Die Entwickelung der Lehre von den Mineral-Pseudomorphosen.

-

Der Begriff der Pseudomorphosen.

Als Begrtinder der Lehre von den Pseudomorphosen kann mit Recht A. G. Werner
bezeichnet werden,!) da er der Erste war, welcher es klar aussprach, dals ein erheblicher
Tnterschied bestinde zwischen eigentlichen Kristallen, die er wesentliche Kristalle nannte,
und solchen Mineraleestalten, die zwar die #ufsere Form eines Kristalles aufzuweisen haben,
deren stofflicher Inhalt jedoch zu dieser Form durchaus in Widerspruch steht, da die ihm
eigentiimlichen gestaltenden Krifte erfahrungsgemiils die Bildung ganz anderer Formen: be-
wirken. Daher erscheint ihre Gestalt als etwas Fremdartiges und nur erklirbar als das
Ergebnis der Wirkung bildender Kriifte eines anderen Mineralstoffes, der wvorher dieselbe
Stelle einnahm und seine Form dem Nachfolger als eine Art Erbschaft hinterliels.®)

Wenn auch Werner iber die Entstehung dieser merkwiirdigen Gebilde Ansichten
entwickelte, die jetzt keine Geltung mehr haben kinnen, wenn er auch diese Truggestalten
noch als eine Art von Kristallen betrachtete und sie unter dem Namen der Afterkristalle
neben die sogenannten wesentlichen Kristalle stellte, so vermochte er doch das Wesen der-
selben schon recht treffend zu kennzeichnen, indem er sagte: .Afterkristalle hingegen sind
solche, welche ihre regelmiifsige Form nicht den Anziehungsgesetzen der integrirenden Theile,
aus denen sie zusammengehitutt sind, sondern dem schon vorhandenen Kristalle eines anderen
Fossils, dessen Form sie angenommen haben, verdanken.. Die Form der Afterkristalle ist
dem Fossile, hei welchem sie vorkommen, ganz fremd und steht mit den tbrigen Kristalli-
sationen desselben in keiner Verbindung.® Die wesentlichen Kristalle aber sind nach ihm
durch eine wahre Kristallisation entstanden; die Gestalt, in welcher sie erscheinen, gehért
ihnen eigentiimlich, ist nicht erborgt.

Viele von den zahlreichen Schillern und Anhéingern des berithmten Freiberger Minera-
logen nahmen die Anschauungen ihres Meisters an und stellten die Afterkristalle als eine
hesondere Art von Kristallen an die Seite der wesentlichen Kristalle. So L. A. Emmerling, ®)
Aug. Breithaupt;*) auch Estner,® der aus Wernerschen Quellen schipft, unterscheidet
wahre Kristalle und Afterkristalle und erklirt die letzteren als regelmiilsig gebildete Korper,
denen diese Gestalt nicht eigentimlich ist, deren Modell vielmehr von einem fremden Kérper
seliefert wurde. Auch der von Werner herrithrende Name ,Afterkristalle”, der wohl geeignet
schien, irrige Vorstellungen zu erwecken und zu erhalten, wurde noch von vielen Mineralogen
heibehalten, nachdem sich lingst die Uberzeugung Bahn gebrochen hatte, dals solche Mineral-

) (3. Spiels (Zur Geschichte der Psendomorphosen des Mineralreiehs, Leopeldina, Heft XIV) bemerkt
dariiber: , Es lilst sich nun schwer entscheiden, ob Romé Delisle oder Werner zuerst diese Erscheinungen
erkannt hat: soviel ist jedoch gewils, dal Werner dadurch, dals er dieselben zrusammenfalBte und sie als
Afterkrystalle den wahren Krystallisationen gegeniiberstellte, zuniiehst bei seinen Schiilern ein allzemeineres
Interesse fiir diese Seite der Mineralkirper wachrief, so dals er nicht mit Unrecht der Begriinder des Studinms
der Psendomorphosen genannt werden kann' — % C. A, 8. Hoffmann, Handbuch der Mineralogie. Erster
Band, Freiberg 1811, 8.115. — ¥ L. A, Emmerling, Lehrbuch der Mineralogie, I. Thl., Giefsen 1793, 5. 126, —
4 Ang. Breithaupt, Uiber die Aechtheit der Kristalle. Freiberg 1815, 5. . — ¥ Abbé Estner, Versuch einer
Mineralogie. 1. Bd, Wien 1794, 5. 143
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gestaltungen als blolse Nachbildungen nicht verdienten, mit den Kristallen auf gleicher Stufe
zu stehen.

Schon Haiiy hatte dieselben passender Pseudomorphosen genannt und folzende Be-
griffsbestimmung derselben gegeben:®) Il ewiste un froisiéme ordre de concrétions, que nous
appellerons pseudomorphoses, ¢'est-a-dire corps qui ont une figure fausse et trompeuse, parce que les
substances qui appariiennent & cet ordre présentent d'une maniire trés-reconnoissable des formes
éirangéres qu'elles ont en quelque sorte dérobés a d'autres corps qui les avoient regues de la nature’
Ferner:?) ,,On trouvc quelques substances de ce régne (régme minéral) sous des formes eristallines
qui ne sont quempruntées, et il est assez probable, qu'aw moins dans certains cas, la nouvelle sub-
stance s'est substituée graduellement & celle qui lui o ¢édé la place, comme on pense que cela & liew
pour le bois pétrifié.”

Der Kreis der Pseudomorphosen war bei ihm aber ein sehr weiter; denn seine Aus-
filhrungen ergeben zweifellos, dals ihm als solehe nicht blofs Mineralkirper in erborgten
Kristallformen galten, das er vielmehr, wie das nahe liegt, auch die den mannigfaltigen
Gestalten des Tier- und Pflanzenreiches entlehnten Formen des Mineralreiches, die grofse
Zahl der Versteinerungen, denselben zugesellte.

Fr. Mohs,® der die Pseudomorphosen als .regelmiilsize nachahmende Gestalten
gestorter Bildung® bezeichnete, erkannte zuerst, wie irrig es sei, wenn man diese Karper
den Kristallen gleichstelle, und erklirte: _Die Pseudomorphosen haben so wenig mit den
Crystallen gemein, dafs der gebrduchliche Name After-Crystall unpassend filr sie ist.*

Einen nicht geringen Fortschritt in der Bestimmung des Wesens der Pseudomorphosen
bedeutet es auch, wenn C. F. Naumann? sie Mineralageregate nennt, deren dulsere Gestalt
eine mehr oder weniger ausgepriigte Kristallgestalt ist, wenn er, Mohs sich anschliefsend,
unzweideutig fordert, dals alle Pseudomorphosen, da ihre Kristallzestalt dem Wesen ihres
Stoffes nicht entspreche, also keine wesentliche sei, aus der Reihe der Kristalle unbedingt
ausgeschieden werden miilsten. Sie sind blofse Mineralaggregate, sagt er, die Maske allein,
welche sie angenommen haben, sichert ihnen gegeniiber der grolsen Schar der tibrigen
Aggregate cine Sonderstellung. Wie festgewurzelt aber die hergebrachte ungenaue Vor-
stellung von der Natur der Pseudomorphosen war, wird wohl am deutlichsten dadurch belegt,
dals dreizehn Jahre nach dem Erscheinen des Naumannsechen Lehrbuches G La ndgrebe 19
die Psendomorphosen noch als Kristalle bezeichnete, allerdings als solche, deren Form dem
Stoffe, woraus sie bestehen, nicht angehdre, sondern irgend einem anderen,

Mehr und mehr befestigte sich unterdessen die Uberzeugung, dafs die Pseudomorphosen
vorzugsweise chemischen Vorgiingen ihr Dasein verdankten. So erscheinen sie bei R. Blu m,11)
der sich Jahrzehnte lang mit unermiidlichem Fleilse ihrer Erforschung widmete, als solche
wregelmiilsige Gestalten, welche dem Minerale, das dieselben besitzt, seinem chemischen
Bestande nach nicht zukommen®. Blums grolser Zeitgenosse, G. Bischo f,*} schlielst sich
diesem an, wenn er unter Pseudomorphosen diejenigen Fossilien versteht, ,welche nicht in
der ihrer chemischen Zusammensetzung entsprechenden Krystallform, sondern in einer fremden,
in der eines anderen Fossils, auftreten®,

Als wesentlich fiir die Pseudomorphosen erscheint nach den angefithrten Begriffs-
bestimmungen immer der Besitz einer fremden Gestalt, in der Regel einer Kristallgestalt,
nur ausnahmsweise, wie bei Haily und Delesse,'®) auch der Gestalt eines organischen
Wesens (Naumanns Zoomorphosen und Phytomorphosen), Die Frage, auf welche Weise
das fragliche Mineral die ihm urspriinglich nicht zukommende Gestalt erlangt habe, bleibt
dabei zuniichst offen,

Ganz abweichend davon sind die Vorstellungen, welche &, G. Winkler sich tiber
das Wesen der Pseudomorphosen macht, indem er die Formerhaltung als einen unwesent-
lichen Umstand betrachtet, weil diesclbe keinen Aufschlufs gebe iiber die Art des Bildungs-

| lx‘._-r. Haiiy, Traité de minéralogie. Tome premier,

Paris 1801, 5. 140, — 7) Ebenda, S. 143. —

8 Fr. Mohs, Grundrils der Miner: Erster Theil. Dresden 1822, 8. 316, — " C. F. Nanumann, Lehrbuch
der Mineralogie. Berlin 1828, S, 208, 10 G, Landgrebe, Ueber die Pseudomorphosen im Mineralreiche wnd
verwandte Erscheinungen. Cassel 1841, 8. 1, — ) R, Blum, Die Psendomorphosen des Mineralreichs, Stutt-

gart 1848, 8, b, ¥) G. Bischot, Lehrbuch der chemischen und physikalisehen Geologie, 11, Bd., 1. Abthlg.,
Bonn 1851, 5. 186. — 1% sse, Recherches sur les pseudomorphoses. Anmales des mines. Cinguiéme série,
Tome XVI, 1869, 5. 3385: ., u'un minéral se prigente sous une forme qui ne lui appartient pas, il v a ce
que Jappellerai psendomorphisme.” | La substance & laquelle le minéral emprunte sa forme peut étre quel-
conque, non organisée on bien organisée” NB. Ein vom Verfasser besorgter Auszug aus dieser Abhandlung
findet gich in Comptes rendus, Tome L, S. 944 ff.
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prozesses einer Pseudomorphose.’¥) Allerdings beweise die Pseudoform, dals ein Mineral an
die Stelle eines anderen getreten sei und dessen Gestalt gewissermalsen als eine Maske
angenommen habe;'®) die Umstinde bei seiner Bildung hiitten indes ebensogut irgend eine
andere dulere Form bedingen kinnen, wie gerade die falsche Kristallform., Fir Winkler
sind daher die Pseudomorphosen ganz allgemein Neubildungen im Mineralreiche, welche
durch die Wirksamkeit der Affinitit aus schon vorhandenem Materiale -hervorgehen. Dieses
letztere stammt aber bald teilweise von demjenigen Minerale, welches zufiillig auch die
Kristallzestalt lieferte, bald entstammt es durchaus anderen Mineralien.'®) Aus diesem Grunde
sieht Winkler die Bedeutung der pseudomorphen Mineralien nicht in deren Form, sondern
in deren Substanzen. Die etwa angenommene Kristallform, deren Erhaltung nicht der Art
des chemischen Prozesses, sondern namentlich einem sehr langsamen Verlaufe desselben zu
danken ist, giebt nur das Merkmal daftir, dals ein chemischer Prozels sich abgespielt hat.'7)

Villiz in Einklang mit Winkler befindet sich besonders F. v. Richthofen,'®) der
ebhenfalls den Begriff der Pseudomorphosen nicht beschrinkt wissen will auf diejenigen
mineralischen Verbindungen, welche in einer Kristallform auftreten, die ursprilnglich einem
anderen Minerale angehtrte. Er dehnt ihn vielmehr aus auf .jede in der Natur vorkommende
chemische Verbindung, welche sich successive an der Stelle und auf Kosten einer frither
dagewesenen gebildet hat.* Dieselben chemischen Vorgiinge, welche z. B. die Zerstirung
eines kristallisierten Kalkspates und die Erfiilllung seiner Form mit Quarz herbeifithrien,
bewirkten auch die Verwandlung einer von Basalt umschlossenen Kalkspatkugel in eine
Quarzkugel, und auf demselben Wege konnte sich ein ganzer Kalkspatgang in einen Quarz-
gang verwandeln, Obgleich die Auffassuug Winklers feilweise auch die Zustimmung
Bischofs1") mewann, so st sie doch nicht zu allgemeiner Geltung gelangt. Und mit Recht;
denn hat ein kristallisiertes Mineral chemische Veriinderungen erlitten, ohne dals seine Form
erhalten blieb. oder ist denselben Verinderungen ein irgendwie gestaltetes Aggregat des
nidmlichen Minerals unterlegen, so ist es meist schwierig, einen sicheren Beweis dafilr zu
erbringen, dafls eine solche Umbildung erfolgte und welches Mineral ibhr verfiel. Eine von
dem wurspriinglichen Mineralkorper an den neugebildeten fiberlieferte Kristallform dagegen
gestattet mehr oder minder leicht einen Riickschluls auf diesen selbst. So trigt ein in der
Kristallzestalt eines Kalkspates auftretender Quarz eben mit dieser Gestalt ein offenkundiges
Zeugnis dafiir an sich, dals vor ihm ein Kristall von Calciumkarbonat vorhanden war, der
zerstort wurde, wihrend Kieselsiiure-Anhydrid an seiner Stelle zur Ausscheidung kam.
<Ohne Form keine Pseudomorphose® betonte daher auch Blum 29 gegeniiber jenem Ver-
suche Winklers, die Formerhaltung als etwas fiir die Bildung der Pseudomorphosen ganz
Unwesentliches hinzustellen.

Nicht immer ist es aber miglich, aus einer vererbten Kristallform allein einen
zwingenden Schluls auf das Urmineral selbst zu machen, und oft gelingt dann eine Deutung
mit Hilfe anderer Eigentilmlichkeiten, die sich ebenfalls unverindert erhielten, wie namentlich
die Spaltbarkeit, aus der sich segar auch beim Fehlen jeder Kristallform in manchen Fillen
die Abstammung einer Neubildung ersehen lifst. Auf diese Weise ist es maglich gewesen,
z. B. blittrige Massen von Aragonit, welche noch die Spaltfiichen von Gips erkennen lielsen,
als Pseudomorphosen von Aragonit nach Gips zu bezeichnen. Nicht minder kénnen Ober-
flichengestaltung und inneres Gefiige Kristallinische Aggregate pewisser Mineralien derart
kenntlich machen, dals eine ganze oder teilweise Erhaltung dieser Merkmale bei stoftlicher
Umwandlung solcher Massen hinreichen kann, den Ursprung des aus der Umwandlung hervor-
gegangenen Minerals zu verraten. Hierher gehioirt die Umwandlung von traubig oder nier
formig gestaltetem braunen Glaskopf in den roten Glaskopf mit derselben Oberflichienbildung
und dem gleichen radialfaserigen und konzentrischschaligen Gefiige. Bereits W, Haidinger®t)
beschrieb dieselbe und nahm nicht Anstols, sie als eine Pseudomorphose von rotem Glaskopf
nach braunem aufzufithren.

W) G, G, Winkler, Die Psendomorphosen des Mineralveiches. Gekrinte Preisschrift. Miinchen 1855, 8. 53,
— 18) Ebenda, 8. 3. — %) Ebenda, 8. 11 und 5. 29, — %) Ebenda, S. 31, Anm. und 8. 52, — % F, v. Richthofen,
Uber die Bildung nnd Umbildung einiger Mineralien in Siid-Tirvol. Sitzungsber. der kaiserl. Akademie der
Wissenseh, Mathematisch-natumrwissenschaftl. Classe, 27, Bd,, Wien 1888, 8. 206. — "™ G, Bischof, Lehrbuel

der chemischen und physikalischen Geologie. 2. Aufl., I. Bd., Bonn 1863, S, 155. Daselbst S. 143 definiert
aber Bischof: ,Pseudomorphosen nennen wir solche Mineralien, welehe Krystallformen besitzen, die ihnen
urspriinglich nicht angehiivten und die sie auf einem anderen Wege, als dem der Krystallisation erhalten
haben.* — ) R, Blum, Dritter Nachtrag zu den Pseundomorphosen des Mineralreichs, Ervlangen 1863, 8. 3. —
) Poggendorffs Annalen. Bd, LEXVILI, 1846, 5. 478.
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Mit Riicksicht auf Vorkommnisse dieser Art erachtete in neuerer Zeit G. Tschermalk?®®)
eine Erweiterung des Begriffes der Pseudomorphosen fiir unerldfslich. Danach hitten als
Pseudomorphosen kristallinische oder amorphe Minerale zu relten, wenn sie . entweder die
Form oder die Textur eines von ihnen verschiedenen Minerales oder auch beides an sich
tragen®. Einen Widerspruch gegen eine derartige weitere Fassung scheint nur F. Zirkel®®)
erhoben zu haben, der an dem Dasein einer dulkeren Kristallform bei dem Begriff der Pseudo-
morphosen festgehalien wissen will,

Die Entstehung der Pseuwdomorphosen.

Zu der Zeit, als die Pseudomorphosen die Aufmerksamkeit der Mineralogen zu erregen
begannen, bildeten sie eine nur kleine Schar von merkwilrdigen Gestaltungen, noch zu
wenig ihrem wahren Wesen nach gekannt, als dals sie schon diejenige Stellung unter den
Korpern des Mineralreiches hiitten einnehmen kinnen, welche ihnen heutigestags, zufolge
ihrer allgemein anerkannten weitgehenden Bedeutung, niemand versagk. Werner ®f) be-
obachtete am h#ufigsten Quarz, Hornstein und Feuerstein als Afterkristalle, withrend er bei
anderen Mineralien erborgte Formen seltener vorfand. Zunichst galt es, in den Tiefen der
Erde und in den Sammlungen weiter nach solehen Korpern zu forschen, die Art ihres Vor-
kommens genau zu beobachten und festzustellen, welche Mineralien fremde Gestalten
annehmen und von welchen anderen Mineralien sie diese entlehnen. Auf solche eigentlich
mehr vorbereitende Arbeit gegriindet und Hand in Hand mit ibhr fortschreitend , Konnte mit
orofserer Aussicht auf Erfolg die Losung der Hauptaufgabe unternommen werden, die
Beantwortung der Frage: Wie bringt die Natur pseudomorphe Bildungen heryor, auf welchem
Weee kommt ein Mineral dazu, die #dulsere Gesalt eines anderen anzunehmen?

Begreiflicherweise konnten die ersten Versuche zur Beantwortung dieser Frage
nur weit zurtickstehen hinter den spiiteren; wohl namentlich aus zwei Griinden, deren einer
in der noch spirlicheren Menge des unbedingt erforderlichen Beobachtungsmaterials lag.
Erhalt doch dessen Herbeischaffung und sorgfiltize Sichtung, wie ein Blick in die Jahrbiicher
der Mineralogie lehrt, heute noch zahlreiche Krifte in dankenswerter Thiitigkeit. Der
zweite und wichtigste Grund aber war der Umstand, dafs die Mineralogen sich wesentlich
damit begniigten, die Mineralien mit Ricksicht auf ihre physikalischen Merkmale zu
betrachten und zu unterscheiden, wihrend die chemischen Merkmale bei ihmen kaum
Beachtung fanden, zum Teil auch gar nicht finden konnten, da die chemische Zusammen-
setzung vieler Mineralkérper noch vollig unbekannt war. Die chemische Wissenschaft
hatte unter Fithrung geistvoller Minner selbst eben erst neue, fruchtbringende Bahnen
beschritten und konnte daher noch nicht die geachtete und michtige Helferin der Mineralogie
sein, zu welcher sie erst allmihlich heranwachsen sollte.

Dem damaligen Stande seiner Wissenschaft entsprechend, hatte fir Werner auch
die falsche Gestalt eines Minerals nur den Wert eines ifinfseren Merkmals, ebensogul wie
die wahre Kristallform; ihm mulste es hauptsichlich daranf ankommen, beide Merkmale
sicher voneinander unterscheiden zu lernen. Was aber die Entstehung der Pseudoform
anlangt, so suchte er dieselbe durch rein mechanische Vorgiinge zu erkliren. Ein Mineral,
sagte er, kann dadurch eine fremde Gestalt annehmen, dals es einen Kristall eines anderen,
welcher als Modell dient, einfach krustenformig iiberzieht und umhillt. Der eingeschlossene
Kern bleibt manchmal erhalten, wittert aber meist aus, so dafs dann der Afterkristall hohl
erscheint, und zwar mit rauher und drusiger Aulsenfliche und glatter Innenfliche. In
anderen Fillen bildete sich nach Werners Meinung zuniichst eine Hohlform, indem ein Kristall,
der auf irgend eine nicht niher erérterte Weise verschwand, einen Abdruck seiner Gestalt in
der ihn umschliefsenden Massge hinterliefs. Fullte nun ein anderes Mineral diese Hohlform
ganz oder teilweise aus, so entstand ein Afterkristall. inwendig drusig, mit glatterer Ober-
fliiche und schirferen Ecken und Kanten, als ein auf die erste Avt gebildeter, *#)

3 (i, Tschermak, Lehvbuch der Minevalogie. Wien 1888, 8. 123, — #) . . Naumann, Elemente
der Mineralogie. 12. Aufl., bearbeitet von F. Zirkell Leipziz 1885, S. 120, Anmerkung, — *) C. A. 5. Hofl-
mann, a. a. 0, 8, 117. — =) ¢, A, 8, Hoffmann, a. a, 0. 8 116 Vergl. auch L. A. Emmerling, Lehrbuch der

Mineralogie, I. Thl. Giélsen 1783, 5. 126 und 127.
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Dafs iibrigens auch Ansichten ftiber die Afterkristalle ausgesprochen wurden, welche
heute geradezu abenteuerlich erscheinen, zeigt sich bei Estner.®’) Alle regelmiifsig gebildeten
Korper, beginnt dieser, sind aus einer fliissigen Masse hervorgegangen. Beim Erhiirten der
letzteren wurde zuerst die Rinde eines Kristalls erzeugt, von welcher aus dann die Er-
starrung nach dem Innern zu vorschritt. Bevor die Erstarrung beendet war, konnte eine
fremde fliissige Substanz in den noch itbrigen fliissigen Kérper eindringen, diesen verdringen
und so zu der ihm eigentlich nicht gehorigen Gestalt kommen. KEs konnte auch eintreten,
meint er, dafs nach Bildung der ersten Kristallrinde nicht mehr hinreichend Stoff im Innern
war, um den. Kristall fertig zu bilden, und dals die fremde fltissize Masse den infolgedessen
leer gebliecbenen Raum ausfillte.

Wahrscheinlich mit Werner gleichzeitig ist Romé Delisle auf die Erscheinung
der Pseudomorphosen aufmerksam geworden,?’) Er beschreibt z B.*f) die Uberkrustung
von Bleiglanzwiirfeln, Pyritwirfeln und anderen Kristallen durch Quarz, welche zur Folge
hiitte, dals der Quarz in anderen, als den sewohnten Gestalten erscheine und dann die
Mineralogen irre fithre. Er beobachtet ferner sogar bereits, **) wie sich Mineralien, nament-
lich metallische, ohne Verlust ihrer dufseren Form stofflich veriindern. Die Vorgiinge seien
dabei ganz ihnlich denjenigen, welche die Versteinerung und Verkiesung tierischer Korper
bewirkten, wobei auch nur die Form erhalten bliebe, wiihrend ihre stoffliche Mischung sich
ginzlich veriandere. Und mit welchem Scharfblick Delisle diese Erscheinungen auffalste
und wie richtig er die Bedeutung derselben erkannte, beweisen am besten folgende Worte: 3%
,Ceci doit faire sentir combien la connoissance des formes propres a différens mixtes peut jetter de
_-'f,m“- Sy la nalure de ces -;:J.l-;{,lfg_'.gr‘ ‘[jtﬂl,‘ifj?{{! les I."fJ}"IJ!F.n‘ HOUS .:'}.!u,'igmnit souvent fJfJTF'yI-J?r:' de certaines
substances qui de toul ce qu'elles possédoient dans un état antérieur wont conservé que ce seul caractére.”

Vorzugsweise beschiiftigen ihn die so haufigen und leicht wahrnehmbaren Umwand-
lungen der Schwefelkiese, die er auch chemisch zu erkliaren versuchf. In den Fillen, in
welchen die Form nicht mit verfiel, beginnen die Veréinderungen an der Oberfliche und
sehritten unmerklich nach der Mitte vor; dabei verschwiinde der Schwefel, der neue Kirper
sei wasserhaltiz und enthalte den grifsten Teil des Eisens als Ocker.

An anderer Stelle erwithnt Delisle ) auch die bekannten Pseudemorphosen von
Bleiglanz nach Pyromorphit von Zschopau ete., zunachst freilich nur als eine besondere
Art des Bleierzes, ,mine de plomb noire cristailisée’; er fiigt jedoch hinzu, dieselbe scheine
eine Verwitterung des griimen oder weilsen siiulenformigen Bleierzes zu sein, und spricht
spiiter endlich die Vermutung aus,*?) es wire letateres Erz durch Schwefelwasserstoffgas in
Bleiglanz umgewandelt worden.

Auch Hatiy ®%) hilt dafir, dafs nicht bei allen Pseudomorphosen an eine blofse
mechanische Abformung gedacht werden konne; es sei schwer einzusehen, wie bei der
Bildung der Pseudomorphosen des Quarzes nach Gips von Passy bei Paris die Masse,
welche die urspriinglichen Kristalle umgab, so scharfe Abdriicke derselben hitte bewahren
kénnen. Leichter versténdlich wiire hier nach seiner Meinung eine Ersetzung der Gips-
teilchen durch Quarzteilchen, welche in demselben Malfse allmihlich fortschritte, als die
Gipskristalle zerstiort wiirden.

Aber erst Aug. Breithaupt®!) sprach nach sorgfaltigen Untersuchungen mit
Bestimmtheit aus, nur ein Teil der Pseudomorphosen verdanke sein Dasein den von
Werner bezeichneten Vorgingen der Uberkrustung und Ausfilllung; ein anderer Teil der
selben miisse als das Ergebnis einer stofflichen Verénderung betrachtet werden, welche
vielleicht durch michtige chemische Einwirkung hervorgerufen werde, wenn das auch
nach dem Stande der Chemie oft unerklirlich erscheine. Bildungen der letzteren Art,
welche er noch zu den seltenen Erscheinungen zihlt, unterscheidet er als ,verwandelte
oder metamorphische Kristalle von den ersteren, den weniger seltenen Afterkristallen.

®) Abhé Estner, a. a. 0. 8. 144, — *7) G. Spiels, Zur Geschichte der Psendomorphosen des Mineral-
reichs, Separat- Abdruck aus Leopoldina, Heft XIV, 8. 2. — #) Romé Delisle, Cristallographie. 2. Ed., J H e
Paris 1783, 8. 97. Vergl. auch F. v. Kobell, Geoschichte der Mineralogie, Miinchen 1864, S. 110. — ¥ Romé
Deligle, Observationes de alterationibus, quae naturaliter confingunt in variie mineris metallicis ef inprimis
in pyritibus martialibus. Acta Academiae Electoralis Moguntinae Scientiarum, quae Erfurti est, Ad. Ann.
MDCCLXXVI. — ) Daselbst S. 108, — %) Romé Delisle, Versuch einer Crystallographie. Aus dem Fran-
zisischen iibersetzt mit Anmerkungen und Zusiitzen von Christian Ehrvenfried Weigel. Greifswald 1777, S. 851,
— ) Cristallographie, T. III, 8. 400, — “I} Haiiy, Traité de minéralogie, T. 1I, Paris 1801, 8, 437 und 438, —
%) Ang, Breithaupt, Uiber die Aechtheit der Eristalle. Freiberg 1815.
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Seine Untersuchungen kniipfen an die Pseudomorphosen des Brauneisensteins nach
Schwefelkies in Wilrfelform an. Drei Grinde sprechen, wie er auseinandersetzt, fiir eine
Herleitung der Brauneisensteinwiirfel von Schwefelkies; an erster Stelle ,die ganz gleiche
Kristallisazion mit derselben Art der gestreiften Flichen und der Zusammenhéufungen®,
Dann die h#ufig im Innern gefundenen Kerne von Schwefelkies, welche oft so vorwiegen,
dafs nur eine oberfliichliche Uménderung in dichten DBrauneisenstein zu bemerken ist;
endlich auch das gleiche geognostische Verhalten. Wie jedoch eine Metamorphose von
Schwefelkies in dichten Brauneisenstein unbeschadet der Form erfolge, wagt Breithaupt
nicht zu entscheiden, da es hierzu noch an gewissen genaunen und wiederholten Be-
obachtungen fehle. Beide Mineralien seien indes wegen der ihnen gemeinsamen Bestandteile
nicht so sehr verschieden, dals die Maglichkeit einer Metamorphose angezweifelt werden miisse.

Zur Zeit hochst schwierig, meint Breithaupt, sei eine Erklirung der Quarz- und
Kalkspatformen des Wunsiedeler Specksteins durch metamorphische Prozesse, an die er
selbst lange nicht hiitte glauben konnen. Anderseits wiren diese Formen so scharfkantig
und glattflachig, weder aufsen drusig, noch innen hohl, dals auch an eine Entstehung
durch Uberkrustung nicht zu denken sei, Nicht minder sei eine Ausfilllung von Eindriicken
ausgeschlossen, weil derselbe Speckstein, der die Kristallformen zeige, genau iibereinstimme
mit derjenigen Masse, in welcher diese lw{ n. Demnach bleibe hier und in manchen anderen
Fiillen doch nur die Annahme einer Metamorphose tibrig.

Gerade in dem Hinweise auf die unbedingte i\otwcndigkuit der Annahme eines
neuen Bildungsweges fiir die Pseudomorphosen besteht ein Hauptverdienst Breithaupts;
doch sellte die Anregung =zu weiteremm Forschen, welche er durch Andeutung der noch
einer Losung bediirfenden Riitsel gab, nicht so bald zu wesentlichen Fortschritten flihren.

Im Jahre 1816 nun erschien eine Schrift von J. L, C. Gravenhorst,®) in welcher
mit grolker Schirfe der Weg vorgezeichnet wird, den die Forschung einzuschlagen habe,
um zu einem Verstindnis dm Umw.:.mlEuu=-w|n'um~,ao im W.Imcra.lremht' zu gelangen. Leider
blieb dieselbe ganz unberiicksichtigt, woraus sich nach Spiels auch erklirt, dals fast alle
Mineralogen der beiden folgenden Decennien die Breithauptsche Lmtmlung mit geringen
Anderungen beibehielten,

Gravenhorst sieht die Ursache aller Umwandlungen der anorganischen Natur-
kirper in Verinderungen ihrer Bestandteile und Elemente, welche durch die mannigfaltig
wirkenden Krifte bald voneinander getrennt, bald wieder miteinander wvereinigt werden.
Abgesehen von der ginzlichen Zersetzung, bei weleher von einem Korper nichts zuriick-
bleibt, indem seine Teile sich voneinander scheiden, um neue Verbindungen einzugehen,
besteht die Umwandlung eines anorganischen Naturkérpers darin, dals ,derselbe entweder
gewisser wesentlicher Bestandteile beraubt oder von anderen so duruhdruugen wird, dafs
sie in dessen Wesen mit eingehen und der Kdirper selbst nicht nur seine Selb%ti‘mdigkeit
sondern auch seine urspringliche Form behauptet. Der allmihliche Ubf_rg'mg eines
Minerals in ein anderes durch Umwandlung lilst sich am sichersten verfolgen durch eine
Reihe von Analysen der verschiedenen Umw andlungsstadien, welche dasselbe durchliuft.

Wohl am wenigsten von Breithaupt weicht J. ¥ L, Hausmann?®f in seinen
Ansichten iiber die Pseudomorphosen ab. Er unterscheidet ebenfalls drei Arten von After-
kristallen, von denen die dritfe sich mit Breithaupts metamorphischen Kristallen deckt,
da sie diejenigen Afterkristalle umfafst, welche durch Umwandlung entstanden sind, indem
ein Kristall durch chemische !msr-tfung sich wveriinderte, ohne seine Form dabei ein-
zubiilsen.*7) Solche Afterkristalle sollen am volllaommenalen die Giestalten der #chten nach-
ahmen, jedoch meist eine nicht so glatte und glinzende Oberfliiche besitzen wie diese, zu-
weilen auch innerlich pords sein, Fur die beiden anderen Arten nimmt auch Hausmann
eine Bildung durch Ll‘r(,uu“‘ und durch Ausfillung an. Wird der durch einen Uberzug um-
hiillte Kristall zerstort, so l{mm meint er, der dadurch leer gewordene Raum nachtriglich
wieder von einer nlld(‘l‘(‘}ll Mmemlsuhsta.nz ganz oder teilweise eingenommen werden.

Was endlich die Ausfillung von Eindriicken anlangt, die nach Zerstérung ein-
gewachsener Kristalle zuriickbleiben, so hebt Hausmann hervor, dals daran nur gedacht

%) J. L. C. Gravenhorst, Die anorganischen Naturktrper nach ihren Verwandischaften und 1ber-
glingen betrachtet und zuss:mmeuweslellt reslan 1816. Da mir diese Schrift nicht zuginglich war, konnte
ich im folgenden nur das Wesentlichste von dem zln:uhlul was Spiels in seiner schon g'Ln'lnntl:n Abhandlung
auf Seite 5 und 4 @ber dieselbe berichtet. — %) J, F. L. Hausmann, Untersuchungen iiber die Formen der
leblosen Natur, ' Gittingen 1821, = ¥) g, a, 0. S. 867
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werden konne, wenn die den urspriinglichen Kristall umschliefsende Masse verschieden sei
von der des Kristallz selbst, damit sie nicht gleichzeitic mit demselben zerstirt wiirde,

Fiir manche anderen Atterkristalle jedoch scheint ihm keine dieser Erklirungsweisen
ausreichend, %) wie z B. fiir die Afterkristalle des Specksteins von Wunsiedel in der Form
des Bergkristalls und nach rhomboedrischem Kalkspat, die auch nicht durch eine Umwandlung
entstanden sein kénnten, da es doch unbegreiflich wiire, wie zwei so verschiedenartige
Mineralkorper, Bergkristall und Kalkspat, in dieselbe Specksteinmasse sich verindern konnten.

llnmm\fm" ein Fortschritt wie bei Hausmann, wenn schon etwas mehr Selb-
stindigkeit in der Alli'!'.'is:'-'.lmg ist bei Fr. Mohs?®) zu bemerken, ecinem der bedeutendsten
Schiiler Werners, zugleich dessen Nachfolger und Breithaupts Vorgiinger in der Frei-
berger Professur. Er unterscheidet sich zuniichst darin erheblich von seinen Zeitgenossen,
dals er cine Entstehung der Pseudomorphosen nur durch Ausfiilllung fiir moglich hilt und
blofse Uberziige gar nicht als Pseudomorphosen gelten lassen will. Am allerwenigsten ist
er aber mit der Annahme von Umwandlungs-Pse 1lr1muf:1]:ht1-[ n einverstanden: in den Braun-
eisenerzwirfeln erblickt er nicht Pseudogestalten des Brauneisenerzes, welche dem Schwefel-
kies nachgeformt sind, sondern blofs Zersetzungsprodukte des Schwefelkieses, die als solche
nur filschlich in der Regel dem Brauneisenerz zugerechnet werden, in Wirklichkeit aber
doch dem Schwefelkies zugehdren.t?)y Nicht minder abweichend falst Mohs die Ausfiillung
auf. Er meint, fur eine solche kénnen nicht eingewachs sene Kristalle die Hohlform liefern,
sondern nur (lui#,(".\ achsene, und zwar 'f.ldlllllfh dafs ein Uberzug zuniichst sie umbhiillt.
Dieser unerlifslichen 17 hf'skmahmf- muls selbstverstiindlich die \Lullmmr- des Kristallkernes
folgen, dann erst die Ausfiilllung des entstandenen Abdruckes. Verschwindet endlich die
abformende Rinde wieder, so erscheint die Pseudomorphose wie ein autgewachsener Kristall,

Mit Mohs stimmt C. F. Naumann *'} in der Beurteilung der Ausfiillungs-Pseudo-
morphosen iiberein, wihrend er die Uberzugs- Prseudomorphosen oder Inkrustate anerkennt
und auch an der dritten Art festhilt, welche Breithaupt als metamorphische Kristalle
hezeichnet hatte. Da bei den letzteren indes ja die Kristalle nur ihrer Substanz nach eine
ganzliche Umwandlung erlitten haben, ohne dafs sich die #ulsere Form veriinderte, also
nur eine ,mutatio naturae, aber nicht figurae® stattfand, meinte er, sie richtiger metasomatische
Pseudomorphosen nennen zu miissen,

Die von Breithaupt ausgegangene Anregung hatte also immer noch nicht zu einem
fruchtbaren Studium der Pseudomorphosen gefilhrt. Erst W. Haidinger*?) war bestrebt,
auf dem von diesemn angedeuteten Wege weiter vorzngehen und mehr Klarheit zu schaffen,
indem er auf die Umwandlungserscheinungen der Mineralien die FErfahrungen der Chemie
anwandte. Jeden anderen Bildungsweg fiir die Pseudomorphoesen, als den durch chemische
TUmwandlung, schlofs er fiberhaupt aus. Es sei eben nur eine Annahme, wenn man sage,
Pseudomorphosen hiitten sich durch Ausfilllung von Héhlungen gebildet, die nach Zersetzung
eines umhillten Kristalls ibrig blieben; denn noch nie habe ein Mineralog solche Hiéhlungen
wirklich gesehen oder beschrieben. Darum ist er geneigt zu glauben, dals derartige
Héhlungen auch niemals vorhanden waren, sondern dals die neuen Substanzen immer
gehildet wurden wihrend des Verschwindens der alten.

Haidinger untersuchte namentlich eine Reihe einzelner Fille von chemischen Ver-
dinderungen metallischer Mineralien, machte auch darauf aufmerksam, dals oft mit der
chemischen Veriinderung zugleich im Innern ein Umkristallisieren stattfinde. Auf Grund
einer Vergleichung der chemischen Formeln des Spateisensteins und des Eisenoxydhydraies
unternahm er z. B. eine Erklirung der Veriinderungen, durch welche der erstere Korper
in den letzteren iibergeht. Auch die schon erwiihnten L'Hmulmnm1:]m-<~1| von Bleiglanz nach
Pyromorphit besprach er, von denen schon Delisle vermutet hatte, dals sie das Produkt
einer Zersetzung des Pyromorphits durch Schwefelwasserstoffgas seien. Das Experiment

ergehe fhd,tbtuhil(]] die Moglichkeit dieser Zersetzung: leite man nimlich einen Strom von
Schwefelw asserstoffgas tber gepulverten Pyromorphit, so werde sowohl das phosphorsaure
Bleioxyd, als auch das Chlorblei zersetzt unter Bildung von Schwefelblei.

Die grilsten Schwierigkeiten dagegen fand Haidinger natiirlich in denjenigen

Féllen, in welchen die Neubildung von dem urspriinglichen Minerale so sehr verschieden

) a,a 0. 8, 668. — ¥ Fr, Mohs, {_11:Em1|il's der Mineralogie. I. Thl, Dresden 1822, 8. 316820, —

II. Thl.,, Dresden 1824, 5. 479. — 41} . F. N laumann, Le hrbuch der Mineralogie. Berlin 1828, S. 209. —

)W, Haidinger, Uber die Verinderungen, w elche gewisse Mineralien mit IBq*ﬂJrTl.llluutr ihrer HufEern Form
erleiden. Poggendorffs Annalen, Bd. X1, 1827, S. 178 und 866.
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war, dals sich aus der Vergleichung beider keine Andeutung eines Bildungsweges ge-
winnen liefs.

Als Ursache der chemischen Zersetzungen im Erdinnern, durch welche ein Teil der
Pseudomorphosen entstehe, glaubte F. X. M. Zippe**) galvanische Stréme annehmen zu
miissen. Ein Beispiel soll erldutern, wie er sich den Verlauf denkt. Bleiben in chlorifischem
Schiefer eingewachsene Schwefelkieswiirfel dureh das umgebende Gestein vor der Beriihrung
mit Wasser bewahrt, so erleiden sie keine Verdnderung. Dagegen wirkt eindringende
Feuchtigkeit nach Zippes Ansicht zwischen dem Kies und dem Gestein als feuchter Leiter
einer galvanischen Kette, und es beginnt nun eine oberflichliche Zersetzung der Kristalle,
welche unmerklich gleichfirmig weitergeht bis zur villligen Umiinderung des Schwefelkieses
in Brauncisenerz. Die dabei entstehende Schwefelsinre soll von dem umgebenden Gestein
aufrenommen werden und dieses zerstdren.

Trotzdem die Pseudomorphosen jetzt noch zu den seltenen Erscheinungen im Mineral-
reiche gerechnet wurden, waren inzwischen die iiber diese Kdérper an den verschiedensten
Stellen niedergelegten Beobachtungen zu einer so betriichtlichen Zahl angewachsen, dals die
fiir weitere Studien notwendige Ubersicht bereits anfing schwer zu werden. Deshalb onter-
nahm . Landgrebe ) mit der Sammlung und Gruppierung des weit zersireuten Materials
eine hochst verdienstliche Arbeit; er erscheint durch dieselbe geradezu als der Vorliufer
Blums, der ihn allerdings durch sein Werk weit iibertreffen und in Schatten stellen sollte,

Landgrebe will einen Uberblick iiber die mannigfaltigen FEntstehungsarten der
Psendomorphosen dadurch erreichen, dals er dieselben zuriickfithrt auf zwei wesentlich von
einander verschiedene Vorginge, nimlich auf Abformung und auf Umwandlung. Wihrend
die Abformung entweder durch Umhiilllung oder durch Ausfilllung moglich ist, lassen sich
bei der Umwandlung vier Fiille unterscheiden:

I. Umwandlung ohne Abgabe oder Aufnahme von Stoffen,
II. Umwandlung mit Verlust von Bestandteilen,
ITT. Umwandlung mit Aufnahme von Bestandteilen.
IV. Umwandlung mit Umtausch von Stoffen.

Durch Umhiillung sind nach Landgrebe fast nur die Gestalten der Mineralien
EKalkspat, Gips und Flulsspat abgeformt worden, welche leicht den Angriffen selbst der
schwiichsten Siuren und der Atmosphirilien unterliegen. Ein zweifelloses Beispiel fiir die
Abformung durch Ausfilllung ist ihm gar nicht bekannt,

Unter den Umwandlungen findet er am hiufiesten diejenigen, welche in einem Um-
tausch von Stoffen bestehen; dahin rechnet er die Umwandlungen des Granats in Speck-
stein, des Feldspats in Zinnstein, in Kaolin, des Kalkspats in Gips und andere. Die Ent-
stehung gerade dieser zahlreichsten Pseudomorphosen aber ist fiilr Landgrebe meist noch
ein unldsbares Riitsel.

Umwandlungen mit Aufnahme von Bestandteilen liegen vor, wenn Anhydrit in Gips
iibergeht, Rotkupfererz in Malachit, Bleiglanz in Bleivitriol u. s. w. Nur sehr selten finden
in der Natur Umwandlungen mit Verlust von Bestandteilen statt, und bei den kiinstlich er-
zeugten Umwandlungen dieser Art handelt es sich meist um kristallisierte Salze, welche
durch Erwiirmen einen Teil ihres Kristallwassers verlieren.

Ohne Abgabe oder Aufnahme von Stoffen endlich ist eine Umwandlung nur denkbar
bei dimorphen Substanzen, also Stoffen, welche die Fihigkeit besitzen, in zwei wesentlich
verschiedenen Gestaltungen aufzutreten, z. B. bei Schwefel, Calciumkarbonat u. a. So ver-
wandeln sich bekanntlich die kiinstlich aus dem Sehmelzflusse erhaltenen monoklinen Stulen
des Schwefels nach einiger Zeit ohne Zerfall in ein Haufwerk von rhombischen Oktaedern. Das
einzige Beispiel einer entsprechenden Veriinderung in der Natur bilden bei Landgrebe die
rhomhischen Kristalle des Aragonits, welche innerlich aus zahlreichen Kalkspatrhomboedern
zusammengesetzt sind. Eine Abgabe von Stoffen kann hier ebensowenig stattgefunden haben
wie eine Aufnahme, sondern nur eine andere Gruppierung der schon vorhandenen Stoff-
teilchen, welche Landgrebe nach dem Vorgange anderer Forscher der Einwirkung er-
hihter Temperatur zuschreibt; hatten doch bereits verschiedentlich wiederholte Versuche
erwiesen, dals durch Erhitzen kinstlich eine Umwandlung von Aragonit in Kalkspat bewerk-

) F. X, M. Zippe, Ueber einige in Bihmen vorkommende Pseudomorphosen. Verhandlungen der
Gesellschaft des vaterlindischen Museums in Bihmen. Prag 1832, 8. 43 ff. — #) . Landgrebe, Ueber die Pseudo-
morphosen im Mineralreiche und verwandte Erscheinungen, Cassel 1841
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stelligt werden konnte. Auch an einem Aragonitkristalle, welcher an dem Abhangze des
Vesuvs der Wirkung glithender Lava ausgesetzt gewesen war, war eine oberflichliche Um-
wandlung in Kalkspat wahrgenommen worden.+

[m Jahre 1843 erschien nun Blums unvergiingliches Werk, 1% von keinem (Geringeren,
denn von Leopold von Buch als ein herrliches, an Thatsachen itberreiches Werk beegriilst,
Noch besonders wertvoll sollte dasselbe aber dadurch werden, dals Blum bis zum Jahre
15879, dem Fortschreiten der Wissenschaft entsprechend, vier Nachtriige ") dazu folgen liels
und se eine jedem Forscher auf diesem (Gebiete unentbehrliche Fundgrube schuf, Blum
wurde bei der Abfassung von dem Gedanken geleitet, es wiirde nur durch eine streng
systematische Zusammenstellung siimtlicher bis dahin  beschriebener Pzeudomorphosen
gelingen, diejenigen Kriifte und Stoffe aufzufinden, denen die Pseudomorphosen ihren
Ursprung verdanken. Durch die Betrachtung aller Fille gewann er die Uberzeugung,
dals die Pseudomorphosen nach ihrer Entstehung in zwei Gruppen sich scheiden liefsen,
in die Gruppe der Umwandlungs-Pseudomorphosen und die Gruppe der Verdringungs-
Pseudomorphosen. Zu den ersteren stellte er alle diejenigen, bei welchen sich ein
chemischer Zusammenhang zwischen der urspriinglichen Substanz und der neugehildeten
erkennen lalst; deren Entstehung sei zweifellos auf chemische Prozesse zuriickzufithren.
Er bezeiclinete dagegen eine Pseudomorphose als Verdringungs-Pseudomorphose, wenn die
beiden Substanzen keinen Bestandteil miteinander gemeinsam haben, hichstens ausnahms-
weise einen solchen, von dem man annehmen kann, dals er sowohl mit der neu auftreten-
den, als auch mit der verschwindenden Substanz withrend des Bildungsprozesses fest ver-
bunden geblichen ist, wie z B. bei Pseudomorphosen von Zinkkarbonat nach Caleium-
karbonat. Hier blieb fir Blum kein anderer Ausweg, als fiir die Entstehung der Pseudo-
morphosen mechanische Vorginge anzunehmen, wie Inkrustationen, Auswaschungen, In-
filtrationen oder Vorgiinge, welche der Endosmose und Exosmose bei organischen Prozessen
entsprechen. Is ldlst sich nicht leugnen, dals diese Einteilung, wie Th. Scheerer4%)
bemerkfe, eigentlich voraussetzt, .dafs man mit der Genesis der Pseudomorphosen bereits
bis zu einem gewissen Grade im klaren sei, nimlich so weit, um mit Sicherheit zwischen
dem Produkte einer chemischen Umwandlung und einer mehr oder weniger mechanischen
Nachbildung entscheiden zu koénnen“. Auch G. Bischof,*%) der Blums Einteilung als
ganz sachgemils bezeichnet, hilt eine Unterscheidung zwischen Umwandlung und Ver-
driangung in manchen Fiallen fiir sehr schwer. So kénne man bei der Pseudomorphose von
Kalkspat nach Gipsspat nicht feststellen, ob der Kalk im Kalkspate noch derselbe Kalk sei,
welcher auch im Gipsspate enthalten war.?®) Indessen dirfe dieser Umstand nicht ab-
schrecken, auf der von Blum eingeschlagenen Bahn fortzuschreiten. Blum selbst ist sich
tibrigens bewulst, dafs mit seiner Einteilung durchaus noch nicht eine Erklérung der eigent-
lichen J_J-i!i.iLl!l}.‘,':.*\'t)l',‘.lélill_ﬂ"{' erreicht sei, meint aber 1!]1([(‘]':-:1"51_%.. dalz auch Laboratoriums-
versuche wenig entscheiden wiirden, weil bei allen Pseudomorphosen die Erhaltung der
Kristallgestalt Zeugnis ablege fur cine lange Dauer der betreffenden Vorginge, die vielleichf
manche uns jetzt unbegreifliche Wirkungen ganz bekannter Krifte bedinge, Leider wiiren
die Pseudomorphosen bisher immer zu sehr aulser allem Zusammenhang mit ihrer natir-
lichen Umgebung beurteilt worden, von der man in vielen Fiillen gar nicht einmal Kennt-
nis habe. Gerade von einer sorgfiltigen Beobachtung der in Frage kommenden geognostischen
Verhiltnisse erwartet er mit Recht eine wirksame Féorderung, die auch darin bestehe, dals
Jede Erkldarung von vornherein ausgeschlossen eracheine, welche diesen Verhilinissen wider-
spreche. Aus diesem Grunde bestrebt sich auch Blum in seinem Werke, fiir die einzelnen
Pseudomorphosen genaue Angaben des Fundortes wie der Art und Weise ihres Vorkommens
zu liefern. Und Bischof erkennt an, dafs es dadurch dem Chemiker sehr erleichtert
worden sei, klare Vorstellunsen von den pseudomorphischen Prozessen zu gewinnen.

Am wenigsten Schwierigkeiten findet Blum bei den Umwandlungs-Pseudomorphosen,
deren Vergleichung mit den urspringlichen Mineralien ihn zu dem Schlusse bringt, dals sie

) Poggendorfls Annalen. Bd XXI, 1831, 8. 157, — ) R. Blum, Die Prendomorphosen des Mineral
reichs. Btuttgart 1843. — ) Nachtrag zu den Psendomorphosen des Mineralveichs, Stutteart 1847, — Zweiter
Nachtrag zu den Pseudomorphosen des Mineralreichs. Heidelberg 1852, — Dritter Nachtyae zu den Pseudo-
morphosen des Mineralreichs. Erlangen 1863. — Die Pseudomorphosen des Mineralreichs. ter Nachtrae,
Heidelberg 1879, — %) Poggendorffs Annalen, Bd, LXXXIX, 1853, 8. 3 — ) 3, Bischof, a. a. 0. 1. Autl.,
IL. Bd., 1. Abthlg., 5.°187. — % Spiiter wurde Bischof durch Blum iiberzeugt, dals die wenaue Beobachtung
gewisser Umstiinde in dem angefiihrten Falle cine Entscheidung miaglich mache. Vergl. R. Blum, Zweiter
Nachtrag ete, 8. 1 und 2, G. Bischof, a. a, 0. 2, Aufl, I. Bd., Bonn 1863, 5. 146,
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auf drei verschiedene Weisen hervorgerufen werden: 1. durch Verlust von Bestandieilen (ge-

diegen Kupfer nach Rofkupfererz); 2. durch Aufnahme von Bestandteilen (Brauneisenstein nach
Itsong,-l.um . am hitufigsten 3. durch Austausch von Bestandteilen (Kalkspat nach Gipsspat).®?)

Die Ubercinstimmung dieser Einteilung mit derjenigen von Landgrebe ist aller-
dings so grofs, daltk man mit G. G. Winkler??) wohl Landgrebe als den eigentlichen
Schopfer derselben ansehen muls.

Als Ursache der Umwandlungen bei den metallischen Mineralien erkennt Blum
meist den Sauerstoff, aulserdem auch sehr oft Wasser und Kohlensidure; hauptsichlich ist
es dabei der Schwefel, welcher dem Sauerstoff weichen muls.

Die erdigen Umwandlungs-Pseudomorphosen, welche naturgemitls weniger auf Géngen,
sondern vorzugsweise im (Gestein auftreten, bieten dagegen gar manches U nerkliirliche, da
hier die Verinderungen in der Regel weit verwickelter H]Hli, als bei den metallischen. Eine
orofse Rolle spielt nach Blums Meinung sicher .uul: bei ihnmen das Wasser, dessen aulser-
ordentliche Thatigkeit bei der Verwitterung der Gesteine ja allzemein bekannt sei. Die
Mitwirkung der \1t1m~«p|§]1|1 ilien bei der B th|1|1w der erdigen U 1h1wa1idlLln"a-l‘:s(:mhmml'pho:sr_-n sei
{iberhaupt vielleicht bedeutender, als man gewiéhnlich glaube; um ihren Einfluls recht zu wir-
digen, misse man nur die lange Dauer der V orginge lmhl ]:Ldt]iw]l Unleugbar kiimen auch
Wirmewirkungen aus dem I.uh]lmtn und Wirkungen der Kontaktelektricitit in Betracht,

Die Verdringungs- Pseudomorphosen unterscheidet Blum nach ihrer Entsiehung als
Umbhiillungs-Fse idomor ]]hﬂH(‘I] und Ersetzungs-Pseudomorphosen; eine Entstehung durch Aus-
filllung h:l!l ar fiir ganz unwahrscheinlich, da sie hiichst L{Jl!]p]]ﬁlt‘ttt‘ Vorgiinge erfordere,
und kein Be ispiel in der Natur dieselbe zweifellos erweise. %)

Wihrend bei den Umhiillungs- I":t‘uliumul]ihf}‘:t‘n die schon mehrfach erwihnte Uber-
krustung und darauf folgende \ull:mlnu eines Kristalls stattgefunden hat, soll bei der
Ersetzung eine Substanz gegen eine andere gleichsam feindlich auftreten und, nur mechanisch
wirkend, dieselbe Teilchen filr Teilchen allmihlich von ihrer Stelle verdridngen, um diese
sogleich selbst einzunehmen. Beispiele derartiger Bildungen bieten die Ps seudomorphosen
von (ips nach Steinsalz, Zinnerz nach Feldspat.

Welche miéchtige Anregung die Forschung durch Blum erfahren hatte, sollte sich
in kurzem zeigen. Immer mehr thitige Krifte fanden hier ein ergiebiges Arbeitsfeld und
halfen eine solche Fiille von neuen Thatsachen an das Licht beférdern, dafs an der weiten
Verbreitung der Pseudomorphosen, die man frither gar nicht vermutet hatie, bald nicht
mehr gezweifelt werden konnte.

Im Jahre 1844 versuchte W, Haidinger,®!) fiir die Gesamtheit der Pseudomorphosen
cine eclektrochemische Erklirung zu geben. Er cltlpl'uld es als einen Mangel, dals bei den
hisherigen Einteilungen die einzelnen Fille in den verschiedenen Gruppen ohne irgend
welchen Zusammenhang miteinander zusammengestellt waren, und hielt es daher wvor
allen Dingen filr notwendig, die chemische Zusammensetzung des urspriinglichen und des
neuge bildeten Minerals von einem allgemeinen Gesichtspunkte aus zu vergleichen. Als
solcher empfiehlt sich nun nach seiner Ansicht am natiirlichsten der elektrochemische
Gegensatz der Stoffe. Er denkt sich nach diesem die Stoffe in eine Reihe geordnet, an
deren Anfang Sauerstoff, an deren Ende Kalium steht. Dann bedeutet die Bildung eines
Minerals aus einem anderen gewissermaleen ein Fortschreiten in der Reihung chemischer

o) F. v. Richthofen (Sitzungsber. der kaiserl. Akademie der Wissensch., 27. Bd., Wien 1858, 8. 297)
fiulBerte '-[hel[!'l mn Bezug auf diese Unterscheidung: ,Als Blum seine erste fll'i-llll-ll:lt'll-sh||I1|J"‘ bekannter
Psendomorphosen I:unu.n ab, die iiber das noch unbekannte Reich Licht verbreitete und der Ge ologie ein
wichtiges noch zu be .ululu ndes Gobiet eriifinete, da konnte man bei der Eintheiling der Erzeugnisse unbe-
kannter Vor glinge nur nach jenen (;vhnhlapuul\un verfahren, von denen Blum ausging. Jetst, da man die
Vorgiinge besser kennt, da man weils, dals derselbe im W dk-:'t': geliste Stoff hier eine Verminderung, dort
eine Ver :|:|('I|_t nng derBe standtheile ]u rheifithren kann, muls i jener £ mihi, ilungsgrund als unzureic shend erse hi‘]lli'n,
er hat nur noch historischen Werth.* — Es stellen sich aber einer Gruppierung nach anderen Grundsiitzen wohl
grilere Schwierigkeiten in den Weg, als es danach scheint; denn heute noch haben sich die Mineralogen
meist nicht dazun entschlieen kimnen, Blums so iibersichtliche Einteilung der I mwandlungsvorgiinge zu
verlassen. — ) a. a. 0. 8, 65. — ™) €. F. Naumann (Elemente der Mineralogie, 4. Aufl.,, Leipzig 1855, i 89)
giebt zu Iu-uh-:du-n, die oft vielfache Aunfeinanderfolge und Wiederholung se hr verschiede nartiger Substanzen
in Gangriiumen beweisa die Moglichkeit einer Folge zahlreicherer Akte “der Bildung und Zerstorung. Aunler-
dem kimne die Wegtithrung eines Kristalls und die W iederausfiillung seines Kanme "|-l'll hzeitig thlt""t'hl[mhll

haben, wenn nur die lrlll]ﬂ.!L" einer Umhiillung vorausgegangen sei. — ) W, H.uchn"u, {iber die Pseudo-
morphosen und ihre anogene und katogene Bildung. l'ng.{',l.n;mu]m‘ﬂ':: Annalen, LXII, 1844, S. 161 und 806.
Abhandlungen der kinigl. bihm. Gesellschaft der Wissensch, Fiinfter Folge duttﬂ Band, ].’!'.'Lg 1845, S. 281.
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Verbindungen, entweder, der Oxydation entsprechend, nach dem Anfange oder, der Reduktion
entsprechend, nach dem Ende der Reihe zu. Da eine wasserhaltige Verbindung dem Anfangs-
punkte niher steht als eine wasserfreie, so gilt die Umwandlung von Anhydrit in Gips z. B.
als eine der Oxydation entsprechende Bewegung. Bedingt seien die Anderungen aber ganz
wesentlich von der Temperatur und dem Drucke, durch welche namentlich die Wirkungen
des Wassers und der Luft unterstittzt wiirden. Erfahrt z. B. Schwefelkies fdulserlich eine
Umwandlung in Eisenoxydhydrat, also eine Oxydaftion, so mufs diese, meint Haidinger,
in den verinderten Druckverhiiltnissen begriindet sein, der Schwefelkies muls sich friher
in grofserer Tiefe unter héherem Drucke befunden haben, der die Reduktion beglnstigte.
b Es erklirt sich daher jede chemische Veranderung einer Erdschicht durch eine
Anderung ihrer geognostischen Hohenstellung:; Hebung derselben hat Oxydation, Senkung
aber Reduktion zur Folge. Um diese Auf- und Abwirtsbewegung, welche der Oxydation
und Reduktion entsprechen wilrde, anzudeuten, unterschied Haidinger anogene und kato-
gene Pseudomorphosen. Zu den ersteren wiirde gehdren die Pseudomorphose von Bleivitriol
nach Bleiglanz, zu den letzteren Weilsbleierz nach Bleivitriol.

Die Einreihung aller Pseudomorphosen in die beiden groften Fiicher wird jedoch
oft nur mit ziemlichem Zwange mdglich und liifst die Schwichen der Theorie am meisten
hervortreten.®” So werden Gips nach Steinsalz und Polyhalit nach Steinsalz deshalb als
katogene Pseudomorphosen bezeichnet, weil die Bildung von den unldslichen Salzen nach
dem mehr loslichen Steinsalze augenscheinlich unter vermehrtem Drucke geschehen sei, da
sich ja sonst das Steinsalz nur spurlos verloren hitte. Haidinger sagt selbst, es sei ihm
mehr um das Prinzip zu thun.*®) Da aber die Anwendung dieses Prinzips von vornherein
keinen Gewinn fir die Erkenntnis der einzelnen Prozesse erwarten liels, so blieb es ohne
Binfluls auf die Weiterentwickelung der Lehre von den Pseudomorphosen.

Auch die im folgenden Jahre von J. D. Dana’’) unternommenc Gruppierung der
Pseudomorphosen schien nicht geeignet, einen Fortschritt anzubahnen, Zwei Arten ven
Pseudomorphosen lies er auf mechanischem Wege entstehen, nimlich 1. durch Infiliration,
womit er das bezeichnete, was gewidhnlich Ausfillung genannt worden ist; 2. durch In-
krustation oder Bildung eines Uberzugs und darauffolgende Auflosung des iiberzogenen
Kristalls. ,In gewissem Sinne chemisch® und wohl auch verschieden von dem einfachen
Vorgange der Ablagerung sollte das sein, was er 8. Ersetzung nannte. Auf chemischem
Wege erfolgte nach ihm aber 4. die Veridnderung, und zwar a) bei gewdhnlicher Temperatur
durch die Atmosphiirilien, b) bei erhohter Temperatur durch dieselben und andere Agentien.®s)
Endlich 5. Allomorphismus nannte er die ohne Zerfall vor sich gehende Umwandlung der
einen Form einer dimorphen Substanz in ein Aggregat der anderen.

C.F. Naumann ®¥ filhrte hingegen die Bildung aller Pseudomorphosen auf folgende
zwei Vorginge zuriick:

A. auf den Absatz eines fremdartigen Minerals von den Begrenzungsflichen eines
Kristalls aus (hypostatische Pseudomorphosen);

B. auf eine substantielle Umwandlung eines Kristalls (metasomatische Pseudo-
morphosen).

Bei den letzteren unterschied er dieselben vier Gruppen, wie Landgre be hel den
Umwandlungs-Pseudomorphosen.

Die hypostatischen Pseudomorphosen Naumanns gind von dreierlei Art, ndmlich
1. exogene, 2. amphigene, 3. esogene Pseudomorphosen.

Die exogenen Pseudomorphosen, welche man sonst Umbhiillungs - Psendomorphosen
genannt hat, sind Krustenbildungen, welche nach Zerstorung des Kristallkerns hohl er-
scheinen.

Amphigene Pseudomorphosen entstehen, wenn sich zu der exogenen Bildung nach
Auflssung des Kristallkerns eine esogene gesellt, d. h, wenn ein Absatz neuer Stoffe an der

#) Vergl. &. G. Winkler, a. a. 0. 3. b1. ) Es bemerkt auch F. v. Richthofen (a. a. 0. 5. 207),
die geringe Zahl genaun festgestellter Thatsachen erlaube nicht, dieses Prinzip mit geniigender Sicherheit
anzuwenden, wo es sich um eine Darstellung einzelner Bildungsprozesse handle. — Und W. Stein (Neues Jahr-
buch fiir Mineralogie, 1845, 8. 896) sagt, nach seinem Ermessen sei der Gesichtspunkst, von welchem Blum in

seinem gediegenen Werke ausgehe, naturgemiilzer und zur Erforschung der Wahrheit geeigneter. — 59 J. D.
Dana, On pseudomorphism. Sillimans American Journal, 1. Ser., Vol. XLVIIL, 1845, S. 81. — *) Vergl. K. Blum,
Nachtrag zu den Pseudomorphosen des Mineralreichs. Stuttgart 1847, S. 7 und 8. — *) C. F. Naumann, Ele-
mente der Mineralogie. 4. Aufl, Leipzig 1855, S. 87. Vergl. B. Aufl, Leipzig 1871, 5. 88,
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Innenseite der hohlen exogenen Pseudomorphose eintritt (Verbindung einer Umbhiillung mit
einer Ausfillung). Meist geschieht Umhiillung und Ausfiillung durch dasselbe Mineral (Bei-
spiel: Quarz nach Flulsspat),

Die esogenen Pseudomorphosen lassen sich entweder a) als Ausfiillungs-Pseudomor-
phosen, oder b) als Verdringungs- Pseudomorphosen bezeichnen. Fiir erstere ist das Vor-
handensein einer amphigenen Bildung vorauszusetzen, deren exogener und esogener Teil
stofflich so verschieden sind, dals bei Zerstérung des einen nicht notwendig zugleich Zer-
stirung des anderen eintritt. Wird nur die Umbhiillung weggefiihrt, so bleibt als Rilckstand
eine Ausfiilllungs-Pseudomorphose, welche durch die Zusamimensetzung aus einwiirts gewen-
deten Individuen noch ihre esogene Bildung verrit. Bei den Verdringungs-Pseudomorphosen
dagegen wurde ein Kristall .gleichsam Atom fir Atom durch das nachgebildete Mineral
ersefzt”, indem die Auflisung des urspriinglichen Minerals und der Niederschlag des neuen
gleichzeitig stattfanden (Beispicle: Speckstein nach Quarz, Zinnerz nach Orthoklas).

Uber die Mehrzahl der pseudomorphischen Prozesse vermochte die Forschung eigent-
lich immer noch keine sichere Auskunft zu geben: nur die einfachsten Falle waren ibr klar,
wiihrend sie sich bei den meisten, namentlich den zusammengesetzieren Verbindungen, mit
Vermutungen tber den von der Natur eingeschlagenen Weg begniigen mulste. Soviel jedoch
konnte als festgestellt gelten, dafs hier chemische Prozesse in ausgiebigstem Malse sich ab-
gespielt hiitten, und dals dem auflésenden Wasser eine Rolle bei manchen lewezungen der
Mineralstoffe zukomme, welche durch die Pseudomorphosenbildungen beurkundet werden.
Daneben sollten aber auch besonders vulkanische Wirme, elektrische Kriifte und Kriifte
unbekannter Art bei der Entstehung der Pseudomorphosen wesentlich thiitiz gewesen sein.

Anderer Ansicht war schon W. Stein,%% der in seiner schon erwiihnten Abhandlung
den Gedanken aussprach, die pseudomorphischen Prozesse, stets chemische Prozesse, wiiren
nie auf frockenem Wege denkbar, sondern kénnten nur als eine Einwirkung flissiger oder
gasformiger Stoffe (im feuchten Zustande) auf irgend einen Korper sedacht werden.

Den umfassendsten Nachweis der von Stein angedeuteten Wirkungen flissiger Stoffe
suchte bald darauf G. Bischof®) durch seine denkwiirdigen Untersuchungen zu fithren.
Alle Pscudomorphosen, auch die Verdriingungs-Pseudomorphosen Blums, entstehen danach
durch chemische Prozesse auf nassem Wege, vergleichbar denjenigen kiinstlichen ¢hemischen
Prozessen, bei welchen Fliissigkeiten auf feste, und zwar auf unlésliche oder schwer losliche
Stoffe einwirken.

Ergiebt fiir Bischof schon die unbestrittene Analogie der pseudomorphischen
Vorgiange mit den Versteinerungsprozessen wenigstens die Maglichkeit, erstere als die
Aulserungen neptunischer Kriifte zu betrachten, so spricht die tiberwiegende Zahl von wasser-
haltigen Umwandlungs-Pseudomorphosen ganz bestimmt fiir eine wesentliche Beteiligung des
Wassers bei der Entstehung derselben. War doch auch bereits durch die vorhandenen
Analysen von Gewdissern die weite Verbreitung geldster Stoffe nachgewiesen, bezeugten
doch die Analysen der Pflanzenaschen, welche Mengen selbst schwer loslicher Mineralstoffe
alljihrlich das Wasser der Pllanzenwelt in geldstem Zustande zuzufilhren vermoge. Ander-
seits freilich hatten die Chemiker gerade verschiedene Stoffe, die bei den pseudomorphen
Sildungen eine Hauptrolle spielen, wie Baryumsulfat, Kieselsaure, Silikate u, a., bisher als
unloslich bezeichnet. Aber auch solche Korper erscheinen, wie Bischof nachzuweisen
versucht, gegeniiber den ungemessenen Strimen von Wasser, welche die Schichten der Erde
durchziehen und hinreichend lange Zeit mit den Mineralien in Berithrung bleiben, nicht ab-
solut unloslich, Die nach den Gesetzen der Schwere und der Kapillaritif die Felsen durch-
dringenden Gewiisser werden daher bald zu meist verdinnten Lésungen der verschiedensten
Substanzen. Solche Lisungen sind es, welche die Stoffe des unorganischen Heiches chemisch
umwandeln und auch die Pseudomorphosen hervorrufen, indem sie beim Zusammentreffen
mit Mineralien dieselben Veriinderungen an diesen bewirken, wie die konzentrierteren
Losungen im Laboratorium des Chemikers, nur infolge ihrer Verdiinnung weit langsamer.

Wie nun im Laboratorium die Anwendung hinreichend verdiinnter Losungen gestattet,
allmithliche Umwandlungen wvon Kristallen ohne Anderung der Form kiinstlich herbei-
zufiihren, so ist der langsame Verlauf und die dadurch wesentlich bedingte Erhaltung der
Form des Urminerals bei den natiirlichen Pseudomorphosen erklirlich durch die geringen

©) a. a. O, 8, 899. — ) G. Bischof, Lehrbueh der chemischen und physikalischen Geologie, II, Bd.,
1. Abthlg.,, Bonn 1851,
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Mengen der in den Gewdssern geldsten Stoffe und durch die Schwerloslichkeit der Sub-
stanzen. welche aus einem in Umwandlung begriffenen Minerale ausge sschieden werden.
Hiufig indes, meint Bischof, ist ein auf dem Minerale vorher sich bildender Uberzug schuld
an der Erhaltung der urspriinglichen Gestalt. Ein solcher Uberzug kénne aus einem vollig
fremden Stoffe bestehen, oft sei es eine Rinde von Brauneisenstein, deren Herkunfi leicht
begreiflich wiirde durch die weite Verbreifung des gelosten kohlensaureu Eisenoxyduls in
den Gewiissern. Unter dem Schutze einer derarticen Rinde wvermdge ein Kristall durch
chemische Prozesse tiefgehende Veriinderungen zu r-1]|-1:h-n_. ohne dals seine urspriingliche
Form verloren gehe. Die abgrenzende Hiille zwinge das neue Mineral auch dann, sich in
eine fremde Form hineinzuschmiegen, wenn es kristallisierbar seci, also unfer giinstigeren
Umstinden seine ihm eigentiimliche Kristallgestalt entwickeln wiirde. Ob aulserdem noch
andere Ursachen die alte Form wahren helfen, lilst Bischof dahingestellt sein.

In der Einteilung der Pseudomerphosen stimmt er insofern mit Blum iiberein, als
er die Unterscheidung von Umwandlungs-Pseudomorphosen und Verdringungs-Pseudo
morphosen beibehilt. Doch entstehen die letzteren nach seiner Ansicht keineswegs durch
mechanische Prozesse, wie Blum angenommen hatte, sondern ebenfalls durch chemische,
die allerdings zusammengesetzter sind als die jenigen, welche die TUmwandlungs- Pseudo-
morphosen hervorrufen, sich aber auf die Wirkung der einfachen Wahlverwandtschaft
gurtickfiihren lassen. Das urspriingliche Mineral soll bei allen pseudomorphischen Vor-
gingen gewissermalzsen das j‘.L“LlH"HTIHH[l fiir die in den Gewissern gelésten Stoffe sein,
=0 dals im besonderen nach Bischof folgende Analogien mit den kinstlich eingeleiteten
i",h[‘]‘n{h(]u’ﬁ Prozessen bestehen:

. Die Entstehung von Umwandlungs- Pseudomorphosen durch Verlust von Bestand-
teilen ist ‘-E‘l"“]f]t]ﬂhll‘ der Zersetzung schwer loslicher Salze durch Basen, z. B. der
Zersetzung der basisch sc !1\1[ﬂ‘1-.i1[1t’ll Thonerde dure ]| ein Alkali. Dabei werden
nur einzelne Bestandteile des als Fillungsmittel dienenden urspringlichen Minerals
fortgefithrt.

2, Die Entstehung von Umwandlungs-Pseudomorphosen durch Aufnahme von Bestand-
teilen Lifst sich vercleichen mit der Bildung schwefelsaurer Salze aus Schwefel
metallen, wie des Eisenvitriols aus Schwefelkies. Dabei nimmt das urspriingliche
Mineral nur neue Bestandteile aus den Gewissern auf.

3. Die Entstehung von Umwandlungs-Pseadomorphosen durch Austausch von Bestand-
teilen Lift sich wvergleichen mit den Zersetzungen schwer lislicher Salze durch
losliche, wie z. B. des Baryumsulfats durch eine Lisung von \Iim1|!~nhn-nt1
Dabei nimmt das 11|~]:1.|u~]11 he Mineral nicht nur neue Bestandteile auf, sondern
es werden ihm auch Bestandteile durch die Gewdisser entfithrt.

4. Die Bildung der Verdriingungs-Pseudomorphosen entpricht der Zersetzung metal
lischer Salze durch Metalle, den sogenannten Metallvegetationen. Bei Vorgingen
dieser Art geht das ]u:]]un;;.-mlrrul wiinzlich in Lésung. '

Zeigt nun die Natur, wie mit Hilfe des Wassers viele kristallisierte Kérper pseudo
n'uorphr:!.ﬂmr werden kénnen, um wieviel leichter miissen erst formlose Mineralien Um-
bildungen erleiden. Da das Wasser iiberall seine Thittickeit entfaltet, so erscheint die
Unorg unwiw Korperwelt in allen ihren Teilen verdnderlich und in fortw ihrender Um-
bildung begriffen. Ja, es lifst sich gar nicht angeben, ob iiberhaupt noch einzelne Mineral ien
oder ganze Schichten der Erdrinde sich im urt-]um:f-lu-lwn Zustande befinden, und ob der
weiteren Entwickelung von Neubildungen jemals eine Grenze gesteckt ist, Man kommt
schliefslich zu der Vermutung, sagt Bischof, dals vielleicht die letzten Umwandlungs-
produkte endlich wieder an de .n Anfang zuriickfithren, um, sich von neuem umwandelnd,
nochmals dieselbe Reihe von Zustinden zu durchlaufen.

Dals thatsichlich ein Kreislauf bestehe, und jedes Mineral eigentlich nur ein (G liel
einer kreisiihnlich geschlossenen Reihe hilde, wvon welcher wir weder Anfang, noch Inrlr
kennen, suchte, an frithere Arbeiten Haidin gers anschliefzend, n: umentlich G. H. 0. Volger!
cingehender darzulegen. Das Studium der Pseudomorphosen galt ihm als der erste Sc ‘IHLT
zur Losung der wichtigsten Aufgabe der Geologie, zur Begriindung einer wissenschs aftlichen
Entwickelungsgeschichte der Mineralien.

62y l.’; H. 0. Volger, Studien zur Entwickelungsgesehichte der Mineralien als Grundlage einer wissen-
schaftlichen Geologie und rationellen Mineralchemie, Ziirich 1855,




Die Uberzeugung, dals siamtliche Pseudomorphosen als das Werk chemischer Kriifte
zu betrachten seien, gewann nach Bischofs Vorgang immer mehr festen Boden. So war
auch G. G, Winkler®¥) der Ansicht, dals eine naturgemiilze Gruppierung der Pseudo-
morphosen nur mit Rieksicht auf die chemischen Bildungsprozesse erreicht werden kinne.
Die Zusammensetzung aller Mineralien, alse auch der Neubildungen, nach bestimmten Ver-
hiilfnissen verweise notwendig auf eine wesentliche Mitwirkung der chemischen Affinitiit
bei der Entstehung der Pseudomorphosen. Zweierlei, erklirte Winkler, wiire filr die
letztere vorauszusetzen: 1. Zerstérung vorhandener Mineralverbindungen, namentlich durch
die Affinititen des Sauerstoffs, des Wassers und der Kohlensiiure unter Beihilfe von Wirme
und Licht, 2. Zusammenfiigung des durch die Zerstorung urspringlicher Mineralien ge-
wonnenen Materials zu neuen Mineralverbindungen, ebenfalls vermiftelst der ehemischen
Verwandtschaft.

Wird nun ein Teil der von dem gzerstorten Minerale herrithrenden Stoffe nicht fort-
gefithret, sondern gleich an derselben Stelle zu einer Neubildung verwendet, enfweder fiir sich
allein, oder, nach Aufnahme fremder Verbindungen, z. B. durch Wechselzersetzung, so ent-
steht eine Pseudomorphose, fir welche das formgebende Mineral auch die Bausteine teil-
weise lieferte. Beispiele solcher Neubildungen bieten die Pseudomorphosen von Braun-
eisenstein nach Schwefelkies, Kaolin nach Feldspat. Solche werden von Winkler
homiomere Pseudomorphosen oder Pseudomorphosen der ersten Art genannt; sie wilrden
den Umwandlungs-Pseudomorphosen Blums entsprechen. Dieselben zeigen schon dulser-
lich Merkmale, durch welehe sie sich von Pseudomorphesen anderen Ursprungs unter-
scheiden lassen; namentlich erfiillen sie die Form, in welcher sie erscheinen, ganz, und
oft lilst sich an ihnen noch ein scheinbarer Ubergang des alten Mininerals in das neue
heobachten.

In anderen Fiillen tragen jedoch die Stoffe des zerstirten Minerals gar nicht zu
der pseudomorphen Neubildung bei; vielmehr kommen die nitigen Stoffe von anderen zer-
stérten Mineralien her, haben also keinen chemischen Zusammenhang mit dem alten
Minerale, welches die Form fiir die Pseudomorphose hergab. Winkler nennt solche
Neubildungen heteromere Pseudomorphosen oder Pseudomorphosen der zweiten Art (Ver-
driingungs-Peeudomorphosen Blums). Bei ihnen ist das nene Mineral von dem alten streng
geschieden, beide Mineralien grenzen ohne scheinbaren Ubergang aneinander; aufserdem
sind diese Pseudomorphosen meist hohl und besitzen drusige Aulsen- und Inmenflichen.

PParallel dem Unterschied im Materiale der beiden Arten von Pseudomorphosen geht
aber auch eine Verschiedenheit des Bildungsganges. Heteromere Pseudomorphosen kénnen
nimlich nur zustande kommen durch den wverschiedenen Grad der Loslichkeit zweier
Mineralverbindungen, und zwar in der Weise, dals das schwerer losliche Mineral durch
das leichter losliche aus seiner Auflésung gefillt wird, wenn auch oft nur mittelbar.
So muls aus einer Lisung von Kieselsiure beim Zusammentreffen mit Calciumkarbonat die
Kieselsiiure ausfallen, wiithrend dafiic das Caleiumkarbonat gelist wird. Die Kieselsiure
nimmt dadurch nach und nach die Stelle des Kalkspatkristalls ein und bildet eine Pseudo-
morphose von Quarz nach Kalkspat, Der grofse Unterschied in der Lislichkeit von Quarz
und Kalkspat hat aber zur Folge, dals ungleich mehr Kalkspat fortgefiihrt, als Quarz aus-
gefiallt wird. Das erklirt nach Winkler die Hiaufigkeit hohler Formen. Nur durch
mittelbare Ausfillung dagegen ist es z. B. maglich, dafs der Quarz die Form des unléslichen
Schwefelkieses annimmt, Hier muls der Ausfillung eine Oxydation des Schwefelkieses zu
dem lislichen schwefelsauren Eisenoxydul vorausgehen; letztere Verbindung erst ist fihig,
eine Ausfiillung der Kieselsiiure zu bewirken.

Als obersten Einfeilungsgrund fiir eine systematische Zusammenstellung der Pseudo-
morphosen verwendet aber Winkler nicht den Gegensatz von Pseudomorphosen erster
und zweiter Art, sondern er scheidet die Pseudomorphosen zuerst in solche der nicht-
metallischen und solche der metallischen Mineralien, innerhalb dieser Gruppen wieder in
Psendomorphosen erster und zweiter Art. Weiter ordnet er dann die Pseudomorphosen,
wie die Mineralien im System, nach den Gruppen der Karbonate, Sulfate, Fluoride, Sili-
kate, Eisenerze u. s. w. Bei den Pseudomorphosen erster Art endlich wird darauf Rick-
sicht genommen, ob die Ausfillung durch ein nichtmetallisches oder durch ein metallisches
Mineral geschah,

%) G. 6. Winkler, Die Pseudomorphosen des Mineralreichs. Gekvimte Preisschrift, Miinchen 1855.




Die Hauptabteilungen des Systems der Pseudomorphosen sind demnach bei Winkler
folgende:
1. Pseudomorphosen der nichimetallischen Mineralien.
A. Pseudomorphosen erster Art (Flulsspat nach Kalkspat).
B. Pseudomorphosen zweiter Art:
a) nichtmetallische Mineralien durch nichtmetallische gefiillt (Quarz nach
Kalkspat),
b) nichtmetallische Mineralien durch metallische gefillt (Quarz nach Bleiglanz).
II. Peendomorphosen der metallischen Mineralien.
A. Pseudomorphosen erster Art (Brauneisenstein nach Eisenspat).
B. Pseudomorphozen zweifer Art:
a) metallische Mineralien durch nichtmetallische gefillt (Brauneisenstein nach
Kalkspaf),
b) metallische Mineralien durch metallische gefillt (Brauneisenstein nach Blei-
slanz).

Von einer anderen Seite her beleuchtete J. F. L. Hausmann %) die pseudomerphischen
Erscheinungen. Er ging von der Erfahrung aus, dals feste Kérper unter Umstinden Form-
verinderungen erleiden ohne Aufhebung ihres Agegregatzustandes.

Dals nicht blofs die Molekiile flissiger und gasfirmiger Kiarper imstande sind, durch
Bewegungen ihre gegenseitice Lage zu verdindern, lehren z. B. alle Volumiinderungen
fester Kirper, welche infolge von Erwiirmung oder Abkilhlung eintreten. Miglicherweise,
vermutet Hausmann, bringt hiufiz auch die Elektricitiit molekulare Bewegungen in starren
Kirpern hervor. Da bei den stofflichen Verinderungen der Korper sich ebenfalls Be-
wegungen der kleinsten Teile vollziehen, wird weiter geschlossen, so ist keine chemische
Erscheinung denkbar ohne Molekularbewegungen. Bewahrt ein fester Kirper withrend der
chemischen Verinderung seinen Aggregratzustand, so wird dadurch bewiesen, dals fiir der-
artige Molekularhewegungen der flissice oder gastormige Zustand auch nicht unerléfsliche
Bedingung ist. Mit der Anderung der inneren Gestalt bei solchen Vorgingen ist freilich in
der Regel eine Anderung der dufseren verbunden., Die Pseudomorphosen zeigen jedoch,
dals nicht selten nur eine Anderung der inneren Form eintritt, wihrend die fulsere Form
unversehrt bleibt.

Geleitet durch Betrachtungen dieser Art, versuchte Hausmann, bei einer Anzahl
von Psendomorphosen die Spuren der Molekularbewegungen nachzuweisen, welche bei
ihrer Bildung stattgefunden hiitten ohne Mitwirkung eines fliilssizgen Zustandes. Auf erfolgte
molekulare Umlagerung schlols er z, B, bei denjenizen Preudomorphosen wvon Eisenglanz
nach Magneteisen, welche er aus zahlreichen kleinen Eisenglanzkristallen zusammengesetzt
fand. Wenn ferner Bleiglanzwiirfel bei ihrer Umwandlung in Bleivitriol etwas an der
Schiirfe ihrer Form und ihre ausgezeichnete Spaltbarkeit eingebiifst hatten, so war auch
diese Verdnderung erkliirlich durch Bewegungen der kleinsten Teile wihrend des Um-
wandlungsvorganges. In grofzarticem Malsstabe bestitigten jedoch die mit der Umwandlung
des Anhydrits in Gips dureh Anziehung von Wasser wverbundenen Erscheinungen Haus-
manns Ansicht. Die betriichtliche Voluméinderung, welche infolge dieser Umwandlung
einfritt, giebt sich ja durch Aufschwellen und Aufbersten der Masse deutlich genug zu er-
kennen; gleichzeitiz verschwindet die blitirige, strahlige oder schuppige Textur des
Anhydrits, der dafiir einen splitirigen oder unebenen Bruch, zuweilen sogar eine villig
erdige Beschaffenheit annimmt. Hausmann zeigte ferner, daf auch ein Austausch von
Bestandteilen chne Aufhebung des festen Zustandes vor sich gehen kionne, Als Wirkungen
der Molekularbewegungen in Fillen dieser Art deutete er z. B. den bei der Umwandlung
von Sphérosiderit in Eisenoxydhvdrat beobachteten Ubergang einer kristallinischen Masse
in eine nichtkristallinische, Hiufiz jedoch, namentlich bei den verwickelteren Mischungs-
#inderungen, war es zweifellos, dals die Ausscheidung oder Aufnahme gewisser Bestandteile
unter Mithilfe flilssiger Korper von statten ging.

Zur Erklirung derjenigen Veridnderungen, von welchen Kristalle dimorpher Stofie,
wie des monoklinen Schwefels oder des rhombischen Calciumkarbonats, ergriffen werden,

&) J. F. L, Hausmann, Uher die durch Molekularbewegungen in starren leblosen Kirpern bewirkten
Formveriimderungen. Abhandlungen der kinigl. Gesellschaft der Wissenschaften zu Gottingen. Sechster
und siebenter Band, Gittingen 1856 und 1857,
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indem sie ohne Zerfall in ein Aggregat von kleinen Kristallen der zweiten Form itbergehen,
waren schon frither molekulare Bewegung angenommen worden. Trotzdem bel diesen Uin-
bildungen die chemische Zusammensetzung mit der fulseren Form in Einklane bleibt, wider-
streitet doch die innere Form derselben ihrer dulseren, welehe nur den zuffillizen Rahmen fiir
die Zusammenhiiufung fremdartiger Gestalten abgiebt, Sie wurden daher meist als Pseudo-
morphosen bezeichnet, und zwar als solche, weleche ohne Verlust und ohne Aufnahme von
Stoffen entstanden seien, auch von Dana, der Verdinderungen dieser Art unter dem Namen
des Allomorphismus zusammengefalst hatte.

W. Stein *%) betonte dagegen, dals diese Fille von den Pseudomorphosen verschieden
seien, und schlug vor, dieselben als Paramorphosen von den Pseudomorphosen zu trennen.
Th. Scheerér ™ fand eine solche Trennung naturgemiils, weil der chemische Inhalt der
fraglichen Gebilde ihrer Form nicht widerspreche, die Entstehung der Paramorphosen also
nur auf physischen Veriinderungen beruhe, und zwar auf einer blofsen Molekiil-Umsetzung
im kleinsten Raume. Er nahm nur diejenigen Vorkommnisse unter die Pseudomorphosen
auf, welche dadurch entstanden, dals die Masse eines Kristalls chemisch verindert wurde,
wilhrend seine dulsere Form unveréndert oder doch erkennbar blieb, ohne Riicksicht
darauf, ob die Bildung der pseundomorphen Substanz mit der chemischen Verdinderung des
Kristalls gleichzeitig erfolgte oder nicht. Dabel miisse eine ausgiebigere Stoffbewegung statt-
gefunden haben, eine durch Flissigkeiten oder Gase vermittelte Molekiill-Wanderung, 87
welche meist itber die Grenzen des urspritnglichen Kristalls hinausging,

Scheerer war geneigt, dem Paramorphismus eine weitere Verbreitung im Mineral-
reiche zuzuschreiben, und glaubte, auf denselbem manche Erscheinungen zurtickfithren zu
miissen, welche sonst in das Gebiet der chemischen Umwandlungen verwiesen worden
waren. Wenn es nun aber meist nicht gelang, die seinen Paramorphosen entsprechenden
unversehrten Kristallformen in der Natur aufzufinden, so lag es fir ihn nahe, anzunehmen,
dals die meisten der betreffenden dimorphen Substanzen unter den gegenwiirtigen Bedingungen
nicht mehr in diesen Formen zu bestehen vermdchten und sich deshalb immer in ein
Aggregat der zwelten moglichen Gestaltung umwandelten. Die Paramorphosen triigen dann
die Gestalt eines Minerals an sich, welches {rither vorhanden war, beim Eintreten anderer
Bedingungen aber gleichsam giinzlich ausstarb, um einem anderen Minerale von derselben
chemischen Zusammensetzung Platz zu machen, fiir dessen Form die neuen Verhiiltnisse
giinstig waren. Zur Bezeic F.IHI]"" eines solchen .|]|~, ‘estorbenen Urminerals setzte Scheerer
auf Vorschlag Haidingers®s) das Wort . Palfo* vor den Namen des jetzt an dessen Stelle
vorhandenen. Uralit ist (ltlllu]] Amphibol in der augitischen Form von Paliio- Amphibol,
Spreustein eine Paramorphose von Natrolith nach Palio-Natrolith,

Fast bei allen Paramorphosen zeigten die das Innere bildenden kleinen Kristalle eine
regellose \It-:lfthilm‘_'.'l nur beim Uralit ergab sich, dals die Fasern des Amphibols mit ihren
Achsen parallel der Vertikalachse der Augitform gerichtet waren. Auf Grund dieser Ver-
schiedenheit teilte Scheerer die Paramorphosen in die beiden Gruppen der heteroaxen und
der homoaxen Paramorphosen.t)

Jei seinen U mum(lum;nn iiber die eigentlichen Pseudomorphosen stiitzte sich
Scheerer ™) auf die Beobachtung der kiinstlich an Kristallen hervorgerufenen chemischen
Umwandlungen. Indem er voraussetzte, dafs im Mineralreiche Pseudomorphosen vorkimen,
welche analog den kiinstlich erzeugten gebildet wurden, war er sich doeh wohl be wlst,
dals die Natur zur Erreichung derselben Ziele aunch andere Wege eingeschlagen haben kénne,
wie der Chemiker im Laboratorinm.

Die kiinstlich erzeugten Ps mlnlmnmphmmn liefsen sich nun in zwei Gruppen sondern,
Jje nachdem der urspriingliche Kristall ein einziges Bildungsstadium oder mehrere bei der
Umwandlung zu durchlaunfen hatte. Dementsprechend wurden von Scheerer diese Gebilde
als monogene und polygene Pse udomorphosen unterschieden. Zu den ersteren gehort z. B.
die Umwandlung von Bleivitriol in Schwefelblei durch Schwefelammonium. Wird aber ein
hmiw] atkristall zuerst durch eine Losung von neutralem schwefelsauren Eisenoxyd in eine

%) & & 5. 402. — ) Pogeendorffs Annalen, Bd. LXXXIX, 1858, 8. 11. — Th. Scheerer, Der Para-
morp hl‘*]“‘l* umi seine B edeutung in “der C hemie, Mineralogie und Geologie. Braunschwelg 1854, — ) Tlr-
spriinglich hatte Scheerer die ;'\Il:—'-:!l'i'tl‘l\,t ,,_\5,nm-[_"[|:|_t.'|-t:»:1|_'|;|- und . Atom-W: m:h]:l]l." “ oabrs m,u\,[ — &% Pao vy
dorfls Annalen, Bd. XC, 1858, S, 479. — ) Poggendorfis Anns alen, Bd. XCT, 1854, 8. 379, — ™) Th, c\:lu_.c_.lr[\,

Bemerkungen und Beobaclhtungen iiber Afte rkrystalle, Braunschweiz 1856, Besonderer Abdrucl auz dem
Handwirterbuche der reinen und 1I1“l”-\nllltllt11 ‘hemie, be, griindet von L iebig, Poggendoril und Wihler. 2. Aufl.
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ritlicheelbe Masse von basisch schwefelsaurem Eisenoxyd verwandelt und dieses hierauf
dureh Ammoniak in Eisenoxydhydrat, so sind zur Erzeugung der sich ergebenden Psendo-
morphose von Eisenoxydhydrat nach Kalkspat zwei Bildungsstadien erforderlich gewesen,
Das Produkt gehirt also bei Scheerer zu den polygenen Pseuwdomorphosen, und zwar zu
den bigenen. FErfolgte eine Umwandlung durch drei Stadien hindurch, so entstand eine
iricene Pseudomorphose u. s w.

Die von Blum eingefiihrte Unterscheidung von Umwandlungs- und Verdriingungs-
Pseudomorphosen konnte Scheerer auch auf die kiinstlich dargestellten monogenen Pseudo-
morphosen anwenden, da auch bei ihnen in vielen Fiillen die Bestandieile des urspriinglichen
Kristalls ganz oder teilweise fiir die Neubildung Verwendung fanden, withrend dieselben in
anderen Fillen vollstindig fortgefiuhrt wurden.

Die chemische Verinderung besteht bei manchen monogenen Umwandlungs-Pseudo-
morphosen in einem Verluste von Bestandteilen (Erhitzen von zweifach kohlensaurem Natron),
bhei anderen in einer Aufnahme wvon Bestandteilen (Umwandlung eines Silberkristalls in
Schwefelsilber durch Schwefelammonium), bei anderen in einem Austausche von Bestand-
teilen (Umwandlung von Kupfervitriol in kohlensaures Kupferoxyd durch eine Losung von
kohlensaurem Kali).

Was die kiinstlichen Verdringungs-Pseudomorphosen betrifft, so lehren die Versuche,
dals ihre Bildung entweder auf Differenzen der chemischen Verwandtschaft oder auf
Differenzen der Loslichkeit begriindet ist. So lilt sich auf die Wirkung von Differenzen
der chemischen Verwandtschaft z B. die Verdringungs-Pseudomorphose von basisch schwefel-
saurem Eisenoxyd zuriickfiihren, welche entsteht, wenn ein Kalkspatkristall mit einer
Losung von neutralem schwefelsauren FEisenoxyd behandelt wird. Dagegen wird ein
Kristall von schwefelsaurem Kali in einer konzentrierten Gipslosung, welche Kaliumsulfat
enthitlt, durch Gips allmithlich nur deshalb verdriingt, weil der schwerer lisliche Gips zur
Ausscheidung kommt, sobald seine Lisung sich mit dem leichter loslichen Kaliumsulfat sittigt.

In allen bisher angefiihrten Fillen monogener Pseudomorphosen fand gleichzeitig
mit der chemischen Veridnderung des urspriinglichen Kristalls die Bildung der pseudomorphen
Masse statt. Scheerer bezeichnete diese monogenen (Gebilde daher als syngenetische, Die
Natur bot ihm jedoch auch Pseudomorphosen, bei deren Entstehung die genannten beiden Vor-
ginge nicht zu gleicher Zeit sich abgespielt hatten, namlich die Umbhiillunes-Prendomorphosen
in drei verschiedenen Stufen der Ausbildung und die Ausfilllungs-FPsendomorphosen, entstanden
durch Ausfiillung leerer Kristalleindriicke. Sie wurden als epigenefische Psendomorphosen
zusammengefasst und in die Gruppe der monogenen Bildungen eingereiht,

Fir die Beurteilung der Pseudomorphosen des Mineralreichs, der Erzeugnisse langst
beendeter Prozesse; erscheint es tibrigens nach Scheerer sehr beachtenswert, dals es
gelingt, Pseudomorphosen gleicher dulserer Erscheinung und gleicher chemischer Zusamimen-
setzung kinstlich auf ganz verschiedene Weise hervorzubringen. Aus diesem Grunde ist
auch ein sicherer Ritckschlufs aus der Beschaffenheit der fertigen Pseudomorphose auf die
besondere Art der Entstehung nicht immer moglich. So kann es nicht gestattet sein, eine
Pseudomorphose von Schwefelblei nach Bleivitriol immer auf eine Abgabe von Sauerstoff
zuriickzufithren, da bei Einwirkung ven Schwefelammonium auf Bleivitriol dieselbe Nen-
bildung durch einen Austausch von Bestandieilen entsteht., Wenn auch die Umwandlungs-
prozesse in der festen Erdrinde oftmals Spuren hinterliefsen, aus welchen auf den Bildungs-
hergang geschlossen werden kann, so mulste es doch Scheerer unmdaglich finden, die
nattirlichen Pseudomorphosen mit derselben Sicherheit riicksichtlich ihver Entstehung in ein
System einzuordnen, wie die kilnstlich erzeugten.

Es soll hier nur erwihnt werden, dals A, Kenngott™) dald darvauf vorschlug, die
blofsen Kristallumhitllungen als Perimorphosen ganz von den Pseundomorphosen zu trennen;
desgleichen auch die Ausfillungen der von Kristallen herriihrenden Hohlformen jeder Art
als Pleromorphosen. Diese letzteren sollten syngenetische genannt werden, wenn die Fort-
fihrung des ursprimglichen Kristalls und die Ausfillung einander unmittelbar folgten,
epigenetische, wenn die Ausfiillung erst in spéterer Zeit stattfand.

Umfangreichere Untersuchungen won A, Delesse ™) verfolgten vorzugsweise den
Zweek, eine Sichtung des Beobachtungsmateriales herbeizufiihren und festzustellen, in

3 ) A, Kenngott, Uebersicht iiber die Resultate mineralogischer Forschungen in den Jahren 1856 und
1857, Leipziz 1859, 8. 204, — ™) A, Delesse, Recherches sur les pseudomorphoses. Annales des mines.
Cinguidme série. Tome XVI, 1859, 5. 817.
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welchen Fitllen gewisse Erscheinungen im Mineralreiche leicht irrttimlicherweise als
Pseudomorphosen aufgefaltt wirden. Vor allen Dingen boten die so hiufigen Einschliisse
von Mineralien in anderen nicht selten Anlals zu Verwechslungen, so dals gar manches in
die Reihe der Pseudomorphosen Aufnahme gefunden habe, was nicht in dieselbe gehore.
Sicherlich konne doch nicht, wie es verschiedene Mineralogen wollten, ein Mineral ein
fir allemal als pseudomorphe Bildung nach einer umschliefsenden Substanz. gelten, da die
Entstchung von Einschlissen auf sehr verschiedene Weise mdoglich sei. Wenn das ein
geschlossene Mineral gleichzeitis mit dem einschliclsenden entstand oder friiher als dasselbe,
so dirfe es keinesfalls als pseudomerph nach dem einschlielsenden angesehen werden.
Aber auch eine spiitere Entstehung des umhillten Minerals sei nicht in allen Fillen gleich-
bedeutend mit pseudomorpher Bildung, da selbst ein fertiger Kristall durch nachtrigliche
[nfiltration Stoffe aufzunchmen vermdége, die dann als Einschlilsse erschienen.

In der folgenden Zeit hatte das Mikroskop, schon lingst fir den Botaniker, den
Zoologen und den Anatomen ein unentbehrliches Werkzeug, auch bei der Durchforschung
der Steinwelt eine immer ausgedehntere Anwendung gefunden und durch seine vergrilsernde
Kraft dem forschenden Auge des Mineralogen und Petrographen ungeahnte Schitze neuer
Thatsachen enthitllt. Allmihlich erwuchs in ihm auch dem Studinm der Umwandlungs-
vorgidnge eine michtige Hilfe, da es gestattete, in Diinnschliffen der teilweise zersetzten
Mineralien die gegenseitice Anordnung der alten und der neuen Substanzen bis ins Kleinste
zu beobachten und daraus auf die Bahmen zu schliefsen, in welchen die zerstorenden und
neubildenden Kriifte bei threm Werke vorgegangen waren.”)

Schon die ersten, noch wenig zahlreichen Untersuchungen auf diesem Gebiete waren
ergebnisreich genug. Es zeigte sich, dals die bei den Umwandlungen vorzugsweise wirk-
samen witssrigen Lisungen meist an den Winden der feinsten Spalten, Kliifte und Spriinge,
welehe das Mineral durchsetzten, ihre zerstirende und aufbauende Thiitigkeit begonnen
und von da aus ihre Angriffe auf die innerlich zerstickelte Masse erdffnct hatten.?d) Je
nach der verschiedenen physikalischen Beschaffenheit im Innern des Kristalls und je nach
den vorhandenen Spriingen siedelte sich das Umwandlungsprodukt bald in unregelmiilsigen
kirnicen, flockigen oder strahligen Teilchen an, bald trat es mit den seiner Substanz eigen-
tiimlichen Kristallumrissen auf, bald mit solchen, welche denen des urspriinglichen Minerals
entsprachen. Oft erschienen fremde Einschliisse im Mineral fir die Richinng der Umwand-
lung hestimmend, mitunter, wie bei manchen Feldspaten, war vielleicht eine abweichende
physikalische und chemische Beschaffenheit der Grund gewesen, dals die Umwandlung, ent-
gegen der Regel, zuerst den Kern ergriff und die oberfiichlichen Teile verschonte, indem
die Gewiisser durch feine Risse der widerstandsfahigeren Rinde zu dem leichter zersetz-
baren Kerne vordrangen. In manchen Fillen gelang auch durch das Mikroskop der sichere
Nachweis einer Aufeinanderfolge zweier Umwandlungsprozesse, wie beim Cordierit, dem
Stammvater einer besonders egrofsen Zahl der verschiedensten Neubildungen.??) Auffallend
war es iibrigens, dals nirgends bei den Umwandlungen ein allmihlicher Ubergang ent-
deckt werden konnte, etwa vermittelt durch ein Zwischenprodukt zwischen dem ver-
inderten und dem unverinderten Minerale; stets offenbarte sich vielmehr eine scharfe
Abgrenzung der pseudomoerphen Substanz gegen die Reste der ursprilnglichen,

Mehrfache weitere Belege fiir ein gesetzmiilsizes Vorschreiten der Umwandlung in
Kristallen forderten die von F. E. Geinitz ™) angestellten mikroskopischen Untersuchungen
einer grolseren Anzahl verschiedener Pseudomorphosen zu Tage. Namentlich an Pseudo-
morphosen von Brauneisenstein nach Pyrit in Wiirfelform liefs sich erkennen, dals die
Beschaffenheit der urspriinglichen Mineralsubstanz oft ein Vordringen der Umwandlung in
regelmilsizen, kristallographischen Formen bedingt hatte. Bisweilen schienen die Adern
des Brauneisenerzes parallel oder senkrecht zu den Wirfelkanten oder auch parallel einer
die Ecken abstumpfenden Fliche in die Pyritmasse hineingesenkt; von ilinen aus war die
Zersetzung des urspringlichen Minerals meist in ganz bestimmten Richtungen weitergegangen,

) . Zirkel, Die mikroskopische Beschaffenheit der Mineralien und Gesteine. Leipzig 1873, S, 97, —

F. Zirkel, Die Einliihrung des Mikroskops in das mineralogisch-geologische Studium. Leipzig 1881, 5. 57
und 58, — ") Vergl. G, Techermak, Uber Serpentinbildung. Sitzungsberichte der kaiser] ad. der Wissen-

sechaften. Mathematisch-natnrwissenschaftl. Classe. LVL Bd., 1. Abthlg., Jahrgang 1867, 5. 283
mann, Die Psendomorphosen des Cordierits
ceolog. Gesellsch., 1874, 8. 676 ff. — ) |

. — ) A Wich-
Inaug.-Diss. — Sonder-Abdrmck aus der Zeitschrift der deutschen
. Geinitz, Studien iiber Mineral-Pgendomorphosen. Inang.-Diss.

= Sonder-Abdruck aus dem N. Jahrbuch fiir Mineralogie, 1876, 3. 449 ff.
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so dafs schliefslich zwischen dem pseudomorphen Brauneisenerz die unversehrten Teile des

Pyrits in reguliren Formen iibrie geblieben waren. Bei mehreren Pseudomorphosen von

Bleielanz nach Pyromorphit dagegen war der Bleiglanz, seimem stirkeren Kristallisations-

hestreben zufolge, teilweise mit den ihm eignen scharf begrenzten rechtwinkligen Formen

in die urspriingliche Substanz hineingedrungen, In das Innere wvon wonal gebauten Ortho-
klasen aus einem Porphyre von Borneo hatten die Gewdlisser durch Spriinge Eingang ge-
funden und jedesmal entlang den Grenzen der pinzelnen konzentrischen Sechichten der

Kristalle die Umwandlung in Kaolin begonnen.

Geinitz kam ferner durch seine Untersuchungen zu dem Ergebnis, dals bei den
Pseudomorphosen, mag nun ein chemischer Zusammenhang ihrer Bestandteile mit denen
des Urminerals bestehen oder nicht, zwel Bildungasweisen maglich seicn: 1. eine Umhiillung,
oft durch die neue Substanz gebildet, bei gingewachsenen Kristallen schon durch die um-
sehende Gesteinsmasse; 2. eine eigentliche, allmiihliche Verdriangung der alten Substanz
durch die neue. Der Umhillung hatte ja schon Bischof eine erofse Bedeutung fir die
Erhaltung der Kristallform bei den Umwandlungsvorgiingen zugeschrieben. Aber mnicht
blofs da. wo dieselbe dem unbewaffneten Auge sichthar ist, auch in mikroskopischer Ent-
wicklung ist sie, wiec Geinitz nachwies, aulserordentlich verbreitet und hat unverkennbar
bei zahlreichen Pseudomorphosen .gleichsam die Wandunzen des Gefilses® gebildet, welches
die neuen Stoffe in die alte Form zwang. So war bei einer Pseudomorphose von Kalkspat
nach Gaylilssit augenscheinlich durch engere Aneinanderlagerung von Kalkspatkérnern an
der Oberfliche zunichst eine festere Rinde entstanden; unter dem Schutze eines zarten
Quarzitberzuges war die Bildung von Pseudomorphosen des (Juarzes nach Flulkspat vor
sich gegangen, Ubrigens folgte der Umhiillung  oft noch eine Ausfillung oder auch eine
eigentliche Verdriingung,

Die eigentliche Verdringung, bei welcher das Urmineral Teilchen fiir Teilchen
zorstort und sofort durch Teile des neucn Minerals ersetzt wird, kann anch ohne vbrher-
gehende Umbhiillung eingetreten sein und sowohl hei den durch teilweisen Austausch von
Bestandteilen gebildeten Psendomorphosen, als auch bei den Verdrangungs-Pseudomorphosen
im Blumschen Sinne stattgefunden haben. Denn der Unterschied zwischen beiden Arten
der Psendomorphosen beruht doch nur darauf, dals bei den ersteren die zerstirte Substanz
mit zum Aufbau der Neubildung dient, wihrend sie bei den letzteren durch die Gewilsser
fortgefithrt wird. Geinitz schlug deshalb vor, .die Bezeichnung Verdringungs Pseudo-
morphosen i Blumschen Sinne oanzlich fallen zu lassen’, und die Pseudomorphosen in
foleenden filnf Gruppen unterzubringen:

1. Pseudomorphosen, gebildet ohne Verlust und ohne Aufnahme von Stoffen, sogenannte

Paramorphosen.

2. Pseudomorphosen, gebildet durch Verlust von Jestandteilen.

3. Pseudomorphosen, gebildet durch Aufnahme von Bestandteilen,

4, Pseudomorphosen, gebildet durch (teilweisen) Austausch von Bestandteilen (Um-
wandlungs-Pseudomorphosen), wobei ein nachweisbarer, chemischer Zusammen-
hang zwischen den Substanzen des urspriinglichen und des pseudomorphen
Minerals besteht.

5. Pseudomorphosen, (mechanisch oder hypostatisch) gebildet durch Hinzutreten von
neuen. fremden Substanzen und, unabhingig davon, {zinzlicher oder teilweiser)
Entfernung der alten Substanz, wobei Kein Zusammenhang zwischen den Sub-
stanzen des ursprimglichen und des pseudomorphen Minerals stattfindet (Ver-
drimgungs-Pseudomorphen Blums, hypostatische Pseudomorphosen Nanmanns).

Sind. mehrere chemische Prozesse aufeinander gefolgt, so wird es allerdings vor-
kommen, dals eine Pseudomorphose, welche der vierten Gruppe zugerechnet werden miilste,
scheinbar der fimften Gruppe angehort. In solchen Fillen kann indes die Auffindung von
Zwischenstufen, wie Geiuitz durch Beispiele erweist, zu einer richtizen Auffassung ver-
helfen. Was die Bildungsweisen betrifft, so muls es pattirlich oft schwierig sein, mit Sicher-
heit festzustellen, ob es sich bei der Entstehung einer Pseudomorphose um den Vorgang
der Umhiillung, der Ausfiillung oder der eigentlichen Verdriingung handelte.

Blum 77 verharrte gegeniiber den Geinitzschen Vorschligen zu einer verdnderten
Einteilung der Pseudomorphosen bei seiner Ansicht, dals die von ihm herrithrende Gegen-

({

) R, Blum, Die Pseudomorphosen des Mineralreichs. Vierter Nachtrag, Heidelberg 1879, &. 8.
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iiberstellung der Umwandlungs- und Verdringungs-Pseudomorphesen durch die Thatsachen

gerechtfertict sei. Die ersteren wiiren ja stofflich von dem formgebenden Urminerale

ganz abhingig, da sie aus ‘dessen Substanz hervorgingen, wogegen die Verdringunes-

Pseudomorphosen stofflich keinerlei Zusammenhang mit dem Minerale aufzuweisen hitten.

das ihnen seine Form vererbte. Bei den Umwandlungen kidmen itbrigens weder Umhiillungen

noch Auvsfillungen vor; denn die Bildung einer Zersetzungsrinde um einen Kristall konne
nicht als eigentliche Umhiillung betrachtet werden, dieselbe sei ja nur Folge desselben Um-
wandlungsprozesses, welcher schliefslich auch das Inmere des Kristalls ergriff,

Geinitz '8 machte dagezen nochmals geltend, die mechanischen Vorsinege der
Umbhillung, Ausfillung und Verdringung dirften fiir eine Systematik der Pseudomorphosen
iiherhaupt nicht in erster Linie in Befracht kommen, sondern seien vielmehr fir eine
Gruppierung niederer Ordnung, fiir die Bezeichnung der einzelnen Bildungsakte zu wer-
werten. Die Entstehung der Verdriangungs-Pseudomorphosen Blums beruhe doch eigentlich
auch nur auf einem Austausch von Stoffen infolge von chemischen Prozessen, und zwar
auf einem totalen Austausche, welcher durch Zwischenglieder vermittelt wirde.

Als denjenigen Jildungsakt aber, welcher meist als erste Vorbedingung fiir die
Erhaltung der Form anzusehen ist, bezeichnet Geinitz die Umhiillung, mag sie bestehen
mn_einer Inkrustation, einer Zersetzungsrinde oder in dem umschliefsenden Gestein. Nur
bei einigen Pseudomorphosen, namentlich oft bei den Paramorphosen, scheint sie ihm
iiberflissig zu sein, wenn nidmlich eine starke SHErystallistations - Tendenz® des Urminerals
den Zerfall verhindert. j

Der Umhillung folgt als zweiter Bildungsakt die Auslaugnng; mit dieser fast gleich-
zeitig oder spiiter eintretend, als dritter Bildungsakt die Ersetzung durch die neue Substanz,
indem entweder die begonnene Umwandlung weiter fortschreitet, oder eine von der Zer-
setzung mehr oder wenig unabhingige Ausfiilllung stattfindet. Erfolgen Auslaugung und
ErsetZung fast gleichzeitiz, dann verdringen die Teilchen der neuen Substanz . gleichsam
feindlich® diejenigen des Urminerals, gleichviel, ob der Verdringer in seinen Bestandteilen
abhingig ist von dem Verdringten oder nicht,

In vielen Fillen traten indes Unterbrechungen in der Aufeinanderfolge der Bildungs-
akte ein, und die Pseudomorphose blieb dann entweder auf der Stufe der Umhiilllungs-
Pseudomorphose oder auf dem der hohlen Pseudomorphose zeitweise stehen.

Der frither vorgeschlagenen Einteilung der Psendomorphosen nach ihren chemischen
Bildungsprozessen gab Geinitz jetzt die folgende Fassung:

1. Pseudomorphosen, entstanden ohne Verlust und ohne Aufnahme von Bestandteilen

(Paramorphosen).
2. Pseudomorphosen entstanden durch Verlust von Bestandteilen (Apomorphosen).
Hier ist die Auslangung zugleich Ersetzung.

3. Pseudomorphosen, entstanden durch Aufnahme von Bestandteilen {(Epimorphosen).
Hier fehlt die Auslaugung, und die Ersetzung erfolgt durch eine Aufnahme von
Bestandteilen.

4. Psendomorphosen, entstanden durch Austansch von Bestandteilen, mit noch nach-
weisbarem Zusammenhange zwischen den Substanzen des urspriinglichen und
des pseudomorphen Minerals (Partielle Allomorphosen).

9. Psendomorphosen, entstanden durch Austausch von Bestandteilen, ohne jeden
Zusammenhang (Totale Allomorphosen).

In neuester Zeit wurden von Max Bauer %) an Kalkspaten in Aragonitform merk-
wilrdige Beobachtungen gemacht, welche geeignet sind, ein ganz neues Licht auf diese
Bildungen zu werfen, die man bisher allgemein als wahre Paramorphosen betrachtete
und auf blofse molekulare Umlagerung ohne Anderung des festen Zustandes zuriickfithrte.
Die betreffenden Formen entstammten dem gelben sogenannten Flammendolomit der Letten-
kohlengruppe von Klein-Sachsenheim, Oberamt Vaihingen, in Wiirtte'nberg, woselbst sie den
Wandungen linsenférmiger Hohlriume aufsalsen, welche simtlich mit einer harten eisen-
schiissigen Haut und einer diinnen Braunspatschicht ausgekleidet waren.

* F. E, Geinitz, Zur Systematik der Pseudomorphosen. Tschermaks mineral. und petrogr. Mit-
theilungen. Bd. II, 1880, S. 489. — ™) Max Bauer, Uber Pseudomorphosen von Kalkspath nach Aragonit.
Neues Jahrbuch fiir Mineralogie. 1886, I. Bd., S. 62,
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Die Umbildung der Aragonite war sicher allm#hlich von aulsen nach innen vorge-
sehritten, da der nengebildete Kalkspat stets als #iufsere Rinde, Aragonit dagegen als innerer
Kern der aragonitischen Gestalten erschien. Tin nie fehlender Uberzug von kalkreichem
Braunspat, auf den verdnderten, wie auf den unverinderten Aragoniten nachweisbar, hatte
dabei formerhaltend gewirkf. Auffallenderweise schlossen die aus der Aragonitmasse hervor-
gegangenen kleinem Rhomboeder und unregelmiifsigen Korner des Kalkspats nicht lickenlos
aneinander, sondern bildeten, nur an einzelnen Kanten und Ecken sich wenig beriihrend,
ein weitmaschiges Netz. In einer molekularen Umlagerung konnte demmach die Umwand-
lune des Aragonits nicht bestanden haben, dieselbe mulste vielmehr mit recht erheblichen
Stoffverlusten verkniipft gewesen sein.

Nach Bauers Ansicht drang wahrscheinlich 'Wasser durch Liicken der schwer lés-
lichen Braunspathaut zu der zerkliufteten leichter lGslichen Aragonitsubstanz und sittigte
gich mit kohlensaurem Kalk. Die gesiittizte Liosung konnte aber das Karbonat fortgesetat
als thomboedrischen Kalkspat ausscheiden, da sie in ununterbrochener Bertihrung mit dem
Aragonit sich Immer sogleich wieder zu siiftigen vegmochte. Es wire unter solchen
Umstinden mdaelich gewesen, dals sich sdmtlicher Aragonit nach und nach in Kalkspat
verwandelte, Anscheinend jedoch kam die Flissigkeit in den Drusenriumen und den
Aragonifkristallen nicht zu villigem Stillstande, weshalb ein Teil des gelisten Karbonats
hinweggeftthrt wurde und fitr die Kalkspatbildung verloren ging. Dadurch erkliren sich
sehr einfach die zahlreichen leeren Riéume zwischen den Teilen des Kalkspats,

Es sei sewils, bemerkt Bauer, dalk auch anderwiirts Kalkspat auf demselben oder
auf ihnlichem Wege die Aragonitform erlangt habe, namentlich bei lockerem Gefiige der Neu
bildung, und wenn ein formerhaltender Uberzug vorhanden sei.®?) Vielleicht wiirden aber
auch manche sogenannte Paramorphosen anderer Substanzen in demselben Sinne aufgefalst
werden miissen, wie die geschilderten Kalkspate in Aragonitform,

#) Louze berichtete einige Zeit darauf schon iiber derartige Kalkspat-Psendomorphosen von Burg-
heim bei Lahr, welche schwerlich durch blofse Texturiinderung entstanden waren, sondérn unter dem Schutze
einer braunen Rinde von thonhalticem Kalkspate aus dem Avagonit in Ehnlicher Weise hervo Fen, wie
diejenigen von Klein-Sachsenheim (Bericht iiber die XXI Versammlung des Oberrhein. geolog. Vereins,
3 p., 1888, Vergl. Neues Jahrbuch fiiv Mineralogie. 1890, L. Bd., 5. 14).

Oberlehrer Dr. Georg Schulze.
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