit, Baryt, Kalisalpeter, Schwefel.

d) Fünf S. = I .-f- 2 -f- 2, d. h. dreierlei Symmetrieebenen. Eine einzelne, die
Hauptebene, auf dieser senkrecht zwei andere, die sich unter 90° schneiden,
und wieder zwei andere, welche die vorigen unter 45° schneiden.
Tetragonale Krystalle.
Beispiele: Anatas, Zinnstein, Vesuvian.

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

f) Neun S. = III-\-&, d. h. zweierlei Symmetrieebenen. Drei gleiche, die auf
einander senkrecht sind, und sechs andere, welche die Winkel der vorigen
halbiren.
Tesserale Krystalle.
Beispiele: Bleiglanz, Gold, Steinsalz.

24. Hemiedrie. Die übrigen Arten der Krystallsymmetrie lassen sich von den
holoedrischen Klassen durch ein bestimmtes Verfahren ableiten. Diesem zufolge
werden Krystallräume, welche in den holoedrischen Krystallen gleich erscheinen,
blos abwechselnd gleich gesetzt und demnach Formen erhalten, die man als
hemiedri'sche Formen bezeichnet. Das Verhältnis dieser Formen zu den
holoedrischen wird Hemiedrie genannt. Als Beispiel mag eine Ableitung aus
der Symmetrie der holoedrisch-tesseralen Klasse dienen. Fig. 53 stellt eine Form
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aus dieser Klasse, und zwar das Oktaeder dar, wie es an dem Magnetitbeobachtet
wird. Durch die Kanten dieser Form können drei Hauptschnitteerster Art gelegt
werden, welche in Fig. 54 durch Scheiben dargestellt sind und acht gleiche
Erystallräumebilden. In dem Oktaeder des Magnetits sind alle Flächen gleich,
also alle jene acht Krystallräumeunter einander gleich. In dem Oktaeder der
Blende, Fig. 55 ; erscheinenhingegen jene acht Bäume blos abwechselndgleich,

Fig. 53. Fig. 54. Fig. 55.

wie aus der Beschaffenheit der Flächen ersichtlich, indem vier derselben glänzend,
die anderen vier hingegen matt sind. Die Krystalleder Blende gehören demnach
zu einer hemiedrisch-tesseralenKlasse. Wenn ausser ungleicher Beschaffenheit
auch ungleiche Grösse der abwechselndenFlächen eintritt, so hat man den Fall
in Fig. 57, in welchem die vorher als matt bezeichneten Flächen grösser sind als
die anderen. In Fig. 56 sind die matten Flächen allein vorhandenund bilden eine
vierfläehigehemiedrischeForm, das Tetraeder. — Geht man aber nochmalsauf
die Fig. 55 zurück und denkt sich die glatt angegebenenFlächen vergrössert,
während die matten fehlen, so entsteht die Form in Fig. 58, welche gleichfalls ein
Tetraeder ist. Durch Hemiedrie können demnachaus einer holoedrischenForm
zwei hemiedrischeabgeleitetwerden, welche sich der Form nach wie der Gegen¬
stand zum Spiegelbilde verhalten und welche man correlate Formen nennt.

Fig. 56. Fig. 57. 58.

Bei der Classification der Krystallgestaltenwerden die holoedrischenund
die daraus abgeleitetenhemiedrischenFormen in dieselbe Formenreihe gebracht.
An die holoedrisch-tesseralen Gestalten, von welchen das Oktaeder ein Beispiel
ist, werden die hemiedrischen, wie das Tetraeder,angereiht, Da jedoch ein Krystall
mcht zugleich holoedrischund auch hemiedrischsein kann, so bilden die hemie-
ärischen Krystalle selbständigeKlassen.
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Pis. 59. Pig. 60.

25. Tetartoedrie, Hemimorphie. Nicht selten werden auch solche Krystall-
formen beobachtet, welche sich aus holoedrischen Formen durch Annahme einer
wiederholten Hemiedrie ableiten lassen. In diesem Falle sind von jenen Krystall-
räumen, welche in den holoedrischen Krystallen unter einander gleich erscheinen,
blos der erste, fünfte, neunte . . . unter einander gleich, so dass also von allen
Krystallräumen des holoedrischen Krystalls blos der vierte Theil Gleichheit dar¬
bietet. Weil nach dieser Eegel Formen gebildet werden können, welche blos den
vierten Theil jener Flächen aufweisen, die an holoedrischen Krystallen zugleich
auftreten, so werden die Krystallformen dieser Abtheilungen tetartoedrisch e
und wird diese Erscheinung Tetartoedrie genannt. Auch die tetartoedrischen
Klassen sind selbständige Abtheilungen, die sich den holoedrischen ansehliessen.
Quarz und Dolomit bilden hexagonal-tetartoedrische Krystalle.

Eine besondere Art der Hemiedrie bieten
die hemimorphen Krystalle dar, welche an
zwei entgegengesetzten Enden eine verschiedene
Beschaffenheit der Flächen und häufig auch eine
verschiedene Flächenausbildung zeigen. Beispiele
sind der Turmalinkrystall in Fig. 59 und der
Krystall des Kieselzinkes in Fig. 60.

Alle symmetrischen Formen, die so ge¬
staltet sind, dass eine der Axen von den übrigen
verschieden ist, gestatten eine Ableitung nach
dem Principe der Hemimorphie, indem ange¬
nommen wird, dass jene Axe in der einen und in

der entgegengesetzten Kichtung sich ungleich verhalte. Solche symmetrische Formen
sind die holoedrisch-rhombischen, die holoedrisch- und hemiedrisch-tetragonalen,
die holoedrisch- und hemiedrisch-hexagonalen. Bei verticaler Aufstellung jener
Axe sind die oberen und die unteren Flächen verschieden und die hemimorphen
Gestalten zeigen blos die Hälfte der Flächen jener Gestalten, aus denen sie ab¬
geleitet sind. Die Axe der Hemimorphie ist an beiden Enden verschieden, ist
polar. Hemimorphe Krystalle zeigen dementsprechend bei elektrischer Erregung
polare Eigenschaften. Die hemimorphen Klassen sind wiederum selbständige Ab¬
theilungen.

26. Bei der Betrachtung der Krystalle hat man öfters auch auf die Symmetrie
der einzelnen Flächen Kücksicht zu nehmen:

1. "Viele Flächen sind asymmetrisch, da sie ungleichseitige Dreiecke, un¬
regelmässige Vier- oder Vielecke oder auch Khomboide darstellen, deren Seiten
ungleichartig sind, weil sie ungleichen Kanten angehören. Siehe nebenstehende
Figuren unter a. Trikline Krystalle zeigen durchwegs derlei Flächen.

2. An anderen Flächen ist eine Symmetrie zu beiden Seiten einer Linie zu
bemerken, zu welchen die Begrenzungen der Flächen beiderseits spiegelbildlich
gleiche Lage haben. Flächen, die von einer einzigen Symmetrieebene senkrecht
getroffen werden, zeigen diesen ersten Grad der Symmetrie, sind mono sym¬
metrisch, wie die beistehenden Figuren unter b. An monoklinen Krystallen sind

5^ (- r\

l 1 7 ff
i

ö£> --: >

\
y



Krystallographie. 39

die gegen die Symmetrieebenesenkrechten Flächen monosymmetrischwie in
Fig. 40 die Fläche efe'f und ghg'h'. Andere Flächen solcher Krystalle sind
asymmetrisch.

3. Manche Flächen sind disymmetrisch, weil sie die Theilung durch zwei
Symmetrielinienzulassen wie die beistehendenFiguren unter c. An rhombischen
Krystallen sind die Flächen, welche von zwei Symmetrieebenen senkrechtgetroffen
werden, disymmetrischewie in Fig. 41 die oberste Fläche. Auch an anderen
Krystallen werden solche Flächen häufig gefunden, wie an dem tetragonalen
Krystall in Fig. 44 die vordereFläche.

4. Trisymmetrische Flächen wie in Fig. d gestatten die Theilung durch
drei Symmetrielinien.Eine Fläche, die von drei Symmetrieebenen senkrecht ge¬
troffen wird, ist trisymmetrischwie die Oktaederfiächen in Fig. 47 und 53.

5. Tetrasymmetrische Flächen wie in Fig. e finden sich an tetragonalen
Krystallen, wofür die mittlere Fläche in der Fig. 45, und an tesseralen Krystallen,
wofür die vordere Fläche in Fig. 47 Beispiele sind.

6. Hexasymmetrische Flächen wie Fig. f sind an holoedrisch-hexagonalen
Krystallenzu finden, wie die mittlere Fläche in Fig. 51 zeigt.

7. Andere Arten der Flächensymmetrielassen sich so angeben, dass von
dem Mittelpunkte der Fläche Strahlen senkrecht gegen die gleichartigen Seiten
gerichtet werden. Flächen, welche bei diesem Verfahrenje zwei um 180° diver-
girende Strahlen liefern, mögen als dimetrische bezeichnet werden. EinBhomboid,
dessen parallele Seiten gleichen Kanten angehören, ist von dieser Art. Siehe Fig. g.

8. Flächen, welche je drei um 120° divergirendeStrahlen ergeben, sind
trimetriseh wie Fig. h. Sie kommen an hemiedrisch-hexagonalen und hemiedrisch-
tesseralenKrystallenvor.

9. Flächen, welche je vier um 90° divergirende Strahlenergeben, wie Fig. i,
sind tetrametrisch. Derlei Flächen werden an hemiedrisch-tetragonalenund an
hemiedriseh-tesseralen Krystallengefunden.

10. Zuweilen werden Flächen.gefunden,welche je sechs um 30° divergirende
Strahlen liefern: hexametrische Flächenwie Fig. Je. Eine hemiedrisch-hexagonale
Klasse bietet solche Flächen dar.
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27. Erklärung. Die holoedrischen und die von diesen abgeleiteten Klassen
stellen eine Anzahl verschiedener Arten der Symmetrie dar. Anfänglich waren
Mos wenige Klassen bekannt, im Laufe der Forschung nahm deren Zahl beständig
zu. So z. B. waren längere Zeit von den hexagonalen Klassen blos eine holoedrische
und eine hemiedrische an den krystallisirten Mineralen beobachtet, allmälig aber
wurden ausserdem noch eine hemiedrische, zwei tetartoedrische, zwei hemimorphe
Klassen erkannt. Die Frage, ob die Zahl der bekannten und der noch künftig
aufzufindenden, also die Gesammtzahl aller möglichen Klassen eine bestimmte sei,
wurde durch geometrische Betrachtungen beantwortet.

Da die Krystalle nur solche Gestalten zeigen, welche dem Parametergesetze
gehorchen [18], so können an diesen blos gewisse Arten der Symmetrie vorkommen.
So z. B. lassen sich zwar ebenflächige Gestalten mit vier oder fünf gleichen
Symmetrieebenen ersinnen und auch formen, aber die Neigungen der Flächen
an solchen Gestalten würden dem Parametergesetze widersprechen, folglich können
derlei Formen an Krystallen nicht auftreten. Auf diesem Wege gelangte Hesse!
schon im Jahre 1829 zu dem Ergebnisse, dass an Krystallen blos 31 Arten der
Symmetrie vorkommen können. Eechnet man die völlig asymmetrischen Formen
hinzu, so ergeben sich 32 mögliche Klassen.

Die Thatsache des Auftretens verschiedener Arten der Symmetrie suchten
Bravais und Frankenheim durch die Anordnung der Molekel in dem regel¬
mässigen einfachen Kaumgitter, das ein Krystall darstellt [20, 22], zu erklären.

In einem tesseralen Krystall ist diese Anordnung eine reguläre. Denkt man
sich im Innern eines solchen Krystalls um irgend eine Molekel eine Kugelfläche,
welche eine andere Molekel schneidet, so trifft diese Fläche zugleich eine ganze
Anzahl von Molekeln, die auf der gedachten Kugelfläche gleichförmig vertheilt
erscheinen. In einem tetragonalen oder hexagonalen Krystall ist nur die Anordnung-
parallel der Hauptebene eine reguläre. Legt man innerhalb dieser Ebene um irgend
eine Molekel einen Kreis, der eine andere Molekel schneidet, so trifft dieser Kreis
zugleich mehrere Molekel und alle in gleichen Zwischenräumen. Wie die Flächen
dieser Krystalle, so sind auch die Molekel um die Hauptaxe im Wirtel angeordnet.

In den rhombischen, monoklinen, triklinen Krystallen zeigt sich in keiner
Ebene eine reguläre Anordnung.

Diese Art der Erklärung geht aber davon aus, dass die Ursache, welche
bewirkt, dass die Molekel gegen einander jene Stellungen einnehmen, welche diese
oder jene Art der Symmetrie hervorbringen, in den Molekeln selbst liege, und sie
vermag über die Hemiedrien keine Kechenschaft zu geben.

Sohncke denkt sich jedoch eine complicirtere Anordnung der Art, dass
anstatt der einzelnen Molekel jenes einfachen Baumgitters eine regelmässig
gestaltete Gruppe von Molekeln eingesetzt wird und gelangt zu solchen Molekular-
structuren, welche alle 32 Arten der Symmetrie angeben. Demnach wird der
einzelnen Molekel noch keine Symmetrie, sondern blos die Tendenz zur Anordnung
unter gewissen Winkeln zugeschrieben.

Lit. Hessel in Gehler's Physikalischem Wörterbuch, Artikel Krystall Bd. V.
(1830.) Gadolin, Acta soc. fennicae. Bd. 9. (1871.) Das Werk von Schönfliess.
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(S. vorn.) Minnigerode, N. Jahrb. f. Min. Beilageband V. Fedorow, Zeitschr. f.
Kryst. Bd. 20, p. 25. Sohncke, ebenda, p. 445; femer die pag. 32, 33 angeführten
Schriften.

28. Bezeichnungsweise. Die beiden früher genannten Gesetze, nämlich das
Gesetz der Symmetrie und das Parametergesetz, erlauben jeden Krystall mittels
kurzer Ausdrücke zu beschreiben. Zu diesem Zwecke wird vor allem angegeben,
welche Art der Symmetrie an dem Krystalle ausgesprochen ist, es wird die
Ki>stallklasse genannt. Zweitens wird in dein Falle, als nicht schon die Symmetrie
darüber Aufsehlussgibt, m . co° ' Fig. 02.
angeführt, welche Win¬
kel die Axen bilden. f
Drittens wird in dem !
Falle, als es nicht
selbstverständlich ist,
das Parameterverhältnis
a : b : c angeschrieben. 7--
Nunmehr lässt sich
jede Fläche, die an
dem Krystall auftritt,
kurz bezeichnen, in¬
dem die Coöfficienten
m, n, p aamhaft ge¬
macht werden.

Ein Beispiel ist der Augitkrystall, Fig. 62, welcher schon früher betrachtet
wurde. Derselbe ist monoklin. Die Axen XX' und ZZ, welche in der Symmetrie¬
ebene liegen, bilden vorn den Winkel von 105° 50' und aus der Symmetrie folgt.
dass die Axe TT mit den beiden vorigen Winkel von 90° einschliesst. Die
Fläche u gibt das Parameterverhältnis

a : b : c = P0902 : 1 : 0-5893.

Nunmehr können die einzelnen Flächen des Krystalls bezeichnet werden, indem
ihre OoSfficientenangegeben und dabei die Buchstaben, welche das Axenverhältnis
andeuten, wiederholt werden, also:

u — a : b : c
m = a : b : ooc

w' = a : — b : c i==ooa: ooft : c
m' = a : — b : ooc l = ooa : b : ooc

r = a : oob : ooc.

An dem zweiten Augitkrystall, Fig. 63, hat man ausser diesen Flächen noch:
v = a:b:2c, v' = a : — b : 2c, s = a : b : — c, C = 6 a : Zt : — 8c,

Will man nicht jede einzelne Fläche für sich, sondern alle gleichen Flächen
mit einem Male bezeichnen, so setzt man das Zeichen der einzelnen Fläche in
die Klammer. Also bedeutet (a : i : c) die Flächen u, u', und noch die beiden
rückwärts liegenden «-Flächen.

M
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(oo a : oo b : c) bedeutet die Fläche £ sammt der dazu parallelen Fläche auf
der Unterseite u. s. f. Statt des Minuszeichens schreibt man rechts neben den
Parameter einen Strich, z. B.:

« : — b : 2c = a : b' : 2c oder a : b : —-Je = a : b : Je'.

Diese Art der Bezeichnung, welche die Flächen durch Symbole angibt, in
denen die Buchstaben vorkommen, welche das Axenverhältnis andeuten und
ausserdem die Ooefficienten, rührt von Weiss her. Im Folgenden werden Symbole
dieser Art als Parametersymbole oft angeführt.

Eine zweite Art der Bezeichnung ist die von Naumann. Nach dieser
werden auch die Ooefficienten geschrieben, jedoch in Verbindung mit einem
einzigen Buchstaben, z. B. P, welcher die ganze Form, deren Ooefficienten durch¬
wegs 1 sind, symbolisch ausdrückt; so ist im rhombischen System beispielsweise:

(a : b : c) Weiss = P nach Naumann
(a : b : 3 c) » = 3 P » » u. s. w.

Eine dritte Art der Bezeichnung rührt von Grassmann her, sie wird aber
gewöhnlich die Miller'sche genannt. Nach derselben wird das Axenverhältnis
nicht wiederholt, und es werden anstatt der Ooefficienten deren reeiproke Werthe
geschrieben. Letztere werden allgemein mit h. Je, l etc. bezeichnet und Indices

genannt. Da nämlich jede Zahl auf die Form — gebracht werden kann, so ist auch

m : n : p

m n

X
1 1 1
h k l
1 1 l

und

1
Um die Indices zu erhalten, wird man entweder die Ooefficientenauf die Form

bringen und die so erhaltenen drei Nenner als Indices anschreiben, oder

man wird statt der Ooefficienten deren reeiproke Werthe nehmen und das ent¬
stehende Verhältnis auf ganze Zahlen bringen, welche die Indices darstellen.
Das Parameterzeichen 2a : 2b : 3 c wird also entweder durch Division mit 6 auf
die Form \a : \b : \c gebracht, woraus die Indices 332 erhalten werden, oder es
werden statt der Ooefficienten 2, 2, 3 deren reeiproke Werthe £: \ : -J genommen,
welche nach der Multiplication mit 6 die Indices 332 liefern. Aus a : b : c erhält
man die Indices 111, aus a :b : <x>c aber nach der zweiten Methode das Ver¬
hältnis wonach die Indices 110 sind. Aus a : b : —c ergeben sich, dem
früher Gesagten entsprechend, die Indices 111, indem das Minuszeichen über den
bezüglichen Index gesetzt wird. Sollen nicht die einzelnen Flächen bezeichnet,
sondern alle gleichen Flächen, d. i. soll die vollständige einfache Form durch ein
einziges Symbol dargestellt werden, so setzt man die Indices in die Parenthese,
also ist (a : b : c) = (111). Flächen, deren Indices blos aus den Zeichen 1 und 0
bestehen, werden weiterhin als primäre Flächen bezeichnet.

Alle drei Bezeichnungsarten sind in deutschen Werken gebräuchlich. Die
Weiss'sche weniger als die Naumann'sche. Letztere hat manche Bequemlichkeit
für sich, gestattet jedoch nicht die Angabe einer einzelnen von den gleichen
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Flächen, und complieirt sich durch verschiedene Anhängsel, deren später gedacht
wird. Die Miller'sehe ist für den Anfänger weniger bequem als die vorigen,
aber sie gibt für die Eechnung den unmittelbaren Behelf, da man in diesem Fall
nicht die Coefficienten, sondern die Indices anwendet, ferner ist sie durch Kürze
und Einfachheit den anderen überlegen und ist für die Schilderung des Zu¬
sammenhanges zwischen der Form und den physikalischen Eigenschaften besonders
geeignet.

29. Projection. Die Eigenschaften der Krystallformen lassen sich am besten
an Modellen studiren, welche die Lage der Flächen mit hinlänglicher Genauig¬
keit wiederholen. Der Anfänger wird am raschesten in das Verständnis der
Gestalten eindringen, wenn er seine Anschauung zuerst an Modellen übt. Gut
geschnittene Holzmodelle werden ihm besonders dienlieh sein. Es ist aber für
den Beginn der Studien auch sehr zu empfehlen, sich in der Herstellung von
Krystallformen zu üben und sich dadurch nicht beirren zu lassen, dass die
Gestalten anfänglich missrathen. Durch Eingiessen von Gypsteig in eine leicht
herstellbare Form werden beiläufig würfelförmige Stücke bereitet und nach dem
Erhärten werden daraus mit einem flachen Messer zuerst einfachere, dann flächen¬
reichere Krystallgestalten geschnitten. Auf solche Art wird der eifrige Anfäng'er
sich mit Leichtigkeit über die Zusammengehörigkeit der Formen, über die Sym¬
metrie und Hemiedne, über die Zonenverhältnisse u. s. w. klar werden und bald
dazu vorbereitet sein, von der körperliehen Darstellung zur Zeichnung überzugehen.
K *Z G fJ t f Wvlrd sich an « ute Zeichnungen halten. In diesen sind die
Kristalle möglichst ebenmässig, ohne alle Verzerrungen dargestellt, und es wird
von allen die Form ändernden nebensächlichen Vorkommnissen abgesehen. Häufig
ist die Form ausserdem so gezeichnet, dass auch die Kanten der Kückseite aus¬
gezogen sind. Es ist also eigentlich ein Netz gezeichnet, welches von den Kantengebildet wird.

Die Krystallbilder, welche in wissenschaftlichen Werken vorkommen, sind
aber nicht so dargestellt, wie die Krystalle wirklich gesehen werden. Sie sind
nicht nach den Kegeln der gewöhnlichen Perspective entworfen, denn sonst
antasten parallele Linien, z. B. die Kanten eines Würfels, welche auf den Beobachter
/■u aulen, nach der vom Beobachter abgewendeten Kichtung convergiren. Auf
solche Weise würde der Parallelismus der Kanten, welcher namentlich für die
rJeurtheilung der Zonenverhältnisse wichtig ist, aufgehoben. Deshalb sind die
Krystallbilder nach der Methode der Parallelperspective entworfen. Dieser ent¬
sprechend denkt man sich den Krystall vor eine Ebene gestellt, und denkt sich
von jedem Eckpunkte des Krystalls auf die letztere senkrechte Linien gefällt.
Werden die Fusspunkte derselben durch Linien, welche den Kanten des Krystalls
entsprechen, verbunden, so entsteht eine parallel-perspectivische Projection, oder
wie man es auch nennt, ein Bild, welches den Krystall aus unendlicher Ent¬
fernung gesehen darstellt. Unsere Krystallfiguren sind also parallel-perspectivische
Projectionen.

Diese Art der Projection reicht aber nicht aus, um eine vollständige Ueber-
sicht der Zonen eines Krystalls zu liefern oder die Winkelverhältnisse klar zu
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machen. Zu solchen Zwecken dienen die schematischen Projectionen,deren gegen¬
wärtig zwei in Uebung sind.

Nach der einen werden die Flächen als Linien projicirt. Man denkt sieh
den Krystall so gestellt, dass eine seiner vorhandenenoder möglichen Flächen,
welche man im voraus dazu erwählt hat, der Projectionsetaene, d. i. der Papier¬
fläche parallel wird. Hierauf denkt man sich alle Flächen des Krystalls parallel
verschoben, bis sie sämmtlich durch einen, ausserhalb der Projeetionsebene liegenden
Punkt gehen. Jedes Flächenpaar wird dadurch zu einer einzigen Fläche, und diese
Flächen schneiden sodann die Papierfläche in Linien, die ausgezogen werden. Die
Fläche, welche der Projeetionsebene parallel gestellt wurde, erscheint gar nicht in
dieser Zeichnung.

Denkt man sich einen Würfel auf eine Ebene projicirt, welche einem seiner
Flächenpaareparallel ist, so besteht die Projectionaus zwei gegeneinandersenk¬
rechten Linien, die Oktaederflächen o liefern vier ein Quadrat umschliessende
Linien. Vergl. Fig. 64 und 64a. Wird der Barytkrystall, dessen Bild in Fig. 6ö
gegeben ist, in dieser Weise auf eine Ebene parallel zu Tc projicirt, so wird das
FlächenpaarP eine horizontale Linie geben, während die Flächen d zwei Linien
liefern, die sich im Mittelpunkte der Zeichnung kreuzen. Fig. 65a. Die Pyramiden-

Ffc. 64. Piff. 65 a.

Fig. 65.

flächen s geben vier Linien, die vier Durchschnitte liefern. Weil die Fläche M
in der Zone zz' liegt, so geht ihre Projectionslinie durch einen jener Durchschnitte.
Das Entsprechendeereignet sich, bei den Linien für o und o'. Man findet bald die
Pegel heraus, dass bei dieser Art der Projection die Zonen als Durchschnitte
von zwei oder mehreren Linien erscheinen.

Nach der zweiten Methode,welche eine sphärische Projection ist, werden die
Flächen des Krystalls als Punkte projicirt. Der Krystall wird in der Mitte einer Kugel
gedacht, so dass das Oentrum der Kugel innerhalb des Krystalls liegt. Werden
hierauf aus dem Oentrum gegen die Krystallflächen senkrechteLinien gezogenund
diese verlängert,so treffen sie die Kugeloberfläche in Punkten, deren jede die Lage
einer Fläche angibt. Die Fig. 66 gibt das Bild einer Projections-Sphäre,inner-
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halb welcher ein Oktaeder gedacht ist. Die Bögen zwischen den Projections-
punkten entsprechenden Normalenwinkeln der Flächen [13].

In der Projectionsfigurwird der Krystall selbst nicht gezeichnet, sondern
es werden blos die Punkte angegeben,welche nach jener Operation auf der Kugel-
fiäche erscheinenwürden. Ist eine Zone vorhanden, wie in Fig. 67, so wird sie

Fig. 66. Fig. G7. Fig. 68.

deutlich gemacht, indem die bezüglichenProjeetionspunktedurch eine Linie ver¬
bundenwerden, die öfters gekrümmt sein wird. Beim Ausziehensolcher Zonen¬
linien hat man sich an Folgendes zu erinnern: Die Senkrechten, welche vom
Centrum auf die Flächen einer Zone gefällt werden, liegen alle in einer Ebene,
die durch das Centrum geht. Eine solche Ebene schneidet aber die Kugel in
einem grössten Kreise, folglich ist jede Zonenlinieein grösster Kreis auf der
Kugel der Projection. Für die Anfertigung der Zeichnungen ist es wichtig zu
wissen, dass nach der üblichen Methodedie gekrümmtenZonenlinien als Kreis¬
stücke erscheinen,folglich mit dem Zirkel dargestellt werden. x)

l) Dies rührt daher, weil die Projection nicht etwa das Bild der Kugel aus einer grösseren
Entfernung gesehen darstellt, sondern weil sie gleichsam die Innenseite der Kugel ist, welche
sich einem in der Kugelflächebefindlichen Auge darbietet. Die Oonstruetionist nämlich folgende:
Auf der Kugelfläche,welche die Flächenpunkte trägt, wird ein Punkt z ausgewählt, welcher den
Mittelpunktder Zeichnung angeben soll. Eine Linie, welche von z
durch das Eugelcentrum gezogen wird, trifft die andere Seite der
Kugel in a, welches der Augenpunkt der Projection ist. Fig. 69.
Denkt man sich nun von a ausstrahlen zu den FlächenpunktenP
auf der Kugel gezogen, so wird eine Ebene EE. welche im Kugel¬
eentrum auf az senkrecht steht, von diesen Strahlen in ebenso
rielen Punkten durchschnittenwerden. Das auf der Ebene EE ent¬
stehende Bild ist nun unsere Projection, die man gewöhnlichin den
Kreis einsehliesst, welcher sich aus dem Durchschnitte der Kugel
mit jener Ebene EE ergibt und Grundkreis heisst.

Den Deweis, dass bei dieser Projection die Zonenlinie als
Kreisstüokeerscheinen, findet man in Grailieh-Miller, Krystallo-
graphie, pag. 188; Lang, Kristallographie, pag. 2öl.

Obgleichfür die genaueAusführung der Zeichnung die angeführteOonstruetionin Betracht
kommt, so kann doch der Anfänger davon absehen und so verfahren, als ob die Kugel von aussen
gesehen zu zeichnen wäre, wobei die Darstellung der Zonenlinien als Kreisstüokewie eine Er¬
leichterungder Arbeit hingenommenwird.
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Ein Beispiel von dieser Art sphärischer Projectionen ist in Fig. 68, welche
ebenfalls die Flächen des Krystalls in Fig. 65 zum Gegenstande hat. Diese Form
denkt man sich so gewendet, dass die Flächen P, d, d zu Linien verkürzt er¬
scheinen und h in der Mitte des Bildes zu liegen kommt. Jetzt werden die Punkte
für P und d in den Band des Bildes, also in den Grundkreis fallen, die Zonen
Poh und MhM werden sich als Gerade, die anderen Zonen aber als Kreisstücke
projiciren. Die Symmetrie der Form tritt klar hervor.

Da diese Projectionsmethode für das Studium sehr bequem und übersichtlich,
und da sie für die Darstellung der Zonenverhältnisse und des Zusammenhangen
der Form und physikalischen Eigenschaften der Krystalle ungemein brauchbar
ist, wird dieselbe weiterhin mehrfach angewendet werden.

I
I

30. Zonenverband. An den Krystallen sind die primären Flächen durch
dreierlei Zonen verbunden. Fig. 70 und 71 stellen zwei rhombische Krystalle
desselben Minerales vor. Fig. 72 gibt die Zonen an. a, b, c sind die Endflächen,
mit o sind die Pyramidenflächen, mit m, p, r die Prismenflächen bezeichnet. Die
Zonen laufen entweder durch die Endflächen und Prismenflächen, nämlich bc, ac, ab,
oder sie gehen durch alle drei Flächenarten, nämlich ao', bo', co', ferner ao„ bo n c 'o
oder sie verbinden blos Prismenflächen, nämlich pm, p'm, sowie p,m, p,'m. Da
jede der primären Flächen gleichzeitig in mehreren Zonen liegt, so kann man,
von einigen Flächen ausgehend, die Lage der übrigen durch Zonen bestimmen.
Geht man von den drei Endflächen a = a : oo& : ccc=100, b = coa : b : ooc = 010,
c = ooa:ooJ:c = 001, ferner von der Einheitsfläche o' = a :b : c = lll aus, so
ist erstlich die Lage der Fläche m dadurch bestimmt, dass sie in der Zone a b
liegt, folglich der aufrechten Axe parallel ist, zweitens dadurch, dass sie in der
Zone o' c liegt, folglich die beiden horizontalen Axen in demselben Verhältnis
schneidet, wie die Fläche o'. Demnach hat man m = a : b : ooc = 110. Ent¬
sprechend bestimmt sich aus

den Zonen ac und bo' die Lage von p = a : oob : c •-= 101
» » bc » ao' » » » r = <x>a : b : c = 011
» » ab » pr » » » 'm = a:b': ooc = 110
» » o'b » c'm » » » 'o = a : V ■c — 111 u. s. w.

Es ist leicht ersichtlich, dass man auch von den Flächen zweier Prismen,
z. B. von p und p„ ferner m und 'm ausgehend, die Lage aller übrigen Flächen
bestimmen kann.

Der Zonenverband ergibt aber auch die Position von anderen beobachteten
Flächen, so z. B. von v aus den Zonen ao' und pm, Fig. 73. Da die Fläche r
in der Zone a o' liegt, so schneidet sie die aufrechte und die querliegende Axe in
demselben Verhältnisse wie die Fläche o'. Da ferner die Fläche v in der Zone
pm liegt, so würde sie an der Combination der Flächen p und m in Fig. 74
die Kante p : m berühren und demgemäss, während sie an der ersten Axe den
Parameter a liefert, die beiden anderen Axen in doppelt so grosser Entfernung
treffen wie die Flächen p und m, woraus v = a : 2b : '2c = 211 und entsprechend
v, = a:2b: 2 c' = 211.
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Würde ferner eine Fläche w beobachtet, welche in den Zonen vc und ab
liegt, Fig. 75, so erhielte man w = a : 26 : ooc = 210, ferner für eine Fläche e,
welche in den Zonen wo' und pm liegt, 0 = 2a:3&:6c = 321 u. s. w.

Fig. 7:;. Fig. 74. Fig. 75.

Man kann also von vier primären Flächen ausgehendzu immer neuen Flächen
gelangen welche mit jenen durch Zonen verbundensind, und wird für jede der'
neuen flachen ein Verhältnisder Parameter finden, welchesaus dem Parameter¬
verhältnis der primären Flächen durch ganze Zahlen abgeleitet ist. Da nun alle
1 lachen desselben Krystalls im Zonenverbandeliegen [14], so können auch die
Parameterveihältmssealler an demselben Krystall möglichenFlächen aus dem¬
selben bruiidverhältnisseabgeleitetwerden.Der allgemeine Zonenverband und die
Nationalitätder Parameterverhältnissesind also nur zwei verschiedeneAusdrücke
desselbenGesetzes.

D ie Bestimmung der Lage der Flächen durch den Zonenverband geschieht
am kürzesten durch Eechnung mittels der Indices.

Sind die Indices zweiter Flächen bekannt, z. B. 111 und 123, so erhält man das Zeichen
aer z,one, m welcher Sle liegen, auf eine einfache Weise, indem man jene Indices mit Wieder¬

holung der beiden ersten untereinander schreibt: \ Ix^X^X 1-

Hierauf beginnt man beim zweiten oberen Index und multiplicirt mit dem dritten unteren
Uann bildet man ebenso aus dem dritten oberen und dem zweitenunteren ein Product oder wie
man sieh kurz ausdrückt, man multiplicirt kreuzweise. Hierauf wird die Differenzbeider Pro-
duete gewonnen, welche den ersten Index des Zonenzeichens liefert. Dieses Verfahren fort¬
gesetzt ergibt auch die beiden anderen Indiees. Im obigen Beispiele hat man 1.3 - 1.2 = 1.

- 2 und 1.2 — 11 = 1, wonach das Zonenzeichen [121], Aus dem Zeichen der beiden
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Flächen 201 und 110 würde man das Zonenzeichen[112] erhalten. Die Zonenzeichenerlauben
nun die Anwendung der folgenden Regeln:

1. Begeh Eine Fläche hkl, welche in der Zone [uvw\ liegt, erfüllt die Bedingung
hu -\-lcv -\-l w = 0. Um also zu erkennen, ob die Fläche 432 in der Zone [121] liege, bildet
man die Summeder drei Producte, nämlich 4.1 — 3.2 -f- 2.1, welche 0 gibt, also die Frage bejaht,
während die Frage verneint wird, wenn man prüft, ob die Fläche 112 in jener Zone liege, da
man nicht 0, sondern 1 erhält.

Eine andere Anwendung derselben Eegel ergibt sieh dann, sobald von einer Fläche sieher
ist, dass sie in einer bestimmtenZone liege, jedoch die Indices dieser Fläche nicht vollständig
bekannt sind. So z. B. würde man eine Fläche, die in der Zone [121] liegt und von der man
ausserdemweiss, dass sie der X-Axe parallel sei, die Indices 0 k l sehreiben, und jener Bedingung
zufolge0 — 2fc+ 1 = 0 entwickeln, woraus man l = 2&, also die Indices 0, k, 21c oder kurz
012 erhalten würde.

2. Begeh Diese besagt, dass man die Indices des Durchschnittspunkteszweier Zonen auf
dieselbeWeise erhält, nach der man das Zonenzeichenaus den Flächenindices entwickelt. Wenn
man also weiss, dass eine Fläche sowohl in der Zone [121] als auch in der Zone [112] liegt, so
erhält man nach dem obigen Verfahren der kreuzweise ausgeführtenMultiplieationund Siibtraction
der Producte aus diesen beiden die Indices 531 als Zeichen jener Fläche. Da man sonach für
eine in zwei Zonen liegende Fläche stets rationale Indices erhält, so ist eine solche Fläche stets
eine möglicheFläche des Krystalls.

3. Begeh Werden die Indices zweier Flächen bezüglichjeder Axc addirt, so erhält man
die Indices einer Fläche, welchedie Kante der beiden vorigen abstumpft. Sind die beiden erst¬
genanntenFlächen gleichartig, so hat man die Indicesder geraden Abstumpfung,d. i. jener Fläche
erhalten, welche gegen die beiden vorigen gleich geneigt ist. Demnach hat die Fläche, welche
die Kante der beiden gleichartigen Flächen 211 und 121 gerade abstumpft,die Indices 332.

Die theoretischeAbleitung der Zonenregeln und des hier angegebenenVerfahrens findet
sich in den Lehrbüchern der Krystallographievon Karsten, von Lang, Grroth, Liebisch; die Be¬
rechnung der Indices aus den Krystallwinkelnin C. Klein's Einleitg. i. d. Krystallberechnung.

31. Krystallsysteme. Jede der früher genannten Klassen holoedrischer
Krystallformensammt den etwa daraus ableitbaren hemiedrischen (tetartoedrisehen,
hemimorphen)Klassen bilden ein Krystallsystem, und es gibt demnach sechs
Krystallsysteme, die nach dem inneren Baue der Krystalle,welcher aus der Form
und den physikalischen Eigenschaftenerschlossenwird, in drei Hauptabtheilungen
gebracht werden:

A. Krystalle von einfacherem Baue:
I. TriklinesKrystallsystem.Holoedrische Klasse.

IL Monoklines Krystallsystem.Holoedrische Klasse.
III. Bhomhisches Krystallsystem. Holoedrische, hemiedrische und hemimorphe

Klasse.
B. Krystalle von wirteligem Baue:

IV. Tetragonales Krystallsystem.HoloedrischeKlasse, zwei hemiedrische
Klassen, eine tetartoedrischeKlasse.

V. HexagonalesKrystallsystem. HoloedrischeKlasse, zwei hemiedrische,
zwei tetartoedrischeund zwei hemimorpheKlassen.

C. Krystalle von regulärem Baue:
VI. Tesserales Krystallsystem.Holoedrische Klasse, drei hemiedrische Klassen,

eine tetartoedrischeKlasse.
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32 Tnklines System 1). Holoedrische Klasse. Die Krystalle dieser Ab-
tiieüimg haben keine Symmetrieebene. Jeder beobachteten Fläche ist blos diejenige
gleich welche mit ihr parallel ist, aber keine fernere. Der Krystall ist also nur
von jHlacüenpaaren begrenzt, welche in ihrem Auftreten von einander unabhängig

Gegenflä^he 6r V° rhandenen Mäehe gehört somit blos eine ™^> nämlich die

. f e!! le ° von den vorhandenen oder möglichen Flächen eines triklinen Krystalls
Ji ais Endflächen genommen, so liefern ihre Durchschnittslinien die Eichtungen

drei Axen, welche mit einander durchwegs schiefe Winkel bilden. Man pflegt
'•'■" \ uike] zwischen der aufrechten und der querliegenden Axe mit a, jenen
-.vi elien der aufrechten und der längsliegenden mit ß, endlich den zwischen der
querhegenden und längsliegenden mit T zu bezeichnen. Fig. 73.

lie Axen sind ungleich. Das Axenverhältnis a:b:c wird gewöhnlich so
angegeben, dass b = 1 gesetzt wird.

Fig. 76. Piff. 77. Pig. 78. Pig. 79.

fi-UL ,
/ \y

gleich Am äChe *■ Welche in dCT Zone JP* ^ zu-
LbinaL d ie er dr i F fentdT ff t ^ iSi ** 7? ^ die
sind die Axen fm S T amit die Axeni-ichtungen an. In Fig. 78
ausLghef hättfmn TT AnStatt V ° n d - A *™hme der Endflächen
I' / li Z, ^^ geradezu die Kante zwischen P und M, welche als

Bei der AnfcMh™ *7 w- l " die der dritten Axe benützen können.
all^ KrysHh % / S ^k^' ^ Y ° rSChla S e Naui™' s ™ folgen und
■"Ä also!>?S S° ZUSteUen' ^ fedie Q— ^ längere Para-

besondemr^t? b̂ fen D ™ d ^ allgemeinen Nomenclatur [17] keiner
S^;n re w z eichnun8' durcb die Parameter ° der indices von.
ZJ fv! T hat Jed ° Ch ebe eom P Hcirie Nomenclatur angegeben
e Te^Kr "liefr "■ ^ tw ? m «We der Krystallographie entsprechend

hLelH . 8' enn S eren Symmetriegrade die rhombischen als den Typu
tdlte und d.e monokhnen und die triklinen Formen so benannte, als ob si

"""■ E^dne und eine Tetartoedrie der rhombischen Formen darstellten

raohermak, Mineralogie. 5. Auflage
4
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I

Demgemäss nannte er die Flächenpaare, welche als Pyramidenflächen er¬
scheinen, Viertelpyramiden und machte ihre Lage dadurch erkenntlich, dass er
in seinem Symbol dem Buchstaben P Striche anhing. Dabei wurden solche Pyra¬
midenflächen, welche einer nach der a-Axe gestreckten Pyramide entsprechen,
Brachypyramiden genannt und ihre Symbole durch ein Kürzezeichen ^~- kenntlich
gemacht, welches andeutet, dass der hinter P stehende Ooefficient sich auf die
a-Axe bezieht. Jene Pyramidenflächen hingegen, welche einer zur &-Axe ge¬
streckten Pyramide entsprechen, wurden Makropyramiden genannt und ihr Symbol
wurde entsprechend mit einem Längezeichen — versehen. Die Flächenpaare, welche
zu den Prismenflächen gehören, wurden Hemiprismen und Hemidomen genannt
und in ihren Symbolen wurde durch -— oder — angedeutet, dass der Ooefficient
oo nach dem P sich auf die a-Axe, respective auf die &-Axe beziehe. Das ent¬
sprechende Verfahren wurde bei den Endflächen beobachtet.

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

Bechte obere Viertelpyramide o'-- = (111) = p
» untere » o,-- = (111) = p

Linke obere » 'o-- = (111) = 'P
» untere s ,0 == (111) = ,p

Eine Brachypyramide rechts oben (133) = P'3

» Makropyramide links oben (212) = 'P2

Bechtes Hemiprisma m = (110) = coP
Linkes » 'm = (110) = oo'P
Oberes Makrodoma V = (101) = 'P'oo
Unteres » P, = (101) = ,p,rc
Bechtes Brachydoma r = (011) = ,P'oo
Linkes » r, = (011) = 'P,cv
Makropinakoid a = (100) = ooPoo
Brachypinakoid b = (010) = ooPoc
Basisches Pinakoid c = (001) = = 0P

An dem Albit, Fig. 76, pflegt man, wie dies vorhin geschah, die Flächen
P und M, nach welchen der Krystall spaltbar ist, als Endflächen zu nehme»'
ferner l und T als primäre Prismenflächen. Nimmt man überdies x als eine primäre
Prismenfläche, so ergibt sich aus den Zonen Mox und Plo, dass o die zugehörig' 6
Pyramidenfläche, also:

P=<x,a: <x>b: c = 001, M=ooa : b : <^>c = 010, l = a:b: coc = 110.
T = a : V : ooc = 110. x = a : oof» : c' = 101. o = a ; b : c' = 111.
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Die Figur 79 gibt die sphärische Projection dieses Albitkrystalls, wenn
derselbe von oben betrachtet wird, wonach die Flächen T, l, M in die Band¬
zone fallen.

An dem Axinitkrystall in Fig. 80 kann man J,ljg- 80.
P = a : b': oo C = 110, u == a : b : coc = 110, also beide

;icüen a l s die primären aufrechten Prismenflächen nehmen,
ferner r = a : V : c = 111 und x = a : b : c = 111; und es
ergibt sich s = a : oob: 2 c == 201 und a = a : oo& : ooc = 100.

33. Monoklines System. J) Holoedrische Klasse.
Die holoedrischen Krystalle dieses Systems haben eine einzige
Symmetrieebene. Man kann sich in jedem derselben eine
Ebene denken, zu welcher die Flächen der einen und der anderen Seite spiegel¬
bildlich gleich gelagert sind. Es gibt aber keine weitere solche Ebene. Demzufolge
kommen an diesen Krystallen sowohl Flächenpaare, als auch vierzählige Flächen-
coniplexe vor.

Ä) Endflächenpaare. Das Querflächenpaar und das Endflächenpaar bilden
mit der Symmetrieebene beiderseits gleiche Winkel, sie sind zur Symmetrieebene
senkrecht Knie Fläche, welche zur Symmetrieebene parallel ist, sammt ihrer
Gegenfläche erfifflen auch die Forderung der Symmetrie. Sie bilden das Längs-
la.-^unaar Wahrend die zur Symmetrieebene senkrechten Flächen monosym-

metnsch die anderen asymmetrisch sind, erscheinen die Längsflächen dimetrisch.
/-) Pnsmenflächen. Die Flächen der querliegenden Prismen sind senkrecht

zur bymmetrieebene, daher treten sie auch nur als einzelne Flächenpaare auf.
was aufrechte Prisma und das Längsprisma sind vierflächig, denn jede

tobe .welche gegen die Symmetrieebene schief liegt, mnss von einer zweiten
egieitet sein, welche auf der anderen Seite der Symmetrieebene die entsprechende

l^age einnimmt. Jede dieser beiden Flächen führt aber auch ihre Gegenfläche mit sich.
C) Pyramidenflächen. Jede Pyramidenfläche tritt viermal auf, weil sie eben¬

falls zur Symmetrieebene schief liegt.

Die drei Endflächenpaare geben wiederum die Lage der Axen an. Werden
aiese* lachen in Combination gedacht, so geben sie eine Form wie in Fig. 81.
JJ>e Symmetrieebene ist parallel b hineinzudenken. Die ebenen Winkel, welche
ttureti limemgesetzte Punkte bezeichnet sind, müssen rechte sein, weil die zwischen
innen hegende Kante zur Symmetrieebene senkrecht ist. Dagegen bleibt der

inkel ß wie im vorigen Krystallsystem ein schiefer. Sonach bilden von den drei
Axen, big. 82 die aufrechte mit der auf den Beobachter zulaufenden einen schiefen
vv mkel p, wahrend die übrigen Winkel, nämlich a und T rechte sind. Man pflegt

Krystalle so zu stellen, dass die auf den Beobachter zulaufende Axe gegen
diesen geneigt also der in der Figur oben liegende Winkel ß ein stumpfer ist.
uie querheg ende Axe wird auch Symmetrieaxe oder Orthodiagonale, die geneigte

tisehos sJ2" ""'! tS edrigeS S >"stcm naeh W <^, hemiorthotypesSystem nach Mobs, augi-
s Sst ,n nach Haxdmger monoklinoedrischesoder monoklinischesSystem „ach Na mann,

monosymmetrisehes System nach Groth.

4*
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Klinodiagonale genannt. Die drei Axen sind von ungleicher Lange, ihr Verhältnis
a : b : c wird gewöhnlieh so dargestellt, class 6 = 1.

An dem Gypskrystall in Fig. 83 ist b die Längsfläche, die, wie gesagt,
parallel der Symmetrieebene liegt. Nimmt man die Flächen m als aufrechtes Prisma
und die Flächen o als primäre Pyramidenflächen, so ergibt sich aus der Zone
o m u, dass man die Flächen u als primäre Pyramidenflächen wählen darf, wo¬
nach b = (ooa :b:ovc) = (010), m = (a:b: ooc) = (110), o = (a : b : c) = (111);
M = (a:& : e') = (lll).

Um die Eichtungen der Axen zu erhalten, geht man von der Fläche b,
ferner von der möglichen Fläche a aus, welche die Kante m : m gleichförmig
abstumpfen würde, endlieh von der möglichen Fläche c, die der vorderen Kante
m : o und der rückwärtigen m : u parallel ist. Vergl. Fig. 81.

Fig. 81. Fig. 82. Fig. 83. Fig. 84.

a

c
ß

b

f

Fig. 85. Fig. 86.

\M

Der Gypskrystall, Fig. 84, zeigt blos die oberen Pyramidenfläehen o und
sonst keine Pyramidenflächen.

Derürthoklaskrystall, Fig. 85, hat
die Fläche M parallel zur Symmetrie-
ebene, ferner die Flächen P, y und x
senkrecht zur Symmetrieebene. Unter
diesen pflegt man P als Endfläche zu
nehmen, weil zu dieser parallel eine
vollkommene Spaltbarkeit beobachtet
wird. Wird nun l als aufrechtes Prisma
betrachtet, so ergibt sich aus der
Zone P l o, class man 'o als primäre
Pyramide nehmen darf. Zu dieser ge¬

hört x als querliegende Prismenfläche, während y eine andere querliegende Prismen¬
fläche und n ein Längsprisma ist. Die Bezeichnung derselben kann durch Zonen
ermittelt werden, wonach:

M= (010), l = (110), o = (111), x = (101), y = (201), n = (021).
Die Fig. 86 zeigt die sphärische Projection der Flächen desselben Krystalls.

Die Symmetrieebene erscheint gegen den Beobachter gerichtet und schneidet die
Sphäre in der Linie Px, welche zugleich die Projection der Zone darstellt, in
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welcher die Endfläche und die querliegenden Prismenfläehen liegen. Zu beiden
Seiten dieser Linie herrscht also auch in der Protection Symmetrie. Werden jene
erkennbaren Zonen, in welchen mehr als zwei Flächenpaare liegen, ausgezogen,
so hat man die Zonen Mn P, ferner Ml und M0 x, welche alle auf der Symmetrie¬
ebene senkrecht sind, ferner die beiden Zonen Plo, welche einander gleich sind
endlieh nly u . s. f.

-Nach Naumann werden die vierflächigen Complexe, welche aus Pyramiden¬
achen bestehen, Hemipyramiden genannt, und zwar heissen die vier Flächen,

welche im stumpfen Winkel der schiefen Axe liegen, nämlich (a : b : c) = (111),
< "' negative, die Flächen (a:b: c') = (111), welche im spitzen Winkel liegen,
die positive Hemipyramide. An dem Gypskrystall, Fig. 83, ist demnach u die
Positive, 0 die negative Hemipyramide. Das Längsprisma wird Klinodoma genannt.
wänrend die querliegenden Prismen-Flächenpaare als Orthodoma bezeichnet und
als negatives Hemidoma, z. B. (101), und als positives Hemidoma, z. B. (101).
unterschieden werden. Die Querfläche heisst Orthopinakoid, die Längsfläche Klino-
nmko.d. die Endfläche basisches Pinakoid. Ausserdem werden noch die nach

.jn.rln.genden Axe gestreckten Pyramiden als Orthopyramiden von denen
^schieden welche nach der geneigten Axe gestreckt sind und Klinopyramiden

'■ 11 Lf* ? e T^ mZ Wh' d ' MS die Zahl hintel" dei» ? ^ auf die
m^rt' • r • dn horizoQtaler 8 ^ gezogen, falls sie sich auf<"t Längsaxe bezieht, ein geneigter Strich.

Beispiele sind:

Positive Hemipyramide
Negative Hemipyramide
Positive Hemipyramide
Positive Orthopyramide
Negative Klinopyramide
Prisma
Klinodoma
Positives Orthodoma
Negatives Orthodoma
Negatives Orthodoma
Orthopinakoid
Klinopinakoid
Basisches Pinakoid

(0:6: c') = (111) =, p
(a:b: c) = (lll) = _p

(0 : b : 3c') ==(331) = 3 P
(a :2b: c') = (212) = P2
(2a : b : c) = (122) = — P2

(a:b : 00c) = (110) = ooZJ
(00a : b : c) ;= (011) = Pco
(a : 00/, : C') = (101) = Poe,
(a : 00/j : c ) = (101) = — Poa

(a : 00b : 2c) = (201) = — 2=Poo

(a: cob : 00c) = (100) = ooj>cv>
(00a : b : 00c) = (010) = 00P00
(00a : cub : c) = (001) == OP

34. Rhombisches System. 1 ) Holoedrische Klasse. Die hierher gehörigen
onnen entsprechen der Existenz dreier Symmetrieebenen, welche von einander

verschieden undgegeneinander senkrecht sind. Diese theilen den Eaum in acht
gleiche i heile, Octanten, welche von einander blos durch die Lage verschieden
a ni .....liS T' r ni ' XiKT n' St0 "' " ;K' kWeiss . 0l'^type S oder prismatische,System naohMohs,'«isometrischesSystem nach Hausmann.



54 KrystallograpMe.

Pig. 87.

sind. Die Fig. 87 stellt die drei Hauptschnitte in der Gestalt von Scheiben dar.
Der genannten Symmetrie entsprechend, gibt es in diesem Systeme sowohl acht-
flächige, als auch vierflächige Oomplexe, endlich Flächenpaare.

A) Endflächenpaare. Eine Fläche, die einem der drei
Hauptschnitte parallel ist, liegt zugleich senkrecht gegen die
beiden anderen Hauptschnitte, bildet also zu beiden Seiten
der letzteren gleiche Winkel. Sie erfüllt demnach im Vereine
mit ihrer Gegenfläche die Forderung der Symmetrie. Da
die Hauptschnitte von verschiedenem Charakter sind, so gibt
es auch drei verschiedene Flächenpaare dieser Art, welche
wiederum als Quer-, Längs- und Endflächenpaar bezeichnet
werden.

B) Prismenfläehen. Jede Fläche, welche zu einem Hauptschnitte senkrecht,
gegen die beiden anderen Hauptschnitte aber geneigt ist, erfüllt zwar die Sym¬
metrie bezüglich der ersteren Ebene, die zwei anderen Ebenen aber erfordern ein
viermaliges Auftreten einer solchen Fläche. Hierher gehört das aufrechte Prisma
sowie das Längsprisma und Querprisma.

Pia. Pig. 89.

I

i

^"^ C ---^

a b

.-'

Pig. 91.

C) Pyramidenflächen. Die drei Symmetrieebenen, welche auf einander senk¬
recht sind, theilen den Baum um ihren gemeinschaftlichen Schnittpunkt in acht
gleiche Theile, welche sich nur durch die Stellung von einander unterscheiden.
Eine Fläche, die gegen die drei Symmetrieebenen geneigt ist, fällt in einen dieser
Octanten, oder richtiger gesagt, ihre Normale fällt in einen dieser Octanten. Die
Fläche muss sich daher in jedem der Octanten wiederholen, wird also achtmal
auftreten. Diese achtflächige Form, welche Pyramide genannt wird, ist die erste
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Gestalt, welche, aus gleichen Flächen bestehend, einen Kaum vollkommen um-
schliesst. Sie ist eine geschlossene Form, wie man sich ausdrückt. Fig. 88.

Die drei Endflächenpaare geben die Lage der Axen an. Werden sie in
Combination gedacht, so entsteht eine Form wie in Fig. 89. Die Symmetrie fordert,
dass die Winkel zwischen den Kanten dieser Form einander alle gleich, dass sie
also rechte Winkel seien. Es ist demnach a = ß = f == 90°, oder wie man auch
sagt, das Axensystem ist rechtwinkelig. Die Axenlängen sind ungleich, ihr Ver¬
hältnis a :b : c wird gewöhnlich so berechnet, dass 6=1.

An dem Schwefelkrystall in Fig. 90 hat man, wofern P als primäre
Pyramidenfläche genommen, also P = (a : b : c) = (111) = P gesetzt wird,
n == (ooa : 6 : c) = (011) = Poo und c = (ooa : oo& : c) = (001) = OP und es
ergibt sich aus der Messung s = (a : b : i-c) = (113) = iP, also eine stumpfere
"yramide.

An dem Barytkrystall in Fig. 91 kann man M = (« : b : ooc) = (110) =co P,
!;'.n f ° = ia ^ : c) = (101 ) = P<x> annehmen, woraus folgt, dass h die Quer-
üache, P die Endfläche, » die primäre Pyramide, also « = (a : b : c) = (111) = P
sei und es ergibt sich aus Zonen d = (ooa : 26 : c) = (012) = iPoc. Die Pro-
lection dieser Formen gibt Fig. 92.

dass ™ tA^T dei\ K11'ystalle verfährt ™- «ach Naumann in der Art,
I l tZlT h0nZ ° ntalei11 Ax6n die mit dem län ^ Grundparamete;

Non e n 1 , t ^ ™ T km'Z ZU Sa ^ P*#) ^r gestellt wird. In der
IZ^rJt , M 6 ,S lnU dei' Mer * cb ™ c ^ überein, doch werden
Pmn do .^ BeZ,e ; Ch rsen Makrodoma und Brachydoma, Makropyramide, Brachy-
pyramide gebraucht. Dies zeigen folgende Beispiele:

Pyramide
Pyramide
Brachypyrainide
Makropyramide
Brachydoma
Makrodoma
Prisma

Brachypinakoid
Makropin akoid
Hasisches Pinakoid

(a:&:c) = (Hl)==p
(o : 6 : £ C) = (112) = |P
(2a : 6 : c ) = (122) = P2

(a : 26 : 2c) = (211) = 2P2
(ooa : b : 2c) = (021) = 2Pco

(a : 006 : c) = (ioi) = p~oo
(a : 6 : oo C) = (HO) = ooP

(ooa : b : ooc) = (010) = oo Pco
(a : 006 : ooc) = (100) = ooPoo
(ooa : 006 : c) = (001) = 0P

35. HemiedriBche Klasse. Wegen des Auftretensan Mineralensind hier
auch die Formen der hemiedrischen Abtheilung anzuführen [24] In den
S w WT lcher dah !n S ehören ' halten sich die acht Octanten blos abwechselnd
gleich. Werden die einen Octanten positiv genannt, so heissen die anderen vier
negativ. Um zu erfahren welche Formen daraus folgen, hat man blos die Lage
«« Flächennormalen zu berücksichtigen. DiejenigenNormalen, welche in einen
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Octantenraum fallen, nämlich die Normalen der Pyramidenflächen, haben entweder
einen positiven oder negativen Charakter. Bedeutet einer von beiden, z. B. der
negative, so viel als Mangel der entsprechenden Fläche, so werden vier Flächen
der Pyramide fehlen, die übrigen vier vorhanden sein, und in dem Falle, als sie
allein auftreten, eine tetraederähnliche Form, das positive rhombische Sphenoid
bilden. Fehlen die anderen vier Flächen, so ergibt sich das negative rhombische
Sphenoid.

Diejenigen Normalen, welche in die Grenzen der Octantenräume fallen,
nämlich die Normalen der Prismen- und Endflächen, haben alle zugleich positiven
und negativen Charakter. In Bezug auf das Vorhandensein dieser Flächen hebt
sich demnach der Einfluss der Hemiedrie auf, die Prismen bleiben vierflächig,
die Endflächen paarig, wie am holoedrischen Krystall. Die hemiedrischen Krystalle
haben aber keine Symmetrieebene.

Pia-. 94. Fig. 95. Fig. 96.

Ein Beispiel liefern die Krystalle des Bittersalzes, Fig. 93, 94, 95, welche
ausser dem aufrechten Prisma noch die Flächen des negativen Sphenoids l und
die des positiven Sphenoids z tragen.

An manchen sind die vier Flächen klein, wie in der ersten Figur, oder
sie fehlen auch ganz. An vielen sind wiederum die vier Flächen l nur klein, wie
in der dritten Figur, oder sie fehlen. Es kommen aber auch scheinbar holoedrische
Krystalle vor, wie ein solcher in der zweiten Figur. Die erste Krystallfonn ver¬
hält sich zu der dritten wie die linke Hand zur rechten, die beiden Formen sind.
wie man mit Naumann sagt, enantiomorph.

Hemimorphe Klasse. An einzelnen rhombischen Mineralen zeigt sich eine
hemimorphe Ausbildung, indem die Krystalle an dem einen Ende einer Axe
andere Flächen zeigen als an dem entgegengesetzten. Demnach fällt eine der drei
Symmetrieebenen weg und die dazu senkrechte Axe ist polar. Ein Beispiel gibt
der Krystall von Kieselgalmei in Fig. 96, welcher oben von der Endfläche, von
Quer- und Längsdoma begrenzt ist, während er unten die Flächen einer Pyramide
darbietet.

36. Tetragonales System. 1) Holoedrische Klasse. Die Eegelmässigkeit
des Baues dieser Krystalle wird durch fünf Symmetrieebenen beherrscht, von

*) ViergliedrigesSystem, oder zwei- und einaxiges System nach Weiss, pyramidalesSystem
nach Mohs, monodimetrisehes System nach Hausmann, tetragonalesSystem nach Naumann, quadra¬
tisches System nach anderen Autoren.
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welchen vier paarweise gleich sind, während die fünfte, die Haupt-Symmetrieebene,
von .jenen verschieden ist. Setzt man die letztere in die Ebene des Papieres und
begrenzt sie durch einen Kreis wie in Fig. 97, so er¬
scheinen jene vier Ebenen zu Linien verkürzt. Die
Ebene AA ist gleich der dazu senkrechten A' A', und
«Jenso ist die Ebene EE gleich der dazu senkrechten
E'E'. Gegenüber dem vorigen System besteht also
der unterschied, dass erstens zwei Hauptschnitte gleich
smd, und dass zweitens in diagonaler Stellung zu diesen
Joch zwei gleiche Hauptschnitte hinzukommen. So wird
der Raum in sechzehn gleiche Theile getheilt.

Die vier Ebenen, welche paarweise gleich sind
schneiden sich in einer Linie, welche auf der Haupt-
Symmetneebene senkrecht ist und Hauptaxe genannt
wird. DieKrystalle werden gewöhnlich so gestellt, dass diese aufrecht zu stehen
*ommt Die beiden andern Axen ergeben sich aus den Durchschnitten zweier

den an,le,,n Ebenen, nämlich AA und A'A< mit der Haupt-Symmetrieebene.
b I | ", ( "IT V enkreCht aufciua * dei-> wie im rhombischen System, aber

d.- beiden horizontalen Axen smd einander gleich. Das Axenverhältnis ist « : « : c,
was man auch 1 : l : c schreibta

paar Z STÄ?" 8 ' "^^ r6Aaaaa ^ S 'ml entweder ein m ^
I i sie bestehen aus vier, acht oder aus sechzehn Flächen

Fereinf mH d tt enr Ein !..? d f die ^ Hauptebene parallel ist, genügt in,
Sich das Fndfl! Gegenfl; (-he den Forderungen der Symmetrie. Somit ergibt

E dfl^henpaar (ooa : oo« : e)a (00 1) = OP, welches zur Hauptaxe
senkrecht ist. Dasselbe wird auch Pinakoid oder Basis genannt.

Die QuerMche und Längsfläche sind den Hauptschnitten AA und A< A'
Pa ahel he untereinander gleich sind. Daher treten jene Flächen gleichzeitig

u .eben ein vierflachiges Prisma, welches gewöhnlieh das verwendete Prisma
isst und dessen Bezeichnung (« : ^ a : oo C) = (100 ) = ooPco ist.

Die Oombination dieses Prisma mit
den Endflächen erseheint in Fig. 98. ■ Pi s- 98.

B) Prismen IIüchen. Die Flächen des
aufrechten Prisma können so liegen dass
sie einem Hauptschnitt E parallel sind
dann entsteht ein vierflächiger Complex'
das Prisma schlechtweg genannt, dessen
Flächen die horizontalen Axen in gleichen
Entfernungen sehneiden, wonach die Be¬
zeichnung (a : a : oo c) = (HO) = oo P ^^^
wird. F,g 99 zeigt die Oombinationdes Prisma m mit dem verwendeten Prisma auiiü der Basis c.

Fig. 99.
c

a a

^j

I

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

Wenn dieFIäche des aufrechten Prisma nicht parallel zu .Eist, so muss sich dieselbe
achtmal wiederholen, weil jeder der acht gleichen Bäume zwischen den Hauptschnitten
A und E eine solche Fläche fordert. Dies gibt ein achtseitiges Prisma, dessen Flächen die
horizontalen Axen in ungleichen Entfernungen treffen: (a: n a : oo c) = (h Je 0) = cc Pn.

Die Flächen des Querprisma und jene des Längsprisma sind senkrecht zu
den gleichen Hauptschnitten AA und A'A', daher werden alle diese Flächen
zugleich auftreten und eine achtflächige geschlossene Form geben, welche die
verwendete Pyramide genannt wird. Ein Beispiel ist in Fig. 100 dargestellt. Die
Bezeichnung ist (a : <xa : c) = (101) = Poo für die primäre Form, doch können
auch andere verwendete Pyramiden auftreten, deren Flächen die eine horizontale
Axe und die verticale Axe in einem anderen Verhältnisse als a : c schneiden, so
dass die allgemeine Bezeichnung für alle verwendeten Pyramiden (a :&oa : mc) =
(hQl) — mPoo sein wird.

Fig. 100. Piff. 101. Fig. 102. Fig. 103.

C) Pyramidenflächen. Eine Pyramidentiäche, welche gegen die Hauptschnitte
AA und A'A' gleich geneigt ist, wird in jedem Octanten blos einmal auftreten,
weil sie zu dem Hauptschnitte JE senkrecht ist. Jede solche Fläche schneidet die
beiden horizontalen Axen in gleichen Entfernungen. Die aus acht solchen Flächen
bestehende, geschlossene Form heisst Pyramide schlechtweg, und die Bezeichnung
ist (a : a : c) = (111) = P für die primäre, hingegen (a : a : mc) — (lihT) = mP
für alle stumpferen und spitzeren Pyramiden. In Fig. 101 ist eine Pyramide dar¬
gestellt, während Fig. 102 die am Zinnerz vorkommende Combination der Pyramide
s = (111) mit der verwendeten Pyramide e = (101), dem Prisma m = (110) und
dem verwendeten Prisma a — (100) darstellt.

Pyramidenflächen, welche gegen die Hauptschnitte AA und A'A' ungleich
geneigt sind, erscheinen auch gegen die zwei anderen Hauptschnitte E ungleich
geneigt, folglich wird eine jede solche Fläche in jedem Octanten zweimal, im
Ganzen also sechzehnmal auftreten, was auf die geschlossene Form einer acht¬
seitigen Pyramide führt, deren allgemeineBezeichnung (a:na: mc) = (hhl) = mPn
ist, weil ihre Flächen die horizontalen Axen in ungleichen Entfernungen schneiden.

In Fig. 103 ist eine Combination des Zirkons abgebildet, in welcher die
Pyramide p = (111), das verwendete Prisma a = (100), ferner die achtseitige
Pyramide x = (a:3a: de) = (311) = 3P3.



KrystallograpMe. 59

Fig. 104. Fig. 105.

Die Combination am Zinnerz, Fig. 104, zeigt ausser dem Prisma m = (110),
der Pyramide s = (111) und der verwendeten Pyramide e = (101) noch die acht¬
seitige Pyramide z = (a : f a : 3 c)
= (321) = 3 Pf ,md das acht¬
seitige Prisma r = (a : 2a : ooc)
= (210) = coP2. Die Fig. 105
gibt die sphärische Protection.

Die Naumann'sche Nomen-
clatur der Krystallformen wird aus
den folgenden Beispielen genügend
klar werden:

Achtseitige oder ditetragonale Pyramide (a : |a : 3c) = (321) = 3Pi
Achtseitiges oder ditetragonales Prisma (a : f a : ooc) = (320) = ooP|
Pyramide erster Art oder Protopyramide (a : a : |c) = (.112) = { P
Pyramide erster Art (a : a : c) = (111) = P
Prisma erster Art oder Protoprisma [a : a : ooc) = (110) = ooP
Pyramide zweiter Art, verwendete Pyramide oder

Deuteropyramide (a : öoa : c) = (101) = Poo
l'risma zweiter Art, verwendetes Prisma oder

Deuteroprisma (a : ooo : ooc)
Pinakoid oder Basis (ooa : oo« : c)

(100) = oo Poo
(001) = 0 P

37. Hemiedrische Klassen. Zu dem tetragonalen Systeme zählen auch
zwei hemiedrische Abtheilungen, deren eine die sphenoidische, die andere die
pyramidale Hemiedrie genannt wird.

Die sphenoidische Hemiedrie entspricht vollkommender beim rhombischen
System erwähnten hemiedrischen Abtheilung, indem auch hier die Oetanten blos
abwechselnd gleich erscheinen. Die acht Bäume, welche durch die beiden Ebenen A
und durch die Hauptebene gebildet werden, Fig. 97, sind also blos zu vieren
einander gleich, deren Lage zu den anderen vier eine abwechselnde ist. Werden
die ersten vier als positiv bezeichnet, so sind die anderen vier als negativ zu
nehmen. Um zu erfahren, welche Formen in dieser Abtheilung auftreten, denkt
man wiederum an die Lage der Flächennormalen. Liegen die Normalen einer
Form in den Grenzen der Octantenräume, so haben sie gleichzeitig positiven und
negativen Charakter. Bezüglich des Auftretens der zugehörigen Flächen heben
sich die Wirkungen der Hemiedrie auf. Daher bleiben die Basisflächen paarig,
es bleiben Prisma und verwendetes Prisma vierflächig, das achtseitige Prisma und
die verwendete Pyramide achtflächig.

Liegen die Normalen nicht in einem der drei genannten Hauptschnitte,
sondern im Octantenräume, so wird die Wirkung der Verschiedenheit der ab¬
wechselnden Oetanten eintreten. Von den Flächen der Pyramide erster Art sind
daher jetzt blos vier einander gleich und bilden das positive Sphenoid, die
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vier anderen das negative. Fig. 106. Von den Flächen der ditetragonalen Pyramide
sind diejenigen unter einander gleich, welche in den positiven Octanten liegen.
Sie bilden das positive tetragonale Skalenoiider. Fig. 107. Die anderen acht

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

geben das negative tetragonale Skalenoeder. In den sphenoidisch-hemiedTi¬
schen Formen bleiben blos die Symmetrieebenen E erhalten.

Miller bezeichnet die hemiedrischen Formen dieser Abtheilung durch Vor¬
setzung eines % vor das Symbol der entsprechenden holoedrischen Form. 7.(111)
ist also ein positives Sphenoid, 7.(113) ein negatives Sphenoid etc. Naumann

schreibt — -^- und ~ etc. Dieses t. sollte aber in allen Zeichen der hemii ;-

drischen Formen wiederkehren, obwohl dies nach Miller nicht geschieht. Sonach
würde 7.(110) das hemiedrische Prisma bezeichnen, welches wohl geometrisch,
aber nicht physikalisch dem Prisma (HO) gleich ist.

An dem Kupferkieskrystall, Fig. 106, hat man die Combination 7.(111) und
7.(111), also die beiden primären Sphenoide p und r, wogegen an dem in Fig. 108
abgebildeten Krystall desselben Minerals ausserdem noch die verwendete Pyra¬
mide e — 7. (101) und eine andere verwendete Pyramide e — v. (201) auftreten.

38. Die pyramidale Hemiedrie umfasst solche Krystalle, in welchen die
acht Bäume zwischen den Hauptschnitten A und E blos abwechselnd gleich sind
(s. Fig. 97). Wenn auch hier wiederum die Lage der Flächennormalen berück¬
sichtigt wird, so ergibt sich, dass an allen Formen, deren Normalen in die Hainit-
schnitte A und E fallen, keine abwechselnde Verschiedenheit der Flächen ein¬
treten wird. Daher werden in dieser Abtheilung vollflächig auftreten: das Pinakoid,
die Pyramide erster, jene zweiter Art, ebenso das Prisma erster und jenes zweiter Art.

Die Normalen der Flächen jeder ditetragonalen Pyramide
fallen in den Baum zwischen den Hauptschnitten A und E,
ebenso jene der Flächen des ditetragonalen Prisma; daher zeigt
sich hier die Wirkung der Hemiedrie, und es ergibt sich eine
positive und eine negative Tritopyramide, ebenso ein positives
und ein negatives Tritoprisma. Die Bezeichnung geschieht nach
Miller durch ein vorgesetztes %. In dieser hemiedrischen Abtheilung
zeigt sich nur die Hauptebene als Symmetrieebene erhalten.

Ein Beispiel sind die Krystalle des Scheelits, deren einer
in Fig. 109 dargestellt ist. Die Flächen x gehören einer Tritopyramide -(421)
an. Sie treten blos an einer Seite der Flächen n auf, welche der verwendeten
Pyramide % (201) entsprechen, wofern p die Pyramide tc (111) ist.

Fig. 109.
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39. Hexagonales System. 1) Holoedrische Klasse. Die Formen dieser
Abtheilung sind durch sieben Symmetrieebenen beherrscht, von welchen jedoch
sechs Ebenen zu dreien einander gleich sind, während die siebente, die Haupt-
Symmetrieebene, von jenen verschieden ist. Legt man die letztere in die Ebene
des Papieres und begrenzt sie durch einen Kreis, so werden die anderen als
Linien erscheinen, von welchen die einen Ä sich unter 60° schneiden, und die
anderen E bei gleicher gegenseitiger Stellung die Winkel der vorigen halbiren.

g - 110 - Gegenüber dem früheren Systeme zeigt sich eine Gleichheit darin, dass

Vis. 110.

A-.

Pig. 112.

\a

'-^-.liu^schnitt auf aUen übrigen senkrecht ist, es zeigt sich aber ein
.. ., .;;: al 6ren Hau* tseh" itte ^ ™ht rechtwinkelig, sondern
" 24 Sl ie ' " " " ^^ Dle ^««» theilenb den Kavun

Die m dreien einander gleichen Symmetrieebenen schneiden sich in einer
b b \ J r ^ au P taxe > die wiederum auf der Hauptebene senkrecht ist.

den iT T •« * ^ UptaXe aUfreCht geStdlt - Die übri 8' en Axe * ergeben sich aus
den Durchschnitten der drei Ebenen mit der Hauptebene. Die Symmetrie dieser
Abteilung kommt also am besten zum Ausdrucke, wenn man sich nicht wie
wier lmt drei Axen begQügt) gondem nach dem Vorgange yon Wdgs und BraTa .g

deren v ier annimmt Die Hauptaxe ist senkrecht zu drei horizontalen Axen, welche
■ander gl eich sind. Damit die Symmetrie auch in der Flächenbezeichnung hervor¬

tue, werden an den drei horizontalen Axen jene Aeste, welche um 120" von
einander abstehen, als positiv genommen, die anderen negativ. Ist also in Fig. 111
aei eine Ast Ä, positiv, so ist der folgende A' 3 der negative Ast der dritten
Axe, dann folgt Ä 2 , der positive Ast der zweiten Axe u s w

Das Axenverhältnis ist a : a : a : c, wofür man 1 1:1:-- schreibt.a
Die Mäeheneomplexe, welche hier vorkommen, sind entweder ein Flächen¬

paar oder sie bestehen aus sechs oder zwölf oder vierundzwanzig Flächen. Sie
ergeben sich aus der Symmetrie in derselben Weise wie im tetragonalen System
Nur bei der Bezeichnung ist darauf zu achten, dass eine Fläche, welche zwei

»;> Seehsgliedrigesoder drei- «nd einariges System nach Weiss; rhomboedrisehesSystem
<* b Mohs, monotnmetrisenesSystem nach Hausmann, hexagonalesSystem nach Naumann.

i
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Axen in gleicher Entfernung a trifft, den zwischenliegenden Ast der dritten Axe
in der Entfernung \a schneidet, wie dies leicht aus Fig. 111 zu ersehen.

Ä) Endflächen. Das der Hauptebene parallele Flächenpaar entspricht für
sich allein der Symmetrie dieses Systems. Bezeichnung (pca : ooa : ooa : c) =
(0001) = 0 P Das Pinakoid oder die Basis.

Die Flächenpaare, welche zu den drei gleichen Hauptschnitten A parallel
sind, müssen gleichzeitig auftreten. Sie geben ein sechsseitiges Prisma, welches
schlechtweg Prisma genannt wird. Die Flächen desselben sind sowohl der auf¬
rechten als auch einer horizontalen Axe parallel und demzufolge gegen die beiden
anderen Axen gleich geneigt, bilden also an diesen gleiche Abschnitte, daher die
Bezeichnung {a : oos : a' : ooc) = (lOlO) = ooP. Die Fig. 112 gibt die Combi-
nation dieser Form mit dem Pinakoid.

B) Prismenflächen. r) Flächenpaare, welche der Hauptaxe parallel sind,
können ausserdem auch zu den drei gleichen Hauptschnitten JE parallel sein-
Diese drei Flächenpaare werden gleichzeitig auftreten und für sich gedacht auch
ein sechsseitiges Prisma geben, welches aber in der Stellung von dem vorigen
verschieden ist und verwendetes Prisma heisst. Jede Fläche desselben wird zwei
der horizontalen Axen in gleicher Entfernung a, die dritte aber in der halben
Entfernung \a schneiden, daher die Bezeichnung (a : a : \ a': ooc) = (1120) =
ooP2. Bei dem Namnann'schen Symbol, in welchem der erste Coefficient rechts,
der letzte links von dem P geschrieben wird, muss man sich daran erinnern,
dass a : a : $a' : ooc = 2 a : 2 a : a' : ooc.

Fig. 113 stellt die Oombination des Prisma mit dem verwendeten Prisma
und dem Pinakoid dar. Der Querschnitt des einen Prisma verhält sich zu dem des
anderen wie ein reguläres Sechseck zu dem umschriebenen regulären Sechseck-

Eine aufrechte Prismenfläche, welche weder zu einem Hauptschnitte A, noch
zu einem Hauptschnitte E parallel ist, wird sich zwölfmal wiederholen, da jeder
der zwölf gleichen Bäume zwischen den erwähnten Hauptschnitten eine solche
Fläche fordert. Dies gibt ein zwölfseitiges Prisma, dessen Flächen die drei hori¬
zontalen Axen in ungleichen Entfernungen schneiden. Die Bezeichnung ist allge¬
mein (na : pa : a' : ooc) = (hikO) = ooPn.

Eine Fläche, welche zu einer horizontalen Axe parallel ist und die übrigen
Axen schneidet, hat eine den horizontalen Prismen der früheren Systeme ent¬
sprechende Lage. Sie wird zwei der horizontalen Axen in gleicher, die aufrechte
Axe in einer anderen Entfernung schneiden und wird oberhalb der Hauptebeiie
sechsmal und unterhalb derselben auch sechsmal auftreten, was eine sechsseitige
Doppelpyramide ergibt. Fig. 114. Diese aus zwölf Flächen bestehende geschlossen?
Form wird kurzweg die Pyramide, von manchen Autoren auch das Dihexaöder
genannt und wird mit (a : ooa : a': c) = (1011) = P bezeichnet, wofern die primäre

') Die Classificationder Flächen erfolgt hier nach Analogie des tetragonalen Systems-
Diese Analogie ist bei der früheren rein geometrischen Behandlung der Krystallographie nicht in
Betracht gezogen worden, weshalb die Nomenclaturder Formen beider Systeme nicht übereinstimmt-
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Pyramide gemeint ist, während alle stumpferen und alle spitzeren Pyramiden
unter die allgemeineBezeichnung(a : cva : a': mc) = (hOTil) = m P fallen.
Die Pyramide hat die¬
selbe Stellung wie das Fig. 113. Fig. 114. p ig . n 5 .
Prisma, ihre Flächen
bilden mit jener des
Prisma drei vertieale
Zonen. Fig. 115 zeigt die
Combination der Pyra¬
mide mit demPrismaund
demPinakoid.welcheam
<u-ünbleierz beobachtet ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^wird.

_ C) Pyramidenflächen. Eine Pyramidenfläche kann so gelagert sein, dass sie
zwei der horizontalen Axen in gleicher Entfernung schneidet. Sie wird sodann
die dazwischen hegende dritte der horizontalen Axen in halber Entfernungtreffen.
EbeL lt' t 6 T 1 °JDerhalb dei" Hau P^ne sechsmalund unterhalb dieser
welche ?wölf ä>h ™^?*«*> so dass eine geschlosseneForm entsteht,^iTl!Tl^ZX^T ei T sec!T tige D ^^
sich zu deinieniP-enä "™ aete/y iamid e genannt, weil ihr horizontalerSchnitt£sj%r&£?rzs:ä*ä ° msch rtbme -. ta e!-
gleiche Stellnno- m u a. 7 o0 ver wendet ist. Sie besitzt
Ü "1! ? m ™ df n Prism ^ ihre Flächen bilden mit den
= llll) - 2pt f J Cak Z ° nen - Ihre Bezei «h^g ist (2a ;2a:a>: 2c)
= * Hill : Zf™ *° P1'miäre F ° m ailZ11 8' eben ist ™ d (2a :2a: a': mc)

Wn,<!h,l) = mP2 m Allgemeinen. Die verwendetePyramide f112^— P2

ni2n-_9 73o j -, ^. , 11 -md' H-UiU) = 00p, die verwendete Pyramide
Fi" m ,n«P ? das Pinakoid erkennen lässt, während die Combinationin
««. U7 ausser diesen Flächen auch noch die Pyramide, = (1011) darbietet.

Fig. 116. Fig. 117

woo nun

Pig. 119.

geneJ L H7t J e ' welche zu den gleichartigenHauptschnittenungleich
nun -egn leil T "? ** h ™ tale » Axen in drei ungleichenEntfer¬
nungen schneidet, muss sich zu jeder Seite der Hauptebene zwölfmalwieder-
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holen, was eine zwölfseitige Pyramide gibt, deren allgemeine Bezeichnung hier
na : pa : a' : mc = (hilcl) = mPn sein wird. Dieses Zeichen ist so zu schreiben,
dass p grösser als n ist und dem entsprechend h > i wird.

In Fig. 118 ist ein Beryllkrystall gezeichnet, welcher ausser den in der
vorigen Figur erkennbaren Flächen auch noch die einer spitzeren Pyramide u
und einer zwölfseitigen Pyramide v darbietet. Aus den Zonen ergibt sich, dass
« = («:oo«:a':2c) = (202L) = 2Pundi' = (fa : 3a : a' : 3&) = (2131) = 3Pf.
Fig. 119 ist die sphärische Projection der Formen des letzten Krystalls.

Bezüglich der Flächenbezeichnung erkennt man in diesem System eine
grössere Complication als in den vorigen, weil vier Axen angenommen wurden,
jedoch zeigt eine kurze Ueberlegung, dass die Lage jeder Fläche gegen die
horizontalen Axen vollständig bestimmt ist, wofern die Abschnitte an zwei dieser
Axen bekannt sind. Der Abschnitt an der dritten ergibt sich dann von selbst, und

AI

zwar zeigt eine einfache Betrachtung, dass p = -----•r und dass folglieh h + i

= — Je, wonach man blos zwei der Indices, welche sich auf die horizontalen Axen
beziehen, zu kennen braucht, indem der dritte stets die negative Summe der beiden
ersten ist. Für die Berechnung der Zonenzeichen und für die Ermittlung der
Flächenindices aus letzteren benutzt man daher auch in diesem Systeme blos dre-i
Indices, indem man den Index der dritten horizontalen Axe consequent weglässt;
demnach würden für die Berechnung der in Fig. 117 und 118 vorkommendenFlächen
die Zeichen c = 001, jj = 101, r=lll, a = 100, m = 201, t? = 2U erhalten.

Naumann erreicht eine grössere Einfachheit der Bezeichnung dadurch, dass
er immer blos zwei der horizontalen Parameter berücksichtigt, den dritten, der
sich von selbst versteht, weglässt. Im Vorhergehenden ist die Weiss'sche Bezeich¬
nung so eingerichtet, dass man, wie die Gleichstellung (na :pa : a' : mc) = mPn
zeigt, in jener sogleich die Werthe «und» für das Naumann'sche Symbol findet
und die zweite Axe unberücksichtigt lässt, z. B. (f a : 4a : a' : 4c) = 4P*.

Die übliche Nomenclatur wird in folgenden Beispielen angeführt:
Zwölfseitige Pyramide oder dihexagonale

Pyramide.......... (na : pa : a' : mc) = (hihi) = mPn
Zwölfseitiges Prisma oder dihexagonales

Prisma.......... (na : pa : a' : ecc) = (hilcQ) = ooPn
Verwendete Pyramiden oder Deutero- / (2a : 2a : a' : 2c) = (1121) = 2P2

Pyramiden *......... I (2a : 2a : a' : c) = (1122) = P2
Verwendetes Prisma oder Deutero- } ,„ _, . A r,*äi\>, r, >

} (2a : 2a : a : coc) = (L12Ü) = ooi'2
pnsnia...........J

( (a :ooa:a': c) = (1011) == PPyramide oder Protopyramide. . . . ! ; . , i ^^r^ 1 x.
rj \ (a :oü(j: a' : \c) = (1013) = IP

Prisma oder Protoprisma..... (a :<x>a: a' : ooe) = (1010) = ooP
Pinakoid oder Basis....... (<x>a:ooa: ooa': c) = (0001) = OP.

40. Ehomboedrisch-hemiedrische Klasse. In dieser Abtheilung ver¬
halten sich die zwölf Bäume (Duodecanten), welche durch die Hauptschnitte A
und die Hauptebene gebildet werden, blos abwechselnd gleich. Wird nun wiederum
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die Lage der Flächennormalen berücksichtigt, so ergibt sich, dass die Normalen
des Pmakoides, der verwendeten Pyramide und aller Prismen in den genannten
Hauptschnitten liegen, also den gleichen und ungleichen Duodecanten in gleicher
W eise zukommen. Diese Formen treten daher mit derselben Flächenzahl auf, wie
in der holoedrischen Abtheilung. Innerhalb der Duodecanten liegen die Normalen
der Pyramide and der zwölfseitigen Pyramide, daher werden diese Formen durch
die rhomboedrische Hemiedrie zerlegt.

Von den zwölf Flächen der Pyramide werden also die abwechselnden sechs
zwar einander gleich sein, aber sich anders verhalten als die übrigen sechs,
weiche wieder untereinander gleich sind; daher können auch die einen vorhanden
sein, die anderen fehlen. Die Form, welche von den sechs gleichen Flächen
angeschlossen wird, ist ein Ehomboeder. Die Flächen jedes Bhomboeders sind
Paarweise parallel. Die Kanten sind zweierlei. Die drei von der Spitze herab-
»den und che von der unteren Spitze heraufkommenden, also die Polkanten
euJ ere H g f h ' Während clie im Zickzack herumlaufenden Kanten von

jenen verschieden und untereinander gleich sind.

ler ptrL\T«V K n ""wn fT ZWd ßhombo ^r abgeleitet werden, z. B. aus
lllZt'l II 20 dlG bdden daneben gezeichneten Ehomboeder, welche

Fig. 120.

+11

Meli geometrisch blos
durch die Stellungunter¬
scheiden. Indem ersten
Falle erschein! die erste,
dritte, fünfte Fläche
sammt den drei Gegen-
fläehen als Ehomboeder,
im zweiten Falle die
zweite, vierte, sechste
Fläche sammt ihren
Gegen Mächen. Wenn ^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^^
das ehe Ehomboeder im oberen Theile gegen den Beschauer eine Fläche
ZMenrt, so wird das andere ihm eine Kante zukehren. Zur Unterscheidung wird
aas eme als positives, das andere als negatives Ehomboeder bezeichnet. Weil das
Khomboeder einer besonderen parallelflächigen Hemiedrie entspricht, so wird man
vor .ii- indices em p setzen. Demnach können zwei Ehomboeder vorkommen,
weicüe dächen von derselben Neigung haben, wie die Pyramide (1011) == P,
aämlich die beiden Ehomboeder p(1011) = + i ? und p (Olli) = - R.

Die Ehomboeder können bei demselben Mineral spitzer oder stumpfer sein,
mdem sie einer spitzeren oder stumpferen Pyramide entsprechen. Das Ehomboeder
p(Ulll) ist spitzer als das Ehomboeder p (0114).

Alle rhomboedrischen Formen, folglich auch alle Ehomboeder, oh sie nun
positive oder negative sind, besitzen drei Symmetrieebenen, indem die Haupt-

, "! H " L S eie^ sam erhalten bleiben. Jede Bhomboederfläche ist zu einem Haupt-
sehnitte senkrecht daher sind die Flächen der Ehomboeder monosymmetrisch,
obgleich sie für sich als Ehomben erscheinen.

Tschermak, Mineralogie. 5. Auflage.
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In der Bezeichnung zeigt sich bei Naumann eine Abweichung, indem für

2 g e-das Ehomboeder nicht die einer Hemiedrie entsprechende Bezeichnung

braucht, sondern für das zur Vergleichung als Grundform gewählte Ehomboeder
der Buchstabe B angewandt wird, so dass also p (1 Ol 1) = B, p(Ol 11) = — Si
p(1014) = \B, p(0221) = — 2B etc.; auch das Prisma wird dem entsprechend
bezeichnet, wonach ooP und ooB dieselbe Form bezeichnen.

Als einfache Beispiele rhomboedrischer Oombinationen sind die folgenden,
welche am Calcit vorkommen, zu betrachten. Fig. 121 zeigt das Prisma (1010)
= oo5 und ein stumpfes Ehomboeder p(0112) = — \ B, die Fig. 122 dasselbe
Ehomboeder mit dem verwendeten Prisma (1120) = ooP2, ferner die Fig. 123
das Ehomboeder p(0221) = — 2B mit dem Grundrhomboeder p(10ll) = B. Aus
der letzten Combination— 2 B und -f B kann man die Eegel entnehmen, dass jene
Form, welche als Abstumpfung der herablaufenden Kanten eines Ehomboeders
auftritt, ein Ehomboeder von halb so langer Hauptaxe in der anderen Stellung ist-
Fig. 124 zeigt das Ehomboeder— 2B und das verwendete Prisma oo P2.

Pi^. 121. Tis:. 122. Fig. 123. Tis;. 124.

h

Von den 24 Flächen der zwölfseitigen Pyramide können der Hemiedrie
entsprechend zwölf vorhanden sein, während die andern zwölf fehlen. Da nun
die zwölfseitige Pyramide in dem Eaume, wo die sechsseitige Pyramide eine
Fläche zeigt, deren zwei hat, so wird die hemiedrische Form doppelt so viele
Flächen haben als das Ehomboeder, indem statt jeder Fläche des Ehomboeders
zwei Flächen auftreten. Diese zwölffiächige hemiedrische Form wird das hexa'l
gonale Skalenoeder genannt. Fig. 125. Die herablaufenden Kanten sind ab¬
wechselnd gleich, während die Seitenkanten, welche wie beim Ehomboeder im
Zickzack herumlaufen, alle untereinander gleich sind. Die Bezeichnung wird
£ (na : pa : a' : nie) = p (hilcl) lauten, und es werden wiederum zwei Stellungen
zu unterscheiden sein.

Weil die Seitenkanten des Skalenoeders dieselbe Lage haben wie die eines
Ehomboeders der gleichen Stellung, so gründet Naumann hierauf seine Bezeich'
nung, indem er für jedes Skalenoeder das Zeichen des eingeschriebenen EhoiH'
boeders uB setzt und rechts eine Ziffer v hinzufügt, welche angibt, wie vielmä'
die Hauptaxe des Skalenoeders länger ist, als die jenes Ehomboeders. also uB'i
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Für das Skalenoeder in Fig. 125 ist das eingeschriebene Ehomboederdas primäre
ßhomboeder P, die Hauptaxedes Skalenoeders ist aber dreimal so lang, als jene
von B, daher erhält dieses Skalenoeder das Zeichen P3. In Fig. 126 ist
die CombinationP 3 mit P dargestellt. Fig. 127 gibt die Oombination der Formen
P3 und JiJ3 i während Fig. 128 das Ehomboeder 4P mit P3 combinirtzeigt.

Fig. 125. Fi:?. 12G. Fig. 127. Fig. 128.

ist

ma„ fl^dTj^ ITT"' 7101' 01 ™ f *" S <™>'<«*e Oberzugehen,wählt

Positive ßhomboeder
„ Skalenoeder

Negative Bhomboe» Ie r
„ Skalenoeder

worin h > *

i ( o
| ( »s
1 (ooffl

W =
li — i

a
: na
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w

MiUer geht bei der Behandlung der rhomboedrischenund der hexagonalen

a' : Die) = p (hO'hl) = m ij
a> : mc) = p {hihi) = M £„
a' :mc) = p(0ÄW) = mP
«,' : mc) = p (a&Z) = — M i? v

h-

Fig. 129.

Formen ,r^ ^ ou , ----- ö ^uujuoeunscnen und der nexagonalen
biet \ I ßhr b ° Mer aUS ' welches ihm die d ^ Endflächenpaaredar-
Je et wona h den Kanten dieser Form parallel drei Axen gedacht werden,

' , ! Hin 8 ,61 ^- WinkekSClmeiden - Das E^mboeder ist sonach (100),
I makoid (111), das Pnsma (211), das verwendete Prisma (101), das Ehombo-

Mer ~JB wird zu (011), doch ist Miller genöthigt, die hexagonalePyramide
als Oombination zweier Ehomboeder darzustellen,was unnatürlich ist.

41. Pyramidal-hemiedrische Klasse. Jene Art der
aennedrie des hexagonalen Systems, welche die pyramidale
genanntwird, macht sich darin geltend, dass die zwölf Eäume
zwischen den HauptschnittenA und E blos abwechselnd
gleich erschemen In diesen Bäumenliegen die Normalen
der ilachen, welche die zwölfseitige Pyramide und das zwölf-
seitige Prisma bilden. Diese liefern infolge der Hemiedrie
121 T eQ Und ff 6" aM ebe s ^hsseitig-e Pyramide und auf ein. sechs¬
seitiges Prisma, welche beide in einer Stellung erscheinen, die zwischen jener

5*
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I,

der Pyramide und der verwendeten Pyramide liegt. Diese Art der Hemiedrie
wurde von Haidinger arn Apatit erkannt. Fig 129 gibt einen Krystall dieses
Minerals an, der ausser dem Prisma a, der Pyramide x und der Endfläche c auch
die verwendete Pyramide s und die hemiedrische Pyramide u zeigt. Letztere erhält
die Bezeichnung % (1231).

Fi«. 130. Fie. 131.

42. Trapezoedrisch-tetartoedrische Klasse. Die Regel, nach welcher
die Formen dieser Tetartoedrie gebildet sind, lautet dahin, dass nach voraus¬
gegangener rhomboedrischer Ableitung an rhomboedrischen Krystallen die zwischen

den Ebenen E gelegenen sechs Räume blos ab¬
wechselnd gleich angenommen werden. Hiernach
bleiben die Rhomboeder, das Prisma oo B und
das Pinakoid geometrisch unverändert, während
alle übrigen Formen von der neuerliehen Hemiedrie
betroffen werden.

Ein Beispiel gibt der Bergkrystall, der zu¬
weilen die in Fig. 130 und 131 dargestellte
Oombinationdarbietet. Hier erscheint ein Rhombo¬
eder p = B, das Prisma tt = ooE und das
Rhomboeder e — — B vollständig, während die

Skalenoederflächen x = 4 B f blos sechsmal auftreten, so dass diese Flächen für
sich gedacht eine Gestalt liefern würden, welche von sechs Trapezflächen um¬
schlossen wäre (Trapezoeder), ferner sieht man die Flächen der verwendeten
Pyramide s auch nur sechsmal wiederkehren, so dass dieselben für sich eine
trigonale Pyramide geben.

Die Formen, in welchen sich diese Art der Tetartoedrie ausspricht, also
im vorliegenden Beispiele die Flächen x und s, können wiederum entweder in
der einen, der positiven Stellung auftreten oder in der anderen, der negativen.
Eine Form mit positiven Flächen kann aber nicht durch eine Drehung dahin
gebracht werden, dass sie nun der Form mit negativen Flächen gleicht, ebenso
wenig findet das Umgekehrte statt. Die beiden correlaten Formen verhalten
sich vielmehr zu einander wie die rechte Hand zur linken. Man hat also hier
wiederum einen Fall der Enantiomorphie. Die beiden abgebildeten Formen des
Quarzes sind enantiomorph, die erste stellt einen linken, die andere einen rechten
Krystall dar.

43. Rhomboedrisch-tetartoedrische Klasse. Die Regel, nach welcher
die hierher gehörigen Formen gebildet sind, kann so ausgedrückt werden, dass
nach vorausgegangener rhomboedrischer Ableitung die von den Hauptschnitteu A
und E gebildeten 12 Räume blos abwechselnd gleich angenommen werden. Hiernach
unterliegen die Formen der Skalenoeder, der verwendeten Pyramide und des zwölf¬
seitigen Prisma einer neuerlichen Hemiedrie, während die übrigen Formen geo¬
metrisch unverändert erscheinen.

Haus
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Fisr. 132.

Piff. 133.

Ein Beispiel ist der Dioptaskrystall in Fig. 132, an welchem ein Rhomboederr
auftritt, welches als — 2B aufzufassen ist, weil die Flächen des Spaltungs-
rhomboeders R seine Kanten abstumpfen, ferner das Prisma
w = coP2, ausserdem aber noch die Flächen s beobachtet
werden, welche letzteren dieselbe Lage haben, wie jene des
Skalenoeders— 2R%, dabei aber nur sechsmal auftreten, sodass
sie für sich betrachtet ein Rhomboöder geben würden, welches
•■ine Zwischenstellung hätte, die mit keiner Stellung der übrigen
Rhomboeder übereinstimmt.

44. Khomboedrisch-hemimorphe Klasse. Ein ausge¬
zeichnetes Beispiel aus dieser Abtheilung liefert der Turmalin,
an welchem zuweilen die in Fig. 133 erscheinende Combination
beobachtet wird. An dem oberen Ende des Krystalls treten die
Flächen des Rhomboeders E und des negativen Rhomboeders
— 2E auf, während am unteren Ende E mit — $R combinirt
ist. Dil' Prismenzone wird von den sechs Flächen des verwendeten
Prisma, ferner von drei Flächen/ gebildet, welche dieselbe Lage
haben, wie das Prisma oo E, welches durch die Hemimorphie
diese Veränderung erfährt.

Der Hemimorphismus,welcher darauf beruht, dass die Haupt¬
axe nach oben und nach unten verschieden, also polar erscheint,
wirkt demnach auf alle Flächen, welche zur Hauptaxe geneigt
"der dazu senkrecht sind, in dem Sinne, dass er die obere und
die untere Hälfte dieser Formen ungleich macht, er wirkt aber auch auf das
Prisma, was durch den Anblick rhomboedrischer Combinationen, z. B. Fig. 121,
sogleich klar wird. Man erkennt hier, dass von den sechs Flächen des Prisma
^oE drei abwechselnde ein Eck nach oben kehren, während die anderen drei
eine Seite nach oben wenden, dass also in Bezug auf den oberen Pol der Hauptaxe
nur die abwechselnden Prism enthielten gleich sind. Wird dieser Pol von dem
unteren verschieden, so zerfällt das Prisma in zwei ungleiche Hälften. Die Fort¬
setzung dieser Betrachtung lehrt, dass auch das zwölfseitige Prisma in zwei Hälften
zerfällt, während das verwendete Prisma unverändert bleibt.

p

l\! * &

p

X8 -.;'•

45. Tesserales System. 1) Holoedrische Klasse. Die Krystalle dieser
Alilheilung erscheinen am regelmässigsten ausgebildet, da ihre Form auf neun
Xvuimetrieebenen zurückzuführen ist. Diese zerfallen in drei untereinander gleiche
Hauptschnitte, welche dieselbe Lage haben, wie die Hauptschnitte des rhom¬
bischen Systems, welche also auf einander senkrecht sind und mit A bezeichnet
werden mögen, ferner in sechs gleiche Hauptschnitte, welche die rechten Winkel
der vorigen halbiren und mit E bezeichnet sind. In Fig. 134 ist eine Kugel
dargestellt, durch deren Centrum alle Hauptschnitte gehen. Die Linien, in welchen
die Hauptschnitte A die Kugel treffen, sind stärker hervorgehoben, die zu den

l) TessularisohesSystem nach Werner,
Hausmann,tesseralesS. nach Naumann.

reguläres S. nach Weiss, isometrisches S. nach
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Hauptschnitten E gehörigen Linien sind schwächer angedeutet. Während im
tetragonalen System blos zwei Hauptschnitte A einander gleich waren und die

dazu senkrechte Ebene ungleich (vergl. Fig. 97), sind
hier alle drei einander gleich; während dort nur zwei
fernere Hauptschnitte E in diagonaler Stellung hinzu¬
kamen, sind es hier sechs derlei Ebenen, welche die
Winkel der vorigen halbiren. Das tesserale System
erscheint also wie eine Vervollständigung des tetra¬
gonalen. Man findet aber auch leicht die Analogie
mit den hexagonalen, speciell den rhomboedrisehen
Krystallen, wofern man den Umstand berücksichtigt)
dass die Hauptschnitte E sich auch unter Winkeln von
60° schneiden.

Die drei gleichen Hauptaxen A schneiden sich in drei aufeinander senk¬
rechten Linien, welche zu Axen gewählt werden. Die drei rechtwinkeligen Axen
des tesseralen Systems sind sonach einander gleich und das Axenverhältnis lautet
a : a ■ a, oder 1:1:1.

Die grosse Zahl der Symmetrieebenen bringt es mit sich, dass die Zahl der
einfachen Formen eine bedeutende ist. Es gibt Complexe zu sechs, acht, zwölf,
vierundzwanzig und achtundvierzig Flächen. Man kann dieselben leichter über¬
sehen, wenn man diejenigen Formen zuerst betrachtet, deren Flächen zu den
Hauptebenen im einfachsten Verhältnis stehen.

a) Endflächen.
Hexaeder. Drei zu den Hauptebenen parallele Flächenpaare geben das

Hexaeder oder den Würfel. Fig. 135. Derselbe hat durchwegs rechtwinkelige
Kanten und seine Flächen sind bei ebenmässiger Ausbildung des Krystalls Quadrate-

Fig. 135. Pig. 136. Fig. 137.

Die Kanten geben die Lage der Axen des tesseralen Systems an. Jede Fläche
ist zwei Axen parallel, daher das Zeichen (a : oo« : oo«) = (100) = ooO&°-
Man sieht, dass Naumann hier den Buchstaben 0 wählt (auf das Oktaeder be¬
züglich), und dass die Ooefficientenzu beiden Seiten desselben geschrieben werden
wobei für die Folge zu bemerken ist, dass bei Ungleichheit derselben der grössere
links zu stehen kommt. Das Hexaeder ist eine häufig vorkommende Krystallform-
Es tritt für sich am Bleiglanz, Fluorit, Steinsalz auf.
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b) Prismenfläehen.
Rhombendodekaeder. Eine Fläche, die auf einer Hauptebene A senk¬

recht und gegen die beiden andern gleich geneigt, also einem Hauptschnitt JE
parallel ist, wird einer Axe parallel sein und zwei Axen in gleichen Entfernungen
schneiden. Sie wird also zwischen den Aesten der Axen immer wiederkehren
und im Ganzen zwölfmal auftreten. Dies führt auf das Rhombendodekaeder,
Fig. 136, dessen Flächen bei ebenmässiger Ausbildung des Krystalls Rhomben
s »id, deren Diagonalen sich wie 1 : V2 verhalten. Die Bezeichnung der Form
ist (a:a:ooo) = (110) = coö. Die Kanten messen 60°, wie z. B. die Kante
101 : 110, dagegen sind zwei Flächen, welche in der Figur einander die Spitzen
zuwenden, zu einander senkrecht, ihre Neigung beträgt also 90°, z. B. die Flächen
101 : 101. Das Rhombendodekaeder tritt für sich am Granat, am Rothkupfererz auf.
Wegen des häufigen Auftretens am Granat wurde die Form wohl auch Granato-
eder genannt.

Tetrakishexaeder. Jede Fläche, die auf einer Hauptebene senkrecht und
gegen die beiden anderen ungleich geneigt ist, wird zweimal so oft auftreten,
als die Fläche der vorigen Form. Dies gibt eine von vierundzwanzig Flächen
begrenzte Form, das Tetrakishexaeder, Fig. 137, welches so aussieht, als ob auf
jede Mäehe eines Würfels eine vierseitige Pyramide aufgesetzt worden wäre.
Letztere kann etwas flacher oder etwas steiler sein. Die Form hat zweierlei
;.7""- ,1 '" T* hat sie mit dem Hexaeder gemein, die anderen sind jene,
""•;"" von der Spitze der genannten Pyramiden ausgehen. Jede Fläche ist

< AM parallel, während sie die beiden anderen in ungleichen Entfernungen
"» wonach die Bezeichnung (« : na : ooa) = (MO) = oo On wird. Die Form
Wfil?' u r, ( °) = 0° 03 ist am Fluorit öfter in Combination mit dem
W örfel zu beobachten, (210) = <^02 am Gold u. s. w.

c) Pyramidenflächen.

_ Oktaeder. Eine zu den drei Hauptebenen gleich geneigte Fläche wird sich
m jedem Octanten wiederholen, also ein Oktaeder liefern. Fig. 138. Bei eben¬
massiger Ausbildung des Krystalls sind die Flächen dreiseitig, und zwar gleich¬
seitige Dreiecke. Da die Flächen gegen die drei Axen
gleich geneigt sind, folglich, alle drei in gleichen Ent-
tenmngen treffen, so lautet die Bezeichnung {a:a:a) =
- (111) == 0. Die Kanten sind unter einander gleich und

zwar messen dieselben 70» 31' 44", z. B. die Kante 111 • 111
Die Flächen, welche in der Fig. 138 die Spitzen gegen
einander wenden, sind unter 109° 28' 16" gegen einander
geneigt z. B 111 : 111. Das Oktaeder ist die einfachste aus
Pyramidenflächen bestehende holoedrischeForm des tesseralen
bystems. Es tritt für sich häufig am Magnetit, Spinell, Gold,Alaun auf.

Triakisoktaeder. Eine Fläche, die gegen zwei Hauptebenen gleich, gegen
die dritte anders geneigt ist, wird in jedem Octanten dreimal auftreten, gehört
also jedenfalls einer vierundzwanzigflächigen Form an. Jede solche Fläche wird
die Axen so treffen, dass zwei Parameter gleich sind, während der dritte davon

Fi;?. 138.
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verschieden ist. Die Formen, welche durch solche Flächen gebildet werden, sind
aber doch zweierlei.

Die eine, das Triakisoktaeder, Fig. 139, hat zweierlei Kanten, von denen
die einen dieselbe Lage haben, wie die des Oktaeders. Die Form sieht so aus,
als ob auf jede Oktaederfläche eine dreiseitige Pyramide aufgesetzt wäre, dabei'
sie zuweilen Pyramidenoktaeder genannt wird. Jede ihrer Flächen trifft zwei
Axen in einer kleineren, die dritte Axe in einer grösseren Entfernung, .und
zwar ist in dem Beispiel in Fig. 139 das Verhältnis 1 : 2, wonach ihr Symbol
(a : a : 2a) = (221) = 20. Flächen dieser Art kommen am Diamant, am Fluorit
und Bleiglanz öfter vor.

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

I "

I

Ikositetraeder. Die andere hierher gehörige Form unterscheidet sich von
der vorigen schon durch die Lage der Kanten, wie dies in Fig. 140 ersichtlich
ist. Sie wird Ikositetraeder genannt. Bei ebenmässiger Ausbildung ist sie von
vierundzwanzig Vierecken eingeschlossen, welche die Gestalt von Deltoiden haben.
An diesen sind je zwei benachbarte Seiten gleich. Jede Fläche trifft eine Axe
in der kleineren, die beiden anderen in grösserer Entfernung. An der Form in
Fig. 140 ist das Verhältnis 1 : 2, wonach die Bezeichnung a : 2 a : 2 a, oder was
dasselbe ist, (J-« : a : a) — (211) = 202. Am Ikositetraeder unterscheidet man
wiederum zweierlei Kanten; jene, welche zu dreien zusammentreffen, verursachen
den Eindruck, als ob auch hier eine dreiseitige Pyramide auf die Oktaederfläche
aufgesetzt wäre, jedoch in verwendeter Stellung in Bezug auf die vorige Form.
Die Gestalt (211) kommt für sich am Granat und Analcim vor.

Hexakisoktaeder. Eine Fläche, welche gegen alle drei Hauptebenen un¬
gleich geneigt ist, erseheint auch gegen die übrigen Hauptschnitte ungleich geneigt
Sie wird daher so vielmal auftreten, als Bäume durch die sämmtlichen Haupt¬
schnitte gebildet werden (vide Fig. 134), nämlich achtundvierzigmal. Dieser Fall
findet an dem Hexakisoktaeder statt. Fig. 141.

Die Form sieht ungefähr so aus wie ein Oktaeder, auf dessen Fläche eine
sechsseitige Pyramide aufgesetzt ist. Letztere hat abwechselnd gleiche, also drei
und drei gleiche Kanten und um die Basis der Pyramide laufen andere, aber
untereinander gleiche Kanten, somit hat die Gestalt dreierlei Kanten. Sie hat
ferner eine Aehnlichkeit mit dem Bhombendodekaeder, indem gleichsam auf jede
Fläche des letzteren eine vierseitige Pyramide aufgesetzt erscheint, und ebenso
wird man leicht die Aehnlichkeit mit dem Ikositetraeder. Triakisoktaeder. kurz
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mit allen bisher betrachteten Formen des tesseralen Systems herausfinden. Die
sind Bezeichnung wird lauten (o : na : ma) = (lihl) = mOn, und dieses Zeichen spricht

ebenfalls den Zusammenhang dieser Form mit allen anderen zuvor betrachteten
aus, indem in dem Symbol (hkl) blos ein Werth = 0 oder zwei Werthe gleich
gesetzt zu werden brauchen u. s. w., um die Symbole
der übrigen Formen zu erhalten. Die Form in Fig. 141
ist (632) = 302. Am Diamant, am Fluorit, kommt die
Form (421) für sich vor. Im übrigen zeigen sich auch
Hexakisoktaeder, die andere Indices haben.

In der beistehenden Fig. 142 ist die sphärische
Protection der Flächen des Hexaeders h, des Bhomben-
dodekaeders r und des Oktaeders o, also aller constanten
Formen sammt den entsprechenden Zonen dargestellt.
Es ist nun leicht zu erkennen, wo sich die übrigen Formen
prqjiciren werden. Die Flächen der möglichen Tetrakishexaeder zwischen r und h,
die aller Triakisoktaeder zwischen r und o, die aller Ikositetraeder zwischen h und o,
die aller Hexakisoktaeder in den Bäumen zwischen den benachbarten ln,ro.

46. Tetraedrisch-hemiedrisehe Klasse. Diese Hemiedrie macht sich
darin geltend, dass die von den Hauptebenen gebildeten Octanten blos abwechselnd
gleich erscheinen. Es ist also dieselbe Begel, welche schon im rhombischen und
im telragonalen System beobachtet wurde. Da nun die Normalen der Flächen des
Oktaöders, des Triakisoktaeders, Ikositetraöders und des Hexakisoktaeders in diese
Bäume ('allen, so werden die genannten Formen von dieser Art der Hemiedrie
betroffen. In den tetraedtischen Formen sind die sechs Symmetrieebenen E er¬
halten, die anderen drei fehlen.

Denkt man sich von den acht Flächen des Oktaeders blos die abwechselnden
vier vorhanden, so gelangt man zu dem Tetraeder, Fig. 143, einer Form, die
vnii vier gleichseitigen Dreiecken
umschlossen ist, und deren sechs
Kaulen 109° 28' 16" messen. Es ist
die einzige Krystallform,welche nicht
durch Verzerrung geändert werden
kann. Man hat, wenn es nöthig ist,
ein positives und ein negatives
Tetraeder zu unterscheiden, also

Fig. 143. Pig. 144.

0
7.(111) u. 7.(111) oder-- und 0_

2
Fig. 144 ist die Combination dieser beiden Formen. Das Tetraeder kommt selbst-
ständig am Fahlerz und am Helvin vor.

Wird bezüglich des Triakisoktaeders dasselbe Verfahren beobachtet, werden
also die Flächen, welche in den einen Octanten fallen, vorhanden gedacht, während
die des nächsten fehlen u. s. f., so gelangt man zu dem Deltoid-Dodekaeder,
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Fig. 145, dessen zwölf Flächen Deltoide sind und welches zweierlei Kanten be¬
sitzt. An dem Lauf jener Kanten, welche zu dreien zusammentreffen, erkennt
man leicht die Zugehörigkeit zu dem Triakisoktaeder. Die Form ist eine variable,

2 'die beistehende Figur ist 7.(332)

Wenn von den Flächen des Ikositetraeders diejenigen, welche abwechselnden
Octanten angehören, vorhanden gedacht werden, so erhält man wiederum eine
Tetraeder-ähnliche Form, nämlich das Trigondodekaecler Fig. 146, welches die
einen Kanten mit dem Tetraeder gemein hat, während die anderen durch ihren
Verlauf den Zusammenhang mit dem Ikositetraeder erkennen lassen. Die bei¬
stehende Figur stellt die Form -/.(211j dar.

Fig. 145. Fig. 146. Fig. 147.

Das Hexakisoktaeder leitet endlich zu einer hemiedrisehen Form, welche
Hexakistetraeder genannt wird, Fig. 147, und welche von dreierlei Kanten
eingeschlossen ist. Die Bezeichnung der Form, welche in der beistehenden Figur
dargestellt ist, lautet y. (654). Die letztgenannten hemiedrisehen Formen können
alle in der einen, der positiven, sowie in der anderen, der negativen Stellung auf¬
treten, und kommen vorzugsweise am Fahlerz vor.

m

47. Pyritoedrisch-hemiüdrische Klasse. Die zweite Art der Hemiedrie
zeigt sich darin, dass die Bäume zwischen den sechs Hauptschnitten zweiter Art E
sich blos abwechselnd gleich verhalten. In diese Bäume fallen die Normalen der
Flächen des Tetrakishexaeders und des Hexakisoktaeders, daher werden diese beiden
Formen von der zweiten Art der Hemiedrie betroffen, während alle übrigen Formen
in geometrischer Beziehung unverändert auftreten.

Denkt man sich jene Flächen des Tetrakishexaeders, welche in den abwech¬
selnden Bäumen liegen, vorhanden, während die anderen fehlen, so erhält man
eine Form, welche Pentagondodekaeder heisst. Fig. 148. Sie wird von zwölf
symmetrischen Fünfecken eingeschlossen und hat zweierlei Kanten, indem die¬
jenigen, welche je einer Axe parallel liegen, von den anderen Kanten verschieden
sind. Man kann auch hier zwei Formen unterscheiden, eine positive und eine
negative. Die Bezeichnung erfolgt in der Weise, dass dem Symbol des Tetra¬
kishexaeders 7i vorgesetzt wird, weil die Form eine parallelflächige ist. Fig. 148

_ oo<)2
2stellt ji (210) oder-

>02
dar. In Fig. 149 hat man ausserdem tt(201)
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Die Flächen des Hexakisoktaeders liefern bei dieser Art der Hemiedrie eine
vierundzwanzigflächigeForm, weiche Dyakisdodekaeder oder Diploeder genannt
wird und welche dreierlei Kanten besitzt. Fig. 150. Man erkennt eine Ähnlich¬
keit mit dem Pentagondodekaeder, ebenso mit dem Ikositetraeder.

Fig. 148. Piff. 149. Fig. 150.

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

tetraeder zu vermeiden. Fig. 150 stellt die Form n (321) = [Ml] vor.

In den pyritoedrischen Formen sind die drei Symmetrieebenen A erhalten,
die sechs übrigen fehlen.

Es gibt auch noch eine dritte Art der Hemiedrie, die plagiedrisehe oder
..M.HMlnsche, welche darin beruht, dass von den 48 Krystallräumen, welche
durch die Ebenen A und E gebildet werden (Fig. 134), sich nur die abwech¬
selnden gleich verhalten. Dieselbe wurde vom Autor an künstlichen Salmiak-
öystallen nachgewiesen. Auch die im tesseralen Systeme mögliche Tetartoedrie.
wecne sich daraus ergibt, dass zwei der genannten Hemiedrien zugleich zur
Geltung kommen, findet sich nach Miers an einem Mineral, dem Ullmannit. aus¬gesprochen.

48. Im Folgenden hat man eine üebersicht der im tesseralen System auf¬
tretenden Formen und deren Symbole. Alle sind geschlossene Formen.

4) Holoedrie.

Hexakisoktaeder
Ikositetraeder .
Triakisoktaöder
Tctrakishexaeder
Oktaeder

Rhombendodekaeder
Hexaeder . .

(a:
(a :
(a :
(a :
(a :
(a :

na : ma) = (hk l)
ma : ma) — (hklc)

a : ma) = (lihk)
na : ooa) = (hkO)

mOn
mOm
mO
ooOn

a: a) = (111) = 0
a : ooa) = (110) =coO

(a : ooo : ooa) = (100) = - ooOc
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B) Tetraedrische Hemiedrie.
Hexakistetraeder

Trigondodekaeder

Deltoiddodekaeder

Tetraeder . . .

^ (a : na : ma) = v. (hh l) =

£ (a : ma : ma) = v. (JiJcJc) =

| (a : a : ma) = v. (Mili) =

m On

mOm
2

mO

a) = % (111) = -2

2
0

. . | (a : a

Ausserdem das Tetrakishexaöder, das Rhombendodekaeder und Hexaeder.

C) Pyritoedrische Hemiedrie.

Dyakisdodekaeder. £ [a : na : ma] = k (hk l) = \ —=—

Pentagondodekaeder | (# : ««: oo«) = je (MO) = —^—

Ausserdem das Ikositetraeder, Triakisoktaeder, das Oktaeder, Rhombendodekaeder
und Hexaeder.

49. Oombinationen. Die Zahl der Combinationen, welche an Mineralen
des tesseralen Systems vorkommen, ist begreiflicherweise eine sehr grosse, doch
sind die meisten derselben leicht aufzulösen. Hier mögen einige einfache Beispiele
angeführt werden.

Pitr. 151. Piff. 15-2. Piff. 153.

In Fig. 151 ist das Hexaeder vorwaltend, die Kanten desselben erscheinen
durch die Flächen des Rhombendodekaeders, die Ecken aber durch die des
Oktaeders abgestumpft. In Fig. 152 gesellt sich zum Hexaeder das Ikositetraeder
(211) = 202, welches die Ecken von den Flächen her abstumpft, übrigens leicht
an dem Laufe der Kanten erkannt wird. Fig. 153 zeigt die Combination des
Hexaeders mit dem Triakisoktaeder (221) = 20, welches die Ecken von den
Kanten her abstumpft und gleichfalls am leichtesten durch den Verlauf seiner
Kanten als solches erkannt werden kann. Fig. 154 bietet die Abstumpfung der
Kanten des Oktaeders durch die Flächen des Rhombendodekaeders dar, während
Fig. 155 die Combination des Oktaeders mit einem Ikositetraeder, und zwar mit
dem gewöhnlich vorkommenden (211) = 202 darstellt.
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Fig. 156 zeigt die Abstumpfungder Kanten des Rhombendodekaeders durch
ein Ikositetraeder,dessen Symbol aus den vorhandenenZonen leicht bestimmt
wird. Dieses lautet wiederum (211).

In Fig. 157 wird die Abstumpfungder Kanten des Tetraeders durch die
Flächen des Hexaeders, in Fig. 158 die Combinationdes Tetraeders mit dem

Fig. 155.

ßhombendodekaederdargestellt.Dass hier nicht etwa die Combination des Tetraeders
mit einem Deltoidodekaeder vorliegt, ergibt die Betrachtung der von drei kleinen
Flächen eingeschlossenen Ecken, welche mit den entsprechendendes Rhomben-

Fig. 157. Fig. 158. Fig. 159.

dodekaeders gleich sind. Die Fig. 159 lässt die Flächen des Rhombendodekaeders
und des Hexaeders leicht erkennen,doch treten auch die Flächen eines Tetraeders
als kleine Dreiecke hinzu.

Pig. 160. Fig. 161. Fig. 162.

Das Hexaeder in Combinationmit dem Pentagondodekaedererscheint in
Fig. IGO, während in der nächsten Fig. 161 das gleiche Pentagondodekaeder,
nämlich jt (210), mit dem Oktaeder combinirt dargestellt ist. Die letztere Com-
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aus

bination erinnert an das Ikosaeder der Geometrie, weil es, wie dieses von zwanzig
Dreiecken eingeschlossen wird, aber beim Ikosaeder sind die Dreiecke alle gleich,
hier dagegen sind sie von zweierlei Art. Die Fig. 162 gibt die Combination
des genannten Pentagondodekaeders mit einem Dyakisdodekaeder, dessen Symbol

den Zonen zu % (421) oder —„— bestimmt wird.

50. Parallele Verwachsung. Die bisher betrachteten Krystalle sind einfach,
sie bestehen blos aus einem einzigen Individuum. Es gibt aber regelmässige
Vereinigungen von mehreren Krystallen, welche von zweierlei Art sind. Die
vereinigten Individuen sind nämlich entweder nach ihrer Krystallform genau
parallel gelagert, in welchem Falle das Ganze als eine parallele Verwachsung'
bezeichnet wird, oder die Krystalle sind in anderer, jedoch regelmässiger Weise
verbunden, in welchem Falle die Gesammtheit ein Zwillingskrystall genannt wird.

Die Verwachsung mehrerer Krystalle bei paralleler Stellung zeigt sieh in
verschiedener Weise, je nachdem die letzteren grösser oder kleiner, gleich oder
ungleich sind. Wenn mehrere Krystalle in paralleler Stellung verbunden erscheinen,

Fig. 163. Fig. 164. Fig. 165.

fv^4

ohne dass sie durch gleiche Grösse oder innige Verwachsung eine charakteristische
Gesammtform darbieten, so kann man eine solche Vereinigung einen Krystall'
stock nennen. Würfel von Steinsalz, Krystalle von Quarz, Feldspath, Kalkspatn
treten öfters in solcher Verbindung auf. Fig. 163 stellt einen Krystallstock von
Baryt dar.

Säulenförmige Krystalle enden zuweilen in einen Krystallstock, so dass die
Säule an ihrem Ende pinselartig in viele einzelne Säulchen von paralleler Stellung
aufgelöst erscheint, wie der Quarzkrystall in Fig. 165.

Wenn auf den Krystallen eines Minerals neue Individuen sich parallel an¬
siedeln, so geschieht dies mitunter in der Weise, dass die neuen Individuen sich
einzeln auf jeden vorhandenen Krystall ansetzen, wobei sie entweder dieselbe
Combination wiederholen oder eine andere Combinationausbilden. Auf SkalenoedeW
von Calcit z. B. findet man an der Spitze einen Krystall desselben Minerals von
der Form — \ Roc B parallel angesetzt. Fig. 164.



Krystallographie. 79

Häufig zeigen Krystalle nach allen Eichtungen in ihrer äusseren Schichte
eine Bildung vieler kleiner Individuen in paralleler Stellung. Solche Bildungen
machen den Eindruck, als ob ein grösserer Krystall aus vielen kleineren zusammen¬
gesetzt wäre, jedoch ist dies nur scheinbar und sollte niemals in diesem Sinne
aufgefasst werden, denn im Innern ist der Krystall ein geschlossenes Ganzes, in
der oberen Schichte aber geht er in einen Krystallstock, also in viele getrennte
Individuen aus. So bildet der Fluorit öfters Oktaeder, welche äusserlich aus vielen
kleinen Würfeln zusammengesetzt erscheinen, etwa so wie in Fig. 30 auf pag. 28,
oder er bildet Würfel, welche aus kleinen Tetrakishexaedern zusammengefügt er¬
scheinen. Der Calcit bildet öfters Bhomboeder — \ B, welche so aussehen, als
ob sie aus vielen kleinen Bhomboedern derselben Art aufgebaut wären; man findet
aber auch öfters Skalenoeder II 3, welche äusserlich aus vielen kleinen Krystallen
der Form — \ JR oo JR bestehen u. s. w.

51. Zwillingskrystalle. Unter diesem Ausdrucke versteht man die regel¬
mässigen Verwachsungen je zweier vollkommen gleicher Krystallindividuen in un¬
paralleler Stellung oder je zweier spiegelbildlich gleicher (enantiomorpher) Krystall¬
individuen in entsprechender Stellung. Die Begelmässigkeit der Verwachsung be¬
steht darin, dass die beiden Krystalle immer mindestens eine gleichartige Krystall-
fläche gemein haben und dass ausserdem

a) eine in jener Fläche liegende gleichartige Kante an beiden Krystallen dieselbe
Lage hat oder aber

h) dass zwei in jener Fläche liegende Kanten wechselweise parallel sind.
Die genannte Fläche und jene Kanten sind entweder an den einzelnen

Individuen ausgebildet oder sie sind an denselben möglich. An dem Zwillings-
krystall von Gyps. Fig. 167, sieht man zwei monokline Individuen in einer un¬
parallelen Stellung so verwachsen, dass sie die Querfläche a = 100 gemeinschaft¬
lieh haben, und dass auch die in dieser Fläche liegenden aufrechten Kanten a : m
oder m : b an beiden parallel sind. In dem Zwillingskrystall von Hydrargyllit,
Fig. 17ö. erscheinen zwei monokline Individuen in unparalleler Stellung verwachsen
derart, dass sie die Endfläche c gemein haben und gleichzeitig die Kanten c : a
und c : m wechselweise parallel sind. Fig. 205 auf Seite 89 zeigt einen Fall der
Verwachsung zweier enantiomorpher Individuen in den entsprechenden Stellungen.

Um von der Stellung des einen Individuums zu der des zweiten zu gelangen,
kann man sich in allen Zwillingen vollkommen gleicher Individuen zuerst beide
in paralleler Stellung, hierauf aber das eine um 180°, und zwar so gedreht denken,
dass die geforderte Lage eintritt. Die Linie, welche in diesem Falle als Drehungsaxe
fimgirt, wird die Zwillingsaxe genannt. In Fig. 167 ist die Zwillingsaxe hori¬
zontal und ist senkrecht zur Querfläche 100. Auf die halbe Drehung bezieht sich
auch der Ausdruck Hemitropie, welchen Hauy eingeführt hat.

Die Vorstellung einer Drehung um 180° ist blos ein didaktisches Hilfsmittel,
welches insoferne ganz zweckmässig erscheint, als man dadurch die meisten
Zwillinge nachbilden kann. Bei den Zwillingen enantiomorpher und überhaupt
correlater Formen kommt eine solche Drehung nicht in Betracht, die beiden
Stellungen ergeben sich hier durch die geometrische Ableitung.
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Die Ebene, zu welcher die Zwillingsaxe senkrecht ist, wird die Zwillings¬
ebene genannt. In allen Zwillingen parallelflächiger Individuen sind diese zur
Zwillings ebene erkennbar symmetrisch gelagert oder die symmetrische Lagerung
wird ersichtlich, nachdem der eine Krystall parallel mit sich selbst verschoben
worden. In dem Gyp'szwilling, Fig. 167, sind die Theilkrystalle symmetrisch zur
Zwillingsebene 100 gelagert, in dem Anorthitzwilling, Fig. 170, ist die Symmetrie
nicht augenscheinlich, wohl aber nachdem der obere Theilkrystall parallel mit
sich selbst verschoben und an den unteren angesetzt worden, Fig. 169. Dem be¬
sagten zufolge kann die Zwillingsebene in dem einzelnen Individuum kein Haupt¬
schnitt sein, denn sonst wäre die Verbindung beider kein Zwilling, sondern eine
parallele Verwachsung.

Fig. 166. Pig. 167. Fig. 168.

V

Die Zwillingsebene ist mit jener Krystallfläche, welche beiden Individuen
des Zwillings gemein ist, entweder identisch, wie im vorgenannten Gypszwilling,
oder sie ist zu derselben senkrecht, ohne dabei parallel irgend einer Krystall¬
fläche zu liegen. Im letzteren Falle kann sie zu der gemeinschaftlichen Kante
senkrecht oder parallel sein.

Die Verwachsungsarten der Individuen an den Zwillingen sind demnach vier:

1. Die Zwillingsebene ist einer möglichen Krystallfläche parallel. Das Bei¬
spiel des Gypszwillings, Fig. 167, gehört hierher. In diesem Falle ist also die
Zwillingsaxe senkrecht zu einer möglichen Krystallfläche.

2. Die Zwillingsebene ist senkrecht zu einer möglichen Kante. Die Zwillings¬
axe ist sodann parallel zu einer möglichen Kante, also zu einer möglichen Zone»
In dem idealisirten Zwilling von Anorthit, Fig. 169, hat die Zwillingsebene eine zur
Kante Pt senkrechte Lage. Die Zwillingsaxe ist der Zone Pthy parallel.

3. Die Zwillingsebene ist zu einer möglichen Krystallfläche senkrecht und
zugleich parallel einer in dieser liegenden Kante. In dem idealisirten Glimmer¬
zwilling, Fig. 171, erscheint die Zwillingsebene in der Zone com und senk¬
recht gegen c. Hier ist die Zwillingsebene in einer möglichen Zone gelegen-
Die Zwillingsaxe ist senkrecht zu einer Kante und liegt in einer möglichen
Krystallfläche.
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4. Die Zwillingsebene ist zu einer möglichen Krystallfläche senkrecht und
gegen zwei m dieser liegende Kanten gleich geneigt. Fig. 173 gibt das Schema

Piff. 169. Piff. 170.

Piff. 171. Fig. 172.

Piff. 173. Piff. 174. Piff. 175.

irt Lnk U' !" gS ' iÜS PUDktirte Linie 8'^eichnete Zwillingsebene
l'. nl irt, n TirT ' t T* ** Kantel a uM ~ 8' leich «««4*. Eine zur
ntsw ben^ t T f ^^ ** den Winkel *M ™ » ** * Dem

• eM ist dl e Kante w des ersten Krystalls parallel der Kante a des
weiten Ulul lie Kmt a deg ersten ^^ ^ ^ ^ ^
kanten « und m sind wechselweise parallel.

norn,,? 1" Z ™ 1UnjP ebei\e ist meisteils nur zu solchen Krystallflächen parallel oder
formal welche die einfachsten Indices haben, also den primären Mächen. Wenn
hin, ,W T t , k ° mmt ' ist es S^Müh meist eine solche, deren Zeichenblos einfache Indices enthält.

Die Grenze der beiden Individuen eines Zwillings wird häufig von der
MvilImgsebene gebildet. Man sagt sodann, die Zwillingsebene sei zugleich die
■eiuniungs- oder Zusammensetzungsfläche. Zuweilen aber berühren sich beide
nhviduen in einer zur Zwillingsebene senkrechten Fläche. Fig. 170 stellt einen

Whitzwilhng u, der thatsäehlich beobachteten Verwachsung vor. Die Indivi-
*"» bahren sich nicht an der Zwillingsebene, wie es die frühere Figur an¬
gibt, sondern m einer dazu senkrechten Fläche. Ebenso verhält es sich bei dem
Wimmerzwilling m F lg . 172 und dem Hydrargyllit-Zwilling, der in Fig. 174

'1 sohermak, Mineralogie. 5. Auflage.
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von oben gesehen, in Fig. 175 von der Seite gesehen dargestellt ist. In vielen
Zwillingen berühren sich die Individuen in einer anderen oder aber in einer völlig
unebenen Fläche.

Ist die Zusammensetzungsfläche in einem Zwillingskrystall eine ebene, so
verlaufen an der Grenze beider Individuen öfters einspringende und ab¬
springende Kanten, und man erkennt die Grenze an den einspringenden Winkeln,
Fig. 167, 172. Wenn aber an der Grenze die Flächen beider Individuen in die¬
selbe Ebene fallen, so wird in den Fällen, als beide Flächen vollkommen glatt
sind, keine Grenze bemerkbar sein; da jedoch häufig auf den Flächen eine feiftfj
Streifimg erkennbar ist und die Streifensysteme an der Grenze zusammenstossen,
so wird die letztere als Zwillingsnaht hervortreten.

Die Zwillinge bilden sich nicht etwa aus früher getrennten Individuen,
sondern sie wachsen in der Weise, dass schon die allererste Anlage als ein.
Doppelindividuum erscheint. Auch bei mikroskopischer Beobachtung sieht man
sogleich den Zwilling. Wenn hierauf das Fortwachsen so geschieht, dass die
Zwillingsebene auch Grenzebene bleibt, so wird jedes der beiden Individuen, da
es über die Grenze hinaus sich nicht ausbildet, für sich betrachtet wie ein halber
Krystall aussehen, es wird verkürzt erscheinen, Fig. 167. Wenn hingegen die
Zwillingsebene nicht Grenze bleibt, sondern die Individuen sich auch jenseits
derselben vergrössern, also über jene Ebene hinauswachsen, so entstehen Durch-
wachsungs- oder Durchkreuzungszwillinge, deren Individuen in voller Ausbildung
erscheinen, Fig. 168.

Man unterscheidet demnachBerührungs- und Durchwachsungszwillinge
(Juxtapositions- und Penetrationszwillinge). Manche der letzteren erscheinen als
wahre Durchdringungszwillinge, indem beide Individuen so vollständig durch
einander wachsen, dass nach aussen eine scheinbar einfache Krystallform entsteht-
(Quarz, Fig. 203 und 204.)

Zwillingskrystalle, welche aus hemiedrischen, tetartoedrischen oder henü-
morphen Individuen bestehen, können gleiche oder enantiomorphe Individuen
enthalten. Der Zwilling zweier Tetraeder kann aus zwei positiven oder aus zwei
negativen Tetraedern gebildet sein. Diese beiden Fälle würden Zwillinge darstellen,
die in geometrischer und in physikalischer Beziehung symmetrische wären. Aber
auch der Zwilling aus einem positiven und einem negativen Tetraeder ist denkbar-
Dieser würde blos in geometrischer Hinsicht symmetrisch sein. Anders ist es bei
den Zwillingen enantiomorpher Individuen. Zwei gleichartige Krystalle, z. B. zwei
linke Quarzkrystalle wie in Fig. 176, geben einen unsymmetrischen Zwilling, die
Verwachsung eines linken und eines rechten Krystalls liefert hingegen einen
symmetrischen Zwilling, Fig. 205. In allen hiehergehörigen symmetrischen Zwillingen
ist die gemeinschaftliche Fläche einer solchen Ebene parallel, welche in den ent¬
sprechenden holoedrischen Krystallen ein Hauptschnitt ist. Dadurch wird gleichsam
die bei der Hemiedrie verlorene Symmetrie wiederhergestellt und die Einzelkrystall?
befinden sich in eorrelaten Stellungen. Derlei Zwillingenannte Haidinger Ergänzungs¬
zwillinge. Fig. 178 stellt einen am Diamant vorkommenden DurchdringungS'
zwilling zweier Tetraeder vor. Zwillingsebene ist eine Würfelfläche. Obwohl beide
Tetraeder positive sind, befinden sie sich doch in den abwechselnden Stellungen-
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Der gemeinschaftliehe Kern beider ist ein Oktaeder, daher man sagte, die beiden
Krystalle ergänzen einander zu einem Oktaeder. Hierher gehörige Beispiele sind
auch der Quarzzwilling in Fig. 205, der Zwilling von Kieselgalmeiin Fig. 195.

Eme und dieselbe Zwillingsbildung wiederholtsich zuweilen, und zwar kann
diese tortgesetzteBildung in zweierlei Weise geschehen. Im ersten Falle setzt
sich an das zweite Individuum ein drittes nach dem gleichen Zwillingsgesetz an,
ohne jedoch dem ersten Individuumparallel zu sein, und es entsteht ein Drilling!

ig- n, Eutil. Die Vereinigung von vier Individuen nach dem gleichen Zwillings¬
gesetz und ohne Parallelismus der Individuenliefert einen Vierling u. s. f. Man
kann derlei unparallele Fortsetzungen derselben Zwillingsbildungals Wende¬
zwillinge bezeichnen. Die Erscheinung beruht darauf, dass bei der Fortsetzung

Fig. 17 G. Fig. 177. Fig. 178.

m or 'T t Zwilli ^ e^e-bleibt, sondern eine andere, welche
Fo ■se „n 1 vT h "f all0graphisch gleichwertig ist; z. B. 110 und 110. Derlei
Fortsetzungenhefern öfter fächerförmige oder radförmige Bildungen wie Fig. 193.
Ges^ü 1 a^Ti 11 F,alle SGtzt Sich an das zweite Individuum nach demselben

e em drittes, dessen Stellung aber dieselbe ist wie die des ersten Indivi-
ein Wf ? 6m Vo ert6S Individuum- dessen Stellung dieselbe wie die des zweiten,
Alb i W r D ? elkng di6Selbe Wie die des ersten und dritten u - s ' f " Fi S" 181 -

• enn bei dieser Art der Zwillingsbildungdie Zusammensetzungsflächen
WMa parallel sind, so kann die Wiederholung der Individuen in abwechselnder

stö IT V?? Stattfinden ' wodurcQ Polysynthetische Zwillinge oder Zwillings-
74 n 7 ! erdm ' die an den S «ten eine Wiederholungein- und ausspringen-

endlich 11 D ' Wei"den dab6i die einzelnen Individuen blattartig dünn und
lieh \ ' " n f enJem d,mn ' so wei'den die ein- und ausspringendenKanten schliess-

i als feine Eiefen erscheinen, welche Erscheinung als Zwillingsstreifung
»ezeicnnetwird, während sie besser Zwillingsriefungzu nennen ist. Bei den

alungszwillmgen ist, wie man leicht erkennt, die Fortsetzung derartig,
dass stets genau dieselbe Krystallfläche als Zwillingsebene fungirt, die Forstetzungalso eine paralleleist.

52. Beispiele. In jedem der Krystallsysteme gibt es Fälle von Zwillings-
bildungen, und zwar sowohl von solchen,die nur aus Doppelindividuen bestehen,
als auch von mehrfach zusammengesetzten Zwillingen.

6*
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Unter den triklin krystallisirtenMineralenzeigt der Albit fast immer ein 6
Zwillingsbildung nach dem Gesetze: Zwillingsebenedie Längsfläche Üf=(0l0)-
Die Verwachsungerfolgt an derselben Fläche. Die Fig. 179 stellt einen einfachen
Krystall dar, an welchem die Endfläche P, die Längsfläche M, ferner die Prismen'
flächen T, l und x zu sehen sind. Der ZwillingskrystallFig. 180 zeigt in Folg 6
der Verkürzung vorne blos die Fläche T des einen und des anderen Individuums,
unterhalb treffen die Flächen x und xt in einer ausspringendenKante, oberhalb
aber P und P, in einer einspringenden Kante zusammen;hinten erseheinen wieder
in Folge der Verkürzungnur die Flächen l der beiden Individuen.

Fig. 179. Vis:. 180. Piar. 181.

Diese Zwillingsbildungwiederholt sich aber und liefert Zwillingsstücke,in
welchen oft sehr viele, äusserst dünne Individuenin abwechselnder Stellungvor¬
handen sind. Fig. 181 gibt eine Verwachsung dreier Individuen an, das dritte
hat dieselbe Stellung wie das erste, weil aber jetzt der Kaum nach rechts der
Ausbildungfreien Spielraumlässt, so erscheint am dritten Individuum die Fläche U
während am ersten blos T erschien. Oberhalb und unterhalb zeigen sich jetzt
aus- und einspringende Winkel durch das Zusammentreffen der Flächen P und $
von Seiten der einzelnenIndividuen. Denkt man sich diese Bildung fortgesetzt,
so erhält man blasebalgähnlicheAnreihungen. Bei der ungemein geringen Aus¬
dehnung der einzelnenIndividuenzeigen aber die Zwillingsstücke des Albits ge¬
wöhnlich nur feine Bieten parallel den Kanten P : M und M: x. Weil in dein
monoklinen System die Fläche M die Symmetrieebeneist, so liefert eine sym¬
metrische Verwachsung parallel M hier keine Zwillinge. Dieses Zwillingsgesetz
ist deshalb nur im triklinen Systeme möglichund daher liefern blos die triklineö
Feldspathe solche Zwillingsstöcke, welche auf P die Bieten erkennen lassen, die
der Kante P : M parallel sind. Daraus ergibt sich ein wichtiges Kennzeichen
dieser Feldspathe. Weil bei denselben das ebengenannteZwillingsgesetz herrscht,
so kann man aus der abwechselnden Stellung der Individuen parallel M oder
aus jener Biefungauf die triklinen Feldspathe schliessen.

Noch ein anderes Zwillingsgesetzmacht sich bei vielen Gliedern aus der
Beihe der triklinen Feldspathe geltend. Es lautet dahin, dass die Zwillingsebene
senkrecht ist zu der Zone 100 : 001. DiesemGesetze folgen unter anderen aucb
viele Zwillinge des Anorthits. Fig. 182 zeigt zwei Krystalle von Anorthit, deren
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jeder von den Flächen P, 31, T, l, ausserdem von dem Querprisma t — (201),
V = (201) und der Querflächeh = 100, endlich von einer Prismenfiäche n = (021).
begrenzt ist, in der symmetrischenStelhmg zu einer Ebene, welche zur Zone
Pthy senkrecht ist. Demnach erscheinen vom auch die Flächen T der beiden
Individuenentfernt, die Flächen I hingegen nahe an der Zwillingsebeneund
überhaupt alle die Flächen symmetrischgegen die letztere Ebene gelagert. Die
Zwillingskrystalle des Anorthits, welche diesem Gesetze folgen, sind aber in der
weise ausgebildet,dass die beiden Individuennicht zu beiden Seiten der Zwillings¬
ebene lagern, sondern, ihre gegenseitigeStellung beibehaltend,übereinanderge¬
lagert erscheinen, wie dieses Fig. 183 darstellt. Hier ist also die Zwillingsebene

Fig. 182. Piff. 183.

;ke, iU
-

P\

t ■■-,
l pir'

r~-~~^jjj-

K Tt
•'/, V
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— /-. ft ich die Berührungsebene,sondern eine dazu senkrechte Fläche und die
[a«ue n grenzen sich so ab, wie es das Wachsthumder Krystalleer-

\\ nf !,„• hl 7 IndiVidUen tr6ffen als ° in Kanten rammen, deren
; « das Zusammentreffen der Flächen T und k , T, und l etc. verursacht
^M. wahrend m der Figur diese Flächen gegeneinander abgesetzt erscheinen.

wimng ist wie leicht ersichtlich, ein solcher, dessen richtige Auffassung
| «h'K-hte Aulgabewar. Erst Gerhard vom Kath gelang es, das Zwillingsgesetz
^finden und diese merkwürdigeZwillmgsbildungzu enträthseln.

welch!!! dem mon ° klinen ^'Sterne herrscht sehr häufig ein Zwillingsgesetz,
' * eine zur Symmetrieebenesenkrechte Fläche als Zwillingsflächeangibt.

ZwilW ■ l 's/w ' llui - Fi S- 16 ^, ist es die Querfläche100, welche zugleich
lall,,,, ': b" "".' l Verwachsungsebene ist. Die Längsflächenb der beiden Individuen
duen ™ Zwilling in dieselbe Ebene, doch macht sich die Grenze beider Indivi-
ganzen Z^-ir b ^ Zwillin §' snaüt bemerklich. Die Zone bm bleibt durch den
Kanten D erhalten. Die Pyramidenflächen l bilden ein- und ausspringende

^urehwachsungszwillinge,wie Fig. 168, kommen auch öfter vor.

Durcl ^ ,° rthoklas oder rnonokl ine Feldspath liefert oft Zwillinge, welche zu den
weht "' Sun 8 szwillm g en gehören. Die Fig. 185 stellt einen dieser Zwillinge dar,
^ e nach einem der Fundorte häufig KarlsbaderZwillinge genannt werden.
^''» spricht dem zuvor genannten Gypszwilling. Die beiden Krystallindividuen
Verl ff abe1' gleichsamin einander geschobenund ihre Grenze ist eine zackig
Bu !u Iinie ' D ' e Flächen des einen Individuums sind durch gestrichelte

eistaben von denen des anderen unterschieden. Man kann hier, wie beim Gyps,
i uerfläche 100 als Zwillingsebene betrachten, doch ist klar, dass ebensogut
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eine Ebene, welche die Zone IM senkrecht durchschneidet,welche also in der
Figur horizontalliegt, als Zwillingsebene und dementsprechend die Axe jener Zone
als Zwillingsaxe angenommen werden kann. Es hängt also hier vom Belieben afo
das Zwillingsgesetz in dieser oder jener Weise auszudrücken.

Andere Orthoklaszwillinge folgen dem Gesetze:Zwillingsebene die Endfläche
P=001. In Pig. 184 ist ein solcher Fall dargestellt. Die Verwachsung findet a»

Fig. 184. Pig. 185. Pig. 187.

, 0' " "

m' / m

Fig. 186. Pig. 188.

der Zwillingsebene statt. Die Krystallflächenerhalten die Bezeichnung P = (Ol) 1).
M = (010), l = (110), y = (201), n = (021), o = (111).

Die Glimmer bieten häufig Zwillinge dar, welche in zweierlei Ausbildung
auftreten. Die Zwillingsfläche ist senkrecht auf der Endflächec und parallel der
Kante c : in. Die Fig. 187 zeigt einen Zwilling, welcher nach dieser Eegel ge¬
bildet ist. Die beiden Individuen befinden sieh in den Stellungen, welche U>
Fig. 186 angegebensind. Im Zwilling erkennt man die Zwillingsebene, an welcher
zugleich die Verwachsung stattfindet,an einer Zwillingsnaht. In der Zeichnung
ist die Grenze punktirt. Die beiden Individuen sind im Zwilling verkürzt und
mit gleicher Grösse ausgebildet. In der Mehrzahlder Fälle sind aber die Glimmer-
zwillingeanders gebaut, indem die beiden Individuen übereinander gelagert er¬
scheinen. Fig. 188 gibt eine Vorstellungvon einem solchen Zwilling. Die beiden
Individuen, von welchen das früher rechts gelegene jetzt oben liegt, berühren
sich mit den c-Fläehenund bilden an den Seiten ein- und ausspringende Kanten-
Das eine erscheint gegen das andere um 120° gedreht. Oft lagern viele Indivi¬
duen in abwechselndenZwillingsstellungenübereinanderund bilden Säulchenmi*
vielen horizontalenKiefen. Die beschriebene Zwillingsbildung lässt sich aber auch
auf die Gemeinschaftlichkeit der Endfläche c und den wechselweisen Parallelismus
der Kanten c : b und c : m zurückführen.
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1

Im rhombischen System sind die Zwillingsebenen meistens Prismenflächen,
weil die Endflächen hier sämmtlich den Hauptschnitten parallel sind und die
1 lache 111 als Zwillingsfläche in den Krystallsystemenvon geringeren Symmetrie¬
graden seltener vorkömmt. Ein Beispiel ist der Zwillingskrystalldes Aragonits,
Kg. 189, welcher nach dem Gesetze: Zwillingsebenedie Prismenfläche110 ge¬

rn Fig. 190. Fig. 191. Fig. 192.

"4 S.

bildet ist. Die Individuen sind auch an dieser Fläche mit einander verbunden.
Wenn su-li wie es nicht selten der Fall ist, die Zwillingsbildung wiederholt, so
tritt entwederder Fall ein, dass die Wiederholungan jedem folgenden Individuum
an derselben Fläche geschieht, z. B. an der Fläche 110, wie in Fig. 190; dann
sind immer die abwechselnden Individuen,also 1, 3, 5, einander parallel und es
entsteht ein Zwillmgsstock,oder aber die Fortsetzung der Zwillingsbildung ge-
scnient m der Art, dass ein Individuum mit einem zweiten an der Fläche 110,
mit einem dritten aber an der Fläche 110 verbunden ist, und es entsteht ein
wendezwillmg.Obwohl also das Zwillingsgesetz das nämliche, erzeugen sich doch
«ü solche.Weise andere Verwachsungen,nämlich Drillinge und Vierlinge, wie
z. B. der Drilling in Fig. 191.

In Fig 192, welche einen Drilling von oben gesehen darstellt und die End-
aeüen der Individuenparallel b gerieft zeigt, lagern drei Individuenaneinander,

aoen bleibt, weil das Prisma des Aragonits nicht 120°, sondern blos 116° 10'
isst noch eme Lücke. Diese wird gewöhnlich durch das Weiterwaehseneines

der drei Individuell ausgefüllt.

1 . , Dnlll ° gskl '3 s,illl( '- welche Durchwachsungzeigen, bietet öfter der Chryso-
'''' F S' 'V 8'- 193, Die Zwil lingsebeneentspricht einem Längsprisma(031).

r mera1 ' das rhombische Ery stalle zeigt und oft Durchkreuzungszwillingeletert ist der danach benannte Staurolith.Ein Zwilling wird durch Fig. 194 ver-
smnliclit. Die Zwillingsfläche ist hier eine Domenfläche (032), welche gegen die
aulrechte Axe unter 44» 12' geneigt ist, daher das Zwillingskreuz beinahe recht¬
winkelig ist.
■ Ein merkwürdigerZwillingskrystallist auch der in Fig. 195 abgebildete,
welcher am Kieselzinkerz beobachtetwurde. Dieser Ergänzungszwillingzeigt zwei
üenimiorphe Individuenau der Endfläche 001 verbunden,welche an dem einzelnen
Individuum keine Symmetrieebene ist. (VergleicheFig. 60.)
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Krystalle des tetragonalen Systems erscheinen öfters in Zwillings Ver¬
wachsung, indem entsprechend dem Gesetze, welches im vorigen Systeme ge¬
wöhnlich herrscht, eine Fläche der verwendeten Pyramide (101) die Zwillings¬
fläche abgibt. Nach diesem Gesetze sind die Zwillinge des Zinnerzes gebildet.
Fig. 196, deren Individuen kurz säulenförmig gestaltet sind und an denen durch
das Zusammentreffen der Pyramidenflächen ein einspringender Winkel entsteht.
Diese Stelle der Zwillinge wurde öfters mit dem Visir eines Helmes verglichen.
daher der Ausdruck Visirgraupen. Entsprechende Zwillingsbildungen werden beim
Eutil beobachtet, welcher meist langgestreckte Krystalle liefert. Die Zwillinge

Fig. 193. Fig. 194. Fig. 195.

Fig. 196. Fig. 197. Fig. 198.

-jf' sind knieförmig, wie jener in Fig. 197, und es kommen auch häufig Drillinge
vor, wie dies Fig. 198 angibt, und durch Fortsetzung derselben Bildungsweise
Vierlinge etc.

Die holoedrisch krystallisirten Minerale des hexagonalen Systems zeigen
selten Zwillingsbildungen, desto häufiger sind solche in der rhomboedrischen
Abtheilung.

Die Zwillingsbildungen des Kalkspathes folgen häufig der Eegel, nach welcher
die Zwillingsebene der Endfläche parallel erscheint, welche in der rhomboedrischen
Abtheilung keine Symmetrieebene ist. Ein Zwilling, dessen Individuen Skalenoeder
M3 sind, hat das Ansehen wie Fig. 199. Die Zwillingsgrenze verläuft horizontal
und es folgen an derselben einspringende und ausspringende Kanten.
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Individuen mit den Flächen oo R. — 1 R geben nach demselben Gesetze
den Zwilling in Fig. 200, an welchen) die Zwillingsgrenze oft verschwindet; aber

Fig. 199. Fig. 200. Fig. 201.

I

Fig. 202. Fig. 203. Fig. 204. Fig. 205.

ital

äer \ ergleieh mit dem einfachen Krystall in Fig. 121 lässt alsbald die Zwillings¬
natur erkennen.

Em anderes Zwillingsgesetz, welches am Kalkspath ungemein häufig beob-
Met wird, lautet dahin, dass die Zwillingsebene parallel einer Fläche des
nomboeders — \ R ist. In Fig. 201 erscheinen zwei Individuen von der Form
; wundrhomboeders in dieser Weise verbunden. Gewöhnlich wiederholt sich

diese Zwillingsbildung.

. ^piele von Zwillingen mit tetartoedrischen Individuen liefert der Quarz.
:UI sieht zuweilen zwei Individuen in der Art verbunden, wie es die Fig. 202

angibt. .Man kann den Zwilling durch Hemitropie nachahmen, wonach eine auf a
senkrechte Linie Drehungsaxe ist. Dennoch ist der Zwilling ein unsymmetrischer.

"' Fläche p = + R des einen Individuums ist parallel der Fläche s = — R
s /.weiten, die Prismenflächen beider sind einander parallel. Die beiden Indivi¬

duen sind aber selten in dieser Weise aneinander gewachsen, häufig dagegen
erscheinen sie durcheinander gewachsen, so dass ein scheinbar einfacher Krystall
entsteht. Treten an einem solchen Durchdringungszwilling jene Trapezflächen x
auf, welche- den Quarz als tetartoedrisch charakterisiren, so erscheint er wie in
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Fig. 203. Anstatt class die TrapezflächenMos an den abwechselnden Ecken auf¬
treten, wie an einem einfachen Krystall (vergl. Fig. 130), sind dieselben an diesem
Zwilling an allen auf einander folgenden Ecken zu beobachten. Die beiden Indivi¬
duen in diesem scheinbar einfachen Krystall sind manchmal ebenflächig gege^O-
einander abgegrenzt, meistens aber unregelmässigkrummfläehig,wie dies die
Fig. 204 andeutet,welche den Zwillingskrystallvon oben gesehen darstellt. Die
Grenzen der Individuen sind punktirt, die Flächen g beider Individuen dunkel
angelegt. Jedes Individuum erscheint demnach zweimal an der Oberfläche des
Krystalls. Da manchmaldie ^-Flächen beider Individuen matt, die f>-Flächen aber
glänzenderscheinen,so tritt in solchem Falle die in der obigen Figur angedeutete
Erscheinung ein, welcher gemäss an den Kanten immer matte und glänzende

Fig. 206. Fig. 207. Fig. 208.

Stellen aneinander grenzen. Die Deutung dieses merkwürdigen Wechsels hat zuerst
G. Eose auf Grund des bezeichnetenZwillingsgesetzesgegeben.

Der Quarz bildet öfters auch Ergänzungszwillinge,indem ein rechter und
ein linker Krystall mit einander verbunden erscheinen. Der gleichförmigaus¬
gebildeteZwillingskrystallhat die Form wie in Fig. 205. Der Vergleichmit den
Fig. 130, 131 zeigt, dass die beiden tetartoedrischenIndividuenzu einer Fläche
des verwendeten Prismas symmetrisch liegen, welche einem in holoedrischen
Krystallen geltenden HauptschnittE parallel ist. Der Zwillingskrystallsieht so
aus, wie ein rhomboödrischer Krystall, wenn die Flächen x ein Skalenoeder dar¬
stellen würden.

Im tesseralen System bieten die holoedrisch krystallisirtenMinerale ziem¬
lich häufig Zwillinge dar, welche dem Gesetze gehorchen,das eine zur Oktaeder¬
fläche parallele Ebene als Zwillingsebeneannimmt. Wenn die einzelnen Indivi¬
duen selbst die Oktaederforman sich tragen, so ergeben sich Zwillinge wie in
Fig. 206, wie sie am Spinell, Magneteisenerzu. s. w. vorkommen. Nach dem
gleichen Gesetze ist auch der Zwilling in Fig. 207 gebildet, der zwei Hexaeder
zeigt, welche einen Durchdringungs-Zwilling darstellen. Derselbe kommt am Fluss-
spath häufig vor. Die Zwillingsaxegeht hier von links oben nach rechts unten
durch das Eck, in welchemsechs Würfelkantenzusammenlaufen.

Die hemiedrisehen Abtheilungenzeigen öfters Ergänzungszwillinge,wie z. B-
den in Fig. 178 auf pag. 83, welcherzwei positive Tetraeder in den ergänzenden
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Stellungen darbietet. Der Diamant zeigt zuweilen derlei Verwachsungen. Zwillings-
ebene ist liier eine Würfelfiäehe. Ein anderes Beispiel ist der am Pyrit öfter vor¬
kommende Zwilling in Fig. 208, welcher der Zwilling des eisernen Kreuzes ge¬
nannt wurde, und zwei positive Pentagon-Dodekaederjedoch in den beiden Stellungen
zeigt. Zwillingsebene ist hier eine Ehombendodekaederfläehe.

53. Zwillinge höheren Grades. Die Zwillingsbildungen, welche aus mehr
als zwei Individuen bestehen, können nach dem Vorgesagten entweder Wende¬
zwillinge oder Zwillingsstöcke sein. In beiden Fällen bieten sie eine Fortsetzung
desselben Zwillingsgesetzes dar. Es gibt aber auch solche zwillingsartige Ver¬
wachsungen, die aus mehr als zwei Individuen bestehen, und welche ein Bildung

Piff. 209. Piff. 210. Pia. 211.

nach zwei verschiedenen Zwillingsgesetzen darbieten, ja es kommen auch Ver¬
wachsungen vor, die drei, vier, fünf verschiedene Zwillingsgesetze erkennen lassen.
Derlei oft ganz ungemein verwickelte Verbindungen von einer grösseren Anzahl
von Individuen sind als Zwillinge höheren Grades zu bezeichnen. Ein Beispiel
dafür gibt der Phillipsit. Die monoklinen Krystalle desselben erscheinen als Durch¬
kreuzungszwillinge, wie in Fig. 209, in welchen 001 die Zwillingsebene. Diese
verbinden sich gewöhnlieh zu zweien gemäss einem anderen Gesetze, welches
Oll als Zwillingsebene ergibt, Fig. 210. Zuweilen erscheinen aber drei Oomplexe
der letzteren Art nach einem ferneren Gesetze, nämlich nach 110 als Zwillings-
e oene verbunden und geben Verwachsungen, wie in Fig. 211. In diesen Gebilden
von 9 Symmetrieebenen haben die Individuen zwölf verschiedene Stellungen. Andere

«spiele liefern die als Plagioklas bezeichneten triklinen Feldspathe, welche oft
vorwickelte Bildungen nach mehreren Zwillingsgesetzen darbieten.

54. Mimetische Krystalle. Mehrere Minerale niederen Symmetriegrades,
deren Krystallform einzelne Winkel darbietet, welche sich den Winkeln der Formen
höheren Symmetriegrades nähern, zeigen durch gleichzeitige Ausbildung ungleich¬
artiger Flächen häufig Oombinationen, welche einer höheren Symmetrie zu ent¬
sprechen scheinen. Monokline Minerale, denen ein Prismenwinkel von ungefähr
60° zukommt, wie Biotit, Klinochlor, bieten oft einen Querschnitt, welcher einem
regelmässigen Sechseck sehr nahe kommt. Die Combinationen haben nicht selten
1,1neu rhomboedrischen Typus. Ehombische Minerale, deren Prismenwinkel bei¬
läufig 60° beträgt, wie Cordierit, Glaserit, Garnallit bilden oft Krystalle von an¬
scheinend hexagonaler Symmetrie. Ehombische Minerale, deren Prisma nahe 90°
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Piff. 212.

raisst, zeigen Combinationen von tetragonalem Ansehen, wie der Autunit. Derlei
Krystalle, welche Grenzformen darbieten, nehmen demnach öfters eine Symmetrie
höheren Grades an. Dieses Voraneilen der Symmetrie an einfachen Krystalleii
kann man als Pseudosymmetrie bezeichnen.

Derlei pseudosymmetrische Individuen bilden aber häufig Zwillingsstöcke,
Wendezwillinge und Zwillinge höheren Grades, welche nicht nur die höhere
Symmetrie äusserlich vollständig erfüllen, sondern auch in ihren Pläclrenwinkeln
diesen Kristallsystemen beinahe genau entsprechen. Diese stets aus vielen Indi¬
viduen in eomplicirter Weise aufgebauten Zwillingsbildungen zeigen demnach
Gestalten, welche die Formen eines Krystallsystems höherer Ordnung nachahmen.
Sie werden hier mimetische Krystalle und die Erscheinung wird Mimesie
genannt. Diese gewinnt ein besonderes Interesse, wenn sie nicht zufällig, sondern
constant auftritt, d. i. wenn alle Krystalle desselben Minerales die Erscheinung
darbieten, wie in den weiterhin beschriebenen Fällen.

Diese verwickelten Bildungen, welche man früher für einfache Krystalle ge¬
halten hat, verdanken die Form von höherer Symmetrie dem Umstände, dass bei
Grenzformen die Zwillingsbildung gleichzeitig nach allen ähnlich gelegenen Ebenen
stattfindet. Jede Zwillingsebene liefert aber eine Symmetrieebene des ganzen Baues.

Ein einfaches Beispiel mhnetischer Form gibt jener Kalifeldspath, dessen
Krystalle aus triklinen Individuen zusammengesetzt sind und welcher den Namen

Mikroklin erhalten hat. Die Krystalle erscheinen monoklin, bestehen
aber aus ungemein vielen Individuen, welche parallel der Zwillings¬
fläche, welche die Längsfläche 010 ist, aneinandergefügt sind. Fig. 212.
Es ist dieselbe Art der wiederholten Zwillingsbildung, welche
auch am Albit vorkommt und welche in Fig. 181 dargestellt ist,
jedoch sind dort alle Individuen dicker als bei dem Mikroklin, dessen
Individuen von solcher Dünne sind, dass sie durch die feinen Striche
in nebenstehender Figur noch viel zu grob angegeben werden. Da
der Winkel, welchen die Endfläche 001 und Längsfläche 010 des
Mikroklins mit einander bilden, 89° 40' beträgt, also einem rechten

Winkel sehr nahe kommt, so sind an den Zwillingsstöcken die einspringenden
Kanten kaum zu bemerken.

Die Sammelindividuen des Mikroklins zeigen äusserlich die Symmetrie des
nächst höheren Grades, sie erscheinen monoklin, daher sie auch früher für Ortho¬
klas gehalten wurden, bis Descloizeaux zeigte, dass hier mimetische Formen vor¬
liegen. Man beobachtet öfters auch Zwillingsbildungen des Mikroklins von der Form
der Karlsbader Krystalle in Fig. 185. Hier bilden also die Sammelindividuen einen
groben Zwilling nach einem anderen Gesetze, als jenes ist, nach welchem sie
selbst aufgebaut sind.

Unter den mimetischen Formen, welche eine rhomboedrische Symmetrie
darbieten, sind jene des Pennin ein ziemlich einfaches Beispiel. Der Pennin bildet
Krystalle, deren Form früher als Combination eines steilen Ehomboeders mit dem
Endflächenpaar aufgefasst wurde, Fig. 215. Die Seitenflächen sind horizontal
gerieft. Die Untersuchungen Mallard's und des Autors ergaben jedoch, dass hier
eine vielfache Zwillingsbildung vorliegt, indem zahlreiche dünne monoklineLamellen
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in drei um 120° verschiedenen Stellungen über einander gelagert erscheinen.
Fig. 213 gibt das Gesetz der Zwillingsbildung an. Die Individuen sind von den
Endflächen c = (001), den Domenflächen i = (101) und den Pyramidenflächen v
= (132) begrenzt. Die Zwillingsebene ist senkrecht zu c und parallel der Kante
001 : 110 wie beim Glimmer, pag. 86. Die Zwillingsblättchen sind nicht neben,

wie es die schematische Fig. 214 darstellt. Dasondern über einander gelagert

Fig. 213. Fig. 214. Fig. 215.

die Flächen i und v gegen die Endfläche ungefähr gleich geneigt sind und da
viele ungemein dünne Blättchen in den drei Stellungen aufeinander folgen, so hat
die Sammelform eine rhomboedrische Gestalt.

Einen Fall von mimetischer Form mit tesseraler Symmetrie bietet der Leucit,
welcher meistens in rundum ausgebildeten Krystallen auftritt. Letztere zeigen die
Form des Ikositetraeders (211), an welcher nur selten eine Andeutung des Bhomben-
iodekaeders durch kleine Flächen erkennbar ist. Weil die Form jenes Ikosi¬
tetraeders für den Leucit charakteristisch ist, so hat man dieselbe das Leucitoeder
genannt und der Leucit galt als ein ausgezeichnetes Beispiel des tesseralen Krystall-
systems, bis Gerhard vom Bath an glänzenden Krystallen eine Zwillingsbildmig
erkannte, welche die Fläche des Bhombendodekaeders als Zwillingsebene voraus¬
setzt, was im holotesseralen System nicht vorkommen kann, und bis derselbe
Beobachter durch Messungen zeigte, dass die Winkel des Leucits nicht dem tesse¬
ralen System entsprechen. Die Krystalle sind aber niemals einfach, sondern sie
bestehen immer aus ungemein vielen dünnen Lamellen in zwillingsartiger Ver¬
wachsung, wovon die Fig. 216 eine Andeutung gibt. Man erkennt aber das Vor¬
handensein der vielen dünnen Blättchen immer nur auf den Flächen der glatten
Krystalle. Die Zwillingsebene hat eine Lage, welche bei tesseraler Auffassung
die einer Bhombendodekaederfläche wäre. Auf Grund optischer Untersuchungen.
hält Mallard die Individuen des Leucits für monoklin, Klein für rhombisch. Die
Leueitkrystalle zeigen zuweilen auch deutliche Zwillinge, die nach dem genannten
Gesetze gebildet sind.

Zu den mimetisch-tesseralen Krystallen gehören auch jene des Perowskits.
Au manchen derselben erkennt man die Zusammensetzung aus vielen Individuen
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schon an der Oberfläche der würfelförmigen Krystalle, wovon Fig. 217 eine Vor¬
stellung gibt. Die feinen Erhabenheiten zeigen zuweilen die Form eines vier¬
seitigen Prisma, welchesmit einem Flächenpaarzur Oberfläche des Scheinwürfels
parallel ist. Diese Prismen stossen oft unter 45° zusammen. Die Ebenen, welche
am Würfel (100) und (110) wären, fungiren als Zwillingsebenen.Nach den Er¬
scheinungenbeim Aetzen sind die Individuenfür monoklin zu halten.

Ein Beispiel für Mimesie gibt auch der Boracit. Die Formen sind anscheinend
tetraedrisch. Auf den Flächen sieht man öfters eine feine Biefung.welche Fig. 218

Pie 216. Fig. 217.

MmßJlii.ii.nf! LT ,,'

lii

SÜ

Mili_

Fig. 218.

mit übertriebenerDeutlichkeitangibt. Die Zwillingsebenen haben am Würfel die
Lagen (110). Die Individuen,welche als hemimorph-rhombischoder als monoklin
aufgefasstwerden können, sind nach (110) oder (111) gestreckt.

Ueber die mimetischenFormen im Allgemeinenhandeln: Mallard,Annales
de mines, Bd. 10 (1876); Autor, Zeitschr. d. deutsch, geol. Ges., Bd. 31, pag. 637
(1879); Brauns, Die optischenAnomalien der Krystalle,Leipzig 1891; Ueber d.
Mikroklin: Descloizeaux,Comptes rend., Bd. 82, pag. 16 (1876); Pennin: Autor,
Sitzungsher.der Wiener Akad., Bd. 99, pag. 174 (1890); Leucit: G. vom Bath,
Jahrb. f. Mineralogie,1873, pag. 111; Klein, Nachrichten der Ges. d. Wissensch.
zu Göttingen 1884, Nr. 11; Perowskit: Baumhauer, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 4,
pag. 187; Boracit: Mallard, Bull. soc. min., Bd. 5, pag. 144.

55. Erklärung. Die Bildung der Zwillingskrystalle lässt sich mit Zuhilfenahme
der Moleculartheorieals eine bei der Entstehung des Krystalls durch bestimmte
UmständeherbeigeführteErscheinung darstellen,wobei die Krystalleals einfache
Baumgitter betrachtet werden. Die Molekel, welche bei der Krystallisationaus
dem beweglichenZustande in den starren übergehen, verlieren allmälig die Ge¬
schwindigkeitfortschreitenderBewegung, bis letztere null wird und die Molekel
aneinander fixirt werden. Bevor dies geschieht, haben die Molekel auf einander
orientirendgewirkt, sie haben sich mit den gleichartigenMolecularlinien parallel
zu stellen gesucht. Diese beiden Momente treten entweder nacheinanderein, d. h.
die Molekel fixiren sich, nachdem sie schon vollständigorientirt wurden, oder
die beiden Momente greifen in einander, d. h. die Molekel fixiren sich, bevor sie
vollständig orientirt wurden.

Das Orientiren geht zwar von allen Molecularlinien aus, doch werden bei
einem bestimmtenWachsthum einige derselben vorzugsweise thätig sein. Von

■
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diesen aber lassen sich drei, die nicht in derselben Zone liegen, als Besuchende
aller wirkenden orientirenden Kräfte betrachten und diese sollen durch a, b, c
angezeigt werden, so dass Kichtung und Grösse der stärksten Wirkung mit a,
der schwächsten mit c bezeichnet werden.

Fig. 219.
B

Ist die Orientirung vollständig abgelaufen, so stehen die beiden zu betrach¬
tenden Molekel parallel, wie dies Fig. 219 A angibt. Wenn aber die Orientirung
nicht vollständig ausgeführt werden konnte, wenn also die Molekel die nöthigen
Drehungen nicht ganz durchführen konnten, so wird die Parallelstellung nur theil-
weise vollbracht sein. Vor allem wird die Ebene stärkster orientirender Kraft,
nämlich die Ebene a b in beiden Molekeln parallel sein. Ausserdem wird die
erste Orientirungsaxe a in beiden Molekeln dieselbe Stellung angenommen haben,
oder es werden sich die beiden Axen a und b, wenn denselben ungefähr die
gleiche orientirende Kraft zukommt, wechselweise parallel gestellt haben. Diese Be¬
dingungen festgehalten, ergeben sich folgende vier Fälle unvollständiger Orientirung:

1. Beide Molekel haben a und b parallel, c nicht. Fig. B. Denkt man sieh
die zweite Molekel um 180° gedreht, wobei die Drehaxe zur Ebene des Papiers
senkrecht ist, so erhält man die parallele Stellung wie in A.

2. Beide Molekel haben blos a und die Ebene a b parallel, b und c nicht.
Die a-Axen laufen in beiden gleichsinnig. Fig. G. Eine halbe Drehung der zweiten
Molekel um die Linie a als Drehaxe würde zur Parallelstellung wie in A führen.

3. Beide Molekel haben blos a und die Ebene a b parallel, b und c nicht,
die a-Axen laufen in beiden widersinni<j. Fig. D. Hier kann durch eine halbe
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Drehung der zweiten Molekel um eine in der Ebene a b liegende, auf a normale
Linie die Parallelstellung wie in A erreicht werden.

4. Die beiden Molekel haben die Ebene a b parallel und ausserdem die
Eichtungen a und b wechselweise parallel, c nicht. Fig. E. Die halbe Drehung
der zweiten Molekel um eine Linie, welche den Winkel zwischen a und b halbirt,
würde hier die Parallelstellung ergeben.

Wenn sich an die hier in Betracht gezogenen Molekel andere ansetzen, und
zwar, wenn sich an jede derselben viele andere in der zu ihr parallelen Stellung
anfügen, so bildet sich aus dem in A bezeichneten Krystallkeim ein einfacher
Krystall, aus den in Fig. B bis JE angegebenen Keimen aber bilden sich Zwillings-
krystalle, und zwar befolgen diese, wie aus den Figuren ersichtlich, die allgemeine
Begel, dass die beiden Individuen mindestens eine Molecularebene (KrystaUfiäehe)
und eine darin liegende Molecularlinie (Kante) parallel oder zwei einander ähn¬
liche Kanten wechselweise parallel haben, wodurch die allgemeine Definition der
Zwillinge erklärt ist. Ferner gehorchen diese Bildungen einer der vier eben ent¬
wickelten besonderen Eegeln, welche die Erklärung der pag. 80 angeführten vier
empirischen Gesetze geben.

Literatur: Die früher angeführten Schriften von Frankenheim und Bravais,
ferner Knop, Molecularconstitution und Wachsthum der Krystalle. Die hier an¬
geführte Auffassung dargestellt in dem Aufsatze des Autors in Tschermak's
Mineralog. und petrogr. Mittheil. II, pag. 499 (1879) und in jenem Brögger's in
d. Zeitschrift f. Kryst., Bd. 16, pag. 24 (1890).

56. Verwachsung ungleichartiger Krystalle. Eine merkwürdige Erscheinung
ist die regelmässige Verbindung von Krystallen, welche verschiedenen Mineralen
angehören. In diesem Falle sind die Krystalle zweier verschiedener Mineralarten
in der Weise mit einander verbunden, dass beide mindestens eine Krystallfläche
parallel zeigen, welche aber an beiden häufig eine verschiedene krystallographische
Bedeutung hat, ferner dass beide auch den Parallelismus von mindestens einer
Kante in jenen beiden Flächen darbieten. Die Krystalle sind also gegen einander
bestimmt orientirt. Es herrscht eine Aehnlichkeit mit den Krystallstöcken und
den Zwillingen, welche aber bei dem Umstände, als die gegen einander orientirten
Krystalle meist verschiedenen Krystallsystemen angehören, gewöhnlich blos eine
entferntere ist.

Der längst bekannte, hierher gehörige Fall ist die orientirte Verwachsung
von Disthen (triklin) mit Staurolith (rhombisch), welche schon von Germar 1817
beschrieben wurde. Die Fläche M am Disthen und b am Staurolith spiegeln mit
einander, ausserdem haben beide Krystalle die Kanten einer Zone parallel. Fig. 220.
Ein häufiges Vorkommen ist die zuerst von Breithaupt beschriebene orientirte
Verwachsung von Eisenglanz (rhomboedrisch) und Eutil (tetragonal). Fig. 221.
Die Eutilkrystalle lagern mit den Kanten der Prismenzone parallel zur Kante
0 B : oo P2 der Eisenglanztafel und die Basis der letzteren ist parallel zur Fläche
des verwendeten Prisma am Eutil. Sehr bekannt ist die Verwachsung von Orthoklas
(monoklin) und Albit (triklin), welche von L. v. Buch beschrieben worden. Beide
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Krystalle haben die Längsfläche 010 und die Kanten der Zone des aufrechten
Prisma parallel. In dieser Zone haben beide auch ähnliche Winkel. Die Fig. 222
zeigt einfache Krystalle und Zwillinge von Albit an den Flächen l eines Orthoklas-
krystalls. Augit und Amphibol (beide monoklin) zeigen nach Haidinger zuweilen
parallele Verwachsung, Augit und Olivin (rhombisch) ebenfalls. Amphibolkrystalle
sind zuweilen mit Oktaedern von Magnetit besetzt, so dass die Flächen der letzteren
parallel 001 des Amphibols und die Kante dieser Fläche mit 100 parallel einer

Fig. 221. Fig. 222.

Oktaeder-Kante. Fahlerzkrystalle haben öfters einen rauhen Ueberzug, der aus
parallel gelagerten Kupferkieskrystallen bestellt. Bekannt sind die orientirten Ver¬
wachsungen von Speerkies mit Pyrit, von Oalcit mit Quarz, von Bleiglanz mit
Blende u. a. m.

Das Auftreten orientirter Verwachsungen verschiedener Minerale zeigt, dass
auch verschiedenartige Molekel auf einander anziehend wirken, so dass unter
günstigen Umständen eine Anlagerung in derselben Weise erfolgt, als ob sie gleich¬
artig wären.

Man kann hierhergehörige Verwachsungen auch absichtlich hervorrufen.
Darunter sind jene besonders interessant, welche man durch Einlegen frischer
Spaltungsstücke von Oalcit in eine gesättigte Lösung von Katriumsalpeter erhält.
xVuf die Kanten und Flächen des Caleits lagern sich bei der Krystallisation
Ehomboeder des Natriumsalpeters in paralleler Stellung.

Lit. Frankenheim, Lehre von der Cohäsion, 1835. Haidinger, Hanclb. d.
bestimm. Mineralogie, 1845, pag. 279. Breithaupt, Berg- und hüttenmänn. Zeitung,
1861, pag. 153. Gr. v. Bath, Pogg. Ann., Bd. 155, pag. 24. Sadebeck, Angevv.
Krystallographie, 1876. Becke, Tsehermak's Min. u. petr. Mitth., Bd. 5, pag. 331.

57. Ausbildungsweise der Krystalle. Die Krystalle bilden sich öfter nach
den verschiedenen Richtungen ziemlich gleich aus, wodurch sie nussförmig
erseheinen, was bei den tesseralen sehr gewöhnlich ist. Im üebrigen haben die
Krystalle entweder eine vorherrschende Ausdehnung nach einer Ebene, wodurch
sie tafelförmig werden, oder sie sind nach einer Richtung besonders stark aus¬
gedehnt, nach den übrigen weniger entwickelt, wodurch sie säulenförmig werden.
Letztere Ausbildung liefert bei geringen Dimensionen nadeiförmige oder haar-
förmige Krystalle.

Tschermak, Mineralogie. 5. Auflage. 7
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Die Krystalle, welche fortwährend schwebend wachsen, sind schliesslich
ringsum ausgebildet. Wird die Matrix, in welcher sie enthalten waren, entfernt,
so dass die Krystalle frei liegen, so heissen diese nun lose Krystalle.Die sitzend
gebildetenKrystalle sind auf der einen Seite aufgewachsenund an dieser nicht
ausgebildet. Werden sie von der Stelle entfernt, so präsentiren sie sich als ab¬
gebrochene Krystalle.

Man findet öfter abgebrochene Krystalle,besonders häufig von Quarz, welche
an den Bruchflächen die Erscheinung des Portwachsensdurch Anlagerung neuer
Substanz,manchmalbis zur Bildung neuer ebener Flächen darbieten.Die Bruch¬
flächen sind hier gleichsamausgeheilt.

Beim Wachsen der Krystallebilden sich ungemein häufig verzerrte Formen,
an welchen jene Flächen, welche dem Symmetriegesetze zufolge gleich sind, that-
sächlich mit ungleicher Grösse auftreten [12]. Diese Ungleichheit führt öfter dazu,
dass eine oder die andere Fläche, welche früher vorhanden war, beim Fortwachsen
ganz verschwindet,während die mit ihr gleichen erhalten bleiben. An manchen
Krystallen zeigt sich also eine Unvollzähligkeit der gleichen Flächen(Meroedrie),
was aber keine Täuschungveranlasst, weil die Erscheinung eine völlig unregel¬
mässige ist und der Vergleich mehrerer, nebeneinandergebildeter Krystalle genügt,
um zu erkennen, dass dieses Ausbleibenvon Flächen mit keiner Hemiedrieoder
Hemimorphiezusammenhängt.

Eine andere Erscheinung,welche das Aussehen der Krystalle völlig zu ver¬
ändern vermag, ist das Voraneilen des Wachsthums in bestimmten Bichtungen
oder Ebenen und das in Folge dessen stattfindendeZurückbleiben in den übrigen.
Wenn das Wachsen der Krystalle in Ebenen vorherrscht, welche vom Mittelpunkte
des Krystalls durch gleiche Kanten gehen, so bleiben die dazwischen liegenden
Flächen im Wachsenzurück. Anstatt der Flächen entstehen Vertiefungen,die öfter
treppenartigeAbsätzezeigen, und der ganze Krystall sieht wie abgemagertoder
eingefallen aus. Derlei Bildungenwerden öfter Krystallskelette genannt. Ein
Beispiel geben manche Krystallevon Ouprit, an welchen statt der Oktaederflächen
treppenartige Vertiefungenauftreten. Fig. 223. Die Nebenfigurzeigt einen Durch¬
schnitt parallel der Würfelfläche.Das Kochsalz liefert ein anderes Beispiel. Beim
Abdampfeneiner Kochsalzlösung erhält man an der Oberflächeder Lösung schüssel¬
artig vertiefteKörperchen, die eine Zeit lang schwimmen,und am Boden bilden
sich Würfelchenmit ausgehöhltenFlächen.

Durch das Vorherrschendes Wachsensan den Ecken und Kanten erzeugen
sich öfter eigenthümliche, aus Aestchen,Stäbchen oder Blättchen zusammengesetzte
Individuenvon zierlicher Gestalt, welche sternförmig, bäum- und strauchförmig,
farnkrautartig,netzartig, pinselartig' etc. erscheint. Die einzelnen Aestchen u. s. w.
sind wiederummit kleinen Individuen von paralleler Stellung besetzt. Beispiele
sind die sternförmigen Schneekrystalle,die baumförmigen Individuenvon Gold, die
netzförmigen von Cuprit. Manche dieser Bildungen entsprechennicht einfachen
Individuen, sondern Zwillingskrystallen, wie die baumförmigen Gestalten des Kupfers,
die netzartigendes Butils, welcher in der Sagenit genannten Art wie ein Gewebe
feiner Nadeln erscheint. Für Krystallevon solcher Ausbildung eignet sich die von
Breon gebrauchte BezeichnungGitterkrystalle, nach dem älteren Ausdrucke
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oder

werden sie gestrickte Formen genannt. Bei fortgesetztem allmäligem Waehsthum
können sich alle diese Formen, welche eine regelmässige Unterbrechungder Baum-
ausftilhmg zeigen, zu vollständigen und ebenflächigen Krystallen ausbilden, sie sind
daher als unvollständige Krystalleaufzufassen.Fig. 224 ist ein Gitterkrystallvon
Silberglanz in natürlicher Grösse, wie sich derselbein einem Durchschnitte parallel
der Würfelfläche darstellt. Fig. 225 zeigt einen Theil davon in vergrössertem Maass¬
stabe und lässt erkennen,dass viele kleine Oktaeder sich nach den drei Axen des
Würfels anordnen.

Fig. 223. Fig. 224. Fig. 225.

Fig. 226.

Diese netzartigen Gebilde, welche überall dort auftreten, wo eine rasche
Krystallisationstattfindet, haben eine grosse Verbreitung. Lehmann erklärt auf
Grund seiner mikroskopischen Beobachtungenihre Entstehung in folgender Weise:
Jedes Krystallindividuum vergrössertsich nur dann, wenn die umgebendeLösung
etwas übersättigt ist, es entnimmtdabei aus der nächsten Umgebung Stoff, wodurch
um das wachsende Individuum ein Hof verdünnterer Lösung entsteht. Die Diffusion
verursachthierauf wieder einen Ausgleich,so dass neuer Stoff in den Hof eintritt.
Fig. 226 a. Die vorhandenen Ecken und Kanten beherrschenaber ein viel grösseres
Feld der Diffusionsströmung als ein gleich grosses Stück der Flächen des wach¬
senden Individuums.Sie sind daher beim Stoffansatz im Vortheil. So beherrscht
die hier dargestellte Kante den Diffusionsraum cdef, während von dem gleich
grossen Flächenelementfg nur der viel kleinere Baum efgh in Anspruch ge¬
nommen werden kann. Demnachsetzt sich über dem ebenen Flächenelementfg
sowie über allen benachbarten gleichen Flächenelementenin einem bestimmten
Zeiträume blos eine dünne Krystallschichteab, während über dem gebrochenen

7*
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Flächenelemente c f sich eine viel dickere Zuwachsschichte absetzen wird. Fig. b.
Diese letztere bildet an der Kante einen Ansatz, welcher von Krystallfläehen ein¬
geschlossen ist. Beim Portwachsen fügen sich durch dieselbe Veranlassung an die
Kanten dieses Ansatzes wieder neue auffallend starke Zuwachsschichten und es
entsteht nach einiger Zeit eine Bildung wie in Fig. e, schliesslich nach weiterem
Verlaufe ein Gitterkrystall. Bei raschem Wachsthum aus stark übersättigter Lösung
ist der Hof breit, die Diffusionsströmung stark, es erfolgt ein vorherrschender
Ansatz an Ecken und Kanten. Beim allmäligen Wachsen aus wenig übersättigter
Lösung ist der Hof schmal, die Strömung schwach, der Ansatz also gleichförmig.

Es kann auch der Fall vorkommen, dass ein Individuum innen netzförmig,
aussen aber mit vollkommen geschlossener Form ausgebildet ist. Sind die Maschen
des Netzes durch einen fremden Körper ausgefüllt, so sieht das Ganze so aus, als
ob ein Krystall aus einer dünnen Schale und einem fremden Kern bestünde. So
erklärt Knop die von Scheerer als Perimorphosen bezeichneten Gebilde, z. B.
Granat- oder Vesuviankrystalle, die aus einer dünnen Haut des Minerals, innen
aber aus einem Gemisch von Caleit und demselben Mineral bestehen.

Ueber verzerrte Krystallformen: A. Weisbaeh, »Ueber die Monstrositäten
tesseral-krystallisirender Minerale«. G. Werner, Jahrb. f. Min., 1867, pag. 129.
Klein, »Ueber Zwillingsverbindungen und Verzerrungen«. Heidelberg, 1869. Ueber
die netzartig gebildeten Krystalle: Knop, »MoleeularConstitutionund Wachsthum
der Krystalle«. Hirschwald, Jahrb. für Min. pag. 129. Lehmann, Zeitschr. für
Krystallographie, Bd. I, pag. 458.

58. Während in den Gitterkrystallen die Baumausfüllung in regelmässiger
Weise unterbrochen ist, gibt es auch solche Fälle, in denen die Baumerfüllung in
einer zufälligen und unregelmässigen Weise unterbrochen erscheint. Dies geschieht
namentlich durch starre Körper, welche schon früher vorhanden waren oder gleich¬
zeitig mit dem Krystall gebildet wurden, und daher ist diese Erscheinung bei
schwebend gebildeten Krystallen häufig. Ein Beispiel sind die kleinen Tafeln von
Titaneisenerz im Basalt, welche oft so aussehen, als ob sie in Striemen und Lappen
zerschnitten wären. So wie starre Körper ein Hindernis der continuirlichen Baum-
ausfüllung bilden können, ebenso werden auch Flüssigkeiten und gasförmige Körper,
welche bei der Krystallisation den Baum verlegen und die Anlagerung der gleich¬
artigen Molekel beeinträchtigen, stellenweise eine Unterbrechung im Zusammen¬
hange bewirken können.

Manche der schwebend gebildeten Krystalle leiden stark unter dem Einflüsse
der Umgebung, ihre Form ist oft gestört, andere hingegen zeigen sieh fast immer
scharf ausgebildet, so dass man schliessen darf, sie vermögen bei der Krystallisation
kleine fremde Partikelchen fortzuschieben. Solchen Mineralen, welche fast immer
scharfe Krystalle zeigen, schreibt man also eine grössere Krystallisationskraft zu,
als anderen. Beispiele sind Magneteisenerz, Spinell, Apatit, Quarz. Das Fortschiehen
und Heben fremder Körper bei der Krystallisation ist übrigens direct beobachtet.
Bunsen in den Ann. der Chemie, 1847, Bd. 62, pag. 1 und 59. Das Bersten von
Steinen, in deren Poren Krystallisationen stattfanden: Volger: Pogg. Ann., Bd. 93,
pag. 214.
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So wie die geschlossene Form der Kristalle durch äussere Umstände ver¬
schiedene Störungenerleidenkann, so vermögen auch derlei Einflüsse auf die Lage
der Krystallflächenzu wirken und kleine Abweichungenvon der Constanz der
Kantenwinkel hervorzurufen.Dauber hat durch viele Messungen gezeigt, dass diese
kleinenAnomalien ganz gewöhnlichvorkommen,und jede Beobachtung,welche
sich auf mehrere Krvstalle sowohl desselbenFundortes als auch verschiedener
Fundorte erstreckt, gibt das Eesultat, dass erstere in einem kleineren,die letzteren
'Q einem grösserenBetrage in ihren Kantenwinkeln von einander abweichen, und
zwar macht die Abweichung öfter viele Minuten aus. Brezina hat durch Be¬
obachtungen am unterschwefelsaurenBlei den Binfluss der Schwere auf diese
Anomalien zu verfolgen gesucht.

Ganz anderer Art sind die Winkelunterschiede,welche an mimetischen Krv-
stallen vorkommen. Da dieselben gewöhnlich Zwillingsstöcke höheren Grades sind,
so werden derlei Krvstalle andere Winkel zeigen, je nachdem dieselben vorherr¬
schend nach diesem oder vorherrschend nach jenem Zwillingsgesetze aufgebaut sind.

59. Mikrolithe Viele Krvstalle sind so klein, dass sie erst durch das
Mikroskop wahrgenommen werden. Diese zeigen ebene Flächen und meistens die¬
selben Umrisse, wie jene, deren Formen uns durch die Beobachtungmit freiem
Auge bekannt sind. Es gibt aber unter den mikroskopischen Bildungen solche mit
Formen, die von krummenFlächen eingeschlossensind und die an den grossen
ausgebildeten Kristallen nicht wiederkehren,welche also als Jugendformenzu be¬
trachten sind. Wegen solcher Eigenthümlichkeitist es wünschenswerth,eine Be¬
zeichnungfür diese kleinen Gebilde zu haben. Wenn dieselben bestimmte Umrisse
darbieten, so dass man ihre Krystallnaturdaran erkennt, so wird der von Vogel¬
sang vorgeschlagene Name Mikrolithauf sie angewendet,doch versteht man dar¬
unter vorzugsweise solche Individuen,welche stäbchenförmig oder nadelförmig aus¬
gebildet sind. Diese lassen sich nämlich am leichtesten wahrnehmen,während feine
Blättchen in der breiten Ansicht oft nicht ganz scharf hervortretenoder unbe¬
stimmte Umrisse haben, in der schmalen Ansicht aber wiederum wie Nadeln
erscheinen, während endlich, die Mikrolithe gleichförmiger Ausdehnung in ihren
Umrissen selten charakteristischsind und meist wie Staubkörneraussehen. Die
Form einfacher Stäbchen ist die häufigste, zuweilen sind die Mikrolithestachel¬
spitzig, andere erscheinenkopfig oder keulig oder auch biseuitförmig. Beistehende
Fig. 227 gibt einige Formen an, von welchen die ersteren einfache, die letzten
drei zusammengesetzte sind. Manche Mikrolithe haben Endigungen wie Schwalben¬
schwänze oder sie haben sanduhrförmige Gestalten,sind jedoch einfache Individuen
mit eigenthümlicherWachsthumsform.Echte Zwillinge kommen natürlich auch
vor. Auffallend sind die gekrümmtenFormen, die bald ein gebogenesStäbchen,
bald eine Schlinge nachahmen,und gar die undurchsichtigen, haarförmigen Gebilde,
welche von Zirkel Trichite genannt werden und welche in feine Spitzen endigen,
oder die borstenartig steif aussehenden,mit gleichzeitig auftretenden Krümmungen
und zackigein Verlaufe. Eine überraschende Erscheinungist die Gliederung mancher
Mikrolithe,die rosenkranzförmig aneinandergereiht erscheinen.
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Manchedieser Mikrolithe lassen sieh auf bestimmte Minerale beziehen, so
z. B. kennt man Apatit-, Feldspath-, Augit-Mikrolithe u. s. w. Viele Mikrolithe
aber sind in ihrer Entwicklung noch nicht so genau verfolgt, als dass man angeben
könnte, welcherleiKrystalle sich bei der Vergrösserungaus ihnen entwickeln.

Mikrolithe zeigen sich besonders häufig und deutlich im Obsidian, Perlstein
und Pechstein. Ebenso finden sich derlei Bildungen häufig in den künstlichen
Schlacken. Durch MischungkrystallisirbarerSubstanzen mit zähflüssigen Körpern
kann man Mikrolitheerhalten und deren Wachsthumstudiren, weil der zähflüssige
Körper verzögernd auf die Krystallisationwirkt. Vogelsang bemerkte bei der

Fig. 227.
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mikroskopischen Beobachtung jener Gebilde, welche der Schwefel bei der Krystalli¬
sation innerhalbOanadabalsamdarbietet, solche Anfänge der Krystallbildung, welche
noch keinen polyedrischen Umriss, aber schon eine regelmässige Anordnungzeigen,
und hat solche KörperehenKrystallite genannt. Diese Vorstufe der Mikrolithe
kommt auch oft in den Gesteinen vor.

Lit. Zirkel, Die mikroskop.Beschaffenheit der Minerale und Gesteine, wo auch
die fernere Literatur angegebenist. Lehmannin der vorher citirten Abhandlung.

60. MikroskopischeUntersuchung. Die Beobachtungder Formverhältnisse,
welche mit freiem Auge nicht mehr erkannt werden können, ist erst in der letzten
Zeit mit Erfolg betriebenworden, obgleichdie Anwendungdes Mikroskops schon
früher versucht wurde. Erst nachdem durch Sorby eine praktische Methodege¬
funden war, aus den Mineralen dünne Schichten herzustellen, welche Durchsichtigkeit
besitzen, trat das Mikroskop auch hier in seine Bechte.

Härtere Minerale werden zu diesem Zwecke zuerst durch Zerschlagen in
die Form dünner Splitter oder durch Zerschneidenin die Gestalt von Täfelchen
gebracht, um sodann durch Schleifen.in höchst dünne und durchsichtige Blättchen
verwandeltzu werden. Das Zerschneiden geschieht durch eine Maschine, eine Art
Drehbank, welche eine dünne Scheibe von Eisen in Rotation bringt. Eine Art der
gegenwärtigim Gebrauche stehenden Schneidemaschinen ist in Fig. 228 abgebildet
Die Eisenscheibes wird benetzt, am Bande fleissig mit Smirgelpulver bestrichen,
oder sie wird mit Diamantpulver,welches mit Öl angerührt und in den mittels
eines Messerseingehackten Band hineingestrichenwird, bewaffnet, worauf sie bei
schneller Drehung in das angedrückteMineral eindringt und in der gewünschten
Richtung einen Schnitt hervorbringt. Das Schleifen geschieht anfänglichauf einer
Blatte von Sandstein,auf einer Smirgelplatteoder auf einer Metallplatte,am besten
einer Gusseisenplatte,die mit Wasser benetzt und mit Smirgelpulver bestreut ist.
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Der feinere Schliff wird entweder auf einer ebenen Thonschieferplatte, oder besser
auf einer matten Glasplatte mit feinem Smirgelpulver ausgeführt. Jeder Splitter
und jedes Täfelehen wird zuerst auf
der einen Seite eben und fein ge- Fl §- 228 -
schürfen, sodann mit dieser Seite ver¬
mittels Oanadabalsam an ein handliches
Stück einer dicken Glasplatte gekittet,
im schliesslich auch auf der anderen
Seite eben und fein geschliffenzu werden,
bis es durchsichtig geworden. Es ist
nicht nöthig, das schliesslich erhaltene
dünneBlättchen,denDünnschliff,welcher
so durchsichtig sein muss, dass man
eine darunter gelegte Schrift lesen kann,
auch noch zu poliren, vielmehr wird
selbes nach dem Feinschleifen sogleich
präparirt, indem es durch Erwärmen
des Kittes und Abziehen,von der Unter¬
lage befreit und auf eine reine Glas¬
platte, einen Objectträger, gebracht und
dort durch Umgebung mit Oanadabalsam
und Bedeckung mit einem dünnen Glas-
plättchen für die mikroskopische Be¬
obachtung geeignet gemacht wird.

Die Beobachtung geschieht mittels
des Mikroskops entweder ohne Zuhilfe¬
nahme fernerer Apparate oder man be¬
nützt je nach dem besonderen Zwecke
verschiedene Vorrichtungen. Die Messung der Grösse der Objecte verlangt Glas-
niikrometer oder Mikrometerschrauben, die Messung der Winkel an mikroskopischen
Krystallen erfordert Visuren im Instrumente in der Form von Fadenkreuzen oder
Linien auf Glasplatten, ferner Theilkreise, die entweder am Tische des Mikroskops
oder am Ocnlar angebracht sind, die Beobachtung im polarisirten Lichte, von der
später noch die Bede sein wird, Nieol'sehe Frismen am Ocular und unter dem
Tische des Mikroskops. Für höhere Temperaturen sind bestimmte Einrichtungen
zu treffen. Die Beobachtung der Erscheinungen bei Krystallisation aus Lösungen
setzt ebenfalls einen hiefür geeigneten Bau des Instruments voraus. Für das
Zeichnen der mikroskopischen Bilder, für das Photographiren derselben sind
wiederum gewisse Vorkehrungen nützlich oder nothwendig. Die Dünnschliffe
können auch, wofern sie einerseits unbedeckt gelassen werden, zu chemischen
ßeactionen im kleinen Maasstabe, deren Besultat mikroskopisch verfolgt wird, be¬
nutzt werden. Ausführlicheres über all dieses in dem angef. Werke von Zirkel;
ferner Bosenbusch: Mikroskopische Physiograpbie, Groth, Physikalische Kristallo¬
graphie. Fuess, Jahrb. f. Min. Beilageband 7, pag. 406. Wülfing, Zeitschr. f.
Kryst. Bd. 17, pag. 445.
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61. Oberfläche der Krystalle. Die Flächen, von welchen die Krystalle ein¬
geschlossen werden, sind entweder vollkommen glatt und eben, oder sie erscheinen
nicht glatt, sondern gerieft, fein gezeichnet, oder matt, rauh, drusig etc. Die
matte oder rauhe Beschaffenheit kann dem Krystall als solchem zugehüren. oder
auch von angelagerten oder hervorragenden fremden Partikelchen herrühren.

Fig. 230. Fig. 231. Fig. 232.

Die Eiefung bestellt in einer vielfachen Wiederholung von feinen Kanten,
sie kann demnach entweder eine Combinations- oder eine Zwillingsriefung sein,
indem ein treppenartiger Wechsel derselben zwei Flächen stattfindet, die entweder
demselben Individuum oder vielen zwillingsartig verbundenen Individuen ange¬
hören. An dem Krystall von Arsenkies in Fig. 229 und an dem Quarzkrystall,
Fig. 230, ist eine Oombinationsriefung parallel den vorhandenen Kanten zu be¬
merken. Der hemiedrische Pyritwürfel in Fig. 231 bietet auch eine derlei Eiefung
dar, welche von sehr schmalen Flächen eines Pentagondodekaeders herrührt. Der
Korundkrystall, Fig. 232, liefert ein Beispiel der Zwillingsriefung, welche durch
feine dem Bhomboeder parallel gelagerte Lamellen hervorgebracht wird.

Die feine Zeichnung, welche manche Krystallflächen darbieten, rührt von
regelmässig geformten Erhabenheiten und Vertiefungen her, welche der Fläche
oft ein halb mattes Ansehen geben, bei einer bestimmten Beleuchtung aber einen
Glanz verleihen, so dass die Oberfläche damastartig erscheint. (Fluorit, Quarz.)
Wenn die Zeichnung etwas gröber wird, so erscheint die Fläche gekörnt, ge¬
strichelt, geschuppt, getäfelt, parquettirt etc., und man erkennt nun oft schon mit
freiem Auge die Form der einzelnen Erhabenheiten und Vertiefungen, welche
parallel angeordnet sind. Die Erscheinung lässt sich bis dahin verfolgen, wo diese
Erhabenheiten als von Krystallflächenbegrenzte, hervorragende Krystalltheile erkannt
werden, und schliesslich bis zu dem Extrem, da keine Ebene mehr erkennbar ist,
sondern statt des einfachen Krystalls ein Krystallstock vorliegt. Die regelmässigen
Erhabenheiten, welche an den Krystallflächen. bald nur unter dem Mikroskope,
bald schon unter der Loupe, endlich auch mit freiem Auge beobachtet werden,
sind von Krystallflächen begrenzt. Sie sind daher regelmässig geformt und er¬
scheinen wie kleine Krysfallindividuen, welche sich aus der Fläche der grösseren
Krystallmasse in paralleler Stellung bald mehr, bald weniger emporheben. Scharff
hat über diesen Gegenstand eine Eeihe von Arbeiten geliefert, Sadebeck, welcher
sich eingehend mit demselben beschäftigte, bezeichnet die kleinen Individuen als
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Subindividuen. Fig. 233 stellt die feine Zeichnung auf den Flächen eines Blende-
krystallsdar. Die Flächen des positiven und jene des negativenTetraedershaben
eine verschiedene Beschaffenheit,Fig. 234 gibt nach Zeichnungenvon Bumpf die
mit Subindividuen und feinen Bieten bedeckte Fläche 001 eines Apophyllitkrystalls
wieder und Fig. 235 zeigt an, in welcher Weise die Basisflächen zweier Apophyllit-
krystalle mit Subindividuen bedeckt sind.

Fig. 233. Vig. 234. Fig. 235.

von

Die angeführtenErscheinungen auf den Flächen der Krystalle rühren zum
grossen Theile von Umständen bei der Bildung der letzteren her. Die verschie¬
denen Umständebewirkenes, dass entweder ein solid ausgebildeter Krystall mit
glatten Flächen entsteht, oder auf die Flächen kleine Subindividuenaufgebaut
werden, welche ein Voraneilen mancher Funkte in der Bildung des Krystalls be¬
kunden, oder endlich, dass durch ein solches Voraneileneine netzartige Bildung
oder ein Krystallstoekhervorgeht. Oefter aber sind die feinen Unebenheitender
Oberflächedas Besultat einer späteren Veränderung, indem die ebenflächigen
Krystalledem Angriffe auflösenderSubstanzenausgesetztwaren.

Schärft', Jahrb. f. Min. 1861. S. 32, S. 385." 1862. S. 684. Bose-Sadebeck.
Elemente der Krystallographie.2. Bd., pag. 156.

62. Au manchen Krystallen erseheinen die grösserenFlächen gebrochen.
d. i. sie bestehen aus zwei oder mehreren glatten Flächen, die äusserst schwach
gegen einander geneigt sind. Diese liegen meist in ausgebildetenZonen und
besitzen hohe Indices, welche aber, wie Schuster am Danburit zeigte, zu denen
der einfachen Flächen in einer gesetzmässigen Beziehungstehen. Derlei Flächen,
welche in ihrer Lage bestimmten Flächen sehr nahe kommen, hat Websky Vicinal-
flächen genannt.

Es kommt bei Zwillingen vor, dass die einzelnen von einanderwenig ab¬
weichenden Flächen verschiedenen Individuenangehören. Für diesen Fall ist auch
der AusdruckBolyedrie, welchenScacchi für diese Erscheinungvorschlägt,ver¬
wendbar. Wenn man den AusdruckPolyedrieauf die Erscheinungbei Zwillingen
und mimetischen Krystallenbeschränkt,dann verhält sich diese zu dem Auftreten
der Vicinamächen,wie die Zwillingsriefungzur Combinationsriefung.Vicinale
Flächen sind am Diamant,Aragonit, Adular, Danburit, Granat und vielen anderen
Mineralenbeobachtetworden.



106 Krystallographie.

Scacchi's Abb.. über Polyedrie in deutscher TJebertragung von Eammelsberg.
Zeitschr. Deutsch, geol. Ges. Bd. 15, pag. 19. Websky's Abh. ebendas. pag. 677.
Zepharovich über Aragonit. Sitzungsber. der k. Akad. zu Wien. Bd. 71 (1875).
Schuster über Danburit: Tschermak's Min. u. petrogr. Mitth. Bd. 5 und 6.

63. Zuweilen werden an den Krystallen auch unechte Flächen beobachtet.
Sie sind von zweierlei Art. Man sieht nämlich nicht selten matte oder fast matte
Flächen, die bei genauerer Beobachtung gar keine ebenen Elemente erkennen
lassen, vielmehr blos durch die Wiederholung feiner Kanten oder durch viele in
derselben Ebene endigende kleine Ecken gebildet werden. Solche Flächen zeigen
öfter eine Lage, welche der einer echten KxystaUnäche entspricht, manchmal
aber davon abweicht, wodurch schon Täuschungen veranlasst wurden. Die zweite
Art der unechten Flächen sind Abformungen. Wenn ein Krystall beim Fortwaehsen
an einen andern bereits fertigen Krystall anstösst, so formt er sich an diesem ab
und so entstehen bisweilen glatte Flächen, deren Lage eine ganz zufällige ist. Da
bei solcher Abformung öfter die feinsten Zeichnungen mit einer wunderbaren Schärfe
wiederholt werden, so sehen diese unechten Flächen zuweilen den wahren Krystall-
llächen täuschend ähnlich.

64. Obwohl die Krystalle wesentlich von ebenen Flächen begrenzt sind, so
kommen doch auch manchmal krumme Flächen vor. Dieselben sind entweder durch
das Zusammentreffenvieler kleiner ebener Flächen gebildet, wie man es an manchem
Quarz, Desmin, Prehuit wahrnimmt, oder sie haben eine continuirliche Krümmung,
wie an Krystallen von Gyps, Diamant. Wenn alle Kanten und Ecken abgerundet
erscheinen, so bekommt der Krystall ein solches Ansehen, als ob er eine ober¬
flächliche Schmelzung erlitten hätte, die Oberfläche erscheint geflossen, wie dies
an manchem Bleiglanz vorkommt. Die im körnigen Kalke eingeschlossenen Krystalle
von Augit, Hornblende, Apatit zeigen auch eine geflossene Oberfläche, die ganz
unregelmässig gekrümmt erscheint.

65. Inneres der Krystalle und Individuen überhaupt. Die Bildungsweise
bringt es mit sich, dass an vielen der grösseren Krystalle der schichtenartiee Bau
deutlich hervortritt. Die Erscheinung ist am einfachsten, wenn der Krystall blos
eine einzige äussere Schichte und einen inneren Kern unterscheiden lässt. welche
beide aus derselben Mineralart bestehen. Solche Vorkommnisse nennt Kopp Krystalle
von doppelter Bildung. Beispiele dafür sind Calcit, Fluorit: Calcitkrystalle zeigen
einen dunklen Kernkrystall mit der Form — 2B, während die Hülle das Grund-
rhomboeder B zeigt, Fig. 236; Fluoritkrystalle haben einen Kern von Oktaeder¬
form, die Hülle ist als Würfel ausgebildet. Einen Barytkrystall von doppelter
Bildung stellt Fig. 237 dar.

Häutiger kommt der Fall vor, dass die Schale und der Kern dieselbe Flächen-
combination darbieten, so dass die Schale eine genaue Wiederholung der Form
des Kernes bildet. Beispiele sind wieder Calcit, Fluorit, aber auch Tunnalin.
Epidot u. a. m. In jenen Fällen, in welchen überhaupt Kernkrystalle bemerkt
werden, zeigt sich oft der Kern anders gefärbt, als die Hülle. Der Kern ist braun
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oder gelb, die Hülle farblos (Oalcit), über einem farblosen Kern eine violette Hülle
(Fluorit), über einem blauen Kern eine braune Schalenhülle (Turmalin), ein schwarz-
grüner Kern mit hellgrüner Hülle (Epidot).

Viele der grösseren Krystallebestehen aus mehreren oder auch aus vielen
Schichten desselben Minerals, welche sich durch die verschiedene Eeinheit und

oder durch verschiedeneFärbung von einander unterscheiden.Durchsichtigkeit

Fig. 236. Fig. 237. Fig. 238.

Fig. 239. Fig. 240.

Quarz, Baryt, Flusspatli,Turmalin liefern Beispiele. Manchmal wird die Schichtung
erst bei der beginnendenZerstörungdeutlich, wie bei manchen Feldspathen. Zu¬
weilen sind die Schichten blos locker mit einander verbunden, indem sie durch
äusserst dünne Lagen eines fremdenMinerals zum Theil getrennt erscheinen. In
solchem Falle gelingt es bisweilen bei grösserenKrystallen, dieselbenin einen
Kern und mehrere folgende parallele Schalen zu zerlegen,wie bei manchem Quarz
(Kappenquarz), dessen Schichtenmit Glimmerblättehen belegt sind. Am Wolframit,
Vesuvian, Epidot sieht man diesen schaligen Bau ebenfalls nicht selten. Die schalige
Zusammensetzung erfolgt bisweilen blos nach einer Fläche, wie beim Bronzit und
Diallag.

In den ebenmässig ausgebildetenKrystallen ist jede Schichte überall von
gleicher Dicke. So zeigt der Durchschnitt einer Gruppe von Melanitkrystallen
(tesseral) Fig. 238 eine Abwechslungvon braunen und gelben Schichten, deren
jede überall gleich dick ist. Lang gestreckte säulenförmige Krystalleverdanken
diese Ausbildungdem Umstände, dass jede Schichte, soweit sie die Säulenliächen
bedeckt, sehr dünn, wo sie die Flächen der Endigung überzieht, sehr dick ist.
In dem Durchschnitteeines Turmalinkrystalls (rhomboedrisch-hemimorph) Fig. 239
sind die seitlich angesetzten Schichten sehr dünn, jene auf den Bhomboederflächen
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des Endes angesetzten Schichten hingegen um Vieles dicker. Bisweilen zeigt jede
umlaufende Schichte, soweit sie krystallographisch gleiche Flächen überzieht, die¬
selbe, auf den davon verschiedenen Flächen aber eine andere Farbe. In dem letzt¬
erwähnten Turmalindurchschnitte zeigt sich ein farbloser Kern. Die darauf folgenden
die Prismenflächen überziehenden sehr dünnen Schichten sind blassgrün, die an
der Endigimg auftretenden Schichten aber dunkelbraun. Im auffallenden Lichte
zeigen derlei Krystalle ein schwarzes Ende (Mohrenköpfe). In dem Durchschnitte
eines Augitkrystalls (monoklin) Fig. 240 sind die umlaufenden Schichten, welche
den Querflächen (100) entsprechen und im Bilde links und rechts erscheinen,
violett, jene der Endigung parallelen Schichten aber gelblich (Sanduhraugit).

Denkt man sich in einem Krystall, welcher durch gleichförmigen Ansatz
von Schichten gebildet ist, die Ecken der aufeinanderfolgenden Schichten durch
Linien verbunden, so gehen diese Linien vom Centrum aus und setzen bis zu den
äusseren Ecken derselben fort. Sie bilden die Seiten von pyramidenförmigen Körpern
und man erhält so viele Pyramiden, als der Krystall Flächen besitzt. Becke nennt
dieselben Anwachskegel oder Anwachspyramiden. Die Basis jeder Pyramide
ist eine Krystallfläche, die Spitze liegt im Centrum des Krystalls. Jede solche
Pyramide ist ein System paralleler Schichten. In jedem Schnitte, welcher durch
das Centrum des Krystalls geführt wird, liefert sie ein Dreieck, aus parallelen
Streifen bestehend. So z. B. ergeben sich in den Durchschnitten der Fig. 238 je
sechs gleiche Schichtendreiecke, in Fig. 240 vier paarweise gleiche Sehichten-
dreiecke. Durch diese Betrachtung erklärt sich die Thatsache, dass Schnitte und
Spaltebenen, welche durch einen Krystall geführt werden, nicht immer eine so
gleichartige Beschaffenheit darbieten, wie die Krystallflächen, sondern dass die¬
selben oft an verschiedenen Stellen und in verschiedenen Eichtungen ein ungleiches
Verhalten zeigen. Der Schnitt in Fig. 240 zeigt dies sehr deutlich.

Die Kernkrystalle und alle die geschichteten und schaligen Krystalle, welche
von demselben Mineral gebildet werden, repräsentiren in gewissem Sinne eine
parallele Verwachsung gleichartiger Individuen. Manche der Kernkrystalle und der
geschichteten Krystalle stellen jedoch parallele Verwachsungen ungleichartiger
Minerale dar, deren Verschiedenheit bisweilen durch den Unterschied in der Farbe
kenntlich wird.

Ein Kern von schwarzem Biotit, umgeben von einer blassen Schichte von
Muscovit oder ein Kern von Eisenturmalin mit einer Hülle von Edelturmalin sind
Beispiele von Ueberwachsung verschiedenartiger Minerale, die zu derselben Gattung
gehören. Krystalle von Granat, Turmalin, welche einen mehrfachen Wechsel von
verschiedenfarbigen Schichten zeigen, sind wiederholte Uebenvachsimgen von unter¬
einander verschiedenen Mineralarten gleicher Form.

Derlei Bildungen lassen sich in mannigfacher Art herstellen, so z. B. schöne
Kernkrystalle, wenn Oktaeder von Chromalaun in eine Lösung von gewöhnlichem
Kalialaun gelegt werden. Der dunkle Kern von Chromalaun erscheint mit einer
farblosen Hülle gleicher Form bekleidet. Abwechselnde Schichten gleicher Form,
aber verschiedener Beschaffenheit können dadurch erzeugt werden, dass man
Bittersalzkrystalle abwechselnd in Bittersalzlösung und in solche Lösungen bringt,
welche ausser Bittersalz auch Manganvitriol enthalten.
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Die schichtenartige Vereinigung mehrerer Arten oder Varietäten von gleicher
oder ähnlicher Krystallform wird isomorphe Schichtung genannt. Bei der
chemischen Untersuchung so gebauter Körper ergibt sich, wie begreiflich, kein
einfaches Resultat, sondern man erhält ein Ergebnis, welches die Mengung aus
mehreren einfachen Mineralien bestätigt. Die grobe Mengung, welche mit freiem
Auge zu sehen ist, bietet jedoch alle Abstufungen bis zur feinen Schichtung,
welche nur mittelst des Mikroskops erkennbar wird, und diese geht in eine ganz
gleichförmige Mischung über, in welcher keine Schichten und keine Verschieden¬
heiten mehr zu beobachten sind. Häufiger als die isomorphe Schichtung ist diese
isomorphe Mischung, welche nur mehr aus dem Ergebnis der chemischen
Analyse als solche erkannt wird.

Lit. über Kernkrystalle: Kopp, Ann. d. Chemie, Bd. 94, pag. 111. Autor,
Sitzb. d. Wiener Akad., Bd. 4.0, pag. 109. Isom. Schichtung: C. v. Hauer, Verhandl.
d. geol. Beichsanst. 1880, pag. 20, 181. Ueber Anwachskegel: Becke, Lotos v.
26. Nov. 1892. Blmnrich in Tsehermak's Min. u. petr. Mitth. Bd. 13, pag. 23.9.

66. Durch das netzartige Wachsen oder durch bestimmte Unterbrechungen
des schichtenförmigen. Fortwachsens entstehen im Innern der Krystalle und der
Individuen überhaupt Lücken mit ebenflächigen Begrenzungen, es bilden sich
regelmässige Poren und Höhlungen. Wenn dieselben von Krystallflächen be¬
grenzt sind, so werden sie auch negative Krystalle genannt. Im Steinsalz
werden würfelförmige Hohlräume häufig beobachtet, im Quarz erkennt man zu¬
weilen negative Krystalle, welche dieselbe Form haben, wie der ganze Krystall,
im Eis, im Gyps ist die Erscheinung auch nicht selten. Die Höhlungen und Poren
sind aber viel häufiger von krummen Flächen gebildet, sie erscheinen demnach
kugelrund, eirund oder überhaupt rundlich, öfter auch gedehnt und verzweigt,
wie beim Quarz und Topas.

Die mikroskopischen Untersuchungen haben gezeigt, dass derlei Poren in
Krystallen eine sehr verbreitete Erscheinung sind. Sie liegen, entweder unregel¬
mässig vertheilt oder linear angeordnet, in Schichten zusammengedrängt oder zu
Schwärmen gruppirt. Manche Krystalle, wie die Hauyne von Melfi, sind besonders
reich daran.

67. Einschlüsse. Das Auftreten von fremden Körpern in den Individuen ist
eine sehr häufige Erscheinung, weil beim Wachsen der letzteren die im Wege
liegenden starren Körper umhüllt, ferner Theile der Mutterlauge umschlossen, ja
sogar die Bläschen von Gasen und Dämpfen, welche in der Mutterlauge absorbirt
waren, bei der Krystallbildung umwachsen werden.

Die Einschlüsse lassen sich mit Gästen vergleichen, welche der Krystall als
ihr Wirth beherbergt. Der Ausdruck Wirth, auch bezüglich der Parasiten üblich,
wurde von Rosenbusch in Vorschlag gebracht. Die eingeschlossenen Körper können
entweder so gross sein, dass sie noch mit freiem Auge, oder wie man jetzt öfter
sagt, makroskopisch wahrgenommen werden, oder sie können so klein sein, dass
sie nur mit Hilfe des Mikroskopes erkannt werden, bis zu der Grenze, da sie
auch bei starker Vergrösserung nicht mehr deutlich gesehen werden. Die Ein-

I
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Schlüsse zeigen alle Aggregatzustände, indem gasförmige, tropfbar flüssige und
starre Körper als solche vorkommen. Die Lagerung und Vertheilung ist meistens
eine unregelmässige; zuweilen aber sind krystallisirte Einschlüsse regelmässig ein¬
gelagert, was eine die orientirte Verwachsung ungleichartiger Krystalle fortsetzende
Erscheinung ist.

Manche Individuen zeigen, wie zuvor bemerkt wurde, schon bei der Be¬
trachtung mit freiem Auge regelmässige, öfter jedoch unregelmässige Höhlungen,
die ganz leer zu sein scheinen, welche aber selbstverständlich nicht absolut leer
sind, sondern mit einem Dampfe oder einem Gase erfüllt sein müssen (Dampf¬
poren, Gasporen). So z. B. erkennt man in manchen Steinsalzkrystallen würfel¬
förmige Höhlungen, die leer erscheinen, jedoch ein Gas enthalten, welches nach
Bunsen's Untersuchungen vorherrschend Sumpfgas und Stickstoffgas ist. Da es
im comprimirten Zustande darin vorhanden ist, so entwickelt sich dasselbe beim
Auflösen mit knackendem Geräusch (Knistersalz von Wieliczka).

Die Höhlungen, welche in den verschiedenen Mineralen beobachtet werden,
sind aber nicht selten zum Theil mit einer Flüssigkeit, zum Theile mit Dampf
gefüllt, welcher als bewegliehe Blase auftritt. Steinsalzkrystalle und Quarzkrystalle,
welche Höhlungen zeigen, lassen öfter wandernde Blasen erkennen. Beim Herum¬
drehen wendet sich die Blase immer so, dass sie schliesslich die höchste Stellung
in der Höhlung einnimmt, während gleichzeitig die enthaltene Flüssigkeit nach
abwärts sinkt.

Starre Körper sieht man in den Krystallen am häufigsten. Sie erscheinen
oft ebenfalls krystallisirt in der Form von Säulen oder von Nadeln, Fasern, Blättchen
und Schuppen oder auch wie ein grober oder wie ein feiner Staub. Oft stecken die
Einschlüsse zum Theil im Krystall, zum Theil ragen sie aus demselben hervor, oder
sie erscheinen dem Krystall aufgestreut. Nicht selten erkennt man im Innern des
Krystalls eine sehichtenartige Vertheilung derselben, z. B. Chlorit oder Glimmer
in parallelen Schichten in Quarzkrystallen. Zuweilen sind die Einschlüsse in
solcher Anzahl vorhanden, dass die Menge derselben überwiegt und der Krystall
kaum noch seinen Zusammenhang bewahrt, wie dies zuweilen beim Quarz vor¬
kommt, welcher ganz mit Chlorit erfüllt erscheint. Der Quarz in der durch¬
sichtigsten Abänderung als Bergkrystall ist jenes Mineral, welches die verschieden¬
artigsten Einschlüsse unter den mannigfaltigsten Erscheinungen darbietet. Horn¬
blende in feinen Fasern, Butil und Göthit in feinen Nadeln, Glimmer oder Eisen¬
glanz in Schüppchen, Chlorit oder Pyrit als feiner Staub sind häufig im Berg¬
krystall. In früherer Zeit standen Bergkrystalle, welche derlei Einschlüsse ent¬
halten, bei den Sammlern in hohem Werthe. Auch der Calcit ist oft reich an
Einschlüssen. Einen hierher gehörigen Fall hat man an dem sogenannten krystalli-
sirten Sandstein, der aus Calcitkrystallen besteht, welche ungemein viel Quarzsand
einschliessen. Der Gyps bildet auch derlei Krystalle. Die verschiedenen Feldspathe
zeigen sich ebenfalls reich an deutlich erkennbaren Einschlüssen. Wenn die Krystalle
in einer glasigen Masse, z. B. im Obsidian oder Pechstein liegen, so findet sich
zuweilen auch im Inneren etwas von dem Glas eingeschlossen.

Eine regelmässige Vertheilung der Einschlüsse sieht man in einem Feld-
spath, dem Sonnenstein von Tvedestrand, worin metallisch glänzende Blättchen zu
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gleicher Zeit glänzen, ebenso im Carnallit, ferner in dem Dolomit vom Greiner,
Worin Tremolitfasern den Ehomboederkanten parallel gelagert sind, und in mehreren
anderen Fällen.

Ueber makroskopische Einschlüssehandeln: Blum, G. Leonhard, Seyfert und
Söchting: Einschlüssevon Mineralenin kryst. Mineralen.Harlem 1854. Söchting:
Die Einschlüsse in kryst. Mineral. Freiberg 1860. Kenngott: Mineralog. Notizen.
Sitzungsber. d. Akad. zu Wien 1852—55. Ueb. Knistersalz: Bimsen, Pogg. Ann.
Bd. 83, pag. 251.

68. Mit Hilfe des Mikroskopes lässt sich das Auftreten der Einschlüsse in
den Krystallenweiter verfolgen und als eine fast in allen Krystallenwahrnehm¬
bare Erscheinung erkennen. Dabei stellt sich insofern ein unerwartetesEesultat
heraus, als nunmehr die Menge der gasförmigen und flüssigen Einschlüsseviel
grösser erscheint, als man dies nach den Beobachtungenmit freiem Auge er¬
warten sollte.

Diese haben selbstverständlichdie Gestalt der Hohlräume, sie sind also
entweder in den negativen Krystallen enthalten, oder sie sind kugelig, eiförmig,
unbestimmtrundlich, verzweigtoder schlauchartiggedehnt. Fig. 241. Die Grösse

Pia;. 241. Pia;. 242. Fig. 243.
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Mikroskopische Einschlüsse in Quarz nach Zirkel. Einschlüsse in Feldspath.

ist verschieden bis zu derjenigen, in welcher sie auch bei der stärksten Ver-
grösserung nur mehr als feine Pünktchen wahrgenommenwerden. Durch das
ausserordentlichzahlreicheAuftreten geben solche Einschlüsse dem Krystall ein
trübes bis milchiges Aussehen.Die trüben Minerale,in welchen auch bei starker
Vergrössemngkeine derlei Einschlüssewahrgenommenwerden, dürften demnach
solchen kleinen Hohlräumen,welche eine unter der Grenze der Wahrnehmbarkeit
liegende Grösse haben, diese Beschaffenheitverdanken. Die kleinen Blasen sind
entweder ganz unregelmässig vertheilt oder in Häufchenversammelt, welche nicht
selten verzweigterscheinen, Fig. 242, oder sie sind in Streifen angereiht oder
endlich auch in Schichten angeordnet. Fig. 243. Diese Schichten entsprechen
sodann den Zuwachsschichtender Krvstalleund lassen schliessen, dass während
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des Wachstliums die Entwickelung der Bläschen in der Mutterlauge periodisch
erfolgte. Die Häufigkeit der gasförmigen und flüssigen Einschlüsse ist nach der
Mineralgattung verschieden, indem manche Minerale unter gleichen Umständen
mehr von solchen Einschlüssen aufnehmen als andere. Dies hat Sorby durch
Krystallisirenlassen von Alaun und Kochsalz aus derselben Lösung gezeigt, wobei
die Krystalle des letzteren sehr reich, des ersteren sehr arm an flüssigen Ein¬
schlüssen gebildet wurden. Es ist dies leicht erklärlich, wenn man berücksichtigt,
dass das Kochsalz ein eigentümlich treppenartiges, also lückenhaftes Portwachsen,
der Alaun hingegen ein solides Wachsthum zeigt.

Die kleinen Hohlräume haben entweder breite dunkle Contouren, und in
diesem Falle enthalten sie gasförmige Stoffe, oder sie zeigen schmale, zarte Con¬
touren und dann sind sie von einer Flüssigkeit erfüllt, oder aber sie zeigen eine
kleine Blase, eine Libelle, wodurch das gleichzeitige Vorhandensein von beiderlei
Stoffen erkannt wird. Durch Neigen des Präparates, durch Erschütterung desselben
auf dem Tisch des Mikroskopes kann man die Libelle zuweilen zum Wandern
bringen, oft aber bleibt sie imbeweglich oder sie wird erst beim Erwärmen be¬
weglich.

Eine der seltsamsten Erscheinungen im Mineralreiche ist das freiwillige
Wandern und Tanzen mancher Libellen welches in manchen Quarzkrystallen älterer
Gesteine wahrgenommen wird. In solchem Falle beobachtet man bei vollständiger
Buhe des Präparates und bei gleichbleibender Temperatur ein beständiges Umher¬
gehen oder Umhertanzen der Libelle in dem Hohlraum. Hier dreht sich also Dampf
und Flüssigkeit continuirlich herum und es entsteht der Eindruck einer ewigen
automatischen Bewegung, welche in den unzähligen kleinen Hohlräumen der Krystalle
in weit verbreiteten Gesteinen stattfindet. Die Erscheinung wird als Brown'sehe
Molecularbewegung aufgefasst, als deren Ursache die Wärme gilt.

Ueber Einschlüsse und deren Bestimmung handeln: Brewster's Abhandlungen
in dem Edinburgh philos. journ. und den Transactions of roy. soc. Edinb. aus den
Jahren 1813—45. Sorby, Quarterly journ. of the geol. soc. 14. pag. 473 (1858).
Zirkel, Die mikroskop. Beschaffenheit der Mineralien und Gesteine, 1873.

69. Die bisherigen Untersuchungen ergaben das Besultat, dass die gas¬
förmigen Einschlüsse meist aus Wasserdampf, Kohlensäure, Stickstoff-, Sauerstoff¬
gas und aus Kohlenwasserstoffen bestehen, während die flüssigen Einschlüsse
zumeist Wasser und wässerige Lösungen sind. Die Einschlüsse, welche diese

Flüssigkeiten enthalten, zeigen beim Erwärmen keine irgend
auffallenden Erscheinungen. Zirkel beobachtete aber in Quarz
Einschlüsse mit Libellen, die einen würfelförmigen Steinsalz-
krystall neben der Libelle schwimmend zeigten. Fig. 244.
Solche Einschlüsse zeigen beim Erwärmen eine vollständige
Auflösung des Krystalls und nach dem Erkalten eine Wieder¬

bildung eines oder mehrerer Krystalle. Dass hier Steinsalz vorliege, wurde auch
dadurch bestätigt, dass der Quarz einerseits spectralanalytisch untersucht, die
Xatriumreaction gab, andererseits aber nach dem Pulvern unter Wasser in der
Lösung das Chlor nachgewiesen werden konnte.

Pis. 244.
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Unter den flüssigen Einschlüssen waren schon Brewster diejenigen aufgefallen,
Welche sich durch eine schwächere Lichtbrechung und durch eine starke Expansion
'•ei der Erwärmung auszeichneten. Diese Angaben brachten später Simmler auf
die Vermuthung, dass die Flüssigkeit liquide Kohlensäure sein dürfte. Im Jahre 1869
aber gelang es Vogelsang und Geissler, durch sinnreiche Versuche darzuthun,
dass jener merkwürdige Körper in der That aus flüssiger Kohlensäure bestehe.
Wies wurde nicht nur daraus erkannt, dass jene Einschlüsse dieselben Expansions-
erscheinungen darbieten, welche Thilorier und Andrews an der flüssigen Kohlen¬
säure beobachtet hatten, sondern beim Erhitzen der Quarz- und Topasstücke, welche
solche Einschlüsse zeigten, wurde ein Gas erhalten, welches bei der spectralen
Untersuchung sich wie Kohlensäure verhielt und, in Kalkwasser geleitet, eine
■Trübung durch Bildung von kohlensaurem Kalk erzeugte. Ausser im Quarz wurde
die flüssige Kohlensäure durch Sorby im Sapphir und durch Zirkel u. A. im Augit,
Olivin und in den Feldspafhen verschiedener, auch basaltischer Gesteine erkannt.
Folgendes Verhalten dieser Flüssigkeit ist sehr charakteristisch: Sie dehnt sich,
Wenn das Präparat gelinde erwärmt wird, so stark aus, dass die Libelle rasch
verschwindet und der Hohlraum vollständig ausgefüllt erscheint. Beim nachherigen
Abkühlen kehrt die Libelle mit einem Schlage wieder zurück oder es entstehen
statt der früheren einen Blase mehrere kleine auf einmal, wodurch eine kochende
Bewegung der Flüssigkeit hervorgerufen wird. Während die wässerigen Ein-
st-liliisse auf eine wasserhaltige Mutterlauge schliessen lassen, führen die Ein¬
schlüsse von flüssiger Kohlensäure darauf, dass die Gesteine, in welchen sie ent¬
halten sind, unter hohem Drucke gebildet sein müssen.

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

70. Die starren Minerale, welche als Einschlüsse vorkommen, sind theils
krystallisirt oder krystallinisch, theils amorph. Die letzteren verhalten sich bei
der mikroskopischen Beobachtung zum Theil gerade so wie Flüssigkeiten. Sie
füllen negative Krystalle oder kleine Blasen und rundliche Hohlräume ganz oder
zum Theil, erscheinen also mit oder ohne Libelle. Die Libelle bewegt sich selbst¬
verständlich niemals und verändert sich auch beim Erwärmen nicht. Da es aber
Flüssigkeitseinschlüsse von gleichem Verhalten gibt, so könnte es manchmal
schwer zu entscheiden sein, ob man einen flüssigen oder einen starren amorphen
Einschluss vor sich habe, doch gibt sodann die Natur der Umgebung hinreichende
Anhaltspunkte.

Die Art der Vertheilung ist bei den starren, amorphen Einschlüssen dieselbe
wie bei den Flüssigkeiten. Sie kommen bald unregelmässig, bald schichtenartig
angeordnet vor. Häufig sind sie* im Inneren des Krystalis vorherrschend. Fig. 245,
Augit. Ein Beispiel regelmässiger Vertheilung bietet mancher Leucit (Fig. 246
nach Zirkel), welcher in seiner farblosen Masse braune Glaseinschlüsse mit Libelle
beherbergt. Die letzteren sind Ausfüllungen negativer Krystalle und dabei schichten-
förmig vertheilt, so dass sie im Durchschnitte kranzförmig angeordnet erscheinen.

Die starren amorphen Einschlüsse in Krystallen, welche in frischen vul¬
kanischen Gesteinen, wie Obsidian, Perlii Basalt auftreten, sind als glasartige

Tsclievmak, Mineralogie. 5. Auflage. g
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(hyaline) Partikel anzusehen und als Beweis der Bildung des Wirthes aus dem
Schmelzflüsse zu betrachten.

Die krystallisirten oder krystallinischen Einschlüsse erscheinen als vollständige
Krystalle oder als Körner, Nadeln, Blättchen, Schüppchen,endlich als feiner Staub.
Oft sieht man dieselbenFormen, wie sie bei den Mikrolithenbesehrieben wurden.
Meistenssind diese Einschlüsseganz unregelmässigvertheilt, öfter aber ist eine
parallele oder schichtenförmige, überhaupt eine regelmässige Anordnungund Inter-
ponirung zu bemerken.Eine parallele Anordnung von Calcitblättchen zeigt mancher
Diallag, welchem dadurch ein weisslicher Schiller verliehen wird. Der Leucitkrystall,
Fig. 247, zeigt schichtenartigeEinlagerungenvon Mikrolithen.

Fig. 245. Fig. 246. Fi?. 247
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Die krystallinischen Einschlüsse kommen aber öfter nicht blos zufällig
parallel gelagert und nicht blos mit einer Fläche parallel gelagert vor, sondern
sie zeigen sich in manchen Fällen gegen den Wirth krystallographischorientirt,
sowie dies bei den orientirten Verwachsungen [56] angegeben wurde. Ein
Beispiel ist das'^Auftretender Einschlüsseim Bronzit, Fig. 248. Es sind diese

Fig. 248. Fig. 249. Fig. 250.
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sowohl nadeiförmigeKrystalle als auch dünne Blättchen, deren Form auf das
rhombische Krystallsystemschliessen lässt. Beiderlei Einlagerungen zeigen die
Kante einer Zone zur c-Axe des rhombischen Bronzits parallel und ausserdem
eine Fläche dieser Zone zur Fläche 100 des Bronzitsparallel.Die Blättehen ver¬
leihen dem Bronzit einen metallartigenSchiller auf 100. Ein anderes Exempel
gibt der Glimmer (Phlogopit) von Burgess in Canada, in welchem parallel der
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Endfläche 001 unzählige, meist sehr schmale Individuen eines anderen Minerals
m der Weise eingelagert sind, dass ihre Langseiten zugleich den Flächen (110),
zuweilen auch den Längsflächen (010) parallel sind, wodurch eine Anordnung
unter 60°, 120°, zuweilen auch unter 90° erfolgt (Fig. 249). Tafeln dieses Glimmers
lassen heim Durchsehen eine Lichtflamme als prächtigen sechsstrahligen Stern
«'scheinen (Asterismus). Orientirte Tnterponirungen zeigen auch der Eläolith,
mancher Labradorit u. a. m.

Eine besondere, hierher gehörige Erscheinung ist die parallele Dureb-
wachsuug verschiedener Feldspathe. Früher wurde schon erwähnt, dass Krystalle
von Orthoklas zuweilen von Albitkrystallen in paralleler Stellung besetzt und be¬
kleidet werden. Der Albit findet sich aber bei gleicher krystallographischer Orien-
hrung auch im Innern vieler Orthoklaskrystalle in der Form von Flasern und
Blättchen, welche nach der aufrechten Axe gestreckt sind. Wird von einem
solchen Orthoklaskrystall ein dünnes Blättchen parallel der Endfläche abgespalten,
So zeigt sich schon bei schwacher Vergrösserung die Einschaltung von Albit,
Eig. 250, indem die langgestreckten Durchschnitte des letzteren sich durch feine
Zwillingsriefimg hervorheben.

71. Alle die verschiedenen starren Einschlüsse kommen bisweilen in Krystallen
m so grosser Menge vor, dass sie dem Wirth eine ihm sonst fremde Farbe ver¬
leihen. So z. B. wird der Stilbit durch viele Blättchen und Körnchen von Eisen¬
glanz roth gefärbt, die Feldspathkrystalle in den Gesteinen erhalten durch Einschlüsse
v on Augit oder von Magnetit eine grüne oder eine schwärzliche Farbe u. s. w.
Manche Minerale beherbergen, wo immer sie vorkommen, stets eine sehr grosse
Menge von Einschlüssen, so dass sie im isolirten, im reinen Zustande gar nicht
bekannt sind, wie der Staurolith. In solchem Falle ist es fast nicht möglich, das
Mineral für eine chemische Untersuchung rein zu erhalten, und dann verhindern
die Einschlüsse die Kenntnis der chemischen Zusammensetzung des reinen Minerales,
wahrend sie in anderen Fällen, da sie wohl in erheblicher, aber nicht übergrosser
Menge vorhanden sind, das Resultat der Analyse stark beeinflussen und für den¬
jenigen unverständlich machen, welcher das Vorhandensein der Einschlüsse nicht
verimithet. H. Fischer hat bei manchen Mineralen auf diesen Umstand auf¬
merksam gemacht*) und den Einfluss der Einschlüsse auf das Ergebnis der Analyse
besprochen.

Leider lässt sich nur ein Theil, freilich der grössere Theil der Minerale,
in die Form durchsichtiger Blättchen bringen, also im durchfallenden Lichte
mikroskopisch untersuchen. Daher ist die feinere Textur und das Vorhandensein
der Einschlüsse in den vollständig undurchsichtigen (opaken) Mineralen bisher
noch wenig bekannt, und aus diesem Grunde ist bei der Analyse solcher Minerale
doppelte Vorsicht geboten. Hier lässt sich aber durch Anschliffe und eine zweck¬
mässige mikroskopische Untersuchung im auffallenden Lichte schon vieles leisten.
Diese zeigt, dass in den opaken Mineralen die fremden Einschlüsse in derselben
Art und Vertheilung vorkommen, wie in allen übrigen Mineralen, obwohl sich

l) Kritische mikroskopisch-mineralogischeStudien, Freiburg i. B. 1869, und zwei Fort¬
setzungen 1871 und 1874.

8*
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dieselben nicht bis zu solcher Kleinheit verfolgen lassen, wie bei der Beobachtung'
im durchfallenden Lichte.

72. Krystallgruppe. Die Krystalle derselben Art finden sich theils einzeln,
theils regelmässig mit einander verbunden, wie dies bei den parallelen Ver¬
wachsungen und Zwillingen bemerkt wurde, theils erscheinen sie unregelmässig
verbunden, so dass eine krystallographische Gesetzmässigkeit in ihrer Vereinigung
nicht zu erkennen ist, wenn auch äusserlich Formen zu Stande kommen, welche
man im gewöhnlichen Leben als regelmässig bezeichnen würde. Diese nicht
gesetzmässig gebildeten Gesellschaften werden als Gruppen und als Drusen unter¬
schieden.

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

Die freien Gruppen sind schwebend gebildet, z. B. Gruppen von Schnee-
krystallen in der Luft, Gruppen von Gypskrystallen im Thon. Die halbfreien sind
meistens schon ursprünglich sitzend gebildet, indem der erste Ansatz von Krystallen
auf einer Unterlage seine Stütze fand, während die später gebildeten sich über
diesen aufbauten. In Folge dessen erscheinen manche dieser Gruppen gestielt.
Gruppen von Galeit, Buntbleierz.

Die Gesammtform der Gruppe ist öfter eine so charakteristische, dass man
selbe durch ein Wort scharf bezeichnen kann. So kommen kugelförmige Gruppen,
welche wie zusammengerollte Igel aussehen, am Gyps vor, kugelige, nierenförmige
und pilzförmige am Pyrit. Tafelförmige Krystalle bilden zuweilen radförmige Gruppen,
wie mancher Glimmer, oder fächerförmige oder keilförmige wie der Prehnit, auch
rosettenförmige, wie der Eisenglanz (Eisenrosen). Die säulenförmigen Krystalle
liefern öfter sternförmige Gruppen, wie sie am Gyps vorkommen und mikroskopisch
au den Mikrolithen zu sehen sind, oder sie bilden eylindrische Gruppen wie am
Aragonit, gestielte, büschelförmige Gruppen am Malachit, Aragonit oder bündei¬
förmige am Desmin u. s. w.

73. Krystalldruse. Darunter versteht man eine unregelmässige Vereinigung
von Krystallen, welche nebeneinander sitzen und auf einer gemeinschaftlichen
Unterlage ihre Stützen finden. Oft sind die Drusen blos die auskrystallisirten
Enden der Unterlage. Stängeliger oder körniger Kalkspath endet in einer Druse
von Kalkspathkrystallen, körniger Bleiglanz in einer Druse von Bleiglanzkrystallen.
Ein gemengtes Gestein, wie der Granit, zeigt auf Klüften die Erscheinung, dass
die Gemengtheile in Krystallen endigen und eine gemischte Druse von Feldspath
und Quarz hervorbringen. In allen diesen Fällen haben die Krystalle, aus welchen
die Druse besteht, gleichsam ihre Wurzeln in der Unterlage (autochthone Druse).
Häufig aber ist die Unterlage eine fremdartige. Die Krystalle sitzen ganz unver¬
mittelt auf einer Unterlage von anderer Art (heterochthone Druse). Drusen von
Schwefelkies auf einer Unterlage von Quarz, Drusen von Gyps auf einer Unterlage
von Thon sind Beispiele.
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Die Drusen haben äusserlieh öfter Formen, welche, von der Gestalt der
1 nterläge abhängend, einen bestimmten Eindruck hervorrufen. Halbkugelige, nieren-
förmige, scheibenförmige, keulige, cylindrische Gestalten kommen nicht selten vor.
''rasen, welche durch das Herabsickern einer Lösung entstanden sind, haben tropf¬
steinartige (stalaktitische) Formen. Drusen, welche einen rundlichen Hohlraum
Wskleiden, werden Geoden oder auch Hohldrusen genannt. Hohldrusen von Quarz,
Natrolith, Chabasit, Oalcit sind Beispiele. Solche Bildungen finden sich in Mela-
ph/yren und Basalten, welche von diesem Vorkommen die Bezeichnung Mandel¬
steine erhalten haben. Drusen von kleinen und untereinander ziemlich gleich
grossen Krystallen bilden drusige Krusten, oder, wenn die Dicke geringer ist,
Ueberzüge und Drusenhäute, welche besonders auffallend sind, wofern sie grössere
Krystalle überziehen, die schon früher gebildet waren, wobei die Form der letzteren
noch deutlich erkennbar ist.

So finden sich Ueberzüge von Quarz auf Bleiglanz, von Schwefelkies auf
Barytkrystallen. Kann man die Kruste oder Drusenhaut von den unterhalb ge¬
legenen Krystallen abheben oder ist von Natur aus die krystallisirte Unterlage
entfernt, so erscheinen auf der Unterseite die Hohldrücke der abgeformten Krystalle.
Man hat derlei Ueberzüge und Umhüllungen, ob sie nun krystallinisch oder amorph
sind, als Bpimorphosen bezeichnet.

74 Formen krystallinischer Minerale. Wenn Individuen eines Minerales
bei der Kristallisation an der Ausbildung ihrer regelmässigen Form behindert
werden, so bilden sich krystallinische Minerale. Das Hindernis kann in einer
dem Krystall fremden Umgebung liegen oder durch das gleichzeitige Entstehen
"lehrerer oder vieler Individuen hervorgebracht sein. So wird ein Individuum
v'on Kalkspath durch das umgebende Gestein an der Bildung der Krystallform
gehindert, und es entsteht anstatt eines Krystalls ein krystalliniseh.es Individuum
°der es bilden sich im anderen Falle viele Individuen von Kalkspath neben einander,
dieselben wachsen aneinander, und es bildet sich demzufolge an keinem Indivi¬
duum eine Krystallfläche aus oder blos an den zu äusserst liegenden Individuen
Je eine einzige Krystallfläche. In solcher Art entsteht krystallinischer Kalkspath,
Welcher durch sein Gefüge die Zusammensetzung aus vielen Individuen verräth.

Zuweilen bildet sich ein Mineral krystallinisch aus, ohne dass ein mecha¬
nisches Hindernis erkennbar ist. Da jedoch die Bildung der Krystalle nicht blos
Raum, sondern auch Kühe beansprucht und einer gewissen Zeit bedarf, so werden
Bewegungen des Mediums oft störend gewirkt oder es wird die Zeit nicht aus¬
gereicht haben. Es gibt aber auch Minerale, welche selbst unter günstigen Um¬
ständen keine Krystalle bilden, doch aber krystallinisch auftreten, wie das unter
dem Namen Brauner Glaskopf bekannte Eisenerz.

Wenn ein krystalliniseb.es Mineral aus vielen Individuen zusammengesetzt
'st. so werden diese Zusammensetzungsstücke keine Krystallform besitzen, wohl
aber von'unregelmässigen Flächen begrenzt sein, welche Zusammensetzungs¬
flächen heissen. Dieselben sind meistens uneben.

Je nachdem die Individuen die Tendenz haben, gleichförmig ausgebildete
°der tafelförmige, oder säulenförmige Krystalle zu bilden, wird ihre Form auch
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bei gehinderter Ausbildung bald nach den verschiedenen Eichtungen ungefähr
gleiche Ausdehnung darbieten oder tafelig oder in die Länge gestreckt sein. Die
Form der Individuen oder Zusammensetzungsstücke bedingt das feine Gefüge (die
Textur) der krystallinischen Minerale, wovon man der vorigen Andeutung zufolge
drei Arten unterscheidet. Die körnige Textur als die erste Art wird weiter als
grobkörnig, kleinkörnig, feinkörnig unterschieden, die blätterige oder zweite
Art im weiteren als dickschalig, dünnschalig, geradschalig, krummschalig, gross¬
blätterig, kleinblätterig, grobschuppig, kleinschuppig, körnigschuppig, schiefrig-
schuppig, die stengelige oder dritte Art als diekstengelig, dünnstengelig, grob¬
faserig, feinfaserig, parallelstengelig, parallelfaserig, radialstengelig, radialfaserig,
verworrenstengelig, verworrenfaserig.

Für die Beobachtung mit freiem Auge verschwindet oft die Abgrenzung
der Individuen, wofern diese eine allzu geringe Grösse haben, dann erscheint das
Mineral dicht. Die feinkörnige, feinschuppige und die feinfaserige Textur bilden
sonach den Üebergang zur dichten Textur. Ein dichtes Mineral wird aber bei der
Beobachtung unter dem Mikroskop wieder körnig oder schuppig oder verworren
faserig erscheinen. Der Ausdruck »dicht« bezieht sich also blos auf die makro¬
skopische Betrachtung.

Während die meisten krystallinischen Minerale compact aussehen, kommen
doch auch solche vor, die man als löcherig oder als porös ansprechen muss,
wie derlei Bildungen am Kalkspath, Quarz und Dolomit öfter auftreten. Ferner
zeigt sich im Gegensatze zum compacten und festen Gefüge zuweilen ein
lockeres, und manche Minerale erseheinen zerreiblieh, wie dies beim Kaolin und
der Kreide der Fall ist.

Krystallinische Minerale bestehen zuweilen aus mehreren Lagen, welche den
allmäligen schichtenartigen Absatz erkennen lassen und ein gröberes Gefüge des
Ganzen (Structur nach Naumann) darbieten. Durch wiederholten Absatz entstehen
schalige Bildungen, wie sie am Achat, Aragonit, Kalkspath, Limonit beobachtet
werden. Wenn diese Schalen ein radialstengeliges oder radialfaseriges Gefüge haben,
so ist dieses so beschaffen, dass die Eichtung der einzelnen Stengel oder Fasern
durch alle aufeinander liegenden Schalen fortsetzt. Man hat also eine Erscheinung
vor sich, welche an den schichtenförmigen Aufbau der Krystalle erinnert. Das
Gefüge ist gleichzeitig radialfaserig und concentrisch scbalig, also ein doppeltes
Gefüge, das von manchen Mineralogen als Glaskopftextur bezeichnet wird, weil
es am braunen Glaskopf (Limonit) und rothen Glaskopf (Botheisenerz) in aus¬
gezeichneter Weise vorkommt.

75. Die ursprüngliche äussere Form, welche ein krystallinisches Mineral
besitzt, kann von dreierlei Art sein. Wenn bei der Bildung ein freier Baum oder
ein nachgiebiges Medium vorhanden ist, welches die Entfaltung der eigenthüm-
lichen Form gestattet, so bilden sich freie Formen; wenn hingegen kein solcher
verfügbarer Baum vorhanden ist, werden erborgte Formen entstehen; wenn endlich
krystallinische Minerale nach ihrer Bildung durch äussere Umstände Formen¬
veränderungen erfahren, so werden sie zufällige Formen annehmen.
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Die freien Formen, welche Mohs nachahmende Gestalten genannt hat,
schliessen sich den Krystallgruppenund Krystalldrusenan. Der Krystallgruppe
entsprechendie kugeligen Bildungen,wie sie an dem Erbsensteinzu beobachten
Sind. Sie haben eine doppelte Textur, da sie zugleich radialfaserigund eoncentrisch
schalig sind. Hierher gehören die Oolithe, Pisolithe, Sphärolithe.Minerale,welche
die Tendenz haben, derlei kugeligeFormen anzunehmen, bilden öfter Gruppen
und Anhäufungenrundlicher Einzelkörper, so dass die mannigfaltigstenFormen
entstehen.Der Kalkspathist es namentlich,welcher derlei Ooncretionen bildet,
die im Thon und Mergel häufig angetroffen werden. Sie ahmen oft verschiedene
Gegenstände, besondersorganischeFormen, nach, und in der Zeit, welche noch
keine wissenschaftliche Auffassung der Mineralformen kannte, standen diese »Natur¬
spiele« bei den Sammlern in besonderem Ansehen. Die anderen freien Bildungen
entsprechenzumeist der Druse. Die halbkugeligen Bildungen, wie sie am
Natrolithund an manchen faserigenMineralenvorkommen, sind nicht so häufig,
a ls die complicirteren Vereinigungen,deren einzelne Theile sich mit der Tendenz
gebildet haben, Halbkugelnzu bilden. Es sind die nierförmigen und die trau¬
bigen Vereinigungen,wie sie schön am Chalcedon, an dem sogenanntenbraunen
ind rothen Glaskopf,am Malachit zu sehen sind. Die letzteren zeigen zugleich
die doppelte Textur sehr deutlich, während sie der Chalcedon öfter kaum wahr¬
nehmenlässt. Die nierförmigenGestaltensetzen sich aus Ausschnittengrösserer
Kugeln, die traubigen aus Ausschnittenkleinerer Kugeln zusammen. Wenn man
derlei Bildungenzerbricht, erhält man oft an der Grenze der einzelnen Ausschnitte
ebene Zusammensetzungsflächen, besondersschön an den Glasköpfen. Andere freie
Formen sind die cylindrischenoder die keulenförmigen, wie sie der Kalkspath öfter
bildet, oder die zähnigen, drahtförmigen,wie sie am Silber und am Kupfer oft
gesehen werden, oder die haarförmigenoder moosförmigen am Silber und am Gold.
An den Ausblühungen oder Efflorescenzenvon Eisenvitriol, die an verwittertem
Schwefelkiesentstehen, oder von Kalksalpeter, welche sich am Boden oder an
porösem Gesteinbilden, treten derlei haar- oder moosförmige Gestaltenhäufig auf.

Eigenthümliehsind die dendritischen Bildungenmit ihren baumförmigen,
strauehförmigen und farnkrautähnliehenUmrissen. Sie finden sich in Klüften,wo
sie wenigstensin Bezug auf ihren Umriss als freie Bildungenzu gelten haben,
a ber auch fiach gestreckt als Ueberzüge und nach allen Seiten frei entwickelt,
wo sie zweifellos freie Bildungensind. Sie nähern sich in ihrem Wesen den ge¬
strickten Formen, welche theils Krystallstöcke, theils Zwillingsstöcke sind. Dendriten
z eigt das Kupfer sehr schön, ebenso zeigen sie mehrere Manganerze.

Zu den freien Bildungen gehören auch die Krusten, Schalen und Ueber-
z üge krystallinischerMinerale. Wenn derlei Ueberzügesich auf früher gebildeten
fcystallen abgesetzt haben (Epimorphose), so zeigen sie nach Entfernung der
letzteren deren Abdrücke,wie solche Abformungenschon bei den drusigen Ueber-
z ugen erwähnt wurden. Ueberzügevon Limonit,welche Calcitkrystalleabformen,
oder Ueberzügevon Schwefelkies, welche Barytkrystalleabformen, sind Beispiele.

Die grösste Mannigfaltigkeitfreier Formen bieten die tropfsteinartigen
(stalaktitischen)Bildungen.Bei diesen sind es die besonderenUmstände,das be¬
ständige Nachfolgen neuer Tropfen und Lösungsmengen, welche seltener eine
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Bildung deutlicher Krystalle gestatten, dagegen häufiger die Entstehung von
Zapfen und Cylindem, Ton Kolben und zuweilen auch von .Röhren begünstigen.
Derlei Zapfen und Zäpfchen stehen oft mit traubigen und nierförmigen Gestalten
in Verbindung und bezeugen deren ähnliche Bildung. Anstatt einfacher Cylinder
bilden sich bisweilen knospenförmige oder staudenförmige Gestalten oder auch
zackige Formen, wie solche an der Eisenbliithe, einer Art des Aragonits. vor¬
kommen.

Die erborgten Formen entstehen zum Theil dadurch, dass Hohlräume oder
Spalten der Gesteine von krystallinischen Mineralen eingenommen werden. Diese
bilden sich im beschränkten Baume und sind auf solche Weise gehindert, Krystalle
zu bilden oder jene Formen darzustellen, wie die freien Bildungen. Das krystalli-
nische Mineral nimmt dadurch die Form der Umgebung an, welche im Allgemeinen
eine unregelmässige ist. Ausfüllungen von Klüften geben Platten, die Ausbreitung
derselben gibt im Querschnitte oft Formen, die als Adern bezeichnet werden.
Ausfüllungen sehr dünner Klüfte geben nach dem Biossiegen dünne Lamellen, die
Anflüge heissen.

Die Ausfüllung rundlicher Bäume im Gestein erscheint kugelig oder knollen¬
förmig. Beispiele sind die Achatknollen. Zuweilen ist eine solche Ausfüllung ein
einziges Individuum, was man bei dem im Mandelsteine vorkommendenKalkspath
durch die einheitliche Spaltbarkeit erkennt. Auch andere unregelmässige Bäume
im Gestein erscheinen zuweilen durch ein einziges Didividuum ausgefüllt, was bei
allen häufigeren Mineralen zu beobachten ist.

Das Vorkommenkrystallinischer Minerale, welches nicht zu den vorgenannten
gehört, also keine Kluftausfüllung und keine scharfbegrenzte kugelige Ausfüllung
ist, wird kurzweg derb genannt, nur wenn die Masse klein ist, etwa wie eine
Haselnuss oder kleiner, so wird das Vorkommen als eingesprengt bezeichnet.
Der Ausdruck »derb« wird auch noch in anderem Sinne gebraucht, indem man
ein beliebiges Stück eines nicht krystallisirten Minerales als ein derbes Stück
bezeichnet. Die Ausfüllungen, die derben und die eingesprengten Massen, kommen
gewöhnlich in einem fremdartigen Gestein vor, z. B. Schwefelkies oder Quarz im
Thonschiefer, zuweilen aber ist das umgebende Gestein gleichartig, z. B. beim
Vorkommen von körnigem Kalkspath im dichten Kalksteine.

Zu den Bildungen mit erborgten Formen gehören auch die Pseudomorphosen
und die Versteinerungen, von denen später die Bede sein wird.

Die krystallinischen Minerale kommen so wie die amorphen sehr häufig in
Formen vor, welche sie durch zufällige mechanische Vorgänge erhalten haben,
also in der Form von Bruchstücken, von Geschieben und Gerollen, von Sand und
Staub. Aus diesen losen Bruchstücken, Körnern etc. können sieh wieder compacte
Massen zusammenfügen (Begeneration), welche sodann theils im Bruche, theils
bei der Untersuchung der Dünnschliffe ihre klastische Natur erkennen lassen.

76. Formen der amorphen Minerale. Hier kann von den flüssigen Mineralen
nicht viel die Bede sein, ausser dass man die Tropfenform, die unter Umständen
allen zukommt, und die Nebelform beim Wasser hervorhebt. Die starren amorphen
Minerale zeigen freie Formen und erborgte Formen unter denselben Umständen,
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wie die krystallinischen. Die amorphen Minerale, z. B. der Opal, bilden demnach
halbkugelige, eylindrische, zapfenförmige oder knollige Gestalten, krustenartige,
oft wellige Ueberzüge und Vereinigungen verschiedener solcher Formen. Die freie
Oberfläche erscheint öfter schön traubig oder nierenförmig, beim Zerbrechen zeigt
sich manchmal ein grobes Gefüge zufolge wiederholten Absatzes, also eine deutliche
Sehiehtenbildung oder ein verworrenes Flechtwerk. Die natürlichen Gläser: Obsidian,
Perlit zeigen unter dem Mikroskop sehr häufig die Fluidaltextur, d. i. eine An¬
ordnung der Theilchen. welche durch das Fliessen vor dem Erstarren bedingt ist.
Ein regelmässiges Gefüge fehlt natürlich ganz und gar. Demzufolge sind die
amorphen .Minerale auf ihren Bruchnächen meistens leicht als solche zu erkennen.
Sie haben krumme, glänzende Bruchnächen, wie Glas oder Harz, während die
dichten Minerale, welche eine verschwindende Textur besitzen, durch die mehr oder
weniger matte Bruchfläche sich verrathen. Bleibt man über den Amorphismus
eines Minerales im Zweifel, so gibt die Aetzung, die mikroskopische und optische
l ntersuchung den gewünschten Aufsehluss.

Bei der Bildung im beschränkten Räume nehmen die amorphen Minerale
auch die Form von Platten und von Adern an, sie bilden zuweilen knollige Massen,
rundliche Ausfüllungen, sie erscheinen derb und eingesprengt. Oefter finden sich
<he Opale und opalähnlichen- (porodinen) Minerale als Imprägnation von kristal¬
linischen Mineralen und geben diesen zuweilen das Ansehen eines völlig amorphen
Minerals (Halbopal).

Die glasartig amorphen Körper gehen leicht in den krystallinischen Zustand
über. Ein bekanntes Beispiel, welches nicht der Mineralogie angehört, ist der ge¬
schmolzene Zucker, welcher durch blosses Liegen allmälig zu krystalliniscliem
Zucker umsteht. Die Bonbons zeigen öfter den Uebergang, indem ihre Binde aus
krystalliuischem, und. zwar faserigem Zucker bestellt, während das Innere noch
den amorphen Zustand erkennen lässt. Gewöhnliches Glas wird durch andauerndes
Erhitzen in einen porzellanartigen Körper (Beaumur'sches Porzellan) verwandelt,
es wird entglast und ist nun krystallinisch.

Die in der Natur vorkommenden Gläser, welche im Obsidian, Bimstein,
Rhyolith etc. vorkommen, zeigen häufig solche Trübungen und krystallinische
Bildungen, dass man auf eine im Laufe der Zeit eingetretene Entglasung schliesst.
Dieser Schluss ist dadurch gerechtfertigt, dass bei der mikroskopischen Unter¬
suchung jene krystallinische Beschaffenheit wahrgenommen wird, welche bei den
künstlichen Entglasungen auftritt. Diese amorphen Minerale verhalten sich nach
Lagorio wie innige Mischungen, wie Legirungen von Feldspath, Quarz, Augit u. s. w.,
Welche bei der Entglasung allmälig sichtbare Individuen bilden. Lagorio in
Tschermak's Min. u. petr. Mitth., Bd. 8, pag 421; Eutley, Proceedings of the
Royal soc, 1885, pag. 87, und 1886, pag. 430.

Manche Minerale kommen in der Gestalt eines amorphen Pulvers oder
Bioniger, oder gallertartiger Massen vor. Diese zeigen unter dem Mikroskope
Flocken oder Körnchen oder Kügelchen, welche oft in einander verfliessen. Bei¬
spiele sind Bergmilch, Kaolin und die gallertartige Kieselsäure.
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77. Pseudomorphosen. Das Auftreten der Minerale in erborgten Formen
ist besonders auffallend an jenen merkwürdigen Gebilden, welche schon von
Werner als unechte Krystalle erkannt und Afterkrystalle genannt wurden. Sie
zeigen eine Krystallform und diese zuweilen in grosser Schärfe, aber ihre innere
Beschaffenheit widerspricht dem Wesen des Krystalls, denn sie sind im Innern
nicht gleichartig, sondern krystallinisch, zeigen also eine Textur, oder sie sind
amorph. Aus vielen Beobachtungen hat sich ergeben, dass die Form der Pseudo¬
morphosen von Krystallen herrührt. Demnach hat das Mineral oder das Mineral¬
genienge, aus dem sie bestehen, die Form eines früher vorhandenen Krystalls
überliefert erhalten. Naumann definirt demnach die Pseudomorphosen als krystal-
linische oder amorphe Minerale, welche, ohne selbst Krystalle zu sein, die Krystall¬
form eines anderen Minerales zeigen.

Die Pseudomorphosen werden ihrer Bildung nach eingetheilt in Ausfüllungs¬
und in Veranderungs-Pseudomorphosen, die letzteren noch weiter in CJmwand-
lungs- und in Verdrängungs-Pseudomorphosen.

Wenn der hohle Abdruck eines Krystalls durch irgend ein Mineral aus¬
gefüllt wird, so kann sich ein Abguss, eine positive Abformung bilden, welche
die Gestalt eines Krystalls nachahmt. Solche seltene Bildungen werden Aus-
füllungs-Pseudoinorphosen genannt. Kenngott schlägt die Bezeichnung Plero-
morphosen vor. Die Abgussformen aus Thon, welche die Würfelform des Stein¬
salzes erkennen lassen, gehören in diese Abtheilung. Sie werden damit erklärt,
dass Steinsalzkrystalle im Thon gebildet, später aber aufgelöst wurden, wobei sich
allmälig eine feine Thonmasse in den Hohlraum einschlämmte.

Die Ausfüllungen sind von keiner weitergehenden Bedeutung. Sie sind nur
uneigentliche Pseudomorphosen. Die zweite Abtheilung hingegen, welche die
Veranderungs-Pseudomorphosen mnfasst, eröffnet ein weites, ausserordentlich
interessantes Gebiet, in welchem die wichtigsten Thatsachen einer Physiologie
der Minerale enthalten sind.

Diese Gebilde bezeichnen eine Metamorphose, welche vorhandene Krystalle
erlitten, und zwar kann die letztere entweder nur das Gefüge betroffen haben
(Paramorphosen) oder wie es in den meisten Fällen geschieht, auch die Substanz
ergriffen haben, also eine chemische Veränderung sein. Von dieser chemischen
Umbildung wird erst nach Betrachtung der substantiellen Eigenschaften der Minerale
die Bede sein und gezeigt werden, dass dabei öfter ein Theil der Substanz erhalten
bleibt (Umwandlung) oder die Substanz völlig ausgetauscht wird (Verdrängung).

Die Krystallform des ursprünglichen Minerales ist an den Pseudomorphosen
bisweilen vortrefflich erhalten, so dass die Winkel nur eine geringe Veränderung
verrathen. Pseudomorphosen, aus Serpentin bestehend, gaben Haidinger Winkel,
welche jenen der Olivinkrystalle sehr nahe kommen. Die grünen, aus Malachit
bestehenden Pseudomorphosen, welche die Krystallform des Atakamits erkennen
lassen, lieferten v. Kokscharow und dem Autor bei der Beobachtung der Winkel
Zahlen, welche mit den für Atakamit geltenden beinahe übereinstimmen. Auch
die feine Zeichnung und Biefung der Flächen ist bisweilen schön erhalten, wie
an den Brauneisenkörpern mit der Form des Bisenkieses oder an den aus Speck¬
stein bestehenden Pseudomorphosen, welche die Formen von Quarzkrystallen bis
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a uf die feinste Eiefung der Säulenflächen wohl erhalten an sich tragen. Die Form
schwebender Krystalle wird durch die umhüllende Matrix conservirt, die Form
sitzender Krystalle aber dadurch gut erhalten, dass sich zuerst ein dünner Ueberzug
bildet und hierauf die Veränderung beginnt. So erhält sich nach Bischof die
Form sitzender Cupritkrystalle zuweilen dadurch, dass die Umwandlung in Malachit
unter einem Ueberzug von Brauneisenerz vor sich geht.

Die Textur der Pseudomorphosen ist in der Eegel dicht bis feinkörnig oder
wirr-blätterig, oder verworren-faserig. Gröber-körnige oder parallel-blätterige oder
parallel-faserige Textur ist seltener. Die parallele Stellung der neu gebildeten
Blättehen oder Fasern bringt es mit sich, dass derlei Pseudomorphosen sich in
optischer Beziehung ähnlich wie Krystalle verhalten. Beispiele sind der blätterige
Schillerspath, welcher eine aus Bronzit entstandene Pseudomorphose ist, der Uralit,
welcher Augitform zeigt und im Inneren aus parallelen Hornblendefasern besteht.

Manche Pseudomorphosen bestehen aus einem einfachen Mineral, andere
enthalten ausser dem herrschenden Mineral eine geringe Beimengung eines zweiten,
manche endlich bestehen aus einem Gemenge zweier oder mehrerer Minerale.
Man pflegt die Pseudomorphosen nach dem in ihnen herrschenden Minerale zu
classificiren, also diejenigen, welche aus Kalkspath bestehen, in dieselbe Abthei¬
lung, die aus Quarz bestehen, zusammengenommen in eine andere Abtheilung zu
stellen. Man kann aber auch die Eintheilung nach dem ursprünglichen Minerale
treffen, also z. B. diejenigen Pseudomorphosen, welche aus Augit entstanden sind,
zusammenstellen, jene, welche aus Eisenkies hervorgegangen sind, nebeneinander¬
stellen u. s. f. Bei der Anführung der Pseudomorphosen pflegt man, nach dem
Vorgange von Blum das Mineral, aus welchem die Pseudomorphose besteht, zuerst
und hierauf das ursprüngliche zu nennen und beide Namen durch das Wörtchen
»nach« zu verbinden. So wird eine der früher genannten als »Pseudomorphose
von Serpentin nach Olivin«, eine andere als »Pseudomorphose von Speckstein nach
Quarz«, eine dritte als »Pseudomorphose von Schillerspath nach Bronzit« be¬
zeichnet. Pseudomorphosen, die aus einem Gemenge von Mineralien bestehen,
erhalten eine entsprechende Bezeichnung, z. B. »Kaolin und Quarz nach Feldspath«.

Oft lässt sich die Verwandlung eines krystallisirten Minerals, also die Pseudo-
oiorphosenbildung, genau verfolgen. Dabei leistet, wie begreiflich die mikroskopische
Untersuchung ganz Ausserordentliches. In vielen Fällen bildet das Uniwandlungs-
product nur die äussere Schichte, während im Innern noch ein frischer Kern
sichtbar ist. Die Umwandlung schreitet in solchen Fällen entweder unregelmässig,
also nach krummen Flächen vor oder sie dringt nach ebenen Flächen gegen das
Innere. Diese Art der Veränderung zeigen die r ho mboedri sehen Krystalle von
Eisenspath, welche sich in gewöhnliches Brauneisenerz (Limonit) verwandeln,
oder Krystalle von Eisenkies, die sich in ein anderes Brauneisenerz (Göthit) ver¬
wandeln. Fig. 251 zeigt den Querbruch eines Würfels von Eisenkies, der noch,
einen frischen Kern enthält, im Uebrigen aber in dichten Göthit verwandelt ist.

Bisweilen schliessen der Kern und die neugebildete Kinde nicht eng an¬
einander, sondern es existirt ein Zwischenraum, ja der Kern versehwindet früher,
bevor die von aussen vordringende Pseudomorphosenbildung zum Inneren gelangt,
und es entstehen hohle Pseudomorphosen, die man schon oft für blosse Um-
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hüllungen gehalten hat, Dies geschieht häufig bei der Bildung der Pseudo-
morphose von Quarz nach Calcit,

Die Umbildung schreitet zuweilen in der Weise vor, dass das zersetzende
Medium in die feinen Sprünge des Krystalls eindringt. Diese Sprünge verlaufen
gewöhnlich nach der Spaitbarkeit. Das neu entstehende Mineral bildet sich dem¬
zufolge in den Sprüngen und an den Wänden derselben. Hat es ein grösseres
Volum als das ursprüngliche, so zersprengt es den Krystall von Neuem, die Ver¬
wandlung schreitet in gleicher Weise fort, bis die Sprünge wieder zusammen¬
treffen und bis ein ganzes Netzwerk von Sprüngen, zugleich aber auch ein Netz
des neuen Minerals entstanden ist. Endlich werden auch die Maschen des Netzes
umgewandelt. Derart ist die Umwandlung des Olivins in Serpentin (Autor.
Sitzungsber. d. W. Akad., Bd. 56). Fig. 252 gibt den mikroskopischen Durch¬
schnitt eines Olivinkrystalls. an welchem nicht blos eine Binde von Serpentin
entstanden, sondern die Serpentinbildung auch netzartig fortgeschritten ist. Weil
bei dieser Umwandlung häufig auch etwas Magneteisenerz gebildet wird, so sieht
man die schwarzen Körnchen desselben an den Stellen, wo sich früher Sprünge

nicht selten. Die folgende Fig. 253 zeigt den Durchschnitt dergebildet haben,
vollendeten Pseudomorphose, die ihre Bildungsweise an der netzförmigen Zeichnung
deutlich erkennen lässt.

Fig. 251.

\

Fig. 253. Fite. 254.

Bisweilen beginnt die Umwandlung im Innern des Krystalls, wie bei manchen
Feldspathkrystallen, die in der äusseren Schichte noch kaum angegriffen sind, im
Innern aber eine erdige Masse, wahrscheinlich Kaolin enthalten, wovon Fig. 254
eine Vorstellung gibt. Dieser sonderbare Anfang der Pseudomorphosenbildung kann
dadurch veranlasst sein, dass der ursprüngliche Krystall aus Schichten von ver¬
schiedener Art zusammengesetzt war und der Kern aus einer leichten zersetzbaren
Substanz bestand oder aber dadurch, dass im Innern der ursprünglichen Krystalle
viele Lücken mit dampfförmigen oder flüssigen Einschlüssen vorhanden waren, so
dass dem zersetzenden Medium, welches durch feine Sprünge in das Innere
drang, dort eine grosse Oberfläche geboten war, also der Angriff daselbst rascher
erfolgen konnte, als an der Oberfläche des Krystalls.

Da nicht nur Krystalle, sondern auch krystallinische Massen der Umwand¬
lung unterliegen, so kommt es nicht selten vor, dass die durch Umwandlung ent¬
standenen Minerale zwar keine Krystallform zeigen, aber durch ihr Gefüge den
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Ursprung verrathen. Der rothe Glaskopf, welcher eine traubige oder nierförmige
Oberfläche hat und jene doppelte Textur (Glaskopftextur) zeigt, die zugleich
radialfaserig und concentrischschalig ist, geht aus dem braunen Glaskopf, einer
Art des Limonits hervor, wobei Oberflächeund Textur erhalten bleiben. Haidinger
sprach sich also dahin aus, dass der rothe Glaskopf eine Pseudomorphose nach
braunein Glaskopf sei. Blätterige Massen von Aragonit, welche noch die Spalt¬
flächen von Gyps erkennen lassen, (Schaumkalk) sind als Pseudomorphosen von
Aragonit nach Gyps bezeichnet worden u. s. f. Hält man diese Bezeichnung fest,
s o muss dementsprechend die Naumann'sehe Definition der Pseudomorphose er¬
weitert und gesagt werden: Pseudomorphosen sind krystallinische oder amorphe
Minerale, welche entweder die Form oder die Textur eines von ihnen verschiedenen
Minerals oder auch beides an sich tragen.

Als ältere Schriften über Pseudomorphosen sind hervorzuheben: Breithaupt,
' 'bor die Echtheit der Krystalle. Freiberg 1815. Haidinger in Pogg. Annalen,
Bd. 11, pag. 173 und 366, Bd. 62, pag. 161; als neuere Schriften: Scheerer,
Ueber Afterkrystalle. Handwörterbuch der reinen und angewandten Chemie.
2. Aufl. 1837. L. Bischof, Lehrbuch der chemischen Geologie, 1. Aufl. 1847
und in der 2. Aufl. 1863—66. Bemerkungen über Ps. Delesse in den Annales
de mines [5| Bd. 16, pag. 317. E. Geinitz, N. Jahrbuch f. Mineralogie, 1876,
pag. 449. Eine Zusammenstellung eigener und fremder Beobachtungen sammt
Angabe der Literatur gab R. Blum in dem sehr verdienstlichen Werke über die
Pseudomorphosen des Mineralreiches. Stuttgart 1843, nebst erstem bis viertem
Nachtrag aus den Jahren 1847, 1852, 1863, 1879, und auch Roth, Allgemeine
und Chemische Geologie. Berlin 1879.

78. Versteinerungen. So bezeichnet mau im Allgemeinen jene Formen
einfacher Minerale und Gemenge, welche von Organismen herrühren, ob sie nun
Mos die äusseren Formen oder blos das Gefüge von organisirten Wesen, oder
beides erkennen lassen. Da in den Versteinerungen ebenfalls Minerale mit er¬
borgten Formen auftreten, so zeigt sich eine wesentliche Aehnlichkeit mit den
Pseudomorphosen, daher auch wieder Abdrücke und Producte der Veränderung
unterschieden werden können.

Hohle Abdrücke (Spurensteine) finden sieh besonders häufig im Kalk¬
stein, sonst auch im Dolomit, im Sandstein u. s. w. Sie entstehen durch die Ab-
formung von Organismen, deren Substanz später in gelöster Form weggeführt
wurde. Bei diesem Vorgange bleibt öfter der Abguss der Innenseite hohler Formen
erhalten, wie dieses die Abgüsse des Innenraumes von Schnecken und Muscheln
zeigen, welche Steinkerne genannt werden. Die eigentlichen Versteinerungen
entstehen durch Veränderungen der Substanz, aus welcher die Organismen zu¬
sammengesetzt sind. Die Schalen und kalkigen Gerüste niederer Thiere liefern
den grösseren Theil der Versteinerungen, wobei nur eine verhältnissmässig geringe
Veränderung platzgreift, indem die Versteinerung wieder aus Kalkspath, seltener
aus Aragonit besteht. Pflanzen und Thierkörper geben oft flachgedrückte Ueber-
reste, wie die Abdrücke von Blattpflanzen, Fischabdrücke, welche meist aus einer
dünnen Schichte von Kohle bestehen. Die Anhäufung grösserer Mengen von
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Pflanzenresten gibt schliesslich die verschiedeneu Braun- und Schwarzkohlen, in
welchen oft noch direct oder nach geschicktem Präpariren die pflanzliche Textur
zu erkennen ist.

Das versteinerte Holz ist meistens verkieselt, aus Opal oder Quarz bestehend.
Im ersteren Falle ist die ursprüngliche Textur so deutlich erkennbar, dass der
Dünnschliff unter dem Mikroskop denselben Anblick gewährt, wie ein wohl-
gerathener Schnitt aus dem frischen Holze, und doch ist alles vollständig durch
Opal ersetzt und von der Holzsubstanz nichts mehr vorhanden.

Man unterscheidet öfter zwischen recent und fossil, indem jener Ausdruck
auf die wenig veränderten Reste jetzt noch lebender Organismen dieser auf die
stärker veränderten Ueberbleibsel ausgestorbener Wesen angewandt wird.

Das Mineral, aus welchem die Versteinerung besteht, ist in vielen Fällen
unbestimmt körnig, schuppig, dicht u. s. f. Manchmal gibt sich eine besondere
Form des neu eintretenden Minerals kund, wie die »Kieselringe« des Ohalcedons
und Opals bei manchen Verkiesehmgen. Häufig hat das versteinerungsbildende
Mineral seine Textur von dem organischen Ueberreste entlehnt. Hierher gehört
das schalige Gefüge vieler Muschelversteinerungen, die radialfaserige Textur der
Belemniten und als ein besonders auffallendes Beispiel die Orientirung der Kalk-
spathindividuen in jenen Versteinerungen, welche von Echiniden, Seesternen,
Orinoiden herrühren. Jeder Stachel des Seeigels, jedes Stengelglied der Seelilie,
jede Platte ihres Kelches etc. ist ein Kalkspathindividuum, dessen Hauptaxe ent¬
weder der Längsaxe des Stachels etc. parallel ist oder überhaupt eine bestimmte
Stellung zu der Körperaxe einnimmt. Vergi. Hessel, Einfluss des organischen
Körpers auf den unorganischen. Marburg 1826. Ebner, Sitzungsber. Ak. Wien,
Bd. 95 (I), pag. 55.

Früher wurde schon erwähnt, dass manche krystallinische, selbstständige
Bildungen Aehnlichkeit mit Versteinerungen besitzen. Die dendritischen oder die
moosförmigen Bildungen sind früher einigemale als Pflanzenreste gedeutet worden.

Die erwähnten Minerale Kalkspath, Aragonit, Opal, Quarz, Kohle bilden
hauptsächlich das Material für Versteinerungen, bisweilen aber treten Gyps, Baryt,
Oölestin etc. an ihre Stelle. Wenn Minerale, die ein schweres Metall enthalten,
wie Eisenkies, Brauneisenerz, Zinkspath, Kotheisenerz, Eisenspath, in der Form
von Versteinerungen auftreten, so spricht man von Vererzung. Sowohl Thier-
als Pflanzenreste finden sich öfter durch Eisenkies vererzt. Literatur über die
Minerale der Versteinerungen in dem vorerwähnten Werke von Blum über die
Pseudomorphosen des Mineralreiches.

II. Mineralpliysik.
79. Elasticität. Cohärenz. Aeussere Einwirkungen vermögen die Gestalt

der starren Körper vorübergehend zu verändern. Dabei setzen die letzteren
jedoch einen Widerstand entgegen, dessen Grösse als Maass der Elasticität gilt.

Werden die Körper in die Form von Stäbchen gebracht, so lässt sich durch
Anhängung von Gewichten ein Zug, durch Auflegung von Gewichten ein Druck
auf dieselben ausüben und die Verlängerung oder Verkürzung messen. Stäbchen.
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die in horizontaler Stellung an einem Ende geklemmt werden, erfahren durch
Gewichte, die am freien Ende senkrecht zur Längsaxe wirken, eine Biegung,
ebenso Stäbchen, die an beiden Enden gestützt und in der Mitte belastet werden,
und ebenso kreisrunde Scheibchen, die an den Endpunkten eines Durchmessers
unterstützt und auf dem dazu senkrechten Durehmesser belastet werden. Die
Biegung wird hier durch die Senkung der Mitte des Stäbchens oder Scheibchens
gemessen. Auch die Drehung, welche das freie Ende eines einseitig geklemmten
Stäbchens erfährt, lässt sich durch Gewichte hervorbringen. Je grösser das
Gewicht ist, welches nöthig erscheint, um eine bestimmte Verlängerung oder
Biegung oder Drehung vorübergehend hervorzurufen, desto grösser ist die
Elasticität des untersuchten Körpers.

Die erforderlichen Gewichtsmengen werden als Elasticitätscoefficienten be¬
zeichnet, oft aber werden die reciproken Werthe jener Mengen so benannt.

Um an Stäbchen von 1 Quadratmillimeter Durchschnitt eine Dehnung hervor¬
zubringen, welche O'OOl der Länge beträgt, wären erforderlich für

Blei .......... 1-727 Kilogramm
Gold .......... 5-585 »
Silber......... 7-141
Fensterglas....... 7-917 »
Stahldraht........ 18-809

Werden solche Stäbchen aus krystallisirten Mineralen geschnitten, und zwar
aus tesseralen Krystallen in der Sichtung der Würfelkante, aus anderen in der
Richtung der aufrechten Axe, so wären für die gleiche Dehnung erforderlich:

für Alaun........ 1-793 Kilogramm
» Steinsalz....... 4-199
» Baryt........ 5-385 »
» Oalcit ........ 5-838
» Quarz ........ 10-300 »
» Fluorit....... 14-700 »
» Pyrit........ 35-310

In amorphen Mineralen ist die Elasticität in allen Sichtungen gleich gross,
in Krystallen ist sie zwar in den krystallographisch gleichen Eichtungen gleich,
in ungleichen Eichtungen aber häufig verschieden.

Stäbchen, welche aus einem Fluoritkrystall parallel den Würfelkanten ge¬
schnitten werden, zeigen alle dieselbe Elasticität. Alle erleiden, wenn ihr qua¬
dratischer Querschnitt 1 Quadratmillimeter und ihre Länge 4 Oentimeter beträgt,
eine vorübergehende Biegung von 0 -l Millimeter, wenn das in der Mitte des
Stäbchens wirkende Gewicht 92 Gramm beträgt. Stäbchen von gleichen Dimen¬
sionen parallel der Diagonale der Würfelflächen geschnitten, verb alten sieh alle
gleich, sie erfahren aber jene Biegung von 0-1 Millimeter schon bei einer Be¬
lastung von 63 Gramm. Die Elasticität in der Eichtung der Würfelkanten ist
also 1-46mal so gross als in der Eichtung der Diagonalen. In den Zwischen¬
richtungen ergeben sich mittlere Werthe.
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Werden jene Gewichte durch Längen ausgedrückt und werden diese Längen
als Linien von der Mitte der gezeichneten Krystallfläche aus in den angegebenen
Eichtungen gezogen, so ergibt sich eine Darstellung wie in Fig. 255. Denkt man
sich auch die Werthe für die Zwischenrichtungen eingetragen und die Enden
der Linien durch eine Ourve verbunden, so erhält man die Elasticitätscurve
oder Elasticitätsfigur 1) auf der Krystallfläche, z. B. auf der Würfelfläche des
Fluorits, Fig. 259.

Der Charakter der Elasticitätsfigur hängt mit der Symmetrie der bezüglichen
Fläche zusammen. Dabei kommt jedoch in Betracht, dass die Elasticität für eine
Richtung mit jener für die Gegenrichtung gleich ist. Dies folgt schon aus dem
Dehnungsversuch, da sich die Dehnung gleich bleibt, ob der Zug an dem einen
oder dem anderen Ende des Stäbchens wirkt. Demnach gibt es keine völlig un¬
symmetrischen und keine monosymmetrischen Elasticitätsfiguren.

Auf asymmetrischen Flächen ist die Elasticitätsfigur dimetrisch wie in
Fig. 256, indem jeder Badius der Figur mit dem um 180° abliegenden Badius
gleich ist. Die Maximaldurchmesser sind punktirt angegeben. Dem entsprechend
würden trikline Krystalle auf allen Flächen eine dimetrische Figur ergeben,
ebenso die monoklinen auf allen Flächen, die nicht senkrecht zur Symmetrie-
ebene liegen.

Fig. 255. Fig. 256. Fig. 257. Fig. 258.

Fluorit 100. Gyps 010. Baryt 100.

Monosymmetrischen und disymmetrisehen Flächen entspricht eine disym-
metrische Elasticitätscurve, z. B. in Fig. 258. Monokline Krystalle geben für die
zur Symmetrieebene senkrechten Flächen, rhombische Krystalle für alle End¬
flächen und alle Prismenflächen disymmetrische Figuren. Tetragonale und hexa-
gonale Krystalle geben für alle zur Hauptachse parallelen Flächen disymmetrische
Figuren, ebenso rhomboedrische Krystalle für die Flächen aller Bhomboeder und
die des Protoprisma, während für die Flächen des Deuteroprisma eine dimetrische
Figur gilt. Fig. 257.

1) Die Ableitung der Elasticitätscurvegeschieht häufig auch in der Weise, dass die Grösse
der Biegung bei gleicherBelastung durch proportionaleLängen ausgedrückt wird. Die obige Dar¬
stellung entspricht aber einer analogen Behandlung der Elasticität und der Härte des Krystalls.
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TetrasymmetrischenFlächen entspricht eine Figur von tetrasymmetrischem
Charakter, wie Fig. 259 (Würfelflächedes Fluorits) und Fig. 260 (Würfelfläche
des Alauns). Für letztere gilt zufolge der geringen Elasticität des Alauns die
innere kleine Figur. Der Deutlichkeitwegen ist dieselbe auch in achtfacher Ver-
grösserungwiederholt.

Fig. 259. Fig. 260. Fig. 261.

Trisymmetrischeund hexasymmetrischeFlächen werden sich gleich ver¬
halten. Hier sollte man hexasymmetrischeCurvenerwarten. Da jedoch aus der
Theorie der Elasticität folgt, dass die Elastieitätsfigur höchstens zwei Maximal-
ind zwei Minimaldurchmesserhaben kann, so erübrigt für die Curve nur ein
Kreis. Die Endflächender hexagonalen und rhomboedrischenKrystalle, die Okta¬
ederflächender tesseralen Krystalle haben einen Kreis als Elastieitätsfigur.Fig. 261.

Für hemiedrischeKrystalle kommt bisweilen in Betracht, dass die Elasti¬
eitätsfigur jeder Fläche sich mit der ihrer Gegenfläche combinirt, wie aus dem
Biegungsversuchefolgt. Der Würfelflächeeines tetraedrischen Krystalls (vergl.
Fig. 157 auf pag. 77) kommt sonach keine disymmetrische,sondern eine tetra¬
symmetrische Figur zu.

In anderen F1ällen ist zu berücksichtigen, dass die Elasticitätim selben Krystall
m allen parallelen Eichtungendieselbe sein muss, wenngleich diesen Eichtungenauf
v erschiedenen Flächen eine krystallographischverschiedeneBedeutung zukommt.

An pyritoedrisehenKrystallen (vergl. Fig. 160 auf pag. 77) ist die Würfel¬
fläche disymmetrisch. Wird aber die vordere Würfelfläche100 mit der Seiten¬
fläche 010 verglichen, so ergibt sich, dass die Verticalrichtung der ersteren
fläche krystallographisch gleich ist der Horizontalrichtungauf der zweiten
Fläche und umgekehrt. Da jedoch die Verticalrichtungenfür beide Flächen in
elastischerBeziehunggleich sind, so folgt, dass auf jeder dieser Würfelflächen
•iie verticaleund die horizontale Eichtung elastisch gleichwerthigsind, und dies
führt auf eine tetrasymmetrischeFigur. In der That geben die Versuche am
Pyrit für die Würfelfläche eine Figur, welche der am Fluorit ähnlich ist.

Hemimorphe Krystalle werden sich wie die beiderseits gleichartig ausge¬
bildeten verhalten. Damit stimmendie Versucheam Turmalinüberein.

Savart bestimmte die Elasticität einiger Krystalle durch Beobachtung der
Tonhöhe und der Klangfigurenan Platten, welche in verschiedenen Eichtungen
a us denselbengeschnitten wurden. Platten von Bergkrystall gaben verschiedene

Tscherniak, Mineralogie. 5. Auflage. g
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Töne, je nachdem sie parallel B oder — 11 oder parallel den Prismenflächen
u. s. w. geschnitten waren. Der Unterschied ging bis auf eine Quinte. Von den
Platten, welche der Hauptaxe parallel geschnitten waren, zeigten sieh immer je
drei unter einander gleich, welchen eine um 120° verschiedene Lage entsprach.
Platten aus Oalcit gaben ähnliche Resultate, indem sich jene Platten gleich ver¬
hielten, welche gemäss der Symmetrie des Bhomboeders krystallographisch gleichen
Flächen parallel waren. Gypsplatten befolgten monokline Symmetrie. Amorphe
Körper lieferten nach jeder Eichtung gleiche Platten. Holz, welches nach drei
Eichtungen verschiedenen Bau hat, zeigte demgemäss nach verschiedenen Eichtungen
verschiedene Elasticität. Platten von Holz boten daher Analogie mit Krystall-
platten. Aus der Tonhöhe schwingender Stäbe von Eis und Steinsalz bat auch
Eeusch, aus der Lage der Schwingungsknoten auf Steinsalzstäbchen hat Groth
deren Elasticität zu bestimmen gesucht.

Lit. Liebisch, Physika!. Krystallographie, pag. 558. Savart, Pogg. Ann.
Bd. 16, pag. 206. Angström, ebendas. Bd. 86, pag. 206. Neumann, ebendas. Bd. 31,
pag. 177. Groth, ebendas. Bd. 157, pag. 115. Eeusch, ebendas. Neue Eeihe, Bd. 9,
pag. 329. Beekenkamp, Zeitschr. f. Kryst. Bd. 10, pag. 41 und Bd. 12, pag. 419.

80. Wenn Minerale solchen mechanischen Angriffen ausgesetzt werden,
welche ihre Gestalt bleibend ändern, so zeigen sie sich in ihrem Verhalten oft
ungleich und man sagt daher, dass ihre Colnirenz oder ihre Tenacität ver¬
schieden sei.

Versucht man, dünne Blättchen oder Stäbchen zu biegen, so werden einige,
wie z. B. Glimmer, Asbest, nach der Einwirkung wieder in ihre frühere Lage
zurückspringen, also grosse elastische Vollkommenheit zeigen, während andere
Minerale, wie Chlorit, Gyps oder Talk, in der neuen Lage verharren, sich also
biegsam erweisen.

Beim Schaben, Theilen und Kratzen der Minerale beobachtet man gewöhn¬
lich unter knisterndem Geräusch ein Portspringen der Splitter und des Pulvers,
ferner ein häufiges Ausbrechen des Schnittes und freiwilliges Fortsetzen der ent¬
standenen Sprünge. Minerale dieses Verhaltens sind spröde, z. B. Flusspath.
Felclspath, während man als milde solche bezeichnet, deren Pulver nicht heftig
wegspringt, sondern beim Schaben auf der Klinge liegen bleibt, wie z. B. Speck¬
stein, Graphit. Entstehen gar keine Sprünge, bilden sich gar keine Splitter, kein
Pulver, sondern gibt das Mineral dem eindringenden Messer oder der Spitze voll¬
ständig nach, so wird das Mineral geschmeidig genannt, wie das Gold, Silber,
der Silberglanz. Die hieher gehörigen Minerale sind meistens auch dehnbar oder
ductil, da sie sich zu dünnen Blechen hämmern oder zu Draht ausziehen lassen.
Wenn ein Mineral sich entweder gar nicht, oder nur sehr schwierig zerschlagen
lässt, so wird es zähe genannt, wie z. B. Eisen und alle dehnbaren Metalle; ferner
in geringerem Grade Nephrit, Ohalcedon und mehrere wirrfaserige Minerale.

81. Die Festigkeit der Körper, cl. i. der Widerstand gegen Trennung, äussert
sich am einfachsten bei Anwendung eines durch Gewichte hervorgebrachten
Zuges bis zum endlichen Zerreissen. Sohncke prüfte die Zugfestigkeit des Stein-
salzkrystalls und fand, dass, wofern ein Stäbchen, das senkrecht zur Würfelfläche
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genommen war, durch, ein Gewicht von 1 Kilogramm zerrissen wurde, ein gleiches
?-ur Oktaederfläche senkrechtes Stäbchen das Doppelte und ein zur Fläche des
«homhendodekaeders senkrechtes 2 -6mal so viel bedurfte, um zu zerreissen; die
7
^erreissungsflächen waren immer die Würfelflächen, nach welchen auch die
Spaltung erfolgt (Pogg. Ann. Bd. 137, pag. 177).

Die Festigkeit, welche die Minerale beim Zerdrücken erkennen lassen (rück¬
wirkende Festigkeit), hat nur bei den Krystallen und amorphen Körpern eine be¬
stimmte Grösse, während sie bei den kristallinischen Aggregaten von der Art der
' erbindung abhängt, in welcher sich die Individuen befinden. Dasselbe Mineral
zeigt grössere rückwirkende Festigkeit, wenn es dicht ist, als wenn es körnig er¬
scheint. Würfel von Kalkstein, welche alle aus demselben Minerale, nämlich
Kalkspatn bestehen, wurden durch aufgelegte Gewichte zerdrückt, wobei für je
einen Quadratmillimeter die folgende Zahl von Kilogrammen erforderlich war:

Dichter, dunkelfarbiger Kalkstein . . 14'03
Körniger, weisser Kalkstein. . . . 10'41
Harter, erdig aussehender Kalkstein . 306
Weicher, erdig aussehender Kalkstein D05

Ebenso verhält es sich mit den krystallinischen Mineralgemengen. Ein dichter
Porphyr erforderte 24'78 Kilogr., während ein körniger Granit, welcher aus den¬
selben Mineralen besteht, 17-31 und ein anderer Granit 104 Kilogr. erforderte.
Die rückwirkende Festigkeit kommt bei der Schätzung des Werthes der Bau-
materiale in Betracht.

82. Spaltbarkeit. Bei der Betrachtung der Krystallformen ist schon wieder¬
holt auf die Eigenschaft vieler Krystalle, nach ebenen Flächen spaltbar zu sein,
aufmerksam gemacht worden. Die Spaltflächen werden entweder absichtlieh durch
Anwendung eines Messers, eines Meisseis etc. hervorgerufen, oder sie erzeugen sieh
°nne unsere Absicht durch Druck oder Erschütterung, welchen die Krystalle oder
Individuen ausgesetzt sind. Zuweilen kommen die Minerale schon zerspalten
ln unsere Hände, wie z. B. mancher Glimmer, Gyps, Bleiglanz, so dass dieselben
80 aussehen, als ob sie aus Blättern oder Würfeln zusammengesetzt wären, die
ohne Anstrengung auseinander genommen werden könnten. Unveränderte In¬
dividuen und Krystalle hingegen zeigen die Blätterimg nicht und sind frei von
Sprüngen. Die Spaltfläche bildet sich also an dem unveränderten Individuum erst
lr,r Augenblicke des mechanischen Eingriffes, und die Spaltung kann hierauf zu
der einmal erhaltenen Fläche parallel wiederholt werden. Geht die Spaltung gut
Ton statten, so erhält man den Eindruck, dass dieselbe immer weiter fortgesetzt
Verden könne und dass uns nur unsere mechanischen Hilfsmittel hindern, dieselbe
Dis ins unendlich Kleine zu verfolgen. Die Theorie sagt uns jedoch, dass dieselbe
u ür soweit getrieben werden kann, bis das erhaltene Blättchen eine einzige Molekel¬
schichte enthält oder bis die einzelnen Molekel von einander getrennt werden.

Den Ebenen der Spaltbarkeit entsprechen Maxima, den dazu senkrechten
Richtungen aber Minima der Cohäsion, was durch die genannten Erscheinungen
beim Zerreissen bestätigt wird.

9*
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Die Spaltflächen liegen immer bestimmten Erystallflächen parallel. Wird ein
Krystall gespalten, so sind die Spaltflächen entweder solchen Flächen parallel,
die auch äusserlich am Krystall wahrgenommen werden, oder solchen, die am
selben Krystall möglich sind. Bleiglanzwürfel sind parallel den äusseren Flächen
spaltbar. Oktaeder von Bleiglanz spalten nach Flächen, welche die Ecken des
Oktaödersabstumpfen und welche als dem Hexaeder entsprechend am selben Krystall
möglich sind.

An einem krystallinischen Individuum ohne Flächenausbildung erfährt man
durch Spaltung die Lage möglicher Erystallflächen, und man kann in solchem
Falle durch die Beobachtung der Spaltflächen öfter das Kristallsystem oder sogar
eine einfache Ooinbination erkennen. Gleichen Erystallflächen sind auch gleiche
Spaltungsflächen parallel, daher verrathen Spaltflächen, welche nicht in gleichem
Grade eben sind, die Ungleichheit der zu ihnen parallelen Erystallflächen. Man kann
demzufolge die Spaltbarkeit zur Classification der Erystallflächen benutzen oder
die Eichtigkeit der Auffassung einer Krystallform durch die Spaltbarkeit controliren.

Durch Spalten lässt sich zuweilen eine geschlossene Form, eine Spaltungs¬
form erhalten. Dieselbe kommt in ihrer Beschaffenheit einem Krystalle gleich,
doch wird sie meistens verzerrt aussehen. Bleiglanz liefert verzerrte Würfel, bei
einiger Sorgfalt wird man ziemlich ebenmässige Würfel erhalten. Oalcit gibt
rhomboedrische Spaltungsstüeke oder auch Ehomboeder. Aus Flusspath kann man
Oktaeder oder auch scheinbare Tetraeder erhalten. Blende, welche nach dem
Rhombendodekaeder spaltbar ist, liefert nur bei grosser Sorgfalt die letztere Form,
sonst aber verschiedene Gestalten, die weniger als zwölf Flächen haben. Glimmer,
der blos nach einer einzigen Fläche spaltbar ist, gibt keine Spaltungsform. Die
monokline Hornblende, welche nach dem aufrechten Prisma spält, gibt, weil dieses
eine offene Form, auch keine eigentliche Spaltungsgestalt.

Wenn die erhaltenen Spaltflächen so glatt und eben sind, dass sie das Licht
ausgezeichnet oder vollkommen reflectiren, so wird die Spaltbarkeit als höchst
vollkommen bezeichnet, wie am Gyps und Glimmer, oder als sehr vollkommen,
wie am Baryt oder Oalcit, oder als vollkommen, wie am Augit, Fluorit, dagegen
als unvollkommen, wenn die erhaltenen Flächen nicht eben erscheinen, wie am
Granat und Vesuvian. Bisweilen lassen sich noch Spuren einer Spaltbarkeit er¬
kennen, wie am Turmalin, dessen Spaltung sehr unvollkommen genannt wird.
Die erhaltenen Flächen erscheinen in manchen Fällen fein gerieft, indem äusserst
schmale Flächentheile unter ein- und ausspringenden Winkeln zusammentreffen.
Dies rührt von wiederholter Zwillingsbildung her und ist vorzüglich am Plagioklas
(triklinen Feldspath) zu beobachten. Zähe Minerale lassen sich schwieriger, spröde
hingegen leichter spalten. Geschmeidigkeit und Biegsamkeit ist auch oft beim Spalten
hinderlich, wie man beim krystallinischen Eisen und beim Chlorit wahrnimmt.

83. Die Spaltflächen liegen im tesseraleu Systeme den primären Flächen
parallel. Man beobachtet am häufigsten die Spaltbarkeit parallel dem Würfel
(100), wie beim Steinsalz und Bleiglanz, seltener jene nach dem Bhombendode¬
kaeder (110), wie bei der Blende, und nach dem Oktaeder (111), wie am Both-
kupfererz.
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Der Analogiewegen pflegt man auch in den übrigen Krystallsystemendort,
Wo verschiedeneDeutungen möglich sind, die Spaltebenen als primäre Flächen
abzunehmen,doch ist dies zugleich eine Forderung der Theorie, welche schon
Hauy dazu führte, die Spaltungsformals Grundform zu betrachten, und welche
Dach dem heutigen Ausdruckedie primären Molecularebenen, besondersdie End¬
flächen, als Ebenen der grössten Oohäsion hinstellt [22].

Im tetragonalen System findet sich öfter die Spaltbarkeit nach der End¬
fläche (001), wie am Uranit, ferner nach einem aufrechtenPrisma, welchesals
(100) oder als (110) aufgefasst wird, wie am Zinnerz, Eutil, Skapolith. Seltener
ls t die Spaltbarkeitnach (101), z. B. am Scheelit,

Das hexagonaleSystem zeigt wieder als häufigste Spaltbarkeitdie nach der
Basis (0001), wie am Beryll, und nach einem Prisma, welches als Protoprisma
(1010) aufgefasst wird, wie am Apatit, Nephelin.Nach der hexagonalen Pyramide
bemerkt man selten eine Spaltbarkeit(Pyromorphit).Die rhomboedrische Hemi-
edrie bringt eine eigenthümlicheSpaltbarkeit,nämlich jene parallel dem Bhom-
boeder mit sich. (Oalcit, Dolomit.)

Im rhombischenSysteme beobachtetman am häufigstenSpaltbarkeit nach
'''uer der drei Endflächen,wie z. B. am Topas, Diaspor.Selten zeigt sich Spalt-
wkeit nach allen drei Endflächen, wie beim Anhydrit. Eine grössere Anzahl
v °u Mineralen ist nach einem Prisma spaltbar, welches entwederals aufrechtes
°der als Längs- oder als Querprisma genommen werden kann. Bronzit,Weissblei¬
erz, Baryt sind Beispiele. Selten ist die Spaltbarkeit nach einer Pyramide, welche
m »n als (111) annehmenwird, wie am Schwefel.

Von den monoklinenKrystallen bieten viele die Spaltbarkeit nach der
^yminetrieebene (010) dar, wie der Gyps, der Orthoklas. Spaltungensenkrecht zur
kymmetrieebenekommen auch häufig vor. Man wird ihre Eichtungenals (100) oder
(001) betrachten; beim Gyps wird sie als (100) genommen, während man sie beim
Orthoklas als (001) bezeichnet. Ein Spaltungs-Prisma, welches parallel zur Symmetrie-
ebene gestreckt ist, wird entweder als aufrechtes Prisma (110), wie bei Hornblende
Ul 'd Augit, oder als Längsprisma(011), oder als Grundpyramide (111) betrachtet,
Wie beim Gyps, an welchemdie letztere Spaltbarkeitfaserig erscheint.

Im triklinen Systemewerden die Spaltebenen vor Allem als Endflächenge¬
deutet, wie z. B. bei den Plagioklasen,welche in der Form Aehnlichkeitmit dem
Orthoklas und die entsprechendeSpaltbarkeit zeigen. Die beiden Ebenen der
deutlicheren Spaltbarkeit werden hier als (010) und (001) aufgefasst, während
eine dritte, weniger deutliehe als Prismenfläche(HO) genommen wird, da sie
eine ähnliche Lage besitzt, wie die Fläche des aufrechten Prisma beim Orthoklas.

Hauy hat in seinen Krystallbilderndie Flächen deutlichster Spaltbarkeitmit
£\ M, T bezeichnet (pri-mi-tif),was zugleich an die angenommene Grundform
erinnert. Ein Beispiel ist Fig. 76 auf pag. 49.

Die Minerale derselbenArt haben gleiche Spaltbarkeit.Diese anfangs über¬
sehende Constanz, wie sie besondersschön am Kalkspath zu beobachtenist, hat
s chon die älteren Mineralogenauf den Bau der Krystalle aufmerksamgemacht
u *id Hauy zur Begründung der Krystallographieangeregt. Die verschiedensten
ßfiomboeder und Skalenoeder. die sechsseitigen Säulen und Tafeln, alle die
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verschiedencombinirten Krystalle. des Kalkspathes lassen sich in gleicher Weise
nach einem Bhomboeder von 105° Flächenwinkel spalten, dessen Hauptaxe
parallel der Hauptaxe der ganzen Form ist. Aber auch die Individuen des
körnigen und stengeligenKalkspathesgeben beim Spalten dasselbe Bhomboeder,
und in vielen Versteinerungenlässt sich dieselbe Spaltbarkeitverfolgen. Wie in
diesem Beispiele verhält sich die Spaltbarkeitin allen anderen Mineralgattungen,
daher sie ein ganz vorzügliches Merkmal ist, welches nicht blos für Krystalle,
sondern für alle krystallinischenAusbildungen gilt und nur bei dem dichten
Zustandeeine Grenze findet, welche schliesslichnoch durch die mikroskopische
Beobachtungüberschrittenwerden kann.

Obgleich nun aber durch sehr viele Fälle gezeigt ist, dass die Spaltbarkeit
bei derselbenMineralart constant sei, kommen doch wieder solche Fälle vor,
welche als Abweichungenvon dieser Begel erscheinen. Diese scheinbarenAus¬
nahmen werden durch eine schalige Zusammensetzunghervorgebracht, welche
ihren Grund in einer Zwillingsbildungoder in der schichtenförmigen Einlagerung
eines fremden Minerales hat. Magneteisenerz,welches keine Spaltbarkeitbesitzt,
umfasst Varietäten,welche eine schaligeZusammensetzung parallel den Oktaöder-
flächen darbieten. Zur Gattung Byroxen gehört eine Art (Diallag), welche eine
ausgezeichneteschalige Zusammensetzung parallel der Querflächezeigt, während
andere Arten, wie der Saht, eine schalige Zusammensetzung nach der Endfläche
zeigen. Durch Zersetzungdes Mineralswird die schalige Zusammensetzung öfter
noch deutlicher wie beim Diallag und Bronzit, worauf die Verwechslungmit Spalt¬
barkeit noch leichter möglieh ist. Da jedoch die schalige Zusammensetzung bei
einer bestimmten Dicke ihr Ende erreicht, während die Spaltung sich ins Lnmerk-
liche fortsetzt, so lässt sich der Zweifel in den meisten Fällen lösen.

84. Druckzwillinge. Manche Krystalle biegsamer Minerale, wie Chlorit,
Gyps, zeigen im regelmässige,durch Druck entstandene Verbiegungen.Auch spröde
Krystalle, wie solche von Quarz, Epidot, erscheinen bisweilendurch den Gebirgs-
druck verbogen. Werden diese letzteren genauer geprüft, so zeigt sich, dass sie
fein zersprungen und dass die Sprünge wieder ausgeheilt sind. Derlei De¬
formationen sind unregelmässige.

Manche krystallisirte Minerale zeigen bei Anwendung von Druck solche
Verschiebungender Theilchen, welchen zufolge dieselben in eine neue Gleich¬
gewichtslage kommen, die einer Zwillingsstellungentspricht. Hier ist die De¬
formation eine regelmässige.Die Flächen, nach welchen die Verschiebung erfolgt,
nennt Beusch Gleitflächen.

Die Verschiebung mit Umstellung der Theilchen wurde zuerst am Kalk-
spath beobachtet. Wie Pfaff und Beusch gezeigt haben, entstehen in einem
Kalkspathindividuumdurch Druck dünne Lamellen, welche parallel der Fläche
— I R lagern und sich gegen die Hauptmasse des Individuums in Zwillings¬
stellung befinden, nach dem Gesetze, dass — ^ 1? die Zwillingsebene. Siehe Fig. 262.

So wie hier einzelne Schichten in Zwillingsstellunggerathen, so kann durch
Verschiebung vieler aufeinanderfolgenderSchichten ein vollständiger Zwilling
erzeugt werden, wie H. Baumhauer gefunden hat. Wenn ein Spaltungsstüek
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klaren Kalkspath.esmit einer stumpfen Kante auf eine feste Unterlage gestützt
wird, während die dazu parallele stumpfe Kante zu Oberst erscheint, und wenn
die Sehneideeiner Messerklingesenkrecht gegen die letztere Kante in das Mineral
gedrückt wird, so dringt die Klinge so ein wie in einen geschmeidigenKörper.
Die Sprödigkeit des Kalkspathesscheint verschwunden. Die vordringendeKlinge
schiebt fortwährend neue Schichten zur Seite, und zwar in beistehenderFigur
nach rechts, daher dort bald ein einspringenderWinkel sichtbar wird, Fig. 263,
°is endlich ein grosser Theil des Spaltungsstückessich derart verschoben hat,
dass das Ende rechts als ein richtiger Zwillingerscheint. Fig. 264. Man kann
auf diese Weise und nach dem Wegspalten des Theiles links von dem Einschnitte
vollständige künstliche Zwillinge erhalten. So wie der Kalkspath verhält sich nach
den Beobachtungendes Autors auch der rhomboedrische Natriumsalpeter. Dass
auch in anderen Mineralen,wie im Anhydrit (rhombisch),Diopsid (monoklin), bei
Anwendungvon Druck solche Verschiebungenhervorgebrachtwerden und dass

Fig. 262. Fig. 203. Fig. 264.

Zwillingslamellen entstehen, wurde von Mügge beobachtet. Krystalle, welche derlei
durch Druck entstandene Lamellen enthalten, kommengleichfalls in der Natur vor.
Sie zeigen eine schalige Zusammensetzung.Diallag,Saht sind Beispiele dafür.

Später wird erwähnt werden, dass auch bisweilen durch Erwärmung Zwillings¬
lamellen entstehen und verschwinden.

85. Schlagfiguren.Durch Druck oder Schlag werden in vielen krystallisirten
Mineralen ebenflächigeTrennungen hervorgebracht, deren Lage von jener der
Spaltflächenverschieden ist. Drückt man Krystalle oder Spaltungsstücke von Steinsalz
Jn einer Schraubenpresse,so erhält man leicht Bisse parallel einer Fläche des
ßhombendodekaeders,während die Spaltbarkeitnach den Würfelflächen verläuft.
Auch durch Schlagenkönnen solche Bisse hervorgebrachtwerden. Die Glimmer
lassen sieh zwar durch Drücken oder Schlagen immer nur parallel der Endfläche
spalten, doch zeigen grössere Individuenvon Glimmer, welche durch die wellige
Oberfläche den erlittenen Druck verrathen, häufig Trennungen schief zur Spaltung,
die man schon öfter für Krystallflächen gehalten hat.

Man kann jene regelmässigenBisse in kleinem Maassstabedurch ein von
mnen nach aussen wirkendesZersprengen hervorbringen, wenn man nach dem
Vorschlagevon Beusch einen zugespitzten Stahlstift (Körner der Metallarbeiter
°der auch eine Gravirnadel der Lithographen) auf die zu prüfendeKrystall- oder
Spaltungsflächesetzt und hierauf durch einen leichten Schlag die Spitze ein¬
dringen macht. Die entstehendenSprünge treten oft zu mehreren auf, welche
sich in dem Schlagpunktekreuzen und Sternchen bilden. Die so entstehenden
Figuren werden Schlagfiguren genannt,
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Am Steinsalze ist die Schlagfigur ein vierstrahliger Stern, aus zwei sich
kreuzenden Bissen bestehend, welche gegenüber dem Quadrate der Würfelfläche
diagonal gestellt sind. Fig. 265 a. Da die Bisse ausserdem auf der geprüften
Würfelfläche senkrecht stehen, so liegen sie den Flächen des Bhombendode-
kaeders parallel, wie dies schon früher bei jenen durch Druck entstandenen
Sprüngen bemerkt wurde. Auf der Oktaederfläche ist die Schlagfigur dreistrahlig,
indem Bisse normal zu den Kanten (111): (100) entstehen, welche wiederum zu
Flächen (110) parallel sind. Fig. 265 b.

Piff. 265. Fig. 266. Fig. 267.

Giimmerblättchen liefern als Schlagfigur einen sechsstrahligen Stern, aus
drei sich kreuzenden Bissen bestehend, wovon einer einfach ist und der Symme¬
trieebene des monoklinen Minerales parallel liegt, während die beiden anderen
schief gegen die Endfläche treppenartig verlaufen und mehreren Flächen ent¬
sprechen, welche in der Zone zwischen Endfläche 001 und dem aufrechten
Prisma 110 liegen. Fig. 266«. M. Bauer fand ferner, dass beim Drücken mit
einem abgestumpften Stifte in den Glimmerplatten Bisse entstehen, welche zusammen
auch einen sechsstrahligen Stern geben, aber von den Bissen der Schlagfigur um
je 30° abweichen. Die Bisse dieser Druckfigur liegen einem Querprisma (102)
und zwei Pyramidenflächen (133) parallel, genau so, wie dies an den in der
Natur vorkommenden Trennungen am Glimmer zu sehen ist. Fig. 266 b.

Am Calcit erhält man auf den Spaltflächen eine monosymmetrische Schlag¬
figur, welche aus zwei den Bhomboöderkanten parallelen Sprüngen und einem
zwischenliegenden System feiner Zwiliingslamellen nach —| B besteht, Fig. 267 a.
Hier hat man gleichzeitig Trennung und Verschiebung der Theilchen in die
Zwillingsstellung. Auf der Prismenfläche erhält man eine fünfstrahlige Schlag¬
figur mit Trennungen parallel OB, B und ooP2. Auf der Endfläche ist die
Schlagfigur dreistrahlig mit Bissen parallel dem verwendeten Prisma und feinen
Zwillingslamellen zwischen denselben. Fig. 267 b. Die Figuren entsprechen hier
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wie überall dem Charakterder Flächen, da die Bhomboederfläche und Prismen-
flache monosymmetrisch, die Basis trisymmetrischist.

Am Gyps erhielt Eeusch sowohl durch Schlag als durch Verschiebungbe¬
stimmteTrennungsflächen.

Die Versuche bezüglich der Schlagfigurenhaben ein begrenztes Gebiet, da
sie nur an den weicherenMineralenmit Erfolg ausgeführtwerden können.

Literatur über die Erscheinungenbei Anwendung von Druck und Schlag:
Keusch, Poggendorff'sAnn. Bd. 132, pag. 441, Bd. 136, pag. 130. M. Bauer,
Jahrb. für Min. 1882, Bd. I, pag. 138. H. Baumhauer,Zeitschr. für Krystallogr.
Bd. 3, pag. 588. Aut. ebendas. Bd. 2, pag. 14, und Mineralog. Mitth. Bd. 4,
Pag. 99. Mügge, Jahrb. für Min. 1882. Bd. I, pag. 32, und ff. Bde. Liebisch,
Nachrichtend. Ges. der Wissensch.zu Göttingen.1887, pag. 435. Oesaro, Bull,
soc. Min. Bd. 13, pag. 192.

86. Bruch. Durch Zerbrechen oder Zerschlagender Minerale werden ent¬
weder ebene Flächen erhalten, welche als Spaltflächen früher besprochen wurden,
°der es entstehen unebeneFlächen, welche man den Bruch nennt. Je voll¬
kommenerdie Spaltbarkeit, desto schwierigerist es, den Bruch wahrzunehmen,
währendan den unvollkommen spaltbaren Individuenbeim Zerbrechenvorwiegend
Bruchflächen erhalten und die Spaltflächenerst bei aufmerksamer Beobachtung
erkannt werden.

Betrachtet man in erster Linie die Krümmung der Bruchflächen, so zeigt
sieh, dass die Mehrzahl der Minerale Bruchflächenmit muschelähnlichenVer¬
tiefungen und Erhabenheiten liefert, welche der muschelige Bruch genannt
werden und wobei flach- und tiefmuscheliger,gross- und kleinmuscheliger Bruch,
wohl auch vollkommenund unvollkommenmuscheliger Bruch unterschieden
werden. Die Ausdrücke ebener und unebener Bruch sind ohne weiteres ver¬
ständlich. Bezüglich der anderen Eigenschaften der Bruchflächenunterscheidet
flian ausser dem glatten Bruche noch den splittrigen, wofern an der Bruchfläche
kleine, halbabgelöste Splitter haften, wie beim Feuerstein, ferner den hakigen,
Wofern die Bruchflächeviele feine, hakenförmigeTheilchen zeigt, wie dies nur
"ei den dehnbaren Mineralen vorkommt, endlich den erdigen bei matter, staubiger
Bi'uchfläche, wie beim Thon und der Kreide.

87. Härte. Die Grösse der Oohärenz macht sich in sehr bestimmterWeise
geltend, wenn die Körper auf ebenen Flächen geritzt oder wenn sie geschabt
Werden. Der Widerstand, welchen ein Körper der Trennung seiner Theilchen
beim Bitzen oder Schaben entgegensetzt,wird seine Härte genannt. Die Prüfung
durch Bitzen wird in den Fällen, welche keine grosse Genauigkeit beanspruchen.
lrnt freier Hand ausgeführt, indem eine Spitze von Stahl oder das scharfe Eck
e ines Minerals mit massigem Drucke über die ebene Fläche des zu prüfenden
Minerals geführt wird. Hierauf hat man sich zu überzeugen, ob ein Bitz ent¬
standen ist oder ob nicht vielleichtdie gebrauchte Spitze ein Pulver hinterlassen
hat, weil dieselbe weicher ist als die zu prüfendeFläche. Ist die letztere nicht
genug eben, so kann man bei der Härteprüfungleicht getäuscht werden, weil
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durch die bewegte Spitze Theilehen der Oberfläche abgerissen werden und ein
merkliches Pulver entsteht, obwohl die Fläche härter ist als die verwendete
Spitze. Körnige, blätterige und faserige Minerale sind für diese Härteversuche
wenig geeignet, weil die prüfende Spitze zwischen die einzelnen Individuen ein¬
dringt und sie voneinander reisst, anstatt sie zu ritzen. Brdige Minerale können
gar nicht auf diese Weise geprüft werden. In solchen Fällen gewinnt man jedoch
ein ziemlich sicheres Urtheil durch den Polirversuch, indem das Pulver des zu
untersuchenden Minerals unter gelindem Drucke auf einer glatten Fläche von
bekannter Härte verrieben wird, wobei die Fläche feine Eitze annimmt, wenn sie
weicher ist als das in Frage stehende Mineral.

Man kann über die Härte eines Minerals auch durch Schaben desselben mit
einem Messer ein beiläufiges Urtheil gewinnen. Das Eesultat wird aber genauer,
wenn man, wie dies zuerst Werner gethan, das Mineral auf eine Feile streicht,
wobei das weichere mehr Pulver abgeben wird als das härtere. Wird die Feile
auf einer Tischplatte oder auf einem Eesonanzkästchen befestigt, so erzeugt sich
beim Streichen auch ein Ton, welcher bei Anwendung des härteren Minerals
heller sein wird als beim Streichen mit einem weicheren. Zum Zwecke des Ver¬
gleiches muss man aber beiläufig gleich grosse und gleich geformte Stückchen
der Minerale verwenden. Für Körper, welche härter sind als die Feile, ist die
Methode natürlich nicht mehr anwendbar.

Um die Härte eines Minerals in bestimmter Weise angeben zu können, wird
ein Mineral aufgesucht, welches dem untersuchten Mineral in der Härte gleicht.
Ausdrücke, wie Kalkspathhärte. Quarzhärte geben die gefundene Gleichheit an.
Wird die Härte durch Ritzen bestimmt, so ist zu berücksichtigen, dass die Spitze
oder das scharfe Eck auf einer Fläche von gleicher Härte blos einen sehr schwachen
Eitz hervorbringt. Kehrt man jetzt den Versuch um, d. h. nimmt man jetzt von
dem geritzten Mineral ein spitzes Eck und prüft damit eine ebene Fläche des
anderen Minerals, so wird man wieder ein sehwaches Eitzen beobachten.

Man könnte zum Zwecke der Härtevergleichung eine grössere Eeibe von
Mineralen angeben, welche so aufeinander folgen, dass das vorangehende immer
von dem folgenden geritzt wird, dass also die Härte mit jedem Gliede der Eeihe
steigt, worauf die Härte jedes Minerals durch die Nennung eines Minerals aus
dieser Eeihe oder Skale eharakterisirt würde. Eine vielgliedrige Skale wäre
jedoch bei der geringen Genauigkeit, welche die gewöhnliehen Versuche an sich
tragen, unpraktisch. Mobs hat daher mit richtiger Würdigung des vorliegenden

allgemeinZwec
K 1 ' ^

ies eine b .os zehngliedrige Skale aufgestellt, deren man sich
nedie it:

Härteg
»

»
»

-ad 1 = Talk
2 = Steinsalz
3 = Kalkspath
4 = Flusspath
5 = Apatit

Härtegi
»
»
»
»

ad 6 = Orthoklas
7 = Quarz
8 = Topas
9 = Korund

10 = Diamant.

Um die Härte durch Eitzen zu prüfen und nach dieser Skale angeben zu
können, hält man Stücke der genannten Minerale bereit, an welchen sowohl ebene
Flächen als scharfe Ecken auftreten. Beim Versuche beginnt man immer in der
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«eise, dass man, um die weicheren Glieder der Skale mehr zu schonen,mit dem
™ prüfendenMineral jenes Glied der Skale zu ritzen versucht, welches muth-
niasslich etwas härter ist, worauf man in der Skale abwärts geht. Für die Ver¬
suche mit der Feile hat man Stückchen von geringer Grösse in Bereitschaft.
Findet man die Härte genau gleich der eines Gliedes der Skale, so kann man
dies durch Angabe der Nummer dieses Gliedes ausdrücken, z. B. H = 4 anstatt
Härte des Flusspathes. Zeigt es sich, dass die gefundene Härte nicht genau gleich
ist einem der aufgestellten Härtegrade, sondern zwischenzweien liegt, so kann
man zur Ziffer des unteren Härtegrades ein halb hinzufügen. So heisst 3'5 ein
Härtegrad, welcher zwischen dem des Kalkspathes und des Flusspathes liegt.
Alle die Ziffern für die Härtegrade haben blos den Sinn von Nummern.Sie geben
wohl die Steigerungder Härte an, doch sind die Unterschiededer Härte zwischen
den einzelnen Stufen ungleich. Breithaupt wollte deshalb in die Skale zwei fernere
Glieder einschalten; der Vorschlag fand jedoch keinen Anklang, weil die Mohs'sche
Skale dem praktischenBedürfnisse vollkommen genügt.

88. Zur genauerenBestimmungder Härte dient ein Apparat, welcher zu¬
erst von Seebeck construirtwurde und den man Skierometer genannt hat.

Via. 268. Pig. 269.

Fig. 268 und 269. Ein gleicharmigerHebel trägt an einem Ende oberhalbeine
Schale zur Aufnahmevon Gewichten und unterhalb derselben eine abwärts ge¬
richtete Spitze von Stahl oder Diamant. Die zu prüfendeMineralplattewird auf
•ler Unterlagem horizontal befestigt und bei dem Versuchedurch Schiebungdes
Wagens w unter der Spitze vorbeigezogen, indem man ein eonstantes Gewicht bei
9 wirken lässt. Bei jeder Wiederholung des Versuches wird die Spitze, durch
Vermehrung der Gewichteauf p stärker belastet, bis endlich ein Ritz entsteht.
Auf diese Weise lässt sich das Gewichtbestimmen,welches nöthig ist, um einen
Ritz hervorzubringen; die Härte lässt sich also durch Gewicht ausdrücken. Bei
der Untersuchungvon Krystallplattenwerden dieselbenzuerst so eingestellt, dass
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die Ritzung parallel einer Krystallkante geschieht. Ein Vollkreis erlaubt nach
Beendigung des ersten Versuches die Krystallplatte um einen bestimmten Winkel
zu drehen und so die Richtung anzugeben, nach welcher in der neuen Versuchs¬
reihe die Ritzung erfolgt. Um die Krystallplatte parallel verschieben und den
gleichen Versuch an mehreren Stellen wiederholen zu können, ist eine durch die
Schrauben s verstellbare Schlittenvorrichtung angebracht.

Die Beobachtungen mit dem Skierometer gestatten vor Allem eine Beur-
theilung der in der Mohs'schen Skale angenommenen Härtestufen. In dieser
Beziehung sind die von Galvert und Johnson erhaltenen Resultate hervorzuheben.
Sie verglichen die beobachteten Härten mit jener des Gusseisens, welche sie
= 1000 setzten,
nach Mohs:

Sklerometej
Stabeisen . 948
Platin
Kupfer
Silber

Ihre Zahlen liefern folgenden Vergleich mit den Härtegraden

375
301
208

Härtegrad Skierometer
5 Gold . . 1(37

zwischen 4"5 u. 4 Wismut . 52
» 3 u. 2-5 Zinn . . 27

3 u. 2-5 Blei . . 16

Härtegrad
zwischen 3 u. 2 -5

2-5
2
1-5

Man sieht hieraus, dass der Unterschied der Härte zwischen den Anfangs¬
gliedern der Härteskale viel geringer ist als zwischen den höheren Gliedern. Der
unterschied zwischen den höchsten Gliedern ist ein sehr grosser. Die Edelstein-
sehleifer schätzen nach der Zeit, welche zum Poliren erforderlich ist, den Unter¬
schied der Härte von Diamant und Korund viel grösser als die Unterschiede der
vorhergehenden Härtegrade.

An manchen Krystallen und Spaltungsstücken wurde, lange bevor das Skiero¬
meter in Gebrauch kam, die Wahrnehmung gemacht, dass krystallographisch ver¬
schiedene Flächen einen verschiedenen Härtegrad besitzen. Die älteren Mineralogen
kannten schon die merkwürdige Eigenschaft des Disthens (Cyanits), auf der einen
Fläche, welche der vollkommensten Spaltbarkeit entspricht, viel leichter geritzt
zu werden als auf den anderen, und zwar fand man die Härte im ersten Falle
= 5, während sie andererseits bis 7 steigt. Ebenso war es bekannt, dass der
Gyps und Glimmer auf den Flächen der vollkommensten Spaltbarkeit eine viel
geringere Härte darbieten als auf den übrigen Flächen. Frankenheim verfolgte die
Sache weiter, indem er mit feinen Nadeln, deren Spitzen aus Kupfer, Stahl,
Sapphil' etc. bestanden, die Krystallflächen mit freier Hand zu ritzen versuchte.
Dabei zeigte sich, was ehedem schon Huyghens am Kalkspath wahrgenommen
hatte, dass auch öfter auf derselben Krystalllläche verschiedene Härtegrade auf¬
treten, je nach der Richtung des Ritzens.

Von Seebeck, welcher das Skierometer angab, ferner von Franz, Grailicii
und Pekarek, endlich von F. Einer sind seither viele Beobachtungen in dieser
Richtung angestellt worden. Dieselben lassen den Zusammenhang erkennen, der
zwischen dem Auftreten verschiedener Härtegrade auf den Krystallflächen (Flächen¬
härte) und der Spaltbarkeit besteht. Die allgemeinen Resultate sind folgende:

1. Härteunterschiede kommen blos an solchen Krystallen vor, welche eine
Spaltbarkeit besitzen. An diesen zeigen jene Flächen, welche der Spaltbarkeit
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parallel sind, die geringste, und jene Flächen, welche zur Spaltbarkeitsenkrecht
s md, die grösste Härte.

2. Ist eine Fläche zur Spaltrichtungsenkrecht, so zeigt diese Fläche parallel
z ur Spaltungdie geringste, senkrechtzur Spaltung die grösste Härte. Diese beiden
Sätze harmoniren damit, dass parallel der Spaltebene ein Maximum, senkrecht dazu
ein Minimum der Cohäsion existirt [82J.

Fig. 271. Fig. 270.

_L_

Fig. 272.

3. Ist eine Fläche schief
Z1*r Spaltebene, so ergibt sieh
sogar ein Unterschied der Härte
a uf derselben Linie, indem sich
die grössere Härte zeigt, wenn
die Spitze sich von dem
stumpfen Spaltungswinkel gegen
den scharfen zu bewegt (Eich¬
ung ac in Fig. 270), die ge¬
ringere Härte hingegen, wenn
die Spitze sieh von der scharfen
Kante gegen die stumpfe zu
bewegt. (Richtung ab.)

4. Werden beim Eitzen
gleichzeitigmehrere Spaltrich¬
tungen getroffen, so addiren sich die denselben entsprechendenWiderstände.

5. Ist eine Fläche parallel zur Spaltung und wird sie von gar keiner ferneren
Spaltrichtunggetroffen, so zeigt sich auf derselben kein Härteunterschied.

Um die Grösse der Härte und die zugehörigeEichtung auf die gedachte
Krystallfläche auftragen zu können, drückte Franz das Gewichtdurch Länge aus.
s o zwar, dass in der Eichtung, welche zur Bildung eines Eitzes 3 Grammerfor¬
derte, eine dreimal so lange Linie aufgetragen wird als in einer anderen Eichtung.
Welche zum Eitzen blos 1 Gramm erforderte.Wenn die Linien alle von demselben
"unkte her strahlenförmigausgezogen und ihre Endpunkte mit einander verbunden
Verden, so entsteht eine Härtecurve. Sie ist ein Kreis, wenn keine Härte-
latersehiede auftreten, sie ist eine Ellipse, wofern eine einzige, zur untersuchten
Fläche senkrechte Spaltbarkeitexistirt, sie ist eine gelappte Figur, wofern die
Fläche von mehreren Spaltrichtungen getroffen wird. In diesem Falle ist die
Symmetrie der Härtefigur dieselbe wie jene der geritzten Fläche.

Der monokline Glimmerkrystall in Fig. 271 zeigt blos nach der Fläche 001
v ollkommene Spaltbarkeit,demgemäss ist die Härtecurveauf der Seitenfläche 010
eine Ellipse, welche durch ihre längere Axe anzeigt, dass die Härte senkrecht
z ur Spaltungam grössten ist. Auf der Endfläche 001 ist die Härtefigurein Kreis,
Weil hier kein Unterschiedzu beobachten ist.

An dem Barytkrystallin Fig. 272 herrscht eine vollkommene Spaltbarkeit
Parallel dem horizontalenPrisma, ebenso eine parallel der Querfläehe,die hier
als Ehombus erscheint. Dementsprechendist die Härtefigur auf der letzteren
Fläche vierlappig, indem parallel zu den Prismenflächen Minimalrichtungen
existiren. In der aufrechtenDiagonale ergeben sich zwei Maxima, doch ist hier
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die Härte geringer als in den horizontalen Eichtungen. Auf den Prismentlächeii
ist die Härtefigur auch vierlappig, Fig. 272, doch sollten die gegen die Kante e e
gekehrten Lappen kürzer sein, weil nach diesen Eichtungen die ritzende Spitze
sieh von der scharfen Spaltungskante gegen die stumpfe bewegt. Die Beobach¬
tungen aber geben keinen deutlichen Unterschied.

Der Kalkspath, Fig. 273, zeigt die geringste Härte auf den Bhomboeder-
flächen, nach welchen er spaltbar ist. Die Härtecurve dieser Fläche ist vierlappig,
der schwächste Lappen ist gegen den Pol des Bhomboeders gekehrt. Auf der
Endfläche, die man durch Abstumpfen des Bhomboederpoles erhält, ist die Härte¬
figur dreilappig.

Pk. 273. Fig. 274. Fig. 275.

3

h
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Das Steinsalz hat vollkommene Spaltbarkeit parallel den Würfelflächen.
Demnach ist die Härtefigur auf diesen Flächen vierlappig, indem die Maxima
der Härte den Diagonalen parallel sind, Fig. 274. Schleift man eine Oktaeder¬
fläche an, so zeigt sich auf dieser dreieckigen Fläche die Härte am grössten
beim fiitzen gegen die Würfelkanten zu, in entgegengesetzter Richtung am
geringsten.

An dem Flusspath, Fig. 275, welcher eine andere Spaltbarkeit besitzt,
indem er nach den Oktaederflächen spält, sind die Härteverhältnisse andere. Auf
100 ist die Härte senkrecht zu den Kanten am grössten, und auf einer Oktaeder¬
fläche findet man die grösste Härte, wenn man senkrecht gegen die Combinations-
kante vom Oktaeder und Würfel ritzt.

Die Verschiedenheit der Härte prägt sich oft in der mikroskopischen Be¬
schaffenheit der erhaltenen Eitze aus. Auf der Querfläche des Baryts (vergl.
Fig. 272) erscheinen die Eitze in den horizontalen Eichtungen, welche die
grösste Härte darbieten, fast wie einfache Binnen, in den beiden senkrechten
Eichtungen aber mit feinen Sprüngen besetzt. Fig. 276. Auf den Spaltflächen
des Calcits erscheinen die nach den horizontalen Eichtungen erhaltenen Eitze
gleich und mit einem einseitigen Bart besetzt. Fig. 277. Dem Härtemaximum
nach abwärts entspricht eine Binne mit zarter monosymmetrischer Zeichnung,
das Bitzen nach aufwärts liefert hingegen eine mit losgesprengten Täfelchen be¬
setzte Binne.
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Fig. 277.
t

Pfaff hat anstatt der Methode des einfachen Ritzens eine andere versucht,
mdem er aus der Menge des bei wiederholtem Ritzen gebildeten Pulvers die Tiefe
der erhaltenen Einne berechnete und daraus auf die Härte schloss.

Das Auftreten von merklichen
Härteunterschieden an demselben Pig- 27ö.
Krystall ist für die Bestimmung des
Härtegrades keine willkommene Er¬
scheinung, denn die Angabe der I
Härte soll eine einfache sein, wenn ||
sie als Merkmal beim Bestimmen der ^*--
Minerale dient. Bei den Mineralen
toit vollkommener Spaltbarkeit wird k
A 1 "TTttaher für letzteren Zweck die mittlere 8
Härte angegeben, welche am besten
an den dichten Varietäten des bezüglichen Minerals ermittelt wird. Pfaff gab hiefür
ein bohrendes Instrument an, das er Mesosklerometer nannte, und bestimmte aus
der Zahl der Umdrehungen, welche zum Bohren gleich tiefer Löcher nöthig sind,
die mittlere Härte.

In neuerer Zeit wurde der Vorschlag gemacht, den Druck, welcher zur
Hervorbringung einer Deformation auf einer glatten Kry stall fläche durch ein be¬
lastetes hartes Kügelchen erforderlich ist, als Maass der Härte zu betrachten. Für
den so gemessenen Widerstand dürfte jedoch nicht der Ausdruck Härte gebraucht.
s °ndern es müsste eine andere, eine neue Bezeichnung eingeführt werden.

Literatur: Prankenheim, De crystallorum cohaesione. Vratislav. 1829, ausser¬
dem in Baumgartner's Zeitschr. f. Physik, Bd. 9, pag. 94 und 194. Seebeck,
Programm des Cöln. Realgymnasiums. Berlin 1833. Franz, Pogg. Ann. Bd. 80.
P a g- 37. Grailich und Pekarek, Sitzungsber. der Wiener Akad. Bd. 13, pag. 410
(1854). Exner, Unters, über die Härte an Krystallfläehen. Wien 1873. Pfaff.
"itznngsber. der bayr. Akad., 1883, pag. 55, und 1884, pag. 255. Hertz, Verhandl.
c]er Berliner phys. Ges. 1882, pag. 67.

89. Aetzung. Die Art der Cohärenz in krystallinischen Mineralen gibt sich
lu eigenthümlicher Weise zu erkennen, wenn glatte Flächen derselben durch
auflösende Flüssigkeiten oder Dämpfe eine schwache Einwirkung erfahren. In
diesem Falle Bilden sich Aetzfiguren, d. i. Vertiefungen, welche nach vor¬
sichtiger Ausführung des Versuches oft scharfe Umrisse darbieten und von ebenen
Plächen, Aetzflächen nach Becke, begrenzt erscheinen. Die Form und Lage der
^igur entspricht bei Krystallen der Symmetrie der geätzten Fläche, daher sie ein
VorzüglichesMittel ergibt, das Krystallsystem und die holoedrische, hemiedrische,
ietartoödrische oder hemimorphe Classe zu erkennen, in welche der untersuchte
-Krystallgehört. Wofern die ursprüngliche Form des Krystalles keine charakteristi¬
schen Flächen zeigt, welche die genaue Einreihung ermöglichen, ist die Be¬
obachtung der Aetzungsformen besonders zu empfehlen.
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Die Eegelmässigkeitder Aetzfiguren folgt aus der bestimmtenOrientirung
der Cohäsion. Die Form und das Auftreten dieser Figuren hängt jedoch nicht
direct mit der Spaltbarkeit zusammen. Auch solche Minerale, die keine Spalt¬
barkeit erkennenlassen, zeigen oft die schönstenAetzfiguren.

Man erhält die Aetzfiguren, wenn man die Flüssigkeit durch TJeber-
giessen, Eintauchen, oder den Wasserdampfdurch Anhauchenetc. auf die za
ätzende Fläche wirken lässt. Diese Figuren sind oft sehr klein, so dass sie erst
unter dem Mikroskop wahrgenommen werden können, zuweilen sind sie auch für
das unbewaffnete Auge leicht sichtbar. Auf derselben Krystallfläche liegen sie alle
einander parallel. Dadurch entsteht auf stark geätzten Krystallflächen ein orientirter
Schimmer, welchen Haidingerals Krystalldamastbezeichnete.Wenn in derselben
Fläche zwei Individuenaneinanderstossen, was bei Zwillingsverwachsungen häufig
vorkommt, so ist die Lage der Aetzfigurenauf den beiden Individuenhäufig eine
verschiedene,und es sind die letzteren oft schon durch den genannten Schimmer
unterscheidbar.Aetzmittelvon verschiedener chemischer Zusammensetzung bringen
verschiedene Figuren hervor, auch wirkt dasselbeAetzmittel je nach der Con-

Fig. 278. Fig. 279. Fig. 280.

centrationverschieden. Die Beobachtungder Aetzfiguren geschieht mittels des
Mikroskopes entwederdirect an der geätzten Fläche oder an Abdrücken, welche
mittels Hausenblase oder Gelatine erhalten werden.

Als Beispiele mögen folgendeBeobachtungenvon Aetzfigurendienen: Der
Muscovit (Kaliglimmer), welcher früher für ein rhombisches Mineral gehalten
wurde, zeigt nach dem Aetzen mit Mussäure auf der Fläche vollkommener
Spaltbarkeit 001 monosymmetrischeFiguren, die meist von krummen Linien
eingeschlossensind, Fig. 278, jedoch bilden sieh auch solche mit geradlinigen
Umrissen, wovon eine unterhalbvergrössert dargestellt ist. Durch diese Beobachtung
ist das monoklineSystem des Minerals angedeutet, welches auch durch andere
Beobachtungen bestätigt wird. Krystalle von Baryt, welche zuerst mit einer heissen
Lösung von kohlensauremNatron und nachher mit Salzsäure behandelt werden,
zeigen auf den Bhombenflächen,Fig. 279, vierseitige oder sechsseitige, disym-
metrischeFiguren, auf den Flächen des horizontalen Prisma, welche einen mono¬
symmetrischenCharakterhaben, dementsprechendauch monosymmetrische Aetz¬
figuren. Die hemimorphenKrystalledes Kieselzinkerzes, Fig. 280, geben auf den
Quer- und Längsflächen Figuren, welche oben und unten ungleich sind, was
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wiederumdem Charakter dieser Flächen, welche zufolge des Hemimorphismus
•ttonosymmetrisch sind, entspricht. Da die Aetzfigur vertieft ist, so liegt ihre
«pitze in Bezug auf das spitze Ende des Krystalls umgekehrt. Spaltungsstüeke
v °n Calcit geben beim Aetzen mit Salzsäureauf den Bhomboederflächen Figuren,
Welche oft von krummenLinien eingeschlossensind, Fig. 281, aber stets eine
'Uonosymmetrische Form haben. Die oft vorkommenden Figuren mit geradlinigen
Unirissenhaben die Form 6, welche Flächen dreier verschiedenerSkalenoöder
Uid eines Bhomboeders nebst der dem Grundrhomboederparallelen Fläche auf¬
weisen. Geschiehtdie Aetzung mit verdünnter Schwefelsäure, so haben die Aetz-
ftguren eine etwas verschiedene Form, nämlich die unter e, welche aber gleichfalls
öionosymmetrischist. Wird an das Spaltungsrhomboedereine Bndfläche an¬
geschliffen und diese geätzt, so erhält man Figuren, welche, wie in c und d er¬
kennbar, trisymmetrischsind, was wiederum dem Charakter der geätzten Fläche
Mitspricht. Anders als der Calcit verhält sich der Dolomit, dessen durch Salzsäure
hervorgerufene, asymmetrische Aetzfigurenauf B in der Fig. 284 dargestellt sind,
kie entsprechen der rhomboedrischenTetartoedrie.Aetzt man Quarzkrystalle mit
^hissäure, so bedecken sich die Flächen mit feinen Figuren, welche durch die
Form oder durch ihre Lage den asymmetrischen Charakter aller Flächen darthun
üßd zugleich den Unterschied der beiden Bhomboeder + M und — Ii hervor¬
heben. Die Fig. 282 zeigt das Verhalten eines linken Krystalls. Ein rechter,

Fig. 282. Fig. 281. Fig. 283.

Fig. 283, zeigt dieselben Figuren in der anderen Stellung. Durch Aetzen mit
einer warmen Lösung von Kaliumcarbonat oder Natriumearbonaterhält man ähn¬
liche Figuren, welche nach Molengraaff's Vergleichungden an natürlichenQuarz-
krystallen beobachteten Aetzfiguren ungefähr entsprechen.Würfel von Steinsalz,
Welche feuchter Luft ausgesetzt waren, zeigen häufig vierseitige Vertiefungen,
deren Umrisseden Würfelkantenparallel sind und deren Flächen einem Tetrakis-
hexaeder entsprechen. Diese Erscheinungwurde schon von Mohs beobachtet.Aehn-
liche Figuren geben die Spaltimgswürfel des gediegenenEisens bei der Behand¬
lung mit Säuren.

Die beim Aetzen entstehendenVertiefungenschliessenbisweilenin solcher
Weise aneinander, dass die zwischenliegendenErhabenheiten eine selbständige

Tscher.mak, Mineralogie. 5. Auflage. 10
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charakteristischeForm annehmenund als Aetzhügel erscheinen, die sich wie
Suhindividuenverhalten. Becke, welcher die Aetzhügel zuerst constatirte, be¬
obachtete am Bleiglanz beim Aetzen mit Salzsäure auf den Würfelfläehenzuerst
Vertiefungenund nach längerer Einwirkung der Säure die Bildung achtseitiger
Pyramiden, wie sie Fig. 285 auf 001 vergrössertdarstellt. An der Blende fand
er bei gleicher Behandlung auf den positiven Tetraederfläehendreiseitige tri-
symmetrisehe Vertiefungen,Fig. 286, auf den Flächen des Bhombendodekaeders

Fig, 284. Fig. 285. Fig. 286.
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dagegen monosymmetrische Aetzhügel. Die Flächen beider haben aber, wie die
Ziffern andeuten,dieselbe Lage, welche einem Trigondodekaeder entspricht.

Eine wichtige Anwendung der Aetzmethode ist jene bei der Prüfung des
Baues mimetischerKrystalle, z. B. der des Boracits und des Perowskits.

"Wenn künstlicheDurchschnittevon Krystallenoder Individuendem Aetzen
unterzogen werden, so bilden sich Aetzfiguren, deren Symmetrie der Lage des
Schnittes entspricht; jedoch zeigen sich bisweilen Abnormitäten, indem auf den
Schnitten oder Spaltflächen die normale Aetzfigurnur dort auftritt, wo die Schnitt¬
oder Spaltebenedie Anwachspyramide[65] jener Fläche trifft, zu der sie parallel
ist, während überall dort, wo andere Anwachspyramidendurchschnittenwerden,
verzerrte Aetzfiguren entstehen. Wird durch einen Fluoritwürfelparallel der
vorderenWürfelfläche eine Schnittflächegelegt, so durchschneidetsie im Mittel¬
felde die vordere Anwachspyramide100, die Eandtheile aber durchschneidendie
Anwachspyramiden der benachbartenWürfelflächen.Nur auf dem Mittelfeld er¬
scheinen die normalen Aetzfiguren,in den Bandfeldernhingegenetwas rhombisch
verzerrte und reihenförmig angeordnete Figuren. Dies spricht dafür, dass die
Aetzfiguren vielfach durch unendlich kleine Lücken des Krystallbauesbedingt
werden.

Durch die Aetzung wird auf Schnittflächender Zwillingsbau, der netzförmige
Bau, die parallele Verwachsungoder Schichtung sehr deutlich. Ein Beispiel geben
viele Meteoreisen.An Schnittflächen,die polirt und nachher mit einer Säure ge¬
ätzt wurden, tritt der Aufbau, welcher parallel den Oktaederflächengelagerte
Lamellen zeigt, sehr deutlich hervor. (S. Meteoreisen im Anhang.)

90. Die verschiedenen Flächen und Kanten desselben Krystalls werden durch
auflösende Mittel ungleich stark angegriffen.So zeigt sich am Calcit auf E ein
rascheres Fortschreitender Aetzung als auf OB. Beim Eintauchen eines Aragonit-
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bystalls in verdünnte Säure beobachtetman eine raschere Aetzung der Prismen-
fläehen gegenüberder Längsfläche 010. An den Quarzkrystallen mit sechsflächiger
Jindigung werden die abwechselnden Polkanten sehr stark, die anderen wenig
a Dgegriffenu. s. w. Auch bilden sich öfter an den Kanten der Krystalle, die ja
beiderseits dein Einflüsse des lösenden Mediums ausgesetztsind, Abstumpfungen,
Welche bei sorgfältigerAusführung des Versuchesals ebene Flächen auftreten:
"rärosionsfläehen, nach Hamberg. Die Lage derselben entspricht nach den
bisherigen Messungen dem Parainetergesetze,wenngleichdie Indices öfter grössere
Wahlen sind. Am Quarz wurden solche Flächen nach der Aetzung mit Flussäure
zuerst von Leydolt erkannt. Es sind die in Fig. 287 mit 1, 2, 3 bezeichneten
Abstumpfungen. EhomboederR von Calcit verwandelnsich durch starkes Aetzen
J1ht Salzsäure oder Salpetersäurein die Fig. 288 gezeichneteCombinationeines
^kalenoeders mit einem Ehomboeder.

Fig. 287. Fig. 288. Fig. 289.

Fig. 290. Fig. 291. Fig. 292.

Interessant sind die Versuchemit Kugeln, welche aus Krystallindividuen ge¬
schnitten werden, weil hier keine vorhandenenKrystallflächenein specielles Be-
s ultat bedingen, sondern alle die möglichen Corrosionsflächen gleichzeitig zum
Vorschein kommen. Eine Calcitkugel verwandeltsich bei starker Aetzung in eine
Kombination, welche die Fig. 289 von oben gesehen darstellt. Es sind mehrere
"kalenoeder, verwendete Ehomboeder und eine verwendete Pyramide zu erkennen,
doch erscheinendie Flächen meist gekrümmt.

An den natürlichen Krystallen werden oft solche Flächen beobachtet,welche
die grösste Aehnlichkeit mit Prärosionsfläehenhaben. Die Quarzkrystallevon
''alombaja auf Elba, welche G. v. Eath beschrieb, die von Groth beschriebenen
Amethyste aus Brasilien bieten Flächen dar, welche diesen Charakter an sich

10*
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tragen. Oft erscheinen Krystallflächen mannigfach corrodirt, wie jene an dem
Adularkrystall, dessen Oberansicht in Fig. 290 dargestellt ist. Andere Krystalle
zeigen Aetzfiguren und Prärosionsflächen zugleich, wie der corrodirte Beryllkrystall
in Fig. 291, welcher auf der Endfläche tiefe Aetzfiguren, an den Ecken Prärosions¬
flächen wahrnehmen lässt. Manche Krystalle sehen wie zernagt und zerfressen
aus. Dann treten ebene und gekrümmte Oorrosionsfläehen, auch Höhlungen aut
wie an dem corrodirten Quarzkrystall in Fig. 292.

Literatur: Die merkwürdigen Aetzfiguren des schaligen Meteoreisens wurden
1808 von Widmannstädten in Wien entdeckt. Schreibers, Beitr. zur Gesell, meteorischer
Stein- und Metallmassen. Wien, 1820, pag. 70. Später machte Daniell seine Be¬
obachtungen über die Aetzung von Eisen, Kalkspath etc. bekannt. Schweigger's
Jour. Bd. 19, pag. 38. Leydolt beschrieb 1855 die Erscheinungen an geätzten
Achaten, später die am Aragonit und Quarz. Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 15,
pag. 59, und Bd. 19, pag. 10. H. Baumhauer veröffentlichte seit 1874 seine hieher
gehörigen Arbeiten, die in dem Werke: Die Resultate der Aetzmethode in der
krystallographischen Forschung, Leipzig 1894, enthalten sind, d. Autor in Tschermak's
Min. und petrogr. Mittli. Bd. 4, pag. 99. Becke ebendas. Bd. 5, pag. 457 und
ff. Bde. Ebner, Sitzungsber. d. Wiener Akad. II. Abth., Bd. 87, pag. 368, und
Bd. 91, pag. 760. Hamberg, Molengraaffund andere Aut. in d. Zeitschr. f. Kryst., in
den Ber. der Berliner Akad. Ueber Lösungsfiguren: F. Exner, Sitzungsber. d. Wiener
Akad. IL Abth., Bd. 69, pag. 6, über die Erscheinungen der Aetznäclien etc.,
auch Lavizzari, Nouveaux phenomenes des corps cristallisees, Lugano 1865.

I 91. Verstaubung. Manche wasserhaltige Minerale verlieren, wenn sie der
trockenen Luft ausgesetzt sind, das enthaltene WTasser theilweise oder ganz, wobei
sie sich zuerst mit einer trüben Binde bedecken und schliesslich in eine lockere
Masse verwandeln oder zu Pulver zerfallen. Dieser Vorgang soll hier als Ver¬
stäubung bezeichnet werden. 1) Der Beginn der Erscheinung zeigt sich an den
Krystallen oft in der Art, dass einzelne unregelmässig vertheilte trübe Pünktchen
oder Flecken auftreten, die sich allmälig vergrössern. Der Umriss derselben ist
zwar meistens krummlinig und nähert sich oft einem Kreise oder einer Ellipse,
jedoch entspricht derselbe einer abgerundeten Aetzfigur, und nach Entfernung
der verstäubten Partikelchen findet sich darunter ein Aetzgrübchen. Die Lage
und die schärfere Form der Verstäubungsfiguren auf der Krystallfläche harmonirt
daher immer mit der Symmetrie der letzteren. Beispiele für das Auftreten dieser
Erscheinung liefern Krystalle von Borax, Zinkvitriol etc. Man hat nur selten Ge¬
legenheit, die Verstäubungsfiguren an Mineralen zu beobachten, weil die bezüg¬
lichen Minerale nicht häufig in ausgebildeten Krystallen gefunden werden.

Pape in Pogg. Ann., Bd. 124, pag. 329, Bd. 125, pag. 513, Sohncke in d.
Zeitschr. f. Kryst, Bd. 4, pag. 225. Blasius ebenda. Bd. 10, pag. 221.

*) Man bezeichnet ihn gewöhnlieh als Verwitterung. Da jedoch dieser Ausdruck bereits
für die chemische Veränderung der Minerale durch die Atmosphärilienin Verwendunggekommen
ist, so wurde für die obgenannte Erscheinung ein anderes Wort gebraucht.
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92. Lichtreflexion. Ebene glatte Flächen rellectiren das Lieht in der Weise,
dass 1. der einfallende und der zurückgeworfene Strahl in einer Ebene (Einfalls¬
ebene) liegen, welche auf der spiegelnden Fläche senkrecht ist, und dass 2. beide
wählen mit einer im Reflexionspunkte auf der spiegelnden Fläche senkrecht ge¬
dachten Linie (Einfallsloth) gleiche Winkel bilden. Die Gesetze der Reflexion
finden Anwendung bei der Messung der Krystallvvinkel mittels des Reflexions-
Soniometers, von welchem früher die Eede war.

Flächen, welche zwar glatt sind, aber feine Riefen oder Leistchen tragen,
zeigen verschiedene Abänderungen der Reflexion. Geht ein einziger Zug paral¬
leler Riefen, d. i. rinnenförmiger Vertiefungen, über eine Fläche, so wird man eine
Lichtflamme gut reflectirt sehen, wenn die Einfallsebene der Riefung parallel ist,
dagegen wird das Lichtbild verzerrt und in die Länge gezogen erscheinen, wenn
die Fläche eine andere Lage hat, und zwar erscheint das Lichtbild senkrecht zur
Riefung verlängert. Durch diesen Umstand wird gar manche Messung am Re¬
flexionsgoniometer gehindert. Wenn eine Fläche nach zwei Richtungen gerieft
erscheint, so wird die Reflexion noch mehr verändert. Hält man eine Krystall-
fläche von solcher Beschaffenheit nahe ans Auge und betrachtet nun das Bild
einer Lichtflamme, die nicht zu nahe gerückt sein darf, so sieht man einen vier-
strahligen Stern, bestehend aus zwei sich kreuzenden Lichtstreifen, deren Richtung
senkrecht zu den Riefensystemen ist. Man hat häufig Gelegenheit, an natürlichen
Krystallflächen die erstere Erscheinung wahrzunehmen, während das Auftreten
des Sternes wegen der geringen Häufigkeit der mehrfachen Riefung seltener ist.

Ist eine natürliche Krystallfläche mit regelmässigen, feinen Erhabenheiten
(Subindividuen) bedeckt, so erzeugt sie, wie Brewster zuerst beobachtet hat, Reflexe
V(ni mannigfacher Form, also Lichtfiguren von verschiedener Gestalt, welche stets
der Symmetrie der bezüglichen Krystallfläche entsprechen.

An den geätzten Flächen krystallisirter Minerale kann man ähnliche Er-
s, '-einungen, zuweilen sogar in grosser Schönheit wahrnehmen. Brewster benützte
die Beobachtung dieser durch orientirte Reflexion hervorgerufenen Lichtfiguren
/' l| ni Studiuni der durch Aetzung erzeugten Veränderung der Krystallflächen. Da
die vertieften Aetzfiguren von kleinen, ebenen Flächen gebildet werden, deren
Lage der Symmetrie der geätzten Fläche entspricht, und da die Aetzfiguren derselben
Fläche einander parallel sind, so müssen bei der Beobachtung des Reflexes einer
flamme mit genähertem Auge Lichtfiguren wahrgenommen werden, deren Gestalt
ebenfalls der genannten Symmetrie gehorcht. Jede Fläche der Aetzfigur erzeugt
einen Reflex, daher besitzt die Lichtfigur so viele Aeste, als die durch Aetzung
entstandenen Vertiefungen Seiten haben. Da beim Aetzen jene kleinen Flächen,
welche unter stumpfen Winkeln zusammenstossen, häufig zu krummen Flächen
verschmelzen, so zeigen die Liehtfiguren auch öfter krumme Formen, das Auge
erblickt Lichtbögen oder Figuren, die aus bogenförmigen Elementen zusammen¬
gesetzt sind. Die Lichtfiguren werden entweder direet an der geätzten Krystall¬
fläche oder an den durchsichtigen Abdrücken, welche mit Hausenblase erhalten
werden, beobachtet. An diesen letzteren sowie an geätzten, durchsichtigen Krystall-
h'Uuellen erhält man auch im durchfallenden Lichte die entsprechenden Figuren.
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Die nachstehendenBeispiele von Lichtfiguren, beziehensich auf die früher
bei der Aetzung angeführten Krystallflächen und haben Stellungen,welche jenen
der dort bezeichnetenAetzfigurenentsprechen.

Der Muscoyit zeigt auf 001 eine sechsstrahlige Lichtfigur von monosym¬
metrischerForm, Fig. 293, jeder Strahl ist senkrechtzu einer Seite der Aetzfigur.
Der Baryt lässt auf jener Endfläche, nach welcherer spaltbar ist, nach der Aetzung
eine achtstrahlige Lichtfigur erkennen, Fig. 294, welche man leicht mit der
Gestalt der Aetzfigur in Zusammenhangbringt. Der Oalcit bietet auf der Fläche B
nach der Aetzung mit Salzsäure eine monosymmetrische Lichtfigur, welche an
manche Blumen erinnert, Fig. 295 a. Jede stumpfe Kante der Aetzfigur liefert
zwei Flammenbilder,welche durch einen Bogen verbundensind. Die geätzte End¬
fläche liefert eine trisymmetrischeLichtfigur, Fig. 2956, welche wiederum der
in Fig. 281 d abgebildeten Aetzfigurentspricht. Der Quarz gibt auf der mit Fluss¬
säure geätzten Ü-Fläche eine asymmetrischeLichtfigur, und zwar liefert ein
linker Krystall die erste, ein rechter Krystall die zweite Figur in 296, die geätzte
Steinsalzflächegibt einen rechtwinkeligen, vierstrahligen Stern mit gleichen
Strahlen.

Fig. 293. Fig. 295 a.

Fig. 296 l. Fig. 296 r.

Fig. 294. Fig. 295 b.

93. Eine den Lichtfigurenverwandte Erscheinung ist der Asterismus-
Mancher Sapphir zeigt einen sechsstrahligen Stern, wenn man durch eine zur
Hauptaxe dieses rhomboedrisch krystallisirten Minerals senkrechte Platte eine
Lichtflammebetrachtet. Auch beim Daraufsehen auf den Sapphir erblickt man
den Stern, und zwar besonders deutlich, wofern der Stein halbkugelig über die
Hauptaxe geschnitten ist. Dieser Effect, welchen schon A. Quist im Jahre 1768
beschrieb,rührt höchstwahrscheinlichvon ungemeinfeinen, röhrenförmigen Hohl¬
räumen her, welche parallel den Seiten des sechsseitigen Prisma auftreten. Mancher
Glimmer lässt nach G. Eose ebenfalls einen sechsstrahligenStern wahrnehmen,
wenn man durch denselben gegen eine Lichtflammesieht. Hier kann man sich
aber durch mikroskopische Untersuchungüberzeugen,dass feine stabförmige oder
leistenförmigeEinschlüsse, wahrscheinlichvon Eutil, welche in drei Eichtungen
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lagern, die sieh unter 60° schneiden, in grosser Anzahl darin auftreten. S. Fig. 249.
Senkrecht zu diesen Eichtungen erblickt man die Lichtstreifen, und es bleibt
kein Zweifel, dass die Einschlüssedas Phänomenveranlassen.

Jeder Zug von parallelen, stabförmigenEinschlüssen bringt in der dazu
senkrechtenRichtung eine Verzerrung des Lichtbildeshervor. Daher sieht man
m Mineralen,welche blos ein System von feinen gestrecktenEinschlüssen ent¬
halten, blos einen Lichtstreifen. Ebenso verhalten sich parallelfaserige Minerale.
Wird eine Platte senkrecht gegen die Pasern geschnitten, so bemerktman beim
Durchsehengegen die Lichtflamme einen Lichthof oder Halo. Faserige Minerale,
welche über die Fasern rundlich oder halbkugeliggeschliffen sind, zeigen einen
wogendenLiehtschein, wie man dies am Fasergyps, am Katzenauge und am
brasilianischen Chrysoberyllwahrnehmenkann.

Das Schillern, welches an manchen Krystallenauftritt, ist ebenfalls eine
ßeflexionserscheinung.Im Sonnensteinund im rothen Carnallit sind es parallel
gelagerteSchüppchenvon Eisenglanz oder Göthit, im Bronzit und Diallag feine
Täfelchen von Mineralenoder Ausfüllungenvon negativen Krystallen; im Adular,
Mondstein, im Apatit sind es parallele, tafelförmige oder prismatischeHohlräume
(negative Krystalle),welche das Schillern verursachen.Somit ist unter dem Aus¬
drucke Schillern eine Lichtrefiexionan kleinen Flächen zu verstehen, welche in
krystallisirtenKörpernparallel gelagert sind.

Literatur über Lichtfiguren: Brewster in d. Edinburgh TransactionsBd. 14
(1837) und im PhilosophicalMagazine1853. F. v. Kobell, Sitzungsber.d. bayr.
Akademie,1863, pag. 60. Haushofer,Asterismus und Lichtfiguren des Calcits,
München1865. — üeber Asterismus: Hauy, Traite de Mineralogie, 2. ed. 1822.
H-, pag. 90. Babinet, Comptesrend. 1837, pag. 762, und Pogg. Ann. Bd. 41.
Volger, Sitzungsber.d. Wiener Akad. 1856, Bd. 19, pag. 103. G. Eose, Monats¬
berichte der Berliner Akad. 1862, pag. 6L4, und 1869, pag. 344. Grüel, Pogg.
Ann. Bd. 120, pag. 511. Autor. Zeitschr. für Krystallogr. Bd. II, pag. 36. —
Leber das Schillern: Scheerer, 1845. Pogg. Ann. Bd. 64, pag. 153. Eeusch
ebendas. 1862, Bd. 116, pag. 392, und 118, pag. 256. Bd. 120, pag. 95. Judd,
Quarterly Journ. of the geol. Soc, Bd. 41, pag. 354.

94. Eine besondere Art der Reflexionwird öfter beobachtet, wenn der
Strahl sich in einem dichteren Medium bewegt und die Grenze gegen das dünnere
Medium erreicht. Hält man bei geeigneter Beleuchtung ein mit Wasser gefülltes
Glas so, dass man von unten her auf die Grenzflächedes Wassers gegen die
Luft blickt, so findet man leicht eine Richtung, in welcher diese Fläche wie
Silber glänzt.

Der Effect rührt daher, dass das einfallende Licht total reflectirt wird und
kein Theil desselben in die Luft übergeht. Von letzterem kann man sich über¬
zeugen, wenn man das Wasser in der jetzigen Stellung belässt und hierauf von
oben her gegen das einfallendeLicht hinsieht. Die Grenzflächeerscheint nun
schwarz und undurchsichtig.

Die totale Reflexion erzeugt die grellen, blitzenden Lichteffecte geschliffener
Edelsteine,besondersdes Diamants.In optischen Instrumentenspielt sie zuweilen
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eine Bolle. Für die mikroskopische Beobachtungist ihre Kenntniss ebenfalls von
Wichtigkeit. Die schwarzen Binge, welche die Gas- und Dampfbläschenunter
dem Mikroskope zeigen [68], sind eine hierhergehörigeErscheinung, ausserdem
kommen noch manche andere Wirkungen der totalen Beflexion vor, welche leicht
missdeutetwerden können. Da feine Sprünge in den Dünnschliffen von Gesteinen
und Krystallen in bestimmten Lagen schwarz erscheinen, so werden dieselben
von dem Anfänger für undurchsichtigeKörper gehalten. Sind die Sprünge krumm,
so glaubt man öfter haarförmigeEinschlüsse zu sehen, liegen die Sprünge den
Gleitflächen parallel, so bemerktman schwarzeStriche, welche wie krystallisirte
Einschlüsse aussehen. Ein Beispiel liefern die Druckflächenim Glimmer,wenn
derselbe in Dünnschliffen beobachtetwird.

r

95. Glanz. Das Licht wird umso vollständiger nach derselben Bichtung
zurückgeworfen,je glatter und ebener die Oberfläche ist, welche die Beflexion
bewirkt. Minerale mit glatter Oberfläche zeigen demnach einen Glanz, der aber
verschiedeneGrade haben kann, welche man mit den Worten stark glänzend,
glänzend und wenig glänzend bezeichnet. Ist nur noch ein höchst geringer
Glanz bemerklich, so ist die Oberfläche schimmernd, wie die Bruchflächedes
dichten Kalksteins oder Alabasters. Die Abwesenheitjeden Glanzes wird durch
das Wort matt ausgedrückt.Erdige Minerale,wie Kreide oder Kaolin, sind Bei¬
spiele dafür.

Das Licht erleidet bei der Beflexion mancherleiVeränderung, auch mischt
sich solches bei, welches in das Mineral eingedrungen und von dort wieder
zurückgekehrt ist. Das Zusammenwirkendieser Lichtarten ergibt verschiedene
Arten des Glanzes, von welchen man folgende unterscheidet:

Metallglanz, der stärkste Glanz, wie er an glatten Metallflächen zu beob¬
achten ist. Man bezeichnet als Abstufungenden vollkommenenund den unvoll¬
kommenen Metallglanz.

Diamantglanz, ein sehr lebhafter Glanz, wie er am Diamant,an der Zink¬
blende vorkommt. Er nähert sich zuweilenschon dem Metallglanz und wird dann
als metallartigerDiamantglanz bezeichnet.

Glasglanz, die gewöhnlichste Art des Glanzes, welchen das gemeine Glas,
der Quarz, der Baryt zeigen.

Eettglanz, der Glanz eines mit fettem Oele bestrichenenKörpers, wie er
auf Bruchflächendes Schwefels zu sehen ist. Minerale, welche viele kristalli¬
nische Einschlüsse enthalten oder Gemischeaus amorphen und krystallinischen
Theilchen sind, haben häufig diesen Glanz. Beispiele sind der Eläolith, der
Pechstein.

Perlmutt erglänz, nach dem eigenthümlichen Glänze der Perlmutter.
Minerale, welche aus durchsichtigen Blättchen bestehen, die sich nicht voll¬
kommen berühren, zeigen Perlmutterglanz, wie der Talk. Eine Glimmertafel,
welche vordem Glasglanz zeigte, wird durch Druck und Biegung, welche ein
Aufblättern erzeugen,perlnmtterglänzend.Auf den Flächen vollkommener Spalt¬
barkeit zeigt sich Perlmutterglanz, wofern schon eine Trennung der Schichten
eingetreten ist, so am Glimmer,am Gyps. Hat das perlmutterglänzendeMineral
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zugleich eine Farbe, so entsteht der metallartigePerlmutterglanz, wie z. B. an
Manchem braunen Glimmer.

Seidenglanz, an feinfaserigenMineralen,wie am Pasergyps, Asbest vor¬
kommend,wie die vorige Art des Glanzes von der Textur des Minerals her¬
rührend.

Lit. Haidinger i. d. Sitzungsber. d. Wiener Akad. 1848, November 9, pag. 137,
Brücke, ebendas. Bd. 43 (1861). Wundt, Heidelberger Jahrb. Bd. 54 (1861).
Bove, Pogg. Ann. Bd. 83, pag. 169.

96. Durchsichtigkeit.Ein Mineral,welches in dicken Schichtenso klar ist,
dass man eine Schrift durch dasselbe erkennen kann, wird durchsichtig ge¬
kannt. Wenn aber die Färbung eines Mineralsintensiv ist, so wird eine dickere
Schichte desselbendie Schriftzeichennicht mehr erkennen lassen und das Mineral
Wird undurchsichtig erscheinen.So z. B. ist eine dünne Platte von Augit oder
ßpidot grün und durchsichtig,eine dickere dunkelgrün,ein massig dicker Krystall
schwarzgrünund undurchsichtig. Verschieden von den undurchsichtigensind die
trüben Minerale.Wenn eine an sich durchsichtigeMasse in Folge ihres Gefüges
oder durch beigemengte Theilchen oder durch feine Hohlräume, welche eine
Reflexion an ihrer Begrenzung veranlassen, getrübt ist, so wird sie auch in
dünnen Schichten keine Klarheit zeigen, sondern sich blos durchscheinend
erweisen,wie z. B. der Chalcedon,der Milchquarz,Feuerstein. Wenn blos an
den scharfen Kanten etwas Licht hindurchgeht, nennt man sie kantendurch¬
scheinend. Wenn feine Eisse die Ursache der Trübung sind, so wird das Mineral
zuweilen durch Flüssigkeiten durchscheinend,wie der Hydrophan, welcher im
Wasser auffallend durchscheinendgemacht werden kann.

Die Minerale, welche einen deutlichenMetallglanzbesitzen, lassen auch in
solchen dünnen Schichten, wie sie durch Schleifen erzeugt werden können, gar
kein Licht hindurch. Körper von dieser Eigenschaft nennt man opak. Echter
Metallglanz und Opacität sind mit einander enge verbunden.

In ganz ausserordentlichdünnen Schichten lassen auch die Metalle eine
geringe Menge Licht hindurch, wie dies an den Metallhäutchenvon Gold, Platin,
Silber zu sehen ist, welche bei bestimmten chemischen Operationenerhalten
werden können.

97. Lichtbrechung.Von dem Lichte, welches an die Grenze zweier Medien
gelangt, wird im Allgemeinen blos ein Theil reflectirt. Ein anderer Theil dringt
ln das neue Medium ein, in welchem, wofern es durchsichtigist, der Lichtstrahl
Weiter verfolgt werden kann. Fällt der einfallendeStrahl schief auf die Grenz¬
fläche, so erfährt derselbe bekanntlich eine Ablenkung von seiner früheren
Dichtung, er wird gebrochen. Der Winkel, welchen der einfallende Strahl mit
dem Einfallsloth bildet, heisst Einfallswinkel e, der Winkel des gebrochenen Strahles
Mit dem Einfallsloth aber Brechungswinkeloder Eefractionswinkel r. Anfänglich
kannte man blos das Verhalten durchsichtigerFlüssigkeiten und des Glases bei
der Brechung. Für solche Körper gelten die von Snell aufgefundenenGesetze:
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1. Der gebrocheneStrahl liegt in der Einfallsebene. 2. Der Einfallswinkel
und der Brechungswinkelhaben für denselbenKörper ein constantesVerhältnis
ihrer Sinus, welches Brechungsexponent oder Brechungsquotientw heisst.

sin e
-.---- = nsm r

Der Brechungsquotientist immer so aufzufassen,dass er für Licht gilt)
welches aus dem leeren Räume in den bezüglichen Körper gelangt. Beim Eintritt
in Luft erfolgt eine äusserst schwache Brechung. Brechungsqu.für Luft D000294.
Für alle flüssigen und starren Körper ist er bedeutendgrösser als 1, z. B. bei
19° C. für:

"Wasser = 1-3336 Steinsalz = 1-5448
Schwefelkohlenstoff = 1-6272 Diamant = 2-4195

Der Theorie nach rührt die Ablenkung des Lichtstrahls beim Eintritt in
ein dichteres Medium von dem Widerstände des letzteren her, welcher die
Geschwindigkeitdes Lichtes verringert. In der That ergibt sich aus den Ver¬
suchen von Foucault, dass das Licht im Wasser eine Geschwindigkeitbat,

' welche blos f- von derjenigen in Luft beträgt. Da der Brechungsquotientdes
Wassers fast genau f ist, so erkennt man hier ein Beispiel für den allgemeinen
Satz: dass die Lichtgeschwindigkeitensich umgekehrtverhaltenwie die Brechungs¬
quotienten.

98. Die Bestimmungdes Brechungsquotienten wird an einem starren Körper
in der Weise ausgeführt, dass der letztere in die Form eines Prisma gebracht,

dieses mit der scharfen Kante gegen einen Limbus
senkrecht gestellt und nun die Minimalablenkung
beobachtet wird, welche das Prisma auf einfallendes
Licht ausübt. Man kann dazu eines der beiden
Goniometer Fig. 16 und 17 benutzen. Ist V der
Limbus oder Theilkreis,Fig. 297, so erscheint das
senkrecht dazu gestelltePrisma als ein Dreieck P.
Hat man nun mit Zuhilfenahmeeines Fernrohres
die Eichtung des einfallenden Lichtes L A bestimmt,
so findet man durch Probiren die Stellung, in

welcher das Prisma die geringste Ablenkung hervorbringt. Nun wird mit Hilfe
des Fernrohres die Richtung des gebrochenenStrahles PJB bestimmtund so der
Betrag per Minimumablenkung a = AB gefunden. Kennt man den brechenden
Winkel w des Prisina. so ergibt sich der Brechungsexponentaus:

sin \ (a + «0

Fig. 297.

sm w
Hat man den Brechungsquotienteneiner Flüssigkeit zu bestimmen,so wendet

man ein hohles Glasprisma mit planparallelen Wänden an, in welches die zu unter¬
suchende Flüssigkeit gegossenwird, und verfährt, wie zuvor angegebenwurde.

Auch durch die Beobachtungder Totalreflexionkann der Brechungsexponent
an vielen Mineralenermittelt werden.
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Ein Lichtstrahl JD, der im Innern einer Flüssigkeit gegen die Oberfläche
unter dem Winkel r einfällt, wird in die Luft mit einem grösseren Winkel e
austreten, Fig. 298, während gleichzeitigein Theil seines Lichtes nach T reflectirt
^rd. Denkt man sich beide Winkel, r und e, grösser werdend bis e = 90°, so
Würde das austretendeLicht die Oberfläche streifen, während r einen bestimmten
Werth t erreicht, welcher die Grenze oder den Anfang der totalen Eeflexion
angibt. Wird r noch grösser als die Zahl t, so tritt kein Licht mehr durch die
Oberfläche in die Luft, sondern alles einfallendeLicht wird im Innern total
reflectirt.

Fig. 298. Fig. 299 k

-^-:' .:.---"2= ■ \ ■:.: ...

i \
DT

Verwendet man als Flüssigkeit ein Medium von hohem Brechungsverhältnis,
so wird ein eingetauchtes, glattes Mineral, das einen geringerenBrechungsquotient
besitzt, wie Luft wirken und Totalreflexion hervorrufen. Ein rundes Glasgefäss mit
Blatter, durchscheinender Wand, welchesdie Fig. 299 von oben gesehen darstellt,
wird mit Schwefelkohlenstoff, Methylenjodidoder einer anderen stark brechenden
Flüssigkeit gefüllt, ferner die glatte Fläche des Minerales M in der Mitte des Gefässes
vertieal gestellt. Bingsum kann Licht durch die Wand auf jene Fläche einfallen. Von
G und von G' angefangen, also in den Bäumen GMH und G'MH' beobachtet
öian totale Eeflexion. Die Hälfte des WinkelsGMG' ist demnach = t. Kennt man
den Brechungsexponenten der benützten Flüssigkeit,z. B. des Schwefelkohlenstoffss,
so berechnet sich der Brechungsexponentdes angewandtenMinerals n aus:

n = s sin t.
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Anstatt von G und G' aus auf die Fläche M zu visiren, kann man auch
in einer fixen Eichtung, z. B. CM beobachten,hingegendas Mineral M, welches
an einem horizontalenLimbus L hängend befestigt ist, in der einen und der
anderen Eichtung drehen und die Stellungenbestimmen,bei welchen die Grenze
der totalen Eeflexion am Verticalfaden des Fernrohres erscheint. Dem entspricht
das Totalreflectometervon Kohlrausch, Fig. 299 b. Andere Totalreflectometer
wurden von Liebisch, Pulfrich, Abbe, Ozapski angegeben.

Bin anderer Fall, in welchemdie totale Eeflexion in Betracht kommt, wurde
schon früher [68] erwähnt. Die kleinen, kugelrundenBlasen, welche häufig als
Einschlüsse in durchsichtigenMineralen beobachtetwerden, erscheinen in dem
Mikroskope als breitere oder schmälere,dunkle Einge. Diese entstehen dadurch,
dass die parallelenLichtstrahlen, welche durch das Mineral, dessen Brechimgs-
quotient n ist, gehen, an der Wand der Blase, deren Inhalt den Brechungs¬
quotientb besitzt, zum Theile total reflectirt werden.

Der Brechungsquotientlässt sich auch an durchsichtigenPlatten nach der
Methode des Duc de Ohaulnes annähernd genau bestimmen. Man stellt ein
Mikroskopmöglichst scharf auf einen feinen Punkt ein, legt hierauf die Platte,
deren Dicke E man kennt, auf jenen Punkt, worauf die Mikroskopröhre um die
Grösse h emporgeschobenwerden muss, um den Punkt wieder mit derselben
Schärfezu sehen. Die Verschiebungwird an einer Mikrometerschraubeabgelesen
und es gilt annäherungsweise:

_L— _ A
n — ~~ E

An einem Krystall oder einem beliebig geformtenBruchstück eines durch¬
sichtigen Mineralslässt sich der Brechungsquotientnach dem Eintauchen in eine
Flüssigkeit von starker Lichtbrechung annähernd bestimmen. Durch allmäliges
Verdünnender Flüssigkeit wird deren Brechungsquotientverringert, bis die Um¬
risse des Minerales verschwinden,weil dessen Brechungsquotientund jener der
Flüssigkeit nun gleich sind. Letzterer wird hierauf nach der Prismenmethodebe¬
stimmt.

Lit, Wüllner, Leh.rb. d. Experimentalphysik,2. Bd. Kohlrausch, Zeitschr.
f. Kryst., 4. Bd., pag. 451 und 621. Groth, Physikalische Krystallographie,
pag 654 ff.

99. Während alle amorphen sowie die tesseral krystallisirtenMineraledie
bisher betrachtete einfache Lichtbrechung zeigen, verursachen die übrigen
krystallisirten Minerale im Allgemeinen eine Spaltung des eintretendenLicht¬
strahles in zwei Theile, sie lassen eine doppelte Lichtbrechungerkennen, welche
Erscheinungbekanntlicham Kalkspath, dessen Doppelbrechungeine sehr starke
ist, zuerst von Erasmus Bartholin beobachtetwurde. 1) Die einfach brechenden
Körper nennt man isotrop, die doppelt brechendenanisotrop.

*) Experimenta crystalli islandiei disdiaclastici qiübus mira et insolita refractio detegitur.
Havniae 1669.
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Ein durchsichtiges Spaltungsstück von Kalkspath (isländischem Doppelspath)
auf ein weisses Papier gelegt, worauf ein schwarzer Punkt, lässt diesen doppelt
^scheinen. Die durch einen Nadelstich in einem Papierblatt erzeugte helle
°effnung erscheint, durch jenes Spaltungsstuck gesehen, als ein doppeltes Licht¬
bild. Das eintretende Lichtbündel wird also in zwei Strahlen zerlegt. Fig. 300.

Pia. 300.

Dreht man nun die doppelt brechende Kalkspathplatte so, dass sie immer das Papier
berührt, so zeigt sich ein verschiedenes Verhalten in beiden Strahlen. Während der
e ine an derselben Stelle verharrt, als ob er durch eine Glasplatte gesehen würde,
Wandert der andere bei der Drehung um den ersten herum. Daraus ist zu
schliessen, dass der eine Strahl o, welcher der ordentliche oder ordinäre genannt
Wird, dem gewöhnlichen Brechungsgesetze folgt, während der andere e, der
ausserordentliche oder extraordinäre Strahl, einem anderen Gesetze gehorcht. Ver¬
folgt man den Weg beider Strahlen genauer, oder bestimmt man die Brechungs-
cpiotienten beider, also w und e, so zeigt sich, dass der ordinäre Strahl einen
grösseren Brechungsquotienten hat als der extraordinäre, dass also co > s, ferner
dass der letztere Brechungsquotient nicht constant, sondern mit der Bichtung des
einfallenden Lichtes variabel ist. Für gelbes Licht ist nämlich co = 1-6585,
Während der Brechungsquotient des extraordinären Strahles von diesem Betrage
bis zu s = 1-4864 herabgeht. Endlich bemerkt man, dass der extraordinäre Strahl
°ft aus der Einfallsebene heraustritt.

Schleift man an einem Spaltungsrhomboeder von Kalkspath die beiden Polecken
Weg, so dass die angeschliffenen Flächen zur Hauptaxe senkrecht sind, und blickt
man geradeaus durch eine solche Basisplatte gegen die helle Oeffnung im Papier-
Watte, so bemerkt man blos ein einziges Lichtbild, dagegen erscheinen wiederum
z Wei Lichtbilder, wofern man schief hindurchsieht. Der Kalkspath besitzt also
e ine Kichtung oder Axe einfacher Brechung, welche der krystallographischen
Hauptaxe parallel ist, in allen übrigen Bichtungen aber zeigt er doppelte Licht¬
brechung.

So wie der Kalkspath verhalten sich alle durchsichtigen Minerale, deren
Individuen einen wirteligen Bau besitzen, also jene, welche dem tetragonalen oder
dem hexagonalen Systeme angehören. Sie sind optisch einaxig. Dabei zeigt sich
ftur der Unterschied, dass zwar viele dem Kalkspath entsprechend w>s haben,
dass aber in anderen, wie z. B. im Quarz w < s ist. Die Doppelbrechung mit
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w < s wird positiv oder attractiv, die andere mit w > £ wird negativ oder repulsiv
genannt. Fig. 301.

Fig. 301.

positiv negativ

Die Minerale, deren Krystallform einem einfacheren Baue entspricht, also
die triklinen, monoMinenund rhombischen,zeigen gleichfallseine doppelte Licht¬
brechung, doch besitzen dieselben zwei Eichtungenoder Axen einfacher Brechung.
Sie sind optisch zweiaxig. Diese Körper liefern keinen ordentlichenStrahl, denn
beide Strahlen haben variable Brechungsquotienten,sind also ausserordentliche
Strahlen. Dennochunterscheidetman in Folge einer Analogie,die später zu be¬
sprechenist [123], auch hier positive und negative Krystalle.

Nur wenige der doppelt brechendenMinerale erlauben die Prüfung mittels
ebener Platten, wie der Kalkspath,denn nur wenige vermögen die beiden Strahlen
so weit von einander zu trennen, wie es in diesem Minerale geschieht. Schleift
man jedoch Prismen und beobachtetdurch dieselbeneinen Lichtspalt, wie es bei
der Bestimmung des Brechungsquotientengeschieht, so kann man die doppelte
Brechung an allen Körpern ausser den tesseralen und amorphen durch die Ver¬
doppelung des Lichtbildeserkennen,und so die beiden Brechungsquotientenfür
bestimmte Eichtungenermitteln, oder auch die einfache Brechung nach den optischen
Axen constatiren. Letzteres geschieht jedoch einfachernach dem später zu be¬
sprechendenVerfahren im polarisirtenLichte.

Die entstandene doppelte Brechung kann auch wieder aufgehobenwerden.
Legt man auf ein Spaltungsstückvon Calcit ein zweites von gleicher Dicke,
jedoch in einer um 180° verschiedenen Stellung,bildet man also einen künstlichen
Zwilling nach dem Gesetze: Zwillingsebenedie Fläche B, so wird ein Punkt
bei gerader Durchsicht durch diese Doppelplatte einfach erscheinen. Sind die
beiden Platten von ungleicher Dicke, so wird die Doppelbrechungwenigstens
geschwächt.Man sieht zwei Punkte, aber nahe beisammen.

Die Brechungsquotienten der doppelt brechenden Körper werden so wie jene
der einfach brechendenan Prismen mittels des Goniometers bestimmt,doch lässt
sich, wie Kohlrausch gezeigt hat, auch eine andere Methode mit Erfolg anwenden.
Da jedem Brechungsquotienteneine bestimmteGrenze der totalen Eeflexion ent¬
spricht, so geben Platten von doppelt brechendenMineralen auch eine zweifache
Grenze der totalen Eeflexion,wofern der Strahl so auffällt, dass der gebrochene
Strahl sich verdoppelt. Man kann daher mittels des Totalreflectometers an vielen
Mineralen,selbst an undurchsichtigen,die Brechungsquotientenbestimmen.
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100. Farbenzerstreuung. Ein Strahlenbündelweissen Sonnenlichtes,welches
durch ein Glasprismageleitet worden, erscheint nicht nur von seiner früheren
Dichtung abgelenkt, sondern auch in Farben aufgelöst. Auf einem weissen Schirm
au fgefangen, liefert es ein Spectrum, in welchem die rothen Strahlen am schwächsten,
die violetten am stärksten abgelenkt erscheinen. Werden die einzelnenStrahlen
des Spectrumsmit einem ferneren Prisma untersucht, so zeigt sich, dass dieselben
v erschiedeneBreehbarkeit besitzen, indem dem Eoth der geringste Brechungs-
luotient zukommt, worauf orange, gelb, grün, blau, indigo, violett folgen, welches
letztere den grössten Brechungsquotientenhat.

Werden die Strahlen des Spectrumsdurch eine Linse vereinigt, so entsteht
nieder weisses Licht, werden aber Theile des Spectrums vor der Vereinigung
Weggelassen, so bildet sich ein farbiges Licht. Nach Wegnahme von roth entsteht
Srün, nach Wegnahmevon violett und blau entsteht gelb, nach Wegnahmedes
^rün entsteht roth. Die weggenommeneund die hernach entstandene Farbe
würden einander zu weiss ergänzen, sie sind complementär.

Die Zerstreuung.des Lichtes in Farben oder die Dispersion spielt auch
bei der doppelten Lichtbrechungeine wichtige Bolle. Ein Kalkspathprisma,dessen
Kante parallel der Hauptaxe, liefert zwei Spectra von gleicher Farbenfolge, und
dementsprechend verhalten sich alle übrigen doppelt brechenden Körper. Der Betrag
der Dispersion wird mittels des Beflexionsgoniometers bestimmt, nach Soret lässt
Sleh auch das Totalreflectometer dazu benutzen.

Wenn man ein ausgedehntesSpectrumdes Sonnenlichtesbetrachtet, so be¬
merkt man eine Anzahl schwarzer Linien (Fraunhofer'scheLinien) darin. Es fehlen
a lso im Sonnenspectrumeinige Lichtarten. Das Spectrum glühender Körper,
z - B. des glühenden Platins, ist frei von solchen Linien, es zeigt alle Lichtarten.
Das Licht einer Alkoholflamme, deren Docht mit Kochsalzeingeriebenist, gibt
ei n Spectrum, welches blos aus einer gelben Doppelliniebesteht und daneben
emige Linien enthält, welche vom verbrennendenAlkohol herrühren. Der Dampf
des Kochsalzes gibt also einfaches gelbes Licht, er erzeugt monochromatisches
Licht. Lithiumsalze geben ziemlich einfaches rothes, Thalliumsalze einfaches
grünes Licht.

101. Absorption. Das weisse Licht wird von vielen Körpern beim Durch¬
gänge in der Weise verändert, dass ein oder mehrere Bestandtheile desselben
verlöscht werden, während der Best als farbiges Licht hindurch geht. Die ver¬
schiedenen Medienvermögenalso bestimmteLichtarten zu verschlucken oder zu
a osorbiren, während sie andere durchlassen. Das Sonnenlicht, welches durch
Kobaltglas gegangen ist, zeigt bei der Untersuchungmit dem Prisma ein Spectrum,
ln- welchem alle Farben ausser roth und blau geschwächterscheinen.Bei grösserer
Dicke des Kobaltglases bleiben nur roth und blau übrig. Das rothe Glas, welches
durch Kupferoxydulgefärbt ist, liefert ein Spectrum, in welchem alle Farben
ausser roth fehlen. Das durchfallendeLicht ist fast monochromatisch.Platten,
Welche aus manchemGranat oder Zirkon geschnitten sind, liefern bei demselben
Versuche ein Spectrum, welches viele Unterbrechungenin der Form dunkler
Bänder zeigt. Es sind also beim Durchgange durch diese Platten eine Anzahl
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verschiedener Liehtarten vollständig absorbirt worden. Die Mehrzahl der farbigen
Minerale geben bei dieser Behandlung Spectra, in welchen die verschiedenen
Theile sehr ungleichartig geschwächt oder ausgelöscht erscheinen. In allen diesen
Fällen bleiben verschiedene Lichtarten übrig, welche nach dem Austreten eine
Mischfarbe erzeugen.

Literatur: Theoretisches: M. Voigt, Wiedem. Annalen, Bd. 23, pag. 577.
S. ferner: Pleoehroismus.

.
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102. Farben. La bei der Beobachtung im auffallenden Lichte, wofern der
Glanz nicht stört, Strahlen wahrgenommen werden, welche in das Mineral ein¬
gedrungen und daraus wieder zurückgekehrt sind, so werden sich dabei im All¬
gemeinen dieselben Farben zeigen wie im durchgehenden Lichte. Dieselben lassen
sich aber, weil sie meistens Mischfarben sind, nicht nach den Spectralfarben
classificiren. Bei ziemlich gleichförmiger Absorption aller Lichtarten wird grau,
schliesslich schwarz entstehen, welche also hier nebst weiss auch zu den Farben
gezählt werden.

Die eigentlichen Farben zeigen drei verschiedene Hauptcharaktere, je nach¬
dem sie an opaken Körpern auftreten, also metallische Farben sind, oder an
trübe Medien gebunden sind, oder an durchsichtigen Medien vorkommen (Deck¬
farben und Lasurfarben der Maler). So ist goldgelb eine metallische Farbe, während
ockergelb für trübe, weingelb für durchsichtige Körper gilt. Man pflegt aber
nur die metallischen Farben schärfer von den übrigen zu trennen.

Von den metallischen Farben unterscheidet man:

ßothe: kupferroth; gelbe: bronzegelb, messinggelb, goldgelb, speisgelb; braune:
tombackbraun; weisse: silberweiss, zinnweiss; graue: bleigrau mit den Abarten
reinbleigrau, weisslich-, röthlich-, schwärzlich-bleigrau; schwarze: eisenschwarz.

Die nicht metallischen Farben werden nach dem Vorgange von Werner unter
die acht Abtheilungen weiss, grau, schwarz, blau, grün, gelb, roth und braun gebracht
und wird die reinste Farbe als Oharakterfarbe hervorgehoben.

Weiss: schneeweiss, röthlichweiss, gelblichweiss, grünlichweiss, bläulichweiss,
graulichweiss.

Grau: aschgrau, grünlichgrau, bläulichgrau, röthlichgrau, gelblichgrau, rauch¬
grau oder bräunlichgrau, schwärzlichgrau.

Schwarz: graulichschwarz, sammtschwarz, bräunlichschwarz oder pechschwarz,
röthlichschwarz, grünlichschwarz oder rabenschwarz, bläulichschwarz.

Blau: schwärzlichblau, lasurblau, violblau, lavendelblau, pflaumenblau, berliner¬
blau, smalteblau, indigoblau, himmelblau.

Grün: spangrün, seladongrün, berggrün, lauchgrün, smaragdgrün, apfelgrün,
pistaciengrün, schwärzlichgrün, olivengrün, grasgrün, spargelgrün, ölgrün,
zeisiggrün.

Gelb: schwefelgelb, strohgelb, wachsgelb, honiggelb, citrongelb, ockergelb,
weingelb, isabellgelb, erbsengelb, pomeranzengelb.
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noth: morgenroth, hyacinthroth, ziegelroth, scharlachroth, blutroth, fleischroth,
carminroth, cochenilleroth, rosenroth,carmoisinroth, pfirsichblüthroth,colom-
binroth, kirschroth, bräunlichroth.

"raun: röthlichbraun, nelkenbraun, haarbraun, kastanienbraun, gelblichbraun,
holzbraun,leberbraun,schwärzlichbraun.

Die Abstufung oder Sättigung der Farbe wird durch die Worte hoch, tief,
licht, dunkel, blass ausgedrückt,welche man der Farbenanzeigebeifügt. Um die
Farben, welche durch specifische Bezeichnungenangegebenwerden, wie ölgrün,
'sabellgelb, colombinroth,kennen zu lernen, ist es nöthig, eine Farbenskale,am
besten durch ausgewählte Mineralstücke dargestellt,zu studiren. Derjenige, welcher
Andeutungenvon Farbenblindheit an sich wahrnimmt,wird bei der Bestimmung
der Farbe besonders vorsichtig sein müssen und eine Farbenskale sowie das
Urtheil Anderer zu benützen haben.

Ueber Farben: Haidinger, Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 8. Brücke,
Physiologie der Farben. Leipzig 1866.

103. Da die farbigen Medien nicht alle Lichtarten, welche sie absorbiren,in
8'leieher Weise vernichten, so tritt zuweilen die Erscheinungein, dass ein Medium in
dünneren Schichten eine andere Farbe hat als in dickeren, wie z. B. mancher Granat.

An Krystallen bemerkt man zuweilen zwei oder mehrere Farben an dem¬
selben Individuum,was von der isomorphenSchichtung [65] herrührt. Beispiele
hefern manche Krystallevon Flusspath, welche entweder Schichten verschieden¬
artiger Färbung erkennen lassen oder an welchen die Würfelecken anders gefärbt
smd wie der übrige Krystall. Der ungleiche Ansatz der isomorphenSchichten
bedingt bei säulenförmigen Krystallen, welche vorzugsweisenach einer Bichtung
Sachsen, die Bildung heller oder dunkler Köpfe, wie am Beryll, Diopsid vom
Zillerthal, Turmalin von Elba (Mohrenköpfe).

KrystallinischeMinerale können entweder zufolge ihrer Bildung oder in
*°lge späterer Veränderungen verschiedene Farbenzeichnungen haben, die
1Qan als punktirt, gefleckt, wolkig, geflammt,geädert, gestreift, gebändert,wellig,
ri ngförmig, festungsartig,breccienartigu. s. w. bezeichnet.

104. MancheMinerale kommen jederzeit mit derselben bestimmtenFarbe
v °i* und sind niemals farblos. Sie werden eigenfarbig oder idiochromatisch
8'enannt. Beispiele sind Gold, Bleiglanz, Kupferlasur. Andere Minerale hingegen
finden sich bei sonst gleichen Eigenschaftenin verschiedenen Farben und kommen
au ch farblos vor. Ihre Farbe ist also nichts Eigenthümliches, daher solche in
Farben auftretendeMinerale gefärbt oder allochromatisch genannt werden.
Ihre Farbe ist nicht mit der Substanz untrennbar verbunden, sondern rührt von
einem beigemischtenPigment her. Beispiele sind der Flusspath, welcher in
vielerleiFarben vorkommt, der Baryt, der Quarz. Das Pigment ist zuweilen durch
das Mikroskopzu erkennen, wie z. B. das Botheisenerz in dem Heulandit, zu¬
weilen aber höchst fein vertheilt, wie im Flusspath.

Ein Uebergang zwischen der farbigen und gefärbten Beschaffenheitwird
durch manche isomorphe Mischung [65] hervorgebracht,indem farblose und farbige

Tschermak, Mineralogie. 5. Auflage. 11
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Mineralarten zu einem gleichartig aussehenden Individuum zusammenkrystallisiren.
welches eine mittlere Farbe zeigt; so z. B. mischt sich der farblose Spinell mit
dem schwarzen, opaken Magneteisenerz und liefert den Pleonast, welcher in dünnen
Schichten braun erscheint.

Das Pigment einiger gefärbter Minerale ist so zart, dass es am Lichte ver¬
nichtet wird und die Minerale verblassen. So verliert mancher Topas, fiosenquarz,
Chrysopras allmählig die Farbe. Einige der eigenfarbigen Minerale verändern,
dem Lichte ausgesetzt, an der Oberfläche ihre Farbe, wie z. B. das Eealgar und
Bothgiltigerz. Die chemische Veränderung, welche hier stattfindet, greift dann
allmälig tiefer. Endlich tritt auch zuweilen der Fall ein, dass farblose oder Mass
gefärbte Minerale zufolge der Einwirkung der Luft und Feuchtigkeit von der
Oberfläche aus verändert werden und eine dunklere Farbe annehmen, sich ver¬
färben, wie der Eisenspatb, Manganspath und Braunspath.

105. Strich. Farblose Minerale liefern beim Zerreiben weisses Pulver, ge¬
färbte geben ein weisses oder schmutzigweisses Pulver, weil das neu entstandene
Weiss die Farbe des Pigments ganz oder theilweise verdeckt. So liefert blaues
Steinsalz ebenso wie das farblose ein weisses Pulver. Eigenfarbige Minerale von
satter Farbe zeigen auch in Pulverform einen entschiedenen Farbenton, und zwar
wird derselbe bei durchsichtigen Mineralen wegen des beigemischten Weiss heller
sein, als die ursprüngliche Farbe des Minerals, während bei trüben Mineralen die
beiden Farben sich wenig oder gar nicht unterscheiden. So gibt der an sich durch¬
sichtige, cochenillerothe Zinnober ein scharlachrothes Pulver, der durchsichtige,
lasurblaue Azurit ein smalteblaues Pulver, während die trübe, apfelgrüne Ab¬
änderung des Malachits ein gleichfarbiges Pulver liefert. Die opaken Minerale
sind in Pulverform häufig schwarz oder dunkel, weil der Metallglanz fehlt und
die Absorption allein wirkt. Der speisgelbe Schwefelkies gibt ein bräunlich¬
schwarzes, der zirmweisse Speiskobalt ein graulichschwarzes Pulver.

Die Farbe des Pulvers wird von den Mineralogen der Strich genannt,
weil man sich durch Streichen des Minerals auf einer weissen rauhen Fläche,
z. B. einer Platte von Porzellan-Biscuit, am leichtesten eine kleine Menge des
Pulvers auf geeignetem Hintergrunde verschafft. Da die eigenfarbigen Minerale
einen Strich von bestimmter Farbe zeigen, welche zu den Eigenthümlichkeiten
des Minerals gehört, so ist der Strich in diesem Falle ein wichtiges Kennzeichen.

Beim Eitzen mit einer stumpfen Spitze wird man den Strich weniger deutlich
erkennen, manche Minerale liefern aber dabei eine glänzende Einne und man sagt,
sie seien im Striche glänzend.

106. Interferenz. Glimmerblättehen von ausserordentlich geringer Dicke
zeigen im auffallenden Lichte prachtvolle Farben, welche denen gleichen, die man
an dünnen Seifenblasen sieht. Ebensolche Farben treten häufig an den feinen
Spaltungsrissen von Kalkspath, Orthoklas und anderen Mineralen auf. In bunter
Folge zeigen sich dieselben an den feinen Sprüngen im Bergkrystall und an anderen
wasserhellen Mineralen. Die Erscheinung heisst das Irisiren.
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Fig. 302.

Um sich zuerst über die Entstehung der Farben an dünnen Blättchen
Rechenschaftzu geben, betrachtet man den Weg des reflectirtenLichtes. Von
den parallelen Strahlen, welche auf das Blätt¬
ehen GG fallen, Fig. 302, hat einer den
Weg ABB zurückgelegt, indem er an der
Oberfläche reflectirt wird, während stets ein
zweiter in Folge der inneren Beflexionden
Weg A'B'G'BB nimmt, also zuletzt mit
dem vorigen gleichen Lauf hat. Die Weg¬
differenz B' C B in dem anders brechenden
Medium, welche dem einen der beiden Strahlen
zukommt,ist die Ursache, dass die beiden
gleichlaufendenStrahlen auf einander ein¬
wirken (interferiren).

Von dieser Einwirkung erhält man eine anschauliche Vorstellung, wenn man
die Undulations-Theoriezu Hilfe nimmt, gemäss welcher das Licht als die
schwingende Bewegungeines unwägbaren Mediums, des Aethers, aufgefasstwird.
-Die Aethertheilchen oder Aethermolekelschwingen senkrecht zu der Bichtung
des Lichtstrahles,und ihre Bewegungpflanzt sich wellenförmig in dieser Bichtung
fort. Die Aethermolekel,welche sich im Buhezustandeauf der Linie des Strahles
neben einander befanden, haben in dem Lichtstrahl eine solche Bewegung, dass
ihre Verbindungsliniein jedem Augenblickeeine Wellenliniedarstellt. Die Distanz
u w, welche für jede Lichtarteine bestimmte Grösse hat, Fig. 303 a, heisst Wellen¬
länge. Die Strecke uv ist sonach eine halbe Wellenlänge.

Pis. 303.

Wenn Lichtstrahlengleicher Art denselbenLauf haben, so werden sie auf
einander einwirken, indem sich ihre Bewegungen summiren. Haben die Schwingungen
beider dieselbe Bichtung, wie in Fig. b, so entsteht eine verstärkteBewegung,
die Helligkeit des Strahles nimmt zu; haben die Schwingungenentgegengesetzte
Bichtung wie in Fig. c, so wird eine Schwächung eintreten. In dem Falle als
beide Strahlen von gleicher Intensität sind, jedoch der eine um eine halbe Wellen¬
länge verspäteterscheint,wie in Fig. d, sind die Schwingungengenau entgegen¬
gesetzt, sie heben sich daher auf. Durch das Zusammentreffen zweier solcher
Strahlen in gleichem Laufe entsteht Dunkelheit. Dasselbe geschieht aber auch,
Wenn die Verspätungdes einen Strahles drei, fünf, überhaupt eine ungerade Zahl
v on halben Wellenlängenbeträgt.

ll*
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Diese Verspätung kann dadurch eintreten, dass der eine Strahl einen längeren
Weg durchläuft als der andere, oder auch dadurch, dass der eine seine Bewegung
in einem widerstehenden Mediumverzögert. In einem sehr dünnen Glimmerblättehen
oder der dünnen Schichte einer Seifenblase wirken beide Umstände zusammen.
Denkt man sich aber statt des Blättchens G G eine dünne Luftschichte, wie sie
in den Spaltungsrissen oder Sprüngen vorhanden ist, so kommt vorzugsweise die
erste Ursache in Betracht. Wenn das Blättchen oder die Luftschichte keilförmig ist,
so wird ein Strahl, welcher der Schärfe des Keiles nahe liegt, eine Verzögerung
um eine halbe Wellenlänge haben, ein anderer, welcher schon durch eine dickere
Stelle des Keiles geht, eine Verzögerung von zwei halben Wellenlängen, ein
folgender eine solche von drei, ein anderer von vier halben Wellenlängen und so
fort. Die Stellen für die ungeraden Zahlen werden immer eine Auslöschung geben,
und es werden sich Interferenzstreifen zeigen. Hat die Luftschichte eine solche
Form, dass ihre Dicke rings um einen Punkt allmälig zunimmt, so entstehen um
diesen Punkt Interferenzringe.

Wenn Tageslicht angewandt wird, so geschieht an den bestimmten Punkten
die Auslöschung nur in einer bestimmten Lichtart oder Farbe, die anderen
Farben bleiben übrig und geben für jede solche Stelle eine bestimmte Misch¬
farbe. Im auffallenden Tageslichte haben daher parallelflächige Blättchen und Luft¬
schichten eine einzige Mischfarbe, andere von wechselnder Dicke hingegen zeigen
Farbenstreifen oder verschiedeneFarbenzeichnungen. Im durchfallenden Lichte zeigen
sich ebenfalls Farben, sie sind complementär zu den vorigen, doch viel blasser.
Dieselben erklären sich daraus, dass (Fig. 302) immer ein Strahl den Weg AB CD,
ein anderer den Weg A'B'C'BCD nimmt, worauf beide denselben Lauf haben,
aber eine Wegdifferenz aufweisen, die zweimal die Strecke B G beträgt.

Man kann die Farbenringe, wie Newton gezeigt hat, am leichtesten hervor¬
rufen, wenn man auf eine ebene Glasplatte
eine convexe Glaslinse legt, worauf um den
Berührungspunkt eine Luftschichte vorhanden
ist, deren Dicke nach aussen regelmässig zu¬
nimmt, Fig. 304. So erhält man im auf¬

fallenden Lichte, von dem schwarz erscheinenden Berührungspunkte gezählt, nach¬
stehende Farbenfolge:

1. Ordnung: schwarz, bläulichgrau, weiss, strohgelb, braungelb, orange, roth.
2. Ordnung: purpur, violett, indigo, himmelblau, hellgrün, gelb, orange, roth.
3. Ordnung: purpur, violett, indigo, blau, meergrün, grün, gelbgrün, isabell-

gelb, blass fleischroth.
4. Ordnung: carmoisin, bläulichgrün, grün, graugrün, blass fleischroth.
5. Ordnung: schwachgrün, weiss, Schwachroth.
Die folgenden Binge haben schwach blaugrüne und blass fleischrothe Farben

und verblassen immer mehr. Eine keilförmige Luftschichte gibt nicht Binge,
sondern Farbenstreifen von derselben Farbenfolge. (Vergl. Fig. 1, Tafel I.)

Fig. 304.

107. Die Farben dünner Blättchen kommen an den Mineralen in ver¬
schiedenen Formen vor. Ausser dem Irisiren feiner Sprünge an durchsichtigen
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Mineralen gehört vor Allem das Farbenspiel hieher, welches am Edelopal zu
beobachten ist. Man sieht die prächtigen Farben in jeder Richtung, in welcher
man auf den Stein blickt. Brewster nahm an, dass die Erscheinung von höchst
feinen Poren herrühre, welche in der Masse des Opals regelmässig vertheilt sind,
doch konnte Behrens bei der mikroskopischen Untersuchung nichts davon wahr¬
nehmen und glaubte die Farben von feinen Opal-Lamellen ableiten zu können,
welche eine etwas andere Brechbarkeit haben, als die Umgebung. Die Farben
können aber nur von Lamellen herrühren, welche unregelmässig vertheilt sind und
einen Brechungsquotienten haben, welcher von jenem der Umgebung sehr verschieden
ist. Man wird sie daher am sichersten von feinen Sprüngen abzuleitenhaben, umsomehr,
da das Vorkommen feiner Bisse im Opal eine bekannte Erscheinung ist.

Ein anderes hierhergehöriges Phänomen ist die Farben Wandlung, als welche
man das Auftreten schöner Farben in krystallographisch bestimmter Richtung be¬
zeichnet. An manchem Labradorit und Orthoklas erblickt man auf bestimmten
Flächen entweder leuchtende Farben oder doch einen bläulichen Lichtschein, an
manchem Chrysoberyll immer nur den letzteren. Brewster erklärte die Erscheinung
durch die Annahme feiner viereckiger Hohlräume, Bonsdorffund Vogelsang glaubten
s ie von Einschlüssen herleiten zu können. In diesem Falle scheint es, dass Brewster
der richtigen Auffassung am nächsten gekommen sei und die Farben von äusserst
feinen Hohlräumen, welche von Krystallebenen begrenzt sind, also von negativen
Krystallen, herrühren.

Die Anlauffarben sind ebenfalls Farben dünner Blättehen, und zwar
solcher dünner Schichten, die sich an der Oberfläche mancher Minerale abgesetzt
haben. Das Wismut, der Eisenglanz von Elba, mancher Magnetit sind oft mit
schönen Farben angelaufen. Das Anlaufen des Stahles gehört auch hieher. In
allen diesen Fällen ist es der Beginn einer chemischen Veränderung, welche die
ßildung einer äusserst dünnen Schichte eines neuen Körpers hervorgerufen hat.
Von dem Eisenspath, dem Kalkspath, welche zuweilen zart angelaufen sind, weiss
man, dass die dünne Schichte aus Brauneisenerz besteht. Krystalle sind zuweilen
U|rf den gleichen Flächen gleich, auf den ungleichen aber verschieden angelaufen,
wie manche Bleiglauzkrystalle, welche auf den Oktaederflächen blau, auf den
Würfelflächen aber nicht angelaufen sind.

Die Farben trüber Medien wurden früher durch Interferenz, später durch
eine eigenthümliche auswählende Reflexion erklärt. Die feinen Partikelchen, welche
die zarte Trübung eines durchsichtigen Körpers veranlassen, werfen Licht von
kleinerer Wellenlänge (roth, gelb) zurück, während sie lange Lichtwellen (blau)
°hne Reflexion durchlassen, ähnlich wie Pfähle, die 'im Grunde eines Teiches
stecken, kleine Wasserwellen zum Theil zurückwerfen, die langen Wellen un-
v'erändert vorüberziehen lassen. Derlei Medien erscheinen im auffallenden Lichte
bläulich, namentlich deutlich auf dunklem Grunde, im durchfallenden aber gelb¬
lich bis bräunlich. Der bläuliche Rauch der Cigarren ist im durchfallenden Lichte
wäunlich, die Strahlen der untergehenden Sonne, welche einen langen Weg durch
die zartgetrübte Atmosphäre zurückgelegt haben, besitzen eine rothe Farbe. Das
"lau des Himmels ist die Farbe der zartgetrübten Luft auf dem dunklen Grunde
des Weltraumes; bei stärkerei' Trübung durch grössere W'asserkügelchen und

*|
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Bläschenverschwindetes. An Mineralenwerden die Farben trüber Medien häufig'
beobachtet.Der bläuliche Opal, Ohalcedon, sind im durchfallenden Lichte gelblich
oder röthlich, die trüben Krystalle von Feldspath, Nephelin etc. zeigen bei der
Untersuchung im Dünnschliffeim durchfallendenLichte eine bräunliche Farbe.
Bei farbigenMineralen mischen sich die durch Trübung entstandenen blassen
Farbentönemit der eigentlichenFarbe.

Ueber Farbenspiel: Brewster,Optics. Behrens, Sitzungsber. d. Wiener Akad.,
Bd. 64, December 1871. Farbenwandlung: Brewster, Optics. Hessel. Kastner's
Archiv f. ges. Naturlehre, Bd. 10, pag. 273. Vogelsang,Archives Neerlandaises,
Tome III (1868). Beusch, Poggendorff'sAnn., Bd. 116, pag. 392, Bd. 118, pag.
256, Bd. 120, pag. 95. Anlauffarben:Hausmann,Neues Jahrb. f. Min., 1848, pag.
326. Farben trüber Medien: Brücke, Sitzungsber.d. Wiener Akad., Bd. 9, pag.
530 (1852). Tyndall,Das Licht. Lampa, Sitzungsber.d. Wiener Akad., Bd. 100,
Abth. IIa, pag. 730 (1891).

108. Polarisation. Das Licht erlangt durch eine bestimmteArt der Beflexion
seitlicheEigenschaften. Der Strahl verhält sich nachher nicht mehr rings um

seine Fortpflanzungsrichtimggleich, wie im
Fig. 305. ursprünglichen Zustande, sondern in einer

Fig. 306.

bestimmten Ebene anders, als in der dazu
senkrechten,er ist polarisirt.

Nimmt man eine Platte von farbigem
Turmalin, welche parallel zur Hauptaxe des
Krystalls geschnitten ist, Fig. 305, und be¬
trachtet durch dieselbe eine weisse Wolke,
ein Lampenlicht etc., so zeigt sich keine
Aenderung, wenn man die Platte vor den
Augen nach links oder nach rechts dreht.
Untersucht man jedoch Licht, welches von
einer horizontalen Glastafel oder von einer
Tischplatte reflectirt wird, so bemerktman bei
der Drehung der vor das Auge geschobenen
Turmalinplatteeinen auffallenden Wechsel der
Helligkeit. Die Glastafel oder die Tischplatte
erscheint hell und glänzend, wenn die Hauptaxe
des Turmalins horizontal ist, hingegen ver¬
dunkelt, wenn die Platte so gedreht wurde, dass
die Hauptaxe vertical zu stehen kommt. Das
reflectirte Licht hat also von 90° zu 90° wech¬
selnde Beschaffenheit, es ist polarisirtes Licht.

Die Einfallsebene,welche bei diesem Versuche vertical ist, wird Polarisations¬
ebene genannt. Man sagt demnach: wenn die Turmalinplatteso steht, dass ihre
Hauptaxezur Polarisationsebenesenkrecht ist, so lässt sie das polarisirteLicht
hindurch, wenn aber ihre Hauptaxezur Polarisationsebeneparallel ist, verlöscht
sie den polarisirtenStrahl, Fig. 306.
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Um die Sache anschaulicherzu machen, darf man sich den Turmalin wie
ein Gitter vorstellen, dessen Stäbe zur Hauptaxe parallel sind. Den polarisirten
Strahl denkt man sich aus Theilchen bestehend, welche parallel zu der reflectirenden
Ebene hin- und hersehwingen.In dem genanntenExperimente ist die Schwingung
des polarisirten Strahles horizontal, die Theilchenkönnen also ihre Bewegung durch
das Gitter hindurch fortsetzen, wenn dessen Stäbe auch horizontalsind, dagegen
nicht, wofern diese vertical sind.

Wenn man bei einem zweiten Versuche die spiegelnde Glastafel vertical
stellt und den reflectirten Strahl untersucht, so findet man Helligkeit, wofern
die Hauptaxedes Turmalinsvertical ist, hingegen Verdunkelung,wenn dieselbe
horizontal ist. Das Verhältnis zwischen der Polarisationsebene und der Stellung
des Turmalinsbei der Verdunkelungbleibt immer dasselbe.

Bei mehrfacher Wiederholungsolcher Versuche findet man, dass beim Ein¬
fallen des Lichtes unter einem bestimmten Winkel das reflectirte Licht vom
furmalin bei geeigneter Stellung nicht blos verdunkelt, sondern total ausgelöscht
wird. Der reflectirte Strahl ist jetzt vollständigpolarisirt. Der zugehörige Einfalls¬
winkel wird Polarisationswinkelgenannt. Für gewöhnliches Glas beträgt derselbe
56°, für Wasser 53°, für Fluorit 55°, für Blende 67°. Nach dem von Brewster
gefundenen Gesetze berechnet sich dieser Winkel p, wofern der Brechungsquotient
des reflectirendenMediums n bekannt ist, aus der Formel fang p = n, woraus
folgt, dass die vollständige Polarisationeintritt, sobald der reflectirteund der ge¬
brocheneStrahl auf einander senkrecht sind. DoppeltbreehendeMedien haben
demnachzwei Polarisationswinkel.

Wenn man das Licht, welches von metallglänzenden Flächen wiederkehrt,
mit dem Turmalinuntersucht, so findet man kaum Spuren von der Verdunkelung.
■Die Körper mit Metallglanz verhalten sich also verschieden von den nicht
Metallischen.

109. Das Licht wird nicht nur bei einer bestimmten Reflexion polarisirt,
sondern auch bei einer bestimmtenArt der Brechung. Hat man eine Glastafel
gegen das einfallendeLicht so gestellt, dass der reflectirte Strahl vollständig
Polarisirt ist, so gibt auch das gebrochene, durch das Glas kommende Licht bei
der Untersuchung mit dem Turmalin einen Wechsel, und zwar gibt es Hellig¬
keit, wenn die Hauptaxedes Turmalinszur Einfallsebeneparallel ist, und Dunkel¬
heit, wenn sie dazu senkrecht ist. Der durch Brechung polarisirte Strahl ist also
üni 90° anders polarisirt,wie der reflectirte.Dies übersetzt man sich in die früher
geltrauchte Sprachewie folgt: Wenn ein Lichtstrahl unter dem geeigneten Winkel
auf einen glatten durchsichtigenKörper fällt, so theilen sich viele seiner Schwin¬
gungen in solche, welche zur reflectirendenEbene parallel sind und den reflectirten
Strahl bilden, und in solche, welche in einer zur vorigen senkrechten Ebene
stattfindenund in den gebrochenen Strahl übergehen.

Eine einzige Glasplattegibt bei diesem Versuche noch keine vollständige
^-uslöschung des durchgehenden Strahles;dieser ist noch nicht vollständig polarisirt,
Jedoch erhält man durch Wiederholungder Erscheinung, indem das Licht durch
eine grössere Anzahl parallel gelagerter Glasplatten, durch einen Glassatz, ge-
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broehen wird, das gewünschte Resultat. Ein Paket von Glastafeln ist also ein ge¬
eignetes Mittel, polarisirtesLicht zu erhalten.

HO. In dem früher beschriebenen Versuche wird vollkommen polarisirtes
Licht, welches von einer horizontalen Glasplatte kommt, von einem Turmalin,
dessen Hauptaxevertieal ist, ausgelöscht.Sobald man aber den Turmalin in der¬
selben Ebene ein wenig dreht, so dass nun seine Hauptaxenicht mehr vertieal
ist, so fängt derselbean, etwas heller zu werden, er lässt also etwas Licht hin¬
durch. Die Helligkeit nimmt mit der Drehung zu, bis endlich bei der Horizontal¬
stellimg des Turmalinsdie grösste Helligkeit auftritt, Fig. 307.

Fis. 307. Fig. 309.

I

II

Wie es kommt, dass der Turmalin,welcher nur solche Schwingungendurch¬
läset, die parallel zu seiner Hauptaxegerichtet sind, doch auch demjenigen Lichte
einen beschränkten Durchgang gestattet, welches schief gegen seine Hauptaxe
schwingt, wird aus Folgendemerklärlich.

Ist in Fig. 308 TT' die Eichtung dieser Hauptaxeund wird angenommen,
dass die Schwingungen des polarisirtenLichtes horizontal stattfinden, nämlich
zwischenA und A' durch 0 hindurch, so werden die Schwingungennicht in
dieser Form durch den Turmalin gelangen können, wohl aber nach einer be¬
stimmtenAnpassung an diese Stellung der Turmalinplatte.Wie jede Bewegung
kann auch die Schwingungzwischen 0 und A in zwei Componenten zerlegt ge¬
dacht werden. Fällt man von A aus eine Senkrechte auf TT' und ist deren
Fusspunkt U, so erscheint jqtzt OA als Diagonale eines Kräfteparallelogrammes
und OU als die eine Componente, welche den Schwingungenparallel TT' ent¬
spricht, die also durchgelassenwerden, während AU als die andere Componente
zu betrachten ist, welche den zu TT' senkrechtenSchwingungenentspricht und
durch Absorptionvernichtet wird. Die neue Schwingung OU ist kürzer als die
ursprüngliche OA, dementsprechendist die Helligkeit geringer. Das Verhältnis
von OU zu OA ist aber wie sin a:l.
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Das Licht, welches aus dem schief gestellten Turmalinkommt, schwingt
demnach nicht mehr in der früheren Bichtung, sondern seine Polarisationsebene
lst geändert, das Licht ist umpolar isirt worden. Daraus ist zu ersehen, dass
das polarisirte Licht durch Zerlegung in Oomponenten seine Schwingungsebene
zu ändern vermag, wofern das neue Medium nur bestimmteSchwingungen ge¬
stattet.

Benutzt man zu dem Versuchevollständig polarisirtesLicht, welches von
einer verticalen Glasplatte kommt, so wird ein Turmalin, dessen Hauptaxever¬
bal ist, Helligkeitzeigen. Dreht man jetzt den Turmalin, so wird seine Hellig¬
keit abnehmen und endlich Dunkelheit eintreten, sobald die Hauptaxe in hori¬
zontale Stellung kommt, Fig. 309. Die Erklärung ist ähnlich wie vorhin. Die
beiden Oomponentensind jetzt 0 V, welche den durchgehendenSchwingungen
entspricht,und AV, welche jene Schwingungen repräsentirt. die verloscht werden.
OF und OA verhalten sich wie cos a :1. Big. 310.

III. Die 1leiden Strahlen, welche ein doppeltbrechender Körper liefert, sind
Vollständig polarisirt, und zwar im einfachstenFalle senkrecht gegen einander.
Schiebt man, wie bei einem früheren Versuch [99], den Doppelspathzwischen
das Auge und ein durchbohrtesPapierblatt, so erblickt man zwei Strahlenbündel,
0 und e, beide in einer Ebene liegend, welche dem geometrischen Hauptschnitt
des Bhomboedersparallel ist oder damit zusammenfällt,Fig. 311, worin der
geometrische Hauptschnitt punktirt ist. Werden die Strahlenbündelmittels eines
^urnialins geprüft, so wird der ordentlicheStrahl o hell erscheinen, sobald die
**auptaxe des Turmalins zum Hauptschnittedes Doppelspathes senkrecht ist. Der
ausserordentliche Strahl ist jetzt verlöscht. Wird nun der Turmalin gedreht, bis
seine Hauptaxezu jenem Hauptschnitt parallel ist, so erscheint der ausserordent-
nche Strahl hell, während der ordentlicheverlöscht ist. Nach der früheren Aus-I
drucksweisewird man sagen, der ordentliche Strahl schwingt senkrecht zum
ttauptschnitt, der ausserordentlicheparallel zu demselben.

Wird eine Platte von Doppelspath, welche senkrecht zur Hauptaxe ge¬
schnitten ist, angewandt, so zeigt sich der einfacheStrahl, welcher beim senk-
re chten Durchsehen beobachtetwird, nicht polarisirt, die beiden Strahlen aber,
Welche man beim schiefen Durchsehen erhält (vgl. Big. 300), erweisen sich
Wiederum polarisirt, und zwar in dem Sinne, dass man sagen würde: der ordent-
u che Strahl schwingt senkrecht, der ausserordentlicheschwingt parallel zu einer
durch den Strahl und die Hauptaxe gelegten Ebene. Jede derartige Ebene wird
e m optischerHauptschnittgenannt.

So wie die beiden Strahlen des Kalkspathessind auch die Strahlen polari-
Slr t, welche die übrigen Krystalle von wirteligemBau liefern. Platten, die aus
einem Krystall von einfacherem Baue genommen sind, liefern im allgemeinenzwei
ausserordentliche Strahlen. Auch diese bestehen aus polarisirtem Lichte, und zwar
ls t unter gleichen Umständen wiederum der eine senkrecht gegen den andern
polarisirt. Man hat daher auch in diesen Platten, wofern das Licht vertieal ein-
tällt, zwei bestimmte zu einander senkrechte Schwingungsrichtungen an-
zunehmen.
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112. Polarisirtes Licht zeigt beim Durchgänge durch einen Doppelspath zum
Theile andere Erscheinungen als gewöhnliches Licht. Lässt man vollständig polari¬
sirtes Licht, welches von einer horizontalen Glasplatte kommt, durch die Oeffnung
eines Papierblattes gehen und bringt zwischen dieses und das Auge ein Spaltungs¬
stück von Doppelspath, und zwar so, dass der Hauptschnitt vertical steht, so sieht
man blos einen einzigen Strahl, es ist der ordentliche, Fig. 312.

Fig. 312.

Das in den Doppelspath eintretende Licht schwingt horizontal, kann sich
also hier nur als ordentlicher Strahl fortpflanzen, die zweite Art der Schwingung,
nämlich die verticale, existirt nicht. Das polarisirte Licht wird demnach hier ein¬
fach gebrochen. Dreht man jetzt den Doppelspath um einen Winkel a, so
taucht auch der ausserordentliche Strahl auf und nimmt bei fernerer Drehung an
Helligkeit zu, während sich der ordentliche verdunkelt. Nach der Drehung um
45° haben beide gleiche Helligkeit. Bei fortgesetzter Drehung nimmt der ausser¬
ordentliche beständig an Helligkeit zu, bei 90° ist er allein sichtbar, der ordentliche
ist versehwunden.

Das polarisirte Licht, welches in den in schiefer Stellung befindlichen Doppel¬
spath gelangt, wird hier getheilt, wird hier doppelt gebrochen. Der Doppelspath,
welcher blos Schwingungen parallel und senkrecht zum Hauptschnitte durchlässt,
kann die schief gerichtete Schwingung nur so fortpflanzen, dass er dieselbe in
zwei Componenten zerlegt, welche jene beiden Schwingungsarten besitzen. Geht
man auf Fig. 308 zurück, so erkennt man, dass der ordentliche Strahl nach der
Drehung des Doppelspatb.es um den Winkel « die Oomponente A U, der ausser¬
ordentliche Strahl die Oomponente 0 U zugetheilt erhält, welche beiden sich wie
cos a : sin o. verhalten. Für et = 45° sind also beide gleich, für a = 90° ver¬
schwindet die erstere Oomponente. Ist also der Hauptschnitt horizontal, so geht
das polarisirte Licht, dessen Schwingung horizontal ist, blos als ausserordentlicher
Strahl hindurch, die Brechung ist jetzt wieder eine einfache.

Bei verticaler und bei horizontaler Stellung des Hauptschnittes herrscht also
einfache, in allen Zwischenstellungen doppelte Brechung. Das entsprechende Besultat
ergibt sich, wenn man polarisirtes Licht anwendet, das von einer verticalen Glas¬
platte kommt.

Liegen also die Schwingungsrichtungen der Mineralplatte schief zu jenen
des einfallenden polarisirten Lichtes, so ergibt sich doppelte, sonst aber einfache
Brechung. Diese Eegel befolgen alle doppelt brechenden Körper.
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113. Wenn das Instrument, welches zur ersten Erkennung des polarisirten
achtes dienlich war, nämlich die gefärbte Turmalinplatte,für sich betrachtet
Wl rd, so erscheint dieselbeals ein Medium, welches blos Schwingungenparallel
der Hauptaxehindurchlässt,also einen ausserordentlichen
otrahl gibt. Der Turmalin ist demnach ein doppelt Fig- 313. Fig. 314.
brechender Körper, welcher den ordentlichenStrahl ver¬
achtet und blos den ausserordentlichen durchlässt. Dieser
ls t aber polarisirt.Die Turmalinplattebietet also ein ein- S
Jaches Mittel, polarisirtes Licht zu erhalten. Bei den Ver¬
suchen, welche Farbenerscheinungenveranlassen, würde
es aber als eine unangenehmeBeigabe des polarisirten
dichtes erscheinen, dass dasselbe schon selbst gefärbt
ls t. Man kann aber leicht ungefärbtespolarisirtesLicht
erhalten, wenn man einen der beiden Lichtstrahlen, welche
der farblose Doppelspath liefert, für sich auffängt.

Das Instrument, welches dies gestattet, ist das
\"T- ' 7"
^icol'sche Prisma. Dasselbe ist aus einem länglichen I
kpaltungsstüek von Doppelspath so angefertigt, dass
anstatt des Flächenpaares CH, Fig. 313, welches die kleinsten Flächen bildet,
m der Zone II: OB ein neues Flächenpaar angeschliffen wird, welches gegen die
Hauptaxe um 3° weniger steil geneigt ist, und dass hierauf das Spaltungsstück
nach einer in derselben Zone liegenden, auf dem vorigen Paar senkrechten Fläche
durchschnittenwird. Die beiden so erhaltenen Stücke werden mittels Oanada-
halsams wieder zusammengekittet.Dieser Einrichtung zufolge wird ein Licht¬
strahl L, welcher in das Prisma, Fig. 314, eintritt, in zwei Strahlen zerlegt,
Wovon der eine, der ordinäre o unter dem Winkel der totalen Reflexionauf die
ßalsamschichtetrifft und von da zur Seite reflectirt wird, wo ihn die geschwärzten
flächen absorbiren,während der ausserordentlicheStrahl e in der Richtung LE
durch das Prisma geht.

Das Nicol'sche Prisma liefert also, gerade wie der Turmalin,blos den ausser¬
ordentlichen Strahl, es liefert polarisirtes Licht, dessen Schwingungen parallel
der kürzeren Diagonale des Prisma stattfinden.Diese ist aber einem Hauptschnitt
des dazu benutzten Calcitindividuums CIL GH parallel. Wenn daher vom Nicol-
hauptschnittgesprochenwird, so ist immer jene durch die kürzere Diagonale und
längs des Nicols gelegte Ebene zu verstehen. Gegenwärtig benutzt man häufig
a uch ein von PrazmowskyangegebenespolarisirendesPrisma, welches Leinölkitr
enthält und zwei horizontaleEndflächenbesitzt.

Literatur. Ueber die Anwendung des polarisirten Lichtes bei der Unter¬
suchungder Krystalle,sowie über die Krystalloptiküberhaupt kann man sich des
Genaueren in folgenden Werken unterrichten: Brewster, Treatise on optics.
London 1832, deutsch von Hartmann, Quedlinburg1835. Beer, Einleitung in die
höhere Optik, 2. Aufl., bearb. von V. v. Lang, Braunschweig1882. Dove, Dar¬
stellung der Farbenlehre und optischeStudien, Berlin 1853. Gräflich, Krystallo-
8'raphiseh-optischeUntersuchungen, Wien 1858. Descloizeaux, Memoire sur l'emploi
du microscopepolarisantetc., Paris 1864. Rosenbusch,MikroskopischePhysio-
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graphie der petrograph. wichtigsten Mineralien, Stuttgart 1892. Wüllner, Lehrbuch
der Experimentalphysik, 2. Bd., Leipzig 1875. Groth, Physikalische Krystallo-
graphie, Leipzig 1895. Mallard, Tratte" de Oristallographie, Paris 1884, 2. Bd.

TJeber Apparate und Beobachtungsmethoden ausserdem: V. v. Lang,
Sitzungsber. d. VVT. Akad., Bd. 55 (1867). Carl, Bepertorium f. physikal. Technik.
Bd. 3, pag. 201. Groth, Pogg. Ann., Bd. 154, pag. 34 (1871). üeber Nicol'sche
Prismen: Feussner, Zeitschr. f. Instrumentenkunde, Bd. 4, pag. 42. Ueber ein
Mikroskop mit Befractometer, Axenwinkel-Apparat etc. Bertrand, Oomptes rend.
Bd. 99, pag. 538. üniversaltischchen: Fedorow, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 22,
pag. 229. Universal-Drehapparat: Klein, Sitzungsber. cl. Berliner Akacl. 1895,
pag. 91.

114. Orthoskop. Für Untersuchungen im polarisirten Lichte können Vor¬
richtungen mit zwei Turmalinplatten oder mit zwei Nicol'schen Prismen dienen.
Der erstere Apparat, welcher blos aus zwei parallelen Turmalinplatten und einer
Passung besteht, wird Turmalinzange genannt. Er eignet sich aus dem früher
angegebenen Grunde blos zu rohen Versuchen und wird daher wenig mehr an¬
gewendet. Dagegen werden Instrumente, welche im wesentlichen aus zwei Nicols
zusammengesetzt sind, gegenwärtig in verschiedenen Formen allgemein von den
Mineralogen für optische Untersuchungen benutzt.

Stellt man die beiden Platten der Turmalinzange mit den Hauptaxen parallel,
Pig. 315 ß, und blickt durch dieselben gegen eine Lichtquelle, so wird man

FiR. 315.

Nil'

Helligkeit wahrnehmen, denn der aus der ersten Platte austretende Strahl schwingt
parallel zur Hauptaxe und kann diese Schwingungsart auch in der zweiten Platte
ungestört fortsetzen. Dreht man jetzt die eine Platte gegen die andere, so wird
das Gesichtsfeld, soweit sich die Turmaline bedecken, allmälig dunkler und bei
einer Drehung von 90° werden die nunmehr gekreuzten Turmaline Dunkelheit
geben, Fig. b. Das polarisirte Licht, welches die erste Platte verlässt, hat jetzt
eine Schwingung, welche zur Hauptaxe der zweiten Platte senkrecht ist, also
absorbirt wird.

Entsprechend verhalten sich parallele, Fig. c, und gekreuzte Nicols, Fig. d-
Die letzteren geben ein dunkles Gesichtsfeld, weil der polarisirte Strahl, welcher
den ersten Nieol verlässt, in den zweiten mit einer solchen Schwingung eintritt,
welche dem dortigen ordentlichen Strahl entspricht, wonach er seitlich reflectirt
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Fig. 316.

und vernichtet wird. GekreuzteTunnaline und gekreuzte Nicols verhalten sich
Wesentlichgleich, es wird also genügen, weiter von den Nicols allein zu sprechen.

Der eine Nicol, welcher das gewöhnlicheLicht in polarisirtesverwandelt,
heisst Polarisator, der zweite, welcher zur weiteren Prüfung der im polarisirten
Richte auftretendenErscheinungendient, Analysator. Um auch kleine Plättchen
prüfen zu können, setzt man die Nicols
fth einem Mikroskop in Verbindung. Der
Polarisator wird unter dem Tisch des
Mikroskopesangebracht, der Analysator
über dem Ocular, in welchem ein feiner
Faden durch den Mittelpunkt des Gesichts¬
feldes gespannt ist. In einem solchen
hstrumente, Fig. 316 (Modell Fuess), ge-
1;Uigl das gewöhnliehe Tageslicht nach der
Reflexion am Spiegel S in parallelen Strahlen
durch den Polarisator P in die Mineralplatte,
hierauf durch die Mikroskopröhrein den
AnalysatorA. Der Tisch Tdes Mikroskopes
ist kreisrund, drehbar und am Eande mit
einer Kreistheilung versehen. Ausserhalb
des Tisches neben dieser Theilung befindet
Sieh eine fixe Marke. Die Platte des zu
prüfenden Minerales, welche auf die Oeff-
Ull ng des Tisches gelegt worden,dreht sich
mit diesem und kann daher in verschiedene
^ agen gegen die Schwingungsebenender
Nicols gebracht und es kann erforderliehen
* alles der Drehungswinkel abgelesenwerden,
^m die beiden Nicols in bestimmter Weise
Segen einander stellen zu können, ist sowohl
a u dem Polarisator als auch an dem kleinen
Nimbus p des Analysators eine Kreistheilung
'md ausserhalb eine Marke angebracht. Damit
das Mikroskop centrirt, d. h. die Axe des
J-übus oder der Mikroskopröhremit der Dreh¬
te des Tisches in Uebereinstimmungge¬
wacht werden könne, ist durch zwei .recht¬
winkelig gegeneinander gestellte Schrauben,
V°Q welchen im Bilde blos die eine s er¬
scheint, eine genaue Stellung des Tubus ausführbar. Nach richtiger Centrirung
Weiht bei der Drehung des Tisches auch ein sehr kleines Krystallplättchenin der
Mitte des Gesichtsfeldes.Eine Zugabe, von der später gesprochenwird, ist die
deine Quarzplatte v, welche oberhalbdes Objectivlinsensystems,das hier nicht
^zeichnet ist, horizontal eingeschoben wird. Von der Mikrometerschraube 31, durch
Welche die Hebung und Senkung des Tubus genau bestimmt werden kann, ist schon

33
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früher pag. 156 die Bede gewesen. Weil in diesem Instrumenteparalleles polari-
sirtes Licht in senkrechterBiehtung durch die zu prüfende Platte geht, wird
dasselbehier als Orthoskop bezeichnet,wonach die Untersuchung im parallelen
polarisirtenLichte orthoskopische Prüfung genannt wird. 1)

115. Erkennung der Doppelbrechung. Die erste wichtige Anwendung des
Orthoskopes ist die Unterscheidung der einfach brechenden und der doppelt
brechendenMinerale.

Wird der Apparat auf Dunkel gestellt und wird auf den Tisch des Instrumentes
eine Mineralplattegelegt, so befindet sich dieselbe zwischen gekreuztenNicols-
Gehört die Platte einem einfach brechenden, also einem tesseralen oder einem
amorphen Mineral an, so wird der polarisirte Strahl in der Platte ebensowenig
eine Aenderung erfahren, wie in der Luft, folglich wird das Gesichtsfeld dunkel
bleiben, auch die Drehung der Platte wird keine Aenderung hervorbringen.Gehört
jedoch die Platte einem doppelt brechendenMineralan, so wird dieselbe bei der
Drehung mittels des Tisches abwechselndhell und dunkel erscheinen. Eine
Ausnahme von letzterem Verhalten machen nur jene Platten, welche senkrecht zur
optischen Axe geschnitten sind. Sie geben Dunkelheit, weil der durchgehende
Strahl nur einfache Brechung erfährt.

Die Aufhellung der doppeltbrechenden Platte wird immer eintreten, wenn
die Schwingungsebenender beiden Strahlen gegen die Nicolhauptschnitteschief
liegen. Dieser Fall ist hier schematisch so dargestellt, dass in Fig. 317 der

Fig. 317. Fig. 318.

/s

Polarisator, das doppeltbrechendeMineralplättehenund der Analysator neben
einander, in Fig. 318 aber in der Durchsicht über einander folgen. Demnach
wird der aus dem Polarisator kommende Strahl, welcher parallel PP schwingt,
in der Mineralplatte,deren Schwingungsebenen parallel und senkrecht zu SS sind,
in zwei Strahlen zerlegt, welche parallel und senkrecht zu SS schwingen.Beide
gelangen an den Analysator, welcher diese Schwingungen,welche schief gegen
seinen HauptschnittAA erfolgen, in dieser Form nicht hindurch lässt, wohl aber
jene Oomponenten, welche zu AA parallel sind, während er die anderen Coni-
ponentenvernichtet. Dadurch wird Helligkeiterzeugt.

') Man hat früher das mit Nicols verseheneMikroskopals »Mikroskop mit Polarisation«
bezeichnet,ferner den Namen Polarisationsmikroskopauf ein später zu besprechendesInstrument
angewandt. Es wurde aber mehrfach der Wunsch ausgesprochen, zwei besser unterscheidbare
kurze Namen zu besitzen, daher der Autor die Worte Orthoskop und Konoskop in Vorschlag brachte.
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Die Dunkelheitwird bei der Drehung der Platte dann eintreten, sobald die
oehwingungsebenendes Mineralszu den beiden Nicolhauptsehnittenparallel sind.
Das vom Polarisator kommende,parallel PP schwingendeLieht findet jetzt die
Platte in der Stellung, in welcher sie dieser Schwingung ungestörten Durch¬
gang gestattet, worauf dieselbe an den Analysator gelangt und darin aus¬
gelöscht wird.

In dem Falle, als die Herstellungeiner Platte aus dem zu prüfenden durch¬
sichtigen Mineral unthunlich oder allzu umständlich erscheint, kann man zur
Prüfung der Doppelbrechung das Mineralstück,wie es ist, in eine Flüssigkeit von
gleichem Brechungsquotienteneintauchen,welche in einem durchsichtigenGefäss
Enthaltenist. Meistens genügt Jodmethylen (BrechungsquotientD74), welches
durch Benzol, oder Kaliumquecksilberjodid(Brechungsquotient 1*72), welches durch
Wasser verdünnbar ist. Das Gefäss wird in das Orthoskop eingeschaltet, das Mineral
Wird in der Flüssigkeit beliebig gedreht. (Klein, Sitzungsber. d. Berliner Akad.
x 890, pag. 709; 1891, pag. 435.)

116. Auslöschungsrichtungen.Aus der Dunkelstellungzwischen gekreuzten
Nicols kann man die Lage der Schwingungsrichtungenin der doppeltbrechenden
Platte erkennen, weil in diesem Augenblicke die Schwingungsebenenin der
*uneralplatte mit den Nicolhauptsehnittenzusammenfallen.Die Schwingungs-
ri chtungen -werden daher auch Auslöschungsrichtungen genannt.

Eine sehr häufig vorkommendeAufgabe ist nun die Bestimmungdes Winkels,
Welchen die Auslöschungsrichtungenauf einer Krystallflächeoder Schnittfläche
ttüt einer sichtbaren Kante bilden. Sie wird in folgenderWeise ausgeführt: Man
ni mint zuerst einen Krystall, von dem man weiss, dass eine seiner langen Kanten
erne Auslöschungsrichtungangibt, z. B. ein Säulchenvon Baryt oder ein läng¬
liches Spaltungsstückvon Anhydrit, und legt dieses in die Mitte des drehbaren
-Tisches. Nun befindet sich das Object, sagen wir der Anhydrit, zwischen ge¬
kreuzten Nicols, und durch Drehen des Tisches wird der Anhydrit in Dunkel¬
stellung gebracht. Die lange Kante des Anhydrits ist jetzt parallel der Schwingungs-
ri ßhtung des einen, nehmen wir an des oberen Nicols. Wird dieser abgenommen,
das Ocular gedreht, bis der in demselben gespannte Faden mit der langen Kante
des Anhydrits parallel ist, und nun das Ocular festgeklemmt,endlich der obere
■Nicol wieder in der vorigen Stellung aufgesetzt, so ist das Orthoskopfür die
■Messung vorbereitet (justirt), denn der Ocularfaden gibt jetzt die Schwingungs-
ri chtung des oberen Nicols an, Fig. 319 a. Der Anhydrit wird hierauf entfernt.

Soll nun an irgend einer Krystallplatte oder einem Spaltungsstückder Winkel
z Wischen einer daran sichtbaren Kante und der Auslöschungsrichtungbestimmt
w erden, so bringt man jene Platte in die Mitte des Objeettischesund dreht
letzteren, bis jene Kante mit dem Ocularfadenübereinstimmt,Fig. 3196. Die
Stellung des Tisches wird an der Gradeintheilungmittels der fixen Marke JSf
bestimmt, nämlich die bei a befindliche Zahl abgelesen.Wenn die Auslöschungs-
riehtung in der zu prüfendenPlatte von der Bichtung jener Kante abweicht, so
w ird die Platte jetzt hell erscheinen.Man dreht nun den Tisch so lange, bis die
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Platte dunkel erscheint, also eine Auslöschungsrichtungderselben mit einem
Nicolhauptschnittzusammenfällt,Fig. 319 c, worauf man die neue Stellung des
Tisches bestimmt,also an der Marke N die Zahl i abliest. Der Betrag der voll¬
zogenen Drehung ist der Bogen ab, welcher dem Winkel « entspricht, den die be¬
obachtete Auslöschungsrichtung mit der früher genanntenKante bildet, Fig. 319 d.
Das hier beschriebene Verfahrenkann in mannigfacherWeise modificirt werden-
worübernoch später Angabenfolgen.

J

a
A

P P

c
A

P P -=-?

Ist die Kante dd einer Krystallaxeparallel, so ist der spitze Winkel a die
Auslöschungsschiefe auf der gegebenen Krystallfläche. Zeigt sich keine solche
Schiefe, sondern sind die Auslöschungen so wie in dem bekannten Krystall parallel
und senkrocht zu einer Axenkante,so ist die Auslöschungeine gerade.

Die Lage der Auslöschungsrichtungenauf Krystallflächen folgt dem Grund¬
satze, dass die einer Fläche zukommendeSymmetrie niemals durch die Aus¬
löschungsrichtungengestört wird. Demzufolgegibt die Linie, in welcher eine
Krystallfläche von dem dazu senkrechtenHauptschnitte getroffen wird, also die
Symmetrielinie der Krystallfläche [26] immer eine Auslöschungsrichtungan.

Im hexagonalenund im tetragonalenSystem zeigen demnach alle Prismen¬
flächen gerade Auslöschung, die Flächender hexagonalen und tetragonalen Pyramide
haben die eine Auslöschung parallel zur horizontalen Kante, die Flächen der
Bhomboeder haben die Auslöschungenparallel den Diagonalen.Im rhombischen
Systeme bieten die Prismen und Endflächen gerade Auslöscbung, ebenso im

! monoklinen Systeme die Querprismen, die Quer- und Bndfläche, während die Längs¬
fläche schiefe Auslöschungzeigt. Im triklinen Systeme gibt es keine Fläche mit
gerader Auslöschung.
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Fig. 320.

Wenn es sieh darum handelt, die Auslösehungsriehtungen auf einer beliebigen
^■'ystallfläche oder Schnittfläche specieller anzugeben, so benutzt man folgende
/^ e gel: Man legt durch die Flächennormale und die
beiden optischen Axen zwei Ebenen und halbirt den
Winkel, welchen sie bilden, durch eine dritte Ebene.
Diese ist die eine Schwingungsebene. Ist also p der
durchschnitt der Flächennormale mit der Kugel, Fig. 320,
Un-d sind u und u' die Durchschnittspunkte der beiden
optischen Axen mit derselben Kugelfläche, so schneiden
die durch je eine der beiden letzteren und durch p
Selegten Ebenen die Kugel in zwei grössten Kreisen.
Wird nun der Winkel upu' halbirt, ebenso der an¬
legende stumpfe Winkel, so hat man die beiden Hauptschwingungsebenen gg
Und hh, welche auf der Fläche p die beiden Auslösehungsriehtungen angeben.

Bei den optisch einaxigen Krystallen (Axenwinkel = 0) gibt dieses Ver¬
ehren die schon bekannte Eegel, dass die eine Auslöschungsrichtung stets in
der durch die Hauptaxe und die Flächennormale gehenden Ebene liegt.

In triklinen und in monoklinen Krystallen sind die Auslösehungsriehtungen
*ür verschiedene Farben etwas verschieden. Bei genauen Untersuchungen muss
■üan daher die Auslöschung für jede Farbe besonders bestimmen.

117. Erscheinungen dünner Platten. Bei der Beobachtung im Orthoskope
z eigen dünne Platten doppeltbrechender Körper in den entsprechenden Lagen
■Dunkelheitund Helligkeit, im letzteren Falle aber schöne Farben, welche mit
denjenigen übereinstimmen, welche schon früher bei den Erscheinungen der
Interferenz angeführt wurden. Ist die Krystallplatte gleichförmig dick, so zeigt
Sl e eine einzige Farbe, ist sie keilförmig, so folgen der Dicke entsprechend
mehrere Farben in Uebergängen auf einander. Ist die Platte treppenartig und
•^gleich dick, wie es bei Spaltblättchen vorkommt, so treten die verschiedenen
-t arben unvermittelt nebeneinander auf. Die Platte muss, wenn sie Farben zeigen
s °llj um so dünner sein, je stärker die Doppelbrechung in der Kichtung des durch¬
gehenden Lichtes, also je mehr die beiden Brechungsquotienten von einander
a kweichen.

Dünne Platten von Gyps und Glimmer, dickere von Quarz zeigen die Farben
s ehr schön. Oft werden derlei Platten in das Orthoskop eingeschaltet, um, anstatt
die Beobachtung der Auslösehungsriehtungen mit Hell und Dunkel auszuführen,
bestimmte Farbentöne zum Anhaltspunkte zu gewinnen. In der Fig. 316 ist die kleine
Quarzplatte, welche oberhalb des Objectivsystemseingeschoben wird, mit« bezeichnet.

Die Beobachtung der Farben dünner Platten leistet bei der Prüfung von
^willingsbildungen doppeltbrechender Minerale wichtige Dienste, da in einem
Schnitte die symmetrische Stellung der Theilkrystalle durch die Farben erkannt
wird. Auch die Unterscheidung von doppeltbrechenden Mineralen, die neben
einander vorkommen, wird dadurch sehr erleichtert. Die schwächer doppelt-
"i'echenden, wie Quarz und Feldspath, geben nämlich Farben, während stark
doppeltbrechende, wie Kalkspath, bei gleicher Dicke keine geben.

fschermak, Mineralogie. 5. Auflage. VI
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Die hier genannten Farben sind eine Interferenzerscheinung. Die vom Polari¬
sator kommenden Lichtstrahlen werden in der Mineralplatte in je zwei Strahlen
verschiedener Brechung gespalten. Der Strahl AB zerlegt sich in die Strahlen
B CD und BC'D', Fig. 321, ein zweiter A'B' in die beiden B'C'D' und
B' CD". Zu jedem Strahl AB wird nun ein zweiter sich so verhalten, dass
der stärker gebrochene Antheil B C des einen mit dem schwächer gebrochenen
B' C des andern zuletzt gleichen Lauf hat, während sie einen Gangunterschied
aufweisen, da ihre Brechungsquotienten, also ihre Geschwindigkeiten, verschieden
sind. Bei dem Austritte aus der Mineralplatte haben aber die beiden gleichlaufenden
Strahlen Schwingungen, welche zu einander senkrecht sind, sie können daher
noch nicht interferiren. Werden jetzt durch den Analysator die Schwingungen
beider auf dieselbe Ebene gebracht, so vollzieht sich hier eine Interferenz, welche
bei Anwendung weissen Lichtes eine Farbe ergibt. Wenn der Unterschied der
beiden Brechungsquotienten grösser, also die Doppelbrechung stärker ist, so wird
eine geringere Dicke der Platte genügen, um den Gangunterschied von einer
halben Wellenlänge hervorzurufen. Bei schwächerer Doppelbrechung wird die

Mineralplatte dicker sein müssen, um denselben Gang¬
unterschied, also dieselbe Farbe zu erzeugen. Die
Farbe hängt mithin auch von der Dicke der Platte
ab. Da ferner die beiden Strahlen, wenn ihre Bichtung
von jener der optischen Axe nur wenig altweicht, einen
geringen Unterschied ihrer Brechungsquotienten auf¬
weisen, wenn ihre Bichtung stärker abweicht, aber
einen grösseren Unterschied, so ergibt sich, dass der
Gangunterschied, also die Farbe, auch von der Bich¬
tung der Strahlen gegenüber den optischen Axen, also
davon abhängt, wie die Platte aus dem doppelt-

brechenden Krystall geschnitten ist. Da endlich der Gangunterschied derselbe
bleibt, wenn die Platte mit dem Tisch des Orthoskopes gedreht wird, so zeigt
die Platte bei dieser Drehung, abgesehen von den beiden Dunkelstellungen, immer
dieselbe Farbe.

Der Farbenton dünner Blättchen zeigt sich am reinsten bei der grössten
Aufhellung, also in der Stellung von 45° gegen die beiden Nicolhauptschnitte,
auch Diagonalstellung genannt. Wird nunmehr an irgend einer Stelle zwischen
den beiden Nieols ein zweites Blättchen desselben Minerales, und zwar in gleicher
Stellung, eingeschoben, so wirkt dies wie eine Verdickung desselben Blättcheus,
und es zeigt sieh jetzt eine höhere Interferenzfarbe als vorher, die Farbe steigt-
Ebenso wirkt ein Blättchen aus einem anderen doppeltbrechenden Mineral, wenn
in diesem die Doppelbrechung von derselben Art ist, also wenn z. B. beide Blätt¬
chen optisch negativ sind. Im anderen Falle zeigt sich eine tiefere Interferenz¬
farbe als vorher, die Farbe fällt.

Wird aus einem doppeltbrechenden Mineral ein keilförmiges Stück mit sehr
geringer Divergenz der beiden Flächen geschnitten, so gibt dieses die Farben,
welche verschiedenen Dicken entsprechen, neben einander. Am häufigsten werden
Quarzkeile verwendet, deren lange Seite der Hauptaxe parallel, deren scharfe,
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Fig. 322.

HS

iäÄi'U

1//
II
IIa

schmale Seite dazu senkrecht ist. Ein solcher liefert in der Diagonalstellung die
-'•'■nton'schenFarben JI08] in der Form von Streifen, gewöhnlich von der ersten bis
Z|n fünften Ordnung,wie in Fig. A auf Taf. I. Er dient dazu, die Farben, welche doppelt-
orechende Blättchen zeigen, ihrer Ordnung
mich zu bestimmen, ferner um an solchen
ölättchen durch das vorgenannte combinirende
Verfahren an dem Steigen oder Fallen der
Farbe die Art (den Charakter) der Doppel¬
brechung zu erkennen.

Ueber die Prüfung der Krystalle in
Dünnschliffen:Autor, Sitzungsber. d. Wiener
A.kad., Bd. 59, Mai 1869. Eosenbusch, Mikro¬
skopische Physiographie der petrogr. wich¬
tigen Minerale, 1892. Liebisch, Physikal.
Ki'ystaliographie, 1891. Levy et Lacroix, Les
fQineraux des roches, Paris 1888. firoth.
Physikal. Krystallographie, 1895.

118. Interferenzfiguren. Man kann die
Erscheinungen im polarisirten Lichte be¬
deutend verändern, wenn man statt des ein¬
fallenden parallelen Lichtes convergentes
Licht in die zu untersuchende Platte ge¬
langen lässt. Bei der Beobachtung mit der
■Turmalinzangegeschieht es in der Weise,
öass man die letztere nach EinSchiebung
der Platte nahe an das Auge bringt. Dieses
empfängt jetzt schief einfallende Strahlen,
(1s beobachtet im Lichtkegel.

Einen praktischen Apparat, in welchem
der Lichtkegel durch stark convexe Linsen
hervorgebracht wird, hat zuerst Nörrem-
berg angegeben. Derselbe ist seither durch
AnwendungderNicorschenPrismenmodificirt
u nd auch sonst umgestaltet worden und dient
Jetzt zur Prüfung von grösseren Krystall-
platten. Der Apparat soll hier als Konoskop angeführt werden. S. Fig. 322. Die
Untersuchung im convergenten polarisirten Lichte wird demnach als konoskopische
Prüfung bezeichnet. 1)

Die von dem Spiegel S in das Instrument eintretenden Strahlen gelangen
durch eine Linse in den Polarisator P und werden hierauf durch ein Linsensystem,
besonders aber durch eine halbkugelige Linse convergent gemacht, worauf sie

2) Der Apparat wurde früher als Polarisationsmikroskop oder Polarisationsinstrument
bezeichnet.

12*

Si
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durch die zu prüfende Platte M, ferner durch eine zweite halbkugelige Linse
und ein ferneres Linsensystem in den Analysator A sich fortpflanzen. Das Stück I
ist drehbar und am Eande mit einer Gradeintheilung versehen. Der obere Theil B
kann durch den Trieb bei K auf- und abgeschoben werden, so dass die Platte M
zuerst mit freier Hand zurecht gelegt werden kann, worauf sie, nachdem H gesenkt
worden, knapp zwischen den beiden halbkugeligen Linsen zu liegen kommt. I st
die Platte aus einem optisch einaxigen Individuum senkrecht zur optischen Axe
geschnitten, so erscheint nach dem Zusammenschieben des Instrumentes eine
Interferenzfigur aus einem schwarzen Kreuz und concentrischen farbigen Eingen
bestehend; Taf. I, Fig. JB. Die Balken des Kreuzes sind den beiden Nicolhaupt-
schnitten parallel, also senkrecht zu einander. Stellt man die beiden Nieols zu
einander parallel, so ist die Erscheinung verändert und es ergibt sich die zur
vorigen complementäre Fig. C. Statt des schwarzen Kreuzes bemerkt man ein
helles. Farbenringe sind vorhanden, jedoch in complementärer Lage und Färbung-

Wird in das Instrument mit gekreuzten Nieols eine Platte geschoben, welche
aus einem optisch zweiaxigen Körper, z. B. einem Aragonitkrystall, so geschnitten
ist, dass die Schnittfläche zur Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen
Axen senkrecht ist, so erscheint die Fig. F, wofern die Ebene der optischen
Axen mit einem der beiden Nicolhauptschnitte parallel ist. Man sieht ein schwarzes
Kreuz, dessen Arme wiederum den beiden Nicolhauptschnitten parallel sind;
jedoch ist der eine merklich breiter, der andere schmäler. An letzterem liegen
symmetrisch zum vorigen zwei Systeme von Farbenringen, deren Mittelpunkte
den optischen Axen entsprechen. Bringt man die Platte durch Drehung des
Tisches T aus der vorigen Lage, so trennt sich das Kreuz und bildet zwei ge¬
krümmte Schweife. Sobald aber die Ebene der optischen Axen mit den beiden
Nicolhauptschnitten einen Winkel von 45° bildet, also eine Diagonalstellung ein¬
nimmt, ergibt sich die Fig. G, in welcher zwei dunkle Hyperbeln die Bingsysterne
durchschneiden und die Einge sich zum Theil in der Mitte des Gesichtsfeldes
vereinigen, wodurch Lemniscaten entstehen. Bringt man die Aragonitplatte wiederum
in die Normalstellung, dreht aber jetzt den einen Nicol bis zur Parallelstellung'
mit dem anderen, so ergibt sich anstatt der früher erhaltenen Figur F die daz"
complementäre.

Wenn der Winkel der optischen Axen sehr gross ist, so erscheinen die
beiden Kingsysteme nicht im Gesichtsfelde, sondern es zeigt sich dort blos der
mittlere Theil der Figur F oder G. Wenn hingegen der Winkel der optischen
Axen klein ist, wie im Glauberit, so zeigt sich im mittleren Theile der erhaltenen
Figur nichts von einem farbigen Einge, weil die beiden Eingsysteme sich aussen
zu elliptischen Formen vereinigen. In der Normalstellung gibt also der Glauberit
die Figur D, welche sich dem Bilde nähert, das ein optisch einaxiger Körper
liefert. In der Diagonalstellung aber zeigt er die Erscheinung in Figur E, welche
durch die Trennung der beiden Hyperbeln die Existenz zweier optischer Axen
anzeigt. Aus Individuen mit grossem Axenwinkel können Platten senkrecht gegen
eine optische Axe geschnitten werden, welche blos ein einziges Kingsystem mit
einem dunklen Schweif zeigen; die Form entspricht aber ganz den Figuren F
und G.
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Fig. 323.
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Zur Prüfung von kleinen Mineralblättchen und von Kryställehen,welche frei
liegen oder in Dünnschliffenenthalten sind, wird dasselbe Mikroskop Fig. 316
Verwendet,welches zur orthoskopischenUntersuchung
dient. Es bedarf nur einer leicht ausführbaren Veränderung
desselben,um das in das Mineralblättchen einfallende
Polarisirte Licht convergent zu machen. Zu diesem
Zwecke schiebt man in die Oeffnung des Tisches T
(Kg. 323) von unten her ein Linsensystem,einen Con-
Qensor C, welcher auf den Polarisator P passt, und
uininit das Ocular, welches sich unter dem Analysator
befand, heraus. Jetzt gibt das Instrument dieselbenEr¬
scheinungen wie das vorher beschriebene Konoskop,
denn das Mineralblättchen befindet sich wiederum zwischen
halbkugeligenLinsen und gekreuzten Nicols. Das Orthoskop
lst in ein Konoskop verwandelt. Diese bequeme Modifi¬
kation wurde von A. von Lasaulx angegeben. (Jahrb. f. Min. 1878, pag. 377.)
Zur Aufsuchungder optischen Axen in einem Krystall, in Spaltungs-oder Bruch¬
stücken von Krystallendient in vielen Fällen das früher [115] erwähnte, von Klein
empfohlene Verfahren des Eintauchensin eine Lösung von gleichemBreehungs-
(l'iotienten. Das durchsichtigeGefäss wird in das Konoskop oder in den später
zu besehreibenden Axenwinkelapparateingeschaltet.

Um die Entstehung der Interferenzfigurenzu begreifen, kann man zuerst
die Farbenringe, welche die optisch einaxige Platte liefert, berücksichtigen.Das
v °u der unteren halbkugelförmigen Linse des Instrumenteskommende,polarisirte
Licht bildet in der Mineralplatteeinen Doppelkegel,Fig. 325, und in dem ein¬
facheren Falle, wie z. B. in der Turmalinzange,bildet das Licht einen einfachen
Kegel, Fig. 324, daher die meisten Strahlen schief einfallen, in der Platte doppelt

Fig. 324. Fig. 325.

gebrochen und umpolarisirtwerden. Demzufolge ist hier, wie bei der Anwendung-
ParallelenLichtes [117], eine Farbenerscheinungdurch Interferenz zu erwarten.
ßen einfallenden Lichtkegel kann man sich aus ungemein vielen Kegelmänteln
zusammengesetztdenken, welche alle dieselbe Höhe, aber verschiedeneWeite
haben. Die Strahlen desselben Kegelmantelshaben gleiche Neigung gegen die
optische Axe des Minerals, geben also bei der Interferenz dieselbe Farbe. Die
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Strahlen des folgenden inneren Kegels fallen schon steiler auf die Platte, haben
in derselben einen kürzeren Weg zurückzulegen und liefern deingemäss eine
andere Farbe u. s. f. In einer optisch einaxigen Platte müssen daher Farben ent¬
stehen, welche um die Hauptaxe ringförmig angeordnet und von derselben Art
sind, wie die mittels des Newton'sehen Glases erzeugten Interferenzringe [I06J-
Eine optisch zweiaxige Platte, welche senkrecht gegen eine der beiden Axen ge¬
schnitten ist, gibt aus demselben Grunde wie die vorige ein Bmgsystem. Eine
Platte hingegen, welche, wie die früher bezeichneten Platten von Aragonit und
Glauberit, gegen beide optische Axen gleich schief geneigt ist, wird eine etwas
andere Betrachtung erfordern. Unter den Strahlen des Lichtkegels, welche sein'
verschiedene Neigungen haben, wird es solche geben, welche der einen und der
anderen optischen Axe parallel sind, aber auch solche, die rings um eine und
dieselbe Axe gleich geneigt sind. Diese werden bei dem früher geschilderten
Vorgange je einen Ring von gleicher Farbe geben, der aber jetzt etwas verzerrt
erscheine]), muss, und ebenso werden noch fernere concentrischeFarbenringe entstehen.

Um nunmehr die Auslöschungen in der einaxigen Platte zu verfolgen, wird
man wiederum zuerst einen einzigen Kegelmantel des einfallenden Lichtes ins
Auge fassen. Bestünde derselbe aus gewöhnlichem Lichte, so würden beim Ein¬
tritte in die Platte alle Strahlen doppelt gebrochen, so dass daraus zwei Kegel¬
mäntel entstünden, die auf der Platte zwei concentrische Kreise geben. Bei einem
negativen Mineral, wie Calcit, bestünde der äussere Kreis durchwegs ans ordinären
Strahlen, deren Schwingungen tangential, der innere aber aus extraordinären
Strahlen, deren Schwingungen radial wären. Da jedoch das einfallende Licht
polarisirt ist, so wird, wenn dessen Sehwingungsrichtung parallel PP ist, Fig. 326,

um

Fig. 326. Pia. 327.
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ein bei A eintretender Strahl ungetheilt als ordinärer Strahl durchgehen, während
die folgenden Strahlen des Mantels gespalten und umpolarisirt werden, so dass
jeder einen ordinären und einen extraordinären Strahl bildet. An der Stelle h
jedoch wird der eintretende Strahl wieder ungetheilt, und zwar als ausser¬
ordentlicher Strahl durchgehen. Die zerlegten Strahlen kommen im Analysator
zur Interferenz und liefern Einge, die einfachen bei A und b werden ausgelöscht.
So entstehen in jedem Kegelmantel vier dunkle Stellen, in allen Mänteln zusammen¬
genommen entsteht das dunkle Kreuz.
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Bei der zweiaxigen Platte sind ebenfalls die Strahlen zu betrachten, wekhe
" ni jede Axe herum gleich geneigt sind, also auf der Platte zwei ovale Ringe
''''{i'eben,Fig. 327. Wird für einzelne Punkte jedes Einges je eine Schwingungs-
l'iehtung bestimmt, indem Linien nach jeder Axe gezogen und die entstandenen
Winkel halbirt werden [116 j, so erhält man die in der Figur dicker ausgezogenen
Eriche; senkrecht zu denselben wäre immer die zweite Schwingungsrichtung
hinzuzudenken. Ist mm wieder die Schwingung des einfallenden polarisirten
Lichtes parallel P P, so werden die Stellen auf der Linie PP Dunkelheit geben,
nicht aber die übrigen Stellen der Ringe. Alle um die Axen gedachten, con-
eentrisehen Ringe haben sonach zwei dunkle Stellen, wodurch der horizontale
Balken der Fig. I) und F auf Tafel I entsteht. Prüft man ferner die Schwingungs-
l*ichtungen auf der punktirten Linie AA in Fig. 327, so erkennt man, dass alle
J-unkte derselben Dunkelheit geben, woraus der verticale Balken in den Figuren
® und F entsteht. Es ist nun auch leicht, die Form der dunklen Hyperbeln
abzuleiten, welche bei der Diagonalstellung entstehen, ebenso die übrigen abge¬
bildeten Erscheinungen.

119. Dispersion der Axen. An dem Axenbilde der optisch zweiaxigen Körper,
Wl e es im Konoskop erscheint, bemerkt man oft Farbenvertheilungen, welche von
der gleichförmigen Anordnung um die optische Axe abweichen und von einer
Dispersion der optischen Axen abgeleitet werden. Man erkennt dieselben besonders
deutlieh an dem Saume der dunklen Hyperbeln und an den ersten Farbenringen.
So erscheinen in Fig. G auf Tafel I, welche das Axenbild des Aragonits darstellt,
die Hyperbeln dort, wo sie die Axenpunkte durchsetzen, gegen die Mitte des
Gesichtsfeldes blau, nach aussen roth gesäumt. Das Blau ist also gegen die Mitte
des Gesichtsfeldes oder Axenbildes geschoben, das Roth aber nach aussen hin
gerückt. Dementsprechend sind auch an der Innenseite der ersten Ringe sowohl
'Q der Normalstellung F als in der Diagonalstellung G die Farben verschoben,
u nd zwar ist in beiden Fällen das Roth in dem gegen die Mitte der Figur ge¬
wendeten Theile des Ringes stärker entwickelt.

Um den Grund der Verschiebung einzusehen, hat man sich zuerst daran
zu erinnern, dass die Erscheinung im gewöhnlichen weissen Lichte auftritt,
Welches alle Lichtarten enthält. Wendet man mono¬
chromatisches, z. B. orangefarbiges Licht an, welches der Pis- 328.
Kürze wegen hier als roth bezeichnet wird, so erhält
m &n schwarze Hyperbeln und blos schwarze Ringe.
(Punktirte Linien in beistehender Fig. 328.) Wendet
man sodann monochromatisches blaues Licht an, so er¬
hält man wiederum schwarze Hyperbeln und schwarze
ßinge, aber nicht mehr genau an derselben Stelle, wie
Vorhin im rothen Lichte, sondern um etwas verschoben. (Ausgezogene Linien
der Figur.) Die Axenpunkte, für roth r und für blau b, liegen demnach an ver¬
schiedenen Stellen.

Bei Anwendung von Tageslicht wird nun dort, wo die punktirten Linien
angegeben sind, rothes Licht vernichtet, die übrigen lichtarten aber bleiben er-
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Piff. 329.

halten und geben ein complementäres Blau. An der Stelle, wo die ausgezogenen
Linien liegen, wird nur blaues Licht vernichtet, die übrigen Lichtarten liefern
ein complementäres Eoth. Die an den Hyperbeln und am ersten Bing verschoben
auftretenden Farben sind also gleichsam verkehrt zu deuten. Wo roth erscheint,
dort ist eigentlich die Hyperbel und der Ring für blau, wo blau erscheint, dort
ist eigentlich die Hyperbel und der Bing für roth.

Wo die Hyperbel auch im Tageslichte grau ist, dort werden alle Lichtarten
vernichtet.

Genau genommen hat also jede Lichtart ihren besonderen Bing und ihre
besondere Hyperbel, also ihr besonderes Axenbild. Weil aber die einzelnen
Hyperbeln etwas breiter sind, so fallen sie zum Theil übereinander. Da jede
Farbe ihr Axenbild an einer anderen Stelle hat, so wird im allgemeinen auch
die Distanz zwischen den Mittelpunkten beider Axenbilder und somit der Axen-
winkel für jede Farbe ein anderer sein. Fig. 329. In dem vorigen Beispiele ist
der Axenwinkel für roth kleiner als für violett, was man durch p<u ausdrückt.

Man erkennt dieses daran, dass die Hyperbeln gegen
aussen roth gesäumt und die ersten Ringe immer gegen
die Mitte des Axenbildes roth gefärbt sind. Wenn hin¬
gegen die Ringe innen nach jener Seite hin blau ge¬
färbt sind und ebenso die Hyperbeln nach aussen blau
gesäumt sind, wie in Fig. A und B auf Taf. II (Adular),
so wird man schliessen, dass der Axenwinkel für roth
grösser sei als für blau, was durch p>o ausgedrückt wird.

Was nun weiter die Vertheilung der Farben in dem ganzen Bilde betrifft,
so kann dieselbe symmetrisch oder unsymmetrisch sein, und zwar herrscht auch
hier das Gesetz, dass die Anordnung der Farben dem Charakter der Flächen
entspricht, zu welcher die untersuchte Blatte parallel ist. Da in dem rhombischen,
monoklinen und triklinen Systeme nur disymmetrische, monosymmetrische und
asymmetrische Flächen möglieh sind, so wird die Dispersion im ganzen Bilde
entweder disymmetrisch, monosymmetrisch oder asymmetrisch sein.

Die Aragonitplatte (rhombisch), welche die Bilder F und G auf Taf. I gibt,
ist einer Endfläche parallel, also disymmetrisch. Zieht man in den genannten
Bildern eine Linie durch die Axenpunkte, eine zweite senkrecht zur vorigen
durch die Mitte des Bildes, so sind dieselben Symmetrielinien. Beide Bilder sind
disymmetrisch.

Eine Platte von Gyps (monoklin), welche die Bilder C und D auf Taf. II
liefert, ist senkrecht gegen die Symmetrieebene geschnitten. Dementsprechend ist
das Farbenbild monosymmetrisch, die Symmetrielinie geht durch beide Axenpunkte.
Diese Art der Dispersion nennt Neumann geneigte Dispersion.

Der Adular (monoklin) liefert die Bilder A und B auf Taf. IL Die Blatte
ist senkrecht zur Symmetrieebene,die Dispersion dementsprechend monosymmetrisch-
Die Symmetrielinie ist aber senkrecht zur Verbindungslinie der Axenpunkte. Diese
Art der Dispersion wird die horizontale genannt.

Die asymmetrische Dispersion ist ebenfalls von zweierlei Art. Eine Platte von
Borax (monoklin), welche der Symmetrieebene parallel ist, hat einen dimetrischen
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Charakter [26|. Sie gibt die Bilder E und F auf Taf. II, deren Farbenvertheilung
dimetriseh ist. Diese Art der Dispersion wird die gedrehte genannt.

Der Oligoklas (triklin) liefert die Bilder G und H auf Taf. II, welche eine
Symmetrische Dispersion zeigen.

Die Erklärung der verschiedenen Dispersionen ist in den schematischen
Zeichnungen, Fig. 330, angedeutet, welche heiläufig angeben, wie die Bilder der
Axen für verschiedene Farben zu liegen kommen; doch sind die Abweichungen
übertrieben dargestellt. Die Binge für roth sind wiederum punktirt, jene für blau
ausgezogen.

Im Aragonit sind die Axen für alle Farben parallel der Querfläche und
Zugleich symmetrisch zur Längsfiäche b angeordnet, daber die disymmetrische
Zeichnung und Farbenvertheilung des Doppelbildes. Im Gyps liegen alle Axen in
der Symmetrieebene, bei B sind aber die Axen für roth und blau stärker ab¬
deichend als bei A, daher die Axenbilder von einander verschieden. Denkt man
s 'ch die Mitte zwischen den Axen für roth, sodann die Mitte zwischen jenen für
Wau, so sind beide in der Symmetrieebene, weichen aber von einander ab. Die
Halbirungen der Axenwinkel erscheinen also dispergirt. Im Adular bilden die Axen
'ür jede Farbe mit der Symmetrieebene gleiche Winkel, im übrigen sind sie ver¬
schieden gelagert, daher geben sie wiederum eine monosymmetrische Anordnung.

Aragonit. Gyps.
Fig. 330.
Adular. Borax.
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Von Borax muss man eine Platte parallel zur Symmetrieebene nehmen, um die
Axen zu sehen. Sowohl jene für blau, als jene für roth bilden mit der Normale
auf b gleiche Winkel, im übrigen ist ihre Lage verschieden, dies ergibt eine di-
ßietrische Anordnung. Im Adular sind die Halbirungen der spitzen Axenwinkel
hir verschiedene Farben dispergirt, im Borax fallen sie zusammen, dagegen sind
hier die Ebenen der optischen Axen für verschiedene Farben verschieden, also
diese Ebenen dispergirt. Der Albit als triklines Mineral zeigt für jede Farbe eine
a ndere Lagerung der Axen ohne Kegel, daher die Anordnung eine unsymmetrische,
die Axenbilder sind verschieden, die Halbirungen der Axenwinkel und die Ebenen
der optischen Axen für verschiedene Farben sind dispergirt.

Eine besondere Art der Dispersion entsteht dadurch, dass die Abweichung
der Axenebene für einige Farben 90° beträgt. Fig. B und E auf Taf. I geben
die Erscheinung am Glauberit an, in welchem die Axen für roth in einer Ebene
liegen, die in den Figuren horizontal ist, die Axen für blau aber in einer zur
vorigen verticalen Ebene. Eine ähnliche Erscheinung zeigt auch der Brookit.

Lit. über die Interferenzfig. etc. in: v. Lang, Einleitung i. d. theoret. Physik.

R
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120. Axenwinkelapparat. Die Beobachtung der Interferenzfiguren dient nicht
nur zur Unterscheidung der optisch einaxigen und zweiaxigen Minerale und zur
Erkennung der Dispersion, sondern auch zur Messung des Winkels der optischen
Axen. Zu diesem Zwecke spaltet oder schneidet man eine Platte senkrecht zur
Halbirungslinie des spitzen Winkels der optischen Axen, Fig. 331. In dieser bildet
jede der beiden Axen mit jener Linie denselben Winkel V, und es ist 2V der
Winkel, welchen die optischen Axen thatsächlich mit einander einschliessen und
welcher der wahre Winkel der optischen Axen heisst. Der Lichtstrahl aber,
welcher in der Richtung einer optischen Axe durch die Platte MM gegangen
ist, wird beim Austritte in die Luft von dem Einfallsloth abgelenkt und bildet
nun mit demselben den Winkel E. Ebenso verhält sich der Strahl, welcher
parallel zur zweiten Axe hindurchgeht. Demgemäss ist 2 E der Winkel, den man
bei der Beobachtung in Luft erhält. Er ist der scheinbare Winkel der optischen
Axen in Luft und ist immer grösser als der wahre. Im Folgenden wird nach
dem Vorschlage von Descloizeaux die Hälfte des wahren spitzen Winkels mit Y„-
die Hälfte des wahren stumpfen Winkels mit Y0, ferner die Hälfte des schein¬
baren Winkels in Luft mit E a und E„ bezeichnet.

Um den scheinbaren Winkel zu messen, bringt man die Platte in ein
Instrument, welches wie ein Konoskop gebaut ist und ein Fadenkreuz im Ocular

Pig. 331. Fig. 332.

Pig. 333.

hat, und stellt in diesem zuerst das eine, dann das zweite Axenbild an dem
Kreuzpunkte ein. Die zwischen beiden Einstellungen erfolgte Drehung wird an dem
Limbus oder Vollkreis V, mit welchem die untersuchte Platte in Verbindung
steht, abgelesen.

Die Fig. 332 zeigt die Stellung der Platte von oben gesehen in dem Augen¬
blicke der Beobachtung der einen Axe, die Fig. 333 gibt die entsprechende
Ooincidenz des Fadenkreuzes mit dem Gentralpunkte des Axenbildes an. Fig. 334
liefert die Ansicht des Axenwinkelapparates nach der v. Lang'schen Construction.
Die verticale drehbare Axe hat oberhalb des Limbus V einen Zeiger, unterhalb
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desselben eine VorrichtungC zum Oentrirenund eine solche J zum Justiren der
ia der Pincette befindlichenPlatte. 1)

Um den Axenwinkelauch, bei höheren Temperaturenzu bestimmen, setzt
m an auf den Träger T einen durchsichtigen Luftkasten, in welchen man das
Mineralplüttchenhinabsenkt, Fig. 335. Die Temperatur, welche die Umgebung
des letzteren in Folge der Erhitzung durch die Flammen FF angenommen hat.
^V11'd an zwei Thermometernabgelesen.

Fig. 334. Fis ü3G.

Fig. 335.

Wenn der Axenwinkel so gross ist, dass Va den Winkel der totalen Be-
tiexion erreicht oder überschreitet, so sieht man in der Luft kein Axenbildmehr.
Man kann sich aber in vielen Fällen damit helfen, dass man die Platte in Oel taucht,
Welches in einem durchsichtigenBehälter enthalten ist und welches die totale
■Reflexionan der Grenze von Mineral und Luft aufhebt. Fig. 336. Die hier be¬
obachteten Winkel werden mit Ha und H0 bezeichnet.

*) Man kann an jedem Konoskopeinen Limbus mit drehbarer Axe anbringen und dadurch
^' e Messungdes Axenwinkelsermöglichen.In dem Apparat von G. Adams und E. Schneider sind
die beiden halbkugeligen Linsen sammt Mineralplatte drehbar. Man erhält hier den Axenwinkel
111 Glas. Der Apparat gestattet die Messung sehr stumpfer Axenwinkel und ist für die erste
° l'ieritirung sehr brauchbar. (Becke in Tschermak'sMineral, u. petr. Mitth., Bd. 2, pag. 430.)
Wne annähernde Bestimmungdes Axenwinkelsgelingt in jedem Konoskopeinfach dadurch, dass
eine in Q-las geätzte Skale an geeigneter Steile eingelegt wird, nachdem die Tlieilung empirisch
"usgewerthetworden.
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Um in sehr kleinen Mineralblättchen den Axenwinkel bestimmen zu können,
wird auf den Tisch des Mikroskopes,Fig. 316, nachdem der Condensor eingeschoben
worden, ein kleiner Apparat aufgestellt, welcher aus einer horizontalen drehbaren
Axe besteht, an welcher das Blättchen befestigt wird, ferner aus einem gefliehten
Halbkreis, welcher vertieal auf den Tisch des Instrumentes zu stehen kommt.

In der Sichtung der optischen Axen herrscht einfache Brechung. Der zu¬
gehörige Brechungsquotient wird ß genannt. Man kann den wahren Winkel der
optischen Axen aus dem scheinbaren berechnen, wofern man die Formel:

1
sin Va ■■ sin E„

benutzt. Ist der scheinbare Winkel in Oel gemessen worden, dessen Brechungs¬
quotient n, so kann man nach der Formel:

sin Vn = —fr- sin H„
rechnen.

P

An zwei Platten, die aus demselben Kiystallindividuum geschnitten sind,
kann man öfter sowohl Ha als auch H0 bestimmen und aus diesen Werthen, ohne
ß zu kennen, den wahren Winkel der optischen Axen berechnen, da:

sin H a
tgV„ = sin H 0

Der Winkel der optischen Axen hat bei jeder optisch zweiaxigen Mineral¬
art eine bestimmte Grösse, die meist nur geringen Schwankungen unterliegt. Dieser
Winkel ist daher für die meisten einfachen Mineralarten ein brauchbares Kenn¬
zeichen. Wenn aber mehrere Mineralarten in isomorpher Schichtung auftreten, so
hat jede anders geartete Schichte auch einen anderen Axenwinkel. Eine isomorphe
Mischung hingegen zeigt einen Axenwinkel, dessen Grösse von der Art und Menge
der gemischten Minerale abhängt. Derlei Krystalle haben also keinen bestimmten
Axenwinkel, sondern die Grösse desselben ist schwankend.

Senarmont hat in dieser Bichtung Versuche angestellt, von welchen jene am
wichtigsten sind, welche er an isomorphen Mischungen von weinsaurem Natron¬
kali und von weinsaurem Natronammoniak, welche auch Seignettesalze genannt
werden, ausführte. Die beiden einfachen Salze haben ungefähr gleichen Axen¬
winkel und p > o, jedoch liegen die Axenebenen in dem einen und in dem anderen
Salze senkrecht zu einander. Die Mischkrystalle zeigen nun bei steigendem Gehalte
an dem Ammonsalze immer kleinere Axenwinkel, bis bei einem bestimmten Ge¬
halte der Axenwinkel für roth, dann jener für violett gleich Null wird und hierauf
die Axen in der zur vorigen senkrechten Ebene wieder auseinander gehen.
(Pogg. Ann. Bd. 86, pag. 35 und 70.)

Die Dispersionserscheinungen an den Axenbildern haben schon erkennen
lassen, dass der Axenwinkel für verschiedene Farben nicht genau dieselbe Grösse
habe; daher ist bei genaueren Bestimmungen der Axenwinkel für jede einzelne
Farbe zu ermitteln. In diesem Falle verwendet man für die Beobachtung solche
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Vorrichtungen, welche möglichst monochromatisches Licht in den Apparat senden.
Gewöhnliches Licht durch gefärbte Gläser gehen zu lassen, ist nur für wenige
ßlassorten zu empfehlen. Das Kupferoxydulglas gibt fast monochromatisches Roth,
das grüne Glas ist schon weniger geeignet, die blauen Gläser noch weniger, die
gelben gar nicht. Dagegen erhält man vollständig oder nahezu vollständig mono¬
chromatisches Licht durch gefärbte Flammen. Die Flamme des Bunsen'schen Gas¬
brenners mit Lithiumsalz gefärbt, liefert ziemlich reines Eoth, mit Natriuinsalz,
z - B. Kochsalz, oder besser mit Rromnatrium gefärbt, monochromatisches Gelb,
mit Thalliumsalz gefärbt, monochromatisches Grün.

Die auf solche Weise beobachteten Axenwinkel geben die Dispersion der
optischen Axen zahlenmässig an und controliren die vorhin geschilderten Wahr¬
nehmungen an der Farbenvertheilung im Axenbilde.

Fig. 337.

121. Stauroskop. Eine andere Anwendung der Interferenzfiguren wird in
dem zuerst von Kobell construirten Stauroskop gemacht. Dieses Instrument ist
So gebaut, dass ausser den im Orthoskop wesentlichen Stücken, nämlich den beiden
Nicols und einigen Linsen, noch bei K eine Kalkspathplatte, welche senkrecht
Zur optischen Axe geschnitten wurde, angebracht ist, und
zwar an einer Stelle, wo ein Lichtkegel entsteht. Fig. 337.
Wird nun unterhalb K ein doppeltbrechendes Mineral so
eingeschoben, dass es ohne den Kalkspath Dunkelheit gäbe,
s o wird jetzt die Interferenzfigur des Kalkspathes auftreten.
Diese Figur wird aber gestört, sobald das Mineral aus jener
Stellung gebracht wird. Man kann also mittels des Stauro-
skopes die Auslöschungsrichtungen bestimmen, und zwar
etwas genauer als mit dem Orthoskop. Jedoch ist die Methode
des Stauroskopes nur dann vorzuziehen, wenn die zu unter¬
suchende Platte völlig klar ist. Anstatt der einfachen Kalk¬
spathplatte empfiehlt Brezina, zwei derlei Platten zu nehmen,
welche gegen einander etwas schief liegen, weil diese eine
Interferenzfigur liefern, welche noch empfindlicher ist als
die einfache Figur des Kalkspathes, indem die Störung
mehr auffällt.

Um auch gefärbte Minerale prüfen zu können, wendet
L- Oalderon eine Calcitplatte an, welche aus einem künst¬
lichen Zwilling nach II so geschnitten ist, dass die Zwillings¬
ebene vertical zu stehen kommt, und entfernt die Sammel¬
linse, daher nun der Apparat in ein Orthoskop verwandelt
erscheint. Die Einstellung geschieht auf genau gleiche
Dunkelheit der beiden Hälften der Calcitplatte. (Zeitsehr.
*■ Kryst, Bd. 2, pag. 69.) Die Genauigkeit der Resultate
ls t grösser als bei dem einfachen Orthoskop und dem vorgenannten Stauroskop.
Bertrand wendet ein Plattensystem an, welches aus zwei rechtsdrehenden und
zwei linksdrehenden Quarzplatten von gleicher Dicke besteht, deren Grenzen ein
rechtwinkeliges Kreuz bilden.
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122. Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung. Um au optisch ein-
axigen Mineralen zu erkennen, ob dieselben positive oder negative Doppelbrechung
haben, schiebt man die zur optischen Axe senkrecht geschnittene Platte in das
Konoskop, wodurch die Interferenzfigur B auf Taf. I entsteht. Hierauf wird in
den freien Raum unterhalb des Analysators eine Glimmerplatte (Viertelundulatioiis-
Glimmerplatte) gebracht. Dieselbe ist aus Kaliglimmer (Museovit) so dünn ge¬
spalten, dass sie die nachstehende Erscheinung veranlasst. An der Glimmerplatte
hat man sich die Ebene der optischen Axen durch einen Pfeil angemerkt. Sie
wird horizontal so eingeschoben, dass der Pfeil in der Diagonalstellung erscheint.
Jetzt ist die Interferenzfigur gestört, das Kreuz ist geöffnet, und es treten zwei
Hyperbeln auf. welche an ihren Scheiteln zu grauen Punkten angeschwollen sind.
Fig. 3138. Die Ringe sind innerhalb jeder Hyperbel hinausgeschoben, wahrend
sie in dem Räume zwischen beiden Hyperbeln hereingeschoben und verengert
erseheinen.

Wenn die Verbindungslinie der beiden grauen Punkte so liegt, dass ihre
Richtung den Pfeil senkrecht kreuzt, so ist die untersuchte Platte positiv, wenn
alier jene Verbindungslinie dieselbe Lage hat, wie der Pfeil, ist die untersuchte
Platte negativ.

Piff. 338.

TX
.../
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Positiv.

Fie. 339.

Negativ.

Auch mit Hilfe eines Gypsbiattchens, welches als Polarisationsfarbe Roth
I. Ordnung zeigt, und an welchem man die Lage der Auslöschungsrichtungen
angemerkt hat, lässt sich die Bestimmung leicht und bequem ausführen. Nach
Einsehiebung der üypsplatte in der Diagonalstellung erscheinen die vier Quadranten
des Interferenzbildes um den Mittelpunkt herum abwechselnd blau und gelb ge¬
färbt. Das Verhalten der optisch positiven und der optisch negativen Platten ist
■wieder um 90° verschieden.

Optisch zweiaxige Medien können auch als positive und negalive unter¬
schieden werden, weil von den beiden Strahlen, welche sich den Halbirungslinien
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des spitzen und des stumpfen Axenwinkels entlang bewegen, der eine sich zu
ll '"ii anderen verhält wie ein ordentlicher Strahl zum ausserordentlichen.

Hat man die Interferenzfigur der optisch zweiaxigen Platte erzeugt, und
'st diese in der Normalstellung, wie Fig. F auf Tat'. I, so schiebt man die vor¬
genannte Glimmerplatte so ein wie im vorigen Falle, also in der Diagonal-
81olhing. Auch hier erscheint nunmehr die Interferenzfigur gestört. In zweien der
Quadranten sind die Einge erweitert, in den abwechselnden Quadranten aber ver¬
engert, Fig. 339. Die Unterscheidung erfolgt entsprechend der früheren. Geht die
Richtung des Pfeiles durch die Quadranten der verengerten Einge, so ist die unter¬
suchte Platte positiv, geht sie durch die Quadranten der erweiterten Einge, so
'st die untersuchte Platte negativ.

Auch mit Quarzkeiien und Quarzplatten kann die Unterscheidung der optisch
z weia,xigenPlatten ausgeführt werden. Man hat zur optischen Axe senkrecht ge¬
schnittene Quarzplatten von verschiedener Dicke vorräthig, aus welchen man in
jedem Falle eine solche auswählt, welche die folgende Erscheinung am deutlichsten
z eigt. Nachdem die Interferenzfigur, aber diesmal in der Diagonalstellung, also
wie Fig. G auf Taf. I, erzeugt worden, wird die Quarzplatte in den Raum unter¬
halb des Analysators horizontal eingeschoben. Die Figur erscheint verändert. Jetzt
wird die Quarzplatte mit freier Hand ein wenig um eine horizontale Axe gedreht,
So dass die Lichtstrahlen durch eine immer dickere Quarzschichte gehen müssen.
™an macht nun den Versuch zweimal, und zwar einmal so, dass die Drehungsaxe
senkrecht zur Ebene der optischen Axen ist, und einmal so, dass die Drehungs¬
axe zu dieser Ebene parallel ist. In einem der beiden Versuche zeigt sich eine
deutliche Vergrösserung der Ringe in der Interferenzfigur, so dass dieselben in
der Mitte des Gesichtsfeldes zusammenlaufen. Diese Vergrösserung ist entscheidend.
Erfolgt sie, wenn die Drehungsaxe senkrecht zur Ebene der optischen Axen, so
ls t die untersuchte Platte positiv, tritt sie aber ein, wenn die Drehungsaxe
Parallel zur Ebene der optischen Axen, so ist die untersuchte Platte negativ.

Macht man den Versuch mit einem Quarzkeil, so achtet man auf die Stellung
'ler scharfen kürzeren Kante desselben. Der Quarzkeil wird, nachdem die zu
prüfende Platte diagonal gestellt worden, einmal so eingeschoben, dass die längere
Kante mit der Ebene der optischen Axen in der Platte parallel, folglich die
kürzere Kante zu dieser senkrecht ist, und einmal so, dass die kürzere Kante der
Ebene den optischen Axen parallel ist, Vergrössern sich die Einge im ersten Fall,
so ist die Platte optisch positiv, vergrössern sie sich im zweiten Fall, so ist
sie optisch negativ.

In Dünnschliffen lässt sich der optische Charakter bei Anwendung des früher
oezeichneten combinirenden Verfahrens [117] mittels dünner Blättchen von Glimmer
oder Gyps durch Beobachtung des Steigeus oder Fallens der Interferenzfarbe
leicht bestimmen. Für sehr kleine lose Blättchen eignet sich der Quarzkeil, dessen
Farbenstreifen durch das Blättchen im Sinne des Steigens oder Fallens ver¬
schoben erscheinen.

Zuweilen lässt sich die Prüfung eines Minerales sowohl im spitzen wie im
stumpfen Axenwinkel anstellen. In dem ersteren zeigt sich immer ein anderes
verhalten als im zweiten, gibt der eine das Eesultat positiv, so gibt der andere
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das Resultat negativ. Wenn man aber im allgemeinen von positiv oder von negativ
spricht, so bezieht sieh dies immer auf den spitzen Axenwinkel.

123. Optische Orientirung. Um bei den optisch zweiaxigen Körpern sowohl
die Lage der optischen Axen gegen die Krystallform angeben als auch den
optischen Charakter bezeichnen zu können, bedient man sich der in der theoreti¬

schen Optik üblichen Hilfsmittel und Ausdrücke. Die Halbirungs-
linie des spitzen Winkels der optischen Axen heisst erste Mittel¬
linie oder Bisectrix, die Halbirungslinie des stumpfen Winkels
der optischen Axen heisst zweite Mittellinie oder Bisectrix. Diese
beiden Mittellinien liegen in der Ebene der optischen Axen und
sind senkrecht zu einander. Fig. 340. Eine Linie, welche zu den
beiden Mittellinien, also auch zur Ebene der optischen Axen
senkrecht ist, wird die optische Normale genannt. Sie erscheint
nicht in der Zeichnung. Die drei Ebenen, welche durch die drei

genannten Linien gehen, heissen optische Hauptschnitte. Der eine davon ist also
die Ebene der optischen Axen, der zweite geht durch die eine Mittellinie und
die Normale, der dritte geht durch die andere Mittellinie und die Normale.

Die vorher benannten drei Linien werden auch Elasticitätsaxen und
Hauptschwingungsrichtungen genannt. Man unterscheidet eine Axe der grössten
■Elasticitätet, eine der mittleren Elasticität b und eine der kleinsten Elastieität c.
Die Normale ist immer zugleich Axe der mittleren Elasticität. Die beiden Mittel¬
linien kommen mit den beiden übrigen Elasticitätsaxen überein, und zwar ent¬
sprechend dem Charakter der Doppelbrechung. Fig. 341.

1. In den optisch positiven Körpern ist
die erste Mittellinie zugleich Axe der kleinsten
Elasticität, also erste Mittellinie = c, zweite
Mittellinie = et, Normale = 6.

2. In den negativen Krystallen ist die
erste Mittellinie zugleich Axe der grössten
Elasticität, also erste Mittellinie = et, zweite
Mittellinie = c, Normale = b.

Die Ebene der optischen Axen enthält
demnach immer die Elasticitätsaxen et und c.

Man bezeichnet häufig et als negative, c als positive Mittellinie.
Die drei Elasticitätsaxen erscheinen in jedem optisch zweiaxigen Krystall

so gelagert, dass in den holoedrischen Krystallen durch das Einfügen der Elastici¬
tätsaxen die Symmetrie nicht gestört wird und dass in den hemiedrischen
Krystallen die Stellung der Elasticitätsaxen dieselbe ist wie in den entsprechenden
holoedrischen. Demnach sind in jedem rhombischen Krystall, mag derselbe ein
holoedrischer oder ein hemieclrischer sein, die Elasticitätsaxen den drei Krystall-
axen parallel; in monoklinen Krystallen ist eine der drei Elasticitätsaxen der
Symmetrieaxe parallel, während die beiden anderen Elasticitätsaxen in der Sym¬
metrieebene liegen. In triklinen Krystallen folgt die Lage der Elasticitätsaxen
keiner bestimmten Regel.
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Denkt man sich in einem positiven zweiaxigenKrystall den Axenwinkel
kleiner werdend, bis zur Grenze Null, so gelangt man zur Vorstellung eines
°ptiseh positiven einaxigen Körpers. In diesem ist die Hauptaxe zugleichAxe
c*er kleineren Elasticität c, und die beiden anderen Blasticitätsaxenbieten hier
keinen Unterschied,sie sind einandergleich. Wird in einem negativenzweiaxigen
Krystall der Axenwinkelbis zur Grenze Null verfolgt, so ergibt sich das Schema
ues negativeneinaxigen Krystalls,dessen Hauptaxeeine Axe grösserer Elasticitäta
ls t, während senkrecht dazu allenthalben gleiche, aber kleinere Elasticität herrscht.

Die Lage der optischen Axen, der Winkel derselben, die Dispersionund
^ er optische Charakter sind in jedem Mineral, welches nicht aus isomorphen
Schichten aufgebautist oder eine isomorphe Mischungdarstellt, eonstant,folglich
geben diese Eigenschaftenbestimmte Merkmale solcher Minerale an. Jeder Krystall
Ull(i jedes Krystallbruchstückvon Gyps zeigt dieselbe Lage der optischenAxen,
*°lglieh auch dieselbe Lage der Auslöschungsrichtungen,ergibt denselben Winkel
<*er optischenAxen, dieselbe Dispersionund den gleichen optischenCharakter.
*fen kann daher winzige Splitter oder Körnchenvon Gyps, wenn dieselben durch¬
sichtig sind, auf optischem Wege als zum Gyps gehörig bestimmen.

Minerale,welche isomorphe Mischungensind, haben variable optische Eigen¬
schaften, doch bleiben sich oft auch in solchenMineralendie optischenVerhält-
U1sse beiläufig gleich. Wenn aber der Winkel der optischen Axen u und u' stark
Var ilrt, so kann es vorkommen, dass in der einen Mischung jener Winkel kleiner
a ls 90°, in der anderen Mischung,welche gleiche Form und gleiche Spaltbarkeit
besitzt, jener Winkel bei gleicher krystallographischerStellung grösser als 90°
ls t, a und b in Fig. 342. Dann zeigt die eine Mischungin dem spitzen Winkel

Fig. 342. Fig. 343.

<*er optischenAxen den positiven, die andere den negativenCharakter,und doch
'legen die Elasticitätsaxenin beiden gleich. Der Winkel von 90° ist eben die
Grenze zwischen positivem und negativem Charakter.Ein Beispiel gibt der Bronzit
(rhombisch), von welchemeinige Exemplarepositiv sind, weil die optischen Axen
Ußi die aufrechte Axe einen spitzen Winkel bilden, während andere, durch
grösseren Eisengehalt dunkler gefärbte Exemplarenegativ sind, weil jener Axen¬
winkel ein stumpferist.

Zuweilen kommen Minerale, welche eine verschiedeneOrientirungdes opti¬
schen Charaktersbesitzen, in isomorpher Schichtung oder Mischungvor. Fig. 343.
Bei isomorpher Schichtung oder ungleichförmigerMischung zeigt der Krystall
zuweilen an einem Punkte positives, an einem anderen aber negativesVerhalten.
Bei gleichförmiger Mischung sind oft einige Krystalie positiv, die anderen negativ,

Tschermak, Mineralogie. 5. Auflage. 13
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je nach dem Vorwalten der einen oder der anderen Mineralart. Beispiele solcher
optisch zweiaxiger Mischungen bieten die Ohlorite, optisch einaxiger der Apophyllit-

124. Hauptbrechungsquotienten. In geeignet geschnittenen Platten doppelt¬
brechender Körper geben die Auslöschungsrichtimgen [116] zugleich die EichtungeD
der Blasticitätsaxen an.

Wird aus einem optisch zweiaxigen Krystall eine Platte parallel der Ebene
der optischen Aren geschnitten, so liefert dieselbe Auslösehungsrichtungen, welche
der Axe der grössten und jener der kleinsten Elasticität parallel sind. Eine zur
vorigen senkrechte Platte liefert zwei Auslösehungsrichtungen, von welchen eine
der Axe der mittleren Elasticität parallel ist. Eine Platte, die aus einem optisch
einaxigeu Körper parallel zur Hauptaxe geschnitten ist, liefert Auslösehungs¬
richtungen parallel den Eichtungen der grössten und der kleinsten Elasticität.
Die Auslösehungsrichtungen geben aber die Schwingungsrichtungen der aus¬
tretenden Strahlen au.

Schneidet man aus jenen Platten optisch zweiaxiger Krystalle Prismen
derart, dass die brechenden Kanten der Prismen den Auslösehungsrichtungen
parallel sind, so kann man die Brechungsquotienten jener Strahlen, deren
Schwingungen den Blasticitätsaxen parallel sind, die Hauptbrechungsquotienten
bestimmen. Jedes dieser Prismen liefert zwei Spectren, von welchen man dasjenige
benutzt, welches zufolge der Prüfung mit dem Nicol jenen Schwingungen ent¬
spricht, welche der brechenden Kante parallel sind. Man erhält also mittels des
einen Prisma, dessen brechende Kante der Elasticitätsaxe o parallel ist, den
kleinsten Brechungsquotienten a, mittels des Prisma, dessen brechende Kante der
Elasticitätsaxe 6 parallel ist, den mittleren Brechungsquotienten ß und mittels des
Prisma, dessen brechende Kante der Elasticitätsaxe c parallel ist, den grössten
Brechungsquotienten y, denn je grösser die Elasticität in einer Bichtung;
desto grösser ist die Geschwindigkeit des in dieser Eichtung schwingen¬
den Strahles, und desto kleiner ist der Brechungsquotient des letzteren.

Für optisch einaxige Krystalle genügt ein einziges Prisma, dessen brechende
Kante der Hauptaxe parallel ist. Die beiden Lichtbilder liefern den Brechungs¬
quotienten s für Schwingungen parallel zur Hauptaxe und den Brechungsquotienten w
für Schwingungen senkrecht zur letzteren.

Die Differenz 7—a gibt die Grösse der Doppelbrechung optisch zweiaxiger
Körper an. Kür optisch einaxige ist s—w die Grösse der Doppelbrechung optisch
positiver, w—e die Grösse der Doppelbrechung optisch negativer Krystalle. In
Platten und Dünnschliffen lassen sich diese Differenzen mittels des Compensators
von Babinet bestimmen, während zur Ermittelung der absoluten Grösse der
Brechungsquotienten wiederum die Methode des Due de Ohaulnes [98] unter An¬
wendung eines Nicols dient.

125. Theoretische Erläuterung. Um den Zusammenhang zwischen der Art
der Lichtbrechung und der Bauweise der Krystalle zu erkennen, denkt man sich
der von Eresnel begründeten Theorie gemäss den Aether in den Krystallen so
vertheilt, wie es der Anordnung der Krystallmolekel in denselben entspricht, und
berücksichtigt, dass die Lichtbewegung wellenförmig fortgepflanzt wird.
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In den tesseralen Krystallindividuen, die einen regulären Bau besitzen,
harscht eine gleichförmige Vertheilung des Aethers, daher Licht, welches von
einem Punkte im Inneren ausgehend gedacht wird, sich kugelförmig ausbreiten
Wll 'd. Die Welle ist in diesem Falle eine einfache, demgemäss die Lichtbrechung
ei ne einfache, wie in den amorphen Körpern, in welchen zwar die Vertheilung
* e s Aethers keine vollkommen regelmässige, doch im Ganzen und Grossen eine
s°lche ist, dass keine Richtung vor der anderen einen Vorzug hat.

Die Krystalle von wirteligem Baue besitzen in allen Ebenen parallel zur
ßasis eine reguläre, senkrecht dazu eine andere Anordnung. In jenen Ebenen
Ist der Aether gleichförmig vertheilt, daher Licht, welches in einer solchen
ubene schwingt, sich so fortpflanzt, wie in einem tesseralen Krystall. Denkt
man sich nun Licht von einem Punkte im Innern ausgehend, so wird nur jener,
strahl, welcher zur Hauptaxe parallel ist, als gewöhnlicher Strahl fortschreiten,
w eil seine Schwingungen sämmtlieh der Basis parallel sind. Jeder der übrigen
"Wahlen aber wird sich zerlegen müssen, weil den Schwingungen, welche parallel
Zln Basis erfolgen, eine andere Fortpflanzungs-Gesehwindigkeit zukommt als den
änderen. Diese Strahlen werden demnach durchwegs gespalten und polarisirt.
^ie einen (ordentlichen) Strahlen schreiten als kugelförmige Welle fort. Durch
(" e Pole der Kugel geht die Hauptaxe, die Schwingungen erfolgen alle parallel
Zu den Ebenen der Parallelkreise. Die anderen (ausserordentlichen) Strahlen
Sehen eine ellipsoidische Welle. Die Axe des Ellipsoides liegt in der Hauptaxe,
"'e Schwingungen erfolgen alle parallel den Meridian ebenen.

In den Krystallen von einfacherem Baue ist die Vertheilung des Aethers
flach den drei Bichtungen des Baumes verschieden. Ein gewöhnlicher Strahl,
Welcher in ein solches Medium eintritt, wird sich zerlegen müssen, weil seine
Schwingungen ungleichen Bichtungen im Krystall entsprechen. Demgemäss wird
I Jieht, welches von einem Punkte im Inneren ausgeht, in der Form einer Doppel-
Welle fortschreiten. Dieselbe wird auf jeder durchschneidenden Ebene zwei
brumme Linien, die Wellenlinien, erzeugen.

Um die Gestalt dieser Welle zu erkennen, wird man darauf Bücksicht
Nehmen, dass den Grundsätzen der Mechanik zufolge der
aether in solchen Krystallen stets in drei aufeinander senk- Kg '
r echten Bichtungen, den optischen Elasticitätsaxen, sich ver¬
mieden verhalten muss. Nach einer bestimmten Richtung ao
ls t die Elasticitiit am grössten, nach einer zur vorigen senk¬
rechten Bichtung cc am kleinsten, und eine zu den beiden
V0l'igen senkrechte Bichtung besitzt einen Grad der Elasticität, c---------
Welcher zwischen jenen Grenzen liegt. Die drei Elasticitäts-
ax en a a, b b und c c haben demnach eine Lage wie die drei
krystallaxen im rhombischen System. Fig. 344. Die Bezeich¬
nung der Elasticitätsaxen ist in den folgenden vier Figuren
hinzuzudenken.

Denkt man sich nun in Fig. 345 von einem Punkte o innerhalb des Krystalls
einen Lichtstrahl in der Bichtung o a fortschreitend, so würden dessen Schwin¬
gungen, wenn er sich als gewöhnliches Licht fortpflanzen könnte, senkrecht zur

13*



196 Mineralphysik.

Linie o a in allen Azimuthen stattfinden. Hier aber, wo der Strahl zweierlei
Elasticitätenantrifft, schwingt derselbe, jeder der beiden Elasticitäten entsprechend,
erstens parallel cc, wobei er in der Zeiteinheitvon o bis c fortschreitet,zweitens
aber schwingt er parallel bb, wobei er in derselben Zeit bis b fortschreitet.
Somit besteht der Strahl eigentlich aus zwei polarisirten Strahlen von verschiedener
Geschwindigkeit.Ferner würde ein Strahl, welcher die Eichtung o b einschlägt,
aus zwei Theilen bestehen, von welchen der eine wiederum parallel cc schwingt
Und in der Zeiteinheitbis c gelangt, währendder andere, parallel aa schwingend,
die Geschwindigkeit o a besitzt. Ein jeder Strahl, welcher sich von o aus zwischen
den beiden Linien o a und o b fortpflanzt, zerfällt in zwei Theile, wovon der
eine wiederum parallel cc schwingt und in der Zeiteinheit einen Weg macht,
welcher so lang als o c ist, während der andere in einer Zwischenrichtung zwischen
aa und bb schwingt und demgemäss eine zwischen oa und ob liegende Geschwindigkeit
hat. Strahlen also, welche, von o ausgehend, nach allen Eichtungenin der Ebene a b
sich fortpflanzen,bilden mit ihren Endpunkten zwei Wellenlinien, eine innere
kreisförmige mit dem Eadius o c, und eine äussere elliptische mit den Halbaxen
o a und o b.

Fig. 346. Fig. 347.

Jeder Strahl, welcher von o aus zwischen den Linien o b und o c sich
bewegt, Fig. 346, wird in zwei Theile zerfallen, deren einer parallel aa schwingt
und die Geschwindigkeit o a besitzt, während der andere eine zwischen bb und
cc liegende Schwingungsrichtunghat und demgemäss eine Geschwindigkeit,
welche zwischenden Grenzen o b und o c liegt. Ein Strahl hingegen, welcher
in der Eichtung o c fortgeht, gibt wiederum einen parallel aa schwingenden
Antheil mit der Geschwindigkeito a und einen parallel bb schwingendenvon
der Geschwindigkeit o b. Strahlen also, welche von o ausgehen und in der
Ebene b oc sich fortpflanzen, erzeugen eine doppelte Wellenlinie, eine äussere
kreisförmigemit dem Eadius o a, und eine innere elliptische mit den Halb¬
axen o b und o c.

Jeder Strahl, welcher von o aus zwischen den Linien o a und o c sich
bewegt, Fig. 347, wird in zwei Theile zerlegt, wovon-der eine parallel bb schwingt,
also in der Zeiteinheit den Weg o b zurücklegt, während der andere in einer
zwischen aa und cc liegenden Eichtung schwingt und eine entsprechendeGe¬
schwindigkeithat. Wird nun dasjenigehinzugenommen,was über die Eichtung
o a und o c gesagt ist, so ergibt sich, dass Strahlen, welche von o aus in der
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a&
Fig. 348.

Ebene a o c sich verbreiten,zwei Wellenlinienbilden, wovon die eine wieder kreis¬
förmig ist, mit dem Badius o b, während die zweite elliptisch ist, mit den Halb¬
en oa und oc. Diese beiden Wellen schneiden sich aber in vier Punkten U,
welche auf zwei durch o gehenden Linien liegen.

Strahlen, welche sich nicht in einer der drei bisher besprochenen Ebenen,
sondern in anderen Eichtungen bewegen, werden sich in ihrem Verhalten im
allgemeinenden früher betrachteten anschliessen. Jeder derselben wird in zwei
Tlieile zerfallen, welche einer inneren und einer äusseren Welle entsprechen.

Denkt man sich also vom Inneren des Krystalls, und zwar von o aus, nach
alfön Eichtungen des Eaumes Licht ausgehend, so wird sich dasselbe in einer
doppelten Welle, einer inneren und einer äusseren,
fortpflanzen, welche sich in vier Punkten durch¬
schneiden. Beide durch eine Zeichnung darzustellen,
ls t nicht möglieh, jedoch gibt die Figur 348, welche
•frei Durchschnitteder Doppelwelle darstellt, eine aus¬
reichende Vorstellung. Die beiden Linien UU und U' V
smd die Eichtungen der sogenanntensecundärenopti¬
schen Axen. Sie entsprechen in ihrer Lage nahezu
<fon wahren optischenAxen, nach welchen das Licht
111 einfacherWelle fortschreitet. 1)

Das Gesagte macht es erklärlich, dass die Krystalle
Y°n einfacherem Baue zwei Eichtungen einfacher
Brechung besitzen, ferner zeigt es, wie der Unterschiedder positiven und der
NegativenKrystalle aufzufassen sei, endlich lässt es erkennen, dass man aus den
drei Geschwindigkeiten oa, ob und oc den Winkel der optischenAxen berechnen
könne. Da nun die Lichtgeschwindigkeitenden Brechungsquotientenumgekehrt
proportionalsind, so ist die Kenntnis der Hauptbrechungsquotientenerforderlich,
<he sich ergeben, wofern man polarisirte Strahlen beobachtet, welche den Elasticitäts-
a^en oa, bb und cc parallel schwingen.Werden diese drei Brechungsquotienten wie
Vorher a, ß, *f genannt, so lautet die Formel bezüglich des Winkels, welchen die
e ine optischeAxe mit cc bildet:

cos V-

Man rechnet jedoch bequemernach der Formel von Bertolini:
Tr taug cp . ßcos V= -.— -~, worin cos cp = —

tang <p T f und cos <]>

') Um die Richtungen der wahren optischen Axen zu eonstruiren,legt man an die Fig. 347,

111 welcher oa = _i-, 00 = -i-, oc = -~, Linien, welche den Kreis und die Ellipse gleichzeitig
berühren. Dies gibt zwei Linienpaare. Senkrecht zu diesen werden hierauf durch o zwei Linien
gezogen,welchedie Richtungen der Axen sind.
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Die Brechungsquotientenwerden aber selten so genau ermittelt, dass der
beobachtete Axenwinkel mit dem berechnetenvöllig übereinstimmt. Meistens ist
diese Oontrole eine beiläufige.

Aus der Gestalt der Wellenfläche zweiaxiger Körper lässt sich auch die
Wellenfläche einaxigerableiten,wer

Fig. 349. Fig. 350. che blos zweierlei Elasticität a und C
besitzen, wonach b wegfällt. Macht
mau dementsprechendob gleich oc,
so erhält man die Wellenfläche eines
negativen einaxigen Krystalls, und
zwar als innere Fläche eine Kugel
als äussere ein abgeplattetes Ellipsoid,
welche beide in der Axe et sich be¬
rühren, Fig. 349. Macht man hin¬
gegen 0 b gleich 0 a, so erhält man die

Wellenflächen eines positiven einaxigenKrystalls, und zwar als innere Fläche ein
gestrecktesEllipsoid, als äussere eine Kugel, beide in der Axe c sich berührend,
Fig. 350.

126. Pleochroismus. Die doppeltbrechenden KrystallIndividuen zeigen,
wenn sie farbig oder gefärbt sind, im durchfallendenLichte nach verschiedenen
Eichtungen nicht immer dieselbe, sondern häufig verschiedeneFarben. Ist die
Erscheinung deutlich, so geben optisch einaxige Minerale in allen Eichtungen
senkrechtzur Hauptaxe dieselbe, parallel zur Hauptaxeaber eine andere Farbe:
Dichroismus. Optisch zweiaxige Minerale geben beim Durchsehen in drei
aufeinander senkrechten Eichtungen drei verschiedeneFarben: Trichroismus.
Unter den Krystallenvon Beryll (hexagonal)finden sich manche grüne Exem¬
plare, welche beim Durchsehen parallel zur Hauptaxe eine blaue, in allen
Eichtungen senkrecht zur Hauptaxeaber eine grüne Farbe liefern. Der Cordierit
von Bodenmais(rhombisch) liefert oft Krystalle, welche dunkelblau erscheinen.
Wird aus einem derselben ein Würfel geschnitten,dessen Flächen den krystallo-
graphischenEndflächen parallel sind, so gibt derselbe beim Durchsehen durch
die Querflächen (100) eine blaugraue, durch die Längsflächen(010) eine gellte
und durch die Endflächen(001) eine indigoblaue Farbe. Blickt man durch den
Beryll oder Cordierit nicht in den vorgenanntenEichtungen, sondern in einer
Zwischenrichtung,so beobachtetman die entsprechenden Uebergangs-oder Misch¬
farben. Jene Farben, welche man beim Durchsehendurch die bestimmten Flächen
mit freiem Auge wahrnimmt,nannte HaidingerFlächenfarben.

Die Erscheinungen im gewöhnlichen Lichte zeigen schon, dass in den
krystallographisch verschiedenen Eichtungeneine verschiedene Absorption herrscht,
denn die Farben kommen hier durch Absorptionzu Stande [101]. Demnach ist
vorauszusehen,dass bei Anwendung von polarisirtem Lichte für verschiedene
Sehwingungsrichtungenauch verschiedenartigeAbsorptionen eintreten, also ver¬
schiedeneFarben zur Erscheinung kommen werden. In der That ergeben die
Versuche,dass in jenem Beryll die Schwingungenparallel zur Hauptaxe grün,
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dift zur Hauptaxesenkrechtenaber blau liefern, wie dies Fig. 351a schematisch.
aügibt. Man kann die Farben für bestimmte Schwingungsrichtungenermitteln,
Wenn man von dem Orthoskop (Fig. 316) den oberen Nicol (Analysator) entfernt
u nd die zu prüfende Mineralplatte auf den Tisch des Instrumentes bringt. Die
Untersuchung wird also blos mit einem Nicol ausgeführt.Nimmt man von jenem
Beryll eine zur Hauptaxeparallel geschnittenePlatte, so erscheint dieselbe blau,
Wenn der Hauptschnitt des Nicols, also die Schwingungsebenedes polarisirten
dichtes zur Hauptaxedes Berylls senkrecht ist, und grün, wenn der Nicolhaupt-
gehnitt zur Hauptaxeparallel ist. Fig. 351 c und d.

Anders ist die Erscheinung, wenn man eine senkrecht zur Hauptaxe ge¬
schnittene Platte in das Instrument bringt. Nun kann man den Nicol, also den
^icolhauptsehnittbeliebigdrehen, die erhaltene Farbe bleibt immer blau, Fig. e.
■^Ue zur HauptaxesenkrechtenRichtungenverhalten sich, also bezüglichder Ab¬
sorption gleich.

Fig. 352.
C <>r d i e r i t.

Prüft man Platten des genannten Cordieritsin derselben Weise, so erhält
man für jede der drei Platten, welche parallel zu den Endflächen geschnitten
wurden, je zwei Farben. Ein Blick auf die Fig. 352 Ä, welche einen Krystall von
Cordierit vorstellt und angibt, welche Farben den drei Hauptschwingungsrichtungen
entsprechen, macht dies leicht verständlich.Die Platte
1(100) gibt für Schwingungen ..... ||& dunkelblau jjc blassgelb, Fig. D, E,
11(010) » » » |ja graublau ......jjc blassgelb, » F, G,
i'(OOl) » » » jja graublau, \§> dunkelblau......» II, J.

Man reicht bei der Prüfung des Pleochroismusmit zwei Platten aus, weil
(' u 'se schon sämmtliche drei Farben liefern. Haidinger hat jene Farben, welche
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Fig. 353.

den Hauptschwingungsrichtungenentsprechen, Axenfarben genannt.Die Flächen¬
farben sind aus den Axenfarbenzusammengesetzt.

Die beiden Farben, welche von derselbenPlatte geliefert werden, kann man
auch nebeneinandererhalten, wenn man statt des Nicols ein Spaltungsstück von
Calcit benutzt, welches zwei Liehtbündel, deren Schwingungengegen einander
senkrecht sind, liefert. Jetzt hat man die Farben, welche der einen und der

anderen Schwingungsrichtungentsprechen,gleichzeitigvor
sich. Haidingerbrachte dies in dem einfachen Instrumente,
welches Dichroskop genannt wird, zur Anwendung. Dieses

j besteht aus einem länglichen Spaltungsstückvon Calcit,
II welches in einer Bohre enthalten ist. Letztere hat an dem

einen Ende eine quadratischeOeffnung und an dem zweiten
Ende, welches gegen das Auge gewendet wird, eine runde Oeffnung mit einer
schwachenLinse. Beim Durchsehenerscheint die quadratische Oeffnung doppelt.
Fig. 353. Nach der Verbesserung,welche v. Lang angab, ist das Stück mit der
quadratischenOeffnung drehbar, so dass die daran befestigte Mineralplattein jede
Lage zu den Schwingungsrichtungendes Oalcits gebracht werden kann.

Vor der Anwendung des Dichroskops bestimmt man die Schwingungs¬
richtungen der beiden quadratischen Lichtbilder am raschesten durch Visiren
auf eine glänzende horizontale Fläche, z. B. eine Tischfläche. Stellt man das
Dichroskop so, dass die Lichtbilderwie in Fig. 353 angeordnet sind, so ist das
Bild, welches bei diesem Versuche heller erscheint, aus ordentlichen und hori¬
zontal schwingendenStrahlen zusammengesetzt.Schiebt man hierauf die Mineral¬
platte vor die quadratischeOeffnung, so wird das Licht, welchesdurch die Platte
gegangen ist, im Calcit analysirt, es wird in zweierlei Schwingungen zerlegt,
welche zu einander senkrecht sind. Man dreht die Mineralplattebis zu jener
Stellung, bei welcher die erhaltenen Farben den grössten Unterschied zeigen.
Die zur HauptaxeparalleleBeryllplattegibt jetzt blau und grün. Fig. 351?;. Die
zur Hauptaxe senkrecht geschnitteneBeryllplatteliefert zwei gleich blaue Bilder.
Der Würfel von Cordierit, dessen Flächen den drei Endflächen parallel sind, liefert
die in Fig. 352 G angegebenenFarbenbilder.

Bei der Prüfung jener Farben, welche den Hauptschwingungsrichtungen
entsprechen,mit dem Glasprisma zeigt sich nach H. Bequerel,dass in deutlichen
Fällen die optisch einaxigen Minerale zwei, die optisch zweiaxigen drei verschiedene
Absorptionsspectrazeigen, wodurch die AusdrückeDichroismus und Trichroismus
gerechtfertigt erscheinen.

Jene zwei oder drei Farben können, obwohl sie verschieden sind, doch
ungefähr gleiche Helligkeit zeigen, die Absorptionfür die verschiedenen Schwin¬
gungsrichtungen kann von verschiedenerArt und doch von ungefähr gleicher
Stärke sein. Häufig ist aber der Grad der Absorption merklich oder bedeutend
verschieden,wie schon das Beispielder dunkelfarbigen Turmalinezeigte [113]. In
dünnen Platten derselben wird der zur Hauptaxe senkrecht schwingende, <ie?
ordentliche Strahl, viel stärker absorbirt als der ausserordentliche, in etwas dickeren
Platten wird er ganz vernichtet. Man kann also für den Turmalin als Schema
der Absorption w > s schreiben. Für den Cordierit, dessen Elasticitätsaxenin
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1%. 352 B bezeichnetsind, kann man das Parbeusehema: a gelb, b graublau,
c dunkelblau, und weil die Farbentöne merklich verschiedensind, für die Stärke
der Absorption das Schema c > b > a schreiben.

Das Maximum oder das Minimum der Absorption trifft in den optisch ein¬
zigen Körpern mit der Hauptaxe,in den rhombischenmit je einer Elasticitätsaxe
zusammen. Die Absorptionsaxen haben hier dieselbe Lage wie die Elasticitäts¬
axen. In monoklinen Krystallen zeigt sich öfter dieselbe Uebereinstimmung,
doch fanden Laspeyresund Kamsay in zwei Arten von Bpidot zwischen den
Absorptionsaxender Symmetrieebeneund den Elasticitätsaxen daselbst eine
merkliche Abweichung. In triklinen Krystallenwürde die Abweichimg an allen
drei Elasticitätsaxenstattfindenkönnen.

Bei mikroskopischen Untersuchungenkann man den Pleochroismusin der
Weise prüfen, dass man auf das Ocular ein Dichroskop stellt; es empfiehlt sich
Jedoch, anstatt dessen so vorzugehen, wie es vorher angegeben wurde, und in
der Art zu beobachten, dass man einen einzigen Nicol, und zwar denjenigen,
Welcher unter dem Tisch des Mikroskopes angebracht ist, dreht, oder auch so,
dass man bei ruhendem Nicol den Tisch dreht, auf welchem die Mineralplatte
'iegt. Nach dieser Methode,welche vom Autor vorgeschlagenwurde, beobachtet
man dieselbenFarbentöne nach einander, welche das Dichroskop neben einander
zeigt. In der Fig. 354 sind die Farbenerscheinungenangegeben, welche bei

Fig. 354.
Tnrmalin. Hornblende.

solcher Beobachtungan zwei Beispielen, und zwar an manchen Krystallen von
Turmalin und von Hornblende, welche in einem Dünnschliffeenthalten sind,
Wahrgenommen werden. Die Stellung des Nicolhauptschnittesist jedem Bilde
beigefügt.

In den allochromatischen Mineralenrührt der Pleochroismus von der regel¬
mässigen Einfügung idiochromatischerPartikelchenher, doch gelingt es selten,
e ine solche Beimischung künstlich zu erzeugen. Senarmont vermochte Krystalle
von salpetersauremStrontian durch beigemischtesPigment aus Fernambukholz
pleochroitisch zu machen.

Ueber d. Pleochroismus:Haidinger in Pogg. Ann., Bd. 65, pag. 1, und
Sitzber. d. Wiener Akad., Bd. 13, pag. 3 und 306; Senarmont, Pogg. Ann.,
Ed. 91, pag. 491. Autor in d. Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 59, Mai.
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Lang, ebendas., Bd. 82, pag. 174; Laspeyres, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 4, pag. 444;
Pulfrieh, ebenda, Bd. 6, pag. 142; Bamsay, ebenda, Bd. 13, pag. 97; Voigt,
Jahrb. f. Min. 1885, I, pag. 117; Mallard, Bull. soc. min., Bd. 6, pag. 45;
H. Bequerel, ebenda, Bd. 10, pag. 120, und Gomptes rendus, Bd. 108, pag. 282.

|I

127. Zu den Erscheinungen, bei welchen die orientirte Absorption im
Spiele ist, gehören auch die dunklen Büschel und Binge, welche manche Krystalle
im durchfallenden Lichte mit freiem Auge wahrnehmen lassen und welche Axen-
bilcler in veränderter Form sind. Man kann dieselben, mit Benützung eines Aus¬
druckes von Haidinger, idiophane Axenbilder nennen. 1) Man beobachtet die
dunklen Büschel an manchen Platten von Kaliglimmer (Muscovit) oder von
Epidot, Andalusit, Gordierit, und zwar in den ßichtungen der optischen Axen-
Sie haben die Lage der dunklen Hyperbeln, welche im Konoskop erhalten werden,
und auch so ziemlich deren Gestalt, jedoch erscheinen sie viel breiter und sind
an den Axenpuukten unterbrochen. An einem einaxigen Körper, dem Magnesium-
platincyanür, wurde von Bertrand eine andere Erscheinung, nämlich ein kreis¬
runder, violetter Fleck auf rothem Grunde, beobachtet. So lässt sich also an
manchen Krystallen schon mit freiem Auge die Lage der optischen Axen
erkennen. Alle diese Krystalle haben eine ziemlich starke Färbung, daher die
theilweise Absorption, des durchgehenden Lichtes hier die Hauptursache ist.

Haidinger hat sich mit dieser Erscheinung mehrfach beschäftigt und auch
einen merkwürdigen Fall am Amethyst beobachtet; in letzter Zeit hat Bertin
mehrere Fälle beschrieben.

Lit.: Haidinger, Handb. d. Mineralogie, pag. 378. Bertin, Zeitschr. f. Kryst.,
3. Bd., 449. Bertrand, ebendas. 645. Mallard, ebendas. G4G.

128. Rotationspolarisation. Manche Krystalle haben die Eigenschaft, die
Polarisationsebene des Lichtes zu drehen. Von den Mineralen kennt man bisher
nur den Quarz und den Zinnober, welche die hieher gehörigen Erscheinungen
zeigen. Da die Krystalle beider dem hexagonalen Systeme entsprechen, so wäre
das Verhalten einaxiger Körper zu erwarten. Nimmt man jedoch eine zur Haupt-
axe senkrechte Quarzplatte und betrachtet dieselbe im Orthoskope zwischen ge¬
kreuzten Nicols, so erscheint sie nicht dunkel, sondern hell. Benutzt man ein¬
farbiges Licht, z. B. Natriumlicht, so zeigt sich ebenfalls Helligkeit, dreht man
aber jetzt allmälig den oberen Nicol, so tritt nach einer bestimmten Drehung,
z. B. um 22°, Dunkelheit ein, wofern die Platte 1 Millimeter dick ist. Nimmt
man vom selben Quarzkrystall eine doppelt so dicke Platte wie vorhin, so tritt
erst nach der Drehung um 44° Dunkelheit ein. Daraus ist zu ersehen, dass die
Polarisationsebene des Lichtstrahles, welcher sich parallel der Hauptaxe bewegt,
im Quarz gedreht wird, und zwar proportional der Dicke der Quarzschichte. Für
jede Farbe ist aber der Betrag der Drehung ein anderer. Platten aus ßechts-

J) Diese Erscheinung wird öfter mit den zuerst von Brewster beschriebenen epoptischen
Figuren zusammengeworfen,welche mit freiem Auge am Oalcit, Aragonit etc. beobachtetwerden,
wenn durch den Reflex an eingeschaltetenZwillingslamellenfarbigeAxenbilderentstehen. (Müller,
Pogg. Ann., Bd. 41, pag. 110.)
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krystallen[421 drehen rechts, Platten von Linkskrystallenin gleichem Grade
links. Das Verhalten ist derart, als ob die Polarisationsebene im Quarz schrauben¬
artig gewunden wäre. Die optische Theorie erklärt die vorgenannte und die
folgende Erscheinung daraus, dass die parallel der Hauptaxe einfallenden und
auch die wenig davon abweichendenStrahlen polarisirten Lichtes eine kreis¬
förmige (circulare) Schwingung annehmen, daher der Ausdruck Oircular-
Polarisation.

Wird im Tageslichtebeobachtet und wird eine Quarzplatte von 1 mm Dicke
m das Konoskop gebracht, so erzeugt sie eine Interferenzfigur,wie Fig. H auf
■Tafel I. Dieselbe gleicht jener der normalenoptisch einaxigen Krystalle,doch ist
'las Kreuz in der Mitte blasser. In dickerenPlatten verschwindetdas Kreuz in
der Mitte des Feldes immer mehr und von 4mw Dicke an wird der innere Theil
der Figur von einer farbigen Scheibe gebildet, Fig. J auf Tafel I; die Farben
aber sind, je nach der Dicke der Platte, verschieden.

Dreht man jetzt den oberen Nicol (Analysator) nach rechts, so verändert
sieh die Farbe des Mittelfeldes und beginnen die Einge zu wandern. Ist die
Platte rechtsdrehend,so verändert sich die Farbe in dem Sinne von gelb durch
blau, violett zu roth, und die Einge erweitern sich, ist aber die Platte links¬
drehend, so verändert sich die Farbe des Mittelfeldes bei der gleichen Drehung
ln- dem Sinne von gelb durch roth, violett zu blau, und die Einge verengen sich.

Legt man eine linksdrehendeund eine rechtsdrehende Platte von gleicher
Dicke über einander und schiebt diese Oombinationin das Konoskop,so er¬
scheinen die sogenanntenAiry'sehen Spiralen.

Fig. 355. Piff. 356.

129. Verhalten der einzelnen Krystallsysteme. Die optischen Axen und
mit ihnen die Elasticitätsaxensind in den Krystallindividuenstets der Symmetrie
des inneren Baues entsprechend gelagert. Hieraus folgt, dass die optische
Orientirung in den einzelnen Systemen eine verschiedene ist, dass jedoch für
die hemiedrischenAbtheilungenimmer dasselbegilt wie für die holoedrischen.

Triklines System. Die optischenAxen, sowie die Mittellinien haben
keine voraus bestimmte Lage; für jede Mineralart gilt daher eine besondere
Orientirungaller optischenEichtungen. Das Aufsuchen der Axen und Mittel¬
linien erfolgt durch blosses Probiren. Die
Dispersion der Axen ist eine asymmetrische,
«enau genommen haben also die Axen für
Jede Farbe eine andere Lage in verschie¬
denen Ebenen und zugleich eine andere
Mittellinie. Man sagt daher, im triklinen
Systeme sind sowohl die Axen als auch
die Axenebenenund die Mittelliniendis-
Pergirt.

Als Beispiel mag der Albit dienen.
™ig- 355 stellt einen einfachen Krystall dar.
Fig. 356 gibt eine Projection der Flächen auf die Kugel. Die optischenAxen,
Welche durch den Mittelpunkt der Kugel gelegt gedacht werden, treffen deren

m
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Oberflächein Punkten, welche in der Zeichnung durch kleine Kreise angedeutet
werden,und zwar so, dass die punktirten den Axen für roth.es Licht, die aus¬
gezogenenKreise den Axen für blaues Licht entsprechen,wobei die Abweichung
beider etwas übertriebendargestellt ist. Die Ebene der optischen Axen schneidet
die Kugel in einem grössten Kreise. (Ausgezogene Linie.) Beim Albit weicht die
erste Mittelliniec nur wenig von der Normalen auf M ab. Die Axen sind ver¬
schieden dispergirt, ihr wahrer Winkel 2 7=58°. Optischer Charakter positiv,
da c erste Mittellinie ist.

Monoklines System. Eine Elasticitätsaxeliegt senkrecht zur Symmetrie¬
ebene, folglich der Krystallaxe b parallel, die beiden anderen liegen in der
Symmetrieebene.Die Ebene der optischenAxen ist daher entwederparallel oder
senkrecht zur Symmetrieebene,so dass es hier nur zwei wesentlichverschiedene
Orientirungengibt.

Bestimmtman an einer Platte, welche zur Längsfläche parallel ist, die
Auslöschungsrichtungen,so hat man damit die Lage der zwei Elasticitätsaxen
ermittelt, welche der Symmetrieebene parallel sind, und es erübrigt nur noch,
an Platten, welche senkrecht zu den Elasticitätsaxengeschnitten sind, die Axen-
ebene und den Charakter der ersten Mittellinie zu bestimmen. Ist die erste
Mittellinie parallel zur Symmetrieaxe b, so zeigt schon die zur Längsfläche
parallelePlatte das Axenbild, ist das nicht der Fall, dann gibt eine der beiden
anderen Platten, welche senkrecht zur Symmetrieebenegeschnitten werden, die
gesuchten Erscheinungen.

a) Ist die Ebene der optischenAxen parallel zur Symmetrieebene,so ist
die Normaleb parallel der Symmetrieaxe b, während a und c zur Symmetrieebene
parallel sind, aber weiter keine vorausbestimmteLage haben. Demgemäss sind
die optischen Axen und die Mittellinien in einer Ebene dispergirt: Geneigte
Dispersion.

Ein hieher gehöriges Beispiel hat man am Gyps. In einem Gypskrystall,
Fig. 357, bildet die Elasticitätsaxec mit der Normale zu a einen Winkel von
36° 20'. Die optische Axe, welche in diesem spitzen Winkel c a liegt, ist stärker
dispergirt als die andere. 1) Der optische Charakter ist positiv. 2 7=57° 18' für
roth, 27=56° 13' für violett, also p>u. Die geneigte Dispersion, welche die zu c
senkrechte Platte darbietet, ist auf Taf. II in den Fig. G und D dargestellt,
wobei jedoch die Axen mehr genähert wurden, als sie es in der That sind, um
das Bild in diesen Baum zu bringen.

b) Ist die Ebene der optischen Axen senkrecht zur Symmetrieebene,so
hat die eine Mittellinie eine fixe Lage parallel der Symmetrieaxe,die andere
Mittellinieaber eine nicht vorausbestimmte Lage innerhalb der Symmetrieebene
und ist in derselbendispergirt. Die optischenAxen bilden mit der Symmetrie¬
ebene gleiche Winkel und sind gleich dispergirt. Ist die Platte, welche das
Axenbild zeigt, senkrecht zur Symmetrieebene,so ist die Dispersion eine mono¬
symmetrische : Horizontale Dispersion,wie in Fig. 360, ist aber jene Platte' parallel

') Die stärker dispergirte erscheint auf Taf. II in der Fig. D links. Ueoer die hier herr¬
schende anormale Dispersion: V. v. Lang, Sitzimgsber.d. Wiener Äkad., Bd. 86, Dee. 1877.
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2u r Symmetrieebene, so ist die Dispersion dimetrisch: Gedrehte Dispersion,wie in
% 361.

Als Beispiel des ersteren Falles kann der Adular, Fig. 359, angeführtwerden.
Die zweite Mittelliniec ist parallel der Symmetrieaxe,während die erste Mittel¬
linie ci mit einer Normale zu 100 einen Winkel bildet, der, über P = 001 ge¬
messen, für roth 159° 11', für violett 159° 37' beträgt. Der Charakter der Doppel¬
brechungist negativ. 2 F=69°. Die horizontaleDispersionum die Mittellinie
a ist auf Taf. II in den Fig. A und B dargestellt. Dieselbe ist auch aus der
Projection in beistehenderFig. 360 ersichtlich. Eine Platte von Adular, parallel
■M geschnittenund in einem geeigneten Apparate geprüft, zeigt hingegen gedrehte
Dispersion, wie aus Fig. 361 erkennbar.

Fig. 357.

m

Fi«. 359.

M

Fig. 360.

Der Borax, welcher die erste negativeMittellinieci parallel der Symmetrie-
ax e b und einen Axenwinkelvon 59° 30' hat, liefert parallel der Längsfläche
* latten, die im Konoskop ohne weiteres das Axenbild und dementsprechend gedrehte
Dispersion zeigen. Fig. E und F auf Taf. II.

Der Gleichförmigkeit wegen wird auch in der Folge bei Angaben der optischen
^rientirung monokliner Krystallezuerst die Lage der Axenebene und hierauf der
Winkel angeführt werden, welchen die Normale auf 100 mit den folgenden Mittel¬
asien et oder c bildet, indem dieser Winkel in der Richtung von 100 über 001
gezählt wird. Also für Gyps 100. c = 36° 30', Fig. 358; für Adular aber 100.
a = 159° 11', Fig. 361.

Rhombisches System. Die Blasticitätsaxen sind den drei Krystallaxen
Parallel, die Ebene der optischenAxen ist demnach einer der drei Endflächen
parallel. Die optischen Axen erscheinen gleich dispergirt. Disymmetrische Dispersion.
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Werden von einem Krystallindividuum dieses Systemes Platten parallel zu den drei
Endflächen geschnitten, so liefert eine derselben das Axenbild. Denkt man sich
alle Krystalle des rhombischen Systemes so aufgestellt, dass die längste krystallo-
graphische Axe als c-Axe aufrecht, die kürzeste als er.-Axe auf den Beobachter
zulaufend gedacht wird, so kann die Ebene der optischen Axen drei verschiedene
Lagen haben.

In dem Krystall von Aragonit, Fig. 362, ist die Ebene der optischen Axen
parallel der Querfläche, also senk-

Fig. 362. Mg. 363. rec ht zu b und Te. Die erste Mittel¬
linie a ist parallel der aufrechten
Axe, Fig. 363. Charakter der Doppel¬
brechung demnach negativ. 2 V =
18° 5' für roth, 18° 40' für violett,
also p >> o, wie dies auch aus der
Dispersion hervorgeht, welche in den
Fig. F und G auf Taf. I ersichtlich ist,

Der Schwefel, Fig. 364 und 365.
zeigt die Ebene der optischen Axen

parallel der Längsfläche. Die aufrechte Axe ist zugleich erste Mittellinie, und
zwar c, daher Charakter der Doppelbrechung positiv. 2 F=69°40'.

Fig. 364. Fig. 365. Fig. 366. Fig. 367.
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Der Krystall von Baryt, Fig. 366 und 367, hat die Ebene der optischen
Axen parallel zur basischen Endfläche, also senkrecht zu P und u. Parallel der
Längsaxe liegt die erste Mittellinie. Diese ist c. Charakter der Doppelbrechung
also positiv. 2 F=37° 2' roth, 38° 30' blau, demnach p < o.

Tetragonales und hexagonales System. Die Symmetrie dieser Systeme
erlaubt blos die Existenz einer einzigen optischen Axe, welche der Hauptaxe
parallel sein muss. In den Krystallen von positiver Doppelbrechung herrscht
parallel zur Hauptaxe zugleich die kleinste Elasticität c, senkrecht dazu aber
ringsum die grösste a. Bei den Krystallen von negativer Doppelbrechung ist es
umgekehrt.

Tesserales System. Die Krystalle dieses Systems haben, wie schon früher
ausgesprochen wurde, einfache Lichtbrechung.
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130. Erscheinungenan Zwillingen und mimetischenKrystallen. Im parallelen
polarisirten Lichte lassen alle Zwillingsbildungendie Zusammensetzungaus
mehreren Individuendurch Unterschiede der Helligkeit oder durch Farbenunter¬
schiede erkennen. Die Grenzen der Individuen sind oft scharf und geradlinig,
zuweilen aber krumm und manchmalundeutlich, wofern an der Grenze mehrere
Individuenüber einander zu liegen kommen. Ist die Platte senkrecht zur Zwillings¬
ebene, so liegen die Auslöschungsrichtungensymmetrisch zu derselben, wie in
™ig. 3(58, die eine Platte angibt, welche parallel 010 aus einem Zwillingskrystall
v °n Hornblendegenommen ist. Zwillingsebene 100. Je eine Auslöschung erscheint
durch einen Strich angezeigt.

Die Wiederholungszwillingeliefern Platten, welche im polarisirten Lichte
gestreift sind, z. B. die Albitplatte in Fig. 369, die senkrecht zu M geschnitten
ist (vergl. Fig. 183). Die abwechselndenIndividuen erscheinen bei der Nicol-
stellung,welche durch helle Striche angegebenist, dunkel, die anderen hell. Bei
einer anderen Stellung der Nicols erscheinen sie bei geringer Plattendicke in
c °mplementären Farben [117].

Fig. 368. Fig. 369. Fig. 370. Fig. 371.

Fig. 368 a. Fig. 309 a.
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Fig. 370a. Fig. 371 a.

Wendezwillinge geben Platten, die oft aus dreiseitigen Theilen oder kreis¬
förmig angeordnetenSectoren zusammengesetzt erscheinen.Fig. 371a. Aragonit.
^ind die Individuengleichzeitignach verschiedenen Zwillingsebenen mit einander
Erwachsen, so entstellen gitterartige oder parquettirte Zeichnungen.Ein Beispiel
8'i'jt die parallel 100 geschnittene Platte aus einem Individuumdes triklinen
Labradorits. Fig. 370. Dieselbe zeigt erstens die wiederholteZwillingsbildung
*ie der Albit in voriger Figur, zweitensnoch eine Schaar von dünnen Platten,
Welche nach einem anderen Zwillingsgesetze,und zwar nach dem in Fig. 183
a uf pag. 85 angegebeneneingeschaltetsind.
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Um in jedem Falle die einzelnen Individuen eines Zwillings nicht durch die
Grade der Helligkeit, sondern durch Farben unterscheiden zu können, schaltet man
unter dem Analysator eine dünne Platte von Gyps oder Quarz ein. Die Fig. 368«
bis 371a geben die Farbenerscheinungen an, welche die vorher abgebildeten
Präparate bei einer bestimmten Stellung der Nicols und einer bestimmten Dicke
der angewandten Quarzplatte darbieten.

Im Konoskope geben die Zwillinge nur dann bestimmte Erscheinungen, wenn
die einzelnen Individuen gross genug sind, um für sich Axenbilder zu liefern,
z. B. die Individuen der Aragonitplatte in Fig. 371. Bei genügender Dicke der
Platte treten hier Interferenzfiguren in drei Stellungen auf, welche dem früher,
pag. 87, Fig. 192, dargestellten Gesetze folgen.

Bei den mimetischen Krystallen ergeben sich im allgemeinen dieselben
Erscheinungen wie an Zwillingskrystallen, doch erweist sich die Zusammen¬
setzung meistens viel feiner und scheinbar weniger regelmässig. Ein Beispiel ist
der Mikroklin, von welchem eine Platte parallel 001 das in Fig. 372 dargestellte

Fig. 372. Fig. 373. Fig. 374.

Verhalten zeigt. Im Orthoskop wird eine feine Zeichnung durch die schon
früher, pag. 91, bezeichneten Lamellen parallel M hervorgebracht, jedoch treten
auch querlaufende Streifen auf, die oft eine gitterartige Zeichnung veranlassen.

Eine Durchdringung mehrerer Systeme von Lamellen ergeben Durch¬
schnitte von Leueit, wie jener in Fig. 374, welcher parallel der Würfelfläche
genommen ist und die Lagerung der Zwillingsblättchen in der früher, pag. 93,
angeführten Eegelmässigkeit erkennen lässt. Brewster bat schon 1821 das Gewebe
doppeltbrechender Lamellen im Leueit bemerkt, später hat Zirkel dasselbe be¬
schrieben. Auch der Boracit, dessen mimetische Natur von Mallard erwiesen wurde,
zeigt im polarisirten Lichte die vielfache Zusammensetzung sehr deutlich und gibt
im Konoskop die Bilder optisch zweiadrigerMedien.

Die mimetischen Krystalle von rhomboedrischer oder hexagonaler Symmetrie
sind gewöhnlich Wendezwillinge. Die Krystalle des Milarits, welche hexagonale
Symmetrie darbieten und die Form eines sechsseitigen Prisma mit verwendeter
Pyramide und Basis nachahmen, zeigen im polarisirten Lichte die Anordnung
eines Wendezwillings ähnlich wie Aragonit, jedoch ist die Zusammensetzung
complicirter, wie der senkrecht zur Hauptaxe geführte Schnitt in Fig. 373 angibt,
worin je eine Auslöschungsrichtung durch einen einfachen Strich angegeben ist.
Der Kern ist nach einem anderen Zwillingsgesetze gebaut als die Binde.
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Die regelmässigeWiederholungvon Lamellen in bestimmter Stellung ver¬
anlasst aber auch besondereErscheinungen. In manchen der Krystalle finden
S| eti Richtungen einfacher Brechung, oder die Doppelbrechung ist sehr geschwächt.
S° zeigt die Platte von Milarit in der Mitte einen Kern, welcher zwischen
gekreuztenNicols stets dunkel bleibt, obwohl im übrigen die Doppelbrechung
emes optisch zweiaxigen Krystalls herrscht. Diese und ähnliche Erscheinungen
,s'nd darauf zurückzuführen,dass die durch eine Platte hervorgerufeneDoppel¬
brechung durch eine zweite Platte von gleicher Dicke, aber verwendeter Lage
^gehoben wird. [99.]

Nörremberghat gezeigt, dass dünne Glimmerblättchen,deren jedes für sich
e Weiaxig ist, nach Aufschichtung in abwechselnd gekreuzter Lage ein Säulchen
liefern, welches das schwarze Kreuz und die Farbenringe optisch einaxiger
Körper fast vollkommendarbietet. Da nun ein solcher Wechsel von Blättchen
111 den mimetischenKrystallen anzunehmen ist, so stimmt die eben genannte
Erscheinung mit dem Baue der Krystalleüberein.

Lit. Ausser den früher, pag. 93, angeführten Schriften: Brewster, Edinburgh
Thilos. Journ., Bd. 5, pag. 218, Zirkel, Zeitschr.d. D. geol. Ges., Bd. 20. Reusch,
£ogg. Ann., Bd. 148, pag. 628. Aut. in Tschermak'sMin. Mitth. 1877, pag. 350.
"rauns, Die optischenAnomalien der Krystalle,Leipzig 1891. !

131. Aenderungen des optischen Verhaltens durch Druck und Spannung.
Brewster hat durch viele Versuchegezeigt, dass tesserale und amorphe Körper
ttürch Zusammenpressen sowie durch Spannung doppeltbrechendwerden. Wenn
ein Steinsalzwürfeloder eine Glasplatte in einer Schraubenpresse zusammen¬
gedrückt werden, so liefern sie zwischengekreuzten Nicols die Erscheinungen
doppelter Brechung und im convergenten Licht Interferenzcurven,jedoch von
auderer Form als die zweiaxigenKrystalle. Wenn ein Steinsalzcylinderdurch
einen um den runden Umfang gelegten Draht, welcher zusammengezogenwird,
einem central wirkenden Drucke ausgesetzt ist, so gibt derselbe ähnliche
Erscheinungenwie ein negativer, optisch einaxiger Körper.

In allen diesen Fällen kann man aber leicht den Unterschied gegenüber
den Krystallenwahrnehmen.Verschiebt man den gepressten Körper im Instrument
m jener Weise, welche bei einem Krystall keine Veränderung hervorbringt, so
bewegt sich hier das ganze Bild, und man merkt, dass die dunklen Streifen und
ßinge an bestimmten Stellen des Präparates haften. Die Doppelbrechungist
vorübergehend und hört auf, sobald der Druck nachlässt.

Kieselgallerte, Leim, Kautschuk und alle Harze, überhaupt alle Oolloide,
<*•i. jene Körper, welche nicht krystallisirbarsind und beim Eintrocknen amorphe
Producte liefern, zeigen schon durch geringen Druck oder Zug Doppelbrechung.

Auch in doppelt brechendenMineralen werden die optischenErscheinungen
durch Anwendungvon Druck modificirt. Bei der Pressung senkrecht zur Haupt-
ax e wird der optisch positive Quarz zweiaxig, wobei die Axenebene der Druck¬
richtung parallel ist. Der optisch negative Turmalinwird auch zweiaxig, wobei
die Axenebenesenkrecht zur Druckrichtungist. Am Kalkspathwerden ähnliche
Veränderungen beobachtet, jedoch treten hier leicht Umlagerungenein [84].

Tschermak, Mineralogie. 5. Auflage. 14
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Glasstücke, welche zuerst erhitzt, hierauf rasch abgekühlt wurden, zer¬
springen beim Sitzen oder Brechen in unzählige Partikel, was eine Spannung
der oberflächlichen Theile verräth. Solches rasch gekühltes Glas zeigt eine
deutliche Doppelbrechung, ähnlich wie die gepressten amorphen Körper. Auch
einfachbrechende Krystalle, z. B. solche von Steinsalz, Fluorit werden durch
Erhitzen und rasches Abkühlen doppeltbrechend, so zwar, dass nun Platten der¬
selben eine Theihmg in verschieden orientirte Felder darbieten. Viele Colloide
sind infolge der beim Eintrocknen entstehenden Spannungen schon ursprünglich
doppeltbrechend. Die fossilen Harze, der Opal, der Kieselsinter zeigen daher oft
energische Doppelbrechung.

Lit. Brewster, Optics. Bücking, Jahrb. f. Min. 1881, Bd. I, pag. 177
(Beferat). Brauns, Jahrb. f. Min. 1887, Bd. I, pag. 47. Pockels, Jahrb. f. Min.,
8. Beilageb., pag. 217.

132. Anomale Krystalle. Von den mimetischen Krystallen abgesehen, gibt
es auch solche, die äusserlich nichts von einer Zwillingstextur erkennen lassen.
doch aber ein anomales, d. i. ein solches optisches Verhalten zeigen, welches
nicht mit der Symmetrie der Krystallform übereinstimmt. Hieher gehören aus
der Beihe der tesseralen Krystalle jene von Grossular, Senarmontit, welche eine
energische Doppelbrechung zeigen, jene von Alaun und Analeim, die nur eine
schwache Doppelbrechung darbieten. Unter den tetragonalen sind hervorzuheben
jene von Vesuvian, Mellit, von hexagonalen jene von Apatit, Beryll, welche
öfter optisch zweiaxig erscheinen.

Viele dieser Krystalle liefern Platten, welche im polarisirten Lichte eine
Theilung in verschieden orientirte Felder wahrnehmen lassen. Diese Felder-
theilungen entsprechen den Anwachspyramiden [65] jener Flächen, welche den
Krystall äusserlich begrenzen.

In diesen Fällen wird gegenwärtig von vielen Beobachtern das Vorhanden¬
sein von Spannungen angenommen, ähnlich wie bei den eingetrockneten Oolloiden,
und als Ursache derselben wurde im Alaun von Brauns das Stattfinden einer
isomorphen Mischung verschiedener Gattungen, im Analcim von Klein der ein¬
getretene theilweise Verlust des Krystallwassers erkannt.

Lit. B. Brauns, Die optischen Anomalien der Krystalle, Leipzig 1891.

133. Durch Textur bedingtes Verhalten. Parallelfaserige oder krumm¬
faserige Minerale, welche durchsichtig und für sich doppeltbreehend sind, geben
im Orthoskop meist gerade oder wellig gekrümmte Auslöschung. Durchsichtige
Minerale, welche radialfaserige Kugeln oder Halbkugeln [bilden, liefern Schnitte,
in welchen schmale Krystalle radial angeordnet sind. Dieselben geben sowohl
im parallelen, als im convergenten polarisirten Lichte ein dunkles Kreuz, dessen
Aeste von dem Mittelpunkte der Faserung ausgehen. Auch die ganzen Kügelchen
zeigen das Kreuz. Beispiele sind die Sphärolithe im Obsidian.

Alle Minerale, welche diese Anordnung zeigen, sind an sich doppeltbrechend.
Unter den Fasern, welche radial gestellt sind, werden immer vier, welche um
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^° verschieden liegen, ebenso deren nächste Nachbarn, gleichzeitig dunkel
^scheinen müssen, also zusammenein dunkles Kreuz liefern.

134. Fluorescenz und Phosphorescenz. Eine Erscheinung, welche nur
an wenigen Mineralen beobachtetwird, hat nach dem Fluorit oder Musspath
den Namen Fluorescenzerhalten. Brewster, Herschel und Stokes haben sich
1T|it derselbeneingehenderbeschäftigt.

MancherFluorit, namentlichsolcher aus Cornwall, hat im durchfallenden
Richte eine meergrüneFarbe, während er im auffallenden Lichte schön violblau
ei'scheint. Lässt man im verdunkelten Eaume auf einen solchen Fluorit ein
ßündel Tageslichtauffallen, so leuchtet dieses beim Eintritt in das Mineral mit
Schöner blauer Farbe, in tieferen Schichten hört das Leuchten und die Farbe
auf. Ein Lichtbündel, welches durch eine Platte solchen Fluorits gegangen ist,
vermag beim Eintritt in einen zweiten solchen Fluorit nichts mehr von dem
buchtenden Blau zu erregen. Die Fluorescenzfarbe dieses Fluorits ist also blau
0<ler man sagt, dieses Mineral fluorescirtblau. Die Eigenschaft rührt aber blos
V°Q dem Farbstoffher, welcher höchst wahrscheinlichein Kohlenwasserstoff ist.

Mancher Bernstein, z. B. solcher aus Sicilien, fluorescirt blau, manches
^i'dwachsund ebenso manchesErdöl fluorescirt grün. Prüft man die Erscheinung
lru Farbenspectrum,so zeigt sich, dass das Fluorescenzlichtimmer eine kleinere
" 1-echbarkeit besitzt als das erregendeLicht.

Ueber Fluorescenzim allgemeinen:Stokes in Pogg. Ann., Bd. 96, pag. 523
und Ergänzungsband4, pag. 188. Pisko, Die Fluorescenzdes Lichtes. Wien 1861.
Hagenbach,Pogg. Ann. Bd. 141, 146.

Eine andere Erscheinung,welche etwas häufiger auftritt, ist die Phosphores-
ee nz, welche zuerst von Placidus Heinrich 1811 etwas aufmerksamergeprüft
w ürde. Man versteht bekanntlichunter Phosphorescenzdas selbständige Leuchten
" e i verhältnismässig niederer Temperatur und ohne erkennbare Substanz-
Veränderung.Eingehende Untersuchungen wurden von E. Becquerel angestellt.

Durch Stoss, Eeibung oder durch Trennung von Mineralen entstehen öfter
Peinlich starke Lichterseheinungen,z. B. an manchem Dolomite und an der
"lende von Kapnik durch Kratzen, an Glimmertafelndurch rasche Trennung
Qach der Spaltrichtung, am Quarz durch Eeiben zweier Stücke gegen einander.

Einige Minerale, z. B. manche Diamanten, geben im Dunklen ein blaues
Lieht, wenn sie vorher den Sonnenstrahlenoder gar nur dem Tageslicht aus¬
gesetzt waren. Mancher Aragonit, Apatit, Kalkspathzeigt auch die Erscheinung,
"ai'yt phosphorescirtsehr merklich, nachdem er gebrannt worden.

Durch Erwärmung werden nicht wenige Minerale phosphorescirend. Mancher
Diamant, Topas, Fluorit leuchtet schon in der warmen Hand, mancher grüne
Fluorit bei Temperaturenüber 60°, Apatit bei solchenüber 100° etc. Die nach
Vorheriger BeleuchtungphosphorescirendenKörper erhalten alle dieselbe Eigen¬
schaft gleichfallsdurch Erwärmung.

Auch durch elektrischeEntladung werden Minerale wie Sapphir, Diamant
1111 Dunklenleuchtend. Das ausgestrahlteLicht zeigt nach Orookesein discon-
tnuiirlichesSpectrum.

14*
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Merkwürdigist auch die von H. Eose beobachtete Lichterscheinung beim
Krystallisirender arsenigenSäure und das Aufleuchteneines zuvor geschmolzenen
und dann gelösten Gemenges von Kali- und Natronsulfat im Augenblicke des
Krystallisirens.

Lit. E. Becquerel,Annales de chim. et de physique.3. Serie, Bd. 55, micl
dessen Werk: La lumiere, sa cause et ses effets. 1. Bd., Paris 1867. H. Eose,
Pogg. Ann., Bd. 35.

135. Wärmestrahlung. Wenn sich die Wärme strahlenförmig fortpflanzt)
so zeigt sie nach den Arbeiten von Melloni und Knoblauch dasselbe Verhalten
wie das Licht. Wärmestrahlenerfahren demnach Eeflexion,einfache Brechung')
doppelte Brechung, Polarisation,Absorptionwie die Lichtstrahlen, und es sind
blos die numerischenVerhältnisseverschieden. Dies erklärt sich durch die An¬
nahme, dass die Wärmestrahlen ebenfalls Aetherschwingungen sind, welche
senkrecht zur Fortpflanzungsrichtungstattfinden, die aber auf die Netzhaut des
Auges keine Wirkung ausüben.

Um geringe Wirkungen von Wärmestrahlensichtbar zu machen, construirte
Melloni einen Apparat, welcher aus einer Thermosäule und einem Galvanometer
besteht. Die auf die Säule fallendenWärmestrahlenerzeugen einen galvanischen
Strom, dessen Existenz durch die Bewegungder Magnetnadel im Galvanometer
angezeigtwird. Am leichtestenlässt sich mittels dieses Apparates die verschiedene
Durchgängigkeitfür Wärme, welche den verschiedenenGraden der Durchsichtig¬
keit analog ist, prüfen. Steinsalz erweist sich am meisten durchgängig oder
diatherman, weniger der Kalkspath, noch weniger G}Tps. Kupfervitriol,Alaun,
Wasser sind fast undurchgängigoder acliatherman,Metalle vollständig adiather-
man oder, wie auch gesagt wird, atherman. Die Diathermanieist von der Durch¬
sichtigkeit unabhängig.Eine Platte dunklen Glimmers ist diatherman, eine ebenso
dicke Schichte Wassers ist adiatherman.

Lit. in A. Wüllner, Lehrb. d. Experimentalphysik.

136. Wärmeleitung.Bei der Portpflanzungder Wärme durch Leitung macht
sich bekanntlich jene Ungleichheit bemerkbar, welcher zufolge wir unter den
Mineralen gute und minder gute Wärmeleiter unterscheiden. Wiedemann und
Franz beobachteten die Leitung an Stäben mittels Anlegung einer Thermosäule
und erhielten für Silber den höchsten Werth, welcher hier = 100 gesetzt ist,
für andere Metalleaber geringere Zahlen, z. B.:

Silber .
Kupfer
Gold .
Zinn . .

100-0 Eisen ......... 11-9
73-6 Blei .......... 8-5
53-2 Platin ......... 8-4
14-5 Wismut ........ 1-8

Marmor und steinartige Minerale gabeii anderen Beobachtern noch geringere
Zahlen als Wismut.

Die Wärmeleitung ist öfter nach der Richtung verschieden. Um dies zu
zeigen, überzog Senarmont Platten von den zu prüfenden Körpern mit einer
dünnen Wachsschichte und steckte durch eine Bohrung einen Draht, welcher
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erwärmt wurde. Bings um den letzteren erfolgte Schmelzung des Wachses und
flach Unterbrechungdes Versuches blieb ein kreisförmigeroder elliptischer Wall
a ls Isothermenliniezurück. Die Durchmesserder Ellipsen gaben das Verhältnis
der Leitung in den entsprechenden Eichtungen. Böntgen modificirt das Verfahren,
mdem er auf die angehauchte Krystallplatte eine erhitzte Metallspitze aufsetzt,
hierauf, nachdem rings um die Spitze der Hauch verschwunden ist, die Platte
Büt Lycopodiumsamenbestreut und dann vorsichtig abklopft. Die nun freie
kreisförmige oder elliptische Fläche zeigt schärfere Begrenzungen als bei der
vorigen Methode.

TesseraleKrystallegaben auf allen Flächen und Schnittebenenkreisförmige
ls othermenwälle,die Krystalle von. wirteligem Baue lieferten auf den Basis¬
flächen Kreise, auf den PrismenflächenEllipsen, die Krystalle von einfacherem
° a ue auf allen Flächen Ellipsen. Die Wärme pflanzt sich also in den tesseralen
Körpern kugelartig fort, die isotherme Fläche ist eine Kugel, in den Krystallen
von wirteligemBaue ist sie ein Botationsellipsoid,in den Krystallen von ein¬
facherem Baue ein dreiaxiges Ellipsoid.

Amorphe Körper geben kreisförmige Isothermenlinien. Senarmont zeigte
a,;)er, dass durch Pressen von Glas und Porzellan die Leitung in der Bichtung
des Druckes vergrössert wird, daher auf einer Glasfläche während der Pressung
eiy e elliptischeIsothermenlinieentsteht.

Lit. Wiedemann u. Franz, Pogg. Ann., Bd. 89. Senarmont, Annales de
ehimie et de phys. 3. Ser„ Bd. 22, pag. 179. v. Lang., Sitzber. d. Wiener Ak.
"d- 54. Böntgen, Pogg. Ann., Bd. 151, pag. 603. Jannettaz, Zeitseh. f. Kryst.,
B(l- 3, pag. 637.

137. Wirkungen der Wärme in Krystallen. Die Ausdehnung, welche
■Krystalle durch die Wärme erfahren, ist viel geringer als jene der Flüssigkeiten.
" ährend bei der Erwärmung von 0° auf 100° 0. das Wasser sich um ~, das
Quecksilber um ~- ausdehnt, beträgt die Ausdehnungdes Steinsalzes-—-, die
^s Diamants ~ 0- Einzelne Körper lassen eine Zusammenziehung beim Erwärmen
Erkennen, jedoch nur in bestimmtenBegionender Temperatur,wie z. B. Wasser
unter 4°, der Diamantunter — 24°.

Während die tesseralenund amorphenMinerale sich nach allen Bichtungen
gleich ausdehnen, ist in den Krystallen der übrigen Systeme die Ausdehnung
flach verschiedenen Bichtungen oft eine verschiedene.Werden aus derlei Krystallen
Räbchen geschnitten, so wird die Länge derselbenbei der Erwärmung von 100°
'"n einen Bruchtheila sich vergrössern,dessen Werth für die gewählte Bichtung
§ilt. In dem seltenen Falle der Verkürzung ist a negativ. Die Versuche von.
Pfaff und Fizeau, besonders die genauen Messungen des letzteren haben das
Resultat ergeben, dass die Ausdehnung bei allen Krystallen innerhalb der ge¬
wöhnlich angewandten Temperaturgrenzenso erfolgt, dass die Symmetrie der
Krystalle nicht geändert wird.

Tesserale Krystalle erfahren eine gleichförmigeVolumänderung.Die Winkel der
■klachen bleiben bei allen Temperaturendieselben. Eine Kugel, aus einem solchen
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Kugel. Die Krystalle

so verwandelt sich dieselbe beim Erwärmen m
uarz ist es ein abgeplattetes,beim Kalkspath ein

Kr\stall geschnitten, bleibt auch beim Erwärmen eine
der übrigen Systemeerfahren eine Gestaltänderung.

Krystalle von wirteligem Baue haben in allen zur Hauptaxe senkrechten
Eichtungen dieselbe, parallel zur Hauptaxeaber eine andere Ausdehnung. Quarz
lieferte parallel der Hauptaxea = 0-000781und senkrecht dazu et' = 0-001419-
Kalkspathlieferte « = 0-002621und a.' = — 0-000540. JDieser zieht sich also
bei der Erwärmung in allen zur Hauptaxe senkrechten Eichtungen zusammen,
doch vergrössert sich sein Volumen. Wird aus einem Krystall von wirteligem
Baue eine Kugel geschnitten
ein Eotationsellipsoid. Beim
verlängertes. An Krystallen dieser Abtheilung ändern sich die Winkel der
Prismenzoneund die rechten Winkel zwischen dieser und der Basis gar nicht,
während die Winkel aller zur Hauptaxe geneigtenFormen, also jene der Pyramiden,
Ehomboecler etc., sich ändern. Die Polkante des Grundrhomboedersam Kalk¬
spath wird nach Mitseherlichbei der Erwärmung um 100° 0. um 8 x/ 2 Minuten,
jene des Eisenspathes blos um 2 l/2 Minuten schärfer, die Khomboederwerden
demnachspitzer.

Krystalle von einfacherem Baue dehnen sich nach einer bestimmten Eichtung
am stärksten, nach einer dazu senkrechten am schwächstenaus. Nimmt man
noch eine zu den beiden vorigen senkrechte Eichtung von mittlerer Ausdehnung
hinzu, so hat man die drei thermischenAxen. Diese liegen in rhombischen
Krystallen parallel den Krystallaxen, im monoklinen ist eine davon senkrecht
zur Symmetrieebene,also parallel der Queraxe, im triklinen System ist die Lage
unbestimmt. Beim Aragonit hat man für a. die drei Werthe bezüglich der Axen:
0-001016,0-001719,0-003460. Eine Kugel, welche aus Krystallen von einfacherem
Baue geschnittenwird, verwandelt sich beim Erwärmen in ein dreiaxiges Ellipsoid.
Die Flächenwinkeldieser Krystalle ändern sich im triklinen System insgesammt,
im monoklinenSysteme bleiben blos die rechten Winkel erhalten, welche die
Längsflächen mit anderen Flächen bilden, im rhombischen Systeme blos die
rechten Winkel zwischenden Endflächen unverändert. Dass das Krystallsystem
dabei unverändert bleibt, wurde an mehreren Beispielen wie Orthoklas, Augit,
Gyps (monoklin) und von Beckenkamp am Anorthit und Axinit (triklin) erwiesen.

Eine merkwürdigeErscheinung, welche manche Krystallebei der Erhitzung
zeigen, ist die Umlagerurigvon Theilchen in die Zwillingsstellung. Klein beob¬
achtete am Boracit, Mallard am Glaserit,Mügge am Anhydrit das Entstehen von
Zwillingslamellen beim Erhitzen. Die Verschiebungder Theilchen,welche durch
Druck hervorgebrachtwerden kann [84], erfolgt demnach auch öfter durch Er¬
wärmung. Umgekehrt wurde im Calcit und Leucit das Verschwindenvon Zwillings¬
lamellen beim Erwärmen wahrgenommen. Am Leucit beobachtete Kosenbuseh
auch äusserlichdas Verschwinden der Zwillingsriefung beim Erhitzen.

Zwillingskrystalleverhalten sich wie einfache Krystalle, wofern sich die
Individuen an der Zwillingsebeneberühren. Ist dies nicht der Fall, sind die
Individuen des Zwillings mit anderen Flächen aneinander gelagert, so werden
derlei Zwillinge bei Temperaturveränderungensieh krümmen,ähnlich wie bei dem
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^ersuche Fresnels, welcher zwei Gypsblättchen in gekreuzter Stellung zusammen¬
leimte und sodann erwärmte.

In den mehrfach zusammengesetzten Zwillingen und in den mimetischen
Krystallen, in welchen die Individuen ganz verschränkt sind und keine Krüm¬
mungen gestatten, werden bei jeder Temperatur, welche von der Entstehungs¬
temperatur des Krystalles verschieden ist, Spannungen vorhanden sein. Diese
würden sieh bei grösserer Stärke optisch anzeigen [132].

138. Aenderungen der Temperatur sind auch mit Aenderungen der optischen
Elastieität verbunden und dementsprechend wird auch die Lichtbrechung in
Krystallen durch die Temperatur beeinflusst. Die Untersuchungen von Budberg,
* izeau, van der Willigen, Stefan, Arzruni ergeben eine Abnahme der Brechungs-
luotienten mit dem Steigen der Temperatur bei allen Krystallen mit Ausnahme
^es Kalkspathes, der eine Zunahme zeigt. Dabei ist ein Zusammenhang zwischen
Ausdehnung des Krystalls und Aenderung der Brechungsquotienten keineswegs
Zu bemerken.

Der Einfluss der Temperatur auf die Verhältnisse der Lichtbrechung zeigt
Slc h namentlich in den Aenderungen, welche die Grösse des Winkels der optischen
-ixen, die Lage der Axenebene und der Mittellinien erfahren.

Die rhombischen Krystalle erlauben Aenderungen im Axenwinkel. Eine
Merkliche Vergrösserung desselben durch Temperaturerhöhung wurde schon vom
älteren Soleil am Cerussit beobachtet. Von den monoklinen Krystallen wurde
Zuerst der Gyps durch Mitscherlich geprüft. Die Untersuchung wird mit dem auf
P ag- 187 in Fig. 334 dargestellten Apparate ausgeführt. Descloizeaux, welcher
v iele Beobachtungen in dem thermisch-optischen Gebiete angestellt hat, erkannte,
dass beim Erwärmen einer Gypsplatte jenes Axenbild, welches auf Taf. II in
*i§'- D links liegt, sich schneller gegen innen zu bewegt als das andere Axen-
bl ld, dass sieh also die erste Mittellinie nach rechts bewegt. Bei 115° vereinigen
Su 'h beide Hyperbeln zu einem Kreuz und gehen bei höherer Temperatur in einer
&bene auseinander, welche zur vorigen Axenebene senkrecht ist. Beim Eintritt
111 die neue Ebene gehen die Axen für blau voran, jene für roth folgen, nach.
oeim Abkühlen folgen alle Erscheinungen umgekehrt. Aehnlich wie der Gyps
ve i'hält sich der Glauberit. Im Adular vom Gotthard verkleinert sich der Axen¬
winkel bei der Erwärmung, wird hierauf Null, und bei Temperaturen über 200°
SI11<1 beide Axen in eine zur vorigen senkrechte Ebene übergetreten, während ihr
Winkel sich vergrössert. Die Axen für blau gehen voran. Abkühlung führt Alles
111 verkehrter Folge zum ursprünglichen Zustande zurück; wenn aber die Erhitzung
bl s zur Bothgluth getrieben worden ist, bleibt die eingetretene Aenderung per¬
manent, und die Platte zeigt jetzt die Axen in der neuen Ebene, es ist die Sym¬
metrieebene. Merkwürdig ist die Thatsache, dass einige Krystalle, deren Form
s *e h einem Kristallsysteme von höherem Symmetriegrade nähert, beim Erhitzen
ein optisches Verhalten annehmen, welches dieser letzteren Symmetrie entspricht,
ßeim Abkühlen kehrt der ursprüngliche Zustand zurück. Nach Mallard wird
-foracit (mimetisch tesseral) bei 265° einfach brechend, Glaserit (rhombisch) bei
,o 0° optisch einaxig, Kalisalpeter (rhombisch) beim Erweichen auch einaxig. Nach
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Klein wird Leucit (mimetisch tesseral) beim Erhitzen einfach brechend, nach
Merian wird Tridymit (mimetisch hexagonal) optisch einaxig.

Demnach werden hier die Krystallmolekel, welche schon bei gewöhnlicher
Temperatur ähnlich gelagert sind wie in einem System höherer Ordnung, durch
Erhitzen vorübergehend in die letztere Stellung gebracht. Dass durch Erwärmen
auch die Drehung der Polarisationsebene im Quarz beeinflusst wird, haben Pizeau,
v. Lang, Sohncke gezeigt.

Lit. Arzruni, Zeitschr. f. Krystallogr., Bd. 1, pag. 165. Pletcher, ebendas.,
Bd. 4, pag. 337. Beckenkamp, ebendas., Bd. 5, pag. 436. Descloizeaux,Nouvelles
recherches sur les proprietes optiques des cristaux. Paris 1867. Klein, Jahrb. f-
Min. 1884, Bd. I, pag. 182. Göttinger Nachrichten 1884, pag. 129. Mallard,
Bull. soc. min., Bei. 5, pag. 144 und 216. Mügge, Jahrb. f. Min. 1883, Bd. II-
pag. 258. Merian, ebendas., 1884, Bei. I, pag. 193. Sohncke, Wiedem. Ann., Bd. 3.
pag. 516. Bosenbuseh, Jahrb. f. Min., 1885, Bd. II, pag. 59. Erhitzungsapparate:
Brünnee, Jahrb. f. Min. 1890, II, pag. 87. Puess, ebenda 1891, I, pag. 65.

■

139. Schmelzen und Verdampfen. Durch Erwärmen können viele starre
Körper in Flüssigkeiten verwandelt werden. Der Uebergang ist meist ein plötz¬
licher, indem aus dein starren Körper sogleich eine Flüssigkeit entsteht. Die
Temperatur, bei welcher dies geschieht, die Schmelztemperatur oder der Schmelz¬
punkt, ist sehr verschieden, wie dies folgende Beispiele zeigen, in welchen die
höheren Temperaturen von Pouillet bestimmt sind:

Schmiedeeisen . .1600°
Gold ...........1200
Kupfer......... 1090
Silber.........1000
Antimon....... 425

Blei ............334°
Wismut........ 270
Schwefel....... 115
Eis............ 0
Quecksilber ... — 39

Die Temperatur beim Schmelzen und jene beim Erstarren sind unter gewöhn¬
lichen Umständen gleich. Quecksilber erstarrt also bei — 39°, Wasser bei 0°,
flüssiger Schwefel bei 115°.

Minerale von hohem Schmelzpunkte werden in einer bestimmten Flamme
schwer oder gar nicht schmelzen, während Minerale von niederem Schmelzpunkte
darin zerfhessen. Bei Anwendung derselben Flamme werden sieh demnach ver¬
schiedene Grade der Schmelzbarkeit ergeben, welche zur Charakterisirung der
Minerale ungemein dienlich sind. Als constante Flamme benützt man entweder
die Flamme einer Kerze mit starkem Dochte, welche mit dem Löthrohr an¬
geblasen wird, oder, wenn man stets Leuchtgas zur Disposition hat, dem Vorschlag»'
Bunsen's gemäss, den blauen Saum der Gasflamme des Bunsen'schen Brenners.
Die zu prüfenden Minerale werden in der Form feiner Splitter von möglichst
gleicher Grösse angewandt und entweder in eine Pincette mit Platinspitzen getluiu
oder in das Ohr eines feinen Platindrahtes gefasst. Minerale von metallischem
Aussehen werden auf eine Unterlage von Holzkohle gebracht.
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Kolaeil hat eine sehr praktische Scala der Sehmelzbarkeitangegeben:
1. Antimonglanzschmilzt schon in der gewöhnlichenKerzenflamme.
2. Natrolith, stängliger, schmilzt in der Löthrohrflammeleicht zur Kugel.
3. Almandin,rother Granat, gibt vor dem Löthrohr ein Kügelchen.
4. Strahlstein schmilztv. d. L. am Ende des feinen Splitters zu einem runden

Köpfchen.
5. Orthoklasschmilzt v. d. L. an den Kanten und in feiner Spitze.
6. Bronzit zeigt auch in feinen Splittern kaum Spuren von Schmelzung.
7. Quarz, vollständig unschmelzbar.

In einer stärkeren Flamme werden begreiflicherweise andere Eesultate erzielt.
"i der Knallgasflamme schmilzt Platin, dessen Schmelztemperaturzu 2500° ange¬
nommen wird, ebenso schmilzt Quarz darin, Bronzit mit Leichtigkeit.Die gewöhn¬
lichen Angaben bei der Beschreibungder Minerale beziehen sich jedoch immer
a uf die Löthrohrflamme.

Obwohl das Schmelzen der starren Körper im Allgemeinenvon Aussen
her beginnt, zeigen doch manche Mineraleein Schmelzen im Innern, wobei oft
negative Krystalle gebildet werden. Tyndall beobachtetedie Entstehungnegativer,
mit Wasser gefüllter Krystalleim Eise dort, wo die Sonnenstrahlendurch eine
-Linse vereinigt wurden. Chrustschofferkannte die Bildung negativer Krystalle
lrn- Quarz, welcher stark geglüht worden war.

Manche Mineralelassen sich unverändertschmelzen und kehren nach dem
Erstarren wieder in den früheren Zustand zurück, wie das Steinsalz, andere sind
nach dem Schmelzen verändert, wie die Granate, welche im ursprünglichen
Zustande durch die gewöhnlichenSäuren unzersetzbarsind, umgeschmolzen aber
durch Säuren zersetzt werden. Viele Minerale zeigen beim Erhitzen eine auf¬
fällige Veränderung,wie der Gyps, welcher dabei trübe wird und Wasserdämpfe
ausgibt, oder wie der Pyrit, der Bernstein, welche sich beim Erhitzen an der
Luft entzündenund verbrennen.

Die starren Minerale, welche sich unverändertverflüchtigen lassen, liefern
einen Dampf, der beim Abkühlen dieselbe Substanz in der Form von Pulver
oder von kleinen Krystallenabsetzt |I0|. Der Vorgangwird Sublimation genannt.
Schwefel, Arsenit lassen sich sublimiren, bei höheren Temperaturenauch andere
Verbindungen, wie Bleiglanz.

Die flüssigen Minerale zeigen bei höheren Temperaturen die Erscheinung
des Siedens. Dabei verwandeltsich, die Flüssigkeit allmälig in Dampf, der nach
dem Auffangen und Abkühlen wiederum die ursprüngliche Flüssigkeit liefert.
-Letzterer Vorgang wird Destillationgenannt. Die Siedetemperaturist bei bestimm¬
tem Drucke eine constante.Bei Normalbarometerstand siedet Quecksilber bei ;550°,
Schwefelbei 450°, Wasser bei 100°. Lösungen von Salzen in Wasser haben
einen höheren Siedepunkt als dieses, z. B. eine gesättigte Kochsalzlösung 108°,
eine gesättigte Salpeterlösung115°. Beim Destillirensolcher Lösungenerhält man
deines Wasser. Das Steinöl, welches eine Mischung mehrerer Flüssigkeiten ist,
nat mehrere Siedepunkte.Durch Auffangen und Abkühlen der bei jedem ein¬
zelnen SiedepunktegebildetenDämpfe (fractionirteDestillation)lassen sich jene
Flüssigkeitensondern.

I
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140. Elektricität. Alle starren Minerale, sowie allgemein die starren Körper
zeigen die Eigenschaft, nach dem Eeiben leichte Körper anzuziehen und über¬
haupt in den elektrischen Zustand zu gerathen. Der Versuch gelingt jedoch bei
den einen, welche die Elektricität schlechter leiten, wie Bernstein, Quarz, ohne
weiteres, indem das Mineral in der Hand gehalten wird, während die anderen,
welche gute Leiter sind, wie die Metalle, zuvor in eine Fassung oder auf eine
Unterlage von Harz, Glas u. s. w. gebracht (isolirt) werden müssen. Die ersten
genaueren Versuche rühren von Aepinus, Hauy, Brewster her. Der elektrische
Zustand ist bekanntlich zweierlei: positiv, wie am geriebenen Quarz und Glas,
oder negativ, wie am geriebenen Schwefel und Bernstein. Diese beiden Elektri-
citäten sind einander entgegengesetzt, heben einander auf.

Um geringe Grade der elektrischen Erregung zu erkennen, bedient man
sieh nach Hauy des elektrischen Pendels, welches aus einer isolirten, horizontal
beweglichen Metallnadel besteht, oder eines der gebräuchlichen Elektroskope, von
welchen das durch Behrens construirte nach der Modification durch ßiess am
empfindlichsten ist und zugleich die Art der Elektricität angibt, oder endlich des
Thomson'schen Elektrometers.

Sowie durch Beibung werden die Minerale auch durch Schaben, Spalten,
Zerbrechen oder Zerreissen elektrisch. Werden Blättchen von Gyps oder Glimmer
abgespalten, so zeigt sich die eine Spaltfläche positiv, die andere negativ elektrisch.
Druck erregt ebenfalls Elektricität (Piezoelektricität), wie dies am Aragonit, Fluss-
spath, Quarz, besonders aber am durchsichtigen Kalkspath beobachtet wurde, welch
letzterer schon durch den Druck zwischen den Fingern elektrisch wird. Turmalin-
krystalle geben nach den Versuchen von J. und P. Curie bei der Pressung an
den beiden Enden verschiedene Elektricitäten.

■

141. Durch Erwärmung oder Abkühlung der Krystalle schlecht leitender
Minerale wird ebenfalls eine elektrische Erregung veranlasst. Die Erscheinungen
werden als Pyroelektricität zusammengefasst. Am bekanntesten ist das Verhalten
des Turmalins. Durchsichtige und halbdurchsichtige Stücke desselben sind bei
gleichbleibender Temperatur unelektrisch, beim Erwärmen wird jeder Krystall an
einem Ende positiv, am anderen aber negativ elektrisch. Bei Umschlag der
Temperatur ist er wieder unelektrisch, beim Abkühlen aber zeigt sich an jedem
der beiden Enden eine Elektricität, welche der beim Erwärmen daselbst auf¬
tretenden entgegengesetzt ist. G. Eose nannte hier und in ähnlichen Fällen den
beim Erwärmen positiv werdenden Pol analog, den anderen antilog.

Die Beobachtungen von Köhler, G. Kose und von Biess, namentlich aber die
ausführlichen, mühevollen Untersuchungen Hankel's haben gezeigt, dass an den
Krystallen durch Temperaturwechsel ganz allgemein beide Elektricitäten entstehen,
welche auf der Oberfläche oft mannigfach vertheilt sind, jedoch immer so, dass
gleiche Flächen, Kanten, Ecken ein gleiches Verhalten darbieten, wonach also
die elektrische Erregung genau der Symmetrie des Krystalles folgt.

Der monokline Krystall von Gyps, Fig. 357 auf pag. 205, wird auf der
Längsfläche negativ, während die anderen Flächen positiv werden. Der mono-
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kline Diopsid von Ala (vergl. Fig. 62 auf pag. 41) verhält sich wie Gyps, der
Uiopsid aus dem Zillerthal hingegen umgekehrt, er wird auf der Längsfläche
positiv, auf der Querfiäche negativ. Der rhombischeAragonit,Fig. 362, wird auf
der Längsüäche negativ, auf der vorderenKante des aufrechten Prisma positiv.
Ein beiderseits ausgebildeterTopaskrystall wird nach Hankel an beiden Enden
Positiv, ein abgebrochenerKrystall, der an einem Ende die Spaltfläche 001 zeigt,
wird auf dieser negativ. Vesuvian (tetragonal) wird auf der Endfläche positiv,
auf den Säulenflächen negativ. Entsprechendverhält sich der Smaragd (hexagonal).
^er Kalkspath (rhomboedrisch)wird in den meisten Krystallen am Pol des
Rhomboeders positiv, seitlich negativ. Manche Krystalleverhalten sich entgegen¬
gesetzt. Holoedrischtesserale Krystalle zeigen keine Pyroelektricität,wohl aber
die hemiedrischen. Blende (tetraedrisch) entwickeltan den Ecken des Tetraeders
ei ne andere Elektricität als auf den Flächen.

Uass die hemimorphenKrystallewie jene des Turmalins und des Kiesel-
Zl ukerzes an den Enden entgegengesetzteElektricitätenzeigen, sich also polar
verhalten, folgt schon aus dem allgemeinenGesetze.

Während bei der Untersuchung mit elektroskopischenVorkehrungen die
" ertheilung der Elektricitätenauf den Krystallenanschaulichzu machen unmöglich
ls t, gelingt dies nach der von Kundt angegebenenBestäubungsmethode.Die in
Erwärmungoder in Abkühlung begriffenen Krystalle oder Krystallplattenwerden
mit einem Pulver, das ein Gemenge von Schwefel und Mennige ist und durch
em Sieb von Baumwolle-Mousselin fällt, bestäubt. Dabei wird Schwefelnegativ,
■Mennige positiv elektrisch. An den bestäubten Stellen werden demnach die posi¬
tiven Stellen gelb, die negativen roth. Die Druckelektricitätkann gleichfalls durch
bestäubenersichtlich gemacht werden.

Fig. 375 zeigt das Ansehen eines sich abkühlenden Turmalinkrystalles nach
dem Bestäuben. Der elektrisch neutrale Gürtel ist frei von Pulver. Fig. 376

Fig. 375. Fig. 377. Fig. 376.
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£ibt das Verhalten eines einfachen Quarzkrystallesunter denselben Umständen
aD~ Die Kanten, an denen die Trapezflächenund Ehombenflächen auftreten, werden
beim Abkühlen negativ, die damit abwechselnden positiv elektrisch.Da jedoch die
Mehrzahl der Quarzkrystalle aus mehreren Individuenbesteht, so ergeben solche
krystalle nach dem Bestäuben oft bunte Zeichnungen. Fig. 377 liefert das Bild
ei ues bestäubten Boracitkrystalles.Die Ecken mit den grösseren, glatteren Flächen

P»J



220 Mineralphysik.

werden beim Abkühlen positiv, die anderen vier negativ elektrisch. Interessant
ist die Beobachtung, dass der mimetische Boracit beim Erwärmen über 26o
hinaus, da er einfach brechend, also tesseral geworden [138], keine Elektricitäts-
entwicklung mehr zeigt.

Gaugain fand, dass der Turmalm bei stärkerer Erhitzung nicht mehr elektrisch
erscheint, weil er leitend wird und die beiden Elektricitäten sich ausgleichen.
Hankel hat auch beobachtet, dass mancher Musspath durch den Einfiuss des
Lichtes elektrisch erregt, wird (Aktinoelektricität), ferner, dass nicht nur die ge¬
leitete, sondern auch strahlende Wärme am Bergkrystall Elektricität entwickelt.

Um die Leitungsfähigkeit nach verschiedenen Sichtungen an Krystallen zu
prüfen, bestreute Wiedemann die einzelnen Flächen derselben mit einem feinen,
schlechtleitenden Pulver, z. B. Lycopodiumsamen, und theilte einer darauf ge¬
setzten Nadelspitze Elektricität mit. In der Bichtung der besseren Leitung wird
das Pulver stärker fortgeschleudert, und so bilden sich um die Nadelspitze ent-
blösste Stellen, die entweder elliptisch oder kreisförmig sind. Es zeigte sich
dieselbe Beziehung zur Krystallform wie bei den Senarmont'sehen Versuchen über
Wärmeleitung [136].

Lit. Biess, Die Lehre von der Beibungselektricität. Berlin 1853. Köhler,
Pogg. Ann., Bei. 17. G. Böse u. Biess, ebendas. Bd. 59. Hankel, Abhandlungen der
math.-phys. Classe d. k. sächs. Gesellsch. d. Wiss. seit 1857. Friedel, Bulletin cl. 1.
soc. mineralogique, Bd. 2, pag. 31 (1879). Gaugain, Annales de chim. et phys. (3),
Bd. 57, pag. 5 (1859). Wiedemann, Pogg. Ann., Bd. 7G, pag. 77. J. u. P. Curie-
Oomptesrend., Bd. 102, pag. 350(1881). Kundt, Wiedem. Ann., Bd. 20, pag. 592.
Mack, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 8, pag. 503 (Boracit). Kolenko, ebendas., Bd. 9,
pag. 1 (Quarz).

142. Galvanismus. Die Minerale, welche sehr gute Leiter der Elektricität
sind, vermögen unter bestimmten Bedingungen einen elektrischen Strom zu
erregen. Man erkennt das Vorhandensein des Stromes am leichtesten durch die
Ablenkung einer Magnetnadel, daher man sich für die folgenden Versuche eines
Galvanometers bedient.

Werden zwei gut leitende Minerale, z. B. zwei von den Mineralen Kupfer,
Kupferkies, Eisenkies, Bleiglanz, mit einander einerseits in Berührung gebracht,
andererseits an den freien Enden mit einem Metalldraht verbunden, und wird
hierauf die Berührungsstelle der beiden Minerale erwärmt, so erhält man einen
Strom, dessen Gegenwart an einem in den Draht eingeschalteten Galvanometer
erkannt wird (Thermoelektrizität). Auf solche Weise hervorgebrachte Ströme
werden Thermoströme genannt. Wird heisses Kupfer mit krystallographiseh ver¬
schiedenen Flächen in Berührung gebracht, so ist die Wirkung verschieden.
Eisenglanzkrystalle geben bei Berührung der Endfläche weniger Strom als bei
Berührung einer zur vorigen senkrechten Fläche, Arsenkies auf 101 mehr Strom
als auf 110.

Wenn zwei der genannten Minerale einerseits mit einander in Berührung
gebracht oder durch einen Draht verbunden werden, während die freien Enden
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derselben in eine Salzlösung oder eine verdünnte Säure getaucht sind, so entsteht
e m elektrischer Strom, der wie im vorigen Falle controlirt werden kann.

Da die Berührung leitender Minerale auf Erzgängen nicht selten vorkommt
ind solche Minerale auf ihrer Lagerstätte von Lösungen bespült werden, so ist
die Möglichkeit galvanischer Ströme auf Erzgängen vorhanden. Dies ist von einiger
Bedeutung, weil solche Ströme bekanntlich die Lösungen zersetzen, also chemische
Veränderungen hervorrufen.

Die Leitungsfähigkeit für den galvanischen Strom ist dieselbe wie für die
ßeibungselektricität. Aus den Zahlen, welche man durch Beobachtungen des
Stromes in guten Leitern erhalten hat, ergibt sich, dass die Leitungsfähigkeit für
die Elektricität dieselbe ist, wie für Wärme. Wird wiederum die Leitungsfähigkeit
des Silbers = 100 gesetzt, so geben die von Matthiessen für die Elektricität er¬
haltenen Zahlen die erste Oolumne, während in der zweiten die früher [I36| von
Wiedemann und Franz für Wärme erhaltenen angeführt sind.

Silber .......... 100-0 100-0
Kupfer.......... 77-4 73 -6
Gold ........... 55-9 53-2
Zinn ........... 145 11-5

Eisen ........ 14-4 1LÜ
Blei .......... 7-8 8-5
Platin......... 10-5 8*4
Wismuth...... 1-2 1-8

Um zu erkennen, oh ein Mineral zu den guten Leitern gehört, nimmt man
fl ach Kobell ein frisch geschlagenes Stückchen zwischen die Enden eines hufeisen¬
förmig gebogenen Zinkstreifens (Zinkkluppe) und taucht es in eine Lösung von
Kupfervitriol. Gute Leiter, wie Schwefelkies, Bleigianz, Magnetit, bedecken sich
mit einer Schichte von gediegenem Kupfer.

Die Leitungsfähigkeit für den galvanischen Strom in Krystallen ist nach
krystallographisch verschiedenen Eichtungen ungleich, z. B. in Eisenglanzkrystallen
flach der Hauptaxe kleiner als senkrecht dazu. Das Verhältnis ändert sich aber
mit der Temperatur. (Bäckström, Zeitschr. f. Kryst., Bd. 17, pag. 424, 425.)

143. Magnetismus. Manches Magneteisenerz, und zwar immer solches, das
m einer beginnenden Veränderung begriffen ist, hat die Eigenschaft, Eisenfeilspäne
anzuziehen und festzuhalten. Wird ein solches Stück an einem Faden aufgehängt,
So orientirt sich dasselbe wie eine Magnetnadel. Auch ohne diesen Versuch
erfährt man durch Prüfung mit einer Magnetnadel aus der Anziehung und Ab-
stossung, dass ein Nord- und Südpol vorhanden ist, dass also das Mineral polar-
magnetisch ist. Kein anderes Mineral zeigt diese Eigenschaft in solchem Grade.
Manches Platin, mancher Magnetkies lassen einen schwachen polaren Magne¬
tismus erkennen.

Einige Minerale wirken auf beide Pole der Magnetnadel anziehend und
Werden von einem kräftigen Magneten angezogen, verhalten sich also wie Eisen,
z eigen einen einfachen Magnetismus. Die Anziehung ist am stärksten am Eisen,
gut erkennbar am gewöhnlichen Magneteisenerz und am Magnetkies, schwieriger
am Eisenglanz, Botheisenerz.
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Zur Prüfung von geringen Graden des einfachen Magnetismus wird nach
Hauy eine Magnetnadel angewandt, deren einem Pol der gleichnamige eines
Magnetstabes in der Sichtung der Axe genähert wurde, so dass die Nadel auf
dem Punkte ist, in Folge der Abstossung umzuschlagen. (Doppelter Magnetismus.)
Eine in solcher Art empfindlich gemachte Nadel gibt Ausschläge bei Annäherung
sehr schwach magnetischer Körper.

Nach dem Glühen oder Schmelzen werden Minerale von beträchtlichem
Eisengehalte, wie z. B. dunkler Granat, Augit, einfach magnetisch, daher bedient
man sich öfter der Magnetnadel bei der Bestimmung der Minerale.

Gesteine, in welchen Magneteisenerz in erheblicher Menge vorhanden ist-
wirken oft schon in grösserer Entfernung auf die Magnetnadel, zuweilen macht
sich an einzelnen Gesteinsblöcken oder in ganzen Bergen ein polarer Magnetis¬
mus bemerklich in der Weise, dass zwei oder eine grössere Anzahl von Polen
durch die Magnetnadel daran erkannt werden.

Der einfache Magnetismus, welcher nach den früheren Erfahrungen blos
einigen wenigen Mineralen eigenthümlich zu sein schien, ist aber, wie Farada)r
zeigte, eine allgemeine Eigenschaft der Körper, indem die einen vom Magnete
angezogen werden, paramagnetisch sind, während die anderen vom Magnete
abgestossen werden, diamagnetisch, sind. Zur Untersuchung dieses Verhaltens
dienen sehr kräftige Elektromagnete, welchen die zu untersuchenden Körper
als Krystalle oder in der Form von Kügelehen oder Stäbchen ausgesetzt werden.
Kügelchen werden von den einzelnen Polen angezogen oder abgestossen, Stäb¬
chen stellen sich zwischen den Polen im Falle der Anziehung mit ihrer Längsaxe
in die Verbindungslinie der Pole (axial) oder im Falle der Abstossung senkrecht
zur vorigen Eiehtung (äquatorial). An einem und demselben Krystall können
verschiedene Grade der Anziehung oder Abstossung vorkommen, bisweilen An¬
ziehung in der einen, Abstossung in der anderen Kichtung. Durch die Versuche
von Faraday, Plücker, Grailich und v. Lang wurde gezeigt, dass die Vertheilung
der magnetischen Wirkung in den Krystallen vollständig der Symmetrie des
Baues entspricht.

Tesserale Krystalle werden nach allen Eichtungen in gleichem Grade an¬
gezogen oder abgestossen. So z. B. verhält sich das tesserale Magneteisenerz nach
allen Eichtungen gleich paramagnetisch. Krystalle von wirteligem Baue verhalten
sich in allen zur Hauptaxe senkrechten Eichtungen gleich, parallel zur letzteren
aber anders. Spatheisenstein (rhomboedrisch), Turmalm (rhomboedrisch) und Ve-
suvian (tetragonal) sind paramagnetisch, doch stellt sich die Hauptaxe bei dem
ersten axial, bei den beiden anderen äquatorial. Wismut und Kalkspath, beide
rhomboedrisch und diamagnetisch, orientiren sich verschieden, das erste stellt
die Hauptaxe axial, der zweite äquatorial. Die Krystalle von einfacherem Baue
zeigen in drei zu einander senkrechten Eichtungen stets verschiedenes Verhalten.
Am Aragonit (rhombisch), welcher diamagnetisch ist, wurden die grössten Unter¬
schiede der Abstossung bemerkt, als die "Wirkung parallel den drei Krystall-
axen geprüft wm-de. Die aufrechte Axe c wirkt am stärksten, die Längsaxe n
am schwächsten.



Mineralphysik. 223

Die Ebene, in welcher die Bichtung der stärksten und jene der schwächsten
Anziehung liegt, ist der Ebene der optischen Axen analog. Sie liegt aber in den
rhombischen und den übrigen optisch zweiaxigen Krystallen bald parallel, bald
senkrecht zur letzteren.

Amorphe Minerale verhalten sich wie die tesseralen. Durch Pressung erhalten
s ie jedoch eine bestimmte Orientirung, ähnlich wie bei der Einwirkung der Wärme
u nd des Lichtes.

Eine wichtige Anwendung des Magnetismus findet bei der Trennung von
Mineralgemengen statt. Seit langer Zeit bedient man sich des gewöhnlichen Huf¬
eisenmagnetes, um gediegenes Eisen aus dem Pulver der Meteoriten oder um das
■Magneteisenerz oder den Magnetkies aus dem Pulver der Gesteine herauszuziehen.
-Pouquehat zuerst den Elektromagneten angewandt, um nach dieser Operation
fernere eisenhaltige Minerale, wie Augit und Olivin, von den eisenfreien, wie die
*eldspathe, zu trennen.

Plücker, Pogg. Ann. Ad. 72, 74. Philos. Transactions. f. 1858. Greiss, Pogg.
Ann., Bd. 98. Faraday, Experimental researches. Ser. 22. Knoblauch und Tyndall,
Pos'e. Ann.. Bd. 81. Grailich n. v. Lang, Sitzungsber. d. Wiener Akad., Bd. 32,ig. Ann., Bd. 81. Grailich u.
Pag. 43. Fouque, Memoires d. 1. Academie fr., Bd. 22, No. 11.

144. Bestimmung des specifischen Gewichtes. Das Gewicht der Volum-
euiheit: specifisches Gewicht, Eigengewicht, Volumgewicht, ist für jedes einfache
Mineral eine bestimmte Grösse, wofern immer bei derselben Temperatur gewogen
Wird. Nimmt man als Volumeinheit den Kubikcentimeter, als Gewichtseinheit
das Gramm, so sind die Zahlen für das specifische Gewicht dieselben wie für
^e Dichte, wofern man unter dieser das Verhältnis zwischen dem Gewichte
ei nes Körpers und dem Gewichte eines gleich grossen Volumens reinen Wassers
^ersteht.

Von den Methoden der Bestimmung des specifischen Gewichtes sind gegen¬
wärtig mehrere im Gebrauche, welche durch die Anwendung der hydrostatischen
^age, des Pyknometers und der schweren Flüssigkeiten bezeichnet werden.

Die hydrostatische Wage erlaubt, das absolute Gewicht M des zu prüfenden
Minerals zu bestimmen, ferner das Mineral mittels eines dünnen Fadens an die
e me Wagschale zu hängen und nach hergestelltem Gleichgewichte das Mineral
111 reines Wasser zu tauchen. Da jetzt die Wagschale steigt, das Mineral in Folge
des Auftriebes leichter geworden zu sein scheint, so hat man, um wiederum Gleich¬
gewicht herzustellen, auf die Wagschale, an welcher das Mineral hängt, ein Ge¬
wicht a aufzulegen. Das specifische Gewicht ist demnach:

s = M: a.

Bei der Anwendung dieser Methode ist darauf zu achten, dass das an¬
gewandte Mineral ein Aussehen besitzt, welches das Vorhandensein von fremden
Beimengungen oder von Hohlräumen ausschliesst. An dem eingetauchten Stücke
sollen keine Luftbläschen haften. Man vermeidet sie dadurch, dass man das Stück
v °r dem Eintauchen mit Wasser einreibt. Die Vorschläge von A. Gadolin und
v °m Autor, statt der Gewichte einen Läufer, wie bei der römischen Wage, anzu-
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wenden, ferner der Vorschlag von Jolly, die Wage sammt Gewichten durch eine
schraubenförmige Feder zu ersetzen, haben den Zweck, in den Fällen, da eine
beiläufige Bestimmung hinreicht, die hydrostatische Wage und auch die Gewichte
zu ersparen.

Die am häufigsten benutzte Methode ist die des constanten Glases oder
Pyknometers. Letzteres ist ein niederes Fläschchen, welches mit einem ein¬
geschliffenen Stöpsel, der einen feinen Ganal hat, genau geschlossen werden kann-
Das Gewicht P des mit Wasser gefüllten Pyknometers hat man ein- für allemal
bestimmt. Das Mineral wird in der Form feiner Splitter oder in Pulverform an¬
gewandt. G. Eose hat gezeigt, dass die Befürchtung, im letzteren Falle zu hohe
Zahlen zu erhalten, nicht begründet sei.

Wenn das Mineral, dessen Gewicht M, in das leere Pyknometer eingetragen,
der übrige Raum genau mit Wasser gefüllt und das Gewicht G des Ganzen
ermittelt wird, so ist:

M
P+ M — G

Bei dieser Art der Bestimmung wird man wieder die Eeinheit des Minerales
berücksichtigen, doch ist dieselbe durch Auslesen der Splitter zu erreichen, auch
werden etwa vorhanden gewesene Höhlungen dadurch unschädlich gemacht. Im
übrigen wird man vorzüglich darauf achten, dass bei der Bestimmung von P
und G genau dasselbe Verfahren und bei den beiden Füllungen mit Wasser
dieselbe Temperatur beobachtet wird. Zur Entfernung der dem Mineral an¬
hängenden Luftblasen bringt man das Pyknometer in die Luftpumpe oder kocht
aus. Mittels des Pyknometers können auch Minerale, die ein geringeres spec.
Gew. als das Wasser besitzen, geprüft, ferner kann auch das spec. Gew. von
Flüssigkeiten bestimmt werden. Im letzteren Falle hat man blos das Gewicht F
des mit dem flüssigen Mineral erfüllten Pyknometers zu bestimmen und auch
das leere Pyknometer, dessen Gewicht L wäre, zu wägen; und es ist

F—L
S ~ F — L'

Auch eine hydrostatische Methode kann zur Bestimmung der Dichte von
Flüssigkeiten angewandt werden und speeiell für die weiterhin anzuführenden
schweren Lösungen, deren Dichte unter 4 liegt, kann man sich der Westphal'schen
Wage, Fig. 378, mit Vortheil bedienen. Diese zeigt an dem einen Ende des
Wagebalkens ein Gewicht g, welches dem an dem anderen Ende angehängten
Senkel s das Gleichgewicht hält, so lange dieser in Luft schwebt. Wird der Senkel
in reines Wasser getaucht, so steigt er in Folge des Auftriebes, und man hat ein
Gewicht a an das Häkchen bei h zu hängen, um wieder Gleichgewicht her¬
zustellen. Wird der Senkel in eine Flüssigkeit von der Dichte 2 getaucht, so
werden bei h zwei solche Gewichte anzuhängen sein. Für die Dichte 3 hat man
ein Gewicht im Betrage von 3 a vorräthig. Zur Bestimmung der Decimalen
dienen reiterförmige Gewichte, die auf den mit einer Zehnteltheilung versehenen
Wagebalken zwischen h und c aufgesetzt werden. In der Figur ist der Versuch
mit einer Flüssigkeit, deren Dichte 3 -338, veranschaulicht. In dem Senkel s ist
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em Thermometer eingeschlossen, welches angibt, oh die Temperatur von 15° C.
eingehalten wurde, für welche das Instrument richtige Zahlen gibt.

Das spec. Gewicht von Mineralen, welche im Wasser löslich sind, wird nach
e uiem der zuerst genannten Verfahren bestimmt, indem man als Flüssigkeit Wein¬
geist oder Steinöl anwendet und die erhaltene Zahl mit dem spec. Gewicht der
angewandten Flüssigkeit multiplicirt.

Piff. 378.

111

In Folgendem sind
Gewichte angeordnet.

wichtige Minerale nach steigendem specifischen

0-6
1-0
1-5
2-0
2-5
2-8
3-0

3-5
4-0
4-5
5-5
6 -5
8-0

10-0
15-0
21-0

1-0
1-5
2-0
2-5
2-8
3-0
3-5

4-0
4-5
5-5
6-5
8-0

10-0
140
210
23-0

Steinöl, Erdwachs, Wasser.
Harze, Kohlen, Soda, Glaubersalz.
Alaun, Borax, Salpeter, Salmiak, Eisenvitriol.
Gyps, Steinsalz, Leucit, Zeolithe, Graphit, Schwefel.
Quarz, Feldspathe, Nephelin, Beryll, Serpentin, Talk, Calcit.
Aragonit, Dolomit, Anhydrit, Tremolit, Glimmer, Boracit.
Fluorit, Apatit, Hornblenden, Augite, Olivin, Epidot, Tur-
malin, Topas, Diamant.
Siderit, Malachit, Azurit, Limonit, Korund.
Baryt, Eutil, Ohromit, Kupferkies, Blende.
Eisenglanz, Pyrit, Markasit, Antimonit, Fahlerz.
Magnetit, Oüprit, Misspickel, Kupferglanz, Bothgiltigerz.
Weissbleierz, Zinnstein, Bleiglanz,
Zinnober, Kupfer, Wismut.
Silber, Blei, Quecksilber.
Gold, Platin.
Iridium.

Silberglanz, Eisen.

T schermak, Mineralogie. 5. Auflage. 15
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145. Das spec. Gewicht vieler Minerale lässt sich auch durch Beobachtung
des Schwimmens in schwerenLösungenermitteln. Das Mineral wird in Meinen
Stückchen oder in Pulverform in eine solche Lösung gebracht, auf der es an¬
fänglich oben schwimmt. Durch Verdünnen der Lösung und Umrühren gelangt
man zu dem Punkte, da das Mineral an jedem Punkte innerhalb der Lösung
schwimmt und dabei weder steigt noch fällt. Nunmehr wird die Dichte der
Lösung, welche jetzt gleich der des Minerals geworden, mit der Westphal'schen
Wage bestimmt. Nach dieser Methode fällt das Abwägen des Minerals weg,
und es kann die Bestimmungder Dichte auch an winzigenSplittern ausgeführt
werden.

Für Minerale bis zu dem spec. Gewichte von 349 hat Thoulet nach dem
Vorgange von Sonnstadt und Ohurch eine Lösung von Kalimnquecksilberjodid
vorgeschlagen,welche im Maximum s = 3496 zeigt, während Klein die Lösung von
Cadmiumborowolframiat empfiehlt, welche im concentrirtesten Zustande s = 3'298
hat. Letztere ist nicht so giftig wie die vorige, doch löst sie gediegen Eisen und
zersetzt Carbonate. Baryumquecksilberjodid(s = 3"57) wurde von Eohrbach,
Methylenjodid (s = 3'3) von Feussner und Brauns vorgeschlagen.

Die Methode der schweren Flüssigkeiteneignet sich vorzüglich zur Trennung
der Mineralgemenge,wie sie in den Felsarten vorkommen. Das Gesteinspulver
wird in die Lösung gebracht, welcher man durch Verdünnen allmälig verschiedene
Dichten ertbeilt. Ist diese 2'6, so wird Orthoklas, dessen s = 2 -57, darauf
schwimmen, während Quarz, dessen s = 2-65, darin untersinkt. Goldschmidt
bedient sich zur Anzeige des spec. Gewichtes der Lösung der Indicatoren,kleiner
Mineralstückchenvon bekanntem spec. Gewichte in absteigender Folge, welche der
Eeihe nach zum Sinken kommen. Dölter verbindet die Methodeder Lösungen
mit der von Fouque angegebenenScheidungmittels des Elektromagneten.

Lit. Kohlrausch, Praktische Pegeln zur genaueren Bestimmungdes speci-
fischen Gewichtes, Marburg 1856. G. Pose, Pogg. Ann., Bd. 73, pag. 1. Schröder,
ebendas.,Bd. 106, pag. 226. Gadolin, ebendas.,pag. 213. Autor, Sitzb. d. Wiener
Ak., Bd. 47. V. Thoulet, Bull. soc. min., Bd. 2, pag. 189. Klein, ebendas.,Bd. 4,
pag. 149. Goldschmidt,Jahrb. f. Min. 1881, Beilagebd. I, pag. 179. Dölter,
Sitzungsb. d. W. Ak., Bd. 85, pag. 47. Eine üebersicht der Angaben des spec.
Gew. der Minerale lieferte Websky in den Mineralog.Studien, I, Breslau 1868.

III. Mineralcliemie.
146. Analyse und Synthese. Die Veränderungen, welche die Minerale

erfahren können, sind zum Theil solche, bei denen blos die Form oder der
Aggregatzustand wechselt, zum Theil aber sind dieselben substantielle Veränderungen,
bei welchen aus den ursprünglichenMineralen Körper' mit neuen Eigenschaften
gebildet werden. Manchmal ist der Vorgangderart, class aus einem Körper, ohne
dass etwas hinzukommtoder verlorengeht, zwei oder mehrere neue entstehen.
So bildet sich aus dem Kalkspath durch Glühen Kohlensäuregasund Aetzkalk,
so wird das Wasser durch den galvanischenStrom in Wasserstoffgas und Sauer¬
stoffgas zerlegt. Wir drücken das Resultat dieser Versucheso aus, dass wir sagen,
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der Kalkspath. sei in zwei Bestandteile: in Kohlensäure und Kalk zerlegt worden,
das Wasser sei auch in zwei Bestandtheile: in Wasserstoff und Sauerstoff zer¬
legt worden. Unter Kohlensäure, Kalk, Wasserstoff sind hier blos die Stoffe an
sieh gemeint, ganz abgesehen davon, ob dieselben gasförmig oder fest oder flüssig
erscheinen. Oft ist die Zerlegung eine indirecte. So z. B. liefert Zinnober, wenn
u^an denselben mit viel Eisenfeilspänen mischt und erhitzt, in der Vorlage flüssiges
Quecksilber, und man findet ausserdem, dass die Eisenfeilspäne an Gewicht zu¬
genommen haben und schwefelhaltig geworden sind. Die Wägungen zeigen, dass
diese Gewichtszunahme mehr dem Gewichte des erhaltenen Quecksilbers so viel
beträgt, als der angewandte Zinnober wog. Daraus wird man schliessen, dass
der Zinnober in Quecksilber und Schwefel zerlegt wurde.

Das Verfahren der Zerlegung im allgemeinen nennt man ehemische Analyse
u ud unterscheidet jene Zerlegung, welche blos den Zweck hat, die Bestandtheile
des geprüften Körpers nachzuweisen, als qualitative Analyse, während jene Zer¬
legung, bei welcher der ursprüngliche Körper und die erhaltenen Producte dem
Gewichte nach bestimmt werden, um das Gewichtsverhältnis der Bestandtheile
z u ermitteln, die quantitative Analyse genannt wird.

Das der Analyse entgegengesetzte Verfahren heisst Synthese. Bei derselben
Verden die Bedingungen erfüllt, unter welchen Körper sich mit einander ver¬
binden, also aus mehreren Stoffen ein neuer gebildet wird, welcher nun eine
höhere Einheit darstellt.

So erhält man durch Vereinigung von Wasserstoffgas und Sauerstoffgas
"asser, durch Ueberleiten von Kohlensäure über Aetzkalk wieder Kalkspath, durch
Erhitzen von Quecksilber mit Schwefel und nachheriges Sublimiren Zinnober.
^Uch die Synthese ist sehr oft eine indirecte, wie spätere Beispiele zeigen werden.
Da die Gewichtsverhältnisse bei der Analyse und Synthese dieselben sein müssen,
So dient die Synthese zur Oontrole der Analyse und umgekehrt. Durch das
Zusammenwirken beider erhalten wir eine Vorstellung von der Zusammensetzung
der Körper. Beide Methoden wechseln daher bei den ehemischen Operationen be¬
ständig ab. So ist die vorerwähnte Analyse des Zinnobers auch von einer Synthese
begleitet, indem der Schwefel des Zinnobers mit dem Eisen sich zu Schwefel¬
eisen verbindet.

147. Einfache Stoffe. Durch Fortsetzung der Analyse gelangt man zu einer
Frenze, welche weder durch ein directes, noch durch ein indirectes Verfahren
überschritten werden kann. Man erhält schliesslich Stoffe, welche unseren Mitteln
gegenüber unzerlegbar sind und welche demnach als einfache Stoffe oder als
■Elemente bezeichnet werden. Die bei der Analyse des Wassers erhaltenen beiden
Stoffe, nämlich der Wasserstoff und der Sauerstoff, sind nicht weiter zerlegbar,
s 'ud also Elemente. Die Analyse des Kalkspathes liefert Kohlensäure und Kalk.
Beide Körper können aber noch weiter zerlegt werden. Man weiss nämlich, dass
durch Verbrennung der Kohle, bei welcher die Kohle sich mit Sauerstoff vereinigt.
Kohlensäure entsteht, ferner, dass durch Verbindung des Metalles Calcium mit
Sauerstoff Kalk gebildet wird. Somit besteht der Kalkspath aus Calcium, Kohlen-

15*



' \ •*■I \

228 Mineralohemie.

stoff und Sauerstoff. Diese sind aber einfache Stoffe. Die zuvor erwähnten Bestand¬
teile des Zinnobers, nämlich Quecksilber und Schwefel, sind auch Elemente.

Bisher sind ungefähr 70 einfache Stoffe aufgefunden worden. Darunter
bilden zwei, nämlich der Wasserstoff und der Sauerstoff, gleichsam die Muster
und den Maasstab für die übrigen. Nach dem Verhalten zu diesen beiden werden
die anderen elassificirt.

Die wichtigeren mögen hier aufgezählt werden:
1. Wasserstoff (Hydrogenium).
2. Lithium, Natrium, Kalium (Alkalimetalle).
3. Beryllium, Magnesium, Calcium, Strontium, Baryum, Aluminium (Erdmetalle)'
4. Kupfer, Silber, Gold — Quecksilber, Cadmium, Zink — Blei, Zinn, Titan.
5. Platin, Kobalt, Nickel, Eisen — Mangan, Chrom, Molybdän, Wolfrain.
6. Wismut, Antimon, Arsen, Vanad (Sprödmetalle).
7. Bor, Kohlenstoff, Silicium — Phosphor, Stickstoff.
8. Tellur, Selen, Schwefel, Sauerstoff.
9. Jod, Brom, Chlor, Fluor (Halogene).

Die unter 2 und 3 angeführten Elemente werden auch Leichtmetalle genannt,
die unter 4 und 5 hingegen Schwermetalle. Silber, Gold, Quecksilber, Platin sind
Edelmetalle, die Stoffe unter 7 bis 9 werden als Metalloide bezeichnet.

Alle Elemente sind fähig, mit dem Sauerstoff (Oxygenium) Verbindungen
einzugehen, welche Oxyde heissen, doch lassen sich manche Metalle nur schwierig
oder indirect mit Sauerstoff verbinden, nämlich die genannten Edelmetalle. Der Vor¬
gang der Verbindung heisst Oxydation, jener der Trennung oder Befreiung vom
Sauerstoffe hingegen Beduction. Der Schwefel spielt eine ähnliche Bolle wie der
Sauerstoff, die Verbindungen desselben heissen Sulfide.

Die Ursache der Verbindung zweier Stoffe, mögen diese einfache oder zu¬
sammengesetzte sein, wird Verwandtschaft genannt. Daher sagt man, wenn einem
Stoffe mehrere andere dargeboten werden und er sich zuvörderst mit einem der¬
selben verbindet, er habe zu diesem die grösste Verwandtschaft.

I .

148. Prüfung auf trockenem Wege. Das chemische Verhalten der Minerale
bietet viele ungemein werthvolle Kennzeichen, weil chemische Versuche immer
ein bestimmtes Besultat geben und auch in dem Falle ausführbar sind, als das
Mineral dicht oder gar erdig ist, also die Erkennung der Form und die Ermittlung
der physikalischen Merkmale nicht zulässt. Die Ausführung einer einfachen chemi¬
schen Prüfung ist demnach öfter unumgänglich, daher jeder, der es dahin bringen
will, Minerale richtig zu bestimmen, sich mit den gewöhnlichen qualitativen Methoden
vertraut machen und sich einige Zeit darin üben muss.

Die Operationen, welche bei der qualitativen Untersuchung in Anwendung
kommen, werden entweder mit kleinen Stückchen des starren Minerals vorge¬
nommen, indem dieses einer hohen Temperatur ausgesetzt wird (trockener Weg),
oder die Prüfung erfolgt an der flüssigen Auflösung des Minerals, zu welcher meist
noch andere Probeflüssigkeiten oder Beagentien hinzugefügt werden (nasser Weg)-

Um die Prüfung bei höheren Hitzegraden vorzunehmen, pflegt man entweder
eine Kerzenflamme mittels des Löthrohres anzufachen oder die Flamme des
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Bunsen'sehen Gasbrennerszu benutzen.Die blaue Stichflamme, welche das Ende
^er Löthrohrflamme bildet, hat in Folge des heftigen Zuströmens der Luft nicht
n ur eine höhere Temperaturals die übrigen Theile der Flamme, sondern auch einen
Ueberschussan Sauerstoff,daher sie oxydirendwirkt, während der leuchtende
™teil der Löthrohrflamme wegen der vorhandenenglühendenKohletheilchenund
w egen Mangels an Sauerstoff als Eeduetionsflamme dienlich sein kann. Ebenso ist
aii der Bunsen'schen Flamme das Ende und der blaue Saum als Oxydationsflamme
V°Q dem inneren etwas leuchtendenKegel, welcher eine Eeduetionsflamme bildet
verschieden.

Als Unterlagefür die Mineralprobe,welche etwa hirsekorngrossgenommen
Wird, dient Holzkohle, oder die Probe wird mit einer Pincette, die Platinspitzen
besitzt, gefasst. Bei Benützung der Bunsen'schenFlamme wird das Ende eines
reinen Platindrahtes um die Probe gewunden oder es werden Kohlenstäbchen,
Manchmal auch Asbestfäden als Unterlage benutzt,

Wenn Minerale beim Erhitzen zerknistern oder decrepitiren, so wird eine
"robe zuerst in einem Kölbchenerhitzt, bis dieselbe zu gröblichemPulver zer-
spnrngen ist, hierauf fein gepulvertmit einem Tropfen Wasser zum Teige ange¬
facht und auf Kohle gestrichen und erhitzt, worauf man eine zusammenhängende
Masse erhält, die nicht mehr zerspringt.

Oft wird der Versuch gemacht, die Probe im Kölbchenzu erhitzen, um zu
sehen, ob nicht ein Stoff sich entwickeltund an den kühleren Wänden des Kölb-
chens condensirt.WasserhaltigeMineralegeben entweder einen Hauch oder gar
Wassertropfen, manche Minerale geben ein gelbes Sublimat von Schwefel oder ein
Schwarzes, metallischaussehendesvon Arsen u. s. w.

Zuweilen wird ein beiderseits offenes Glasrohr benutzt, um die hinein¬
geschobeneProbe in einem Luftstrom zu erhitzen, wobei die Stoffe, welche im vorigen
^ersuche sublimirten, hier verbrennen und öfter charakteristische Oxydationsproducte
hefern. Manche schwefelhaltige Minerale lassen den Geruch der schwefeligen Säure
Wahrnehmen,arsenhaltige geben gewöhnlich einen weissen Rauch, der einen
'{r ystallinischenAbsatz bildet etc.

Beim Erhitzen auf der Kohle gibt der Kauch, welcher sich aus der Probe
entwickelt, zuweilen einen weissen oder farbigen Beschlag, welcher an den Eänclern
w egen des dunklen Hintergrundesoft bläulich oder grünlich erscheint. Antimon-
haltige Minerale liefern einen weissen, Wismut gibt einen gelben Beschlag. Auf der
Kohle wird auch das Zusammenschmelzender gepulverten Probe mit anderen
Substanzen,besonders mit Soda ausgeführt. Durch das längere Erhitzen dieser
Schmelze kann man aus den bleihaltigen Mineralen Körner von Blei erhalten, aus
kupferhaltigen Körner von Kupfer, aus den zinnhaltigensolche von Zinn etc.

Häufig wird der Versuch gemacht, in das Ohr eines Platindrahteseine kleine
Menge von Soda, von Borax oder von Phosphorsalz einzuschmelzenund die so
ei'haltene Perle durch erneutes Schmelzen mit einer kleinen Menge des gepulverten
Minerals zu vereinigen. Die Sodaperle und die Phosphorsalzperledienen zur
Erkennung der Silicate, die Boraxperle und Phosphorsalzperlezur Erkennung
vieler Metalle, deren Oxyde diesen Schmelzen charakteristische Färbungenverleihen.
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Für den letzteren Versuch müssen Mineralproben, welche flüchtige Stoße,
wie Schwefel, Arsen, Antimon enthalten, zuvor einige Zeit in gepulvertem Zustande
auf Kohle erhitzt (geröstet) werden.

In der Borax- und in der Phosphorsalzperle bilden sich nach dem Zusammen¬
schmelzen mit der Mineralprobe zuweilen Erystalle mit charakteristischen Formen,
so dass man bei der mikroskopischen Betrachtung manche Stoffe leicht erkennen
kann. G. Böse und später Wunder und A. Knop haben gezeigt, dass diese
Methode in vielen Fällen gute Dienste leistet.

Wenn die Mineralprobe für sich in der Pincette oder im Ohr des Platin-
drahtes erhitzt wird, so gibt sich nicht nur der Grad der Schmelzbarkeit zu
erkennen [139], sondern es zeigen sich oft Erscheinungen, die von einer chemischen
Veränderung herrühren. Durch Entwicklung flüchtiger Stoffe wird bisweilen ein
Aufblähen verursacht, oder das Schmelzen geschieht unter Schäumen und Blasen¬
werfen. Das Schmelzproduct kann sodann entweder ein durchsichtiges Glas oder
eine emailartige oder eine schlackenähnliche Masse sein. Die Veränderung, welche
die geglühte Probe erfahren hat, zeigt sich oft dadurch, dass dieselbe, auf ge¬
rottetes Lackmuspapier gelegt und befeuchtet, einen blauen Fleck hervorbringt 1
alkalische Beaction.

Eine Erscheinung, welche schon vor langer Zeit die Aufmerksamkeit der
Forscher erregte, ist die Färbung, welche häufig der Löthrohrflarame durch die
Mineralprobe ertheilt wird. Natriumhaltige Minerale färben die Löthrohrflamnie
gelb, kaliumhaltige weisslich-violett. Wenn aber beide Stoffe, nämlich Natrium und
Kalium, gleichzeitig vorhanden sind, so ist die Flamme auch gelb, es wird also
die violette Färbung durch das Gelb verdeckt. Um dennoch beide neben einander
zu erkennen, benutzt man in solchem Falle nach Bunsen's Vorschlag eine parallel-
wandige Flasche mit einer Auflösung von Kupferoxydammoniak oder ein blaues
Kobaltglas, welche die gelben Strahlen zurückhalten, aber die violetten durchlassen,
also gleichsam als Lichtfilter wirken.

Um die Stoffe, welche sich aus der Mineralprobe entwickeln und der
Flamme eine Färbung verleihen, mit Sicherheit sowohl für sich als neben einander
zu erkennen, unternimmt man die Analyse der Flammenfarbe mittels eines Glas-
prisma [100] nach der von Bunsen angegebenen spectral-analytischen Methode.

Das Mineralpulver wird auf einem Platinblech mit ein wenig Salzsäure oder
Schwefelsäure befeuchtet, oder im Falle schwieriger Zersetzbarkeit mit etwas
Fluorammonium und Schwefelsäure angemacht, dann mit dem Ohr eines Platin¬
drahtes etwas von dem Gemische aufgenommen und in den Saum der Bunsen'schen
Flamme gebracht. Die gefärbte Flamme wird mittels eines kleinen Spectroskopes,
wie es in den chemischen Laboratorien gebräuchlich ist, beobachtet. Der Anfänger
prägt sich zuerst durch Uebungsversuche die Spectra der einfachen Stoffe ein, so
dass er dieselben später auch in ihrer Vereinigung wieder erkennt.

Auf solche Art wird beim Bestimmen der Minerale der Gehalt an Lithium,
Natrium, Kalium, Calcium, Strontium, Baryum, eventuell an Caesium, Bubidium,
Indium erkannt.

Lit. In den eingangs erwähnten Handbüchern, ferner Wunder, Journ. f-
prakt. Chemie, 2. Ser., Bd. 1, pag. 452, Bd. 2, pag. 206. A. Knop, Ann. d. Chemie
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u. Pharm., Bd. 157, pag. 363 und 159, pag. 36. Kenngott, Jahrb. f. Min. 1867,
Pag. 77.

149. Prüfung auf nassem Wege. Die Vorbedingungist hier das Vorhanden¬
sein des Minerales in wässerigerLösung. Bei einigen Mineralen ist dieses direet
erreichbar, weil sie durch Wasser aufgelöst oder zerlegt werden, wie Steinsalz,
Carnallit. Manche sind schwerlöslichin Wasser, wie z. B. Gyps, andere lösen
sich langsam, wie der Kieserit.

Viele der Minerale, welche durch Wasser nicht gelöst werden, lassen sich
durch Säuren zersetzen und in Lösung bringen. Die gewöhnlich angewandten
Säuren sind Salzsäure, Salpetersäure, seltener kommt Schwefelsäure in Verwendung,
öfter die Mischung von Salzsäure und Salpetersäure (Königswasser). Die Auflösung,
welche häufig durch Erwärmung beschleunigtwird, erfolgt entwederruhig oder
unter Gasentwicklung. Bei Anwendungvon Salzsäureentwickelnmanche Minerale
Kohlensäure als geruchloses Gas unter Aufbrausen schon bei gewöhnlicher
Temperatur, wie der Kalkspath,oder beim Erwärmen,wie der Dolomit, Magnesit.
Manche schwefelhaltigeMineralewerden von Salzsäure unter Entwicklung eines
übelriechenden Gases (Schwefelwasserstoffgas) zersetzt, welches feuchtes Bleipapier
(Filtrirpapier mit einer Lösung von essigsaurem Blei getränkt) bräunt. Einige
Minerale, wie z. B. die Manganerze,geben mit Salzsäure behandelt ein erstickend
wirkendesGas, nämlich Chlorgas.

Salpetersäurezerlegt die kohlensäurehaltigen Mineraleebenso wie die vorige
Säure. Mit oxydirbaren Mineralen, wie z. B. mit Metallen, mit Cuprit, Magnetit und
den Sulfiden zusammengebracht,entwickeltsie Stickoxydgas, welches an der Luft
rothe Dämpfe von Untersalpetersäure bildet. Die schwefelhaltigen Minerale hinter¬
lassen nach der Zersetzungoft einen Körper, der zu schwimmen pflegt und leicht
als Schwefelerkannt wird. Die antimonhaltigengeben einen weissen Bodensatz
v on Antimonoxyden.

Manche Minerale liefern auch bei der Zersetzung durch Salzsäure einen Boden¬
satz, der aus Titansäure oder Wolframsäure besteht. Manche siliciumhaltige Minerale
geben nach der Zersetzung eine leichte, pulverig aussehendeKieselerde, z. B.
der Apophyllit, der Leucit, andere liefern, wofern man die'Säure nicht zu sehr
verdünnt in Anwendung bringt, Kieselerde in gallertartigemZustande,wie z. B.
der Nephelin, das Kieselzinkerz.

Viele Minerale, welche nach der gewöhnlichen Methode durch die genannten
Säuren nicht gelöst werden, können durch Einschliessendes mit der Säure ange¬
fachten Pulvers in ein zugeschmolzenes Glasrohr und nachherigesErhitzen auf
100° bis 300° zersetzt werden.

Eine grosse Zahl von Mineralen lässt sich nicht durch Säuren in Lösung
bringen, daher man genöthigt ist, andere Methoden anzuwenden,durch welche
das Mineral,wie man zu sagen pflegt, aufgeschlossen wird. Am häufigsten lässt
sich das Zusammenschmelzenmit kohlensauremNatron und kohlensauremKali
u ud das Zersetzen der Schmelze mit Salzsäure ausführen, besonders bei den
siliciumhaltigenMineralen. Dieselben lassen sich auch durch Zusammenbringen
mit Plussäure oder Fluorammonium und nachherigesErwärmen unter Zufügung von
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Schwefelsäure aufsehliessen. In diesem Falle verflüchtigt sich das Silicium, indem
es als Kieselflussäure davongeht. Andere Methoden der Aufschliessung bestehen
in dem Zusammenschmelzen mit Kalihydrat, z. B. heim Spinell, oder mit saurem
schwefelsauren Kali, z. B. beim Korund.

150. Bei der Prüfung auf nassem Wege kommen auch noch einige Erscheinungen,
von allgemeiner Anwendbarkeit in Betracht:

Die flüssigen Säuren, wie Schwefelsäure und die wässerigen Auflösungen
der Säuren, haben die Eigenschaft, blaue Pflanzensäfte roth zu färben. Blaues
Lackmuspapier wird beim Eintauchen in Säure roth gefärbt: saure .Beaction.
Dagegen haben andere Stoffe, z. B. die Oxyde der Alkalimetalle, welche Alkalien
genannt werden, die Eigenschaft, in dem durch Säure gerötheten Lackmuspapier
die ursprüngliche Farbe wieder herzustellen. Bothes Lackmuspapier wird beim
Eintauchen in eine Losung von Alkalien blau: alkalische Beaction. Eine Auflösung,
welche weder alkalische, noch saure Beaction zeigt, heisst neutral. Durch Zusammen¬
fügen saurer und alkalischer Lösungen in bestimmtem Verhältnisse wird die
Neutralisirung beider bewirkt.

Die meisten Schwermetalle werden aus ihren neutralen Lösungen, manche
auch aus ihren sauren Lösungen durch Schwefelwasserstoff als Sulfide gefällt.
Manche dieser Niederschläge werden durch Schwefelammonium aufgelöst.

Ei?

I

151. Erkennung der Bestandteile in einfachen Fällen. Die nachfolgenden
Angaben können benutzt werden, wenn es sich um einfach zusammengesetzte
Minerale handelt, oder wenn in den complicirter zusammengesetzten einzelne
Stoffe leicht zu ermitteln sind.

Aluminium. Viele der aluminiumhaltigenMinerale werden durch Befeuchtenmit Kobaltsolution
und naehheriges Glühen blau gefärbt. In der Auflösung erkennt man das Aluminiumoxyd
oder die Thonerde an dem weissen, flockigen Niederschlage,welcher durch Amnionflüssigkeit
entsteht und durch Kalilauge, nicht aber durch kohlensauresAmniongelöst wird.

Antimon. Durch Erhitzen auf Kohle für sich oder nach Zugabc von etwas Soda entsteht ein
weisser Besehlag,der in der Nähe der Probe oft krystalliniseh ist und durch die Flamme von
einer Stelle zur andern verflüchtigtwerden kann.

Arsen. Viele arsenhaltigeMinerale verbreitenbeim Erhitzen auf der Kohle einen charakteristischen
knoblauchartigen Geruch und geben einen weissenBeschlag, der sich erst in einiger Ent¬
fernung von der Probe absetzt. Alle arsenhaltigen Proben liefern, mit Oyankaliumund Soda
im Kölbclienerhitzt, einen Metallspiegcl,welcher durch Schwefelwasserstoff gelb wird.

Baryum. Spectroskopisehleicht erkennbar. Die Lösung liefert mit Kieselflussäureeinen farb¬
losen krystallinischen, mit Gypslösung sogleich einen weissen, in Säuren unlöslichen Nieder¬
schlag.

Beryllium. In der Auflösung entsteht durch Ammoniak ein weisserNiederschlag, welcher so¬
wohl durch Kalilauge als auch durch kohlensauresAmmon gelöst wird.

Blei. Manche Bleiverbindungen geben auf der Kohle einen schwefelgelbenBeschlag. Mit Soda
auf Kohle geschmolzen,liefert jede bleihaltigeProbe ein Bleikorn. Die Lösung gibt mit einem
Tropfen Schwefelsäureeinen weissen,mit chromsauremKali einen gelben Niederschlag.

Bor. Das gepulverteMineral wird mit Schwefelsäureerwärmt, worauf Alkohol zugegossenund
dieser angezündet wird. Ist Bor vorhanden, so wird die Flamme grün gefärbt.
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"fem. Die in einem Kölbehen mit eoncentrirter Schwefelsäure übergossene Probe entwickelt Brom¬
dampf, der einen mit Stärkekleister bestrichenen Papierstreifen nach einigen Stunden gelb
färbt.

, Kadmium. Die Probe gibt im Beductionsfeuer einen braunen bis orangegelben Beschlag. Die
saure Lösung liefert mit Schwefelwasserstoff einen citrongelben, in Schwefelammon unlöslichen
Niederschlag.

^ a lcium. Speetroskopisch leicht erkennbar. Die Lösung liefert, auch wenn sie verdünnt ist, mit
oxalsaurem Amnion einen weissen Niederschlag, der durch Säuren zerstört wird. Gypslösung
gibt keinen Niederschlag.

yh-lor. Die salpetersaure Auflösung gibt nach Hinzufügung von salpetersaurem Silber einen
weissen, käsigen Niederschlag von Chlorsilber, welcher sich am Lichte schwärzt und in
Ammoniak auflöst.

^"i'om. Die meisten Verbindungen geben eine schöne smaragdgrüne Borax- oder Phosphorsalz¬
perle. Mit Salpeter geschmolzen, geben die Minerale eine Schmelze, welche, mit Wasser aus¬
gezogen, eine gelbe Lösung liefert, in der essigsaures Blei einen gelben Niederschlag von
Bleiohromat erzeugt.

Jls en. Manche Verbindungen werden, auf Kohle erhitzt, magnetisch. Die sauerstoffreichen (oxyd-
haltigen) geben eine rothe, nach dem Erkalten gelbe Boraxperle, welche im Beductionsfeuer
grün wird, die sauerstoffärmeren (oxydulhaltigen) geradezu eine grüne Perle. Die Lösung
jedes eisenhaltigen Minerales, welche nach Zusatz von Salpetersäure einige Zeit gekocht wurde,
gibt mit Ammoniak einen braunen, flockigen Niederschlag, mit einer Lösung des gelben Blut¬
laugensalzes einen blauen Niederschlag.

"luor. Das Pulver des Minerales wird in einem Platintiegel mit eoncentrirter Schwefelsäure
erwärmt, nachdem der Tiegel mit einer Glasplatte bedeckt wurde, welche mit Wachs über¬
zogen, stellenweise aber mittels eines Hol/.stiftes von Wachs entblösst worden ist. Die freien
Stellen werden durch die entwickelten Dämpfe geätzt. Es ist gut, in einem zweiten Tiegel
ohne Mineral mit der Schwefelsäure die Gegenprobe zu machen.

^old. Die Probe liefert, auf Kohle erhitzt, ein Goldkorn. Aus diesem kann etwa beigemischtes
Silber durch Erwärmen mit Salpetersäure ausgezogen und in der Lösung nachgewiesen werden.

°d. Die in einem Kölbehen mit eoncentrirter Schwefelsäure übergossene Probe entwickelt Jod¬
dampf, der einen mit Stärkekleister bestrichenen Papierstreifen blau färbt.

V;'li um. Weisslieh-violettc Flammenfärbung. Anwendung des Lichtfilters oder Speetroskops. In der
salzsanren Auflösung entsteht durch Zufügen von Platinchlorid ein citrongelber Niederschlag.

*v °balt. Die geröstete Probe liefert mit Borax ein schön blaues Glas, zuweilen erst nach längerem
Erhitzen im Beductionsfeuer.

Kohlenstoff. Nur selten ist es nöthig, die Kohle besonders nachzuweisen. Durch Zusammen¬
bringen mit heisser Salpeterschmelze entsteht eine Verpufftmg. Bei geringerem Kohlengehalte
wird durch den Salpeter die schwarze Farbe zerstört. Die Kohlensäureverbindungen ent¬
wickeln, wie schon bemerkt wurde, mit Säuren ein geruchloses Gas.

^Upfer. Die geröstete Probe gibt mit Borax ein blaues Glas, welches im Beductionsfeuer braun-
roth wird. Mit Soda auf Kohle zusammengeschmolzen, liefert die Probe ein Kupferkorn. Die
Lösung wird, mit viel Amnionflüssigkeit versetzt, schön blau.

Lithium verursacht, wenn allein vorhanden, eine carminrothe Flajnmenfärbung, die aber durch
Natrium, wenn solches vorhanden, verdeckt wird. Spcetroskop.

* a gnesium. Manche Verbindungen des Magnesiums, die ursprünglich weiss sind, worden nach
(lein Befeuchten mit einer Lösung von salpetersaurem Kobalt und naehherigem Glühen licht-
i'oth. In der Auflösung wird die Gegenwart des Magnesiums an dem weissen, krystallinisehen
Niederschlag erkannt, welcher nach Zufügung einer erheblichen Menge von Salmiaklösung,
einer kleinen Quantität von Amnionflüssigkeit bis zum deutlichen Ammongeruehe und Hinzu¬
gäbe von einer Lösung von phosphorsaurem Natron entstellt. Der Niederschlag wird durch
Säuren gelöst.
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Mangan. Das feine Pulver gibt, mit Soda und etwas Salpeter auf Platinbleeh erhitzt, eine blau-
grüne Schmelze.Meistensdarf man nur wenig von dem Mineral nehmen.

Molybdän. Die Probe gibt im Eeduetionsfeuermit Phosphorsalzein grünes, mit Borax ein braunes
Glas.

Natrium. Gelbe Flammenfärbung. Speetroskop.
Nickel. Die Probe, mit Soda auf dem Kohlenstäbehenerhitzt, nach dem Erkalten zerrieben, &»

Wasser gewaschen, liefert magnetischeTheilehen von metallischemNickel. Diese gesondert
in einem Tropfen Salpetersäure gelöst, mit Amnion versetzt, liefern eine tiefblaue Lösung-

Phosphor. Die Gegenwart von Phosphorsäure wird in der Auflösung dadurch erkannt, dass
nach Hinzufügung von Salmiak und Amnionflüssigkeit,bis ein deutlicher Aminongeruchent¬
steht, endlich nach Zugabe von Bittersalzlösungein kristallinischer Niederschlag fällt, welcher
durch Säuren zerstörbar ist. (Vergl. Magnesium.) Die Phosphorsäure lässt sich auch
dadurch nachweisen, dass man zur Lösung der Probe eine mit Salpetersäure übersättigt"
Lösung von molybdänsauremAmnion zusetzt und erwärmt. Es entstellt ein gelber, feinerdige1'
Niederschlag.

Platin findet sich nur gediegen und wird an seinen physikalischenEigenschaftenleicht erkannt-
Quecksilber. Die Probe liefert, mit Soda iniKölbehen erhitzt, ein graues Sublimat, aus Tröpf¬

chen von metallischemQuecksilberbestehend.
Sauerstoff. Die Gegenwart dieses Stoffes lässt sich nicht direct, sondern nur indirect nach¬

weisen oder blos erschliessen.
Schwefel. Eine Probe des Minerales wird mit Soda auf Kohle zusammengeschmolzen,die

Schmelzeauf eine blanke Silbermünzeoder ein Silberblechgelegt und mit Wasser befeuchtet,
worauf der entstehende braune Fleck den Schwefelgehaltverräth. in der Auflösung wird
Schwefelsäuredurch den weissen, in Säure unlöslichenNiederschlag erkannt, welcher durch
Ohlorbarynmhervorgebracht wird.

Selen. Im Oxydationsfeuererhitzt, geben die Selenverbindungeneine schöne blaue Flamme und
entwickeln einen rettigartigen Geruch. Auf Kohle geben sie einen metallisch aussehenden,
grauen Besehlag. Im Glasrohr bildet sich beim Erhitzen ein rothes Sublimat.

Silber. Die mit Salpetersäure erhaltene Auflösung gibt mit Salzsäure einen weissen, käsigen
Niederschlag,welcher sich am Lichte schwärzt, in Ammoniakauflöslich ist.

Silicium. Durch das Zusammenschmelzender Silicate mit der Phosphorsalzperlewerden jene
zersetzt, und die Kieselerde bleibt als Skelet oder Pulver in der Perle sichtbar. Mit Sod»
zusammengeschmolzen,geben die Silicate eine Masse, welche, mit Salzsäure behandelt, eine
Gallerte liefert. Beim Abdampfengeht diese in Pulver über, welchesnach dem Wegwasehen
der übrigen Verbindungen weiss und durch die gewöhnliehenSäuren unangreifbar ist, durch
eine Mischung von Flussäure und Schwefelsäuregänzlich verflüchtigt wird.

Stickstoff. In der Form von Ammoniak ist der Stickstoff in wenigen Mineralen enthalten-
Diese geben, mit Kalilauge erwärmt, Ammoniakgas,welches durch den Geruch erkennbar ist¬
in der Form von Salpetersäure tritt der Stickstoffgleichfalls in einigen Mineralen auf. Diese
verpuffen auf glühender Kohle.

Strontium. Speetroskopischleicht erkennbar. Die Lösung gibt mit Kieselflussäurekeinen, mit
Gypslösungnach einiger Zeit einen weissen Niederschlag.

Tellur. Charakteristischist der weisse, rothgesäumteBeschlag, welchen Tellur auf Kohle hervor¬
bringt. Die tellurhaltigenMinerale ertheilen concentrirterSchwefelsäure beim ersten Erwärmen
eine earminrothe Farbe.

Titan. Die Phosphorsalzperleist nach der Behandlung im Eeduetionsfeuerheiss gelb, kalt violett.
Bei Gegenwart von Eisen muss etwas gepulvertesZink zugesetzt werden, um die violette
Farbe hervortreten zu lassen. Ausserdemerkennt man die Titansäure in der plattgedrückten
Phosphorsalzperleunter dem Mikroskopan der Krystallform.Die mit saurem schwefelsauren
Kali erhaltene Schmelze,in verdünnter Säure gelöst, gibt, einige Zeit mit Zinn oder Zink
in Berührung gelassen, eine violette bis blaue Flüssigkeit.

W (
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mit

Uran. Die Phosphorsalzperle ist im Oxydationsfeuergelb, von der Farbe des Uranglases, im
Eeductionsfeuergrün.

»an ad. Die Vanadinsäure gibt mit Borax ein Glas, welches im Oxydationsfeuergelb oder braun,
im Eeductionsfeuergrün ist.

Wasserstoff in der Form von Wasser. Durch Erhitzen des Minerals im Kölbchen entsteht ein
Hauch oder ein Besehlag, der aus feinen Wassertröpfchenbesteht.

Wismut. Die Probe gibt auf Kohle einen Beschlag von Wismutoxyd,welchesheiss braun, kalt
hellgelb erscheint. Die Auflösung gibt auf reichlichen Zusatz von Wasser und einem Tropfen
Kochsalzlösungeinen weissenNiederschlag von basischemSalz.

Wolfram. Das Pulver gibt mit Soda eine Schmelze,welche, mit Wasser ausgezogen,ein Filtrat
liefert, in welchemdurch Salzsäure ein weisser Niederschlag von Wolframsäureentsteht. Der
getrocknete Niederschlag wird durch Erhitzen gelb.

Zink. Die Probe liefert, mit Soda zusammengeschmolzen,auf der Kohle einen Besehlag, der in
der Wärme gelb, nach dem Erkalten weiss ist, mit Kobaltlösung befeuchtet und geglüht,
grün gefärbt wird und im Oxydationsfeuersieh nieht verflüchtigt. In der Lösung liefert Kali¬
hydrat sowie Amnion einen weissen gelatinösenNiederschlag, welcher sich im Ueberschusse
beider Fällungsmittel löst. Aus diesen Lösungen wird durch Schwcfelwasserstoffwasser weisses
Zinksulfidgefällt.

Zinn. Durch Erhitzen auf Kohle entsteht ein weisser Beschlag, welcher weder durch die Oxyda-
tions- noch durch die Eeductionsflammezu vertreiben ist. Mit Soda geschmolzen,liefert die
Probe ein Zinnkorn.

152. Mikrochemische Analyse. Man kommt öfter in die Lage, die chemischen
Bestandteile eines Minerals zu ermitteln, von welchem nur eine sehr geringe
Menge zu Gebote steht. Es ist entweder ein winzigesKryställchenoder ein staub¬
förmiges Körnchen, oder aber es ist in einem Dünnschliffe, der aus einem
Gemenge von Mineralenbesteht, ein Theilchen, das mit freiem Auge angesehen
wie ein Pünktchen erscheint, zu prüfen. In diesen Fällen wird das Kryställchen,
Körnehen oder der aus dem Dünnschliff isolirte Splitter zuerst unter dem Mikroskope
aüf seine Eeinheit geprüft und wenn diese constatirt ist, die Probe auf nassem
Wege unternommen.Es ist eine qualitativePrüfung im kleinsten Maasstabe.Zur
-Auflösung und Zersetzung werden die früher genannten Mittel, besonders Salzsäure,
Schwefelsäure, Plussäure, auch Kieselflussäure, angewandt.Ein Tropfen reicht oft
bin, die nöthige Lösung zu erhalten. Die Zersetzung geschieht zuweilen auf
dem gläsernen Objectträger. Bei Anwendung von Plussäure oder Kieselflussäure
"wird derselbemit einer Schichte von Oanadabalsam überzogen;besser ist es, ein
durchsichtiges Plättchen von Sehwerspath zu benutzen. Meistens wird die Zersetzung
ln- einem Platinschälchenvorgenommen,ebenso das Aufschliessenmit Soda und
die nachherige Zerlegungder Schmelze durch Säuren. Die erhaltene Lösung wird
mit Reagentien versetzt. Wird hierauf ein Tropfen auf den Objectträgergebracht
u nd dort verdunstengelassen, so bilden sich kleine Krystalle der entstandenen
Verbindungen, welche unter dem Mikroskope geprüft werden. Man erkennt hier
die Gegenwarteines Stoffes an den Eigentümlichkeiten der Krystallform einer
bestimmten Verbindung dieses Stoffes, so z. B. die Gegenwart von Natrium
a Q den eigentümlichen Krystallgestaltendes Kieselfluornatriums, welches bei der
vorgeschriebenen Methode sich bildet, wenn Natrium zugegen ist. Das Verfahren
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entspricht öfter den früher angeführten Methoden des nassen Weges. Einige
Beispiele genügen, um zu zeigen, wie die einzelnen Stoffe erkannt werden.
Calcium. Das Mineral wird aufgeschlossen, dann durch Schwefelsäure zersetzt

und eingedampft, der Eüekstand in Wasser gelöst. Ein Tropfen der Lösung
zeigt beim Verdunsten auf dem Objectträger mikroskopische Gypskryställehen,
wie in Fig. 379.

Magnesium. Zur Lösung wird ein Körnchen Phosphorsalz und etwas Ammoniak
hinzugefügt, entsprechend dem Verfahren in dem vorigen Absätze. Als
Niederschlag bilden sich Kryställchen von Magnesium-Ammoniumphosphat,
deren Form sehr charakteristisch ist, Fig. 380. Die umgekehrte Methode führt
zur Erkennung der Phosphorsäure.

Aluminium. Die schwefelsaure Lösung, mit einem Körnchen von Caesiumchlorid
in Berührung gebracht, liefert schöne oktaedrische Kryställchen von Caesium-
alaun.

Piff. 379. Fig. 380. Pia. 381.

o

Natrium. Natriumhaltige Minerale geben nach der Zersetzung mit Kieselflussäure
und nach dem Verdunsten Kryställchen von Kieselfluornatrium, Fig. 381-
Natriumhaltige Silicate liefern diese Kryställchen nach der Zersetzung mittels
Flussäure.
Lit, Boficky, Elemente einer neuen chemisch-mikroskop. Mineral- und

Gesteinsanalyse. Prag 1877. Lehmann. Ann. d. Physik u. Ohem., Neue F. Bd. 13,
pag. 506. Streng, Jahrb. f. Min., 1883, Bd. II, pag. 365 u. ff. Bde. Haushofer,
MikrochemischeEeactionen, Braunschweig, 1885. Klement u. Benard, Beactionsmicro-
elumiques, Bruxelles 1886. Behrens, Ann. Eeole polit., Delft 1890.

153. Gewichtsbestimmung. Das Verständnis der chemischen Erscheinungen
beruht vor allem auf der Kenntnis der quantitativen Verhältnisse. Erst diese geben
ein Bild von dem Mechanismus, der bei den chemischen Veränderungen thätig
ist, Aber auch die chemische Aehnlichkeit der Minerale, die Beziehungen
verschiedener Minerale werden erst klar, wenn die Mengen der Stoffe bekannt
sind, aus welchen die verglichenen Körper bestehen.
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Die Ermittlung der Gewichtsverhältnisse beruht auf sorgfältigen, oft com-
plicirten Operationen und genauen Wägungen, die Eesultate der Arbeit sind
Zahlenverhältnisse, welche desto genauer sind, je besser die Methoden, je grösser
die Sorgfalt und Geschicklichkeit des Experimentators. Die Vorbedingung jeder
brauchbarenMineralanalyse ist aber die vollkommeneReinheit des Materiales, welche
°ft erreicht werden kann, indem das Mineral in kleine Splitter zerschlagen wird
u nd diese unter dem Mikroskop oder einer stark vergrössernden Lupe ausgesucht
Werden oder indem das Mineral nach der Methode der schweren Flüssigkeiten [145]
gereinigt wird. Wenn sich trotzdem fremde Beimengungen nicht vermeiden lassen,
wird das Resultat weniger brauchbar.

Die quantitative Mineralanalyse ist ein umfangreiches methodisches Gebiet,
Welches eine praktische Bethätigung erfordert, also nicht Gegenstand des vorliegenden
Werkes ist. Um hier aber doch wenigstens eine Andeutung zu geben, in welcher
" eise die Quantitätsbestimmungen ausgeführt werden, mögen zwei Beispiele Platz
finden.

Die gewichtsmässige Bestimmung geht selbstverständlich von dem Grundsatze
au s, dass das Gewicht der Verbindung gleich ist der Summe der Gewichte der
•Bestandtheile, welchen man das Princip der Erhaltung der Materie nennt. Die
Methoden sind bald mehr directe, indem das Mineral geradezu in seine Bestandtheile
zerlegt wird und diese gewogen werden, oder sie sind mehr indirecte, indem das
Mineral zwar auch zerlegt, aber jeder Bestandtheil in eine neue Verbindung über¬
geführt und diese letztere gewogen wird.

Ein Beispiel directer Bestimmung gibt die Analyse des Göthits oder Nadel-
e isenerzes. Die qualitative Prüfung des reinen Minerales würde Eisenoxyd und Wasser
a,ls Bestandtheile ergeben. Wenn von dem Minerale 0-734 Gramm oder 734 Milli¬
gramm abgewogen, diese Quantität in ein Glasrohr gethan und geglüht wird,
Während die entstehenden Wasserdämpfe in einem vorgelegten Ohlorcaleiumrohr
a ufgefangen und condensirt werden, und wenn dieses Rohr um 75 Milligr. an
Gewicht zugenommen hat, während der nach dem Glühen erhaltene Rückstand von
r °them Eisenoxyd 660 Milligr. wiegt, so hat man:

Angewandt: 734 Milligr., erhalten: Eisenoxyd 660
Wasser 75

zusammen 735.

Man hätte also bei dem Versuche eine kleine Ungenauigkeit begangen, weil
d ie Summe der Bestandtheile mehr ausmacht, als das Gewicht der ursprünglichen
Verbindung beträgt. Solche Versuchsfehler sind aber unvermeidlich. Eine längere
Hebung lehrt die Grösse des Fehlers kennen, welcher zulässig ist, wofern die
-Analysegenau genannt werden darf.

Man pflegt die Resultate der Analyse percentisch auszudrücken. Um dazu
Zu gelangen, wird man im obigen Falle den Ansatz machen: 734 Gewichtstheile
Mineral gaben 660 Gewth. Eisenoxyd, 100 Gewth. Mineral würden geben x Gewth.

n
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Eisenoxyd. Ferner 734 Gewth. Mineral gaben 75 Gewth. Wasser, 100 Gewth. Mineral
würden geben y Gewth. Wasser.

734: 660 =
734: 75 :

100:«
100 : y

x = 89-92 Percent Eisenoxyd
y = 10-22 » Wasser

zusammen 100'14.

Also zeigt auch hier der Ueberschuss den Versuchsfehler an.
Ein Beispiel für indirecte Bestimmung liefert die Analyse des Steinsalzes.

Als Bestandtheile gibt die qualitative Probe Chlor und Natrium an. Gesetzt nun,
man hätte von dem reinen Mineral 345 Milligr. abgewogen und in Wasser auf¬
gelöst, hierauf salpetersaures Silber so lange zugefügt, als noch ein Niederschlag
entsteht, so ist jetzt alles Chlor in dem Niederschlag enthalten, welcher aus
Ohlorsilber besteht. Nach dem Abfiltriren, Auswaschen und Trocknen hätte der¬
selbe das Gewicht von 840 Milligr. In der Flüssigkeit, welche nach der Trennung'
dieses Niederschlages zurückblieb, ist noch etwas salpetersaures Silber enthalten.
weil um etwas mehr zugesetzt wurde, als nothwendig war. Dieses wird wieder
mittels Salzsäure in Chlorsilber verwandelt, der entstandene Niederschlag abfiltrirt
und beseitigt. Die zurückgebliebene Lösimg enthält noch das Natrium des an¬
gewandten Steinsalzes nebst den Elementen der Salpetersäure und Salzsäure.
Wird nun Schwefelsäure zugesetzt und eingedampft, bis ein trockener Bückstand
entsteht, so verflüchtigen sich die Salpetersäure, Salzsäure und die überschüssig
zugesetzte Schwefelsäure, und es hinterbleibt nach dem starken Erhitzen des
Buckstandes nur schwefelsaures Natron, welches das Gewicht von 419 Milligr.
ergäbe.

Man hat jetzt das Steinsalz in zwei getrennt gewogene Verbindungen, i 11
Chlorsilber und schwefelsaures Natron verwandelt. Mit Hilfe eines analytischen
Handbuches findet man nun, dass in 100 Theilen Chlorsilber 24-74 Theile Chlor
enthalten seien, wonach in der gewogenen Menge von 840 Milligr. Ohlorsilber
207-8 Milligr. Chlor enthalten sind. Ebenso findet man, dass in 100 Theilen
schwefelsauren Natrons 32*39 Theile Natrium enthalten seien, wonach sich ergibt,
dass die gewogenen 419 Milligr. dieses Salzes 135-7 Milligr. Natrium enthalten.
Folglich:

Angewandt: 345 Milligr. Steinsalz, erhalten: Chlor 207-8 Milligr. oder 60-23 Percent
Natrium 135-7 » » 39-34 »

343-5 99-57

154. Gesetz der Mischungsgewichte. Die Minerale, welche sich in quali¬
tativer Beziehung vollkommen gleich verhalten, welche also nach ihren Eigen¬
schaften identisch sind, geben auch bei der gewichtsmässigen Analyse dasselbe
Verhältnis der Bestandtheile. Beines Steinsalz vom ersten, zweiten, dritten Fund¬
orte u. s. w. gibt immer dasselbe Verhältnis von Chlor und Natrium, welches im
vorigen Beispiele angeführt wurde, und dieses Verhältnis wird blos durch die
unvermeidlichen Fehler der Beobachtung ein wenig modificirt. Beiner Tremolit
von diesem oder jenem Fundorte liefert stets dieselben Verhältniszahlen für Magne-
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s 'um, Calcium, Silicium und Sauerstoff, aus welchen Stoffen dieses Mineral besteht.
Hat man also für ein Mineral das Gewichtsverhältnisder Bestandteile:

A:B:C:B: etc.

gefunden, so werden alle damit identischen Minerale das gleiche Verhältnisergeben.
L*amit ist das empirische Gesetz der bestimmten Gewichtsverhältnisse
a usgedrüekt. A, B, C, B etc. heissen die Mischungsgewichteoder auch die Ver-
Wndungsgewichte.

Hat ein Mineral die oben angeführtenGewichtsverhältnissegeliefert, und
findet sich ein zweites Mineral, welches zwar dieselbenStoffe enthält, welches
a °er in seinen Eigenschaften von dem vorigen verschiedenist, so wird selbes
üu i- ganz ausnahmsweiseein gleiches, also fast immer ein anderes Gewichts-
yerhältnis liefern, ebenso ein drittes Mineral, welches wohl wiederum dieselben
Stoffe enthält, aber in den Eigenschaftenvon den beiden vorigen verschiedenist.
■^8 besteht jedoch unter den Gewichtsverhältnissendieser Minerale ein Zusammen¬
hang, welcher aus den folgenden Beispielen, welche zum Theil von Producten der
Laboratorien hergenommensind, klar wird.

Das reine Wasser liefert bei der Zerlegung 11-11 Perc. Wasserstoffund
°8'89 Perc. Sauerstoff, also achtmal soviel Sauerstoffals Wasserstoff.Wird ein
^ewichtstheil Wasserstoff durch H und werden 8 GewichtstheileSauerstoff durch
^ ausgedrückt, so lautet das Gewichtsverhältnisder Bestandtheile des Wassers
**: 0. Das Wasserstoffsuperoxydbesteht auch aus Wasserstoff und Sauerstoff, es
Sibt aber bei der Zerlegung nur 5'88 Perc. Wasserstoff gegen 9442 Perc.
Sauerstoff, das Verhältnis beider ist 1 : 16, durch die vorigen Zeichen ausgedrückt
** : 2 0, weil das Wasserstoffsuperoxyd bei gleicher Menge von Wasserstoff zwei¬
mal soviel Sauerstoff enthält als das Wasser.

Eine Eeihe von Beispielen liefern die von den ChemikerndargestelltenVer¬
ladungen des Stickstoffes mit dem Sauerstoff. Von diesen enthält das Stickoxydul
b3'64 Perc. Stickstoff gegen 36-36 Perc. Sauerstoff.Um die frühere Bezeichnung
beizubehalten,nach welcher 8 Gewth. Sauerstoff= 0, wird berechnet, wie viel
G ewth. Stickstoffhier auf 8 Gewth. Sauerstoffkommen, 36-36 : 63'64 == 8 : x,
Voraus 14 sich ergibt. Wird nun die Menge von 14 Gewth. Stickstoff durch
■^ bezeichnet, so kann man statt des percentischen Verhältnisses schreiben 14 Gewth.
Stickstoff: 8 Gewth. Sauerstoff oder N: 0.

Für die ferneren Verbindungenist unten ausser der percentischen Zusammen¬
setzung auch das Besultat der Umrechnungangesetzt:

Stickstoff
Stickoxydul .................. 63-64
Stickoxvd ................... 64-67
Bai

Sauerstoff umgerechnet in Zeiehen
36-36 = 14 : 8 = N: 0
53-33 = 14 : 16 = N:20
63-16 = 14 : 24 = N-.30
74-07 = 14 : 40 = N:ÖO.

petrigsäure-Anhydrid....... 36-84
Salpetersäure- Anhydrid ........ 25-93

Es ist also das Verhältnis der Mischungsgewichtebeim Stickoxydul JV: 0,
b ei allen übrigen aufgezähltenVerbindungen N:m 0, wo m eine ganze Zahl ist.
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Periklas ........ ..... — • 12 — 8 =
Enstatit ........ .... — 12 14 24 =
Forsterit ...... .... — 24 14 32 =
Diopsid ........ ..... 20 : 12 28 48 =
Tremolit ....... ..... 20 : 36 56 96 =

Die entsprechendeEegel gilt aber auch, für die Verbindungen mehrerer
Stoffe, z. B. für die folgenden Minerale, für welche nicht mehr die percentischen
Gewichtsmengen,sondern die schon umgerechnetenVerhältnisseangesetzt sind:

CalciumMagnesiumSilicium Sauerstoff in Zeichen
Mg: 0

Mg:Si:S0
2 Mg :Si-A0

Ca: Mg: 2 Si: 60
Ca:3Mg:4Si:l20

Hier ist für 12 Gewth. Magnesium die Abkürzung Mg, für 20 Gewth.
Calcium die Abkürzung Ca, für 14 Gewth. Silicium aber Si gebraucht.

Das allgemeineGesetz, welches die Gewichtsverhältnissebeherrscht, lautet
also: Wenn für irgend eine Verbindungdas Gewichtsverhältnis:

A:B:C:D: etc.,
gefunden wurde, so ist das Gewichtsverhältnisfür alle Verbindungen,welche die'
selben Bestandteile enthalten:

mA:nB:j>G:qD: etc.
wo die Goefficienten m, n, p, q ganze Zahlen sind. In dem letzten Beispiele ist
es die Zahl 1, welche nicht geschriebenwurde, ferner 2, 3, 4, 6, 12. Das Ver¬
hältnis der Goefficienten ist also immer ein rationales. Dieses Gesetz,
welches früher das Gesetz der multiplen Proportionen genannt wurde, sagt
aus, dass die Gewichtsverhältnisse aller Verbindungen,welche dieselbenBestand¬
theile enthalten, von einer dieser Verbindungen abgeleitet werden, indem man
deren Mischungsgewichtemit ganzen Zahlen multiplicirt. DiejenigenMischungs¬
gewichte, welche von den Verbindungengeliefert werden, die als Grundlagedes
Vergleiches gewählt wurden, heissen Aequivalentgewichte. In den vorigen
Beispielenwurden Wasser, Stickoxyd, Periklas etc. als Grundlagengewählt, und
wurden die Aequivalentgewichte H=l, 0 = 8, N = 14, Mg— 12 etc. erhalten-
Die Zeichen II, 0, N, Mg etc. heissen demnach Aequivalentzeichen.Sie geben
erstens eine Qualität an, nämlich Wasserstoff, Sauerstoff, Stickstoff etc., zweitens
eine Quantität,nämlich 1, 8, 14 Gewichtstheileetc.

Es ist leicht zu bemerken, dass das Gesetz der bestimmtenGewichtsver-
hältnisse eine Aehnlichkeit mit dem Gesetze der Oonstanz der Flächenwinkelan
den Krystallen habe, ferner dass das Gesetz der rationalen Verbindungsverhältnisse
in der Form ganz und gar mit dem Parametergesetze übereinstimmt.Diese Ueber-
einstimmung ist keine zufällige, sondern sie beruht darauf, dass einerseits die
Krystalle, andererseitsdie Materie überhaupt aus Theilchenvon bestimmtemGe¬
wichte zusammengefügt gedacht werden können.

155. Erklärung. In dem morphologischenund dem physikalischenTheile
wurde wiederholt jene Vorstellung benützt,nach welcher die Körper aus schwebenden
Theilchen, den Molekeln, zusammengesetztsind. HomogeneMinerale, wie das
Wasser, das Steinsalz, bestehen demnachaus Molekeln, die alle unter einander
gleich sind. Erfährt nun ein solcher Körper eine stoffliche Veränderung,so müssen
die Molekel sich verändern.Wenn daher Wasser zerlegt wird und daraus Wasser-
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s t°figas und Sauerstoffgas entstehen, so können wir uns den Vorgang nicht anders
Erstellen, als dass sieh die Wassermolekel zertheilen, ferner dass die entstandenen
Molekel-Theile wieder neue Molekel, nämlich Sauerstoff- und Wasserstoffmolekel
gebildet haben.

Die Theübarkeit der Molekel und die Fähigkeit der Theile, wieder neue
Molekel zu bilden, lässt sich auf keine andere Weise besser darstellen, als durch
^e Annahme, dass die Molekel aus Körperchen von bestimmtem Gewichte be¬
stehen, welche untheilbar sind. Diese gedachten Körperchen werden Atome ge¬
kannt. Eine Molekel ist demgemäss ein System von frei schwebenden, durch
'^ziehende Kräfte verbundenen Atomen, ist also ein Planetensystem im kleinsten
Maasstabe. Ein homogener Körper ist eine Wiederholung von ungemein vielen
s°lchen Systemen. Man kann sich nun eine Molekel denken, deren Gewicht M'
Is t und welche aus vier Atomen derselben Art besteht. Jedes dieser Atome habe
cla s Gewicht A. Dann wird M' = AA sein. Ein Körper, der aus solchen Molekeln
gesteht, ist ein chemisch einfacher Körper. Wenn man sich aber eine andere
- lolekel denkt, deren Gewicht M ist und welche aus verschiedenartigen Atomen
zUsammengefügt ist, so kann dieselbe aus zwei Atomen der vorerwähnten Art,
lei'ner aus drei Atomen anderer Art bestehen, deren jedes das Gewicht B besitzt,
a, isserdem aus einem Atom dritter Art, dessen Gewicht C ist, endlich aus vier
Atomen vierter Art, deren jedes das Gewicht D hat. Dann ist

M=--2A + ZB + C + 4-D.
Wäre es nun möglich, eine einzige Molekel zu zerlegen und die erhaltenen

ei ufachen Stoffe zu wägen, so würde sich das Gewichtsverhältnis
2A-.SB: C:4D

ergeben. Weil nun ein homogener Körper nur eine Wiederholung vieler gleicher
lolekel ist, so wird auch die Zerlegung des ganzen Körpers, der Mos aus solchen
tolekeln M besteht, dieses eben angeführte Gewichtsverhältnis liefern.

Die Erklärung des Gesetzes der Mischungsgewichte ist nun einfach. Wie
' e hon Dalton gezeigt hat, erscheinen die Mischungsgewichte, speciell die früher
"•'kannten Aequivalentgewichte nunmehr als die relativen Gewichte der einzelnen
^■tome,die Coefficienten m, n, p, q u. s. w. als die Anzahl der in der Molekel
eihha!teneu Atome gleicher Art. Dass diese Coefficienten ganze Zahlen sein müssen,
lst mm selbstverständlich.

Mit dieser Erklärung, welche sagt, dass die Eationalität der Mischungs-
bewichtsverhältnisse eine nothwendige Folge von der Zusammensetzung der
lolekel aus Atomen sei, begnügte man sich längere Zeit, weil dieselbe zum
ei'ständnisse vieler chemischer Erscheinungen hinreicht. Die Versuche aber,

weiter vorzudringen und die relativen Gewichte der Atome zu ermitteln, also
Zu bestimmen, wie vielmal das Atom der einen Art schwerer sei als das andere,
Zei gten bald, dass die obengenannte Vorstellung ohne weitere Beihilfe dazu nicht
a usreicht. Dies ergibt sich schon aus folgendem Beispiele: Das Gewichtsverhältnis
^er Bestandteile des Wassers 1 Wasserstoff: 8 Sauerstoff wurde früher durch
*'• 0 ausgedrückt. Man könnte demnach, sagen, die Wassermolekel bestehe

a us einem Atom Wasserstoff und einem Atom Sauerstoff, das Atom Sauerstoff sei
"schermak, Mineralogie. 5. Auflage. 16
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daher 8mal schwerer als das Wasserstoffatom,das Gewicht der Wassermolekel
W sei dementsprechend9mal grösser als das Gewicht des Wasserstoffatoms,da
W = H + 0. Dasselbe Gewichtsverhältnis lässt sich aber auch durch 2 Wasser¬
stoff: 16 Sauerstoff ausdrücken,welches 2 X 1 : 16 ist, und man könnte sagen,
es seien zwei Atome Wasserstoff und nur ein Atom Sauerstoff 0' in der Molekel
enthalten, letzteres sei aber 16mal schwerer als ein Atom Wasserstoff. Jetzt hätte
man das Verhältnis 2 H : 0', und das Gewicht einer WassermolekelW wäre
18mal grösser als das Gewichifeines Wasserstoffatoms, da W — 2 3 -f- 0' = 18-
Ausserdemliessen sich noch viele andere Deutungengeben. Es blieb also fraglich,
ob die Aequivalentzahlenden Atomgewichtengleich zu setzen seien.

156. Moleculargewicht,Atomgewicht.Ein Mittel, um die relativen Gewichte
der Atome zu bestimmen, ist die Betrachtung der Volumverhältnisse der gasförmigen
Körper. Nimmt man von verschiedenen Gasen und Dämpfengleiche Volume und wägt
dieselben,so ergeben sich aus dem Verhältnis dieser Gewichte Zahlen, welche als
die Dichte jener Körper bezeichnet werden. Nimmt man also von Wasserstoffgas,
Bromgas,Bromwasserstoffgas je einen Liter, so erfährt man durch Wägen, dass
ein Liter Brom 80mal, ein Liter Bromwasserstoff 407 2mal so schwer sei als ein
Liter Wasserstoffgas.Die Dichten verhalten sich also wie 1 : 80 : 40 1/ 2 . Nach
der zuerst von Avogadro ausgesprochenen Ansicht, welche seither durch viele physi¬
kalische und chemische Erfahrungenbestätigt wurde, enthalten aber gleiche Volume
gasförmigerKörper eine gleiche Anzahl von Molekeln. Demzufolge sind in einem
Liter Bromgas ebensoviele Molekel enthalten, wie in einem Liter Wasserstoffgas-
Da nun der Liter Bromgas80mal so schwer ist als der Liter Wasserstoffgas,s°
muss auch jede einzelneBrommolekel 80mal so schwer sein als eine Wasserstoff¬
molekel, ferner muss eine Bromwasserstoffmolekel 407 2ma l so schwer sein. Die
Dichten der Gase verhalten sich also wie die entsprechendenMoleculargewichte.

Die Vergleichung der chemischen Zusammensetzung führt einen Schritt weiter-
Wasserstoff und Brom sind einfache Körper, der Bromwasserstoffist aber aus diesen
beiden Substanzen zusammengesetzt, und zwar enthalten 40% Gewth. Bromwasser¬
stoff 7a Gewth. Wasserstoff, während die übrigen 40 Gewth. Brom sind. Würde
man also für das Moleculargewicht des Bromwasserstoffes 40 V2 nehmen, so würde
die Menge Wasserstoff, die in der Molekel enthalten ist, weniger betragen als ein
Atom Wasserstoff, nämlich 7a, während das Atomgewichtdes Wasserstoffes von
vornhereinH = 1 angenommen wurde.

Um diesen Widerspruchaufzuheben,muss man die Zahl für das Molecular¬
gewichtdes Bromwasserstoffesverdoppeln, was 81 gibt. In einer Gewichtsmenge von
81 ist nun 1 Gewth. Wasserstoff gegen 80 Gewth. Brom enthalten, die Molekel be¬
stünde sonach aus einem Atom Wasserstoff und aus einem Atom Brom, sie wäre
H + Br = 1 + 80 = 81. Die hier vorgenommeneVerdoppelung muss aber
an allen Zahlen, welche die früher bezeichneteGasdichte ausdrücken,angebracht
werden, dann erhält man die Moleculargewichte. Ist dies geschehen, so ergibt sich
auch in allen übrigen, hier nicht genannten Beobachtungen kein Widerspruch mehr.

Die Moleculargewichte für Wasserstoff-, Brom- und Bromwasserstoffgas sind
daher statt 1, 80, 407, von J etzt ab 2 > lß 0, 81. Das Moleculargewichtdes
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Wasserstoffgases ist also = 2, die Wasserstoffmolekel ist doppelt so schwer als
das Wasserstoffatom, sie besteht aus 2 Atomen Wasserstoff H + H = 2. Auch
die Brommolekel besteht aus zwei Atomen: Br + Br = 80 + 80 = 160.

Nunmehr lässt sieh auch die im vorigen Abschnitte entstandene Trage über
die Grösse der Wassermolekel beantworten. Der Wasserdampf ist 9mal dichter
als das Wasserstoffgas, daher ist das Moleculargewicht des Wassers = 18, also
m der That 18mal grösser als das Atomgewicht des Wasserstoffs.

Das Moleculargewicht M eines homogenen Gases wird ermittelt, indem man
bestimmt, um wieviel dieses Gas dichter sei als Wasserstoffgas, und die erhaltene
Zahl D mit 2 multiplicirt. Hierauf lässt sich durch die Analyse des Gases die
Zusammensetzung der Molekel aus Atomen erschliessen, wie dies auch aus
folgenden Fällen ersichtlich ist:

Gase
Wasserstoff ....
Wasser........
Sauerstoff......
Salzsäure ......
Chlor .........
Ammoniak ....... 8 1/,
Stickoxydul ...... 22
Stickoxyd ........ 15

D
1
9

16

18 V*
36V,

in Atora-
M Die Mol. "besteht aus Gewth.: gewichten:
2 2 Wasserstoff................ 2 H

18 2 Wasserstoff, 16 Sauerstoff .... 2H + 0
32 32 Sauerstoff ................. 2 0
367, 1 Wasserstoff, 35 1/, Chlor ..... H + Ol
71 71 Chlor..................... 2 Ol
17 3 Wasserstoff, 14 Stickstoff..... 3 H + N
44 28 Stickstoff, 16 Sauerstoff...... 2 N + 0
30 14 » 16 » ...... N + 0

Diese Beispiele zeigen, dass man, sobald das Moleculargewicht bekannt ist,
mittels der Gewichtsverhältnisse, welche die Analyse liefert, zu einem Urtheil
über die Gewichte der Atome gelangt, indem man die geringste Gewichtsmenge,
mit welcher ein einfacher Stoff in den Molekeln vorkommt, als das Atomgewicht
betrachtet. Auf diese Weise hat man für alle Verbindungen, die Gase oder Dämpfe
s 'nd, oder sich durch Erwärmung in Dämpfe verwandeln lassen, die Atomgewichte
der enthaltenen Stoffe mit grosser Wahrscheinlichkeit bestimmt. Für jene ein¬
fachen Stoffe hingegen, welche keine derlei Verbindungen liefern, war man ge-
n öthigt, durch die sorgfältige Vergleichung anderer physikalischer Eigenschaften,
wie der specifischen Wärme, des Isomorphismus, zu einem Schluss zu kommen.
Näheres hierüber in Lothar Meyer's „Moderne Theorien der Chemie".

Die Atomgewichte der einfachen Stoffe, welche gegenwärtig zur Berechnung
c'er Zusammensetzung benutzt werden, sind als abgerundete Zahlen in der folgenden
Tafel angeführt. Die Zeichen für die Atome sind Abkürzungen der lateinischen
Namen der Elemente. In den folgenden Fällen sind diese von den deutschen Be¬
nennungen merklich verschieden.

Antimon = Stibium. Sauerstoff = Oxygenium.
Blei = Plumbum. Schwefel = Sulfur.
Eisen = Ferrum. Silber = Argentum.
Gold = Anrum. Stickstoff = Nitrogenium.
Kohlenstoff= Carbonium. Wasserstoff = Ilydrogenium.
Kupfer = Ouprum. Wismut = Bismutum.
Quecksilber= Hydrargyrum. Zinn = Stannum.

16*
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Namen Symbol Atomg.
Aluminium...... AI ........ 27
Antimon........ Sb ........ 120
Arsen.......... As ........ 75
Baryum ........ Ba ........ 137
Beryllium....... Be ........ 9"1
Blei ............ Pb ........ 206-7
Bor ............ B ........ 11
Brom ........... Br ........ 80
Oadmium........ Od ........ 112
Cäsium ......... Os ........ 133
Calcium......... Ca ........ 40
Cer ............ Ce ........ 140
Chlor ........... Cl ........ 35-4
Chrom .......... Cr ........ 52
Didym .......... Di ........ 1424
Eisen........... Fe ........ 56
Erbium......... Er ........ 166
Fluor........... F ........ 19
Gallium ......... G ........ 69"9
Germanium...... Ge ........ 72-3
Gold ........... Au........ 197
Indium......... In ........ 113 -6
Iridium......... Ir ........ 193
Jod ............ J ........ 126-7
Kalium .......... K ........ 39-1
Kobalt.......... Co ........ 59
Kohlenstoff...... C ........ 12
Kupfer .......... Cu ........ 63-4
Lanthan ........ La ........ 138-2
Lithium......... Li ........ 7
Magnesium...... Mg........ 24'3
Mangan......... Mn........ 55
Molybdän....... Mo ........ 96
Natrium......... Na........ 23

Die Atomgewichte der vor kurzem
noch nicht genauer bekannt.

Namen Symbol Atomg-
Nickel.......... Ni ........ 58'5
Niobium........ Nb........ 94
Osmium ......... Os ........ 191
Palladium....... Pd ........ 1064
Phosphor ....... P ........ 31
Platin.......... Pt ........ 194-5
Quecksilber ...... Hg........ 200
Rhodium........ Bh........ 103
Bubidium....... Bb ........ 85'3
Ruthenium...... Ru ........ lOl'ö
Samarium
Sauerstoff
Scandium

Sa
0
Sc

150-1
16
44

Schwefel ........ S ........ 32
Selen ........... Se
Silber........... Ag
Silicium......... Si
Stickstoff........ N
Strontium....... Sr
Tantal.......... Ta
Tellur.......... Te
Thallium........ Tl
Thorium........ Th
Titan........... Ti
Uran........... ü
Vanadium....... V
Wasserstoff...... H
Wismut......... Bi
Wolfram........ W
Ytterbium....... Yb
Yttrium......... Y
Zink ............ Zn
Zinn ........... Sn
Zirkonium....... Zr

79
107-9
28-3
14
87-5

182
125
204
232
48

239
51-2

1
208
184
173

89
65-3

118-1
90-5

entdeckten Stoffe Argon und Helium sind

!57. Formeln. Die gegenwärtig gebrauchten chemischen Formeln sind ihrer
Bedeutung nach von zweierlei Art. Für jene Verbindungen, deren Moleculargewicht
durch Bestimmung der Dampfdichte ermittelt ist, können Molecularformeln ge¬
schrieben werden. Diese zählen die Atome auf, welche in der Molekel enthalten
sind, z. B. H + H -f- 0 oder H 2 0. Für jene Verbindungen aber, deren Mole¬
culargewicht wir bis jetzt nicht kennen, und dieses ist bei fast allen Mineralen
der Fall, lassen sich nur die Gewichtsverhältnisse unter Benützung der Atom-
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gewichte angeben. Die für Minerale gebrauchten Formeln sind daher fast durch¬
wegs Verhältnisformeln, z. B. für das lichte Bothgiltigerz 3Ag : As : 3S. In
den beiderlei Formeln pflegt man jedoch die Pluszeichen und die Verhältnis¬
zeichen wegzulassen, ferner die Coefficienten rechts unten statt vorne zu schreiben,
'■• B. H 2 0 oder Ag 8 AsS 3 . Aeusserlich ist daher der Unterschied zwischen den
beiden Arten von Formeln aufgehoben. Man darf sich aber dadurch nicht irre
dachen lassen. Vor Allem ist zu erinnern, dass man die Formel eines Minerales
'"ii jeder beliebigen Zahl multipliciren darf, ferner dass man die Formel, die ja
n w ein Verhältnis darstellt, durch Division mit derselben Zahl abkürzen kann.

Solange die Formel nichts weiter ausdrücken soll oder kann als das Ge¬
wichtsverhältnis der Bestandteile, schreibt man die kleinste Formel, d. i. den
^Wlruck mit den kleinsten Coefficienten, also Ag 3AsS 3 anstatt einer grösseren,
Wle z. B. Ag6 As 2 S6 etc. Wenn man aber mit den Moleeularformeln verwandter
künstlicher Verbindungen nicht in Widerspruch gerathen will oder wenn man
e me wahrscheinliche Molecularformel zu schreiben gedenkt, so wird man zuweilen
höhere Zahlen schreiben, auch wenn sich eine Abkürzung vornehmen liesse, z. B.
"h den Kupferkies 0u 2 Fe 2 S 4 . In den Fällen, da sich in der Formel eine ganze
'wippe von Atomen wiederholt, schreibt man den Coefficienten vor das Zeichen
derselben und nach derselben einen Punkt, oder gibt dieselbe in Parenthese,
z; B. 2NH 4 .S0 4 oder 2(NH 1) S0 4 statt N ä H8 S0 4 . Die Schreibweise der Mineral-
!°i'ineln ist entweder eine empirische, wie in den zuletzt aufgeführten Beispielen,
°der sie ist eine gruppirende, wofern in denselben Atomgruppen, welche einfachen
Verbindungen entsprechen, hervorgehoben werden, z. B. für Kupferkies in der
Formel: Cu,S.Fe 9 S,.

158. Reaction. Jede chemische Veränderung ist eine Bildung neuer Molekel
au s den früher vorhandenen. Führt die Erscheinung zur Bildung complicirter
zusammengesetzter Molekel, so spricht man von einer Verbindung oder einem
Aulbau, führt sie zur Entstehung einfacherer Molekel, so spricht man von einer
Verlegung oder einem Zerfall, bleibt sich die Zahl der Molekel vor und nach der
Erscheinung gleich, so nennt man den Vorgang einen Austausch. Die chemische
v eränderung oder Beaction wird durch eine Gleichung ausgedrückt, in welcher
iln ks der ursprüngliche, rechts der neue Zustand angeführt wird.

Die Verbindungen geschehen zuweilen durch Addition, so z. B. bildet sich
kohlensaurer Kalk beim Zusammentreffen vou Kalk CaO + C0 2 == CaC0 3 .

Manchmal ereignet sich ein directer Zerfall einer Verbindung, so beim
Glühen des kohlensauren Kalkes CaC0 3 = CaO + C0 2 .

Die gewöhnliche chemische Wirkung oder Beaction besteht in einem Aus¬
tausche, welcher als eine Vereinigung von Molekeln und ein unmittelbar darauf¬
folgendes Zerfallen erscheint. Dieses Zerfallen erfolgt aber in einem anderen Sinne
11' s dem der Vereinigung. Ein Beispiel wäre die Einwirkung von Schwefelsäure
ü 2 S0 4 auf- Kaliumoxyd, wodurch Kaliumsulfat und Wasser gebildet werden :

K ä O + H 2 S0 4 = K,S0 4 + H 2 0.

I
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Der Vorgang ist derart, als ob H 2 gegen K 2 oder als ob S0 4 gegen 0
ausgetauscht Morden wäre. Ein anderer Fall ereignet sich beim Zusammentreffen
von Chlorkalium KOI und Silbernitrat AgN0 3 in wässeriger Lösung, wobei Chlor¬
silber und Kaliumnitrat gebildet werden.

KCl AgN0 3 AgCl + KN0 3
Hier wäre der Austausch von K und Ag oder jener von Ol gegen N0 3 zu

bemerken. Ein dem vorigen entsprechender Fall ist die Wirkimg von Chlorbaryum
BaCL, auf eine Auflösung von Calciumsulfat CaS0 4 , wodurch Baryumsulfat und
Chlorcalcium entstehen:

Ba Cl 2 + Ca S0 4 = Ba S0 4 + Ca Cl 2 .
Dies könnte als ein Austausch von Ba gegen Ca oder von Cl 2 jegen S0 4

aufgefasst werden. Wenn ein solcher Austausch in wässeriger Lösimg stattfindet,
so zeigt sich jedesmal, dass eine der neu entstandenen Verbindungen schwerer
löslich ist, als die früher vorhandenen. Die schwerer löslichen Verbindungen sind
in den vorigen drei Beispielen K 2 S0 4 , AgCl, BaS0 4 .

Die Beactionen sind öfter zum Theile Austausch, zum Theile Zerlegung, so
bei der Einwirkung von Schwefelsäure H 2 S0 4 auf Calciumcarbonat CaCO s .

CaC0 8 + H 2 S0 4 = CaS0 4 + C0 2 + H 2 0.
Hier zeigt der rechte Theil der Gleichung den Austausch von Ca gegen H 2

und zugleich ein Zerfallen, weil C0 2 und H 3 0 hier keine Verbindung mit ein¬
ander bilden.

Nennt man die Atome und Atomgruppen, welche gegen einander ausgetauscht
werden, äquivalent und bezeichnet die Aequivalenz durch c-o, so hat man in den
vier angeführten Beispielen K 2 ^H 2 , K «^ Ag, Ba <^ Ca, Ca ~ H 2 und anderer¬
seits 0 <*> S0 4 , Gl <^ N0 3 , Cl 2 oo S0 4 , C0 3 ^ S0 4 . Demnach sind mit einander äqui¬
valent : H <v3 K oj Ag, ferner IL, <^ K 2 ^ Ca ^ Ba, ferner Cl <*>N0 3 und Cl 2 <*>0 ^
S0 4 o= 00 3 . Das Aequivalent von Ca und Ba ist demnach doppelt so gross als das
Aequivalent von H, K, Ag u. s. f.

159. Wasserstoff-Verbindungen. Aus den Dampfdichten folgt, dass die ein¬
fachen Stoffe meistens schon Verbindungen sind, indem zwei oder mehrere Atome
in der Molekel enthalten sind, z. B. Wasserstoffgas H 2 , Chlorgas Cl 2 , Sauerstoff¬
gas 0 2 , Phosphordampf P 4 . Selten ist die Molekel einfach, d. i. sie besteht nur
aus einem Atom, z. B. beim Quecksilber Hg, Cadmium Cd.

Von den einfachen Verbindungen verschiedenartiger Atome sind folgende als
für die Classification wichtige Beispiele anzuführen:

HH Wasserstoffgas.
OH, Wasser.

01H Salzsäure oder Chlorwasserstoff.
Schwefelwasserstoff.
Phosphorwasserstoff.
Silicium Wasserstoff.

Die Wasserstoffverbindungen dienen als Ausgangspunkt einer Classification
der Atome. Die angeführten Beispiele zeigen, dass von den Atomen die einen
eine grössere, die anderen eine geringere Anzahl von Wasserstoffatomen zu binden

NH 3 Ammoniak.
0H 4 Sumpfgas.

SH 2
PH,
Bitt
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vermögen;sie besitzen, wie man zu sagen pflegt, eine verschiedene Bindetraft
oder Valenz, ihr chemischerWerth ist verschieden. Demnachkann man das
Wasserstoffatomund das Ohloratom einwerthig, das Sauerstoffatom zweiwerthig,
^s Stickstoffatom dreiwerthig, das 'Kohlenstoffatomvierwerthignennen. Für den
Anfängerwerden die Valenzen öfter durch römische Ziffern angedeutet,z. B.:
1 i II II III IV IV

a > Ol, 0, S, N, 0, Si.
Ferner wird die Bindung der Atome unter einander zuweilen durch Striche,

•leren jeder eine Valenz-Einheitbedeutet, ausgedrückt,also:

Ol—H Salzsäure,H—H Wasserstoffgas, 0<g oder H—0— H Wasser

0

/H
-H
"H
\H

TT TT

oder g^'C: u Sumpfgas.

so 160. Chlorverbindungen.
HCl Salzsäure.
OOL, Sauerstoffbichlorid. SC1 2 Schwefelbiehlorid.
PCI, Phosphorchlorür. AsCl 3 Arsenchlorür.
CCl.i Kohlenstoffchlorid. Si014 Siliciumchlorid.
PC1 5 Phosphorchlorid. Sb01 5 Antimonchlorid.

Da sich hier und in vielen anderen Fällen eine Analogieder Wasserstoff-
Ull d der Chlorverbindungenergibt, . so benutzt man auch die Chlorverbindungen
Zllr Bestimmungder Valenz, es zeigt sich aber schon an den Beispielen PCI,
und PC1 6 , dass man es hier nicht mit constantenZahlen zu thun habe. Viele
Chemiker denken sich aber die Valenz constant, also das Phosphoratom fünfwerthig,
^ud halten die Verbindungen, wie PC1 3 , für unvollständig gesättigt, ebenso das
Arsen für fünfwerthig und AsCl 3 für eine unvollständiggesättigte Verbindung,
a *s Cl 2 — p —; Cl 3 Phosphorchlorid,zr. P ^ 01 3 Phosphorchlorür.Ebenso gilt das
"tickstoffatom als fünfwerthig, wonach rzN = H8 Ammoniak eine ungesättigte
Verbindung,und man sagt hier, P und N sind fünfwerthig, sie verhalten sich
a ber in manchen Verbindungendreiwerthig. Demnachwird unter Valenz häufig
(la « Maximum der Valenz verstanden.

Von den Chloridender Metalle sind noch als Beispiele anzuführen:
Li Ol, Naöl, KCl, AgCl.
Mg OL,, CaCl 2 , BaCl 2 , ZnCl 2 , PbCl 2 , CuCl 2 .
AI Ol,, FeCl s , BiCl 3 .
TiCl 4 , SnCl4 .

Im Folgenden wird angegeben,wie sich die in den Mineralenhäufiger vor¬
kommenden einfachen Stoffe bezüglich der Valenz verhalten. Das gegenwärtigan¬
genommene Maximum der Valenz ist durch römischeZiffern ausgedrückt:

Einwerthig: H, Li, Na, K, Ag.................... I
Cu ................................. II
F, Ol, Br, J ........................ VII
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Zweiwerthig: Be, Mg, Ca, Sr, Ba, Zn, Cd, Hg........ II
Pb................................. IV
0, S, Se, Te, Cr..................... VI

» Mn, auch drei-, auch vierwerfhig....... VII
Fe, Co, Ni » » » ....... VIII

Dreiwerthig: B, AI............................... III
N,' P, V, As, Sb, Bi.................. V

Vierwerfhig: 0, Si, Ti, Sn......................... IV.

Die Verbindungen der Metalle von wechselnder Valenz werden bisweile 11
durch eine charakteristische Silbe unterschieden. Verbindungen des einwerthige11
Kupfers heissen Cuproverbindungen, z. B. Cu Ol, Cuproehlorid(früher Kupferchlorür)'
jene des zweiwerthigen Kupfers Cupriverbindungen, z. B. CuCl 2 Cuprichlori«
(früher Kupferchlorid). Verbindungen des zweiwerthigen Eisens, Mangans heissen
Ferro- und Mangano Verbindungen, z. B. FeCl 2 Ferrochlorid, MnCl 2 Manganochlorid
(früher Eisenchlorür, Manganchlorür), hingegen die Verbindungen bei höherer
Valenz Fernverbindungen, z. B. Fe01 3 Ferrichlorid (früher Bisenchlorid).

161. Sauerstoffverbindungen.

A. Oxyde.
Wassertypus: H 20 Wasser, die Alkalien: K2 0 Kali, Na2 0 Natron, Li 20 Lithion-

Cu 20 Cupro-Oxyd (Kupferoxydul).
Monoxyde: Die Erden: BeO Beryllerde, MgO Magnesia, Ca0 Kalkerde oder Kalk,

SrO, BaO, ferner Schwermetalloxyde, wie PbO, ZnO, CuO Cupri-Oxyd,FeO Ferro-
Oxyd (Eisenoxydul), MnO Mangano-Oxyd (Manganoxydul).

Sesquioxyde: A1 2 0 S Thonerde, Fe 2 0 3 Ferri-Oxyd (Eisenoxyd), Mn 2 0 3 Mangani-
Oxyd (Manganoxyd), Cr 2 0,, Chromoxyd, Ti 20, Titanoxyd, As 2 0 3 Arsenoxyd,
Sb 20 3 , Bi 2 0 3 .

Dioxyde: C0 2 Kohlensäureanhydrid, Si0 2 Kieselsäureanhydrid, Kieselerde, Ti0 2
Titansäureanhydrid, Sn0 2 Zinnoxyd.

Pentoxyde:
Trioxyde: S0 3 , Cr0 3

Man kann sich viele dieser Oxyde von den Chloriden abgeleitet denken, indem
man immer statt zweier Atome Chlor ein Atom Sauerstoff in die Formel setzt.
CaCLj gibt CaO, aus CuCl 2 leitet sich CuO ab und 0C1 4 gibt 00 2 . Bei den Atomen,
deren Valenz unpaar ist, geht man von einer paaren Zahl von Molekeln aus. So
gelangt man von 2H01 zu H 2 0, von 2A1CL, zu A1 20 3 , von 2P01 5 zu P 2 0 5 .

P 2 0 5 , As 2 0 5 .
,, Mo0 3 , W0 3 .

B. Hydroxyde.
a) primäre:

Typus Kalihydrat:
» Brucit:
» Gibbsit:

KHO, NaHO.
MgH 2 0 2 ,CaH 2 0 2 ,ZnH 2 0 2 .
A1H 30 3 , FeH 3 0 3 .

Kieselhydrat: SiH 4 0.t , SnH 4 0 4 .
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h) secundäre:
Typus Borsäure: BH0 2 , A1H0 2 , FeH0 2 , MnH0 2 .

» Kohlensäure: 0H2 0 3 , SiH2 0 3 , TiH2 0 3 .
» Salpetersäure: NHO s .
» Phosphorsäure: PH 3 0 4 , AsH3 0 4 .
» Schwefelsäure: SH 3 0 4 , WH 2 0 4 .

Die primären Hydroxyde können von den Chlorverbindungenabgeleitet
werden nach der Begel, dass anstatt jedes Atoms Chlor je eine Gruppe Hydroxyl
OH eintritt, welche einwerthig ist —0—H. Demnach entspricht dem Ohlor-
kalium K—Cl das Kalihydrat K—0—H, dem ChlormagnesiumMg=Gl 2 der

Brueit Mg<Q~2 u - s - w -
Die secundären Hydroxyde lassen sich ebenfalls von den Chloriden ableiten,

indem das Chlor theilweisedurch Hydroxyl, theilweise durch Sauerstoffersetzt
gedacht wird.

min
Cl —B=C12
C1 3 =C=C1 2

gibt Borsäure .....HO—B=0
Kohlensäure

IV;c=o

ci 8

ci

OL

V
eP= =CL

-N=:C1 4
vi

=S=OL

HO
"•HO

HO x v
Phosphorsäure HO—P=0

H0/ y
Salpetersäure . HO—N=02

H0 fa).SchwefelsäureHO

Hier werden ausser den früher angeführten auch die zwei Chloride NC1 5
Und SC1 6 , welche bisher noch nicht dargestellt worden sind, als Sehematebenutzt.
(Dem Sauerstoffgegenüber verhält sich der Schwefel sechswerthig, sonst aber
zweiwerthig.)

Die secundären Hydroxydekönnen auch aus den primären durch Verlust von
Wasser entstanden gedacht werden.

Aus Gibbsit A1H 30 3 würde durch Verlust von einer Mol. Wasser Diaspor
■A.1H0 2 gebildet nach dem Schema:

„0 H /OH
Ab-OH gibt A1=0 und H 20.

Nö'H
Aus dem Kieselhydrat SiH 4 0 4 würde durch Verlust vonH 2 0 die Kieselsäure

H2 Si0 3 gebildet:
H—0
H—0/ Si' ■Ol-

IÜ-
-H
-H gibt

HO¬
HO- ?Si=0 und H 20.

162. Alle secundärenHydroxyde von der Kohlensäurebis zum Ende der
»eihe werden Säuren und speciell Sauerstoffsäurengenannt. Jene, welche 'im
" asser löslich sind, zeigen saure Eeaction [150]. Bezüglich der Kohlensäure
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CH 2 0 3 ist zu bemerken, dass diese Verbindung zwar nicht sicher beobachtet
wurde, dass jedoch dieses Schema zur Ableitung der später zu besprechenden Car-
bonate dient.

Dasjenige, was in der Säuremolekel ausser dem Hydroxyl vorhanden ist, wird
die Säuregruppe oder das Eadical der Säure genannt. So z. B. sind CO, PO,
N0 2 , S0 2 die Eadicale der Kohlen-, Phosphor-, Salpeter- und Schwefelsäure.

Die primären Hydroxyde der ersten drei Typen werden Basen, speciell Oxy-
basen genannt. Die im Wasser löslichen zeigen alkalische Eeaction.

Die Säuren und Basen üben auf einander eine energische Wirkung aus.
Erstens geschieht eine rasche Verbindung beider, welche, wie jede chemische
Vereinigung, von einer Wärmeentwicklung begleitet ist, zweitens erfolgt eine
Abscheidung von Wasser, wodurch ein Salz gebildet wird, so z. B. beim Zusammen¬
treffen von Kalkhydrat Ca H 2 0 2 mit Schwefelsäure H2 S0 4 , welche schwefelsauren
Kalk CaS0 4 bilden.

Ca :so, und 2H 2 0.'0—!H , H— 0\| Q_ n ... r ^
'KÖ—H H—0^ 2 g Ca \0-

Solche Beactionen werden abkürzungsweise als Austausch bezeichnet, weil
in dem Schema

H—0
BT—0- Ca H i-0^ S ° 2 glbt H- so 9-0—H , r ^-Qrs TT und (JaC^n

der Vorgang so erscheint, als ob Ca an die Stelle von H 2 übergetreten wäre, als
ob in der Säure H 2 gegen Ca ausgetauscht worden wäre |I58]. Man sagt daher
häufig, in den Säuren werde der Wasserstoff durch Metalle ersetzt.

Derselbe Vorgang lässt sich aber auch anders betrachten, nämlich:
H-
H-

-0^
-0/ so, H !—0-

H i—0 -Ca gibt
H-
H-

-o-
-0- tt und 0 2 S:

-0^
-0- :Ca.

Hier tritt die Säuregruppe S0 2 an die Stelle von H2 hinüber, und hier werden
in der Base zwei Wasserstoffatome durch S0 2 ersetzt. Man sagt daher auch, dass
bei der Salzbildung der Wasserstoff der Base durch eine Säuregruppe ersetzt
werde. Beide abgekürzte Ausdrucksweisen sind aber gleichberechtigt.

163. Nach der Zahl der Hydroxylgruppen werden die Säuren eingetheilt in
einbasische, wie die Salpetersäure HON0 2 , in zweibasische, wie die Kieselsäure
H 2 0 2SiO, Schwefelsäure H 2 0 2 S0 2 , in dreibasische, wie die Phosphorsäure H 3 0 3PO.
Ebenso werden die Basen eingetheilt in einsäurige, wie Kalihydrat KOH, in zwei-
säurige, wie Zinkhydrat Zn0 2 H 2 etc.

Aus allen Hydroxyden entstehen durch Abscheidung sämmtlichen Wasser¬
stoffs in der Form von Wasser Anhydride, z. B.

2A1H,0„ = AL0 3 + 3BL0
SiKO, SiO, BIO

2A1H0 2 =A1 2 0 3
SH2 0 4 = SO3 - L

fH 8 0
H2 0.

Deshalb werden die früher genannten Oxyde auch öfter Anhydride genannt,
also SO., Schwefelsäure-Anhydrid, 00 2 Kohlensäure-Anhydrid, Si0 2 Kieselsäure-
Anhydrid (Kieselerde).

Die seeundären Hydroxyde sind demnach partielle Anhydride.
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weil

den Monoxyden
» Sesquioxyden

Dioxyden

164. Schwefelverbindungen. Dieselben sind sehr häufig den Sauerstoff-
v erbindungen entsprechend zusammengesetzt,namentlich ist dies der Fall bei den ein¬
gehen Schwefelverbindungen, welche Sulfide genannt werden. Dieselben sind analog

dem Wassertypus z. B. H 3 S Schwefelwasserstoff,Ag 3 S Silbersulfid,Cu 3 S
Ouprosulfid.
PbS, ZnS, CuS Cuprisulfid.
Fe2 S 3 , Ni 3 S 3 , As 2 S 3 , Sb 3 S 3 , Bi2 S s .
FeS 2 , MnS 3 .

WasserstoffhaltigeSulfide,welche den Hydroxydenentsprächen, sind nicht
bekannt, doch werden oft die Schemate derselben angewandt, um die in den
Mineralen vorkommenden Verbindungenzu classificiren. Denkt man sich in den
Chloriden,wie AgCl, Pb01 3 , ZnCL,, jedes Ghloratom durch Hydrosulfyl HS, welches
emwerthigist, ersetzt, so erhält man:

AgHS, PbH 3 S 3 , ZnH 3 S 2 ,
Welche Sulfobasen (Thiobasen)wären.

Entsprechenderhielte man aus AsCl 3 , Sb015 die Hydrosulfide:
AsH 3 S 3 und SbH 6 S ä .

Ausserdem können secundäre Hydrosulfide (Sulfosäuren, Thiosäuren) abgeleitet
Verden, indem das Chlor der letztgenanntenChloride theils durch Schwefel,theils
durch Hydrosulfylersetzt gedacht wird. Aus AsCl 3 erhält man

/OTT /SH
As" ^ oder AsHS 3 , aus SbCL erhält man S=Sb—SH oder SbH 3 S 4 .

" b \SH

165. Salze. Aus den secundärenHydroxyden leiten sich durch Austausch
''''bindungenab, welche Salze genannt werden. In diesen erscheint der Wasser¬

stoff der Säure durch eine äquivalente Menge von Metall ersetzt. Die Salze folgen
demnach dem Typus jener Säuren, aus welchen sie abgeleitet sind.

Schreibt man also statt des Wasserstoffes der Oxy- und der Sulfosäuren die
äquivalenten Metallatome, also statt H die Atome K, Na, Ag, statt H 3 die Atome
*v2) Na3 oder Ca, Mg, Zn, Pb u. s. w., so erhält man die Formelnder neutralen
^alze. So lassen sich von der Salpetersäure HN0 8 die Salze NaN0 3 , AgN0 3 , von
der Schwefelsäure H a S0 4 die Salze K 2 S0 4 , CaS0 4 ableiten. Ist die Säure gerad¬
basisch, die Base ungeradsäurig oder umgekehrt, so müssen von der einen oder
der anderen auch mehrere Molekel für die Ableitung des neutralen Salzes in
Anspruchgenommen werden. Um z. B. aus der PhosphorsäureH, 0 3 PO ein neu¬
rales Kalksalz zu erhalten, sind zwei Molekel Säure erforderlich:

EP=0H 0 =3P—0 Ca-jOg-
EP=0

oder Ca 3 2P0 4 .

Beispiele der wichtigsten Salze sind:
a) Oxy salze.

Aluminate,von dem Typus Diaspor H2 A1 2 0 4 abgeleitet,z. B. MgAl 2 0 4 Spinell.
Diesem analog sind die übrigen Mitglieder der Spinellgruppe,z. B. Fe Cr 2 0 4
Chromeisenerz.
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z. B. CaC0 3 Calciumcarbonat.öarbonate, nach dem Schema H 2 C0 3 gebildet,
Na 2 00 3 Natriumcarbonat.

Silicate. Die Silicate folgen dem Typus Kohlensäure, indem sie der Säure H 2 SiO s
(Metakieselsäure) entsprechen, z. B. MgSiO s Enstatit, CaSi0 3 Wollastonü
Diese Silicate werden öfter als Metasilicate bezeichnet. Dem gleichen Typus
folgen die Titanate und Zirkonate. Einige Silicate werden von dem Kieselerde¬
hydrat H 4 Si0 4 (Orthokieselsäure) abgeleitet, z. B. Mg 2Si0 4 Forsterit, oder
MgCaSi0 4 Monticellit, Zn2 Si0 4 Willemit. Diese Verbindungen werden demnach
Orthosilicate genannt.

Nitrate, von der Salpetersäure HNO, abgeleitet, z. B. NaN0 3 Natriumsalpeter,
Ca2N0 3 Calciumnitrat.

Phosphate, von der Phosphorsäure H 3 P0 4 abgeleitet, z. B. K 3 P0 4 Kaliumphosphat,
Ca 3 2P0 4 Calciumphosphat. Analog sind die Arsenate, z. B. Pb 3 2As0 4 Blei-
arsenat, ferner die Antimonate, Vanadate.

Sulfate, von der Schwefelsäure H2 S0 4 abgeleitet, z. B. K 2 S0 4 Glaserit, CaS0 4
Anhydrit. Demselben Schema folgen die Chromate, z. B. PbCr0 4 Bothbleierz,
ferner die Wolframate, Molybdate, Tellurate, Selenate.

b) Sulfosalze:
Dieselben lassen sieh von den Sulfosäuren ableiten, wie die folgenden Bei¬

spiele zeigen.
Erster Typus: Von dem Schema H 8 AsS 3 leiten sich ab: Ag 3 AsS 3 lichtes Eoth-

giltigerz, Ag 3 SbS 3 dunkles Rothgiltigerz, Pb 3 Sb 2 S 6 Boulangerit.
Zweiter Typus: Von der Sulfosäure HSbS 2 leiten sich ab: AgSbS 2 Miargyrh

PbSb 2 S 4 Zinckenit. 4
Dritter Typus: Von der Sulfosäure H 3 As S 4 leitet sich ab Cu 3 As S 4 Enargit.

c) Haloidsalze. So werden die Chloride, Bromide, Jodide, Fluoride zuweilen
genannt, weil sie gleich den Oxysalzen durch Austausch aus der Salzsäure HCl,
Plussäure HP etc. entstehen können, z. B. NaHO + HCl = NaCl + H,0 oder
CaC0 3 + 2HP = CaF 2 + H 2 0 + C0 2 .

Es gibt auch intermediäre Verbindungen, welche zum Theil Chloride oder
Fluoride, zum Theil aber Oxyde oder Hydroxyde sind, z. B. HOOuCl basisches
Kupferchlorid, vom Chlorid CuCl 2 durch theilweisen Ersatz des Chlors durch
Hydroxyl abzuleiten, oder Bleioxychlorid Pb 2 Cl 2 0 durch theilweisen Ersatz des
Chlors durch Sauerstoff aus zwei Molekeln Bleichlorid PbCL ableitbar:

Ol—Pb—Cl und Cl—Pb—Ol geben Ol—Pb—0—Pb—Ol.

166. In den bisher betrachteten Salzen, welche neutrale Salze sind, erscheint
der Wasserstoff der ursprünglichen Säure gänzlich durch Metall ersetzt. Es gibt
aber auch solche Salze, in welchen der Wasserstoff der Säure nur zum Theile
durch Metall ersetzt ist, welche also noch durch Metall vertretbaren Wasserstoff
enthalten. Sie werden saure Salze genannt, z. B. KHS0 4 saures Kaliumsulfat,
CaHP0 4 saures Calciumphosphat.

H—O x
-0—P=0.H-0\

K—0- Se=0„ und n ,3 Ca-
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In den Lösungen, welche in der Natur vorkommen, spielen die sauren Gar-
b°nate (Biearbonate) eine wichtige Bolle, z. B. das Natriumbiearbonat NaHC0 8 ,
^s OalciumbiearbonatOaH2 02 06 . Unter den Silicaten kommen nicht wenige saure
oalze vor. Ein Beispiel ist der Natrolith Na 2 Al 2 H 4 Si 3 0 12 (s. Hyrosilicate im
sPee. Theile).

Durch Abspalten von Wasser leiten sich von derlei Verbindungen saure
-wiliydridsalze ab, z. B. K2 SC 4 S0 a pyroschwefelsaures Kali von zwei Molekeln
*JIB0 4 . Unter den in der Natur vorkommenden Silicaten sind mehrere als saure
Al%dridsalze zu bezeichnen, wie der Orthoklas KAlSi 3 0 8 , Albit NaAlSi 3 0 8 ,
Pe talit LiAlSi 4 0 10 .

Als basische Salze werden solche bezeichnet, in welchen der Wasserstoff
^i" ursprünglichen Basis nicht vollständig durch Säuregruppen ersetzt ist, so class
cile se Salze noch Wasserstoff enthalten, welcher durch Säuregruppen vertreten
fte «len kann. Hieher gehört das Kieselzinkerz H 2 Zn 2 Si0 5 , welches vom Zink-
tydrat ZnH 2 0 2 und von der Kieselsäure H 2Si0 3 abzuleiten ist. Man geht von

z»ei Molekeln Zinkhydrat aus, in welchen zwei Atome Wasserstoff durch die
z weiwerthige Säuregruppe SiO vertreten werden

H—O-Zn—0—H , H-O-Zn-0 Q -n
H-0-Zn-O-H ^ben H _ 0 _ Zn _ 0 . SiO.

Ebenso leitet sich der Malachit II, 0u 2 00 5 vom Kupferhydrat und der
!v°!ilensäure ab.

H—O-Ou—0—H , H—0—Cu—0 .....m

'iil'H

Die basischen Salze werden oft so geschrieben, dass das Metallatom und
( 'as damit verbundene Hydroxyl als eine Gruppe zusammengefasst werden, z. B.
f Ö0Zn) 2 Si0 3 Zinksilicat, (HO Cu) 2 C0 3 Malachit, (H0 0u) 3 As0 4 Abichit, Dadurch
r}^ die Analogie mit den neutralen Salzen, wie K2 Si0 3 , ferner Na 2 0O 3 und

Ni 3 As0 4 , deutlich hervor. Noch häufiger als die eigentlich basischen Salze sind
111 der Natur solche, die zum Theil basisch, zum Theil neutral erscheinen, wie
dei" Azurit (HO0u) 2 Cu2CO 3 , Euklas (H0Al)BeSi0 4 , Olivenit (HO0u)GuAsO 4 ,
Al umt (II2 0 2 A1) 3 K2S0 4 .

Durch Verlust von Wasser leiten sieh aus den basischen Salzen die basi¬
schen Anhydridsalze ab, so z. B. aus dem Kieselzinkerz H 2 Zn 2 SiO ä der
^iUeniit Zn 2 Si0 4 .

H-
H-

-Zn-
-Zn- *io gibt o^ Zn

Zn—0-
-0/ SiO und H 2 0.

Demgemäss können die sogenannten Orthosilicate wie Mg 2 Si0 4 und Fe 2 Si0 4 ,
Welcheden Olivin bilden, auch als basische Anhydridsalze betrachtet werden.

Es gibt auch Salze, welche zwischen den Sauerstoffsalzen und Haloidsalzen
mtermediär sind. Sie lassen sich von den basischen Salzen ableiten, indem das
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Hydroxyldes basischen Salzes durch Chlor oder Fluor ersetzt gedacht wird. S°
lässt sich von der basisch phosphorsaurenMagnesia H Mg 3 P0 5 der Wagnerit
FMg 2 P0 4 ableiten:

M /O—H m«<§- h Mg<
F

-0
Mo-/°- H
iVJg\0—H Mg<g>-° Mgc-0-0

zwei Mol. Hydrat BasischesPhosphat Haloid-S aue

-P=0

Unter den Sulfosalzen gibt es ausser den neutralen auch solche, welche den
basischen Anhydridsalzenentsprechen. Während also der BoulangeritPb 3 Sb 2S 6
ein neutrales Salz ist, gehört der Jordanit Pb 4 As 2 S 7 hierher.

H 3~S 3=Sb
H 3ee?S 3;^S b

zwei Mol. Sulfosäure

Pb^
pu ,^S 3=Sb

-:S 3=SbPb ;
Boulangerit

a/-Pb 2=S 3=As
b ^Pb 2 EEES 3EEEAs

Jordanit

167. Chemische Constitution. In einfachen Fällen ergibt sich durch Ab¬
leitung aus den Wasserstoff- oder Chlorverbindungen die Art des Aufbaues, und
man kann daraus entnehmen, wie die Atome in einer Molekel durch Valenzen
aneinander gefügt gedacht werden. Dieses Gefüge, oder die Constitution eine 1'
Verbindung,lässt sich, wie dies an mehreren Salzen gezeigt wurde, oft aus den
Eeactionen erkennen, welche bei der Bildung oder Zerlegung stattfinden. P ie
Constitutionder einfacheren Verbindungen ist also meistens leicht zu denken-
Auch der Aufbau höher zusammengesetzterist bisweilen ohne Schwierigkeiten
als eine Verkettung durch mehrwerthige Atome oder Atomgruppen darstellbar-
Beispielesind der Diopsid CaMgSL,0 6 , der Dolomit CaMgC 2 0 6 .

H—0—Ca — 0—H
H—0—Mg—0—H

zwei Mol. Hydroxyd
OS <^ M gZo> Si0

Diopsid

m ^-0 — Ca —0\_ p0

Dolomit

Die Verkettung erfolgt dadurch, dass anstatt zweier H-Atome,welche zwei
verschiedenenMolekeln zugehören,eine Säuregruppeeintritt. Die Kette ist hier
eine geschlossene.Ebenso verhält es sich beim Tremolit CaMg 3 Si 4 0 12 .

H—0—Ca -0—H H—0—Mg—0—H
H—0—Mg—0—H H-0—Mg—0-H

vier Mol. Hydroxyd

n-zv^O-Ca -O-SiO—O-Mg-0- „. n
Ö1U \0— Mg— 0—SiO-0—Mg—0 bR

Tremolit.

Ersetzt man in den Formeln für Diopsid und Tremolit Ca durch Mg, s0
erhält man Mg2Si2 0 6 Enstatit, und Mg 4 Si 4 0 12 Anthophyllit.Beide Minerale haben
die gleiche percentische Zusammensetzung.Dies wäre ein Beispiel von Poly¬
merie, indem zwei Substanzensich blos durch die Höhe des Moleculargewichtes
unterscheiden.
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Die Verkettung, in welcher die Atome zu denken sind, lässt sich nicht
von vornherein angeben, wenn mehrere Arten der Verkettung möglich sind.
Dies ereignet sich namentlich bei den in der Natur ungemeinverbreiteten Alumo-
süicaten.

Ein einfaches Beispiel ist das Silicat Al 2 Si0 5 , in welchem mindestenszwei
■Arten der Verkettung denkbar sind, wenn diese Verbindungals Metasilicatauf-
gefasst wird:

S = "ti 2t>SiO und 0=A1—0—AI . £>SiOC=A1—O-^ ^--U-^

ferner zwei Arten der Verkettung, wenn dieselbe Verbindungals Orthosilicat ge¬
dacht wird:

/°\ Al /0 \
\ 0 >i und 0 Q -Si

0=A1—0 / A[ ^0 /

^n der Natur kommen drei verschiedeneMineralevor, welchen die Zusammen¬
setzung Al 2 Si0 5 zugeschriebenwird, der Disthen, Andalusit, Sillimanit. Die
beiden ersteren verwandelnsich durch Erhitzen in Sillimanit.Man könnte daher,
^enn die erste Art der Verkettungals die stabilste betrachtet wird, dieselbe dem
Sillimanitzuschreiben, dem Andalusit etwa die zweite, dem Disthen die dritte.
-A-ber alles dies bleibt willkürlich, da nicht einmal bekannt ist, ob allen drei
Mineralen das angenommene Moleculargewicht, oder ob einem oder dem anderen
e ' Ii höheres Moleculargewicht,wie z. B. Al 4 Si 2 0 10 , zukomme. Wenn alle drei
dasselbe Moleculargewicht hätten, so läge ein Fall von Isomerie vor, d. i. von
Verschiedenheitder Constitution bei gleicher Zusammensetzungund gleichem
Moleculargewicht.

Die Schwierigkeiten,welche bei den vorher bezeichneten Verbindungensich
ei'geben, zeigen sich auch bei vielen anderen Silicaten und auch bei anderen in
'Jen MineralenverkörpertensalzartigenVerbindungen. So lange deren Molecular-
8'ewichte unbekannt sind, lassen sich über die Constitutionblos Vermuthungen
aufstellen.

168. Krystallwasser. Viele Verbindungenvermögen beim Krystallisirenaus
yässeriger Lösung eine oder mehrere Molekel Wasser anzunehmen. So entstehen
111 einer gesättigten Lösung von Chlornatrium bei Temperaturenunter 0° 0. mono-
kline Krystalle von der Zusammensetzung NaOl + 2H 20 (Hydrohalit), während
bei gewöhnlicherTemperatur das wasserfreieSalz NaCl herauskrystallisirt. Das
Magnesiumsulfat findet sich rhombischals Bittersalz MgS04 + 7 H 2 0, doch kann
man durch Verdampfen aus heisser Lösung ein monoklineswasserärmeresSalz
MgS0 4 + 6H 20 erhalten. Das Calciumsulfat findet sich wasserfrei als Anhydrit
CaS0 4 (rhombisch),und wasserhaltigals Gyps CaS0 4 + 2H2 0 (monoklin).

Das Bittersalzverliert, der trockenen Luft ausgesetzt, einen grossen Theil
des Wassergehaltesund zerstäubt [91], durch Befeuchtenerhält man jedoch wieder
Bittersalz. Der Gyps verliert durch Erwärmen auf 100 bis 200° C sein Wasser
"°ls auf den vierten Theil, durch Befeuchten entsteht wiederum Gyps. Nur wenn der
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Gyps stärker erhitzt wurde, ist er todtgebrannt, d. h. nun enthält er kein Wasser
mehr, und nun liefert das Befeuchten keinen Gyps mehr, das Product verhält sich
wie Anhydrit.

Jener Wassergehalt krystallinischer Verbindungen, welcher zwar in bestimmter
chemischer Proportion vorhanden ist, aber nicht wesentlich zur Verbindung ge¬
hört, wird Krystallwasser genannt. Man denkt sich das Krystallwasser blos
durch eine schwache Anziehung angefügt, nicht aber durch Valenzen angekettet.
In den hiehergehörigen Krystallen ist also die Krystallmolekel einerseits aus
der Hauptmolekel, andererseits aus den angelagerten Wassermolekeln zusammen¬
gesetzt zu denken. Diese Auffassung ist die erste, welche andeutet, dass die
Krystallmolekel aus mehreren chemischen Molekeln zusammengesetzt sein kann.

Zum Unterschiede vom Krystallwasser, welches schon fertig im Krystalle
enthalten ist, wird jenes Wasser, welches erst beim Erhitzen der Hydroxyde,
sowie der sauren und basischen Salze durch Zerstören der chemischen Verbindung
gebildet wird, als chemisch gebundenes Wasser oder Constitutionswasser,
auch Hydratwasser, bezeichnet. Die Wassermenge also, welche durch Erhitzen
von Bruch, Gibbsit, Diaspor oder durch Erhitzen von Malachit erhalten wird, ist
kein Krystall-, sondern Constitutionswasser. In manchen Mineralen wird beides
zugleich angenommen, z. B. im Brushit CaHP0 4 -j- 3HjO.

Obwohl der Unterschied in theoretischer Beziehung vollkommen klar ist,
so erscheint es doch in vielen Fällen schwierig, durch den Versuch nachzuweisen,
ob das beim Erhitzen erhaltene Wasser als Krystallwasser enthalten war oder
aus dem Wasserstoff und Sauerstoff der Verbindung entstanden ist, eine Schwierig¬
keit, auf welche namentlich, v. Kobell aufmerksam gemacht hat. Das eine bleibt
jedoch unzweifelhaft, dass der Wasserstoff, welcher erst bei der Glühhitze in der
Form von Wasser fortgeht, ehemisch gebunden war; dagegen ist es nicht sicher,
dass das Krystallwasser bei 100° oder 120° G. vollständig fortgehe. Das Krystall¬
wasser kann verschieden stark gebunden sein. Dies zeigen schon die Beispiele
Hydrohalit. Bittersalz, Gyps.

Schöne Versuche über die hier angedeutete Unterscheidung hat Damour
an vielen Zeolithen angestellt. An einem derselben, dem triklinen Stilbit, hat
Mallard gefunden, dass beim Erwärmen, während das Krystallwasser entweicht,
der Axenwinkel und die Lage der optischen Axen sich ändern, beim Abkühlen
aber unter Wasseraufnahme an der Luft das ursprüngliche optische Verhalten
wiederkehrt, dass letzteres jedoch nicht eintritt, wenn durch Eintauchen in Gel
die Wasseraufnahme gehindert wird. Damour, Annales de Chimie, Phys., 3 e serie,
Bd. 53. Mallard, Bull. soc. min., Bd. 5, pag. 255. Binne, Sitzungsber. Ak. Berlin, Bd. 46,
pag. 1163.

Beim Erhitzen entweicht nur selten das ganze Krystallwasser bei derselben
Temperatur wie z. B. beim Erwärmen des Glaubersalzes Na 2 S0 4 -j- 10 H 20.
Meistens wird eine stufenweise Entwicklung beobachtet, wie beim Erhitzen des
Eisenvitrioles Fe S0 4 + 7 H 2 0, welcher beim ersten Erwärmen drei Molekel
Wasser abgibt, beim ferneren Steigen der Temperatur kein Wasser liefert, bis
hierauf bei höherer Temperatur wiederum 3 Molekel entweichen, worauf bei
noch weiterem Steigen der Temperatur wieder eine Pause eintritt und erst beim
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stärksten Erhitzen die letzte Wassermolekel davongeht, so dass eine Gliederung:
"e SG 4 4- H 20 -f 3 H 20 + 3 H 20 als wahrscheinlich anzunehmen ist. Zinkvitriol:
ZnS0 4 + 7 H 20 verhält sich jedoch anders, nämlich entsprechend der Gliederung:
ZnS0 4 4- H 2 0 + H 20 4- 5 H2 0. Bittersalz MgS0 4 4- 1 H 20 wiederum anders:
%S0 4 -4 H 2G 4- 5 H20 4- H 20. Müller-Erzbach, Beiblätter Ann. Phys., Bd. 14,
Pag. 448. Salzer, Ann. d. Chem., Bd. 233, pag. 1.

169. Molekelverbindungen. Sowie man sich die Krystallmolekel jener Minerale,
Welche Krystallwasser enthalten, aus einer bestimmten Verbindung und aus
angelagerten Wassermolekeln zusammengesetzt denkt, ebenso kann man sich die
krystallmolekel mancher Minerale aus mehreren Molekeln gebildet denken, welche
Verschiedenartig sind und nur durch schwache Anziehungen mit einander ver¬
bunden werden. Derlei Molekelverbindungenbestehen demnach aus Theilen, die keine
freien Valenzen darbieten. Beispiele sind das Natrium-Silber-Chlorid Na Gl 4- AgOl,
d as Kalium-Zink-Chlorid KCl 4- ZnCl 2 , der Oarnallit KCl 4- Mg Ol, + 6H 2 0.
ttier wird gar keine Verkettung durch Valenzen, sondern blos eine Anlagerung
^genommen.

Im Alaun A1 2 S.,0 19 4- K 2 S0 4 4- 24 H 20 Hesse sich eine Verkettung der
beid en Sulfate denken und die Formel einfacher schreiben: KA1S 2 0 8
Worin für das Gesammtsulfat die Constitution:

K-0

12H 20,

S0 2—0—Al<o>S0 2
angenommen würde.

Thomsen hat jedoch gezeigt, dass beim Zusammentreffen zweier Lösungen,
wovon die eine A1 2 S 3 0 12 , die andere K 2 S0 4 enthält, keine merkliche Wärme¬
entwicklung stattfindet, während dies bei jeder chemischen Verbindung der Fall
ls ^- In der Lösung besteht sonach jedes der beiden Sulfate für sich, und sie
vereinigen sich erst beim Krystallisiren, in welchem Augenblicke auch noch
" asserniolekel hinzugenommen werden. Das Entsprechende gilt für den Oarnallit.

Der Alaun, der Oarnallit sind demnaeh Doppelsalze, aber auch viele andere
Minerale werden als Doppelsalzeoder allgemein als Molekelverbindungen betrachtet,
w eil es wahrscheinlich ist, dass die einzelnen Verbindungen, welche darin ent¬
halten sind, erst im Augenblicke der Krystallisation oder bei der Bildung eines
unlöslichen Niederschlages zusammentreten. So lange aber Gründe für die eine
Ansieht noch fehlen, lassen sich derlei Minerale mit gleichem Bechte als chemische
Verbindungen oder als Molekelverbindungen betrachten, z. B.:

einheit lieh als Molekelverbindung
Matlockit . . Pb 2 Gl 2 Ü . . . . == PbCl 2 -4 PbO
Dolomit . . CaMg2CO s . . . = 0a00 3 4- MgOO s
Diopsid . . CaMg2Si0 3 . . . = OaSiO, + MgSi0 3
Tremolit . . Ca Mg 3 4 Si *>, . . = CaSiO, 4- 3MgSiO,
Glauberit . . Na2 Ca2S0 4 . . . = Na2 SG 4 4- CaS0 4
Apatit . . . C10a5 P 8 0 ]2 . . . = 0a3 P2 0 8 + 010a 2 P0 4
Jordanit . . Bb 4As 2 S 7 . . . . = Pb3 As 2 S ß + Pb S.

TsQhermak, Mineralogie. 5. Anfinge. 17
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170. Berechnung der Formel. Wenn sich aus der Analyse eines Minerals
ergibt, dass dasselbe aus e Percenten des einen, aus f Percenten des zweiten,
aus g Percenten des dritten Bestandteiles u. s. w. zusammengesetzt ist, so ist
das Verhältnis dieser Zahlen gleich dem Zusammensetzungsverhältnisse, also
nach [154]

e : f: g : . . . = ml: nB : pC: . . .

Da nun unter A, B, G die Mischungsgewichte verstanden werden und für'
dieselben jetzt allgemein die Atomgewichte im Gebrauch sind, so beziehen sich
diese Zeichen auf die auf pag. 244 mitgetheilten Atomgewichte. Die Formel be¬
steht aber ausser den Atomzeichen noch aus den Ooefficienten m, n, p etc., welche
ganze Zahlen sind. Da nun

e
A B c m : n : p

so ist leicht zu erkennen, dass man das Verhältnis dieser Ooefficienten erhält,
wofern man die percentischen Mengen der Bestandtheile durch die Atomgewichte
dividirt und die berechneten Quotienten mit einander vergleicht. Man misst also
jeden Bestandtheil der Verbindung mit seinem eigenen Maasstabe, und dieser ist
das Atomgewicht.

Das Verfahren wird durch folgende Beispiele klar:
Eine Analyse von Steinsalz hätte, wie früher angeführt wurde, 39 -34 Perc.

Natrium und 60*23 Perc. Chlor ergeben. Die Atomgewichte dieser beiden Stoffe
sind Na = 23 und Cl = 35 -4, wonach

für Natrium 39-34 : 23 = 1-710
» Chlor 60-23: 35-4 ==1-701

Die beiden letzteren Zahlen 1-710 und 1-701 verhalten sich aber fast genau
wie 1:1. Die Ooefficienten sind also gleich anzunehmen, die Formel des Stein¬
salzes Na Ol.

Der Kupferkies von Sayn lieferte H. Eose die folgenden percentischen Ge¬
wichtsmengen, neben welche sogleich die Atomgewichte und Quotienten gesetzt sind:

Eisen.....30'47 : 56 = 0-544
Kupfer. . .. 34-40 : 63-4 = 0"534
Schwefel. . 35'87 : 32 = 1-121

Die letzteren Zahlen stehen in dem Verhältnisse 1:1: 2-06, welches fast
genau 1:1:2 ist und zu der Formel FeCu S 4 führt.

Man erhält in solcher Weise immer die einfachste Formel, während jene
Formel, welche die Zusammensetzung richtig ausdrückt, ein Vielfaches der vorigen
sein kann. So z. B. wird von manchen Mineralogen für den Kupferkies die Formel
Fe 2 0u 2 S 4 als die richtigere angenommen, mit der Gliederung Cu 2 S Fe 2 S 3 .

Wenn die Analyse nicht das Gewichtsverhältnis der einfachen Stoffe, sondern
die percentischen Mengen von Verbindungen angibt, so kann die Eechnung in
der Weise geführt werden, dass man die percentischen Zahlen durch die aus den
Atomgewichten erhaltenen Verbindungsgewichte dividirt. Als Beispiel diene die
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gleichfalls
al] e derlei
Patron Na
er de durch
u - s. w .

von H. Böse angeführte Analyse des Analcims von Fassa, welche, wie
Analysen, die erhaltenen Mengen von Kieselerde Si0 2 , Thonerde Al 2 O s ,
0, Wasser H 2 0 angibt. Hier wird die percentische Menge der Kiesel-
die Zahl für Si0 2 dividirt, welche t>0:3 ist, da Si = 28-3 und 0 = 1(5

Kieselerde. . 55-12 : 60-3 = 0-9141
Thonerde . . 22-99 : 102 = 0-2232
Natron .... 13-53: 62 =0-2182
Wasser .... 8-27 : 18 = 0-4594

Die letzten Zahlen, welche nahezu genau das Verhältnis 4:1:1:2 ergeben.
fü hren zu der Formel 4Si0 2 . A1 2 0 3 . Na 2 0 . 2H 2 0, welche auch halb so gross,
nämlich H 2NaAlSL,0 7 geschrieben werden kann.

rmel

171. Polymorphie. Bei der Vergieichung der Minerale nach ihrer chemischen
Zusammensetzung wird nicht selten die Erscheinung erkannt, dass zwei oder
Mehrere Minerale, welche durch die Krystallform und demzufolge durch den
nöeren Bau, sowie die damit zusammenhängenden physikalischen Eigenschaften

v ^schieden sind, doch dieselbe chemische Beschaffenheit darbieten. Sie geben
öei der Analyse dieselben Eesultate, zeigen dieselben Beactionen, sind also chemisch
gleich, aber physikalisch verschieden. Zuweilen lässt sich die Sache synthetisch
v erfolg en und darthun, dass in der That dieselbe Substanz unter bestimmten Um¬
ständen in dieser, unter anderen Umständen in jener Form krystallisirt. Von einer
s °lchen Substanz sagt man, sie sei dimorph oder allgemein polymorph.

Bas längst bekannte Beispiel geben der rhomboedrische Kalkspath und der
1|j °inbische Aragonit. Klaproth fand, dass dieser ebenso aus kohlensaurem Kalk
Gestehe wie jener, doch schien es nach Stromeyer's Analysen, dass eine kleine
"ßimischung von kohlensaurem Strontian dem Aragonit seine abweichende Form
ei'leihe, bis genaue Analysen erkennen Hessen, dass auch Aragonite ohne eine
Pur von Strontiumgehalt vorkommen und die Gleichheit der Substanz in beiden

Mineralen bekräftigt wurde, als Haidinger wahrnahm, dass der Aragonit, dessen
s P e c. Gewicht, s = 2-94, durch Erhitzen in Kalkspath (s = 2'72) verwandelt wurde,
" u d G. Böse beobachtete, dass der kohlensaure Kalk, welcher in kohlensäure-
frältigem Wasser aufgelöst worden, beim Entweichen der die Auflösung bedingenden
v°hlensäure in der Wärme vorzugsweise Aragonit, bei gewöhnlicher Temperatur

a " er Kalkspath absetze. Früher hatte schon Mitscherlich gezeigt, dass der Schwefel
111 zwei verschiedenen Formen erhalten werden könne: in rhombischer Form und
Selber Farbe (s = 24) gleich dem natürlich vorkommenden beim Verdunsten der
Auflösung von Schwefel in Schwefelkohlenstoff; in monokliner Form und brauner
* arbe (s = 1-97) beim Erkalten des geschmolzenen Schwefels. Die Dimorphie
öe s Eisenbisulfides Fe S 2 wurde von Berzelius erkannt, welcher zeigte, dass sowohl
<ler tesserale Eisenkies (s = 5-l) als auch der rhombische Markasit (s = 4-86)
dl eselbe chemische Formel geben, doch ist es bisher noch nicht gelungen, die
^bstanz FeS 2 in beiden Formen darzustellen, obgleich Wöhler dieselbe schon
v°r längerer Zeit in tesseralen Krystallen erhielt.

17*
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Am Titan - Dioxyd Ti 0 2 wurde eine Trimorphie beobachtet. Diese Sub¬
stanz hat als Brookit (s = 445) eine rhombische Krystallform, Fig. 38*-
Ferner krystallisirt dieselbe als Rutil (s = 4 -25) tetragonal mit dem Axenver-
hältnis a : c = 1 : 06442, Fig. 383, und als Anatas (s = 3'9) auch tetragona 1-
jedoch mit dem Axenverhältnis a : c = 1 : 1-778, Fig. 384. G. Eose und Hautefeuilh
gelang es, die Substanz Ti0 2 in allen drei Formen darzustellen.

Das Siliciumdioxyd, Si0 2 , tritt als Quarz (s = 2'G5) in der früher angeführten
trapezoödrisch-tetartoedrisehen Form, und als Tridymit (s = 2'3) in mimetiseh-
hexagonaler Krystallform auf. Beide sind auch künstlich dargestellt worden.

Das Antimonoxyd, Sb 2 0 3 , hat als Yalentinit (s = 5'6) eine rhombische Form,
während dasselbe als Senarmontit (s = 5'3) in Oktaedern erscheint. Beide Forme 0
entstehen, wie Fischer gezeigt hat, gleichzeitig bei der Verbrennung antimonhaltiger
Minerale vor dem Löthrohre, die rhombische Form an den heissen, die oktaedrisch-
Form an den kühleren Stellen.

Das Arsenoxyd As 2 0 3 , das Zinksulfid ZnS, das Ouprosulfid Cu 2 S sind eben¬
falls dimorph, ausserdem noch mehrere andere Substanzen.

Fig. 382. Fig. 388.

Ueber die versteckte Dimorphie beim Leucit, Boracit, Glaserit s. pag. 21&'
Während man die Ausdrücke dimorph, polymorph in Bezug auf die Substanz

anwendet, kann man das Verhältnis der Minerale, welche dieselbe Substanz in ver¬
schiedenen Formen darstellen, als Heteromorphie bezeichnen und demnach sagen 1
Die Substanz kohlensaurer Kalk ist dimorph, die Minerale Kalkspath und Aragonit
sind heteromorph.

Ein etwas anderes Verhältnis als bei den heteromorphen Mineralen besteht
beim Graphit und Diamant, Beide liefern beim Verbrennen im Sauerstoffgase blo s
Kohlensäure, beide bestehen also aus Kohlenstoff, doch sind sie von einander nicht
blos durch die Krystallform und die damit zusammenhängenden Eigenschaften,
sondern ganz und gar verschieden. Der Graphit hat metallisches Ansehen und
ist Leiter der Elektricität, der Diamant ist nicht metallisch und Nichtleiter. Graph'*
hat den ersten, Diamant den zehnten Härtegrad. Nach Brodie verhalten sie sich
auch bei chemischen Eeactionen verschieden. Diese vollständige Verschiedenheit
zweier oder mehrerer Modifikationen desselben Elementes hat man Allotropi e
genannt. Der Kohlenstoff existirt noch in einer dritten, und zwar der amorphen
Modifikation.

Das Statthaben der Polymorphie lässt sich mittels derMoleculartheorie genügend
klarstellen. Man denkt sich jeden Körper im gasförmigen, flüssigen und amorphen
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Zustandeaus chemischenMolekeln bestehend, die Krystallmolekelhingegen aus
'hehreren solchen einfachenoder chemischenMolekeln zusammengesetzt.Beim
^"ystallisirenfügen sich mehrere einfache Molekel zu einer höheren Einheit, zur
TT.
^'ystallmolekelzusammen. Je nachdem aber eine grössere oder geringereAnzahl
Z1l*ammentritt, wird ein solchesSystem eine andere Anziehungauf die Nachbar-
\\ steme ausüben, und es wird eine verschiedeneAnordnung platzgreifen, also
eine wesentlich andere Krystallform entstehen. So z. B. lassen sich die Er¬
lernungen beim kohlensauren Kalk erklären, wenn man davon ausgeht, dass die
Gemische Molekel 0aC0 3 ist, und annimmt,dass beim Zusammentreten von drei
Elchen Molekeln zu einer Krystallmolekel ein rhomboedriscb.es, beim Zusammen¬
treten von vier solchenMolekeln ein rhombischesNetz entstehe. Die Krystall¬
molekel des rhomboedrischen Kalkspathes wäre dann 3CaG0 3 , die des rhombischen
^''agonits 4CaC0 3 . Der Dimorphismus kann also durch eine Polymerie im starren
^stände verständlichgemacht werden.

Bei der Allotropie des Kohlenstoffs wird man eine sehr verschiedeneCon¬
stitution der Molekel anzunehmenhaben. Denkt man sich die chemischeMolekel
des Graphits als C 3 , jene des Diamants als 08 , so wäre die Bindung durch Valenzen
111 diesen beiden eine sehr verschiedene.

Lit.: Arzruni, PhysikalischeChemie der Krystalle,Braunschweig1893.

172. Isomorphie. Das bedeutendsteBesultat, zu welchem die Vergleichung
der Krystallform verschiedenartigzusammengesetzter Verbindungenführte, ist die
Wahrnehmung, dass chemisch-analog zusammengesetzte Verbindungenhäufig eine
deiche oder ähnliehe Krystallisationzeigen. Diese Beobachtungwurde zuerst von
^itscherlich an phosphorsaurenund arsensauren Salzen, hierauf an mehreren
a uderen Körpern gemacht, und es wurde jener Zusammenhangals Isomorphismus
^zeichnet.

Im Bereiche der Mineralespielt der Isomorphismuseine ungemein wichtige
«olle. Die Aehnlichkeit und Zusammengehörigkeitvieler Mineralarten ist durch
denselben aufgeklärt worden. Da der Isomorphismusden Zusammenhang der
Gemischen und der physikalischen Beschaffenheit andeutet, so ist von vornherein

' ur > dass hier unter ähnlicher Krystallisationnicht blos eine Gleichheit oder
-aehnlichkeit der Kantenwinkel(Isogonismus), sondern die Gleichheit oder Aehnlich¬
keit des Krystallbaueszu verstehen sei. Demnach werden bei der Vergleichung
der Formen sowohl die Winkel der wirklieh vorhandenenFlächen als auch die
v erhältnisseder Cohäsion, und zwar zuerst der Spaltbarkeit in Betracht genommen.

An den tesseralen Krystallen zeigt sich die Bedeutungslosigkeit des Isogonismus
ai " auffallendsten. Die verschiedenartigsten Verbindungen krystallisiren im tesseralen
Systeme, in welchem die Winkel eonstant sind. Alle diese Verbindungen sind
demnach isogon, aber noch nicht isomorph. Die Isomorphielässt sich hier nur
dadurchconstatiren,dass die am häufigsten auftretenden Flächen, die Spaltbarkeit,
***& Art der Zwillingsbildung, als gleich erkannt werden.

Ein Beispiel der Isomorphie im rhombischenSysteme bieten die folgenden
Karbonate, welche durchwegs nach dem aufrechten Prisma (110) = m und der
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Längsfläehe (010) = b spaltbar sind, und zwar zum Theil deutlich (d), zum f heil
unvollkommen (u).

110:110 011:011 spaltbar: m ll
Aragonit..............Ca G0 3 63° 48' 71° 33' d d
Strontianit.............Sr 00 3 62° 4L' 71° 48' d "
Cerussit...............Pb CO., 62° 46' 71° 44' d «
Witherit..............Ba 00 3 62° 12' 72° 16' u d

Diese Minerale sind also in der Form und in der Spaltbarkeit ähnlieh, ebenso
im optischen Verhalten, da dieselben alle optisch negativ sind und die erste
Mittellinie a der aufrechten Axe parallel haben. Im übrigen zeigt sich ein Unter¬
schied darin, dass die beiden ersten die Ebene der optischen Axen parallel
a=100 und p < o, die beiden anderen aber jene Ebene parallel b und zugleich
p >■ o haben.

Von rhomboedrischen Mineralen sind wiederum einige Carbonate zu nennen-
die eine isomorphe Eeihe bilden:
Kalkspath .. .Ca CO,, Ehomboederwinkel 74°55' Spaltbark, vollk. parallelE, opt. neg-
Manganspath Mn C0 3 » 73° 9' » » » » » »
Eisenspath . .Fe CO,, » 73° 0' » » » » »
Magnesit___MgC0 3 » 72° 40' » » » »
Zinkspath .. . Zn C0 3 » 72° 20' » » » » »

Diesen schliesst sich an:
Dolomit .....CaMg2C0 3 » 73° 45' » » » » » »
welcher jedoch rhoinboedrisch-tetartoedrisch [43] ist.

Unter den rhomboedrischen Mineralen sind ferner isomorph das lichte Eoth-
giltigerz oder der Proustit Ag8AsS 3 mit dem dunklen Eothgiltigerz oder dem
Pyrargyrit Ag3 SbS 3 , ferner die drei Sprödmetalle Arsen, Antimon, Wismut und
noch manche andere.

Das hexagonale System enthält eine ausgezeichnete isomorphe Eeihe, welche
den Apatit mit seinen beiden Gliedern: Chlorapatit Ca5 P 3 0 12 Cl und Fluorapatit
Ca ä P 3 0 12 F, ferner den Pyromorphit Pb ä P 3 0 12 Cl, den Mimetesit Pb 5As 3 0 12 Cl und
den Vauadinit Pb 5 V 3 0 12 0l umfasst. Alle sind pyramidal-hemiedrisch [41].

Im tesseralen Systeme ist die Spinellreihe ein sehr bekanntes Beispiel. Die
zugehörigen Minerale zeigen als hauptsächliche Form das Oktaeder und das
häufige Auftreten der Zwillingsbildung nach der Oktaederfiäehe (pag. 89). Spinell
MgAl 2 0 4 , Hercynit FeAl 2 0 4 , Automolit ZnAl 2 0 4 , Chromit FeCr 2 0 4 , Magnetit
FeFe 2 0 4 u. a.

173. Die chemische Analogie der isomorphen Substanzen ist in vielen Fällen
eine leicht verständliche, wie in den vorigen Beispielen, da in den zum Vergleiche
kommenden Formeln eine gleiche Anzahl gleichwerthiger (äquivalenter) und im
chemischen Verhalten ähnlicher Atome angeführt erscheinen. In anderen Fällen;
welche früher unverständlich waren und erst seit Anwendung der jetzt üblichen
Atomgewichte aufgeklärt wurden, besteht die Analogie blos in der atomistischen
Gleichartigkeit, indem die Formeln der isomorphen Substanzen zwar eine gleiche
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Anzahl der gleichartigen Atome angeben, ohne dass aber die letzteren äquivalent
w ären. Ein bekanntes Beispiel geben der Kalkspath 0aC0 3 und der Natrium-
8&lpeter XaN0 3 , welche vollkommen isomorph sind, indem beide in der Form
nahezu, in der Spaltbarkeit, in ihren übrigen Cohäsionsverhältnissen und im optischen
v erhalten vollkommen übereinstimmen. Die Formeln zeigen atomistische Gleich¬
artigkeit, die Metalle Ca und Na sind aber ungleichwerthig, indem ersteres als
Zw ei-, letzteres als einwerthig betrachtet wird, ebenso erscheinen die Atome der
käurebildner C und N ungleichwerthig, indem ersteres als vier-, letzteres als fünf-
Werthig anzunehmen ist. Ein anderer hiehergehöriger Fall tritt bei den triklinen
feldspathen ein, von welchen der Albit XaAlSi 3 0 8 und der Anorthit Ca Al 2 Si 2 0 8
'somorph sind. Der Vergleich der Formeln

Xa AI Si Si 3 0 8
Ca AI AI Si* 0 8

er gibt wiederum atomistische Gleichartigkeit,, obgleich Xa und Ca nicht äquivalent,
e °enso Si und AI nicht äquivalent sind.

Soviel bis jetzt bekannt ist, gibt es nur einen einzigen Fall, in welchem
me Analogie der Zusammensetzung nicht zugleich als atomistische Gleichartigkeit
erscheint. Derselbe tritt bei der Isomorphie der Kalium- mit den Ammonium-
Verbindungen ein. Schwefelsaure Kali-Magnesia K 2 Mg . 2S0 4 -f- 6H 20 und das
e ntsprechende Ammoniumsalz 2NH 4 . Mg . 2S0 4 + 6H 20 sind isomorph. Hier
Un d in allen zugehörigen isomorphen Paaren erscheinen das Atom K und die Gruppe
Ammonium Nil,, welche sowohl äquivalent als auch im chemischen Verbalten
ähnlieh sind, gleichartig, obwohl dieselben atomistisch verschieden sind.

Hier besteht also die chemische Analogie der isomorphen Verbindungen zum
Steile in der Aequivalenz, in den zuvor angedeuteten Fällen besteht sie zum
*heil in der atomistischen Gleichartigkeit, in den meisten Fällen aber vereinigen
sieh Aequivalenz und atomistische Gleichartigkeit.

Was die Aehnlichkeit der Form betrifft, so wurde schon früher, beim Kalk-
s Path und Dolomit, eine Isomorphie hemiedrischer und tetartoedrischer Formen
Verkannt. Ein anderer Fall ist die Isomorphie von Ilmenit FeTi0 3 und Eisen¬
glanz FeFeO,,, wovon der erstere die trapezoedrische Tetartoedrie [42] zeigt,
Während der zweite rhomboedrisch krystallisirt. Die Polkanten der Bhomboeder
s 'nd 94° 29' und 94° 0'.

Der Winkelunterschied einiger Minerale, welche von manchen Forschern als
ls oraorph betrachtet werden, ist ein recht bedeutender, wie im folgenden Beispiele:
Gö öiit H ä Fe 2 0 4 110 : 110 = 85° 8' 011:011 = 62°30' Spaltb. (010)
ÄI anganit H 2 Mn 2 0 4 » » 80° 20' » » 57° 10' » (010), (HO).

Solche in den Dimensionen stärker unterschiedene Minerale von analoger
Zusammensetzungwerden bisweilen als homöomorph bezeichnet.

174. Bei der Vergleichung isomorpher Verbindungen erscheinen jene Ele¬
mente, durch welche sich dieselben unterscheiden, als diejenigen, welche die
isomorphie bedingen. Sie werden sodann als isomorphe Elemente bezeichnet. So
erscheinen bei der Vergleichung der beiden isomorphen Minerale Magnesit

vi
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Mg00 3 und Siderit Pe00 3 die beiden Atome Mg und Fe als die isomorphen Elemente.
Die Atome sind also nicht für sich gedacht isomorphzu nennen, sondern immer
nur in bestimmtenVerbindungen,was oft übersehen wird.

In vielen Verbindungenerscheinenisomorph:
Die einwerthigen: Ol, Br, J, auch F.

» » Li, Na, K, namentlichin höher zusammengesetzten Ver¬
bindungen. In einfachenNH 4 und K.

» zweiwerthigen:S, Se, zuweilenauch Te.
Be, Mg, Zn, Fe, Mn, Co, Ni.
Ca, Sr, Ba, Pb.

» dreiwerthigen:AI, Pe, Mn, Cr.
» fünfwerthigen:P, As, Sb, auch Bi.

Binwerthigemit zweiwerthigen:Ag mit Cu, Na mit Ca.
Dreiwerthigemit vierwerthigen:AI mit Si in mehreren Silicaten.

175. Durch Vergleichung von Beihen analog zusammengesetzter Verbindungen
bezüglichder Krystallform ihrer Glieder lässt sich die Wirkung, welche durch den
Eintritt der einzelnen wechselnden Stoffe auf die Krystallform ausgeübt wird (Morpho-
tropie nach Groth) einigermassenerkennen.

Als Beispiel dienen hier drei Beihen, in denen zur Charakterisirungder Form
die Axenverhältnissea : b : c oder a : c angeführt sind.

Blioinbiscli
Ca C03
Sr CO Q
PbC0 3
BaCO,

0-6224
0-6090
0-6100
0-6032

1 0-7206
0-7239
0-7230
0-7302

Ca SO,
rhombisch

1 1-0008
1-2801
1-2894
1-3136

tetragonal
Ca MO, 1 : P5445
Sr M0 4 *)
Pb M0 4
Ba M04 *)

1-5738
1-5771
1-6322

. 0-89325
SrS0 4 0-77895
Pb S0 4 0-78516
BaS0 4 0-81520

Es zeigt sich durchwegs, dass durch den Eintritt von Sr und von Pb fast
der gleiche Effect entsteht; die Grundformen der Strontium- und der Bleiverbindungen
sind sehr ähnliche. Der Eintritt von Ba bewirkt im Vergleiche damit eine Ver¬
längerung der aufrechten,der c-Axe. Umgekehrtverursacht der Eintritt von Ca
eine Verkürzungder aufrechten Axe und eine starke Veränderungim Verhältnis
der beiden anderen Axen in den beiden rhombischen Beihen und in einem Falles
bei Ca S0 4 hört die Isomorphie mit den folgendenVerbindungen derselben Beihe
ganz auf. Der Anhydrit 0aS0 4 ist mit den folgendenSulfaten nicht isomorph-
Während also die morphotropischeWirkung von Sr und Pb fast gleich, die
Wirkung von Ba eine der vorigen ähnliche ist, erscheint die Wirkung von Ca
ziemlich stark verschieden.

Die isomorphe Beihe der rhomboedrischen Carbonate (pag. 262) ist ferner ein
Beispiel dafür, dass der Eintritt von Mg, Fe, Zn, Mn auf die Form eine nur
wenig verschiedeneWirkung übt, während der Eintritt von Ca eine grössere
Winkeländerungmit sich bringt. Der Calcit ist mit den folgenden Carbonaten nicht
vollkommen isomorph, so beträgt der Unterschiedin den Bhomboederwinkeln für

*) Diese "beiden Verbindungen sind künstlich dargestellte und als Minerale noch nicht
beobachtet.
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^Wcit und Magnesit 2° 15'. Auch in anderen Fällen zeigt sich ein verschiedenes
'erhalten der Ca- und Mg-Verbindungen. Der Diopsid Ca Mg Si 2 0 6 (monoklin)
"nd der Enstatit Mg Mg Si 2 0 6 (rhombisch) besitzen zwar grosse Aehnlichkeit in
den Winkeln, doch ist die Symmetrie verschieden.

Lit. üb. Isomorphie. Mitscherlich, Abhandl. d. Berliner Akad., Dec. 1819,
pag. 427. Berzelius, Annales de chimie et phys. 1820, Bd. 19, pag. 350. Gr. Böse,
Peitsch, d. deut. geol. Ges., Bd. 16, pag. 21, und Bd. 20, pag. 621. Kopp, Annalen
d- Cheni. u. Pharm., Bd. 36, pag. 1, undPogg. Ann., Bd. 52, pag. 262. Schröder,
ebendas., Bd. 106 a. 107. Autor, Sitzber. d. Wiener Ak, Bd. 45, pag. 6:55, Bd. 50,
P a g. 566. Groth, Pogg. Ann., Bd. 141, pag. 31. Arzruni, Physikalische Chemie der
^stalle, 1893.

176. Isomorphe Mischung. Isomorphe Verbindungen, welche aus derselben
Flüssigkeit krystallisiren, vermögen Mischkrystalle zu bilden, welche die einzelnen
Verbindungen je nach den Umständen der Bildung in wechselnder Menge ent¬
halten. So geben Lösungen der beiden isomorphen Salze: Zinkvitriol ZnSO,_ + 7H 2 0
Ul| d Bittersalz MgS0 4 + 7H 2 0 Mischkrystalle, welche in der Form den beiden
Vorigensehr ähnlich sind und variable Mengen von dem einen und dem anderen
enthalten. Ebenso geben Lösungen, in welchen Bittersalz, Zinkvitriol und Mangan¬
vitriol enthalten sind, isomorphe Mischkrystalle, welche nach den Umständen sehr
verschiedene Mengen der drei Salze vereinigen, also bei der Analyse im all¬
gemeinen das Besultat:

x (Mg SO., + 7 H2 0) + y (ZnS0 4 + 7H 20) + z (MnSO, + 7 H2 0)
liefern, worin x, y, z beliebige reelle positive Zahlen sind.

Unter den krystallisirten Mineralen kommen Mischkrystalle sehr häufig vor.
Oefter ist die Natur derselben schon durch den Farbenunterschied der an dem
bi'ystall wahrnehmbaren Schichten oder Anwachspyramiden angedeutet [651. Häufig
aber sehen diese Krystalle ganz gleichartig aus, und das Vorhandensein einer
Mischung lässt sich erst erkennen, wenn die Zusammensetzung mit derjenigen
anderer isomorpher Minerale verglichen wird. Die Krystalle des Olivins erscheinen
Meistens völlig homogen, ihre Zusammensetzung ist aber wechselnd x (Mg2 Si0 4)
"+- y (Fe 2 Si0 4). Sie sind isomorph mit dem Forsterit Mg2 Si0 4 und dem Fayalit

e 2 Si0 4 . Demnach ist nicht zu zweifeln, dass die Olivinkrystalle zu den Misch-
krystallen gezählt werden müssen.

Was hier von den Krystallen gesagt wurde, gilt aber selbstverständlich auch
Air krystallinische Minerale, deren Individuen ja nur unausgebildete Krystalle sind.
I*er körnige Olivin ist demnach ebenfalls eine isomorphe Mischung.

Wenn zwei Substanzen wegen sehr verschiedener Löslichkeit nicht gleich¬
artig aus derselben Auflösung krystallisiren, also keine Mischkrystalle geben können.
s o wird doch die leichter lösliche eine isomorphe Schichte über der schwer lös¬
lichen bilden. Wenn daher, wie Senarmont zuerst beobachtet hat, ein Krystall
oder ein Spaltungsstück von Kalkspath Ca C0 3 in einer Lösung von Natriumsalpeter
^aN0 3 sich mit einer isomorphen Schichte dieses Salzes bedeckt [56], so schliesst
man. dass diese beiden Substanzen isomorph seien. Dies wird aber.durch die

I
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Aehnliehkeit der Form, die Gleichheit der Spaltbarkeit und die Analogie der
Zusammensetzung bestätigt.

Ebenso wird aus dem Fortwachsen eines Aragonitkrystallesin einer Lösung'
von Kaliumsalpeter KN0 3 , welches von G. Eose wahrgenommen wurde, der Schluss
gezogen, dass die beiden Körper isomorphseien, und auch dieser Schluss wird
durch die übrigen Eigenschaftenbeider Körper bekräftigt.

Verbindungen, welche in Bezug auf Hemiedrie verschieden sind, liefern
dennoch bisweilen Mischkrystalle.

Man kennt viele Mischungen des rhomboedrischenKalkspathes und des
rhomboedrisch-tetartoedrischen Dolomits, ebenso Mischungendes rhomboedrischen
Eisenglanzes und des trapezoedrisch-tetartoedrischen Ilmenits. Da nun die Fähigkeit,
isomorphe Mischungen zu liefern, die am meisten charakteristischeEigenschaft
der isomorphen Verbindungenbildet, so werden Galcit und Dolomit u. s. w. trotz
des krystallographischenUnterschiedesals isomorpherklärt.

Bei der Darstellungvon Mischkrystallenwurde wiederholt die Erfahrung'
gemacht, dass eine Substanz durch die Mischungmit einer anderen eine solche
Form annahm, in welcher sie im isolirten Zustandenicht bekannt war, so dass
durch die Versuche ein Dimorphismus der Substanz offenbar wurde. So beobachtete
schon Beudant,dass aus gemischten Lösungender beiden Salze Zinkvitriol Zn SO^
+ 7H 2 0 und Eisenvitriol Fe S0 4 + 7 H2 0 monokline Mischkrystallevon der Form
des letzteren entstanden, und dass schon 15 Percent von Eisenvitriolgenügen,
um der Mischung die monoklineForm zu geben. Der im isolirten Zustande
rhombischkrystallisirende Zinkvitriol nimmt also in der Mischung eine monokline
Form an. Später hat Bammelsbergsolche Versucheauch an anderen Salzen aus¬
geführt.

Lit. Senarmont,Oomptes rend., Bd. 38, pag. 105, und Pogg. Ann., Bd. 86,
pag. 162. G. Eose, Berichte der deutschen ehem. Ges. 1871, pag. 104. Autor-
mineralogisch-petrogr. Mitth., Bd. 4, pag. 99. Betgers, Zeitschr. f. phys. Chemie-
Bd. 3, 5 und 6.

177. In welcher Weise die Winkel des Mischkrystallsmit dem Gewichts¬
verhältnisseder enthaltenen Verbindungenim Zusammenhangestehen, lässt sich
nach den bisherigenBeobachtungennoch nicht genauer angeben. Früher war die
Ansicht allgemein,dass die Winkeldimensionen des Mischkrystalles zwischen denen
der Componenten liegen, welche Ansicht durch die Winkel der rhomboedrischen
Oarbonateund der Plagioklasebestätigt schien. Später zeigten aber Groth's Be¬
obachtungen an den Mischungen von übermangansauremKali KMn0 4 und von
überchlorsaurem Kali KOI0 4 , dass die Winkel der Mischkrystalle zum Theile ausser¬
halb der Grenzen liegen, welche durch die an den einfachen Salzen beobachteten
Werthe gebildet werden.

Die Messungen, welche Neminar und Arzruni am Barytoeölestin anstellten,
der eine Mischungvon Baryumsulfatund Strontiumsulfat ist, gaben ein ähnliches
Besultat.

Lit. Groth., Pogg. Ann., Bd. 133, pag. 193. Neminar, Tschermak's Min. Mitth.
1876, pag. 59. Arzruni, Zeitschr. d. deutsehengeol. Ges., Bd. 24, pag. 484.
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der 178. Die optischenEigenschaftender Mischkrystallezeigen häufig den Zu¬
sammenhang mit den optischen Eigenschaften der enthaltenen Verbindungen
deutlich an.

In den optisch-einaxigen Mineralen sind die mit einander gemischtenVer¬
bindungen meistens optisch gleichartig,doch kommen auch Mischungen von optisch
Positiven und von optisch negativenSubstanzenvor (pag. 191).

In den rhombischen Mineralen bieten die einzelnen Verbindungenhäufig
gleiche Orientirung,also blos Verschiedenheitim Axenwinkeldar. Die Mischung
zeigt ein Variiren des Axenwinkels,je nach dem Verhältnisder Mischung. An
den Mineralen der Bronzitreihe, welche Mischungen von MgSiO s und FeSi0 3 «
shid, konnte der Autor nachweisen, dass mit der Zunahme der zweiten Ver¬
bindung, also mit Zunahmedes Eisens, auch der positive Axenwinkelzunimmt.
Bisweilen tritt aber auch der Fall ein, dass in den sich mischenden Verbindungen
die Axenebeneeine verschiedeneLage hat (pag. 186).

In den monoklinen Mischkrystallenhaben die darin vorhandenen Substanzen
Mos eine Elasticitätsaxein gleicher Lage, zwei Elasticitätsaxenaber verschieden
gelagert, wenngleichinnerhalb der Symmetrieebene.Ein Beispiel einfacher Art
geben die Mischungen der beiden Silicate 0aMgSL,O 6 und CaFeSi 2 0 G (Diopsid-
r eihe). Beide Verbindungenhaben die Ebene ihrer optischenAxen parallel der
symmetrieebenewie der Gyps, pag. 202. In der ersten Verbindungist aber der
Kinkel ca = 51° (.'>', in der zweiten ca = 44°4'. In den Mischkrystallenist nun,
wie der Autor zeigte, dieser Winkel kleiner als 51° 6' und nähert sich umsomehr
dem Werthe von 44°, je mehr von der zweiten Substanzdarin vorhandenist. Zu¬
gleich wird auch der positive Axenwinkelgrösser, wie dies schon bei der Bronzit-
feihe bemerkt wurde.

In triklinen Mischungen sind die enthaltenen Substanzen im allgemeinen
optisch gänzlich verschieden, aber auch hier ändern sich Orientirung, Dispersion
u nd Axenwinkel entsprechend dem Verhältnis der Mischung. Dies wurde von
Schuster an den Plagioklasenerkannt, welche isomorpheMischungen von Albit
NaAlSi8 08 und Anorthit CaAl a Si 2 0 8 sind.

In der letzten Zeit wurden von Dufet, Mallard, Pock u. A. Versuche ge¬
dacht, die Abhängigkeit der Brechungsquotientendes Mischkrystallsvon dem
Gewichtsverhältnis und den Brechungsquotientender einzelnenSubstanzenzu er¬
gründen.

Das specifische Gewicht isomorpherMischungen stimmt mit jenem überein,
welches nach der Mischungsformel aus dem Volumgewicht und dem Percentgehalt
der Componentensich berechnet, d. i. es tritt bei der Mischung keine Volum¬
änderungein.

Lit. Aut., Mineralog.Mitth. 1871, pag. 17. Schuster, ebendas.,Neue Folge
^d. 3, pag. 117. Dufet, Bulletin d. 1. soc, mineralogiqued. F., Bd. 1, pag. 58.
Mallard, ebendas.,Bd. 3, pag. 3. Ann. de mines, 7. Serie, Bd. 19, pag. 256. Fock,
Zeitschr. fürKryst., Bd. 4, pag. 583. Pockels, Jahrb. für Min., Beilageb. 8, pag. 117.

179. Es kommt nicht selten vor, dass von den Verbindungen,welche in
isomorpher Mischung auftreten, die eine oder die andere im isolirten Zustande
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noch nicht bekannt ist. So z. B. erweisen sich die Minerale der Bronzitreihe
als Mischungen x (MgSi0 3 )-f y (FeSi0 3), doch ist mir die erstere Verbindung
für sich als Enstatit bekannt, während bisher noch kein Mineral von der Zusammen¬
setzung FeSiO., gefunden wurde. Andere Mineralgattungen lassen durch das
Schwanken ihrer Zusammensetzung deutlich erkennen, dass sie isomorphe Mischungen
sind, jedoch Mischungen solcher Verbindungen, welche sämmtlich für sich noch
nicht beobachtet wurden. Hieher gehört der Skapolith, Chabasit u. a. m.

Die Berechnung isomorpher Mischungen, welche zuerst von Beudant versucht
wurde, erfolgt in derselben Weise wie jene der chemischen Verbindungen. Die
Coefficienten x, y, z etc. geben aber oft kein einfaches, sondern ein eomplicirtes
Verhältnis. Das Beispiel eines einfachen Falles gibt ein Tiroler Bronzit, welcher
nach Begnault's Analyse die Mischung 5MgSi0 3 : FeSi0 3 hat. Der Ausdruck will
sagen, dass in dein Mineral die beiden Verbindungen so gemischt sind, dass im
Durchschnitte immer gegen 5 Molekel der ersteren eine Molekel der zweiten Ver¬
bindung vorkommt,

So lange unter den chemischen Zeichen blos Mischungsgewichte verstanden
wurden, konnten die Factoren x, y etc. auch Brüche sein, daher das vorgenannte
Verhältnis auch in der Form f MgSi0 3 :£ FeSi() ;; oder zusammengezogen (Mg|)
(Fe-i) SiO, geschrieben wurde, während gegenwärtig, da jene Zeichen Atome be¬
deuten, Bruchtheile der letzteren zu schreiben keinen Sinn hätte. Der älteren Schreib¬
weise gemäss wurde auch gesagt, das Mischungsgewicht eines Bestandteiles der
Verbindung werde zum f heile durch die äquivalente Menge eines anderen Stoffes
ersetzt, und die Stoffe, welche in solcher Weise für einander eintretend gedacht
wurden, bezeichnete man dem Vorschlage J. X. Fuchs' gemäss als vicariirende
Bestandtheile. Sie sind dieselben, welche früher als isomorphe Elemente aufgeführt
wurden. Beim Vergleiche der Zusammensetzung des Enstatits MgSiO, mit der¬
jenigen des isomorphen Bronzits aus dem vorigen Beispiele (Mgf) (Fe J) Si0 3
konnte man also früher sagen, dass in diesem Bronzit ein Sechstel der Magnesia
durch die äquivalente Menge Eisen ersetzt sei, und dass hier Eisen und Magnesia
vieariiren. Die vicariirenden Elemente wurden in der allgemeinen Formel der
Mischung neben einander gesetzt und durch Beistriche getrennt. Die allgemeine
Formel des Bronzits wurde demnach (Mg, Fe) SiO,. geschrieben. Man kann diese
Sehreibweise auch ferner benützen, wofern man die gegenwärtig angenommene
Vorstellung damit verbindet. Der Olivin als isomorphe Mischung von Mg 2 Si0 4 und
Fe 2 Si0 4 kann demnach durch (Mg, Fe), Si0 4 bezeichnet werden; der Epidot,
welcher eine isomorphe Mischung von HCa 2 AI 3 Si 3 0 13 und HCa 2 Fe 3 Si 3 0 13 ist,
durch HCa2 (Al, Fe) 3 Si 3 0 ]3 u. s. f.

Anstatt das- durchschnittliche Verhältnis der Molekelzahl einer isomorphen
Mischung anzugeben, pflegt man häutig die percentische Menge der gemischten
Substanzen zu berechnen.

Aus der Analyse des Eisenspathes von Ehrenfriedersdorf, welche Magnus
36-81 Percent Eisenoxydul, 25 -31 Manganoxydul und 38 -35 Kohlensäure lieferte,
würde sich das Verhältnis 17FeO : 12MnO : 29 00;, ergeben, also das durchschnitt¬
liche Mischungsverhältnis 17Fe00 3 :12MnC0 3 . Wenn man jedoch davon ausgeht,
dass in 100 Perc, Eisencarbonat 621)7 Eisenoxvdul enthalten sind, so berechnet
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sich aus 100 : 62'07 — x : 36*81, dass 59-31 Perc Eisencarbonat vorhanden seien,
ebenso daraus, dass in 100 Perc. Manganearbonat 61*74 Manganoxydul enthalten
s hid, aus 100 : 61*74 = y : 25*31 die Menge des Mangancarbonates zu 41*00 Perc
Genannter Eisenspath ist also eine Mischung von 59 Perc. Eisencarbonat mit
41 Perc. Manganearbonat.

Lit. Beudant, Annales de mines 1817, Bd. 2, pag. 8. J. N. Fuchs, Schweiggers
J ourn. f. Ohem. u. Phys., Bd. 15, pag. 377.

180. Das Stattfinden der Isomorphie und die Bildung isomorpher Mischungen
lässt sich durch die Moleculartheorie anschaulich machen. Die chemisch-analogen
Molekel der isomorphen Krystalle sind als kleine Planetensysteme zu denken, in
Welchen die Atome eine fast gleiche gegenseitige Stellung besitzen und demzufolge
nach, aussen gleich oder fast gleich orientirte Anziehungen ausüben. Derlei Molekel
geben ähnliche Anordnungen, also Krystalle, deren Winkel und Spaltbarkeit gleich
oder wenig verschieden ist. Da es in erster Linie auf die gegenseitige Stellung
der Atome ankommt, nicht aber auf deren Qualität, so wird es auch gleichartige An¬
ordnungen geben, in welchen Atome von verschiedener Valenz entsprechende
Plätze einnehmen, wie Natriumsalpeter Na N0 3 und Kalkspath Ca0 Os . Es ist auch
leicht begreiflieh, dass eine Lösung, in der zwar verschiedenartige, aber solche
Molekel enthalten sind, welche eine fast gleiche Orientirung ihrer Anziehungen
besitzen, Mischkrystalle liefern kann, in diesen Krystallen werden die verschieden¬
artigen Molekel in paralleler Stellung angeordnet sein, indem sie bald schichten¬
weise abwechseln, bald aber in solcher Art gemischt sind, dass die Krystalle
gleichartig aussehen. Die Mischung des Krystalls kann von einem Punkte zum
andern variiren, die Analyse gibt immer blos das Durehschnittsverhältnis des
untersuchten Stückes. Die isomorphen Mischungen sind überhaupt dadurch erklärt,
dass man sie als innige parallele Verwachsungen bezeichnet.

181. Darstellung der Verbindungen. Das Eesultat, welches die Analyse eines
Minerales ergeben hat, erhält erst seine volle Bestätigung, wenn es gelingt, die¬
selbe chemische Verbindung in der nämlichen Form, wie selbe in der Natur
v orkommt, künstlich darzustellen. Diese Operation ist entweder eine Synthese,
(4ine Herstellung der Verbindung aus den Elementen, oder ein Krystallisiren, ein
■Erfüllender Bedingungen, unter welchen eine schon vorhandene Verbindung
Krystalle liefert [10].

Da man blos jene Körper, welche Bestandtheile der Erdrinde und ohne die
■Absicht des Menschen entstanden sind, als Minerale bezeichnet, so ist es eigentlich
nicht ganz consequent, zu sagen, dass wir Minerale künstlieh darzustellen ver¬
mögen, vielmehr lässt sich eine solche Darstellung besser als eine Nachahmung
bezeichnen. Es ist aber allgemein üblich, von künstlichem Bleiglanz, Augit etc.
z n sprechen.

Die eleganteste Methode zur Darstellung von Mineralverbindungen ist die
gegenseitige Einwirkung von Dämpfen bei höherer Temperatur. Dämpfe von Zink-
ehlorid geben beim Zusammentreffen mit Schwefelwasserstoff Krystalle von Zink¬
blende Zn S nach der Gleichung ZnCL, + ILS =^ZnS + 21101. Die entstandene
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Salzsäure geht gasförmig fort (Durocher). Dämpfe von Titanchlorid oder Titanfluorid
liefern bei der gegenseitigen Zersetzung mit Wasserdämpfen Titandioxyd Ti 0 3 in
der Form des Rutils, unter bestimmten Umständen auch von der Form des Brookits:
TiCl 4 + 2H 2 0 = Ti0 2 + 4HC1 (Hautefeuille).

Auch durch Einwirkung von Dämpfen auf feste Körper bilden sich zuweilen
krystallisirte Verbindungen, z. E. Zinksilicat in der Form des Willemits bei der
Einwirkung von Kieselfluorid auf Zinkoxyd: Si F t + 4 Zn 0 = Zn 2 Si 0 4 Jr
2ZnF 2 , das entstandene Zinkfluorid wird bei der hohen Temperatur verflüchtigt
(S. 0. Deville).

Eine andere Methode, krystallisirte Verbindungen darzustellen, benützt gleich¬
falls hohe Temperaturen und lässt die Körper aus einer Schmelze krystallisiren-
Unabsichtlich erhält man auf solchem Wege die Krystalle in den Hohlräumen der
Schlacken beim Eisenprocess, z. B. Krystalle von der Form und Zusammensetzung
desOlivins, desDiopsids, desHumboldtiliths. Absichtlich lassen sich durch Zusammen¬
schmelzen der Bestandtheile vielerlei Krystalle darstellen, z. B. solche, welche dem
Antimonglanz, dem Diopsid entsprechen (Mitscherlich).

Durch Herstellung einer Schmelze von geeigneter percentischer Zusammen¬
setzung und nachherige langdauernde Erhitzung unterhalb des Schmelzpunktes
können mikroskopischeund auch grössere Krystalle erhalten werden, welche mehreren
Feldspathen, ferner dem Leucit, Nephelin, Augit etc. entsprechen (Fouque und
Levy). Durch Zusammenschmelzen von Verbindungen, welche eine doppelte Zer¬
setzung eingehen, wurde eine Anzahl Minerale nachgeahmt, z. B. Baryt durch
Zusammenschmelzen von Ohlorbaryum und Kaliumsulfat BaCl 2 + K 2 S0 4 = BaS0 4
+ 2 KCl, das entstandene Ghlorkalium wurde durch Wasser entfernt (Manross).
Ebenso wurde Gelbbleierz durch Schmelzen von Chlorblei mit der entsprechenden
Menge von molybdänsaurem Natron und Auflösung des gebildeten Ohlornatriinns
nachgeahmt: PbCL + Na2Mo0 4 = PbMoO, + 2 Na Ol. ,

Eine allgemeiner anwendbare Methode wurde von Ebelmen angebahnt. Bei
dieser fungirt ein Theil der Schmelze blos als Lösungsmittel. Durch Schmelzen
der Stoffe, welche dem Olivin, dem Perowskit entsprechen, mit Borsäure entstand
in der Hitze des Porzellanofens eine Flüssigkeit, die nach allmäligem Verdampfen
der Borsäure Krystalle hinterliess, welche die Eigenschaften des Olivins, resp.
des Perowskits besassen. Viele andere Krystalle wurden durch ähnliche Versuche
dargestellt. Für die Lehre vom Isomorphismus war besonders die Nachahmung
der Glieder der Spinellreihe (pag. 262) von Wichtigkeit. Forchhamnier benutzte
eine Schmelze von Chlornatrium, in welche die Bestandtheile des Apatits ein¬
getragen waren, um die dem letzteren entsprechenden Krystalle darzustellen.
Wolframsaures Natron eignet sich ebenfalls als Lösungsmittel bei hohen Tem¬
peraturen, Orthoklas, Albit, Quarz, Tridymit lassen sich in einer solchen zweck¬
mässig zusammengesetzten Schmelze, welche längere Zeit erhitzt wird, krystallisirt
darstellen (Hautefeuille), Glimmer in einer Schmelze, worin das Lösungsmittel
Fluornatrium ist (Dölter, Chrustschoff), Korund in einer alkalischen, mit Thonerde
übersättigten Silicatschmelze (Morozewicz).

Durch Ausscheidung aus wässerigen Lösungen bei massigen Temperaturen
wurden viele Verbindungen, welche als Minerale vorkommen und in Wasser
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'eicht löslich sind, hergestellt. Beispiele sind Soda, Kupfervitriol, Eisenvitriol.
^e Kenntnis der Krystallform dieser Minerale beruht auf Messungen an künstlieh
dargestellten Krystallen, da die natürlichen unvollkommen sind. Es gelang aber
au ch, durch Modifikationen des Verfahrens schwer lösliche Minerale nachzuahmen,
lndem eine doppelte Zersetzung eingeleitet, aber durch allmälige Diffusion ver-
la ngsamt wurde (Mace, Drevermann). Eisenvitriol und salpetersaures Baryum gaben
schöne Barytkrystalle FeS0 4 + Ba,N2 0 6 = BaS0 4 + FeN 2 0 6 , chromsaures Kali
Un d salpetersaures Blei lieferten Krystalle von Kothbleierz K 2 Cr0 4 + PbN 2 0 6
= Pb0r0 4 + 2KN0 3 .

Bei derlei Versuchen wurde, aber zuweilen ein starker Druck, oft auch zu¬
gleich eine höhere Temperatur angewandt. Die auf einander wirkenden Stoffe
w aren mit Wasser in Glasröhren eingeschlossen, welche auf 100° bis 250° erhitzt
w urden, wobei sich im Innern ein starker Dampfdruck entwickelte. Eine Lösung
v°n Eisenvitriol gibt, mit kohlensaurem Natron eingeschlossen, in solcher Weise
künstlichen Eisenspath FeS0 4 + Na2 00 3 = FeC0 3 + Na 2 S0 4 . Kupferkies
* e 0uS 2 lässt sich durch Einwirkung von Chlorkupfer und Chloreisen in einer
Lösung von Schwefelkalium darstellen (Senarmont). Bei noch höheren Tempe¬
raturen und dem gleichzeitig entstehenden hohen Drucke wirkt das Wasser zer¬
setzend auf das Glas, und es bilden sich aus demselben Quarz, Wollastonit (Daubree),
ilu s Na 2 Si0 3 und den entsprechenden Mengen von A1 2 0 3 und Si0 2 wird Albit
^ a AlSi 3 0 8 gebildet, bei Anwendung von K 2 Si0 3 aber Orthoklas KAlSi 3 0 8
(Riedel und Sarasin). Lösungen von Kieselsäure in Wasser, welche längere Zeit
111 geschlossenen Gelassen bis ungefähr 550° erwärmt werden, geben Quarz, nach
hinzufügen von Thonerdehydrat und Kali liefern dieselben Orthoklas, nach Zu¬
ngen von Thonerde-, Eisen- und Magnesiahydrat aber Hornblende (Chrustschoff).
^06 Lösung von Natriumcarbonat mit Thonerdehydrat versetzt, gibt unter gleichen
umständen Korund und Diaspor (Friedel).

Literatur: C.W. C.Fuchs, Die künstlich dargestellten Mineralien. Preisschrift:
üarlem 1872. Fouque und Levy, Synthese des mineraux et des roches, Paris 1882.
Bourgeois, Beproduction artificielle des mineraux, Paris 1884. Chrustschoff, Jahrb.
f- Min. 1891, Bd. II, pag. 86. Tschermak, Min. u. petr. Mitth., Bd. IX, pag. 55.
"ölter, Allgem. chemische Mineralogie, pag. 105. Meunier St., Les methodes de
Synthese en Mineralogie, Paris 1891.

IV. Lagerungslehre (Topik der Minerale).
182. Das Auftreten der Minerale. Zur Kenntnis jedes Minerales gehört

au ch das Wissen von der Art seines Auftretens in der Natur, daher fragen wir,
sobald uns die Eigenschaften und die Zusammensetzung des Minerales bekannt sind,
au eh nach der Oertliehkeit, in welcher, nach den Mengenverhältnissen, in welchen
^sselbe vorkommt, und nach der Verbindung, in welcher es mit anderen Mi¬
tralen steht.

Was daher zunächst in Betracht kommt, sind die räumlichen, die topischen
erhältnisse der Minerale, die Art und Menge, in welcher dieselben mit einander

a uftreten, die Formen, welche durch einzelne Minerale und Mineralgesellschaften
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im Grossen gebildet werden, und das Verhalten, welches diese Mineralmassen m
der Erdrinde zeigen.

Die Mengenverhältnisse sind sehr verschieden. Während ein Mineral, v>ne
der Kalkspath in der Form von Kalkstein, viele Meilen weit allein herrscht, komme 11
andere Minerale, wie das Zinnerz, in massigen Quantitäten vor, und wieder andere
finden sich nur in Spuren, wie der Arsenit, Greenockit.

Die Verbindung, in welcher die Minerale stehen, ist bisweilen eine zufällig 6 -
z. B. dann, wenn Geschiebe von Quarz und solche von Kalkstein in einem Oon-
glomerate neben einander liegen; häufig ist aber das Zusammenvorkommen ein
gesetzmässiges, z. B. in dem Falle, als auf dem im Wasser fast unlöslichen Quarz
der leichter lösliche Baryt aufsitzt, oder wenn eine Masse von Olivin von dem aus
Olivin entstandenen Serpentin umhüllt wird.

183. Verbreitung. Als Grade der Verbreitung kann man die allgemeine und
starke Verbreitung, ferner die beschränkte und die spärliche Verbreitung angeben,
für jeden Grad aber mancherlei Arten der Verbreitung unterscheiden.

Unter den allgemein verbreiteten Mineralen versteht man solche, welche m
der Erdrinde, wenngleich nicht immer an der Oberfläche, so häufig sind, dass ga 1
kein bedeutender Theil der Erdrinde davon frei ist. Hieher gehört vor allen dei
Quarz, die häufigste Mineralgattung, welche sowohl auf primärer als auf secundärei'
Stätte vorkommt, öfter allein herrscht, meistens in Gesellschaft anderer Minerale
auftritt, oft dem freien Auge sichtbar, oft sich ganz verbergend. In zweiter Beih e
sind die Minerale der Feldspathgruppe zu nennen, welche ähnlich wie der Quarz ver¬
breitet sind und in den thonigen Ablagerungen sich gleichfalls verbergen. Beiden
zunächst steht der Kalkspath, welcher zwar keine so extensive Verbreitung hati
jedoch für sich allein als Kalkstein mächtige und ausgedehnte Gebirge bildet, also
durch intensives Auftreten die vorigen übertrifft.

Eine sehr extensive Verbreitung haben manche Minerale, welche in feiner
Vertheilung auftreten, wie der Apatit, der selten in grosser Menge zu finden ist,
dagegen aber in mikroskopischen Kryställehen und Partikelchen allenthalben »"
Gestein angetroffen wird. Ebenso gemessen die als Pigmente vorkommenden Eisen¬
erze, welche die Gesteine roth färben (Botheisenerz), braun oder gelb färben (Braun¬
eisenerz) oder schwarz färben (Magneteisenerz), eine sehr grosse Verbreitung'1
auch Kohle und Pyrit sind in solcher Vertheilung häufig. Zu den stark verbreiteten
Mineralen gehören die Glimmer und Ohlorite, die Augite und Hornblenden.

Die beschränkte Verbreitung rührt nicht blos von der grösseren Seltenheit
der enthaltenen Stoffe her, sondern beruht öfter auf der Abhängigkeit eines
Minerales von der Existenz eines anderen. So z. B. ist der meiste Zinkspath durch
die frühere Gegenwart von Kalkspath bedingt. Ebenso erscheinen die Zeolithe
abhängig von bestimmten Mineralen, daher die meisten derselben blos in vulka¬
nischem Gestein vorkommen. Oefter zeigt sich eine Abhängigkeit von bestimmten
Lagerungsformen, wie bei den später zu besprechenden Gangmineralen. Das ^ ot-
kommen des leicht löslichen Natriumsalpeters in der regenlosen Zone von Pen 1
erscheint sogar vom Klima abhängig. Endlich sind manche Minerale von dei
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■Erdoberfläche ausgeschlossen,weil sie daselbst vollständigverändert würden, wie
z - B. die Sulfide.

Jene Minerale, welche nur spärlich verbreitet sind, kommenentwedernur
aji einem Punkte oder an wenigen Punkten der Erde vor, dort aber mitunter in
erheblicher Menge, wie der Kryolith in Grönland, oder sie sind Seltenheitenin
jeder Beziehung, weil sie auch an den wenigen Punkten blos in sehr geringer
Menge vorkommen, z. B. der Euklas.

184. Paragenesis. Das Auftreten der Minerale neben einander lässt erkennen,
°b dieselben gleichzeitig oder ungleichzeitig,ferner in welcher Folge sie entstanden
Sln d, oft auch, dass eines aus dem anderen hervorgegangensei. Das Zusammen-
vorkommen drückt also zugleichdas Nebeneinander-oder Nacheinanderentstehen,
Zl| weilen auch die Abstammung aus, daher die von Breithaupt eingeführteBe¬
nennung Paragenesis glücklichgewählt erscheint.

Die gleichzeitige Bildung verschiedener Minerale lässt sich sowohl an schwebend
a 's an sitzend gebildeten Individuenentwederdaran erkennen, dass jedes Mineral
ln den Individuen des anderen Einschlüsse bildet, oder daran, dass bald die
Individuen der einen Art auf jenen der anderen lagern und Eindrückevon diesen
Ze 'gen, bald aber die Individuender anderen Art Auflagerungund Eindrücke dar¬
bieten. So gibt es Drusen mit gleichzeitigerParagenesis von Adular und Kalk-
8path, oder Gesteine, in welchen schwebendgebildete Krystalle von Plagioklas
Und Augit in eben solcher Paragenesisvorkommen.

In den körnigen und schiefrigen Gemengenist die Gleichzeitigkeitauch
°«er deutlich ausgesprochen,wie z. B. in vielem Granit, in dem die Körner von
* e ldspath, Quarz und Glimmer so ausgebildetsind, dass kein Unterschiedwahr¬
nehmen ist, indem Alles wie aus einem Gusse hervorgegangenerscheint.

Die neben einander gebildetenMinerale weisen öfter durch ihre chemische
Beschaffenheit auf die gleichartigeEntstehung hin, wie z. B. die Krystalle von
Apatit, Fluorit, Lepidolith, Topas, Turmalin, welche auf Zinnerzgängen mit einander
Vorkommen und durchwegs fluorhaltige Minerale sind, oder die Verwachsungen
\on Blende und Bleiglanz, welche häufig vorkommen, oder endlich die Paragenesis
v °n EisenkiesFeS :J mit AntimonglanzSb 2 S 3 , dunklem EothgiltigerzAg s SbS 3 und
überglänz Ag 2S auf Stufen von Kremnitz.Sämmtliche Glieder dieser Gesellschaft

Slll d schwefelhaltig,sie sind meist Sulfide, und auch ein Sulfosalz befindetsich
darunter.

185. Succession. Wenn Krystalle auf einer Unterlage eine Druse bilden
oder wenn eine Druse von anderen Krystallen bedeckt wird, welche von den früheren
Umdruckeerhalten, oder wenn irgend welche Minerale von Krusten überzogen
Wei'den, so ist die Succession eine deutliche.Ebenso wenn in grossem Maasstabe
Wiederholte Krusten auftreten oder ganze Schichten von Mineralenoder Mineral¬
gemengen über einander lagern. Selbstverständlichist die auflagernde Kruste oder
Schichte immer die jüngere Bildung.

Wenn ein Mineral oder Gemenge von einer anderen Masse rings umschlossen
Wlrih ist die Bildungsfolge von verschiedener Art. Die schwebend gebildeten Krystalle

Tsßiicviiuik, Mineralogie. r>. Auflage. lg



274 Lagerungslehre.

von Eisenkies im Thon, die Krystallgruppenvon Gyps im Thon und Mergel
ebenso die Coneretionen [75] sind entstanden,als die umgebende Masse noch etwas
nachgiebig war. Die Ausfüllungen von Spalten und Hohlräumen, wie die im Gestein
enthaltenenAdern und Gänge oder wie die in Melaphyrenvorkommenden Achate,
haben sich später gebildet als die Umgebung.Die in porphyrischenGesteinmassen
vorkommenden, vollständig ausgebildeten Krystallevon Quarz oder von Feldspath,
Leucit, Augit bildeten sich in der Masse, als dieselbe noch beweglichund nieW
krystallinischwar. Hier sind die grösseren und eingeschlossenenKrystalle älter,
die kleinen, welche die Grundmassezusammensetzen, jünger. Wenn ein starres
Mineral oder Gemenge zufällig in eine bewegliche Masse, z. B. in eine Lava, geräth,
so zeigt sich nach dem Festwerden ein fremder Einschluss. Auch hier ist der
Einschlussälter, die Umgebungaber von jüngerer Bildung.

Die Suceession ist häufig durch die Löslichkeit und die chemischen Verhältnisse
bedingt. In vielen Spalten und Hohlräumen sind die Wände mit Quarzdrusen bedeckt,
worauf wiederum Krusten von Kalkspath liegen. Der Quarz, als das im Wasser vi 6 '
schwerer lösliche Mineral, muss sich zuerst absetzen.In Salzablagerungenerschein1
Gyps gewöhnlichals ältere, Steinsalz als jüngere Bildung, weil der Gyps die
schwerer lösliche Substanzist. Manche der hieher gehörigen Erscheinungenwerden
durch die Pseudomorphosendargeboten. Ist eine Pseudomorphoseunvollendet, so besteht
sie zum Theile aus dem ursprünglichenMineral, zum Theile aus der Neubildung-
Hier ist also ein älteres und ein jüngeresMineral durch die eingetretenechemische
Veränderung verknüpft. Wenn eine solche Aufeinanderfolgedurch viele Beobachtungen
als gesetzmässig erkannt ist, so bestimmtman schliesslich die Altersfolge auch
ohne Pseudomorphosenbildung. Ist eine Pseudomorphose vollendet, so gibt dieselbe
auch eine gesetzmässige Bildungsfolge an, obgleich das ursprüngliche Mineral affl
selben Orte nicht mehr vorhanden ist.

Lit. über Paragenesisund Suceessionin den eingangs angef. Schriften von
Breithaupt,Cotta, Volger, Groddeck.

186. Vorkommen. Je nach der Umgebung unterscheidet man verschiedene
Arten des Vorkommens der Minerale, und zwar zuerst das Vorkommen im Gestein,
auf einer Lagerstätte und in wässerigerLösung. In Gesteinen und Lagerstätten
wird ferner noch das Vorkommen in Mineralgängen,Hohlräumen und Trümern,
sowie auch in Contactzonen unterschieden.

Die starren Minerale und Gemengefinden sich entweder auf der ursprüng¬
lichen primären Stätte, also an dem Orte, wo sie die gegenwärtigeForm ange¬
nommen haben, oder sie kommen auf seeundärer Stätte vor, also an einem anderen
Orte als dem ihrer ursprünglichen Entstehung. Auf der ursprünglichen Stätte
erseheinen die Minerale und Gemengezumeist als krystallinische Bildungen-

Die Uebertragung auf eine neue Stätte kann erst erfolgen, wenn die ursprüng¬
liche Masse zerkleinert, in eckige Trümmer, in Bollstücke, Sandkörner oder auch m
einzelne Krystalle, schliesslich in Pulver aufgelöst worden ist. Zuweilen findet
sich eine Mineralmasseoder ein Gemenge schon auf der ursprünglichen Stätte
im Zustandeder Zertheilung,z. B. zerklüfteterKalkstein, Quarzit, Serpentin oder
auch erdig aussehend,wie der verwitterte Granit oder Basalt.
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Auf der secundären Stätte, also nach dem Transporte erscheinen die Massen
entweder lose, als Anhäufungen eckiger Bruchstücke, Gerolle, als Sand oder erdig
a ls Thon, oder sie erscheinen wieder zu festen Massen verkittet, als Breecien (Ver¬
bindungen eckiger Bruchstücke), als Conglomerate (Vereinigungen von Gerollen
u ßd Geschieben), als Sandstein, Schiefer etc. Diese regenerirten festen Massen sind
bisweilen von den ursprünglichen schwer zu unterscheiden, z. B. manche Quarzite.
Sowohl die losen als auch die regenerirten Ablagerungen werden als klastische
Gebilde bezeichnet.

187. Gesteine und Lagerstätten. Wenn ein einziges Mineral oder ein Mineral-
g'emenge in so grossen Massen auftritt, dass es Berge darstellt, auf grosse Strecken
"in den Boden zusammensetzt oder doch einen bedeutenden Theil des Gebirges,
des Bodens bildet, so wird es ein Gestein oder eine Felsart genannt. Beispiele
s md der Kalkstein, welcher aus einem einzigen Mineral besteht, der Granit, der
Basalt, welche mehrere Minerale enthalten. Die Gesteine wiederholen sich mit
demselben Charakter, sie kehren an mehreren oder an vielen Punkten der Erd¬
ende wieder, sie haben also nicht ein locales, sondern ein allgemeineres Auftreten.

Die Felsarten werden nach der Structur unterschieden als Schichtgesteine,
*elche aus einer Aufeinanderfolge von ausgedehnten Platten oder Blättern be¬
stehen, und als Massengesteine, welche keine Plattung oder Blätterung darbieten
und als feste, ursprüngliche Bildungen erscheinen. Die Massengesteine sind durch¬
wegs Silicatgesteine, die Schichtgesteine umfassen Felsarten von verschiedener
Zusammensetzung.

Wenn ein Mineral, ein Mineralgemenge oder eine schichtenartige Folge
v °n Mineralen blos in beschränkter Ausdehnung vorkommt, also nicht gebirgs-
bildend auftritt, so wird die Masse eine Lagerstätte genannt. Beispiele sind die
Lagerstätten von Magneteisenerz, die Salzlager. Manche Lagerstätten sind ganz
ioeale Bildungen, wie z. B. die Kryolithlagerstätte Grönlands, die augitreiche
Erzlagerstätte von Campiglia marittima. Die Lagerstätten sind im allgemeinen
entweder geschichtet (Flötze) oder massig, oder sie haben eine andere eigen¬
tümliche Structur.

Zwischen Gestein und Lagerstätte gibt es keinen scharfen Unterschied.
Lagerstätten von grösserer Ausdehnung werden öfter zu den Felsarten gezählt,
Wie z. B. die Spatheisensteinlager, der Turmalinfels etc. Jene Lagerstätten, welche
Verbindungen schwerer Metalle in solcher Menge enthalten, dass eine technische
verwerthung platzgreifen kann, werden Erzlagerstätten genannt.

188. Gemengtheile. Von den Gesteinen werden diejenigen, welche der Haupt¬
sache nach aus demselben Mineral oder demselben Mineralgemenge bestehen und
au ch dasselbe Gefüge, sowie denselben Erhaltungszustand zeigen, mit demselben
-Namen belegt. So nennt man alle Gesteine, welche wesentlich aus Kalkspath be¬
gehen und körnig sind, körnigen Kalkstein, alle Gesteine, welche wesentlich aus
Quarz, Orthoklas und Glimmer bestehen und körnige Textur zeigen, Granit; Gesteine
hingegen, welche dasselbe Mineralgemenge wie der Granit, jedoch plattige oder
sehiefrige Textur darbieten, Gneiss. Ein körniges Gemenge von Plagioklas und

18*
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Augit im frischen Zustandewurde Dolerit genannt, das gleiche Gemenge aber, in
welchemder Plagioklas etwas verändert ist und auch eine Veränderung des Augits
durch Bildung von Chlorit eingetreten ist, Diabas. Hier kommt also auch der
Erhaltungszustand in Betracht oder, weil die eingetretene Veränderung einem
höheren Alter des Gesteinesentspricht, beruht der Unterschiedauf einem Unter¬
schiede im geologischen Alter.

Diejenigen Minerale, welche ein Gestein hauptsächlich zusammensetzen,
welche also vorhanden sein müssen, damit der gewählteName Geltung habe,
werden als Hauptgemengtheileoder wesentliche Gemengtheile bezeichnet.
Ausser diesen treten aber in den Gesteinen häufig auch noch Mineralein ge¬
ringerer Menge auf, welche für die Bezeichnung des Gesteines nicht maassgebend
sind. Sie werden als Nebengemengtheile, als zufällige oder accessorische
Gemengtheile angeführt. Im Granit finden sich z. B. öfter Granat, Andalusit,
Turmalinals accessorische Gemengtheile.Bisweilen finden sich die accessorischen
Minerale nicht blos in einzelnen Körnern oder Krystallen, sondern in grösseren
Anhäufungenim Gestein. Dieselben werden accessorische Bestandmassen
genannt, auch zuweilen als Ausscheidungenbezeichnet.

Ein Gemengtheil,welcher in einem Gestein wesentlich oder accessorisch
auftritt, kann stellenweise,also an einzelnenPunkten der ganzen Gesteinsmasse,
stärker hervortreten, endlich die anderen Gemengtheilezurückdrängen,so dass
ein einziges Mineral herrscht und eine Lagerstätte bildet. So finden sich zuweilen
in Granit und Gneiss Lagerstättenvon Feldspath, im Diabas und Augitporphyr
schwillt zuweilen der accessorische GemengtheilMagnetit zu solcher Menge an,
dass er eine Erzlagerstätte bildet. Solche Erscheinungenwerden als Scheidung
der Gemengtheilebezeichnet. Sowohl das Gefüge als auch die Zusammensetzung
der Gesteine unterliegen überhaupt manchen Schwankungen. Dementsprechend
ist auch die Unterscheidungder Gesteine bisweilenkeine scharfe, da sich Ueber-
gänge zeigen, wie z. B. UebergängezwischenGneiss, der aus Feldspath, Quarz
und Glimmer besteht, und Glimmerschiefer,in welchem der Feldspath mangelt.

189. Lagerungsformen. Ein Gesteinscomplex, der nach seiner ganzen geo¬
graphischenVerbreitungaus derselben Felsart besteht oder nahe verwandte Fels¬
arten durch allmälige Uebergänge verbunden zeigt, hat nach aussen eine bestimmte
Begrenzung,erscheint als ein geschlossener Körper, als ein bestimmtes Glied der
Erdrinde. Ein solcher Gomplex ist als eine durch denselben Bildungsvorgang oder
durch mehrere ohne Unterbrechung folgende VorgängeentstandeneEinheit aut¬
zufassenund kann als ein Individuum in grossem Maasstabebezeichnetwerden.

Diese Gesteinsindividuen haben meistens eine unregelmässigeBegrenzung-
Wer eine Karte betrachtet, auf welcher die Ausdehnung der Gesteine an der
Erdoberfläche angegebenist, erhält den Eindruck, dass bei den meisten Gesteinen
die horizontaleVerbreitung keiner bestimmtenBegel gehorcht, dass vollständig
regellose, lappige Formen vorherrschen und viel seltener geschlosseneelliptische
oder kreisähnlicheOontouren zu erkennen sind. Die Erstreckung nach der Tiefe
hingegen, welche durch natürliche Furchen, durch künstliche Einschnitte und
durch den Bergbau erkennbarwird, zeigt überall, wTo eine Grenze sichtbar ist,



Laeerüngslehre. 277

ein bestimmtes einfachesVerhalten. Die Schichtgesteinehaben Formen, welche
ihrer Bildung durch Ablagerung entsprechen, also im allgemeinen Gestalten,
welche eine Platte von gleichförmiger oder ungleichförmigerDicke darstellen.
Eine solche Platte, die aus vielen Schichten bestehen kann, wird ein Lager ge¬
nannt. Bei geringerer Erstreckung nimmt sie die Form einer Linse an. Die Lager
können ebenso wie die einzelnenSchichten entwederflach oder mannigfaltigge¬
bogen und gekrümmt sein.

Die Massengesteinezeigen auch zuweilenLager, oft aber bilden sie grössere
fassen von unregelmässiger seitlicher Begrenzung und einer Fortsetzung in
unbekannteTiefen, daher sie wie grosse, aus der Tiefe hervorragende Blöcke
erscheinen. Diese Lagerungsformwird als Stock bezeichnet. Manchmaltreten
die Massengesteine in der Form von Platten auf, welche, häufig vertieal stehend,
das Nebengestein durchschneiden,zuweilen auch zwischen die Schichten ein¬
dringen, stets den Zusammenhangdes benachbartenGesteines unterbrechen und
ebenfalls in unbekannteTiefen fortsetzen. Diese werden als Gänge, speciell als
Gesteinsgängebezeichnet. Die Gänge zeigen deutlieh, dass das Gestein, ans
welchem sie bestehen, in beweglichemZustande aus der Tiefe hervorgedrungen
ls t und sich in die Zwischenräume früher vorhandener Gesteine ergossen hat.
Gesteine, welche gangförmigauftreten, erweisen sich demnach als eruptive Bil¬
dungen. Derlei Gesteine bilden an der Erdoberflächenicht selten kegelförmige
Massen, welche Kuppen genannt werden, oder flache Gebilde mit den Eigen¬
schaften der Lavaströme. Die Figur 885 stellt einige dieser Formen in einem
'dealen Ausschnitte der Erdrinde dar.

Piff. 385.

o Stock (Granit). G Gesteinsgang (Porphyr). 0' Gesteinsgang (liasalt) in eine Knppe K endigend, t Gneiss.
m Lager (Magnetit). L Linse (körniger Kalk), s Sandstein.

Die Lagerstätten, welche mit dem Nebengestein von gleichartigerBildung
srQ d, haben dieselben Lagerungsformenwie dieses. In den Schichtgesteinen
finden sie sich häufig lagerförmig oder linsenförmig, wie z. B. der Siderit zwischen
den Schichtenvon Thonschieferund Sandstein. In Massengesteinen treten auch
^regelmässige Lagerstättenauf, wie vorhin bei der Scheidungder Gemengtheile
bemerkt wurde.

Lit. in C. Naumann, Lehrbuch der Geognosie, H. Credner: Elemente der
Geologie.

190. Spalten und Absonderungen.Die starre Erdrinde ist allenthalbenvon
»issen und Sprüngen durchzogen, so dass der Zusammenhangder Gesteine bald
ln augenfälliger, bald in fast unmerklicher Weise aufgehoben erscheint. Die
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Trennungen sind im Ganzen und Grossen von zweierlei Art. Entweder treten
dieselben in grösserem Maasstabe auf und erweisen sich unabhängig von der
Natur des Gesteines, diese sind Spalten, oder sie erscheinen als Eisse in kleinerem
Maasstabe, die von der Natur des Gesteines abhängig sind und Absonderungen
genannt werden. Die Spalten verlaufen oft an der Grenze zweier verschiedener
Gesteine, oder sie erstrecken sich parallel zur Schichtung, oft aber setzen sie
quer durch das Gestein und treten ohne Unterbrechung aus einem Gestein ins
benachbarte über. Häufig setzen sie in unbekannte Tiefen fort. Die Gesteins¬
masse ist an den Wänden derselben häufig verschoben, in welchem Falle sie
als Verwerfungsspalten oder Dislocationen bezeichnet werden. Die Trennungsfläche
ist eben oder fast eben, die Spaltwände sind oft glatt und erscheinen als Butsch-
flächen. Die Spaltwände ruhen entweder unmittelbar an einander, oder sie sind
von einander getrennt. Der Zwischenraum ist bisweilen durch ein Eruptivgestein
erfüllt, welches hier einen Gesteinsgang bildet, oder 'die Füllung erfolgt durch
zerquetschte und zerriebene Gesteinsmasse oder endlich durch ein Mineral oder
Mineralgemenge, das nun einen Mineralgang darstellt und bei erheblicher Aus¬
dehnung eine Lagerstätte bildet. Ist diese Ausfüllung eine unvollständige, so
wird der übrige Eaum von Wasser eingenommen, auch finden sich Spalten, die
ganz von Wasser erfüllt sind, welches beim Oeffnen der Spalten continuirlich aus¬
strömt. Viele Spalten sind demnach Quellenspalten. Im Kalkgebirge erweitern
sich die Spalten öfter zu Höhlungen.

Die Absonderungen sind dem Gestein eigenthümlich, sie erstrecken sieb
nur auf geringere Entfernungen und setzen nicht in das Nebengestein fort. In
den massigen und den sehr dickplattigen Schichtgesteinen verlaufen die Abson¬
derungen ganz unregelmässig, so dass derlei Gesteine nach allen möglichen
Eichtungen von Sprüngen durchzogen sind, folglich an der Erdoberfläche in un¬
förmliche Blöcke zerfallen. Viele Basalte, Trachyte, manche Sandsteine geben
grosse Blöcke, viele Kalksteine liefern unzählige kleine Steine als Gebirgsschutt.
Die Absonderungsklüfte erscheinen oft mit Mineralen erfüllt, für welches Vor¬
kommen die Ausdrücke Trümer und Adern üblich sind. Manche Trümer stehen
mit Mineralgängen in Verbindung. Fig. 387. Sie werden Gangtrümer genannt-
In der Neigung zur Trümerbildung steht der dichte Kalkstein obenan. Oft ist jeder
Block eines solchen Gesteins von einem Trümernetz durchzogen, welches aus
krystallinischem Kalkspath besteht.

Die Absonderungen, welche nicht durch Mineralansiedelungen geschlossen
sind, bieten dem Wasser Gelegenheit zur Oommunication mit den Quellenspalten
einerseits, während sie andererseits die Feuchtigkeit bis ins dichte Gestein ver¬
breiten.

Zwischen den Absonderungen und Spalten gibt es alle möglichen Ueber-
gänge, daher diese Ausdrücke nur die Extreme andeuten, welche bei den
Trennungen der Gesteinsmassen vorkommen.

Lit. in Naumann, Geognosie. Zirkel, Lehrb. d. Petrographie, pag. 98. Eeber
Nachahmung der Absonderungserscheinungen durch Druck etc. in Daubree: Etudes
synthetiques de geologie experimentale, 1879, pag. 300 u. 407.
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191. Krusten und Füllungen. Die prachtvollen Drusen mit den blinkenden
Knstallen, welche unsere Sammlungen zieren, stammen zumeist aus den Spalten,
Hohlräumen und Absonderungsklüften der Gesteine. An vielen Orten sind die
-Keimungen der Gesteine wieder geschlossen und ganz mit Mineralen erfüllt, oft
a ber treten die Wände zurück und bilden erweiterte Bäume. Beim Oeffnen der¬
selben leuchten dem glücklichen Binder jene herrlichen regelmässigen Bildungen
entgegen, welche die Natur in langen Zeiträumen geformt hat. Der Bergmann
verfolgt die Spuren dieser Ausfüllungen meistens nur dann, wenn sie nutzbare
Minerale führen, und nennt solche Bildungen Erzgänge oder edle Gänge, sonst
smd sie ihm taube Gänge, taube Mittel.

Die Minerale sind in den Mineralgängen und den Hohlräumen häufig so an¬
geordnet, dass sie die Wände überziehen, also Krusten bilden. Die Kruste ist öfter
geschichtet, was eine wiederholte Ueberzugsbildung beweist. Oft sind beide Wände
einer Spalte mit gleichen Schichten der gleichen Mineralart bedeckt. Die Krusten¬
bildung ist symmetrisch, wie in Fig. 386, welche den Durchschnitt eines ge-

Pig. 387.

' 1 «■Z <
^ymmetrisclier F.rzgang im
^neiss. Michelsberg in Boh¬
ren, q Quarz, a Anümouit.

b Bleiglanz, p Pyrit,
q Quarz, z Zinkblende.
Der Gang steht mit Trü¬
mern in Verbindung, wel¬
che anfänglich mit diesen
Mineralen gefüllt sind,
weiterhin aber bei k
Drusen von Quarz, Cal-

cit, Braunspath ent¬
halten.

Unsymmetrischer Erzgang im Thonporpbyr bei
Freiberg in Sachsen.

s chlosseaen Mineralganges darstellt, auch, wiederholte Krustenbildung ist öfter
symmetrisch, wie in Fig. 388. Unsymmetrische Bildungen, wie in Fig. 387, sind
aW auch recht häufig.

Die Schichte, welche an die Wand grenzt, ist die älteste, jede folgende
Schichte aber enthält eine jüngere Generation, die jüngste wird oft von einer
Druse gebildet.

Zuweilen kommen in den Mineralgängen Bruchstücke des Nebengesteines
v °r, welche durch die Füllmasse verkittet werden (Gangbreccien). Wenn derlei
Bruchstücke oder aber Stücke des Mineralganges, welche sich beim Wiederaufreissen
der Spalte gebildet, mit Krusten überzogen sind und in der Füllmasse eingeschlossen,
gleichsam in derselben schwimmend erscheinen, so hat man jene Bildungen, welche
von den Bergleuten Eingelerze oder Oocardenerze genannt werden, Fig. 389.
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Wenn keine Schichtenbildung' zu beobachten ist, erscheinen die Mineralgänge
als einfache Füllungen, wie manche Gänge von Quarz oder Bleiglanz, welche
krystallinisehePlatten im Gestein bilden.

Fig. 388.
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Fig. 389.
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Symmetr. Mineralgang. a Quarz, b grüner Flusspath,
c fleischrother Baryt, d weisser Kalkspath in gelbe
Drusen ausgehend. Unter a und c etwas Blende, in c
und unter d dünne Markasitschichten. Drei Prinzen

Spat bei Freiberg nach Weissenbach.

' •- 's. ^

Gangbreccie. Glimmerschiefer-Bruchstücke von Pyrit uü<
stängligem Quarz umgeben. Hierauf folgt Mangansp»*")
welcher in Drusen ausgeht, Peter stehend Gang ')el

Freiberg nach Weissenbach.

In manchen Spalten, welche nicht geschlossensind, ferner in sehr vielen
Hohlräumen finden sich an den Wänden knotenförmigeUeberzüge,welche traubige
oder nierförmige Oberflächezeigen, ferner jene Zapfenformen, welche man als
Tropfsteine oder Stalaktiten bezeichnet. Beispiele dafür liefern der Kalkspath, welcher
in den Kalkhöhlenso häufig stalaktitische Formen darbietet, der braune Glaskopf,
der Psilomelan. Aber auch Pyrit, Markasit, Bleiglanz finden sich öfter als Stalaktiten-

Man findet die Mineralgänge,besonders die Erzgänge, häufig in der Nähe
von Gesteinsgängen. Zuweilen begleitet ein Mineralgang das Eruptivgestein.Hierher¬
gehörige Beispiele liefern die Erzgänge von Pfibram in Böhmen,Fig. 390.

In beistehenderFigur ist das Verhalten der Gesteine in der Nähe des Mariasehaehtes,soweit
dasselbe gegenwärtig bekannt ist, in einem Durchschnittegenau angegeben. Der Bergbauhat hier
eine Menge von Diabasgiingenaufgeschlossen,welche den Thonsehieferund Sandstein durchsetzen
und sich darin mannigfach verzweigen. Diese Diabasgänge sind von Erzgängen begleitet, welche
bald an der Seite, bald in der Mitte des Gesteinsgangesliegen. Die Erzgänge würden aber in der
Zeichnung nur als unmerklicheLinien erscheinen, ähnlieh wie der Wenzelgang, welcher ohne
Begleitung eines Eruptivgesteinesauftritt. Bei h wurde auch eine taube (erzleere) Kluft angefahren-
Bei z wurde eine Dislocation beobachtet (Lettenkluft).

Der Mariaschachtist gegenwärtig über 1000 Meter tief. Die von demselbenausgehenden
horizontalenStrecken sind als punktirte Horizonteangegeben und mit römischen Ziffern bezeichnet.
Der Bergmann spricht hier vorn XX. Lauf, XXI. Lauf u. s. w.

MancheMineralgängesetzen aus einem Gestein ins andere fort, ohne ihre
Zusammensetzung zu ändern, während andere vom Nebengestein abhängig sind,
indem sie bei der Fortsetzung in ein zweites Gestein dieses oder jenes Mineral
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e] nbüssen. Hierher gehören z. B. die goldführenden Quarzgänge der Trachytgesteine,
Welche beim Anstritt in das Nebengestein den Goldgehalt verlieren.

Die Paragenesis auf den Mineralgängen kann sehr verschieden sein, doch
Wiederholen sich manche Mineralgesellschaften auf mehreren Lagerstätten. Die
häufigsten Minerale sind Quarz und Kalkspath, dazu kommt Öfter Baryt, Dolomit,
Eisenspath. Auf den Erzgängen treten mit diesen Oxyde und Sauerstoffsalze,
n °ch häufiger aber Sulfide und Sulfosalze der schweren Metalle auf. Eine constante
Paragenesis derselben Minerale auf Erzgängen hat Breithaupt als Erzformation
^zeichnet.

Alte Gold-
Seifen Litavka

Pig. 390.
Birkenbei*g

West-Ost-Profil
des Mariaschachtes und seiner

Querschläge bei Pfibram.
Nach Posepuy, Schmidt und

Lanzinger.
lYiaasstao i^öö*

Einige Beispiele der Paragenesis sind folgende von Breithauptbeobachtete,in welchen durch
l,lft Aufeinanderfolgeder Mineralnarnendie Successionausgedrückt ist:

Quarz, Zinnerz, Topas, Apatit, Fluorit. Ehrenfriedersdorf in Sachsen.
Quarz, Eisenglanz, Fluorit, Eisenspath. Altenberg in Sachsen.
-Magnetit, Quarz, Mesitinspath,Dolomit. Travorsella in Piemont.
Quarz, Albit, Eisenspath. Heinzenberg im Zillerthal, Tirol.
Quarz, Chabasit, Stilbit. Andreasberg am Harz.
Eisenkies,Bleiglanz, schwarze Blende, Braunspath. Rodna in Siebenbürgen.
Bleiglanz,Blende, Kupferkies,Eisenkies, Amethyst,Gold. Porkura in Siebenbürgen.



282 Lagerungslehre.

Quarz, Bisenspath,Bleiglanz, Bonrnonit, Kupferkies. Neudorf am Harz.
Quarz, Bisenspath, Bleiglanz, Fahlerz, Blende, Kupferkies, Kalkspath. Grube Mariahilf ° ei

Pi'ibram.
Baryt, Bleiglanz, Ankerit, Eisenkies,Kalkspath, Bisenkies,Nadeleisenerz,Kalkspath. Pi'ibram.
Quarz, Himbeerspath,Quarz, Himbeerspath,Quarz, Himbeerspatli,also drei Generationen. KapW>

in Ungarn.
Quarz, Antimonit, Baryt. Felsöbänya in Ungarn.
Baryt, gelber Fluorit, blauer Fluorit, Baryt. Freiberg in Sachsen.
Fluorit, Baryt, Kupferkies,Ankerit. Freiberg.
Quarz, Blende, dunkles Bothgiltigerz, Markasit. Schemnitzin Ungarn.
Quarz, Bleiglanz, Fluorit, Polybasit, drahtförmiges Silber, Kalkspath. Grube Himmelfahrtbei

Freiberg.
Quarz, Bothnickelkies,Chloantb.it, Kupferkies,gelber Fluorit, Quarz. Freiberg.

192. Die Auskleidungender Absonderungsklüftesind auch bisweilen krusten¬
artig, doch sind es meist einfache, keine wiederholtenKrusten, oder die Wände
sind mit einzelnen Krystallenbesetzt. Gewöhnlichsind die schmalen Bäume voll¬
ständig erfüllt, und die angesiedeltenMinerale bilden Trümer im Gestein.

Die Minerale sind häufig solche, die auch im Nebengestein vorkommen, oder
es sind verwandte Bildungen.Im Granit und Gneiss finden sich oft schöne Berg-
krystalle und Adulare; wenn die Wände mehr zurücktreten,zeigen sich öfter reiche
»Krystallkeller«.Nicht selten beobachtetman die Erscheinung des Fortwachsens
der Wände, indem Individuen, welche bei der Absonderung zerrissen wurden,
durch die Anlagerung des gleichartigen Stoffes mit gleicher Orientirungzu neuen
Krystallen auswachsen. So haben die Quarz- und Adularkrystalleder Drusen im
Granit und Gneiss oft gleichsam ihre Wurzeln im Gestein.Die Kalkspathkrystalle
in den Kalksteinenhängen auch öfter mit der Grundlagezusammen. Der Bergbau
verfolgt auch die in den Trümern angesiedeltennutzbaren Minerale und findet
dieselbenmit deren Begleitern bisweilen klumpenförmig,sackartig, fleckenförmig
im Gestein vertheilt als »Butzen« und »Nester«.

So wie die Absonderungenerscheinenauch oft die geschlossenen Hohlräume
in manchen Gesteinenvon Krusten ausgekleidetoder auch ganz mit Neubildungen
angefüllt.Dazu gehören insbesondere die Mandelsteinbildungen in Melaphyrenund
Hasalten. Hier sind scharf begrenzte Eäume, die man gewöhnlichals Blasenräume
bezeichnet, mit Achat, Quarz oder mit Zeolithen, mit Kalkspathu. s. w. theilweise
oder ganz erfüllt.

Die Krusten und Füllungen der Spalten und Absonderungenfinden sich
sowohl in Massengesteinenals auch in Schichtgesteinen,jedoch bemerkt man
dieselben am häufigsten in.den ältesten Gesteinen. Die Menge jener Bildungen
zeigt in den jüngeren Felsarten eine allmäligeAbnahme bis zu den jüngsten Ge¬
steinen, in welchen zuletzt nur Spuren dieser Erscheinungenzu beobachtensind.
Man schliesst hieraus auf eine fortdauernde allmälige Bildung dieser krystallinischen
Absätze.

193. Imprägnationen. Nicht selten finden sich Minerale in solcher Form,
dass sie die Poren und feinsten Zwischenräumein früher vorhandenemGestein
ausfüllen, oder Schwärme von Einsprengungen darstellen und durch ihr Vor¬
kommen auf eine Durchtränkungdes Gesteines hinweisen.
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^or allem sind es die aus losen Massen hervorgegangenenFelsarten, wie
dl e Thone, Mergel, Sande, die Conglomerate und Breccien, welche solche Bildungen
ehalten. Das Bindemitteldieser Gesteine, wofern es krystallinischist, gehört zu
uen Imprägnationen.Es besteht aus neugebildeten Mineralen,welche aber den im
Gestein herrschenden ähnlich sind. Die Imprägnationensind entweder gleichförmig
0c>er schichtenartig,oft aber unregelmässigverbreitet. Kalkspath, Quarz bilden die
gewöhnlichen, Gyps, Pyrit, Baryt seltenere Imprägnationen. Dieselben Minerale,
Welche öfter als Imprägnation vorkommen, bilden auch Concretionen im Gestein [75].
il1 den krystallinischen Schiefern und Thonschieferntreten bisweilen zonenförmige
Imprägnationen auf, die aus Pyrit, Kupferkies,Blende und anderen Sulfiden be¬
gehen und der Schichtungfolgen. Man hat dieselben Fahlbänder genannt.

In Massengesteinenist die Imprägnation gewöhnlich mit einer Zersetzung
v ei'knüpft. Trachyte, Andesite, welche durch Zersetzung erdig geworden,erscheinen
stellenweisemit Opal durchtränkt. In vielen Gesteinen, welche zum Diabas, Melaphyr,
oasalt gehören, ist der bei der Zersetzung entstandene Kalkspathals Imprägnation
gleichförmig verbreitet.

Nicht selten gehen die Imprägnationenvon Klüften aus, namentlich wenn
s°lche mit neu angesiedeltenMineralen erfüllt sind. Ein Beispiel ist die Durch-
tränkung des Granitesmit Quarz in der Nähe der Zinnerzgängevon Altenberg,
% 391.

Fig. 391. Fig. 392.
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an 8trttmer, welche Quarz, Apatit, Flusspath, Zinnerz etc.
re n, im Granit. Dieser ist in der Nähe der Trümer
etzt und mit Quarz imprägnirt. Geyer in Sachsen

nach Weissenbach.

1p
M W X

Gontactbildung an der Grenze des Monzonits M und
Kalksteines K von den Canzacoli hei Predazzo. W ver¬
änderter Monzonit, v Gemenge von Fassait, Granat,
Vesuvian, p Phlogopit, m Monticellit mit Spinell. In
den Zonen von W bis m ist auch überall Calcit ent-

halten (Schaustück des geolog. Univ.-Museunis).

194. Contacibildungen.An Stellen, wo Massengesteinewie Syenit, Granit
an Schichtgesteinegrenzen, treten bisweilen Mineralbildungenauf, die, nach allen
"eiterigenBeobachtungenzu schliessen, durch den Oontact der beiden Gesteine

v ei'anlasst sind. Dieselben sind theils Silicate, theils auch andere Verbindungen.
Im Kalkstein treten in solchen Fällen an der Grenze gegen das berührende

SuicatgesteinverschiedeneMinerale, wie Granat, Vesuvian, Augit bisweilen in
z°Qenförmiger Anordnung, gewöhnlich aber in unregelmässigenGemengen auf,
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und weiter entfernt vom Silieatgestein finden sich auch noch Neubildungen als
Imprägnationen im Kalkstein. Dieser selbst ist im Contacte körnig und häuhg
eigentümlich bläulich gefärbt. Bin Beispiel zonenförmiger Anordnung der Contact-
minerale bietet eine Stufe von den Oanzacoli hei Predazzo, Fig. 392.

Sehr bekannt sind die schön krystallisirten Minerale der Contactbil düngen
des Monzoni in Südtirol, von Cziklowa im Banat, ferner jene von Arendal lU
Norwegen, vor allen aber die prächtigen Stufen aus den Kalkbomben der Somfliä
am Vesuv, welche, wie anzunehmen ist, von einer tiefliegenden Oontactzone ab¬
gelöst und durch die vulkanische Thätigkeit emporgebracht wurden.

In den Thonschiefern zeigen sich an den Contactstellen öfter Andalusit, Feld'
spath, Granat, Turmalin als Neubildungen, jedoch nicht in solchen Anhäufung011
wie im Kalkstein.

An der Grenze des Kalksteines gegen Massengesteine treten auch Mineral"
bildungen auf, unter welchen Eisen- und Manganerze eine wichtige Bolle spielen-
Diese Lagerstätten werden später als Verdrängungserscheinungen von den eben
erwähnten Oontactbildungen unterschieden werden.

195. Massengesteine. Diese Felsarten sind sämmtlieh Silicatgesteine und
erscheinen körnig, dicht, ferner glasig oder porphyrisch. Ihre Mineralzusamnien-
Setzung folgt beiläufig jener paragenetischen Begel, nach welcher drei Guedel
auftreten.

1. Glied: Quarz oder amorphe Kieselerde, letztere in den glasigen Gesteinen-
2. Glied: Feldspathe oder den Feldspathen verwandte Silicate.
3. Glied: Minerale aus den Gruppen Pyroxen, Amphibol, Glimmer, Olivin.

Magnetit.
Die Gesteine, welche alle drei Glieder enthalten, sind kieselreiche Felsarten,

wie der Granit, der Quarzporphyr, der Quarztrachyt mit dem Obsidian, Perlit etc.
In den zweigliederigen Gesteinen, welche das erste Glied nicht enthalten, entsteht
oft ein verschiedener Gesteinscharakter durch die Unterschiede der herrschenden
Feldspathe, wonach Orthoklas- und Plagioklasgesteine unterschieden werden. Ortho¬
klasgesteine sind der Syenit, Orthoklasporphyr, Sanidintrachyt. Unter den Plagioklas-
gesteinen werden die hornblendeführenden, wie Diorit, Porphyrit, Amphibolandesit
von den augitführenden, wie Diabas, Melaphyr, Basalt getrennt.

In den jüngeren Gesteinen, wie Trachyt, Andesit, Basalt, sind die enthaltenen
Minerale gewöhnlich frischer, und das Gestein enthält wenig oder gar keine Pseudo-
morphosen und Neubildungen. Diese jüngeren Gesteine sind Producte vulkanischer
Thätigkeit. Sie kommen an Vulkanen auch in der Form von Laven vor.

Die Lagerstätten, welche in den Massengesteinen auftreten, sind entweder
stockförmig oder sie bilden Krusten, Füllungen, Imprägnationen und Nester, niemals
aber erscheinen sie als Lager.

196. Schichtgesteine. Die stark verbreiteten Gesteine dieser Abtheilung sind
entweder Kieselgesteine oder Kaikgesteine. Zu den Kieselgesteinen gehören die
krystallinischen Schiefer, die halbkrystallinischen Schiefer oder Phyllite, die Thon-
schiefer, Sandsteine und die entsprechenden losen Gebilde. Zu den Kalkgesteinen
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Werden gezählt der körnige Kalkstein, der dichte Kalkstein und der Dolomit in
beiden Ausbildungen.

Die krystallinisehen Schiefer schliessen sich in ihrem Auftreten und ihrer
Zusammensetzung an die älteren Massengesteine. Dreigliedrig ist nur der Gneiss,
dagegen gibt es mehrere zweigliedrige, wie z. B. der Glimmerschiefer, und ein¬
gliedrige, z. B. der Amphibolschiefer, Olivinfels. Die Phyllite bilden ihrem Gefüge
und ihrer Zusammensetzung nach den Uebergang zu den Thonschiefern.

Die Sandsteine und Thonschiefer sind meist von deutlich klastischer Be-
S('lialfenheit. Sie unterscheiden sich durch die feste Verbindung von dem Sand,
'IM
lll on etc. als losen Sedimenten.

Zu den kieseligen Sedimenten gehören auch die Tuffe, welche aus dem bei
^r Eruption gebildeten Detritus vulkanischer Gesteine bestehen und in welchen
näufig rundum ausgebildete Krystalle vorkommen.

Der körnige Kalkstein tritt meistens als Einlagerung zwischen krystallinisehen
Schiefern auf. Die jüngeren Kalksteine bieten alle Uebergänge bis zum dichten
Kalkstein und dieser zum Kalksandstein und zu losen Gebilden. Aehnlich verhält
sif'h der Dolomit.

Die Lagerstätten, welche in den Schichtgesteinen auftreten, bilden Lager,
Winsen, Füllungen und Krusten, Imprägnationen und Nester. Lose Ablagerungen
v °u Sand, Schutt und Gerollen, in welchen nutzbare Minerale vorkommen, werden
Reifen genannt. Demnach spricht man von Gold- und Platinseifen, von Diamant-
UQd Zinnerzseifen. Dem Kalkstein ist das Auftreten von Höhlungen und damit
das Vorkommen von cavernösen und sackförmigen Lagerstätten, ferner das Auf¬
treten von Gontactlagerstätten eigentümlich.

197. Das Wasser. Ausser der bekannten Verbreitung des Wassers und des
Wses auf der Erdoberfläche spielt auch die Vertheilung des Wassers in der Erd-
r rnde bei den Erscheinungen, die sich im Bereiche der Minerale vollziehen, eine
Wichtige Bolle.

Das im Boden verbreitete Wasser sammelt sich in den Höhlungen, Spalten
^ n d Klüften, sowie in den Lücken der losen Gebilde in sichtbarer Form an. Der
Schwere folgend, brechen diese Wässer als Quellen zu Tage. Ausserdem aber ist
das Wasser auch in kaum erkennbarer Form durch die Erdkruste verbreitet. Die
Klu 'gende Kraft der capillaren Klüfte und der Druck auflastender Wassersäulen
treiben die Flüssigkeit nicht nur in die feinsten Absonderungen, sondern auch in
das compacte, feste Gestein. Jeder Stein, auch wenn er einer trocken aussehenden
"iehe des Bergwerkes entnommen wird, enthält Feuchtigkeit und verliert an
Gewicht, sobald er der trockenen Luft ausgesetzt wird. Das Wasser ist demnach
111 der Erdrinde theils in der Gestalt eines deutlich sichtbaren Geflechtes, theils in
der unsichtbaren Form von Gebirgsfeuchtigkeit verbreitet.

Alles Wasser, welches mit der Luft in Berührung war, enthält etwas von den
•Bestandtheilender Luft aufgelöst. Bekanntlich enthält die Luft 79 Volumpercente
Stickstoff- gegen 21 Volumpercente Sauerstoffgas. Ausser der wechselnden Menge
Von Wasserdampf ist aber immer etwas Kohlensäure (0 -03 Perc.) beigemischt.
Das Wasser vermag nun bis zu 1-88 Volumpercente Luft zu absorbiren. Weil

m
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aber der Stickstoff am schwächsten,die Kohlensäuream stärksten absorbirt wird,
so hat die im Wasser enthaltene Luft eine andere Zusammensetzungals die
atmosphärische,nämlich 64"5 VolumpercenteStickstoff, 33-7 Sauerstoff und 1*8 Kohlen¬
säure. Somit enthält das Eegenwasserimmer etwas von diesen Stoffen, von denen
der Sauerstoff und die Kohlensäureauf die Erdrinde einzuwirken vermögen. Der
Sauerstoff wird die im Boden verbreiteten organischenSubstanzen oxydirenund
Kohlensäure bilden, wodurch der Kohlensäuregehalt der Wässer vermehrt und deren
Lösungsfähigkeitgesteigert wird. Ausserdem werden stark verbreiteteMinerale,
wie Eisenkies, Magnetit, alle Eisenoxydul-Silicatedurch den Sauerstoffoxydirt.
In erheblichenTiefen werden daher die Wässer keinen freien Sauerstoff mehr
enthalten.

198. Während das in die Tiefe hinabsickerndeWasser blos Luft absorbirt)
aber keine festen Stoffe aufgelöst enthält, bringen die als Quellenzur Oberfläche
zurückkehrendenWässer eine bunte Eeihe von Stoffen in Auflösung mit sich,
welche während des unterirdischenLaufes aufgenommen wurden.

Diese Stoffe sind erstens Chloride, unter welchen das Natriumchlorid,
NaCl, die Hauptrollespielt, währendandere, wie KOI, MgCl 2 , 0a01 2 , in geringerer
Menge vorhanden sind; ferner Sulfate, und zwar vorzugsweise Calciumsulfat CaS0 4,
aber auch Na2 S0 4 , K2 S0 4 , MgS0 4 ; drittens Carbonate, unter welchen das Natrium"
und Calciumcarbonat vorwiegen,aber auch MgC0 3 , FeC0 3 , MnC0 3 in geringen
Mengenvertreten sind; viertens in geringer Menge freie Kieselsäure, ferner
Verbindungen der Phosphorsäure, Thonerde, des Eisenoxydes und or¬
ganische Substanzen, ausserdemSilicate der Alkalien, jedoch letztere nur
in Wässern, welche keine freie Kohlensäureund keine Bicarbonateführen. Bei
genauer Untersuchungwurden aber in vielen Quellen geringe oder sehr geringe
Mengen von anderen Stoffen gefunden, wie z. B. von Br, J, P, B, Se, Li, Cs,
Eb, Sr, Ba, Ou, Sn, Zn, As, Sb.

Die Menge der fixen Bestandtheilevariirt ausserordentlich.Jene Quellwässer,
welche eine ungewöhnlicheQuantität davon enthalten, werden Mineralwässerge¬
nannt und bei vorwiegenderMenge von Na Ol als Soolquellen,bei erheblicher
Menge von MgS0 4 als Bitterwässer u. s. w. unterschieden.

Manche Quellen bringen eine grosse Quantität von Kohlensäuregas mit, welches
ursprünglich in dem Wasser absorbirt,bei Abnahme des Druckes an der Atmo¬
sphäre zum Entweichen kommt und dadurch öfter ein Aufschäumen veranlasst. Solche
Quellen werden Säuerlinge genannt. Andere enthalten Schwefelwasserstoffabsorbirt,
es sind die Schwefelquellen.Von grossemInteresse ist das häufige Vorkommen
der Säuerlinge und Schwefelquellenin der Nähe von jung-eruptiven Gesteinen,
wie Trachyt, Basalt, gleichwie das Auftreten von Gasexhalationen,und zwar
wiederum von C0 2 und SH2 in der Nähe von thätigen oder erloschenen Vulkanen-

Die Quellwässer sind auch in ihrer Temperatur verschieden. Wenn die
Temperatur von jener des umgebenden Bodens nicht stark verschiedenist, so wird
man auf einen ziemlich directen Lauf der Quelle schliessen, wenn hingegen die
Temperatur bedeutend höher ist, so wird man dieselbe von der warmen Tiefe
ableiten und sich vorstellen, dass die Bahn der Quelle U-förmig gekrümmt sei
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u nd das Wasser einerseits hinabsinkt und in der Tiefe erwärmt wird, andererseits
Räch dem Principe der communicirenden Bohre wieder aufwärts steigt und zu
la ge tritt. Die warmen Quellen (Thermen) sind demnach aufsteigende Quellen.
"®Y Gehalt an fixen Bestandteilen hängt aber nicht von der Temperatur ab, wie
f°lgende Beispiele zeigen:

Temperatur: fixe Bestandth.
Homburg ............ 10-6° 0 .......1-329 Perc.
Karlsbad, Sprudel..... 73-8 » ......0-5517 »
Etn s ................ 46-6
rj-Vitz, Böhmen....... 40
Grosser Geysir........ 89
Gastein .............. 48
Käfers............... 37-5

.0-283

.0-253
»...... 0-121
»......00349
»......0-0299

vorwiegend:
.NaOl, CaC0 3
.Na ä S0 4 , Na 2 C0 3 , Na Ol
.Na 2 C0 3 ,NaCl
.CaS0 4 , MgS0 4) CaCÜ 3
.Si0 2 ,Na 2 C0 3 , NaCl
.Na 2 S0 4 ,NaCl, CaCü 3
.OaOO„MgCK),.

199. Die Flüsse vereinigen die Quellwässer ihres Gebietes, aber auch die
^egenwässer, daher die Plusswässer während des Jahres grosse Schwankungen
^s Gehaltes an fixen Bestandteilen zeigen. Aus der Zusammensetzung der ffluss-
w ässer ergibt sich, welche Stoffe hauptsächlich den Gesteinen entnommen und in
^as Meer geführt werden. Das Calciumcarbonat CaC0 3 steht obenan. J. Both ent¬
nahm aus den Analysen des Wassers mehrerer grossen Plüsse und Ströme, dass
•"©selben durchschnittlich in 5000 Theilen Wasser ungefähr 1 Gewichtstheil fixe
^ e standtheile führen, d. i. ungefähr 0'02 Pereent, also weniger als die Quelle von
"iäfers. Das Aufgelöste besteht vorzugsweise aus Carbonaten, welche 60 Percent
•*es Ganzen ausmachen, dann aus Sulfaten mit 10, aus Chloriden mit 5 Percent,
endlich aus 25 Percent anderer Stoffe, namentlich Kieselerde, Thonerde, Eisenoxyd,
01'ganische Substanz.

Die Wässer der Seen mit Abfluss verhalten sich wie die Plusswässer. Die
"een ohne Abfluss hingegen sind sehr verschiedenartig, sowohl in der Concentration
(dem Gehalte an fixen Bestandtheilen) als in der Art der chemischen Zusammen¬
setzung-

200. Das Meerwasser enthält eine viel grössere Menge fixer Bestandtheile
als das Plusswasser, nach Porchhammer im Mittel 3'43 Percent, worin das
Natriumchlorid vorherrscht. Die Zusammensetzung des Gelösten ist im Durch¬
schnitte :

Magnesiumsulfat.........6 -40 Percent
Calciumsulfat...........3'94 »
Carbonate u. a. Stoffe .... 0-21 »

ergibt

G hlornatrium........78-32 Percent
Chlorkalium......... 1-69 »
Chlormagnesium..... 9 -44 »

Der Unterschied gegenüber der Zusammensetzung der Plusswässer
Slc h aus dem Vergleiche dieser und der zuvor genannten Zahlen.

Im Plusswasser: Im Meerwasser:
Carbonate............. 60-1 ........... 0-21
Sulfate................ 9-9 ........... 10-43
Chloride.............. 5-2 ........... 89"45
Andere Stoffe.......... 24-8 ........... -
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Lit. in Bischofs Lehrb. der ehem. u. phys. Geologie. Bd. I, pag. 203. Koth:
Allgemeine und chemische Geologie. Bd. I, pag. 437. Dittmar: Beports of the
scientif. results of the voyage of Challenger, Bd. I (1884). Daubree: Les eaux
souterraines ä l'epoque actuelle. 3 Bde. Paris 1887.

V. Entwickelung-slehre (Minerogenie).

201. Methoden. Wir keimen einen Naturkörper erst dann vollständig, wen»
wir wissen, wie er geworden. Demnach ist auch die Bildungsgeschichte der Minerale
der Schlusstein unserer Kenntnis von denselben. Die Bildungsweise macht das
Mineral zu dem, was es vor Allem ist, zu einem Theile der Erdrinde. Lässt siel 1
die Entstehung eines Minerales verfolgen, so erscheinen seine Substanz, seine
Eigenschaften, seine Paragenese als nothwendige Folgen derselben Ursache.

Aber auch die Veränderungen, deren das Mineral fähig ist und welche das¬
selbe in der Natur erfährt, gehören zur Geschichte desselben. Die Producte der
Veränderung zeigen an, in welche Theile das Mineral zerfallen kann, und geben
gleichsam das innerste Gefüge an, welches demselben zukommt. Der Aufbau und
der Zerfall, die Bildung und die Verwandlung zusammengenommen betrachtet,
geben erst ein vollständiges Bild von dem Wesen der einzelnen Minerale und von
dem Zusammenhange des ganzen Mineralreiches.

Der Forscher vermag auf diesem Gebiete in vielen Fällen experimentell vor¬
zugehen. Wofern Bildung oder Veränderung in kürzeren Zeiträumen erfolgen und
der Beobachter die Umstände und Bedingungen zu überblicken vermag, kann er
oft auch durch Versuche zeigen, dass die erkannten Bedingungen in der Th&t
hinreichen, um die wahrgenommene Substanz und die beobachtete Form hervor¬
zubringen. So z. B. kann man durch Beobachtungen in Steinbrüchen und Berg¬
werken erfahren, dass die Bildung eines bestimmten Brauneisenerzes durch das
Zusammentreffen von Kalkspath mit eisenhaltigen Tagewässern bedingt wird, über¬
dies aber durch den Versuch zeigen, dass in einer eisenoxydhältigen Auflösung
durch hineingelegten Kalkspath ein brauner Körper von den Eigenschaften jenes
Erzes gefällt wird. Manchmal wird beobachtet, dass Krystalle von Leucit, die im
Gestein eingeschlossen waren, unter gewöhnlichen Umständen in eine erdige Masse
von Analcim verwandelt wurden. Durch Versuche aber ist gezeigt worden, dass
der Leucit hei der Behandlung mit Lösungen, die solche Natronsalze enthalten,
welche in den gewöhnlichen Quellwässern vorkommen, in eine Substanz von der
Zusammensetzung des Analcims überführt wird.

In anderen Fällen vermag sich der Forscher nicht auf Experimente zu be¬
rufen, sei es, dass noch keine angestellt wurden, sei es, dass Versuche keinen
Erfolg hatten. So z. B. gibt es keine Versuche, welche die Bildung eines Minerals
aus der Abtheilung der Epidote oder der Chlorite betreffen. Dann waltet die Be¬
obachtung allein, und es sind vorzugsweise die Pseudomorphosen, die Abformungen
und das Nebeneinandervorkommen, welche uns über die Entstehung und Ver¬
änderung der Minerale belehren. Die Beobachtung dieser Erscheinungen liefert
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gleichsamdie Documente,durch deren Vergleichungund Zusammenstellungdie
Geschichte der Minerale construirt wird.

Oft gelingt es durch die Anwendung dieser historischenMethode,die in
der Natur ablaufenden Vorgänge mit Sicherheit zu erkennen; da indess die
vontrole durch den Versuch abgeht, so führt der Weg nicht immer zu einem
befriedigenden Ergebnis, und es erübrigt nichts, als sich mit einer grösseren oder
geringeren Wahrscheinlichkeitzu begnügen.

202. Werden und Vergehen. Obwohl die oberflächlicheBetrachtung der
"teinwelt den Eindruck des Ewigen und Unveränderlichenhervorruft, so gentigen
doch wenige Beobachtungen an Pseudomorphosen,um die Wandelbarkeit der
Minerale zu erkennen. Alle die häufiger vorkommenden Minerale finden sich in
mannigfacherWeise verändert, da nur wenige sich so widerstandsfähigerweisen
*ie der Quarz, andere sich leicht verwandeln,wie der Olivin, oder sich auflösen,
Wl e der Kalkspath. Bei der mikroskopischen Untersuchung der verbreitetenGe¬
steine, sowohl der krystallinischen wie der klastischen, beobachtetman ungemein
Mutig unvollendete oder vollendete Pseudomorphosenund überall deutliche Zeichen
* er Veränderung, überall angegriffeneund neugebildeteMinerale. Es ist daraus
zu entnehmen, dass die Erdrinde in einer beständigen inneren Verwandlungbe¬
griffen ist. Diese fortdauerndeVeränderungist ein Absterben alter, zugleicheine
"ddung neuer Minerale,ein Verlassenalter, eine Annahmeneuer Formen, auf der
einen Seite ein beständigesVergehen, auf der anderen ein beständigesWerden.

Trotzdem bleibt noch der Eindruck einer allgemeinen Zerstörung oder
*enigstensZerkleinerung,denn die neugebildeten Mineralesind meist von dichtem
Gefüge,eine Ansammlung winzig kleiner Individuen. Auch in dem Transport
Urj d der beständigen Zertrümmerung der losen Gesteinsfragmentespricht sich
dieselbe Tendenz aus. Dagegen scheinen die grossen Krystalleauf den Gesteins-
sPalten in Gneiss und Granit, also die Bergkrystalle,Adulare oder die Bleiglanz-
Un d Blendekrystalle auf den Gängen althergebrachte Wesen, sie scheinen Urminerale
zu sein, die wohl verändert werden können, die aber keine Portsetzungmehr finden,
"'e für alle Zeit abgeschlossene Bildungen sind und die unter den jetzt ent¬
gehenden Mineralennicht mehr ihresgleichenhaben. Viele Beobachtungenführen
aD er zu der Anschauung, dass die Bedingungen der Bildung solcher Krystalle
a uch heute noch vorhandensind, dass derlei grosse Bergkrystalleetc. auch jetzt
noch fortwachsen,dass in Spalten und auf Gängen immer noch neue Bergkrystalle,
-Anulare, Bleiglanzkrystallesich ansiedeln u. s. w.

Es ist demnach sehr wahrscheinlich,dass das beständige Werden auch solche
Gebilde umfasst, welche wir als abgeschlossenund gleichsam ausgestorben zu
betrachten gewohnt sind.

203. Zunahme der Mannigfaltigkeit.Wenn es auch einstweilen dahingestellt
Weibt, ob die zuvor bezeichnetenBildungenheute noch fortdauern,so ist doch
ni cht zu zweifeln, dass die aus früheren Bildungsepochender Erde herrührenden
-Minerale im Laufe der Zeit zum Theile verändert wurden und sich auch jetzt
Doch verändern, dass also neue Minerale entstanden und jetzt noch entstehen,

T scher mak, Mineralogie. 5. Auflage. 19
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welche von den früher vorhandenen bald durch die chemische Zusammensetzung
bald durch die Form, durch die Textur verschieden sind. Es ist also sicher,
dass durch die fortdauernden Umbildungen der Minerale die Mannigfaltigkeit in
der Zusammensetzung der Erdrinde beständig zunimmt.

Dazu kommt noch, dass durch die Beste der Organismen den Schichten
der Erde neue Verbindungen einverleibt werden, ferner dass durch den Trans¬
port der Gesteinsfragmente nach neuen Satten und durch die Vereinigung der¬
selben zu sedimentären Gesteinen eine bunte Verflechtung der Minerale hervor¬
gerufen wird und dass in Folge derselben oft Minerale zur Berührung kommen,
welche auf der ursprünglichen Stätte niemals Nachbarn sind. Die gleichzeitige
Veränderung der so verbundenen Minerale bringt Substanzen zur Vereinigung',
welche früher geschieden waren, und liefert neue Producte, daher auch die sedi¬
mentären Gesteine dazu beitragen, die Mannigfaltigkeit der Mineralbildungen z11
erhöhen.

Die fortdauernde Zunahme der Mannigfaltigkeit kann als Entwicklung des
Mineralreiches bezeichnet werden.

204. Bildungsweise. Viele Minerale haben eine directe oder primäre Bildung,
indem sie durch den Uebergang einer Substanz aus dem beweglichen in den
starren Zustand entstehen, z. B. Gyps, Borax, Steinsalz durch Krystallisation aus
einer wässerigen Lösung. Diese Art der Bildung ist im Principe sehr einfach, wird
aber durch verschiedene Umstände modificirt, vor Allem durch die Gegenwart
anderer Substanzen, welche auf die Ausbildung der Form, auf die Art und Menge
der Einschlüsse Einfluss haben. Es sind viele Versuche bekannt, welche dies
darthun, so z. B. die Erfahrungen am Bittersalz, am Oalcit, welche aus reiner
Lösung in der einen Ausbildung krystallisiren, aus gemischter Lösung in einer
anderen. Ein zweiter Umstand ist die Goncentration der Lösung und die damit
zusammenhängende Geschwindigkeit der Bildung. Allmälig gebildete Krystalle
erseheinen solid und ebenflächig, rasch gebildete hohl, skeletartig oder schliessen
viel von der Mutterlauge ein u. s. w. [57]. Wiederum ein wichtiger Umstand ist
die Beweglichkeit der Lösung, welche oft durch Beimischung fester Theilcheu
beeinträchtigt wird. Eine zähflüssige Lösung, wie z. B. die Lavaschmelze, oder
eine in plastischem Thon vertheilte Lösung liefert rundum ausgebildete Krystalle [10]-

Manche Minerale bilden sich aus der Substanz früher vorhanden gewesener
Minerale, sie haben eine indirecte oder secundäre Bildung, wie z. B. jener Ortho¬
klas, welcher aus dem Leucit entsteht. Die secundäre Bildungsweise hat viele
Modificationen, die Formen aber, welche durch dieselbe veranlasst werden, sind
von zweierlei Art. Die neugebildeten Minerale erscheinen entweder als Pseudo-
morphosen, wobei das ursprüngliche Mineral ganz verschwunden sein kann, oder
die Neubildung erscheint gleichsam parasitisch in oder auf dem ursprünglichen
Mineral, welches zugleich die Spuren der Anätzung, Zerklüftung, Zersetzung an
sich trägt. Ein Beispiel der parasitischen Form ist das Vorkommen von Malachit
Cu 2 H 2 C0 5 in zerklüftetem Kupferkies OuFeS 2 oder die Auflagerung von Cerussit
PbC0 3 auf angeätztem Bleiglanz PbS. Die secundäre Bildung kann mehrere
Stadien durchlaufen. So z. B. kann sich aus einem Eisenspath FeC0 3 zuerst ein
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ßrauneisenerzvon der Zusammensetzung 2Fe 2 0 3 3H 2 0 bilden, sodann aus diesem
ein Rotheisenerz Fe 2 0 3 .

Eine und dieselbe Substanz kann auf verschiedeneWeise entstehen, sie
kann daher mehrere genetisch verschiedene Minerale liefern, doch wird jedes
derselben durch Eigentümlichkeiten der Form, der Textur, der Einschlüsse
u - s. w. die Verschiedenheitder Bildungsweisemehr oder weniger deutlich
ei'kennen lassen, wenngleich es öfter einer genauen Erfahrung bedürfen wird,
nh: das einzelne Mineral die zugehörigeBildungsartmit Wahrscheinlichkeitoder
Sicherheit anzugeben. Ein hierher gehöriges Beispiel gibt die Substanz Eisen-
ox yd Fe 2 0 3 . Diese Zusammensetzung kommt mehreren Mineralenzu. Eines davon
a ) ist der in rhomboedrischenKrystallen auf Drusen mit Quarz, Adular etc.
v °rkommendeEisenglanz, der höchst wahrscheinlich direct aus einer Lösung
^gesetzt ist; ein zweites b) der in verzerrten tafelförmigen Krystallen in Spalten der
Lava vorkommende Eisenglanz, dessen Bildung durch vulkanischeEmanationen
v eranlasst wurde; ein drittes c) der faserige Eotheisenstein (rother Glaskopf),
Welcher durch Wasserverlust aus dem braunen Glaskopf hervorgeht; ein viertes
V das dichte ßotheisenerz, welches in Formen von Pyrit FeS 2 auftritt und
unzweifelhaft aus jenem Mineral gebildet wurde; ein fünftes e) das dichte Both-
ei senerz, welches pseudomorph nach EisenspathFeC0 3 vorkommt und von letzterem
abstammt; ein sechstes f) das dichte Botheisenerz,welches in den Formen von
^alkspathkrystallen,von Ammonitenschalenetc. vorkommt und ein durch das
CalciumcarbonatveranlassterNiederschlag ist. Ausserdem gibt es noch mehrere
hierher gehörige Mineralarten.

Die Bildungsgeschichtedes einzelnenMinerales gehört zwar in den Kreis
der Entwickelungsgeschichtedes Mineralreiches,doch lässt sich bei der Bildung
des einzelnen Minerales gewöhnlich kein Fortschritt vom Einfachen zum Zu¬
sammengesetzten und Mannigfaltigen erkennen. Das einzelne Mineral hat in diesem
k'une keine Entwickelung, doch wird diese Bezeichnung öfter angewandt,besonders
Uln die indirecte Bildungsweise auszudrücken.

205. Erstarrungsproducte. Die Lava aller Vulkane besteht fast ganz aus
^eselverbindungen. Nach dem Erstarren erkennt man in den meisten Laven
^eidspathe oder denselben verwandte Minerale, ferner magnesiahaltigeSilicate,
Wie Augit, Olivin, untergeordnetauch andere Minerale.

Die aus den Spalten des Vesuv zähflüssig hervortretende Lava, welche
Wie ein glühender Honig aussieht, enthält unzählige darin schwimmendeLeucit-
* r ystalle, welche in der strömenden Lava weiterfhessen.Untersucht man die
vulkanische Asche, welche nichts anderes als die durch gewaltigeFumarolen-
Wirkung zerstäubteLava ist, so findet man darin kleine, schlackenartigeFetzen,
erstarrte Tropfen,aber auch viele lose Krystalle,an welchen oft Schlackentropfen
bangen. Am Vesuv werden unzählige Leucitkrystalle,am Aetna viele verstreute
Augit-, Olivin- und Labradoritkrystallein der Asche gefunden. Diese Krystalle
S1nd also als feste Körper emporgeblasen worden. Daraus folgt, dass die Lava
schon beim Emportreten fertig gebildete Krystalle enthalte. In der erstarrten

19*
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Lava erscheinen sie oft zerbrochen, die Bruchstücke sind nicht selten durch die
fiiessende Lava auseinandergeschoben.

Wird aber die erstarrte Lava weiter untersucht, so zeigt sich dieselbe an
der Oberfläche des Stromes öfter glasig erstarrt. In der Glasmasse, welche die
zuvor erwähnten Krystalle umschliesst, finden sich winzige feine Krystalle vc»11
Feldspathen oder von Leucit, von Augit etc. Nimmt man eine Probe aus den
tieferen Lagen des Stromes, wo die Erstarrung langsamer vor sich ging, so findet
sich in der Grundmasse weniger Glas, dagegen ist alles voll von den kleinen
Krystallen, die aber hier meist länger und dicker sind, als jene in dem Glase
an der Oberfläche des Lavastromes.

Hieraus wird man schliessen, dass auch nach der Eruption durch Erstarren
der Lava Krystalle gebildet wurden, und zwar desto zahlreichere und grössere, je
langsamer die Abkühlung vor sich ging. Interessant sind in dieser Beziehung
die Versuche von Fouque und Levy, wrelche zeigen, dass eine anfänglich amorphe
Schmelze, welche die entsprechende chemische Zusammensetzung hat, durch lang¬
dauerndes Erhalten in einer dem Schmelzpunkte naheliegenden Temperatur in
eine steinige Masse verwandelt wird, welche eine lava-ähnliche Textur zeigt und
kleine Krystalle von Leucit, Augit, von Feldspath etc. enthält [181].

Das Gestein, welches erstarrte Lava ist, besteht also häufig aus zweierlei
Krystallen, den ursprünglichen grösseren und den später gebildeten kleineren
Krystallen. Die grösseren sind vor der Eruption gebildet, nach Lagorio's Ansicht
durch die beginnende Abkühlung bei hohem Drucke.

Die grösseren Krystalle der Laven zeigen bei der mikroskopischen Be¬
trachtung häufig glasige Einschlüsse [70], welche dem glasigen Bestandteil der
Grundmasse entsprechen, auch Flüssigkeitseinschlüsse werden öfter beobachtet als
Zeichen der Mitwirkung des Wassers. Die glasigen Einschlüsse finden sich aber
auch in den Krystallen anderer Gesteine, welche mit den Laven mineralogisch
gleichartig sind, welche auch in ihrem Auftreten eine ähnliche Bildung verrathen
und welche nicht selten gangförmige Fortsetzungen zur Tiefe wahrnehmen lassen-
Hieher gehören die Basalte und Melaphyre, die Andesite und Porphyrite, die
Trachyte und Porphyre sammt ihren Unterabtheilungen [195]. Alle diese Gesteine
werden als eruptive Bildungen angesehen und die darin enthaltenen Krystalle
und glasartigen Erstarrungsproducte in genetischer Beziehung den entsprechenden
Theilen der Laven gleichgestellt. In den älteren Eruptivgesteinen ist jedoch die
Grundmasse oft ganz porzellanartig steinig, also krystallinisch. Dies wird durch
eine Entglasung des früher vorhanden gewesenen amorphen Bestandtheiles er¬
klärt [76].

Lit. Fuchs, Jahrb.
Mittheil. 1871, pag. 65
pag. 727; Zirkel, Die

f. Min. 1869, pag. 169, ferner in Tschermak's Mineralog-
G. vom Eath, Zeitschr. d. deutsch, geolog. Ges., Bd. 23,
mikrosk. Besch. d. Mineralien und Gesteine. Lagorio,

Tschermak's Min. u. petrogr. Mitth., Bd. 8, pag. 421.

206. In den alten körnigen Massengesteinen aus den Abtheilungen Granit,
Syenit ist im allgemeinen weder die zweifache Ausbildung der Individuen
bemerklich, noch enthalten diese etwas von glasigen Einschlüssen. Dagegen sind
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namentlich in den Quarzen der Granite die Flüssigkeitseinschlüsse ungemeinhäufig
lud die "Flüssigkeit verhält sich wie das Wasser. Zirkel schliesst daraus mit
^ ahrscheinlichkeit,dass das Magma, aus welchem diese Gesteine hervorgingen,
sich nicht in einem lavaartigenSchmelzflussebefand, dass dagegen während
seiner Festwerdung das Wasser eine wesentlicheBolle gespielt habe. Dass der
Kranit in der That eine andere Bildung habe, wie die vorgenannten eruptiven
Gesteine, wird dadurch bestätigt, dass derselbe niemals in Verbindung mit
schlackigen, glasigen oder schaumigen Gebilden gefundenwurde. Der Gneiss,
Welcher wegen seiner grossen Verbreitung die dominirendeStellung unter den
kristallinischenSchiefern einnimmt, enthält nicht nur dieselben Bestandteile
wie der Granit, sondern die mikroskopische Beschaffenheit und die Art der Ein¬
schlüsse stimmen mit jenen des Granits überein. Man schliesst daraus, dass die
ßildungsweisebeider Gesteinewenig verschiedensei. Auch die übrigen krystal-
'■mschen Schiefer,' welche oft mit dem Gneiss wechsellagern, können in ihrer
Bildung nicht wesentlichunterschiedensein.

Die Beschaffenheitder Minerale in den alten Massengesteinenund den
ki'ystallinischenSchiefernverräth eine Mitwirkungdes Wassersbei ihrer Bildung,
Während die allgemeinangenommene Ansicht, nach welcher die Erde aus einem
schmelzflüssigen Zustande hervorging, in jenen Gesteinen die erste Erstarrungs-
kruste der Erde sieht. Beide gegensätzlich scheinendenBesultate werden aber
gewöhnlich durch Berufung auf die Versuche von Senarmont, Daubreeu. A., nach
w elchen die Wirkung des Wassers bei hoher Temperatur und starkem Drucke
eine Krystallisationvon Silicatenherbeiführt [181], vereinigt.

Auch für jene Contactminerale, welche in Kalkstein, Phyllit etc. dort ent¬
standen sind, wo die letzteren mit Eruptivgesteinenin Berührung kamen [194],
w H'd die gleichzeitigeWirkung des Wassers und hoher Temperaturenals Agens
ljetrachtet. Hiernach hat man sich nicht vorzustellen, dass ein Zusammenschmelzen
des Eruptivgesteinesmit dem Kalkstein etc. stattgefundenhabe, da die Grenze
zwischen diesen Gesteineneine scharfe ist; wohl aber hat man eine Erweichung
v °ü längerer Dauer anzunehmen,so dass in dem nun beweglichen Medium durch
^mwanderung von Stoffen aus dem Eruptivgestein jene oft sehr schönen und
grossen Krystalle von Granat, Vesuvian, Fassait, oder von Andalusit, Turmalin etc-
gebildet werden konnten.

Lit. in Zirkel, Lehrb. d. Petrographie, und Mikrosk. Beschaffenheitd. Min.
u - Gesteine.

207. Bildungen durch Dämpfe. Wenn man von der beständigen Conden-
sation der Wasserdämpfe[in der Atmosphäre, von der Bildung des Begens und
des Schnees absieht, so kommen hier vorzugsweise die vulkanischenEmanationen
111 Betracht. Die Fumarolen der Vulkane enthalten ausser Wasserdampfauch
Salzsäure HCl, schwefelige Säure S0 2 , Schwefelwasserstoff H 2 S, Kohlensäure00 2 ,
zu Weilen auch Flussäure HF, ferner Wasserstoff und Kohlenwasserstoffe.Beim
Zusammentreffenvon schwefeliger Säure und Schwefelwasserstoff entsteht Schwefel,
k0 2 -f-2H2 S=3S -f-2H2 0. Fumarolen mit Schwefelabsatz werden Solfataren genannt.
Als Sublimationsproductefinden sich an Vulkanen ausser Schwefel auch Stein-
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salz Na Ol, Salmiak NH 4 01, Eisenchlorid Fe01 3 . Durch die Wirkung der Salz¬
säure auf das Nebengestein werden auch andere Chloride, z. B. Ohlorcalcium,
CaCLj, und am Vesuv in kleinen Mengen auch PbCl 3 , GuCl 2 , CoGl 2 , NiCl 2 etc.
gebildet. Durch Einwirkung der schwefeligen Säure und des Sauerstoffes auf die
Gesteine entstehen Sulfate, z. B. Calciumsulfat CaS0 4 , Natriumsulfat Na.jS0 4 ,
Aluminiumsulfat etc. Bei den herrschenden hohen Temperaturen werden die
Chloride häufig durch den Wasserdampf zerlegt, und es bilden sich Oxyde, z. B.
Eisenglanz Pe 2 0 3 , welcher in glänzenden Plittern oder in tafelförmigen Krystallen
auf der Lava oder in Spalten derselben gefunden wird. 2Fe01 3 -3H 2 0= =Fe.O,+
6 HOL Hier wird also die Salzsäure wiederum gebildet, regenerirt. Durch Einwirkung
der vulkanischen Kohlensäure auf die gebildeten Oxyde bilden sich ferner Oarbonate,
wie Na 2 00 3 , Ca00 3 .

Auf der Oberfläche der Lava und der kleinen bei der Eruption gebildeten
Lavafetzen und Lavastückchen (Lapilli) finden sich zuweilen neugebildete Silicate
wie Leucit, Augit, Hornblende, Tridymit, Quarz. Man nennt dieselben öfter
Sublimationsproducte, obgleich sie vielleicht richtiger als Umbildungen und Begene-
rationen der in der Lava enthaltenen Minerale anzusehen sind. Bunsen hat die
Zersetzungen und Umbildungen, welche durch vulkanische Gase veranlasst werden,
als Pneumatolyse bezeichnet. Somit können die genannten Mineralbildungen
als pneumatolytische zusammengefasst werden.

Erdbrände, durch Selbstentzündung von schwefelkieshaltigen Kohlenlagern
hervorgerufen, liefern öfter ähnliche Bildungen wie die Vulkane, z. B. Schwefel,
Bealgar AsS, Arsenit As ä 0 3 , Salmiak NH 4 01.

Alle diese durch. Dämpfe bewirkten Absätze sind zwar interessante Mineral¬
bildungen, doch haben dieselben für die Bildung der Erdrinde keine allgemeine
Bedeutung, weil sie nur an vereinzelten Punkten der Erdoberfläche vorkommen.
Immerhin zeigen manche der krystallinischen Erzvorkommen, besonders die Zinn¬
erzlagerstätten gemäss Vogt's Ansicht eine Analogie mit pneumatolytischen
Bildungen.

Lit. Bunsen, Pogg., Ann. Bd. 83, pag. 241. Ch. S. G. Deville, Bull, soft
geol. 1856, pag. 606. Roth, Chem. Geologie I, pag. 412. Vogt, Zeitschr. f. prakt.
Geologie 1895, pag. 145.

208. Lösung. Viele Minerale bilden sich aus wässerigen Auflösungen, und
zwar nach der Begel, dass immer diejenige Verbindung abgesetzt wird, welche
unter den gegebenen Umständen am schwersten löslich ist. Die so entstandenen
Minerale widerstehen hierauf am kräftigsten den Angriffen des Wassers und
wässeriger Lösungen. Daher stellt Bischof an die Spitze seines epochemachenden
Werkes den Satz, dass in der Erdrinde stets diejenigen Stoffe mit einander ver¬
einigt vorkommen, welche die am schwersten lösliche Verbindung geben.

Die Minerale zeigen verschiedene Abstufungen der Löslichkeit, doch zeigt
auch eine und dieselbe Substanz verschiedene Grade, je nachdem sie amorph
oder krystallinisch ist, und zwar löst sich die amorphe Modification im allge¬
meinen leichter auf. Bei Versuchen ist es daher nicht immer gleichgiltig, ob man
die künstlich erhaltene Verbindung, die oft ganz oder zum Theil amorph ist, oder
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°b man das krystallisirte und gepulverteMineral anwendet. Letzteres wird im
folgenden durch Anführung des Mineralnamens angezeigt.

Für viele natürliche Vorgänge ist die Löslichkeit in reinem Wasser maass-
gebend, von welcher hier einige Beispiele. 100 Theile reinen Wassers lösen auf:

Chlorkalium..... KCl ........ 32-88 Gewichtstheile bei 15° 0. (Page)
Chlornatrium .... Na Ol ....... 35-68 » » » » (Möller)
Chlormagnesium.MgCl2 ..... 50-70 » » » » (Mulder)
Kaliumcarbonat. . K 2 C0 3 .H2 0. 24-40 » » ■10 »
Nätriumcarbonat. Na3 C0 3 .H2 0 8-30 » » > » »
Kaliumsulfat .... K, S0 4 ...".. 10-30 » » 15 » »
Natriumsulfat. . . Na2 S0 4 ___ 16-28 » » 18 » (Diacon)
Gyps .......... CaS0 4 .2H 2 0 0-205 » »18 » (Marignae)
Strontiumsulfat.. SrS0 4 ...... 0-0145 » » — » (Fresenius)
Barymnsulfat.... BaS0 4 ..... 0"0002 » » — » »
Calciumcarbonat . Ca00 3 ...... 0-0248 » » — » (Anderson)
Oalcit .......... CaC03 ...... 0-0025 » » — »

Die Wässer vermögen demnach die zuerst genannten Salze, die sich oft im
Boden finden, aufzulösenund fortzuführen. Auch der Gyps ist noch verhältnis¬
mässig leichter löslich, daher in Gypslagern durch eindringende Wässer oft Höh¬
lungen (Gypsschlotte) hervorgebrachtwerden.

Durch Erhöhungder Temperaturwird die Löslichkeitder meisten Substanzen
ei'höht, gleichzeitigwirkender starker Druck vergrössertebenfalls die Löslichkeit.
Hierher gehört der Versuch Wöhler's, gepulvertenApophyllit,welcher ein wasser¬
haltiges Silicat ist, bei 180°—190°und einem Drucke von 10—12 Atmosphären
111 Wasser aufzulösen. Beim Erkalten wurden wiederumApophyllitkrystalleab¬
gesetzt.

Die wasserfreien Silicate sind sehr schwer löslich, der Quarz ist am schwersten
Wslieh, so dass bis jetzt keine Zahl erhalten wurde, welche seine Löslichkeit aus¬
drückt. Für absolut unlöslichist aber keine chemischeVerbindungzu halten, da
°ei jedem sorgfältig ausgeführten Versuche mit verschiedenen Mineralen mindestens
Spuren aufgelöstwurden.

209. Wasser, welches Kohlensäureabsorbirt enthält, wirkt auf die Minerale
hu allgemeinenanders als reines Wasser. Der grösste Unterschiedzeigt sich bei
den Carbonaten. Kalkspath, Magnesit, Eisenspath etc. sind im reinen Wasser
ausserordentlichschwer löslich, während sie von kohlensäurehaltigemWasser in
erheblichen Quantitäten und zwar, wie man annimmt, als Bicarbonate aufgenommen
Verden,also Calcit als H 2 O.Ca0.2C0 2 u. s. w.

10.000 Theile kohlensäurehaltigenWassers lösen von:
Kalkspath ___ CaC0 3 ............ 10-8 Gewichtstheile(Schlösing)
Dolomit ...... CaMg2C0 3 ........ 3-1 » (Cossa)
Magnesit ..... MgC0 3 ........... 1-2 » »
Eisenspath . . . FeC0 3 ............ 7-2

Hieraus erklärt sich die Bildung von Kalkhöhlen in Folge der Auflösung
durch die im Kalkstein circulirendenGewässer, welche immer freie Kohlensäure
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enthalten. Im Karstgebiete, wo viele Bäche versinken und ihren Lauf im Kalk¬
gebiete fortsetzen, ist der Boden von Kalkhöhlen durchzogen. Wichtig ist die
grössere Angreifbarkeit des Kalksteines gegenüberdem Dolomit, welcher oft zurück¬
bleibt, wofern ein Gemenge von Kalksteinund Dolomit den Quellwässern ausgesetzt
ist. Demnach entsteht bisweilen reiner Dolomit durch Auszehrung des dolomitischen
Kalksteines. Kalksteine, welche Thon, Eisenoxyd oder andere unlösliche Bei¬
mengungenenthalten, hinterlassen dieselben bei der Auflösung als Ablagerungen
auf der Oberfläche oder in den Höhlungen. Der gewöhnlichedichte Kalkstein ist
im kohlensäurehaltigenWasser leichter löslich als der krystallinische, daher die
im Kalkstein gewöhnlich enthaltenen Adern von Kalkspath durch Einwirkung
solcher Wässer stark hervortreten und zuletzt zellige Gewebe darstellen (Zellenkalk).

Bei höherem Drucke löst das kohlensäurehaltigeWasser mehr von den Car-
bonaten auf als bei gewöhnlichemDrucke, und in dieser Beziehung zeigt sich
dasselbe Verhalten wie bei dem reinen Wasser. Anders ist es mit dem Einflüsse
der Temperatur. In der Wärme löst das kohlensaureWasser weniger Carbonate
auf als bei niedriger Temperatur. Dies zeigen die Versuchevon Engel und Ville
mit künstlich dargestelltemMagnesiumcarbonat. 100 Gramm kohlensäurehaltigen
Wassers lösten bei:

Gramme
.. 2-579
.. 3-730
.. 4620
.. 5-120
.. 5-659

Während also eine gewöhnliche wässerige Lösung, welche gesättigt ist, beim
Abkühlen einen Absatz bildet, würde eine Lösung von Carbonaten in kohlensäure¬
haltigem Wasser unter denselben Umständenkeinen Niederschlagliefern.

Die Verbindungen,deren Löslichkeitzuvor angegebenwurde, sind meistens
solche, welche in den Quellwässerngefunden werden. Die Stoffe, aus welchen
jene Verbindungenbestehen, müssen demnach in den Tiefen, aus welchen die
Quellen kommen, in irgend einer Form verbreitet sein. Versuche,wie sie zuerst
von Struve angestellt wurden, haben gezeigt, dass durch Behandlungdes Pulvers
verschiedener Gesteine mit kohlensäurehaltigem Wasser Lösungenerhalten werden,
welche dieselbe Zusammensetzungwie manche Quellen zeigen. Es ist demnach
sehr wahrscheinlich,dass die löslichen Stoffe der Gesteine von der Gebirgsfeuchtig-
keit aufgenommen und den Quellen zugeführt werden. Der Vorgang stellt sich so
dar, als ob einige Bestandtheiledes Gesteinesausgeschiedenund von der Seite
her in die Quellensträngegeleitet würden; er erscheint somit als eine Lateral¬
seeretion der löslichen Stoffe.

Die Menge des Gelösten ist aber in manchen Quellen so gross, dass dadurch
eine solche Beschaffenheitder Tiefe angedeutet ist, welche mit der Zusammen¬
setzung der Erdoberflächenicht übereinstimmt. Ein Beispiel sind die Karlsbader
Quellen, welche jährlich enorme Quantitäten von Glaubersalzin Lösung empor¬
bringen. Ferner ist bisweilen in dem Gelösten eine Verbindung so überwiegend
vertreten, dass man auf das Vorhandensein einer grossen Menge des entsprechenden

Druck Temp
1 Atmosphäre.. . 19-5 (
3 -2 Atmosphären. . 19-7
5'6 » . 19-2
7'5 » . 19-5
9 . 18-7

Druck Temp. Gramme
751 mm . .. 13-4° .. 2-845
762 » . .. 29-3 . . 2-195
764 » . .. 62-0 .. 1-035
765 » . .. 82-0 . . 0-490
765 » ..100 .. o-ooo
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-^hnerales schliessen muss. Bei Soolquellen, wie z. B. bei denen von Stassfurt,
haben in der That Bohrungen die Herkunft der Quellen von Salzlagern bewiesen.

Die gasförmigen Stoffe der Quellen lassen sieh hingegen in vielen Fällen
durchaus nicht aus dem Gestein ableiten, sie müssen daher aus unbekannten
Riefen emporsteigen, also durch Ascension in die Quellenspalten gelangen. Es
ls t namentlich der Gehalt an Kohlensäure und .an Schwefelwasserstoff, welcher
lt(-'ii Quellen vulkanischer Gegenden zukommt und welcher auf die chemische
*■Tätigkeit des Erdinneren hinweist.

Lit. Bischof, Lehrb. d. ehem. u. phys. Geologie, Bd. I; Both, Allgem. Geo-
Io g'ie, Bd. I; Engel u. Ville, Comptes rend, Bd. 93, pag. 340, Bd. 100, pag. 444;
Wolter in Tschermak's Mineralog. Mittheil., Bd. 11, pag. 319. Ueber Zellenkalk:

eroinar ebenda 1875, pag. 251.8

210. Niederschlagsbildung. Eine Lösung, welche so viel von einer Substanz
er'thält, als davon löslich ist, erscheint bezüglich dieser Substanz gesättigt. Eine
s °lche Lösung wirkt aber doch wiederum lösend auf andere Substanzen. Eine
gesättigte Steinsalzlösung vermag Bittersalz aufzulösen. Solche Lösungen, welche
Mehrere Substanzen zugleich enthalten, werden complicirte Lösungen genannt.
st eine solche gesättigt, so enthält sie, wie neuerdings Bodländer (Zeitschrift f.

Phys. Chem., Bd. 7, pag. 358) zeigte, im allgemeinen von jeder einzelnen Substanz
Weniger, als wenn diese allein in Lösung wäre. Daraus folgt, dass eine gesättigte
Lösung, welche mit neuen Substanzen in Berührung kommt, einerseits von diesen
e was auflösen, anderseits von den bisher darin enthaltenen etwas absetzen wird.

Da von den meisten Substanzen bei höherer Temperatur mehr gelöst wird
a^s bei niederer, so werden sowohl einfache als complicirte gesättigte Lösungen
^im Abkühlen einen Absatz oder Niederschlag bilden.

Die im Gestein circulirenden Gewässer sind häufig bezüglich einer oder
"lehrerer Substanzen gesättigte Lösungen. Bei der allmäligen Bewegung im
Gestern kommen dieselben oft mit neuen Substanzen in Berührung, beim Auf¬
zeigen der Wässer aus den tiefer gelegenen wärmeren Begionen in die höher
gelegenen nimmt die Temperatur sowie der Druck ab, daher wird in beiden
Fällen häufig eine Niederschlagsbildung erfolgen.

Bei der Wanderung im Gestein wird eine Lösung öfter mit einer davon
v erschiedenen zusammentreffen, und es werden sich nicht selten Substanzen be¬
gegnen, welche in Folge einer chemischen Wechselwirkung schwerlösliche Ver¬
ladungen bilden. Lösungen von Natrium- oder Kaliumcarbonat geben beim
Zusammentreffen mit calciumhaltigen Wässern einen Niederschlag von Oalcium-
Ca i'bonat. Lösungen von Kalium- oder Natriumsilicat werden beim Zusammen-
l'effen mit Wässern, welche Kohlensäure oder Bicarbonate führen, zerlegt, und es

*U*d Kieselsäure abgeschieden, während Oarbonate sich bilden. Minerale, welche
1,u Gestein enthalten sind, können durch wechselseitige Zersetzung einen Nieder-
8eulag bewirken. Aus Lösungen, welche Kieselsäure oder Eisenoxydsalze enthalten.
Wird durch Oalcit die Kieselsäure, beziehungsweise Eisenhydroxyd gefällt. Dem¬
nach werden vielfach die Bedingungen erfüllt sein, unter welchen die im Gestein
Cll'culirenden Gewässer daselbst Absätze bilden.

[
I
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Die Lösungen, welche als Quellen an die Erdoberfläche gelangen, können
hier durch Verdunsten einen Niederschlag liefern oder nach Einwirkung des
atmosphärischen Sauerstoffes, durch den Einfluss lebender Organismen oder durch
die Wirkung von Organismenresten die Bildung von Mineralen veranlassen.

211. Absätze der Quellen. • Um den Ursprungsort der Quellen bilden sich
öfter Absätze verschiedener Art.

Die heissen Quellen auf Island, den Azoren, auf Neuseeland, in den Rocky
Mountains und andere, welche reich an aufgelöster Kieselsäure sind, liefern einen
Sinter von welliger Oberfläche, deutlicher Schichtung und von der Zusammen¬
setzung des Opals. Zuweilen bilden sich Ueberzüge und in den Höhlungen des
Kieselsinters auch Tropfsteine. Selten bemerkt man an diesen kleine Quarzkrystalle,
wie z. B. im Sinter von Furnas, Azoren.

Ungemein zahlreich sind die Absätze von Kalkcarbonat im Bereiche warmer
und kalter Quellen. Die heissen Quellen von Karlsbad, Nauheim, Wiesbaden u. a. m-
erzeugen beständig Aragonit in mannigfachen Formen. In Karlsbad hat sich vor
Zeiten eine ausgedehnte Ablagerung mit Höhlungen gebildet, die Sprudelschale,
welche aus faserigem, im Bruche gebändert aussehendem Aragonit (Sprudelstein)
besteht. Die Farbe rührt von Eisenoxyd her. Stellenweise findet sich Erbsenstein,
durch vielfache Ueberzüge von Sandkörnern oder Gasbläsehen im bewegten Wasser
und durch schliessliche Verkittung der zu schwer gewordenen Kügelchen ent¬
standen. Sehr viele kalte Quellen setzen Calcit als Kalksinter ab, auch bilden
sich nicht selten Oalcit-Erbsensteine oder Pisolithe. Durch Sickerwässer, welche
in Höhlungen eindringen, wird häufig die Bildung von Tropfsteinen veranlasst.
An diesen kann man die Sinterbildung genau verfolgen. Das herabtropfende
Wasser ist eine Lösung von Kalkcarbonat in kohlensäurehaltigem Wasser. Durch
Entweichen der Kohlensäure, welche die Bedingung des Gelöstseins war, in die
Luft nimmt das Calciumcarbonat wiederum die starre Form an. Jeder Tropfe 11
setzt eine kleine Menge von Calcit ab, unzählige Tropfen hinterlassen hängende
Zapfen (Stalaktiten) oder bauen am Boden ragende Kegel (Stalagmiten). Beide
vereinigen sich zuweilen zu Säulen. Ausserdem erzeugen die Sinterbildungen häufig
Ueberzüge auf dem Gestein, oder sie erscheinen als Bindemittel von Bruch¬
stücken desselben.

Von den Oarbonaten, welche zuweilen als Absatzbiidungen erscheinen, sind
Zinkblüthe und Zinkspath zu nennen, welche in Zinkerzgruben entstehen, ferner
Weissbleierz, welches in Bleierzgruben in ähnlicher Weise wie der Kalksinter
gebildet wurde.

Die eisenhaltigen Quellen bringen das Eisen meist in der Form von Eisen-
oxydulcarbonat FeO.C0 2 , welches in kohlensaurem Wasser gelöst ist, an die Erd¬
oberfläche. Beim Austreten an die Luft würden solche Quellen die genannte
Verbindung als Siderit FeO.C0 2 absetzen können. Der atmosphärische Sauerstoff
zerlegt jedoch die Verbindung, welche in Limonit 2Fe 2 0 3 .3H 3 0 verwandelt wird,
während C0 2 entweicht. Daher bilden solche Quellen Absätze von Eisenocker,
welcher ein lockerer Limonit ist. Darin findet sich öfter auch Manganoxyd, durch
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Verlegung von Mangancarbonat gebildet, ferner zuweilen Eisenphosphat, Eisen-
arseniat etc.

Von Sulfaten erscheint häufig Gyps als Absatz von Quellwässern, zuweilen
au ch Baryt. Dieser z. B. am Abflüsse der Soolquellen des Leopolder Ganges bei
kautentüal im Harz. Sulfide finden sich in Quellenmündungen als Sinterbildungen,

sich So z - B. häufig Eisenkies, seltener Blende, als Absatz von Grubenwässern Blei¬
glanz. In den Sulphur banks in Californien wird als Absatz heisser Quellen Zin¬
nober gefunden.

Schwefel bildet sich als Absatz von Schwefelquellen, die Schwefelwasserstoff
en thalten, sehr häufig. Die Ausscheidung des Schwefels erfolgt durch Einwirkung
de s aus der Luft absorbirten Sauerstoffs 2H 2 S + 0 2 = 2S~{-2H 2 0. Beispiele sind
•he Absätze der Quellen von Deutsch-Altenburg und Baden bei Wien, Ofen, Weil¬
bach, Aachen. Im Yellowstone-Park der Vereinigten Staaten werden als Absätze
heisser Quellen Schwefel, Auripigment, Eealgar beobachtet.

Sehr viele Quellen setzen eine Mischung ab, in welcher die einzelnen Mine¬
rale nicht erkennbar sind. Die chemischen Analysen dieser Bildungen lassen
swüiessen, dass ausser den zuvor genannten Mineralen auch viele andere abgesetzt
Verden. Nebst den aufgezählten Stoffen wurden auch häufig Aluminium, Silicium,
■'•'tan, Bor, Fluor, ferner Strontium, Baryum und Metalle, wie Blei, Kupfer, Nickel,
^"sen, Antimon u. a. darin gefunden. Dass die entsprechenden Minerale sich nicht
111 deutlicher Form und Sonderung ausbilden können, davon ist die verhältnis¬
mässig rasche Bildung des Niederschlages beim Austreten der Quellen Ursache.

Lit. in Bischof, Lehrb. der phys. u. ehem. Geologie, Bd. I, pag. 527; Eoth,
■öligem, u. chemische Geologie, Bd. I, pag. 532; Daubree, Les eaux souterraines
au x epoques anciennes. Paris 1887.

ra

212. Bildungen der Tiefe. Jene drusigen Auskleidungen, Krusten und Fül-
'ungen, welche früher als Mineralgänge bezeichnet wurden [191], sind als die Ab¬
sätze aufsteigender Quellwässer anzusehen. Die Gründe, welche dafür sprechen,
Slöd hauptsächlich folgende:

Die Gangspalten haben den Charakter von Quellenspalten. Es kommt beim
^erg'baue häufig vor, dass jene Spalten mit Wasser gefüllt angetroffen werden.
^*as Aussehen der Krusten und Füllungen, sowohl der einfachen als der ge¬
schichteten, ist genau dasjenige, welches die Krystallisationen zeigen, die auf
künstlichem Wege aus wässerigen Lösungen dargestellt werden. Die Stoffe, welche
ln den Mineralen der Gangspalten vorkommen, sind fast sämmtlich in den Wässern
aufsteigender Quellen nachgewiesen worden. Von den Verbindungen, welche diese
otoffe liefern können, sind auf den Mineralgängen jene in grösster Menge ver¬
treten, welche im Wasser am schwersten löslich sind. Unter den Gangmineralen
Sl nd Pseudomorphosen sehr häufig, und zwar solche, deren Bildung nur durch
die Einwirkung von wässerigen Lösungen erklärt werden kann. In den unver¬
änderten Mineralen finden sich häufig Einschlüsse, welche wässerige Lösungen
enthalten. Die Minerale der Gangspalten stimmen mit denjenigen, welche in den
Quellenmündungen gefunden wurden, in allen Stücken überein. So z. B. gleicht
der Baryt aus den Abzweigungen der Karlsbader Quelle in den Flächen - Oombi-

i «



300 Entwickelunsslehre.

nationen und im Habitus vollständig dem Baryt der Erzgänge von Felsöbänya.
Auch die BeobachtungenDaubree's sprechen dafür, welcher die in Mündungen
warmer Quellen (Bourbonne,Plombieres etc.) abgesetzten Verbindungen prüfte
und die grösste Aehnlichkeit mit Gangmineralenconstatirte, obgleich die ent¬
haltenen Stoffe zum Theile aus der Mauerung, aus den Metallröhren und von
alten Münzenherstammten.

DeutlicheAbsätze, besondersaber Krystalle,können sich begreiflicherweise
nur dort bilden, wo das emporsteigendeWasser blos eine sehr geringe Ge*
schwindigkeithat. Bei grosser Geschwindigkeitwürde jeder Niederschlag fort'
gespült. Man kann daher sagen, dass reiche Quellen, welche an der Oberfläche
der Erde Absätze bilden, in der Tiefe wenig absetzen, und dass nur spärlich
fliessende oder an der Oberflächenicht bemerkbare warme Wässer die Bildner
der Mineralgängesein können.

Die Frage, woher die letzteren jene Stoffe beziehen, welche sieh in den
Gangspalten absetzen, wurde von Forchhammerdahin beantwortet,dass alle diese
Stoffe aus dem Nebengestein herstammen,also durch Lateralseeretion in die Spalten
gelangen, während andere Forscher die Ansicht vertheidigten, dass jene Stoße
zum Theile mit den aufsteigendenQuellen aus unbekannterTiefe kommen, also
durch Ascension an ihren Platz gelangen.

Durch umfangreicheUntersuchungen erkannte F. Sandberger, dass in den
Silicaten, welche im Gestein, besonders aber in den eruptiven Felsarten vorkommet)
ausser den gewöhnlichen und wesentlichenStoffen, wie Si, AI, Ca, Na, auch
andere, wie Ba, Pb, Ou, As etc., also auch jene Stoffe, die auf den Erzgängen
eine Bolle spielen, in sehr kleinen Quantitäten enthalten seien. Damit ist aber
die Bildung der Erzgänge durch Lateralsecretionkeineswegswahrscheinlichg e"
macht, weil die Schwermetalleauch durch Quellwässeraus der Tiefe gebracht
und im Gestein vertheilt worden sein können, und andererseitsdie auf Erzgängen
bisweilen in grosser Menge auftretendenSchwermetalle nicht von jenen geringen
Spuren ableitbar sind. Ein Beispiel dafür ist das Erzvorkommen von Pfibram [191]-

Es ist am wahrscheinlichsten, dass beide Vorgänge zusammenwirken,wie
dies schon bei der Bildung der Quellwässer bemerkt wurde [197].

Demgemäss darf angenommen werden, dass die Gebirgsfeuchtigkeitaus dem
Gestein Verbindungen aller darin vorkommendenStoffe, darunter auch lösliche
Silicate auszieht und bei dem langen Verweilen concentrirte Lösungen bildet, Diese
werden in den Wässern der Spalten diffundiren, welche zwar nur verdünnte
Lösungenenthalten, jedoch aus der Tiefe Kohlensäure und Bicarbonate,öfter auch
Verbindungenvon Schwermetallen,ferner Schwefelwasserstoff und Sulfate empor¬
bringen. Durch Wechselwirkungder löslichenSilicate mit der freien Kohlensäure
entstehen Quarz und Oarbonate [210], durch Einwirkung des Schwefelwasserstoffe
und der löslichenSulfide auf die Metallverbindungenbilden sich unlöslicheSul¬
fide der schweren Metalle, die Sulfate verursacheneinen Absatz von Baryt u. s. w-

Auf solche Weise würde sich nicht nur die Form und Zusammensetzung
der Mineralgänge,sondern auch das häufige Vorkommen derselben in der Nähe
von Eruptivgesteinenund in denselbenerklären, da letztere sehr oft von Quellen
begleitet sind, welche Kohlensäureund Schwefelwasserstoff enthalten [198].
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Da Gangspalten oft mit Absonderungsklüftencommunieiren,ferner öfter
a üi durchlässige Sedimente treffen werden, so kann die Bildung von Gangmineralen
a,1 <m dorthin verpflanzt werden: folglich dürfen solche Trümer und Impräg¬
nationen, welche die gleichen Minerale enthalten, die auf Gängen vorkommen,
v°n derlei Oommunicationen abgeleitetwerden.

Lit. Bischof, Jahrbuch f. Min. 1848, pag. 257, und Lehrbuch d. phys. und
ehem. Geologie,Bd. II; v. Groddeck, Lehre von den Lagerstättender Erze, pag. 331;
~- Sandberger,Untersuchungenüber Erzgänge, 1881 u. 1885; Daubree, Synthet.
tudien zur Experimentalgeologie; Stelzner,Die Lateralsecretionstheorie und ihre

Bedeutung für das Pfibramer Ganggebiet,Freiberg 1889.

213. Producte der Bodenwässer. Die in den Gesteinen allgemein ver¬
leiteten seeundärenBildungen, welche ausserhalb der in die Tiefe reichenden
spalten vorkommen,sind nach allen einschlägigenvergleichendenBeobachtungen
ttreh die Wirkung der wässerigenLösungen entstanden, welche sich in den

°oeren Begionen der Erdrinde gebildet haben und nicht aus grossen Tiefen
emporgestiegen sind.

Hierher gehören die neugebildetenKrystalle und Krystallgruppenim Thon,
lergel, Sand, die Bindemittel der Conglomerate und Sandsteine, ferner alle jene
U)Prägnationen, Trümerbildungen, Füllungen und Auskleidungen,welche nicht als
°rtsetzungenvon Mineralgängenerscheinen.

Der genetische Unterschied, welcher zwischen Mineralgängen und den
übrigen Neubildungengemacht wird, zeigt sich bisweilen deutlich dort, wo Erz¬
gänge blos durch schmaleKlüfte mit Trümern in Verbindungstehen. In solchen

allen reichen die Mineralbildungendes Erzganges häufig blos in den Anfang
er seitlichenKlüfte, während weiterhin jene Minerale angesiedelt sind, welche

d

^tfer Zusammensetzungnach aus dem Nebengestein abgeleitet werden können,
^in Beispiel gibt die Fig. 387 auf pag. 279 wieder.

Die hier in Betracht kommenden Absätze sind demnach Producte der Lateral-
Se eretion [209]. Die Minerale, welche dieselben bilden, stehen in einem einfachen
stofflichen Zusammenhangemit jenen des Nebengesteins, oder sie stimmen in
^er Zusammensetzungmit denselbenüberein. Dies zeigt sich an den Kalkspath-
«•ümern des dichten Kalksteines, an den Trümern von Kalkspath und von Quarz
111 den Sandsteinenund Thonschiefern,an den Quarztrümernder krystallinischen
Schiefer, an den Auskleidungenund Füllungen der sogenanntenMandelsteine
durch Achat, Quarz, Kalkspathund Zeolithe. Aber auch die Drusen und Füllungen
v °n Bergkrystall,Adular, Glimmer, von Albit, Chlorit, Epidot, Apatit und vielen
äderen Mineralen, welche im Granit, Gneiss und anderen krystallinischen
Schiefern auftreten, sind als Bildungen durch Lateralseeretionzu betrachten,
Wenngleich hier eine Grenze gegenüber den Mineralgängenschwer anzugeben
lst - Da wir uns die Ursache dieser Bildungen auch gegenwärtig fortdauernd
denken, so müssen wir auch zugeben, dass alle die genanntenKrystallisationen
a üch jetzt noch fortdauern, also immer noch neue Krystalle gebildet, alte ver¬
größert werden [202].
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Die beständigeTrümerbildungim Kalksteinleitet sich demnachdaraus ab,
dass die eindringenden kohlensäurehaltigen Wässer allmäligeine gesättigte Lösung
von Kalkbicarbonat bilden und dass diese die Fähigkeit hat, den dichten, leichter
angreifbarenKalksteinzu lösen und gleichzeitigeinen krystallinischen,schwerer
löslichen Kalkspath abzusetzen, was wiederum der Tendenz entspricht, die schwerst
löslichen Producte zu bilden.

In den Kieselgesteinen werden sich häufig Silicatlösungenbilden, und es
wird der krystallinische Absatz öfter aus Silicaten bestehen, wofern die Lösungen
nicht durch freie Kohlensäure oder durch Bicarbonate zersetzt werden. In letzterem
Falle würde blos Quarz gebildet. Dadurch ist es erklärlich, dass in den B rZ '
gangen, bei deren Bildung freie Kohlensäureoder Bicarbonate ins Spiel kommen:
im allgemeinenkeine Silicate vorkommen, Quarz aber ungemeinverbreitet ist.

214. Mineralbildungin Seen. Unter jenen Absätzen, welche sich in
Lösungen bilden, sind die Salzbildungenmancher Seen die grossartigsten. In
stehenden Gewässern können sich nur dann solche Absätze bilden, wenn die
Wässer eine concentrirte Lösung sind und wenn die Verdampfungstärker ist
als der Zufluss. Im Meere, dessen Wasser zwar reich an Salzen ist, aber keine
concentrirteLösung darstellt, können keine derlei Absätze gebildet werden. Seen
mit Abffuss gestatten ebensowenig eine solche Salzbildung, wohl aber kann
dieselbe in Seen ohne Abfluss und in Lagunen, aber nur in wärmerenKlimaten
eintreten.

Hierher gehören die Salzseen im Gouvernement Astrachan, welche in der
Zahl von über 2000 in der Steppe verstreut sind. Diese dem Oaspisee benachbarte
Steppe ist ein ehemaligerMeeresboden,welcher aus dem Meerwasserstammende
Salze in feiner Vertheilungenthält. An der Küste des Caspisees entstehen durch
Abschliessung von Meerestheilennoch immer neue Salzseen. Der bedeutendste
der alten Salzseen ist der Eltonsee, von 250 Quadratkilometer Oberfläche. Das
Wasser ist eine concentrirteLauge, worin ausser Ohlornatrium eine überwiegende
Menge von Magnesiumchlorid,Magnesiumsulfatund Chlorkaliumenthalten ist.
Im Sommer setzt sich zuerst etwas Gyps, dann reichlich Steinsalzab, im Winter
auch Bittersalz,welches jedoch im folgendenSommer wieder gelöst wird. Jedes
Jahr bildet sich an den Bändern und am Boden des Sees eine Salzschicbte,
welche Gegenstandeiner regelmässigen Salzgewinnungist. Die jährliche Ausbeute
beträgt gegen 2 Millionen Oentner. In der Nähe des Sees erstreckt sich eine
Salzablagerungmit vielen Zwischenschichtenvon Thon. Aehnliche Verhältnisse
zeigen auch die anderen Seen des Gebietes. An der Westküste des Caspisees, in
der Krym, am Aralsee finden sich derlei Seen gleichfalls häufig. Ein merk¬
würdigesBeispiel ist ferner das Todte Meer, das eine Salzlauge darstellt, welche
nebst Ohlornatrium eine überwiegendeMenge von Magnesium- und Calcium-
chlorid, ferner Chlorkaliumund Gyps enthält. In dem abgesetzten Schlamm
erscheinenKrystallevon Steinsalz und Gyps. In Persien, wo der Urmiahseeder
grösste Salzsee ist, ferner in Tibet und im nördlichen Afrika sind Salzseen gleich¬
falls nicht selten. In Amerika sind der grosse Salzsee in Utah mit seinen kleineren
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■Nachbarn entsprechende Beispiele. An den Eändern derselben bilden sich beständig
Krusten von Steinsalz.

Etwas anders erfolgt der Absatz von Steinsalz in manchen Lagunenseen.
Ein Beispiel ist der Adschi-Darja-Busen des Caspisees, welcher durch den engen
^anal Karabogas mit dem Meere zusammenhängt. Er hat eine Oberfläche von
^000 Quadratkilometern. Das Wasser ist eine concentrirte Lösung, in welcher
Chlornatrium und Magnesiumchlorid vorwiegen. Am Grunde setzt sich Steinsalz
a b. Der Karabogas bringt immer neue Meerwässer hinein, während aber im Sommer
das schwerer lösliche Ohlornatrium abgesetzt wird, kehrt das leichtlösliche Mag-
Qesiumchlorid in dem Ganal zum Meere zurück. Der Adschi-Darja ist eine Stein¬
salz-Lagune. Aehnlich verhält sich der Torrens-See im regenlosen Gebiete
Australiens.

Die Beobachtungen an den hier genannten und an vielen anderen Orten
Se tzen uns in den Stand, die Bildung jener Salzlager, welche den sedimentären
Gesteinen eingelagert sind und früheren Epochen angehören, mit grosser Wahr¬
scheinlichkeit zu erklären.

Die Natronseen zeigen häufig Absätze, in welchen Soda (Natriumcarbonat)
Ul*d Glaubersalz (Natriumsulfat) vorherrschen. Beispiele sind der Vansee in West-
ai'menien, mehrere Seen in Mexico, Nevada und Oalifornien. Im ungarischen Tief¬
ende bilden sich an manchen Orten Ausblühungen von Soda, gemengt mit Ohlor-
Qatrium, Gyps, Glaubersalz. In den Gegenden des Suezcanales finden sich Bitter¬
seen, welche ausser Kochsalz viel Bittersalz enthalten.

Die Boraxseen im westlichen Tibet und in Oalifornien nördlich von St. Fran¬
ko, welche mit warmen Quellen in Verbindung stehen, setzen am Boden Krusten
v °n Borax oder im Schlamme grosse einzelne schwebend gebildete Boraxkrystalle ab.

Lit. G. Bischof, Phys. und ehem. Geologie, Bd. II, pag. 47; F. Bischof, Die
kteinsalzwerke von Stassfurt, 2. Aufl., 1875; Ochsenius, Die Bildung der Stein¬
salzlager etc., Halle 1877; Both, Allgem. und ehem. Geologie, Bd. I, pag. 547;
Pfeiffer, Zeitschr. f. d. Hütten- u. Salinarwesen, 1885.

215. Mineralbildungen veranlasst durch Organismen. Der Uebergang von
Substanzen aus dem Zustande der Lösung in den starren Zustand wird häufig
durch lebende Organismen oder durch organische Ueberreste hervorgerufen, so
uass ein grosser Theil dessen, was jährlich der festen Erdrinde zugeführt wird,
a uf Bechnung des Einflusses von Organismen kommt.

Am grossartigsten ist die Abscheidung von Kalkcarbonat durch die Lebens-
tfiätigkeit der Meeresthiere. Unzählige Biffe und Inseln in den Meeren der
"ropenzone werden von Korallenthieren aufgebaut und vergrössert. Dana und
Darwin haben den Vorgang ausführlich geschildert. Die Ablagerung der Schalen
v °n Mollusken, Echinodermen etc. führt zur Bildung der Muschelbänke in der
-Nachbarschaft des Festlandes. Die Erforschung der Tiefsee hat gezeigt, dass be¬
ständig Schichten eines kreideähnlichen Kalksteines durch Foraminiferenreste ge¬
bildet werden.

Das Meerwasser enthält Calcium in der Form von Bicarbonat in geringer,
m der Form von Sulfat in grösserer Menge [200]. Durch den Lebensprocess der

1
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Meeresthierewird in den Schalen und festen Körpertheilen unlösliches Kalkcarbonat
abgesetzt. G. Eose hat gezeigt, dass dasselbe zum grösseren Theile Kalkspath,
zum kleineren Theile Aragonit sei.

Da sehr viele Kalksteine Ueberrestevon Meeresthierenenthalten, andere ganz
und gar aus solchen zusammengesetzt sind und alle Uebergänge von diesen z11
dichtem Kalksteinvorkommen, so hat sich die Ansicht entwickelt, dass auch die
dichten Kalksteine, welche in mächtigenAblagerungen auftreten, zoogene, d. ]-
durch thierische Organismen gebildete Meereskalke seien.

Im Meere kommenauch Algenvegetationenvor, welche als Nulliporenoder
Lithothamnienbezeichnetwerden, und welche sich durch Ausscheidung von Kalk'
carbonat in der äusseren Membran fortwährend incrustiren. Auf solche Weise
wachsen ebenfalls Riffe und Kalkbänke. Ein Theil der Kalksteinelässt durch die
Textur deutlich diesen Ursprung erkennen,daher man auch phytogene, d. i. durch
die Thätigkeit von PflanzenveranlassteMeereskalksteine unterscheidet. Der Vor¬
gang der Abscheidungist derselbe wie bei der Bildung des Kalktuffes.

Am Ursprung von Quellen und in Bächen, welche reich an Kalkbicarbonat
sind, incrustiren sich häufig Algen, Moose und andere Pflanzenmit Kalkcarbonat,
was zur Bildung löcheriger Kalksteine führt, welche als Kalktuff bezeichnet werden.
Wie Cohn zeigte, erklärt sich der Vorgang daraus, dass die Pflanzen,welche z u
ihrer Ernährung der Kohlensäure bedürfen,diese dem Bicarbonatentnehmen,wo¬
durch es zu unlöslichem Carbonat wird und sich auf den Pflanzen absetzt. Auch
der Absatz der heissen Quellen von Karlsbad, von Nauheim u. a., der aus Ara¬
gonit besteht, lässt Algenvegetationenerkennen.

Kalkphosphatwird nicht selten in der Form von Wirbelthierknochen,welche
phosphorsaurenund kohlensauren Kalk enthalten, dem Boden einverleibt,wodurch
Anlass zur Bildung anderer Phosphate gegeben ist. Auch die als Guano bezeich¬
neten Ablagerungen von Excrementen- enthalten Phosphate, welche durch Infil¬
tration in das benachbarteGestein Gelegenheitzu Neubildungengeben.

Kieselerde wird im amorphen Zustande im Meere durch viele Spongien,
Rhizopoden,Radiolarienabgeschieden. Die Bildung von Hornsteinbänkenund
von Peuersteinknollenwird auf diese Thätigkeit zurückgeführt. Auf dem Fest¬
lande werden in dem sumpfigen Boden mancher Gegenden durch Ablagerung
der Ueberrestevon Diatomeen, welche zierliche Kieselpanzervon mikroskopischer
Kleinheit bilden, erdige Schichten abgesetzt. Kieseiguhr und Polirschiefer be¬
stehen aus derlei Ueberresten. Auch in Meerbusen und an flachen Seeküsten
werden Reste von Diatomeen und Radiolarienabgelagert.Der Absatz von Kiesel¬
sinter (Geyserit)an den heissen Quellen im Yellowstone-Park erfolgt nach Weed
durch den Einfluss von Algen und Moosen.

Auch die Entstehung des Raseneisensteins,welcher ein stark verunreinigtes
Brauneisenerzist, rührt nach Senft von der chemischen Wirkung der Pflanzen
her. Die organischenSäuren, welche von denselbenausgeschiedenwerden, lösen
das dem benachbarten Sande anhaftende Eisenoxyd und bilden damit Verbin¬
dungen, die schleimigeUeberzügedarstellen. Der organischeTheil der letzteren
zersetzt sich allmälig in Kohlensäure und Wasser, das Eisenhydrat bleibt in
Schichten zurück. Die Bildung der See-Erze in Schwedenwird nach den Beob-



Entwickeluneslehre. 30E

Achtungen von Ehrenberg, Stapf u. A. von der Thütigkeit niederer Organismen
(Algen, Bacterien) abgeleitet, welche innerhalb ihres Körpers Branneisenerz ab¬
scheiden.

Die Ablagerung kohliger Pflanzenreste lässt sich in Gegenden, wo die Torf¬
bildung noch fortschreitet, beobachten. Hier werden die Eeste von Pflanzen durch
die Wasserbedeckung vor der raschen Verwesung geschützt, jedoch durch Ver¬
lust von Wasserstoff und Sauerstoff, welche in der Form von Wasser ausgeschieden
Werden, in dunkelgefärbte Productc verwandelt. Dass die Braunkohlen auf ähn¬
liche Weise entstanden sind, wird durch die meistens deutliche Pflanzentextur
bewiesen. In den Steinkohlen sind Pflanzenformen vielfach durch mikroskopische
Beobachtungen erkannt worden. Der Anthracit wird ebenfalls von Pflanzenresten
^geleitet.

In dem verwesenden Weichkörper von Foraminiferen, in Seeigelstacheln etc.
bilden sich öfter kleine Pyrithäufehen. Pflanzenreste bringen in eisenhaltigen
"assern häufig einen Niederschlag von Pyrit hervor. In schilfreichen Sümpfen

Ull d Teichen bildet sich daher oft ein schwarzer pyrithaltiger Schlamm. In Thon-
8chichten, welche an Düngergruben grenzen, wurde die, Entstehung von Pyrit-
a(Jern beobachtet. Wird Wasser, welches ein Sulfat, z. B. schwefelsaures Natrium.
ferner ein wenig von einem Eisensalz enthält, mit Holzfasern in einem Gefässe
'■'"geschlossen, so setzen sich mit der Zeit schwarze Flocken von Pyrit ab. Die
Holzfaser entzieht dem Sulfat Sauerstoff, das entstandene Schwefelnatrium bewirkt
den Niederschlag von Schwefeleisen. Die Pyritbildung erfolgt also durch eine
Beduetion. Dadurch wird das häufige Zusammenvorkommen von Pyrit und Stein¬
kohle erklärt, ferner die Erscheinung, dass in verschiedenen Gesteinen, sobald die¬
selben organische Ueberreste führen, auch Pyrit als Imprägnation vorkommt.

Dass auch die Bildung von salpetersauren Salzen im Boden durch den Ein-
fluss von niederen Organismen erfolgt, ist durch neuere Beobachtungen wahr¬
scheinlich geworden.

Lit. J. D. Dana, Corals and Coral Islands, New-York 1872; Oh. Darwin.
Bau und Verbreitung der Korallenriffe, Stuttgart 187G; Cohn, Jahrb. f. Min.,
1864, pag. 580: Eamann, Organogene Bildungen der Jetztzeit, Jahrb. f. Min.,
^eilageband X, p. 119: Senft, Die Humus-, Marsch-, Torf-und Limonitbildungen.
Leipzig 1862: Eoth, All gem. und ehem. Geologie, Bd. I, pag. 596: Winogradsky,
Botan. Zeitung, 46. Jahrgang, pag. 262 (1888); Walther, Zeitschr. d. deutsch.
Seol. Ges., Bd. 37, pag. 329; Weed, American Journ. of sc. [3], Bd. 37, pag. 351:
«tolisch, Die Pflanze in ihren Beziehungen zum Eisen, Leipzig 1892.

Wi
216. Veränderung der Minerale. Durch die lösende Wirkung der circulirenden

ässer werden fortwährend Stoffe aufgenommen, an anderen Stellen des Gesteines
^gesetzt oder in den Quellwässern an die Erdoberfläche gebracht. Demnach
werden der Erdrinde beständig grosse Stoffmengen sowohl entzogen als auch zu¬
geführt. Das Wasser zersetzt viele der vorhandenen Verbindungen und löst andere
Vollständig auf. Mit verschiedenen Stoffen beladen, vermögen die circulirenden
Wässer Umwandlungen hervorzurufen oder neue schwerlösliche Verbindungen ab¬
zusetzen. Der Gebirgsdruek unterstützt die Wirkung des Wassers dadurch, dass

Tschermak, Mineralogie. 5. Auflage. 20

1
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beim Zerquetschen und Verschieben der Gestehismassen fortwährend neue capil-
lare Klüfte gebildet werden, welche dem Wasser immer neue Hahnen öffnen. Er
modilicirt wahrscheinlich auch das Ergebnis der Umwandlung dadurch, dass in
grösserer Tiefe unter dem dort herrschenden hohen Drucke oft eine andere Grup-
pirung der Stoffe eintritt, als unter dem geringen Drucke in der Nähe der Erd¬
oberfläche. Durch Zersetzung, Umwandlung, Neubildung, Verschiebung ändert
sich sowohl die mineralogische Beschaffenheit der Mineralmassen als auch häufig
deren Textur.

Andererseits vollziehen sich auch Veränderungen, welche von den vorigen
verschieden sind, an einzelnen Punkten der Brdrinde durch die aus der Tiefe
kommenden Gase und Dämpfe oder durch die hohe Temperatur beim Empor¬
dringen eruptiver Massen. Kommen diese mit vorhandenen Mineralen oder Gesteinen
in Berührung, so bewirkt oft schon die Erhitzung eine Zerlegung vorhandener
Verbindungen, oder es entstehen neue durch Zusammenschmelzen. Auch hier
zeigt sich die Veränderung oft durch eine neue Textur an.

217. Zersetzung. Man bedient sich dieses Ausdruckes häufig, um die ein¬
getretene, aber noch nicht vollendete chemische Veränderung eines Minerals ohne
Kücksicht auf die entstandenen Producte zu bezeichnen. So spricht man von einem
zersetzten Peldspath, wofern noch etwas von dem ursprünglichen Mineral bemerkbar
ist, aber nicht erkannt werden kann oder nicht angegeben werden soll, welches
Mineral aus demselben geworden sei.

Auch bei den Versuchen, chemische Veränderungen der Minerale herbei¬
zuführen, begnügt man sieh öfter mit der Thatsache, dass eine solche Veränderung
begonnen habe, weil man blos die Absicht hat, zu constatiren, dass das Mineral
unter den gegebenen Umständen veränderlich, dass es zersetzbar sei. Am wichtigstell
sind die Versuche mit schwer zersetzbaren Mineralen.

Daubree untersuchte die Wirkung des reinen Wassers auf Orthoklas KAlSi 3 0 3 -
Stücke desselben wurden mit Wasser in einen]Oylinder gethan, durch dessen Bo-
tation der Orthoklas zu Pulver zerrieben wurde. Während des achttägigen Ver¬
suches wurden 3 Percent des Kaligehaltes aus dem Pulver extrahirt und wurde auch
Kieselsäure in Lösung gebracht. Kohlensäurehaltiges Wasser wirkte viel schwächer,
da es weniger Kali auszog. Die Gebrüder Bogers fanden, dass Silicate wie Feld-
spath, Hornblende, Chlorit, Serpentin durch kohlensäurehaltiges Wasser angegriffen
und dass davon O'l bis 0-4 Percent gelöst werden. B. Müller untersuchte die Ein¬
wirkung von kohlensaurem Wasser auf mehrere Minerale, welche gepulvert und
mit solchem Wasser in Flaschen eingeschlossen wurden. Die Kohlensäure war
bei o 1/.! Atmosphären Druck eingepumpt. Einige Beispiele der nach 7 Wochen
erfolgten Zersetzung sind:

gelöst wurden bestehend vorzugsweiseaus
Orthoklas KAlSi 3 0 8 .............0-328 Perc...........K,0, dann Si0 3
Olivin (Mg, Pe) 2 Si0 4 ...........2111 » ..........FeO, » MgO, Si0 3
Serpentin (Mg, Fe) s H i Si 2 O u .....1-211 » ..........MgO, » FeO
Apatit Ca 5 P 3 0 12 Ol..............2-018 i .......... CaO, » P„O ä
Magnetit FeO.Fe, 0,............ 1-812 .FeO.
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Die zersetzende Wirkung des Sauerstoffes auf oxydirbare Minerale lässt
S1eh oft sehr leicht nachweisen, so z. B. beim Eisenspath, dessen Pulver, mit
Wasser angerührt, an der Luft allmälig braun wird.

Die Wirkungsweise der schwefeligen Säure SO.,, welche bei den vulka¬
nischen Eruptionen eine Eolle spielt |207], wurde von W. Schmidt geprüft.
Die schwefelige Säure veranlasst nicht so sehr direct, als nach der Verwandlung
111 Schwefelsäure IL, S0 4 weitgehende Zersetzungen. Aus den verschiedenen
Silicaten werden nicht nur MgO, FeO, CaO, Na2 0 etc. ausgezogen, sondern es
wird auch viel AI, 0 3 extrahirt.

Durch Schmelzen oder durch Eintauchen von Mineralen in heissflüssige
'jesteinschmelze werden öfter Zersetzungen hervorgebracht. Granat verwandelt
Slc h nach Descloizeaux durch Schmelzen in Augit und Anorthit. Hornblende
wird nach Dölter und Hussak beim zweiten Versuche faserig und umgibt sieh
Ul it einer schwarzen Kinde, reich an Magnetit. In solchem Zustande findet sich
die Hornblende nach Zirkel häufig in Eruptivgesteinen; auch der dunkle Biotit
'ü solchen Gesteinen ist durch die Erhitzung zersetzt.

Lit. B. Müller, Tschermak's Mineralog. Mitth. 1877, pag. 25. W. Schmidt,
'''"iidas., 2. Folge, Bd. IV, pag. 1. Daubree, Synthetische Studien z. Experi-
^entalgeologie, pag. 207. Descloizeaux, Manuel de Mineralogie, pag. 277. Dölter
"nd Hussak, Jahrb. f. Min. 1884, Bd. I, pag. 26. A. Becker, ebendas., 1883,
l!, l. II, pag. 1.

218. Aufnahme und Abgabe von Stoffen. Die eingetretene Veränderung
besteht öfter in einer blossen Aufnahme von Substanz, so z. B. bei der Ver¬
witterung des Eisenkieses FeS 2 , welcher an feuchter Luft durch Aufnahme von
Sauerstoff und Wasser in Eisenvitriol FeS0 4 + 7IL,0 und in Schwefelsäure
"- S< )i übergeht, oder bei dem Schwarzwerden des Silbers durch Einfluss des
Schwefelwasserstoffes, wobei Schwefelsilber Ag2 S entsteht. Durch Aufnahme
\'on Wasser zerfliessen (deliquesciren) manche Salze an der Luft, z. B. der
^arnallit, MgCL, .KC1.6H 3 0, welcher sich dabei in Chlorkalium,und in Chlor-
" l;ignesium zerlegt,

Von den Versuchen mit schwierig veränderlichen Mineralen sind jene
wichtig, weiche an dem Kaolin H 4 Al 2 Si2 0 9 angestellt wurden. Lemberg hat
gezeigt, dass dieses Mineral, welches im allgemeinen sehr widerstandsfähig ist,
durch Behandlung mit einer Lösung von Kaliumsilicat oder Natriumsilicat
Produete liefert, welche ungefähr die Zusammensetzung H,KAlSi 2 0 7 und
- H 2 Xa AI Si 2 0, + H 2 0 haben.

Durch Verlust von Substanz verändern sich viele wasserhaltige Salze,
indem sie verstäuben |91|. Krystalle von Soda, Glaubersalz, Bittersalz verlieren
111 trockener Luft ihren Wassergehalt ganz oder theilweise und zerfallen. Ein
Beispiel von Wasserverlust ist auch die Verwandlung von Gyps Ca S0 4 -]- 2 H 2 0
111 Anhydrit CaS0 4 , welche G. Rose an Pseudomorphosen erkannte, und welche
Soppe-Seyler experimentell verfolgte, indem er Gvps in einer Steinsalzlösung
Ws 130° erwärmte.

I
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219. Austausch. Die meisten chemischen Veränderungen der Minerale
lassen sich auf einen Austausch von Stoffen zurückführen. Die Erklärung wird
aber wesentlich erleichtert, wenn die Anführung jener Versuche vorausgeht,
welche bisher angestellt wurden, um derlei Vorgänge an Mineralen zu veran¬
lassen. Um die Erscheinungen in kürzerer Zeit hervorzurufen, ist es meist nötliig:
den Proeess durch Wärme zu beschleunigen. Das Mineralpulver wird längere
Zeit hindurch mit den Lösungen in der Wärme behandelt, schwer veränderliche
Minerale werden mit den Lösungen in Glasröhren eingeschlossen und diese
höheren Temperaturen (bis zu 200° C.) ausgesetzt.

Bei derlei Versuchen, welche besonders zahlreich von Lemberg ausgeführt
wurden, zeigte sich oft sehr deutlieh die Wirkung grosser Massen, welche
schon seinerzeit Berthollet hervorgehoben hat. Ein Stoff, der, in kleinen Mengen
angewandt, keinen Austausch hervorbringt, vermag, in überwiegender Menge
angewandt, andere Stoffe aus ihren Verbindungen zu verdrängen.

Einige wichtige Versuche sind:
Austausch von Basen:
1. Kali gegen Natron und umgekehrt: Pulver von Leucit KAlSi 2 0 B mit

einer Lösung von Na Gl oder von Na 2 CO a behandelt, liefert ein Product von
der Zusammensetzung H2 NaAlSi 2 0 7 , welche dem Analcim entspricht. Letzteres
Pulver, mit Lösungen von Kalisalzen behandelt, wird zurückverwandelt, bis es
wieder die Zusammensetzung KAlSi 2 0 6 hat.

2. Kalk gegen Magnesia: Kalkspath CaC0 3 mit Mg OL-Lösung behandelt-
nimmt Mg auf und verliert Ca, Wollastonit CaSi0.j, mit ebensolcher Lösung
behandelt, liefert ein Product von ungefähr der Zusammensetzung H 2 MgSiO t .
Hier wird demnach auch AVasseraufgenommen.

Austausch von Säuren:
3. Silicate liefern Carbonate: Montieellit CaMgSiO^ wird durch Lösungen

von kohlensauren Alkalien zerlegt, indem ein Magnesiasilicat und Ca0ü 3 ent¬
stehen.

4. Verwandlung von Carbonaten in Silicate bei hoher Temperatur: Kalk¬
spath CaOO.; oder Magnesit MgC0 3 mit einer Lösung von Alkalisilicat im ge¬
schlossenen Bohre erhitzt, liefern Ca- oder Mg-Silicat.

5. Verwandlung von Sulfaten in Carbonate: -Gyps Ca S0 4 + 2 H 2 0 mit einer
Lösung von Na 2 C0 3 behandelt, liefert Aragonit CaCO,,. Baryt BaS0 4 liefert
BaC0 3 .

6. Verwandlung von Chloriden und Fluoriden in Carbonate: Atakanht
2HO.Cu 2 .()HCl mit einer Lösung von Natriumbicarbonat HNaC0 3 bei gewöhn¬
licher Temperatur behandelt, gibt Malachit 2HO.Cu 3 .C0 3 . Fluorit CaF 2 mit
Na 2 C0 3-Lösung in der Wärme behandelt, liefert Caleit CaOO.,.

Lit. Bischof, Lehrb. d. ehem. u. phys. Geologie, Bd. I. Eichhorn, Poggen-
dorff's Ann., Bd. 105, pag. 126. Lemberg, Zeitschr. d. deutsch, geolog. Gesellsch.,
Bd. 22, 24, 28, 29, 35, 37.

220. Fällung. Wenn der Austausch nicht blos einen Theil der vorhandenen
Verbindung betrifft, sondern sich auf die ganze Substanz erstreckt, so erseheint



der Vorgang als die Fällung einer in Lösung vorhandenenSubstanz durch das
starre Mineral,welchesgleichzeitiggelöst wird.

7. Fällung von Kieselsäure oder von Silicatendurch Oarbonate: Wird eine
Lösung von Kieselsäuredurch Kalkspathpulverfiltrirt, so bleibt die Kieselsäure
auf dem Kalkspath,der in entsprechender Menge gelöst wird. Ebenso verhält sich
e i»e Auflösung von Alkalisilicat.

8. Fällung von Oarbonatendurch Kalkspath: Wird Kalkspathpulvermit
Lösungen von FeC0 3 , Zn00 3 , Mg CO, in kohlensaurem Wasser behandelt, so löst
s ich der Kalkspathauf, währendjene Oarbonatesich absetzen, da sie schwerer
löslich sind. Vergl. pag. 295.

9. Fällung von Eisenhydratdurch Kalkspath: Wird Kalkspathin die Lösung
von Fe01 a gebracht, so fällt ein brauner Niederschlag von 2Fe 2 0 3 . 3H s O, während
der Kalkspath gelöst wird. Bei Anwendung hohen Druckes erhielt Senarmont
bei diesem Versuche einen Niederschlagvon wasserfreiem Oxyd Fe 2 0 3 .

221. Bedeutung der Pseudomorphosen. Die zuvor angeführten Versuche
zeigen, dass Mineraledurch die in der Natur circulirendenStoffe umgewandelt
Werden können. Dass aber die Minerale derlei Veränderungen thatsächlicherfahren,
zeigen die secundären Bildungen überhaupt, in exacter Form beweisen es die
Pseudomorphosen.Die äussere Form derselbenzeigt an, welches Mineral früher
aUf der Fundstätte vorhandenwar, der Inhalt aber gibt an, welchesProduct bei
der Veränderung jenes Minerales entstanden ist. Damit ist der Anfangspunkt
lud das Endresultat des ganzen Vorgangesbekannt. Die häufig vorkommenden
unvollendetenPseudomorphosen[771 lassen auch erkennen, dass der Vorgang
«er Veränderungein allmälig fortschreitendergewesen sei. Welche Medien die
^ erwandlunghervorgerufenhaben, lässt sich zwar nicht ebenso exact bestimmen,
doch erlaubt das Vorkommender meisten Pseudomorphosenim Gesteinund auf
den Gängen keine andere Vermuthung,als die eine, dass wässerigeLösungen,
a lso die natürlichen Wässer, die Wirkung ausgeübt haben. Damit ist die Art der
Bildung erkannt und sind die ins Spiel kommenden Stoffe wenigstens im all¬
gemeinen bestimmt. Nur wenige Pseudomorphosen,die an Punkten vulkanischer
"hätigkeit vorkommen,sind als Besultate der Veränderung durch Schmelzung

oder durch Einwirkung der schon früher genanntenGase und Dämpfe anzusehen.
Aus den vorhandenenBeobachtungenergibt sich, dass Minerale aus fast

a Hen Abtheilungen pseudomorphauftreten, dass also nur wenige Abtheilungen
v"on der secundärenBildungsweise ausgeschlossensind. Besondershervorzuheben
Jst die Thatsache, dass auch Quarz, wasserfreie Silicate, wie Feldspathe, Horn¬
blenden,ferner Magnetit u, s. w., also Mineralgattungen,welche als wesentliche
Geniengtheile der ältesten Gesteine vorkommen, unter diesen secundären Bildungen
vertretensind.

Die Versuche der Nachahmung von Pseudomorphosengelingen öfter, na¬
mentlich wenn dem Experimentegenügende Zeit eingeräumtwird. Krystalle oder
Spaltungsstückevon Gyps werden an einem Faden in die warme Lösung von
kohlensaurem Natrium gehängt. Sogleichtrübt sich der Gyps, überzieht sich mit
einer weissen Kinde, die Veränderungpflanzt sich in das Innere fort, und nach
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längerer Zeit ist der Gyps mit Beibehaltung der Form in Aragonit verwandelt.
(Vergl. vorige Aufzählung, Nr. 5.) Die Nachahmung der Pseudomorphose von
Malachit nach Atacamit lässt sich ausführen, wenn: die Krystalle des Ataeamits
durch einige Jahre in einer Lösung von doppeltkohlensauremNatrium liegen bleiben
(vergl. ebendas. Nr. 6). Schwieriger ist die Nachahmung der Pseudomorphose von
Limonit nach Oalcit (Nr. 9), weil die entstehende Bildung ziemlich locker ausfällt-

In vielen Fällen ist die Nachahmung des Vorganges nicht ausführbar, wofern
das ursprüngliche Mineral nur sehr schwer veränderlich ist, folglich der Versuch
sehr lange Zeiträume in Anspruch nehmen würde. Darin liegt aber hauptsächlich
die Bedeutung der Pseudomorphosen, dass dieselben auch in einem solchen Falle
den Beweis der eingetretenen Veränderung liefern, in welchem die uns zu Gebote
stehenden Mittel unvermögend sind, einen ähnlichen Vorgang einzuleiten.

222. Eintheilung. Die Pseudomorphosen werden nach ihrer Bildungsweise
in zwei Abtheilungen gebracht:

1. Umwandlungs-Pseudomorphosen, d.i. solche, bei deren Bildung die
Substanz des ursprünglichen Minerals ganz oder theilweise erhalten bleibt.

Wenn aus einem Mineral eine neues ohne Aenderung der Substanz entsteht,
so ist dies eine blosse Umlagerung der Molekel. Dieser Fall kann nur bei poly¬
morphen Substanzen eintreten [171]. Ein Beispiel ist die Pseudomorphose von Calcit
nach Aragonit. Scheerer hat solche Bildungen Paramorphosen genannt.

Die übrigen hierhergehörigen Pseudomorphosen sind jene, welche aus dem
ursprünglichen Mineral durch Aufnahme, durch Abgabe oder durch Austausch
von Stoffen entstanden sind.

Bei der Aufnahme von Stoffen wird auch das Volumen zunehmen, so dass
die Form nur sehr unvollkommen erhalten bleibt, z. B. bei der Pseudomorphose
von Silberglanz nach gediegen Silber. Pseudomorphosen dieser Abtheilung sind
nicht häufig.

Etwas grösser ist die Anzahl derjenigen, welche durch Abgabe von Stoffen
gebildet werden. Das Volumen wird sich in diesem Falle verringern, daher die
so entstandenen Gebilde oft locker oder porös aussehen. Ein Beispiel sind die
porösen Pseudomorphosen von gediegen Kupfer nach Eothkupfererz 0u 2 0. Die¬
selben können, wie Knop gezeigt hat, dadurch nachgeahmt werden, dass man
das Eothkupfererz mit verdünnter Schwefelsäure behandelt Ou 20 -]■- H ä S0 4 ==
Cu -f- 0uS0 4 -]- Hjjü. Kupfersulfat geht in Lösung. Aehnlich verhält es sich mit
der Pseudomorphose von Rotheisenerz Fe 2 0 3 nach Magnetit FeO.Fe 2 O s , wenn
aus letzterem durch kohlensaures Wasser das Eisenoxydul ausgezogen wird [217]-

Am häufigsten sind die durch Austausch entstandenen Pseudomorphosen.
Folgende Beispiele mögen hier genügen: •
Siderit FeO. C0 2 , verwandelt in Limonit 2Fe 2 (\ . 3EL0. Man erklärt sich den

Vorgang durch Einwirkung der Tagewässer, die eine Aufnahme von Sauerstoff
und Wasser veranlassen, während C0 2 austritt:

4Fe00 3 + 20 + 3H 20 = 2Fe 3 0 3 ..3H 30 + 4C0 2 .
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Bleiglanz PbS, verwandelt in Weissbleierz Pb00 3 . Erklärlich durch die Ein¬
wirkung carbonatfiihrender Tagewässer, z. B.:
PbS + 40 + Na 2 C0 3 = PbC0 3 + Na 2 S0 4 . Das entstandene Natriumsulfat geht
in Lösung.

Eisenkies FeS 2 , verwandelt in Güthit Fe 2 0 3 .H 2 0. Entsprechend dem vorigen
Beispiele.

2FeS 2 + 150 -+- K2 0 + 4Na.,C0 3 = Fe 2 0 3 . If 2 0 + 4Na 2 S04 + 400 2 .
%ps, verwandelt in Aragonit. Die Erklärung wurde in Nr. 5, pag. 308, gegeben.
Calcit, verwandelt in Dolomit, Diese Pseudomorphose wird gewöhnlich als eine

durch Umwandlung entstandene nach Nr. 2 auf derselben pag. erklärt,
Orthoklas KAlSi 3 0 8 , verwandelt in Kaolin H4Al2 Si2 0 9 . Durch Einwirkung von

Wasser und Austritt von saurem Kaliumsilicat zu erklären.

2KAlSi 30 8 + 5H 20 = H 4 Al 2 Si 2 0 9 + 2H3KSi 2 0 6 .
Die ausser dem Kaolin entstandenen Producte werden durch das Wasser

abgeführt. Wegen des grossen Stoffverlustes ist die Pseudomorphose ungemein
locker und porös.

Tremolit CaMg3 Si 4 0 12 , verwandelt in Talk Hä Mg3 Si 4 0 18 . Ein einfacher Vorgang:
CaMg 3Si,0 12 + C0 2 + H 20 = H 2 Mg 3Si 4 0 H2 T 0a00 3 .

Das gebildete Kalkcarbonat wird durch das einwirkende kohlensäurehaltige
Wasser gelöst.

Olivin, verwandelt in Serpentin. Der Einfachheit wegen soll für den Olivin blos
das Magnesiasilicat Mg2 Si0 4 , welches den grössten Theil desselben bildet, in
Betracht gezogen werden.

2Mg2 Si0 4 + C0 2 + 2H 2 0 = H t Mg 3 Si 2 0,, -f MgCO,.
Auch hier wird das gebildete Carbonat häufig gelöst.

Leucit KAlSi2 0 ß , verwandelt in Analeim H 2 NaSi 2 0 7 .
Durch die früher genannten Versuche Lemberg's erklärt.

2. Verdrängungs-Pseudomorpho sen sind solche, bei deren Bildung
" le Substanz des ursprünglichen Minerales vollständig entfernt wird. Das neu¬
gebildete Mineral verdrängt gleichsam das früher vorhandene. Das am häufigsten
v"erdrängte Mineral ist Kalkspath. Beispiele sind:
Oyps in der Form von Steinsalz. Erklärt sich durch das Zusammentreffen einer

gesättigten Gypslüsung mit Krystallen von Steinsalz, welche von Thon umgeben
"waren. In dem Maasse, als die Gypslösung Steinsalz auflöst, setzt dieselbe
krvstallinischen Gyps ab, hier wirkt also der Unterschied der Löslichkeit,

■Eisenspath in Form von Kalkspath, Diese Pseudomorphose wird wie die vorige
durch das Lösliehkeitsverhältnis erklärt [209], sonst wurde dieselbe auch als
Umwandhmgs-Pseudomorphose aufgefasst,

Quarz in der Form von Calcit, Da Kieselsäure durch Carbonate gefällt wird [220],
so ist die Bildung dieser Pseudomorphose auch begreiflich. Wenn ferner Quarz
in der Form von Gyps, Fluorit, Bleiglanz vorkommt, so hat man zwei Stadien
anzunehmen, erstens die Umwandlung der letztgenannten Minerale in Carbonate,
zweitens die Fällung der Kieselsäure durch dieselben.
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Limonit oder Botheisenerz in der Form von Kalkspath. Erklärung pag. 309. Nr. 9.
Man nimmt gewöhnlich an, dass die aus Botheisenerz bestehende Pseudomorphose
früher aus Limonit bestand und durch Wasserverlust den gegenwärtigen Zustand
erlangt habe.

Ausser den zuvor beim Quarz erwähnten Verdrängungs - Pseudomorphosen
gibt es noch andere, welche mehrere Bildungsstadien haben. So z. B. kommen
Pseudomorphosen von Limonit nach Kalkspath vor, die, nach deutlichen Merk¬
malen zu schliessen, zuerst aus Kalkspath, hierauf aus Eisenspath bestanden. Bi e
Umwandlung des letzteren führte erst zu dem gegenwärtigen Zustande.

223. Bildung der Versteinerungen. Bie Bildung der Versteinerungen lässt
sich auf ähnliche oder gleiche Vorgänge zurückführen wie jene der Pseudo-
morphosenbildung. Man unterscheidet wiederum zwischen Umwandlung und Ver¬
drängung.

Die gewöhnlichen, aus kohlensaurem Kalk bestehenden thierischen Ueber-
reste sind als das Resultat einer Umwandlung durch Verlust der organischen
Substanz anzusehen, die kohligen Versteinerungen sind als veränderte Pfianzen-
reste zu betrachten, die übrigen Versteinerungen und Vererzungen entsprechen
zumeist einer Verdrängung.

Die aus Baryt, Eisenspath, Zinkspath, Ohalcedon bestehenden Versteinerungen
haben die Form der früher erwähnten. Sie bestanden ehedem aus kohlensaurem
Kalk, der aufgelöst wurde, während die schwerer löslichen Verbindungen an dessen
Stelle traten.

Die aus Brauneisenerz und Botheisenerz gebildeten Vererzungen erklären
sich wie die entsprechenden Verdrängungs-Pseudomorphosen; die aus Pyrit und
Markasit bestehenden werden zumeist als Besultat einer durch organische Substanz
veranlassten Fällung angesehen. In der That sind es zumeist Pflanzenreste, welche
durch jene Kiese imprägnirt oder verdrängt erscheinen.

Die verkieselten Hölzer, welche aus Quarz, Ohalcedon oder Opal bestehen,
lassen sich als Besultat der Einwirkung eines Alkalisilicates auf die faulende
Holzsubstanz betrachten, wobei letztere als huminsaures Alkali gelöst und Kiesel¬
säure gefällt wurde. Nach Kuntze beginnt jedoch der Verkieselungsprocess schon
während der Lebensdauer der Bäume, indem durch die Wurzeln Kieselsäure auf¬
genommen und in der Pflanze vertheilt wird.

Lit. über Pseudomorphosen und Versteinerungen auf pag. 125 und in den
eingangs genannten Werken von Bischof, Blum, Volger und Roth. Ueber Ver-
kieselung: 0. Kuntze, Geogenetische Beiträge. Leipzig 1895.

224. Umwandlung des Gefüges. Dieselben oder ähnliche Veränderungen
wie jene, welche die Pseudomorphosen darbieten, kommen auch in grösserem
.Maasstabe, also an Gesteinen und Lagerstätten vor. Auch hier bleiben die Um¬
risse des Ganzen beiläufig oder vollständig erhalten, während der Inhalt eine
Wandlung erfährt.
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Eine häufig wiederkehrendeErscheinung ist die Veränderung der Textur
ohne Aenderung der Substanz, also ein der Paramorphose ähnlicher Vorgang.
■Man kann mehrere Fälle unterscheiden:

1. Ein klastisches Aggregat verwandeltsich in ein krystallinisches.Als Bei¬
tel kann die Verwandlung von Quarzsandsteinin Quarzit dienen. Die Quarz-
Körner mancher Sandsteine zeigen ein Fort wachsen, indem neuerdings ab¬
gesetzter durchsichtigerQuarz an die Körner in paralleler Stellung angelagert
Wird und an freien Stellen Krystallfiäehen oder auch vollständige Krystallformen
ausgebildet werden, Fig. 393. Dort aber, wo die Quarzkörner enger aneinander
lle gen, nimmt das Fortwachsen ein Ende, sobald die Zwischenräumeausgefüllt
sind, worauf das Ganze ein krystallinisch-körnigesGefüge zeigt. Fig. 394. Auch
■*eldspathkörnerund Partikel anderer Silicate zeigen öfter die Erscheinung des
* ortwachsens.Dadurch erklärt sich die Umbildungalter Sandsteine (Grauwaeken)
und Thonschieferin krystallinischeFelsarten.

2. Eine amorpheMasse wird krystallinisch. Diese Erscheinung, welche die
Y «"Wandlung von Obsidian,

Fi c 393. Piff. 394.
-t'lit und Pechstein in fein-

krystallinische Massen be¬
trifft, wurde schon früher
1761 erwähnt.

3. Dichte Minerale und
«emenge nehmen ein deut¬
lich krystallinischesGefüge
aQ. Ein Beispiel gibt dichter
Kalkstein, welcher in der
Nähe der Oontactgrenzein
körnigen Marmor verwandelt
erscheint [1941. In diesem
-ralle wird die Veränderung
ai 't Hitzewirkung auf den mit
Wasser durchtränktenKalk¬
stein zurückgeführt.

Andere Beispiele geben Steinsalz, Gyps, welche in den gegenwärtig gebildeten
Absätzender Salzseen fast dicht, in den älteren Ablagerungen deutlich krystal-
Üniseh bis grobkörnigerscheinen. Die Veränderungist nachzuahmen,wenn man
das Pulver löslicher Salze anfeuchtet und längere Zeit stehen lässt. Die Masse
w ird deutlich krystallinisch. Dem entspricht auch die "Wahrnehmung,dass neu
gebildeteKalkabsätzegewöhnlich dicht erscheinen, während die Kalksteineder
alteren Schichten krystallinisch sind. Die Aenderung des Gefüges ist in den
letzteren Fällen durch die Einwirkung der concentrirten Lösung zu erklären |2I0|.
Es entsteht sozusagen ein Kampf ums Dasein, indem von den ursprünglich vor¬
handenen sehr kleinen Individuen die einen sich vergrössern, während andere
zurückbleiben oder aufgelöstwerden.

Lit. Zirkel. Lehrb. d. Petrographie,Bd. I, pag. 158 u. 579. A. Knop, Jahrb. f.
Min. 1874, pag. 281. Irving, American. Journ. of science, 3. Serie, Bd. 25,

Durchschnitt eines Quarzkrystalls
aus dem Braunkohlen - Sandstein
von Karlsbad, Böhmen. lOmal ver-

grössert.

Durchschnitt einer Partie desselben
Sandsteines. 4inal vergrossert. Die
ursprünglichen trüben Quarzkörner
sind in beiden Figuren durch eine

Schrafiirung angezeigt.

I
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pag. 401. V. Ann. Report ü. S. Geol. Survey 1885, pag. 218. Vanhise. Ame¬
rican. Journ. Bd. 27. pag. 399, und Bd. 33, pag. 385. 0. Lang, Zeitschr. <*.
deutschen geol. Gesellsch., Bd. 33, pag. 217. Judd, Journ. geol. Soc. Bd. 4».
pag. 175 (1880).

225. Umwandlung der Substanz. Die chemische Metamorphose, welche an
den Umwandlungs-Pseudomorphosen erkannt wird, ist keine locale Erscheinung-
weiche blos an einzelnen Individuen und an einzelnen Fundstätten der Minerale
eintritt, sondern dieselbe lässt sich in sehr verschiedener Ausdehnung fast allent¬
halben beobachten. Bisweilen sind es grössere Mineralmassen, welche der 11' 1"
Wandlung unterliegen. Ein Beispiel ist die Umwandlung von Kalkstein in Dolomit-
weiche sich oft an grossen Strecken im Gebirge nachweisen lässt, oder die 1 m-
wandlung von Olivinfels in Serpentin, welche man an ausgedehnten und mäch¬
tigen Serpentinlagern erkennen kann. In diesen Fällen zeigt das Uniwandlungs-
product öfter noch. Reste des ursprünglichen Zustandes. So kommen im Dolomit
oft Reste von dem Kalkstein vor, welcher die Veränderung zu Dolomit erfuhr.
Häufig aber ist die Umwandlung vollständig und keine Spur von dem Urmineral
zu entdecken, wie dies manche Serpentinmassen zeigen. Hier ist es aber die
eigentümliche Maschentextur (pag. 124), welche die Entstehung aus Olivin
beweist.

In den Mineralgemengen ist oft nur ein einziges Mineral oder es sind einige
der Minerale verändert, während alle anderen keine Umwandlung erkennen lassen-
So z. B. ist im Centralgneiss der Tauern die Hornblende bei ziemlich guter Er¬
haltung der Form in Biotit verwandelt, während der Feldspath und Quarz frisch
erscheinen. Diese blos einen Theil des Gemenges befallende Veränderung ist eine
in sehr vielen älteren Felsarten verbreitete Erscheinung, sie ist aber auch in
jüngerem Gestein vielfach im Beginne zu beobachten, so dass die ehemische
Veränderung der Minerale dem aufmerksamen Mikroskopiker allenthalben ent¬
gegentritt.

Zu den meist verbreiteten Umwandlungen gehören vor allen jene der Sili¬
cate. Früher war fast nur die Umwandlung in wasserhaltige Verbindungen be¬
kannt, z. B. die Verwandlung der Feldspalhe in Glimmer, in Epidot, in Zeolithe,
oder die Veränderung der Augite und Amphibole zu Glimmer oder zu Chlorit,
allmälig wurden aber auch Umwandlungen, welche wasserfreie Silicate liefern, er¬
forscht, wie die Verwandlung von Augit in Hornblende, von Olivin in Antho-
phyllit und Hornblende, von Leueit in Orthoklas etc.

226. Verwitterung. Jene Umwandlung, welche die Minerale unter dem Ein¬
flüsse der Atmosphärilien und der Tagewässer erleiden, pflegt man als Verwitterung
zu bezeichnen. Die in der Atmosphäre und den Tagewässern enthaltenen wirk¬
samen Stoffe: Sauerstoff, Kohlensäure, Wasser, verändern die Substanz vieler
Minerale, worauf die entstandenen löslichen Verbindungen durch das Wasser weg¬
geführt werden, die unlöslichen oder schwerlöslichen Zersetzungsreste aber zurück¬
bleiben und später oft weggeschwemmt werden. Die Zersetzungsproducte sind
häufig wasserhaltige und befinden sich, wenn eine Steigerung möglich war. ge-
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Wohnlichin dem höchst oxydirten Zustande. Die Zersetzung wird oft auch durch
" le Humussäuren unterstützt, welche sich bei der Verwesung der Pfianzenreste
«tt Boden bilden.

Die chemische Veränderung ist häufig von einer mechanischen Umgestaltung"
^gleitet, weil durch das Zerfrieren, durch Auflösung der als Bindemittel iun-
girenden Minerale u. s. w. der Zusammenhang des Gesteines aufgehoben wird und
gleichzeitig durch den Gebirgsdruck Verschiebung, durch das Wasser Abschwem¬
mung und Umlagerung eintritt. Die Verwitterung hat also häutig die Zerkleinerung
'md den Transport des Gesteinsmatenales zur Folge.

Bei der Verwitterung überwiegt bald die Oxydation, bald wieder die Aus-
«uigung. Eine sehr häufige Oxydation ist die Verwandlung des Eisenspatb.es in
4| i)ouit, ferner die Verwandlung des Pyrits und Markasits an der Luft in Eisen-

1 ttriol und Schwefelsäure, im Boden aber, welcher Carbonate enthält, in ein Braun¬
eisenerz (pag. 311). Eine Auslaugimg ist die Verwandlung des Peldspathes in
Kaolin. Andere Minerale, wie Albit, Beryll, Glimmer, verwittern auch zu Kaolin,

thonerdehaltiger Augit zu einem damit ähnlichen erdigen Mineral. Tremolit ver¬
bittert zu Talk (pag. 311), ebenso der Bronzit, Diallag. .

Wenn Tagewässer auf Klüften hinabsickern, so dringt die Verwitterung in
etwas grössere Tiefen. Der Weg, welchen die Sauerstoff bringenden Wässer ein¬
geschlagen haben, ist an den Oxydationsproducten deutlich zu erkennen. Allmälig
Dort jedoch die Erscheinung auf, nachdem die herabsickernden Wässer allen
tre ien Sauerstoff abgegeben und sich in Lösungen verwandelt haben, und es be¬
ginnt der Bereich jener Vorgänge, bei welchen mannigfache Umwandlungen ohne
" x .vdation eintreten. Erzgänge und Erzlagerstätten überhaupt erscheinen am Aus¬
gehenden, d. i. sowohl an der Erdoberfläche als auch tiefer hinab, soweit der Ein-
fluss der Tagewässer reicht, durch die Verwitterung stark verändert. Die hier ge¬
mieteten,meist unförmlichen Producte nennt der Bergmann den Hut. Gänge und
Lagerstätten, welche Eisenspath, Pyrit, Magnetkies führen, haben einen Hut von
ki'auneisenerz, einen „eisernen Hut". Kupferkiesgänge tragen auch den eisernen
°ut, jedoch ist er durchsetzt von basischen Kupfersalzen wie Malachit, Azurit.
"'loerei'Zffänffehaben einen Hut. in welchem der frühere Silbers-ebalt häufig als
Fr -i
^ornsilber (Silberchlorid) abgeschieden ist.

227. Verdrängung. Auch die Erscheinungen der Verdrängung treten öfter
!n grösserem Umfange auf, indem ganze Lagerstätten durch einen vollständigen
Austausch gebildet erscheinen. Da der Kalkspath am häufigsten der Verdrängung
unterliegt, so kommen die meisten in solcher Weise entstandenen Lagerstätten im
Kalkstein oder an der Grenze des Kalksteins vor; zuweilen ist der Kalkstein ganz
v ei'schwunden und dessen frühere Gegenwart nur aus der Beschaffenheit der Neu¬
bildung erkennbar.

Hierher gehören die früher [194] genannten Contactbildungen im Kalkstein
und viele Lagerstätten von Eisenspath, Zinkspath, Brauneisenerz, Botheisenerz,
;l 'ieh von Manganerzen, ferner die Bleiglanz- und Blendelagerstätten im Kalkstein,
welche oft von Dolomit begleitet sind. Der Beweis der geschehenen Verdrängung
'ässt sich öfter durch Pseudomorphosen oder Versteinerungen, häufiger aber durch

I
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die Erscheinungen an den Grenzen der Lagerstätte führen. Hier sind es namentlich
bestimmte Uebergänge, ferner die Spuren des Eindringens der Neubildung in die
Absonderungen des Gesteines und die Merkmale der eingetretenen Auflösung " eS
Kalksteines, welche den Vorgang errathen lassen. In Eisenspathlagerstätten wird
der Uebergang zum Kalkstein häufig durch den calcium- und eisenhaltigen Ankern
gebildet.

Wegen der grossen Verbreitung sind auch jene Verdrängungen wichtig)
welche in einem Absätze von Quarz an Stelle von Kalkspath bestehen. In den
Quarzadern der Phyllite und der kristallinischen Schiefer der Alpen ist diese Er¬
scheinung häufig zu beobachten. Auch die Verdrängung von Kalkspath durch
Chlorit und andere Silicate ist nicht selten.

In der xlckererde, welche eine bunte Mischung verschiedener fein zertheilter
Minerale darstellt, machen sich die Erscheinungen der Verwitterung, Umwandlung
und Verdrängung in mannigfacher Weise geltend, jedoch erscheinen dieselben
durch die Oberflächenwirkung der fein zertheilten Stoffe (Feinerde), durch den
Wechsel der Feuchtigkeit, durch die Gegenwart von Organismen und von Org»'
nismeiiresten modificirt. (S. Orthoklas, Thon und Nitrate im spec. Theile.)

228. Kreislauf der Stoffe. Mehrere allgemein verbreitete Stoffe bieten das
Schauspiel einer beständigen Wanderung und wiederholter Bückkehr zu demselben
Zustande, wie wir es beim Wasser am deutlichsten beobachten.

So wie dieses durch die Verdampfung in die Atmosphäre aufgenommen
wird, um wieder aus derselben zur Erde zurückzukehren und hier theils direct
an die tiefsten Stellen abzufliessen, theils eine Wanderung in der Erdfeste zurück'
zulegen, um wieder in den Quellen zum Vorschein zu kommen, wie das Wasser
hier von Mineralen gebunden, dort von Mineralen abgegeben wird, wie es von
Organismen aufgenommen und von diesen theils im Leben, theils nach dem Ab¬
sterben wieder zurückerstattet wird, so bemerken wir beim Kohlenstoff einen Kreis¬
lauf, indem wir erkennen, dass die Kohlensäure aus der Atmosphäre von den
Organismen aufgenommen, hierauf theils im Leben, theils nach dem Absterben
wieder als Kohlensäure an die Atmosphäre zurückgegeben, theils aber in den
fossilen organischen Ueberresten dem Boden einverleibt wird, um erst nach langen
Zeiträumen durch Oxydation theilweise an die ursprünglichen Stellen zurückversetzt
zu werden.

Ebenso lässt sich beim Sauerstoff in manchen Fällen eine kreisende Be¬
wegung erkennen, da derselbe im Gebiete der Minerale bei Oxydationen auf¬
genommen und bei folgenden Beductionen wieder ausgeschieden wird, da derselbe
ferner durch die Bespiration der thierischen Organismen in Kohlensäure über¬
geführt, hingegen bei dem Lebensprocess der Pflanzen wieder freigemacht und
der Atmosphäre wiedergegeben wird. Beim Stickstoff ist gleichfalls ein Kreislauf
zu bemerken, dessen längerer Weg innerhalb der Organismen zurückgelegt wird-

Stoffe, welche nicht in den gasförmigen Zustand eintreten, zeigen blos engere
Kreise der Verwandlung. Dafür gibt uns das Calcium, wenn es hier aus dem
Kalkstein aufgelöst und durch die strömenden Wässer dem Meere zugeführt, dort
von den Korallenthieren aufgenommen und wiederum als Kalkstein abgesetzt wird,
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ei n Beispiel. Ebenso Gyps und Steinsalz, welche von den im Meere abgesetzten
fliehten in feinen Partikeln eingeschlossen und später nach der Trockenlegung
]eser Schichten wieder durch die Wässer ausgelaugt und dem Meere zugeführt

werden.
Dieses theilweise Wiederkehren in denselben Zustand ist eine nothwendige

*°lge der Wanderung der Stoffe durch die verschiedenen möglichen Aggregat-
Stände und chemischen Verbindungen, also eine Erscheinung, welche den Stoff-
urusatz auf und in der Erdrinde begleitet, welche aber nur für eine geringe Zahl
Von Stoffen erweislich ist.

Für die übrigen Stoffe lässt sich blos die Möglichkeit hinstellen, dass in
la ngen Zeiträumen der Erdbildung eine Wiederkehr zum ursprünglichen Zustande
eintritt, indem die allgemeine Tendenz, die schwerst löslichen Minerale zu bilden,
aeii sedimentären Schichten viele Verbindungen einverleibt, welche dort eine Rück¬
bildung erfahren können.

Lit. über die ehem. Veränderungen der Minerale im Grossen in den genannten
v erKen von Bischof, Groddeck, Volger, Zirkel, Both, ferner Detmer: Die natur-

Wls s. Grundlagen der Bodenkunde, 1876.

VI. Classification.
229. Vergleichung, Unterscheidung. In ähnlicher Weise, wie wir im gewöhn-

Ue hen Leben unsere Erfahrungen im Gedächtnisse aufbewahren und ordnen, sammeln
Wlr auch die Erfahrungen der einzelnen wissenschaftlichen Gebiete und ordnen
s ' e nach bestimmten Regeln systematisch an. Diese Begeln entsprechen den empi-
'^chen Gesetzen des Denkens, sie sind logische Begeln, die sich immer gleich
Reiben. Die Thätigkeit des Ordnens aber nimmt mit dem Fortschritte der Wissen¬
schaft allmälig andere Formen an. In der naturwissenschaftlichen Classification
a ssen sich vier Stufen der Entwickelung erkennen:

1. Vergleichung, Unterscheidung, Bezeichnung,
2. Aufstellung künstlicher Systeme,
3. Bildung des natürlichen Systemes,
4. Darstellung des genetischen Zusammenhanges.
Wenn wir uns Erscheinungen an Mineralen einprägen, so werden wir, so

*'e bei den Wahrnehmungen des gewöhnlichen Lebens, immer jene Beobachtungen
^h einander verbinden, welche sich auf Körper beziehen, die einander gleich oder
a Lnlieli sind. Da eine vollständige Gleichheit niemals vorkommt, so genügt es,
Weiterhin blos von Aehnlichkeit zu sprechen. Wir werden demnach, um ein Beispiel
Zu nennen, alle Eigenschaften, welche seit jeher an Kalkspathstufen beobachtet
Wurden, mit einander vereinigen, nachdem wir festgestellt haben, dass alle diese
Körper ähnlich sind. Die Summe der wahrgenommenen Eigenschaften bildet sodann
^ e n Begriff eines Minerales, also hier des Kalkspatlies. Ein solcher Begriff soll
künftig als Gattung bezeichnet werden.

Unsere Thätigkeit bei der Bildung solcher Begriffe ist aber eine zweifache.
™ lr bemühen uns erstens, die Aehnlichkeit zu finden, indem wir die Körper ver¬
gleichen und darauf achten, ob in jenen Merkmalen, welche wir nach unserer
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Erfahrung als wesentliche betrachten, Uebereinstimmung herrscht, mag auch m
unwesentlichen Eigenschaften die Uebereinstimmung fehlen. Diese Thätigkeit ist
ein Auffassen und Sammeln des Aehnlichen, sie wirkt synthetisch.

Wir sind aber zweitens bemüht, von unserer Aufsammlung alles auszu¬
scheiden, was in den wesentlichen Eigenschaften keine Uebereinstimmung zeigt-
indem wir besonders jene Merkmale prüfen, in welchen häufig Unterschied6
gefunden werden. Dieses Aufsuchen der Unterschiede, dieses Absondern dessen,
was nicht zu dem Begriffe gehört, ist eine analytische Thätigkeit, welche der
vorigen entgegengesetzt ist und ihr zur Controle dient. Wir sind gewöhnt, aut
diese mehr absichtliche Thätigkeit das grössere Gewicht zu legen und zu sag« 1'
■die Bildung der Begriffe beginnt mit der Unterscheidung.

Wir fixiren ferner die Begriffe durch die Sprache, indem wir dieselben ffli«
Namen verknüpfen oder, wie man in Kürze sagt, indem wir die Mineralgattungeü
benennen. Dabei achten wir auf Bestimmtheit des Ausdruckes, indem wir jeder
Gattung eine besondere Bezeichnung widmen, so dass niemals zwei wesentlich
verschiedene Minerale denselben Namen erhalten.

230. Künstliche Systeme. Für den wissenschaftlichen Verkehr würde es
hinreichen, die Gattungen unterschieden und bezeichnet zu haben, wenn nicW
die Zahl derselben so zugenommen hätte, dass das Aufsuchen der einzelne 0
Gattungsbesehreibungen sehr erschwert wäre und jede Uebersicht verloren ginge-
Hieraus ergibt sich das Bedürfnis einer Gliederung des ganzen Schatzes der
Erfahrungen, welche so beschaffen sein soll, dass die Orientirung möglichst
erleichtert wird. Diese aufs Praktische gerichtete Eintheilung wird erhalten, wen 11
die Gattungsbegriffe gemustert und immer solche zusammengestellt werden, welche
in einer bestimmten Beziehung eine Aehnlichkeit darbieten. Die Abtheilungen,
welche man so erhält, können als Ordnungen bezeichnet werden.

Die Vergieiehung und Unterscheidung hat nunmehr einen weiteren Schritt
gethan, sie hat den Ueberblick erleichtert und ein Fachwerk angelegt, in welchem
die Gattungsbegriffe nach einer bestimmten Eegel vertheilt werden. Nach dem¬
selben Principe lässt sich aber die üebersichtlichkeit noch erhöhen, wenn auch
die Ordnungen in der vorigen Weise verglichen und schliesslich in Olassen ein-
getheilt werden.

Das Portschreiten der Classification in diesem Sinne führt sonach zu einen 1
vollständigen System, und zwar zu einem solchen, welches ein künstliches System
genannt wird, weil das Princip der Eintheilung ein von vornherein bestimmtes,
also gleichsam willkürlich angenommenes ist. Als ein consequent ausgebildetes
künstliches System erscheint jenes von Linne, welches die Pflanzen meist nach
den Zahlenverhältnissen der Blüthentheile classificirt, ebenso das chemische Mineral¬
system von Berzelius, welches die Classification der Minerale nach den chemischen
Bestandteilen durchführt,

231. Natürliches System. Die Vermehrung der Gattungsbegriffe regt auch
ein wissenschaftliches Bedürfnis an, welches darauf beruht, dass wir uns im
•allgemeinen gedrängt fühlen, den Zusammenhang, welcher unserem Denken
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der

ei genthümlich ist, in die Aussenwelt zu versetzen, folglich überall einen Zu¬
sammenhang anzunehmen. Nachdem also die zahlreichen Gattungen scharf unter¬
schieden sind, macht sich das Streben geltend, den Zusammenhang derselben
Wieder kenntlich zu machen und dieselben so anzureihen, dass durch die Zu-
Sammenstelmng alle natürlichen Beziehungen offenbar werden.

In diesem Falle wird die Aehnliehkeit nicht in einer voraus bestimmten
Einsicht an den Gattungen durchgeprüft, sondern die Gattungen werden so
§' r uppirt, dass sich jene zusammenfinden, welche in allen ihren Eigenschaften
Ähnlichkeiten und Beziehungen erkennen lassen, und beim Zusammenfassen
J ed er Gruppe wird auf jene Eigenschaft das Hauptgewicht gelegt, welche gerade
111 diesem Bereiche den Zusammenhang begründet. Jede Gruppe hat also ihre
ei gene Classification, welche sich aus ihrer inneren Beschaffenheit ableitet.

Ein solches System, welches gleichsam von innen heraus aufgebaut wird,
teisst ein natürliches System. In jedem Wissensgebiete ist nur ein einziges
Natürliches System möglich, wenngleich die Aufeinanderfolge der Gruppen von
Ve i'schiedenen Autoren verschieden dargestellt wird.

In der Mineralogie kennen wir bereits eine ziemlich grosse Anzahl solcher
puppen, wie die Feldspathe, Glimmer, Chlorite, Zeolithe, Fahlerze, Vitriole u. a.

je finden sich zum Theile schon in den Systemen von Mohs und Breithaupt, obwohl
uiese einseitig gebildet sind, indem die chemische Beschaffenheit unberüek-
«iehtio-tblieb.

Lit. Mohs, Naturgesch. des Mineralreiches, Bd. I (1836), pag. 315. Whewell,
Je schiehte der inductiven Wissenschaften, übers, von J. v. Littrow, 3. Theil
^841), pag. 213. Kobell, Geschichte der Mineralogie, 1864. Mill, System der
deduetivcnu. inductiven Logik, übersetzt von Gomperz (1873), Bd. III, Buch IV,
V 6 und 7.

232. Genetischer Zusammenhang. Die Betrachtung der Natur, welche dem
natürlichen und allen künstlichen Systemen zu Grunde liegt, ist blos auf den
gegenwärtigen Zustand der Dinge, blos auf das Sein gerichtet, und jene Systeme
bellen die einzelnen Minerale sowie die Gattungen, Gruppen etc. gleichsam
°I°8 raumlich zusammen. Da wir aber beim Sammeln der Erfahrungen diese auch
^ständig nach der Zeitfolge anordnen, so fühlen wir uns genöthigt, überall auch

ei ueri zeitlichen Zusammenhang anzunehmen. Die zeitliche Aufeinanderfolge der
Erscheinungen wird uns aber erst dann begreiflich, wenn sie mit unserer eigenen
w illensfolge übereinstimmt oder, wie man zu sagen pflegt, wenn sie dem Prin-
ClPe der Causalität entspricht. Wir suchen daher die Erscheinungen in der
I'olge von Ursache und Wirkung anzuordnen, so dass jeder Zustand sich mit

°thwendigkeit aus dein früheren ergibt.
Wenn ein Mineral aus einem früher gebildeten hervorgeht, so ist das Ver¬

hältnis der beiden von zweierlei Art. 1. Das neue Mineral ist dieselbe Substanz
Ww das alte, besitzt jedoch in Folge der Umbildung meist eine etwas andere

orm oder Textur. So z. B. entsteht aus dem dichten Kalkstein krystallinischer
R

Va 'kspath. In diesem Falle ist das secundäre Mineral mit dem primären wesentlich
gleich, und es besteht kein Zweifel darüber, dass die beiden Minerale zusammen
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geordnet werden müssen. 2. Das neue Mineral ist von dem alten substanziel»
verschieden. Bei der Umbildung haben fremde Substanzen eingewirkt und ein
Produet geschaffen, welches mit dem ursprünglichen Minerale keine Aehnlichkeit
besitzt. So z. B. entsteht aus dem Eisenspath durch Einwirkung von Sauerstofl
und Wasser ein Limonit, In solchem Falle besteht zwischen der primären und
der secundären Bildung blos ein entfernter Zusammenhang, weil neue Stofle
eintreten. Man gelangt also hier bei der Betrachtung der genetischen Folge aus
der Hauptreihe in eine Nebenreihe. So lange aber die Classification in der Fori'1
einer einzigen Eeihe fortschreitet, kann der letztere genetische Zusammenhang
in derselben nicht zum Ausdrucke kommen.

h

I

233. Wesentliche Eigenschaften. Bei der ersten Eintheilung der Minerale
wählt man als Merkmale jene Eigenschaften, von welchen die meisten anderen
abhängen, welche also das Wesen des Minerales begründen: es sind die che¬
mischen, die substanziellen Eigenschaften. Diese selbst sind aber nach der heutige»
Anschauung wieder abhängig: 1. von der Art und dem Mengenverhältnis der
enthaltenen Grundstoffe oder der empirischen Zusammensetzung; 2. von der
Lagerung der kleinsten Theilchen, der rationellen Zusammensetzung oder che¬
mischen Constitution. Das mehr direct Erkennbare ist aber die empirische Zu¬
sammensetzung, daher dieselbe die erste Grundlage der Unterscheidung bildet.

Ton der empirischen Zusammensetzung hängt erstlich das chemische ^ er¬
halten jedes Minerales ab. Jeder Unterschied, welcher hier stattfindet, beding' 1
eine durchgreifende chemische Verschiedenheit, welche gewöhnlich schon durch
einfache Versuche constatirt werden kann. Jeder einfache Stoff und jede che¬
mische Verbindung hat einen bestimmten, scharf umschriebenen Charakter, daher
die chemischen Merkmale im Principe keine graduellen, sondern immer totale
Unterschiede angeben. Von der empirischen Zusammensetzung hängen aber auch
bis zu einem gewissen Grade die physikalischen Eigenschaften ab, wie das spec 1"
fische Gewicht, die Härte, die Art des Glanzes, bei den idiochromatischen oft
die Farbe. Auch die Krystallform ist theilweise davon abhängig, was die That-
sachen der Isomorphie genügend andeuten. Diese Abhängigkeit ist zwar nur eine
bedingte, weil noch andere Momente mitwirken, aber die Hauptrolle spielt hier
überall die chemische Zusammensetzung.

Die zweite Grundeigenschaft, von der wiederum viele andere abhängen, i st
die Art der Krystallisation oder überhaupt des Aggregatzustandes. Der KrystaU-
bau der Individuen bedingt alle jene Unterschiede in den physikalischen Eigen¬
schaften, welche an Bichtungen geknüpft sind, also die Verschiedenheiten der
äusseren Form, wenn diese zur Ausbildung gelangt ist, ferner jene der Cohäsion,
der Lichtbrechung, Absorption, überhaupt des optischen Verhaltens, ebenso des
thermischen, magnetischen Verhaltens u. s. w. Auch das specifische Gewicht ist
theilweise von der Krystallisation abhängig, wie es die Unterschiede des speci-
fischen Gewichtes heteromorpher Minerale darthuu.

234. Gattung und Art. Die Vereinigung der Minerale von gleichen
wesentlichen Eigenschaften führt zu Begriffen, die gegen einander scharf abge-



Classification. 321

grenzt sind und zwischen welchen im Principe keine Uebergänge stattfinden.
Für einen solchen Begriff hätte man praktischerweise den Ausdrück Gattung
z « gebrauchen, für die Äbtheilungen derselben, zwischen welchen Uebergänge
stattfinden können, die Bezeichnung Art. Dies wird auch in der Folge hier
geschehen, 1) daher z.B. der Quarz, der Hämatit als Gattungen bezeichnet werden,
«er Amethyst, der Porphyrquarz als Arten des Quarzes, der vulkanische Eisen¬
glanz, der rothe Glaskopf als Arten des Hämatits angeführt werden.

Eine Mineralgattung ist sonach der Inbegriff aller jener Minerale, welche
JQ der chemischen Zusammensetzung und in der Kristallisation übereinstimmen.
Jede Gattung ist demnach eine besondere Substanz oder sie ist eine besondere
Krystallisation derselben Substanz. Die Gattung ist ein für jede Art der Systematik
*ör die künstliche und die natürliche Anordnung gleich brauchbarer Begriff, auch
für die genetische Anordnung bietet derselbe eine sichere Grundlage, da eine
bestimmte chemische Verbindung nur aus einem bestimmten Mengenverhältnis
bestimmter Grundstoffe hervorgegangen sein kann, da ferner auch bei den poly¬
morphen Substanzen jede Krystallisation scharf normirt und oft mit einer be¬
stimmten Entstehungsweise verknüpft ist.

Die Unterabtheilung der Gattung in Arten muss einem anderen Principe
t°'gen. Da wir wissen, dass dieselbe chemische Verbindung auf sehr verschiedenen
Wegen entstehen kann, so wird es zunächst die verschiedene Art der Bildung
sein, welche einen ferneren Eintheilungsgrund darbietet.

Unter einer Mineralart werden demnach hier jene Minerale verstanden,
welche derselben Gattung angehören und auch die gleiche Bildungsweise erkennen
lassen. Die Bildungsweise kann allerdings nur in wenigen Fällen direct beobachtet
werden. Doch wissen wir nach vielen Erfahrungen, dass jede Bildungsweise dem
■Mineral eine ziemlich bestimmte Textur oder äussere Ausbildung verleiht [204].
Demgemäss hat man schon anfänglich durch den gewöhnlichen Sprachgebrauch
Vl ele der Arten ganz gut unterschieden. Beispiele sind Kalksinter, Sehaumkalk,
oergmilch, Kreide, welche alle zur Gattung Kalkspath gehören.

Die Unterscheidung der Arten erfolgt also nach der typischen Krystall-
un «l)ildung, nach der Textur, der Aggregation, der äusseren Form der Aggre¬
gate etc., wofern sieh darin eine Verschiedenheit der Bildung ausspricht. Haus¬
mann hat zuerst auf diese Unterabtheilung der Gattungen aufmerksam gemacht
ll nd dafür den Ausdruck Formation gebraucht, ohne jedoch die genetische Be¬
den! mig anzuerkennen.

1) Es ist dies ein Vorgehen, welches,wenn aneh nicht jetzt, so doch vielleicht in späterer
^eit eine allgemeinereAufnahme finden dürfte, sobald die Forschung der naturgeschiehtlichonBe¬
handlung unserer Wissenschaftwieder eine grössere Aufmerksamkeitzuwendet und die Bezeichnung
der Abtheilungen eonform derjenigen gestaltet, welche in den übrigen Theilender Naturgeschichte
seit jeher üblich ist. Bisher nannte man in der Mineralogiedasjenige, was hier Gattung genannt
Wlfd, Species.Eine Gattunggab es nicht, oder es wurden, um Gattungen zu bilden, sehr differente
Mineralezusammengestellt,z. B. der Anhydrit und der Kryolith in dem Mohs'schen Systeme. Da¬
gegen pflegte man dasjenige, was hier Art genannt wird, als Varietät zu benennen. Die Folge
davon war, dass man die »Varietäten«geringschätzig behandelte und glaubte, dass deren Unter¬
schiede, welchemeist genetischenUrsprunges sind, nichts zu bedeutenhaben.

rschermak, Mineralogie. 5. Auflage. '21
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Weil die Umstände der Bildung im Principe keine scharfe Trennung erlauben,
so werden öfter Uebergänge zwischen jenen Abtheilungen,die als Arten bezeichnet
werden, bemerklichsein.

An vielen Arten lassen sich noch Unterschiedewahrnehmen, welche mein'
zufällig sind, so z. B. Verschiedenheiten der Farbe, untergeordnete Verschiedenheiten
der Form etc. Man kann daher auch noch Varietätenunterscheiden,wie z. B. an
der Art Amethyst den pyramidalausgebildeten, den rhomboedrischaussehenden,
den violetten, den farblosenetc.

Lit. Beudant, Tratte elem. de mineralogie, Paris 1824. Hausmann,Handb.
d. Mineralogie, Bd. I, pag. 662 (1828). Naumann, Jahrb. f. Min., 1844, pag. 641.
Mill, Ind. Logik, Buch IV., Cap. 7.

235. Classification der Mischungen. Die Mischkrystalle und die isomorphen
Mischungen überhaupt liefern einen Fall, in welchemdie scharfe Begrenzungder
Gattung aufhört und eine mehr willkürliche Eintheilung platzgreift. Da man
erst allmälig zur Kenntnis dieser Mischungengelangte, so befolgt die Classification
derselben kein vorausbestimmtes Princip, sondern ist mehr von dem Herkommen
abhängig. Isomorphe Reihen, welche Mischungen zweier Substanzensind, er¬
fahren gewöhnlich eine Dreitheilung. So nennt man die Verbindung Mg 2 Si0 4
Forsterit, die VerbindungFe 2 Si0 4 Fayalit und die isomorphen Mischungenbeider
Olivin. Mischungen von mehr als zwei Verbindungensind schwierig zu elassi-
ficiren. Dies zeigt sieh beim Pyroxen, Glimmer etc. Hier werden zuerst jene
Mineraleals Gattungenherausgehoben,die am wenigsten gemischt erscheinen,
und die übrigen nach Thunlichkeitunterschieden.

Die amorphen Minerale sind gewöhnlich Mischungen,jedoch keine gesetz-
mässigen,wie die zuvor genannten, sondern sie enthalten oft sehr ungleichartige
Verbindungen.Die Classification ist hier besonders schwierig.Beispiele dieser Art
sind die Harze und Kohlen.

236. Gruppirung der Gattungen. Bei der Aufstellungder Gattungen ist
die Gleichheit der wesentlichen Eigenschaften erforderlich; bei der Zusammen¬
fassung der Gattungenzu höheren Einheiten kann hingegen blos die Aehnlichkeit
jener Eigenschaftenmaassgebendsein. Die Grundlagedieser Aehnlichkeitliefern
wieder in erster Linie die chemischen Eigenschaften,welche von der empirischen
Zusammensetzung und der chemischenConstitutionabhängen. Die Aehnlichkeit
der empirischenZusammensetzung ist oft eine leicht bemerkliche, daher ist es
z. B. naheliegend,analoge Salze derselben Säure, wie die Minerale Anhydrit CaS0 4 ,
Cölestin SrS0 4 , Baryt BaS0 4 , zu einer Gruppe zusammenzustellen.Nunmehr
ist aber auch auf die chemische ConstitutionBücksicht zu nehmen, denn es
kommt häufig vor, dass Minerale, welche in der Zusammensetzung analog sind,
in dem chemischenVerhalten sich unterscheiden, so dass trotz jener Analogie
eine Verschiedenheitin dem Aufbau der Molekel aus Atomen anzunehmenist.
Ein Beispielgeben Quarz, welcher Siliciumdioxyd Si0 2 ist, und Pyrolusit, welcher
Manganhyperoxyd Mn0 2 darstellt. Die Formeln haben wohl etwas Analoges,aber
das chemische Verhalten der beiden Substanzen ist total verschieden.Man schreibt
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daher diesen beiden Mineralen eine sehr verschiedeneConstitution zu und findet
diesen Schluss durch die grosse physikalische Verschiedenheitderselben bestätigt.
Quarz und Pyrolusit werden daher nicht in einer natürlichen Gruppe vereinigt
werden dürfen.

Es würde nicht selten schwierig sein, aut das gesammte chemischeVer¬
halten, nach welchemdie Constitution beurtheilt wird, zurückzugehen,weil viele
-Minerale nicht so genau geprüft sind. Da wir aber aus vielen Erfahrungenwissen,
dass Minerale ähnlicher Constitutionauch immer physikalisch ähnlich sind, so
benutzen wir wiederumdie Folge statt der Ursache und berücksichtigenbei der
Aufstellung der Gruppen auch die physikalischenEigenschaften der Minerale.
Von chemisch analogen Verbindungen werden daher nur jene zu einer Gruppe
vereinigt, welche auch physikalischähnlich sind. So z. B. werden die Minerale
Calcit, Dolomit, Magnesit etc. (pag. 262) als eine natürliche Gruppe angesehen,
weil sie nicht nur gleichartige Carbonate,sondern auch physikalischsehr ähnlich
sind. Dagegen wird man von den drei Mineralen: Pyrit FeS 2 , Markasit FeS 2
u fid Hauerit MnS 2 das letztere, welches trotz der Analogie, ja der Isomorphie
'Bit Pyrit im chemischen Verhalten und demzufolge in den äusseren Eigenschaften
verschieden ist, von den beiden anderen trennen müssen.

Der Pyrit ist hellfarbig, metallisch, etwas härter als Peldspath, durch Salzsäure fast gar
nicht zersetzbar; der Hauerit ist dunkelbraun, unmetallisch, zeigt Flusspathhärte und ist durch
Salzsäure zersetzbar. Wenn man berücksichtigt, dass das Bisen ein spec. Gewicht von 7'7, das
-Mangan s = 8 besitzt, so würde man, wenn beide Minerale ganz gleichartig wären, für den
Hauerit ein etwas höheres spec. Gewicht erwarten als für den Pyrit. Thatsächlieh ist aber für
Pyrit s = 5*1, für Hauerit s = 3'46. Die Substanz des Pyrits erscheint demnach in Bezug auf
den isolirten Zustand der Elemente viel mehr eondensirt als jene des Hauerits. Dieses Beispiel
7-eigt, dass die Unterscheidung zwischen der Constitution der Kiese (Pyrit) und der Blenden
'Hauerit) eine Berechtigung hat.

237. Mineralgattungen,welche durch isomorphe Mischungen zusammen¬
hängen, so dass Uebergänge zwischendenselben stattfinden, werden sammt den
Mischungen als natürliche Gruppen angesehen, auch wenn die Endgliederkeine
gleiche chemische Constitution besitzen. Beispiele sind die Feldspathe,die Glimmer.
Dagegen ist die Isomorphie allein, wenn sie Gattungen von verschiedener
chemischerBeschaffenheit umfasst, die sich nicht mischen, für die Classification
bedeutungslos.Beispielesind die isomorphen Minerale Calcit CaCO s und Natrium-
salpeter NaN0 3 .

Mineralgattungen,welche nach ihren wesentlichen Eigenschaftenzusammen¬
gehörig erscheinen,sind auch in den übrigen Eigenschaftenähnlich, ferner zeigen
dieselben auch in genetischer Hinsicht Aehnliehkeiten und Beziehungen,daher
die Classification nach natürlichen Gruppen die Kenntnis des Zusammenhanges
der Minerale wesentlichfördert.

238. Ordnungenund Classen. Beim Fortschreitender Classification werden
die Gruppen zu Ordnungen vereinigt, schliesslich die Ordnungen zu Classen
zusammengestellt,wobei Aehnliehkeiten und Beziehungen höheren Grades in
Betracht kommen. Die Aehnliehkeitenkönnen hier nur entfernteresein, und es
kann sich hier nur um solche allgemeine Ideen von Aehnlichkeithandeln, welche

21*
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sich bei der Auffindung der Gruppen als maassgebend herausgestellt haben. Diese
Ideen sind aber bisher noch wenig entwickelt. Da nämlich die Auffindung natür¬
licher Gruppen erst allmälig fortschreitet, folglich viele Miueralgattungen bisher
vereinzelt bleiben, so ist auch die Bildung höherer elassificatorischer Einheiten
bis jetzt noch nicht soweit gelungen, dass ein System erkannt werden könnte,
welches mit Recht ein natürliches zu nennen wäre. Die natürliche Classification
hört also gegenwärtig bei den Gruppen auf und macht von hier ab einer künst¬
lichen Eintheilung Platz, bei welcher die Aehnlichkeit in der empirischen Zu¬
sammensetzung der Minerale als Princip gilt. Man begnügt sich daher gegen¬
wärtig mit einer Anordnung nach zweierlei Grundsätzen (gemischtes System),
indem die niederen systematischen Einheiten einer natürlichen Classification ent¬
sprechend gebildet sind, die höheren aber eine mehr künstliche Eintheilung darstellen.

239. Chemische Classification. In der Mehrzahl der neueren Werke, die
eine Anordnung der Mineralgattungen enthalten, herrscht eine Classification,
welche sich an die von Berzelius eingeführte Eeihung nach dem »elektronegätlven
Princip« anschliesst. Die Gassen sind: einfache Stoffe, Sulfide, Oxyde u. s. ff-
Innerhalb der Gassen werden gewöhnlich die Gattungen so angereiht, dass
jene, welche einfachere Verbindungen sind, vorausgehen, übrigens aber die¬
jenigen von analoger empirischer Zusammensetzung aufeinanderfolgen. In solcher
Weise wird nach dem Vorgange von G. Eose auch die Isomorphie möglichst
berücksichtigt.

Diese Classification erfolgt nach einem im voraus bestimmten Principe und
verfährt einseitig, da sie blos auf die empirische Zusammensetzung Rücksicht
nimmt, alle übrigen Eigenschaften und Beziehungen aber ausser Betracht lässt.
Die Aehnlichkeit, welche die üblichen Formeln ergeben, trifft aber blos einen
Theil des Wesens der Minerale, weil die empirische Zusammensetzung blos einen
Theil der Eigenschaften begründet. Jede solche Eintheilung ist demnach eine
künstliche, sie dient aber auch nur als zeitweiliges Auskunftsmitte], als ein
chemisches Register, welches den Ueberblick erleichtert und so lange seine
Dienste leistet, bis es gelingt, eine mehr natürliche Anordnung zu finden.

Die chemische Classification hängt selbstverständlich von dem jeweiligen
Zustande der Chemie ab. Solange hier die von Berzelius aufgestellten Principien
herrschten, behielt auch das chemische System der Minerale seine frühere Gestalt-
Seitdem aber in dem theoretischen Theile des chemischen Gebietes bedeutende
Veränderungen eintraten, änderte sich auch die Auffassung chemischer Aehnlich¬
keit, und diese wird eine fernere Wandlung erfahren, wenn die Classification
der Grundstoffe, die erst in der letzten Zeit in Angriff genommen wurde, weiter
entwickelt sein wird. Diese ordnet die Elementarstoffe nach den Atomgewichten
und dem Maximum der Valenz in Reihen, so dass diese Zahlen periodisch auf¬
einanderfolgen.

Als Andeutung dieser Classification sollen hier die Namen der Elemente,
ausgedrückt durch die chemischen Symbole,1) in ähnlicher Weise, wie dies von
L. Mayer und Mendelejeff geschehen ist, in einer Tafel zusammengestellt werden:

i) Vergl. pag 244.
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Die in derselben Verticalreihe stehenden Zeichen geben Grundstoffe an,
Welche in Bezug auf das Maximum der chemischen Valenz gleich sind |I60| und
auch im übrigen chemische Aehnlichkeit zeigen. Dieselben werden durch h Ori¬
entale Striche in drei Serien zunächst verwandter Elemente abgetheilt. In der
letzten Reihe (Reihe 8) herrscht auch Aehnlichkeit der horizontal neben einander
gestellten Grundstoffe. Ueber die Stellung einiger Elemente, wie Cu, Au etc.,
herrscht noch nicht völlige Sicherheit.

Lit. G. Rose, Das krystallo-ehemisehe Mineralsystem, 1852. J. Dana, System
°f Mineralogy. Naumann-Zirkel, Elemente der .Mineralogie. Groth, Tabellarische
Uebersicht der Mineralien. L. Mayer, Die modernen Theorien der Chemie,
Älendelejeff,Berichte d. deut. ehem. Gesellsch. Bd. 14, pag. 2822 (1881).

240. Anordnung im speciellen Theile. Der gegenwärtigen Uebung und
zugleich der zuletzt genannten Classification der Elemente gemäss, wird im fol¬
genden speciellen Theile nachstehende Anordnung befolgt werden. Den Abthei-
brngen wurden Namen gegeben, jedoch nicht mn das Ganze als ein System
erscheinen zu lassen, wofür zu gelten es nicht beansprucht, sondern blos, um
später die Wiederholung der Definitionen zu ersparen.

I. Classe: Elemente. Die Metalle und Metalloide umfassend.
II. » Lamprite. Verbindungen der Metalle mit Schwefel, Selen, Tellur,

Arsen, Antimon, Wismut.
III. » Oxyde. Einfache Oxyde und Hydroxyde, sowie einige verwandt''

Verbindungen.
IV. » Spinellide. Salzartige Verbindungen, von Hydroxyden der 3. Reihe

abgeleitet,
V. » Silicoide. Salze, von Sauerstoffsäuren der 4. Reihe altgeleitet.

VI. » Nitroide. Salze, von Sauerstoffsäuren der 5. Reihe abgeleitet.
^11. » Gypsoide. Salze, von Sauerstoffsäuren der 6. Reihe abgeleitet,
VHL » Halite. SauerstoffreieVerbindungen der Elemente aus der 7. Reihe

mit den übrigen, also Fluoride, Chloride etc.
LX ;> Anthracide. Verbindungen von Kohlenstoff mit Wasserstoff oder

mit diesem und Sauerstoff, sowie abgeleitete Verbindungen.

'
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Jede Olasse wird nun wieder in Ordnungen abgetheilt, wobei wenigstens
einigermaassen auf die physikalischen Eigenschaften Kiicksicht genommen ist. zu¬
weilen auch die Consequenz der chemischen Anordnung durch Theilung der sonst
unverhältnismässig grossen Ordnungen und durch Zusammenziehung der spärlich
besetzten durchbrochen erscheint.

i

i<n

i

Uebersiclit der Ordnungen.
I. Elemente.

Metalloide: Elemente der 1. Serie. Bepräsentant: Diamant,
Sprödmetalle: Metalle » 5. u. G. Eeihe. » Antimon.
Schwermetalle: » >> übrigen Eeihen. » Gold, Platin.

IL Lamprite.
Kiese: Verbindungen der Metalle der 8. Eeihe. Eepr.: Pyrit, Speiskobalt.
Glänze: Verbindungen der vorhergehenden Eeihen. Eepr.: Bleiglanz, Antimoint.
Fahle: Sulfosalze. Eepr.: Bournonit, Fahlerz. <
Blenden: Unmetallische Sulfide. Eepr.: Zinkblende.

III. Oxyde.
Hydroite: Eepr.: Meerwasser, Eis.
Leukoxyde: Verb, der 1. Serie. Eepr.: Korund, Quarz.
Stilboxyde: Verb, der 2. und .'3. Serie. Eepr.: Eutil, Zinnstein.
Ocher: Verb, der 5. und 6. Eeihe. Eepr.: Antimonocher.
Erze: Verb, der 7. und 8. Eeihe. Eepr.: Eisenglanz, Magnetit

IV. Spinellide.
Aluminate: Eepr.: Spinell.
Borate: Eepr.: Boracit.

V. Silicoide.
Carbonate: Eepr.: Kalkspath, Oerussit, Malachit.
Silicide: Harte Silicate. Eepr.: Olivin, Augit, Orthoklas, Leucit.
Hydrosilicate: Weiche, wasserstoffhaltige Silicate. Eepr.: Museovit, Analcün-
Titanolithe: Eepr.: Titanit, Perowskit.

VI. Nitroide.
Tantaline: Eepr.: Tantalit.
Pharmakonite: Eepr.: Mimetesit, Kobaltblüthe, Vanadinit.
Phosphate: Eepr.: Apatit, Wawellit, Mvianit.
Nitrate: Eepr.: Natronsalpeter.

VII. Gypsoide.
Sulfate: Eepr.: Baryt, Anhydrit, Gyps, Eisenvitriol.
Chromate: Eepr.: Eothbleierz.
Tungsteine: Eepr.: Scheelit, Wulfenit.

VIII. Halite.
Kerate: Verb, der 3. Serie. Eepr.: Hornsilber.
Halate: Verb, der 1. und 2. Serie. Eepr.: Steinsalz, Oarnaliit.
Fluoride: Eepr.: Fluorit.
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IX. Anthracide. ^
Carbonsalze: Bepr.: Mellit.
Harze: Eepr.: Bernstein, Eetinit.
Kohlen: Eepr.: Steinkohle.
Bitume: Eepr.: Asphalt, Erdöl.

241. Charakteristik. Die Angabe der Merkmale, die allen Mineralen der¬
selben Olasse zukommen, liefert die Definition dieser Classe. Ebenso gibt die Auf¬
zählung der Merkmale, in welchen die Minerale einer Ordnung übereinstimmen,
die Definition dieser Ordnung u. s. w. Eine solche Definition pflegt man als
Charakteristik zu bezeichnen, und man unterscheidet demnach die Charakteristik
der Olasse, der Ordnung, der Gattung etc. Bei der systematischen Beschreibung der
Minerale folgen die Definitionen in logischer Unterordnung, so dass man im Stande
ls C mit Hilfe derselben zu ermitteln, zu welcher Olasse und Ordnung, endlich
z u welcher Gattung und Art ein vorliegendes Mineral gehört, dass man also im
Stande ist, ein vorliegendes Mineral zu bestimmen.

Ein natürliches System würde eine vollständige Charakteristik erlauben,
doch bei der gegenwärtigen provisorischen Anordnung wäre es verfrüht, eine
solche durchgreifende Charakteristik geben zu wollen, und es coucentrirt sich
ahe Sorgfalt auf die Charakterisirung der Gattungen. In ausführlichen Werken,
Welche zur Bestimmung dienen, werden daher die wesentlichsten Eigenschaften
vollständig und genau beschrieben, so dass jede Mineralgattung vollkommen
scharf definirt erscheint. Bei den Ordnungen und Classen, welche nach der
chemischen Zusammensetzung aufgestellt sind, ist die kurze chemische Definition
hinreichend. So z. B. genügt es, für eine bestimmte Ordnung anzugeben, dass
die darin enthaltenen Minerale Oarbonate sind, weil jedes der zugehörigen Minerale
durch den Versuch als ein Carbonat erkannt werden kann. Ebenso ist es bei
der Ordnung der Phosphate, weil die hier verstandenen .Minerale durch Versuche
als solche erkannt werden können, u. s. w.

Da nun derlei chemische Versuche oft aus mehreren Operationen bestehen,
welche ein grösseres Geschick und längere Zeit beanspruchen, so bestimmt man
die Minerale gewöhnlich nicht nach der Charakteristik, sondern auf einem kürzeren,
mehr empirisch gebahnten Wege, wozu die eingangs erwähnten Werke anleiten.
Ist man jedoch auf diesem Wege zur Gattung gelangt, so wird man in jedem
Falle die Charaktere derselben durchzunehmen und möglichst viele Merkmale
nachzuweisen trachten, um der Bestimmung alle Sicherheit zu verleihen.

242. Nomenclatur. Die Bezeichnung der Classen, Ordnungen und Gruppen
ist bei den verschiedenen Autoren nicht immer dieselbe, weil die Classification
inr allgemeinen und die Abgrenzung dieser Begriffe im Besonderen grosse Ver¬
schiedenheiten zulässt. Anders ist es bei der Gattung, deren Auffassung und
Abgrenzung überall dieselbe ist. Hier herrscht gegenwärtig Einheit und Gleich¬
förmigkeit der Nomenclatur. indem jede Gattung mit einem einzigen Worte be¬
zeichnet wird.
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Die Namen der Gattungen sind aas verschiedenen Sprachen entnommen,
doch wurden sehr viele derselben der griechischen Sprache gemäss mit dem
Ausgange »it« gebildet. Manche sind althergebrachte Bezeichnungen, wie Diamant-
Quarz, Gyps. Viele sind von Personennamen abgeleitet, wie Hauyn, Wernent,
Klaprothit, Göthit, Haidingerit, auch von mythologischen Namen hergenommen,
wie Pollux, Thorit; andere sind nach Fundorten gebildet, wie Atacamit, Aragonit,
Ardennit, Vesuviau.

Häufig sind solche Namen, welche aut die chemische Zusammensetzung
hindeuten, wie Sodalith, Manganit, Polyhalit (jroXu; viel und SX? Salz, aus
mehreren Salzen bestehend), oder solche, die sich auf das chemische Verhalten
beziehen, z. B. Eulytin (suXdto? leicht löslich, nämlich in Säuren), Pyroehlor
top Feuer und yXwpöc grün, weil er eine grüne Phosphorsalzperle gibt). Manche
Namen deuten die allgemeine Gestalt der Krystalle an, wie Skapolith {r/AVA
Stängel), Sphen (acpVjv Keil), Axinit (a£tvrj Beil): andere die Aggregation oder
Textur, wie Fibrolith (fibra Faser, Xiö-o; Stein), wieder andere die Spaltbarkeit,
wie Orthoklas (op&ö? rechtwinkelig, ~/X6m spalte), Plagioklas (nkifioc. schräge).
Viele Namen wurden durch die Farbe veranlasst, wie Albit (albus weiss),
Leucit (Xsüxöcweiss), Rutil (rutilus röthlich), Bhodonit (poSov Böse), Melanit
((jJXa? schwarz).

Auch verschiedene Aehnlichkeiten. Beziehungen und Anspielungen mussten
zuweilen helfen, wie beim Saponit oder Seifenstein, beim Apatit (ä^atäw täusche,
weil man ihn mit anderen Mineralen verwechselt hatte).

Mehrfache Bezeichnung derselben Gattung kommt zuweilen vor, doch ist
die Zahl der Synonyme nicht sehr gross. J. Dana hat eine sorgfältige Prüfung
derselben vorgenommen und die richtige Bezeichnung ermittelt.

Die Nomenclatur der Arten ist noch nicht ausgebildet. Manche Arten
werden mit einem einzigen Worte bezeichnet, weil dafür hergebrachte Namen
vorhanden sind, wie Kieselsinter, Kreide, Amethyst, oder weil man sie früher
für Gattungen hielt, wie Sanidin, Periklin, Damourit, meistens aber gibt es keine
kurze Bezeichnung der Art. Man ist daher genöthigt, wenn eine Art hervor¬
gehoben werden soll, dem Gattungsnamen ein Wort beizufügen, welches die
charakteristische Eigenschaft oder das auszeichnende Vorkommen angibt. Beispiele
dafür sind: körniger Baryt, Fasergyps, erdige Kupferlasur, Porphyrquarz. Zu¬
weilen muss man die Art durch eine längere Angabe hervorheben, z. B. Malachit,
pseudomorph nach Atacamit.

Lit. Haidinger, Handbuch der bestimmenden Mineralogie, 1845. v. Kobell,
Die Mineralnamen und die mineralogische Nomenclatur, 1853. J. Dana, System
of Mineralogy. Introdnction. Francke, Ueber die mineralogische Nomenclatur,
Berlin 1890.
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