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MITTEILUNGEN
der
OSTERREICHISCHEN MINERALOGISCHEN GESELLSCHAFT

Sonderheft 1 1953

Die Entwicklung der Mineralogie in den letzten 50 ‘Jahren.

Festvortrag, gehalten am 14.Juni 1951 anlasslich der Feier des 50jahrigen
Bestandes der Osterreichischen Mineralogischen Gesellschaft

von Felix Machatschki.

Schon im vergangenen Jahrhundert hatte sich die Mineralogie zu einem
weiten, geschlossenen Wissensgebiet entwickelt, das aus mehreren Wurzeln,
die anfianglich selbstindig und nebeneinander heranwuchsen, entstanden war.

Diese Wurzeln waren vornehmlich:

Die auf AGRICOLA (G.BAUER) zu Beginn der Neuzeit zuriickgehende wissen-
schaftliche und technische Auswertung der bergmannischen Beobachtungen und
Erfahrungen. 7 ) o

Die Entdeckung des ersten kristallographischen Gruﬁdgesetzés. namlich
des Gesetzes der Winkelkonstanz durch Nic. STENO (NILS STENSEN) im Jahre
1669 und die daraus sich entwickelnde Kristallographie. v

Die im selben Jahre erfolgte Entdeckung der Doppelbrechung durch Eras-
mus BARTHOLINUS (ERASMUS BERTHOLSEN), aus der sich die Kristalloptik und
weiterhin das Gesamtgebiet der Kristallphysik entwickel ten.

Die seit der Wende des 18. und 19.Jahrhunderts unter Fihrung von BERZE-
LIUS fortschreitenden Kenntnisse uber den quantitativen Stoffbestand der
Mineralien.

Erst durch das Zusammentreten dieser Wurzeln wurde die Mineralogie zu
einer umfassenden, auf Kristallpgraphie, Mineralchemie, Kristallphysik und
Minerall agerstattenkunde ruhenden Wissenschaft, in welcher sich Naturbe-
obachtung und Experimental forschung frihzeitig vorbildlich vereinigten,

Um die Jahrhundertwende war die Kristallmorphologie in Verbindung mit
der Kristallstrukturtheorie, ferner auch die Minera]beschfeibung‘zu einem
gewissen, in den grossen Linien vollzogenen Abschluss gekommen; in den Vor-
dergrund des Interesses der Forschung waren die Fragen nach der EntStehqu
der Mineralien und der Mineralgesellschaften in der Natur getreten. An die-
se Fragen trat man durch eifriges Studium der Minerallagerstdtten in allen
zuganglichen Gebieten der Erdoberflache mit grossem Erfolg heran, ‘aber man
riickte ihnen auch, soweit als moglich, mit allen physikalisch-chemischen
Methoden zu Leibe, Fiihrend fiir die Fragen der Bildung wasserloslicher Mi-
neralien, besonders der marinen Salze, war das Laboratorium von J.H.van't
HOFF; der Weg der Schmelzflusssynthese mit oder ohne dié Kristallbildung
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beférdernde Flussmittel wurde in allen grosseren mineralogischen Labora-
torien beschritten, in den franzdsischen unter G.A.DAUBREE, P.,HAUTEFEUILLE,
H.MOISSAN usw., im Geophysical laboratory in Washington in besonders grossem
Umfange unter Mitwirkung einer grossen Zahl von erfolgreichen Mitarbeitern,
in Usterreich unter DOELTER usw. Es wire unmiglich, die Namen all dieser
Forscher im Rahmen eines Vortrages zu nennen und ihre Arbeit zu wiirdigen.

Daneben war zu Beginn des Jahrhunderts dne kristalloptische Forschung
weiter ausgebaut worden; die planmdssige Einfiihrung der Erzmikroskopie zur
Zeit um den ersten Weltkrieg durch B .GRANIGG, J.MURDOCH, H.SCHNEIDERHGHN
u.a. erweiterte ihren Anwendungsbereich uber die Gesteinswelt hinaus in das
Gebiet der Erze (undurchsichtige-opake-Mineralien). Im Gefolge damit nahmen
Gesteinskunde und Erzlagerstittenkunde einen gewaltigen Aufschwung; *in die-
sem Zusammenhang gedenke ich nur unseres heimischen Al tmeisters der Gelan-

- depetrographie und optischen und chemischen Petrographie F.BECKE. Die Mi-
neralanalyse mit immer weiter verbesserten chemisch analytischen Methoden
gedieh zu grosser Exaktheit und wurde immer mehr auch zur quantitativen Er-
fassung der nur in geringen Mengen vorhandenen Elementarbestandteile der
Mineralien ausgebaut. W.F.HILLEBRANDT, M.DITTRICH, R.MAUZELIUS, G.TSCHERMAK
mit seinen vielfach vorausschauenden Deutungen der Zusammensetzung der Mi-
neralien, A.LACROIX, A.FERSMANN, F.ZAMBONINI, der seit den Zwanzigerjahren
die mineralchemische Forschung mit der kristallchemischen vorbildlich ver-
band, sind einige der bedeutendsten Vertreter dieser Arbeitsrichtung. Die
Kenntnis der oft ausserordentlich bunten Zusammensetzung der Mineralien und
der aus ihnen bestehenden Gesteine wurde dadurch ausserordentlich gefordert
und damit die erweiterte Grundlage fiir ein neues Teilgebiet der Mineralogie
die Geochemie geschaffen.

Schon die letzten Jahre des vergangenen Jahrhunderts brachten Entwick-
lungen und Entdeckungen, die fir die mineralogische Forschung von grosster
Bedeutung werden sollten: Der vollendete Ausbau der kristallographischen
Strukturtheorie durch E.v.FEDOROW und A.SCHONFLIESS um 1890, die Entdeckung
der X-Strahlen durch Konrad RONTGEN in Wiirzburg im Jahre 1895, die Ent-
deckung des Radiums durch das Ehepaar CURIE im Jahre 1898. Besonders die
Beiden ersteren wurden umgestaltend und zielsetzend fir die weitere Ent-
wicklung der mineralogischen Forschung, wenn auch im ersten Jahrzehnt des
Jahrhunderts gefestigte Erfolge noch ausblieben. Wohl hatte W.BARLOW- schon
1888 begonnen, iiber die kristallographische Strukturtheorie hinausgehende
Vorstellungen uber die Einzelheiten des Aufbaues der Kristalle zu gewinnen
und zwar vorausschauend in systematischer Weiterentwicklung der bekannten
WOLLASTONschen Idee. Er arbeitete mit der Vorstellung dichtester Kugel-
packungen, allerdings in erster Linie unter Annahme von gleich grossen Mas-
senkugeln unbekannter Dimensionierung fir jede Kristallart; erst spater zog
er in den Bereich seiner Betrachtungen auch dichteste Packungen von ver-
schieden grossen Massenkugeln; seine Bahn beschritten spater auch W.THOMSON
und E.v.FEDOROW; aber all dies geschah, ohne die sicherlich ideenreichen
Vermutungen experimentell beweisen zu konnen.
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Erst die Entdeckung der Rontgeninterferenzen an den Kristallgittern
durch geniale Verbindung der kristallographischen Strukturtheorie mit der
Hypothese iiber die Natur der Rontgenstrahlen durch M.v.LAUE im Jahre 1912
eroffnete den Weg fur die unmittelbare Erforschung der Positionen der Mas-
senzentren in den Kristallgittern, welche sich - entsprechend einer friiher
schon gedusserten Meinung des Kristallographen P.v.GROTH - als Atome oder
Ionen erwiesen, keineswegs als Molekiile oder Molekillgruppen, wie man sonst
friher vielfach angenommen hatte. Nicht nur fur die Mineralogie selbst, son-
dern fir das Gesamtgebiet der anorganischen Konstitutionsforschung engﬁb
sich mit Ricksicht darauf,dass sich der kristalline Zustand als der Zustand
der festen Materie schlechthin erwies, der seine Vorlaufer schon in das Ge-
biet der Gldser und Fliissigkeiten erstreckt, die Moglichkeit des Aufbaues
einer Strukturchemie, die sich ebenbiirtig der ldngst bewdhrten Struktur-
oder Stereochemie auf dem Gebiete der organischen Verbindungen zur Seite
stellte.

Somit wurde diese Verbindung von Physik mit der aus der Mineralogie und
Mathematik ‘erwachsenen Kristallographie, wie sie von M.v.LAUE im Anregungs-
kreise des Kristallographen P.v.GROTH erneut angebahnt worden ist, nicht
nur entscheidend fiir die weitere Entwicklung der mineralogischen und weite
Bereiche der physikalischen Forschung, sondern auch der Chemie, zunachst
der anorgenischen, die sich zuvor gerne auf die Feststellung von blattrigen
oder fasrigen oder im besten Fall wiirfeligen Kristallsystemen beschrankt
hatte, nun aber allmihlich zur Erkenntnis kam, dass es noch wirkungsvol-
lere Mittel zur Konstitutionsforschung gédbe als ihr selbst zur Verfiigung
standen. Nun es sei diese Zuriickhaltung gegeniiber der Kristallographie der

Chemie angesichts der gewaltigen Erfolege vor allem auf organischem und phy-
sikal isch-chemischem Gebiet gniédig verziehen, sofern sie sich der Pionier-

leistungen auf diesem Gebiet erinnert; denn durch spéteren Einsatz der ihr
reichlicher zur Verfiigung stehenden Mittel hat sie die Forschung auch auf
diesem Gebiet sehr geférdert und fordert sie weiter.

Entscheidend im Punkte der anorganisch-chemischen und damit auch mi-
neralogischen Konstitutionsforschung war die sich in den Zwanzigerjahren
durchsetzende Einsicht, welche die frliheren hypothetischen Strukturvorstel-
lungen auf anorganischem Gebiet grosstenteils iiber den Haufen warf, dass im
allgemeinen bei anorganischen Stoffen von Molekilen nicht gesprochen werden
kann, bei komplizierteren Stoffen dieser Art, zu welchen die meisten Minera-
lien gehoren, uberhaupt nicht. Die im Jahre 1893 von dem Schweizer A.WERNER
nach einigen Vorliufern wie E. HITTORV aufgestellte Komplexionentheorie ge-
wann fur die Vorstellungen vom Aufbau der festen anorganischen Stoffe eine
Erweiterung, die von A.WERNER selbst iiberhaupt nicht erahnt werden konnte. ,
Denn wer dachte noch um die Jahrhundertwende an die Moglichkeit einer
Nichtexistenz von Molekilen bei den meisten anorganischen Stoffen ? Diese
Einsicht war derart iberraschend, dass es trotz der bedeutenden Anfangser-
folge der kristallchemischen Forschung noch 2 bis 3 Jahrzehnte dauerte, bis
sich die Auffassung durchsetzte,dass es z.B.bei den als Mineralien so weit-
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verbreiteten Silikaten sinnlos ist, von Molekiilen im Sinne von abgeschlos-
senen, aus einer bestimmten Anzahl von Atomen bestehenden, elektrischen neu-
tralen Materieeinheiten zu sprechen. Ja im Falle eines besonderen Konserva-
tivismus ist auch heute noch nicht eine wenigstens formalistisch ausgewer-
tete Molekillvorstellung véllig ausgerottet; schon von der Schule her ist
noch immer die Vorstellung von der Teilbarkeit der Materie in kleinste Ein-
heiten molekularer Natur zu tief eingewurzelt. Konservativismus ist eben
auch in den Naturwissenschaften nicht vollig unbekannt, in dem Sinne, dass
an lange uberkommenen Vorstellungen festgehalten wird, aus Bequemlichkeit

oder in der vagen Hoffnung, dass schliesslich doch das Alte siegen und das
Neue sich als unbrauchbar erweisen konnte; wir alle sind dagegen nicht ge-

feit, Nun in der Wissenschaft, die den unmittelbaren Bediirfnissen jahrzehn-
telang vorauseilen soll, dauert diese konservative Einstellung relativ kurz

und schadet nicht viel, auch wenn man mancherorts zogert, geniigend junge
Ordinarien auf die Lehrstiihle zu setzen, wahrend sie sich im Leben ver-
heerend auswirken kann.

Die beiden Nobelpreistrager Sir William BRAGG und dessen Sohn Sir
Lawrence BRAGG waren es, die noch im Jahre 1912 in einem ersten Ausbau der
v.LAUEschen Entdeckung den Aufbau einiger einfach zusammengesetzter anorga-
nischen Stoffe ermittelten und die dann weiterhin neben v.LAUE, P.DEBYE,
M.POLANYI, P.SCHERER, E.SCHIEBOLD u.a. unter weiterem Ausbau der Theorie
und fortschreitender Entwicklung der Experimentaltechnik und Methodik an
der Erforschung des Aufbaues der festen Materie uber atomare Dimensionen

hinaus massgeblich beteiligt waren und zundchst bei einfach gebauten Ver-
bindungen von Erfolg zu Erfolg stirmten. Ab 1925 schaltete sich in diesen

Arbeitsbereich V.M., GOLDSCHMIDT in Oslo mit seinen Mitarbeitern ein,der
schon 1926 auf Grund zahlreicher systematischen Einzeluntersuchungen iiber
den Aufbau einfacher Verbindungen die Grundgesetze der Kristallchemie ent-
wickeln konnte. Schon die beiden BRAGG hatten versucht, aus den Abstanden
der Zentren in den Kristallgittern fir die Bausteine derselben, diese sich
als einander beriihrende Kugeln denkend, Radien zu ermitteln. Sie gingen da-
bei zundchst von den Abstdnden der Atome in den kristallisierten Elementen
aus und versuchten, die dort gefundenen Werte auch auf nichtmetallische Ver-
bindungen zu ubertragen. In dieser Form war der Versuch zum Scheitern ver-
urteilt, weil sich bald herausstellte, dass man so nicht zu vergleichbaren
Werten kommen kann, da die Bindungsart und damit die Raumbeanspruchung der
einzelnen Atome im Metallkristall eine andere ist als im aus Ionen oder
neutralen Atomen aufgebauten Kristall. Dies wurde von V.M. GOLDSCHMIDT klar
erkannt und dementsprechend wurden von ihm nur Kristallarten mit vergleich-
baren Bindungszustanden in den Bereich der ﬁbersichtsbetrachtungen gezogen.

So konnten zundchst fir die verschiedenen Ionen, fussend auf den Grossenbe-
stimmungen A.WASASTJERNAS aus den Brechungsdaten fiir die F - und 0" "-Ionen,

sowohl fir Kationen wie auch fiir Anionen scheinbare oder Wirkungsradien er-
mittelt werden, die sich als konstant erwiesen und nur in geringem Grad von
der Koordinationszahl abhiangig waren; auch diese Abweichungen konnten -von
GOLDSCHMIDT prozentmassig erfasst werden. Diese von GOLDSCHMIDT gewonnenen



experimentellen Wirkungsradien wurden spater von L.PAULING und W.ZACHARIA-
SEN theoretisch fundiert. Fiir die mineralogische Forschung wurde dies unge-

mein bedeutungsvoll, weil sich erst auf Grund der Ionenradien der Weg filir
die Deutung der so verbreiteten, oft ausserst bunten Mischkristallbildungen

in der Mineralwelt ergab. Rein chemische Betrachtungen mussten da versagen.
Ungefahr um dieselbe Zeit begann Sir W.lLawrence BRAGG unter Ausbau der
Strukturforschung, besonders unter Hereinziehung ionisationsspektrometri -
scher Reflexintensitatsbestimmungen fir die Losung schwierigerer Struktur-
probleme, sich mit seinen Mitarbeitern erfolgreich mit den Strukturen der
weitaus verbreitetsten Mineralien, der Sil ikate, wiederum von eintach ge-
bauten ausgehend, zu befassen. Das gesamte Gebiet der chemischen Formu -
lierung und Systematik der Mineralien wurde durch diese beiden Arbeitsrich-
tungen auf eine neue Grundlage gestellt. Von der Mineralchemie konnte man
zur Kristallchemie der Mineralien iibergehen, das heisst, das reichlich vor-
liegende altere Material, wie es durch die mineralchemischen Untersuchungen
der vorausgegangenen Zeit geschaffen worden war, konnte nun kristall- und
strukturchemisch ausgewertet werden; es wurde moglich,auch fir die kompli-
ziertest und sehr wechselnd zusammengesetzten Mineral gattungen,wie z.B. fiir
die Turmaline, einheitliche, meist recht einfache Pauschal formeln aufzu-
stellen und diese konnten dann weiter strukturchemisch gedeutet werden.

Im kristallchemischen Sinne besonders fruchtbar wurde zunachst fir die
Silikate die Konzeption der mehr- bis unendlichkernigen Komplexionen als
Trager des Kristallbaues. Ein Gebiet der anorganischen Strukturchemie, das
bis dahin das Tummelfeld fast alljihrlich neuer Strukturhypothesen war,
hellte sich nun in einer verbliiffend einfachen Weise auf, nachdem man noch
1927, der Molekiilvorstellung verhaftet, versucht hatte, die Konstitution
der Silikate vom Standpunkt der organischen Strukturtheorie und in enger
Anlehnung an diese zu deuten; die neue Erkenntnis war so einfach, dass es

noch ladngere Zeit brauchte, diese Auffassung unter dem Druck der Einzelfor-
schungsergebnisse von W.L.BRAGG, B.E.WARREN, L.PAULING usw. zum Durchbruch

zu bringen, wenn auch die Versuche nach andersartigen Konstitutionsdeutun-
gen schlagartig nach 1928 verstummten. Das Ergebnis war ein klar iiberblick-
bares Bild, wie es kaum ein anderes Gebiet der anorganischen Konstitutions-
forschung aufzuweisen hat, wenn auch parallel damit im Laufe der letzten 2
Jahrzehnte andere Mineral- und Verbindungsklassen in analoger Weise mit Er-
folg bearbeitet werden konnten, woran vor allem die skandinavischen und
hol landischen Strukturforschungsinstitute massgebend beteiligt waren und
sind.

Ja nicht nur das;auch die Kristallisationsprozesse der Silikate aus dem
Schmel zfluss erschienen nunmehr in einem anderen Licht; unter Ubertragung
der Si-O-Tetraederverbinde als Kristallisationsvorstufen auf den Silikat-
schmelzfluss und auf den Glaszustand kam es zu einem vertieften Einblick in
das Wesen der Kristallausscheidungsfolge zumindest aus dem trockenen
Schmelzfluss. Fir die Erforschung der Mineralparagenesen und der Gesteine
ergaben sich so neue wertvol le Gesichtspunkte.- Nicht nur die Strukturtheo-
rie, sondern auch die speziel len Ergebnisse der Kristallstrukturforschung
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wurden im engen Anschluss an die jeweils erzielten Erfolge besonders von
P.NIGGLI in raumgeometrischer Auswertung vielseitig beleuchtet.

Der immer tiefer greifende Einblick in die Konstitution der Mineralien
liess die Frage der Systematik derselben in den Vordergrund treten und da-
mit auch die Frage einer kristallchemischen Systematik der anorganischen
Stoffe uberhaupt. Bekanntlich versuchte schon G.ROSE um 1850, gestiitzt auf
E. MITSCHERLICHs Entdeckung der Isomorphie, ein kristallchemisches Mineral-
system aufzustellen, in welchem d4lle Mineralien analoger Form und -analogen
physikalischen Verhaltens bei gleichartiger Grundformel, ob durch Misch-
kristallbildungen miteinander verbunden oder nicht,zu kristallchemischen
Mineralgattungen zusammengezogen wurden. In der Folge wurde dieses Streben
unter Erweiterung der Einblicke in die Isomorphieverhaltnisse der Mi-
neralien fortgesetzt; so entstand ein bis in die letzte Zeit beniitztes
Mineralsystem, das einerseits kristallchemischen, andererseits chemischen
Einteilungsprinzipien folgte, daher nicht voll befriedigen konnte. Zu einem
vollen Erfolg konnte G.ROSEs Anregung erst in den letzten Jahrzehnten durch
den unmittelbaren Einblick in den Aufbau der Mineralien fihren.

Verschiedene Wege eroffneten sich nun fiir eine Systematik von kristall-
chemischen Gesichtspunkten aus:

1. Innerhalb von einzelnen chemischen Mineralklassen kdnnte ein System
nach der Art der Komplexionenverbande,im Falle der Silikate der (Si.A])O4-
Tetraederverbdnde mit Erfolg angestrebt werden; man denke an die Gruppen
der Inselsilikate mit, soweit bisher bekannt, 1 bis 6kernigen Tetraeder-
komplexen, an die Gruppen der Einfachkettensilikate, der Mehrfachketten-
silikate oder Bandsilikate, deren komplexe Tetraederverbande soweit bisher
bekannt, aus 2 bis 4 Einfachketten bestehen, der Netzsilikate mit hexagona-
ler, pseudohexagonaler oder tetragonaler Netzsymmetrie und schliesslich an
die mannigfaltige Gruppe der am meisten sauerstoffsparenden Gerustsilikate,
an welche sich die verschiedenen Modifikationen des Siliziumdioxydes an-
schliessen; wenigstens teilweise #hnliche Moglichkeiten der Einteilung be-
stehen bei den Phosphaten und Arsenaten; auch bei den Titanaten, Niobaten,
Tantalaten, deren Aufbau allerdings auf oktaedrischen Komplexen beruht und

auf der Vereinigung solcher Komplexe, kennt man unendliche Ketten-, Netz-
und vor allem Geriistionentypen. Am vollstdndigsten vergleichbar mit den Si-

likaten erscheinen die ebenfalls auf Verbinden von oktaedrischen AlFb-Kom-
plexen beruhenden Strukturen der Aluminiumdoppelfluoride bis zum Aluminium-
im Quarz die 8104 - Tetraeder) iliber 6 gemeinsame F-Ecken miteinander zu ei-
nem abgesattigten dreidimensionalen Geriist verbunden sind; auch hier geht
die Reihe von Inselstrukturen mit selbstandigen A]FG “9-Oktaedern uber
Kettenionenverbande derselben und verschiedenen Typen von Netzionenverban-
den bis zu den dreidimensionalen Geriistionentypen, wie sie in meinem Insti-
tut in Tiibingen von A.PABST fiir den Ralstonit in Analogie zu den entspre-
chend aufgebauten Niobaten, Antimoniaten usw. nachgewiesen worden sind. Es
soll nicht ibersehen werden, dass sich solche Gruppierungen einfacher bis
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unendlicher Art auch bei Aquosalzkomplexen nachweisen lassen, wenn auch un-
ter den Mineralien dieser Klasse gr&ssere Inselkomplexe, unendljichkernjge
Ketten- und Netzkomplexe, soweit bisher bekannt, nicht vorkommen,

So weit die Einteilungsmoglichkeit unter Parallelisieren der Verbinde
in den chemisch verschiedenen Mineralklassen.

2. Eine umfassendere Einteilungsmoglichkeit iiber die einzelnen Klassen
hinweg widre durch Unterscheidung der Bindungsarten zundchst denkbar; sie ist
aber aus zweierlei Grinden nicht durchfiihrbar: 1.) Weil die verschiedenen
Bindungstypen wie z.B.Atom-und Ionengitter oder Ionengitter und metallische
Gitter durch Uberginge miteinander verbunden sind. 2.) Weil bei allen
Kristallarten mit mehr als zwei kristallchemisch verschiedenen Bestandtei-
len in der allgemeinen Formel verschiedene Bindungstypen vorliegen; viel-
fach sind innerhalb der Ionenkomplexe niederer oder hoherer Ordnung mehr
oder weniger ausgesprochene Atombindungen, aber zwischen den Komplexbe-
standteilen und den iibrigen Ionen heteropolare Bindungen wirksam; dazu kom-
men noch vielfach innerhalb des Gesamtkristalles metallische und van der
WAALS’ sche Bindungen; es zeichnet sich innerhalb dieses Rahmens folgende
Einteilungsméglichkeit ab: 1)

[Stgj] [4] [Hzo].Ne[Jz] Inselmolekiilgitter innerhalb der Molekiile

Atombindung; zwischen
,lo[Sb [] 283] und olo[Sb &) 203] Ketten-u. Bandmolekule den Inselmolekiilen,den
eindimensionalen oder

é%[hg[s](OH)z] Netzmolekiile zweidimensionalen Rie-
senmolekiilen van der
ebenso e%((OH) 4Al [6] ) [81[4] 205]} und Waals’ sche Bindung, im
Falle von Sb253 u. Gra-
.,%I:c["]] Graphit, phit unter Mitbeteili-
gung von metallischer
Bindung.
Na [G] Cl [6] ,Pb [1 2],0 [4] : Gerustmolekiile-dreidimensionale Koordinations-

gitter ohne van der Waals’sche Bindung; drei-
dimensionale Riesenmolekiile; Atom-, Ionen- o-
der metallische Bindung oder Uberginge zwi-
schen zweien.
Bei mehr als zwei kristallchemisch verschiedenen Bestandteilen kénnen
dann noch in grossen Ziigen an Haupttypen unterschieden werden:

c% K [A1813°§] Geristionen, Atom- und Ionenbindung.

2 -

o K {(OH)ZAJZ[?13A]0]6]] Netzionen.Atom- und Ionenbindung.

oL Mg[éioa] Kettenionen. Atom- und Ionenbindung.
Caq [81309] ,Ca [so 4] Inselionen. Atom- und Ionenbindung.

1) Formeln unter Angabe der Koordinationszahlen.
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3. Zu einer anderen, unter allen Umstinden strengen, wenn auch Kinstli-
chen Systematik auf Grund des Kristallbaues kommt man fiir alle Mineralien
(und iiberhaupt anorganische Stoffe) auf noch anderem Wege: Jede Verbindung
findet in einem solchen System ihren vorgegebenen Platz, wenn man als Ein-
teilungsprinzipien erstens den Summenformeltypus, zweitens den Struktur-
typus und drittens die Befdhigung zur Mischkristallbildung bei gewShnlicher
Temperatur (Isomorphie im engeren Sinne) widhlt. Es ist dies ein System, in
welchem die Mineralien nach der Summenformel (welche die Anzahl der kri-
stallchemisch verschiedenen Bestandteile und ihr Verhdltnis zueinander an-
gibt) in Klassen A, AB, ABy, AyB,, ABC3 usw. eingeteilt werden; innerhalb jeder
Klasse werden die Stoffe gleichen Bautypus, deren Konstitutionsformel durch
Angabe der Koordinationszahlen in Erweiterung der Summenformel angedeutet
wird, zu Familien zusammengefasst; innerhalb jeder Familie werden die durch
Mischkristallbildung verbundenen chemischen Varianten (einfache Verbindun-
gen) zu Gattungen vereinigt; innerhalb der Gattungen werden je nach der be-
sonderen Zusammensetzung verschiedene Arten (einfache Verbindungen) unter-
schieden, ferner charakteristische Mischkristalltypen als Varietdten; letz-
teres soll moglichst unter Vermeidung nichtssagender Namen geschehen; in
dieser Beziehung gehe ich mit W.T.SCHALLER, H. und A.WINCHELL, Cl.FRONDEL
usw, vollig einig, habe ich doch mit ersterem Forscher gleichzeitig die
Forderung nach einer sinnvollen Vereinfachung der Nomenklatur aufgestellt
und Vorschlédge dafiir erbracht. Einer solchen Einteilungsbestrebung kommt
auch die Einteilung im neuen DANA und im Tabellenbuch von H.STRUNZ sehr
entgegen, wenn sie in diesen Werken auch nicht mit aller Konsequenz durch-
gefiihrt ist.

Und nun einige Worte zur Mineralsynthese:

Zur Deutung der natiirlichen Mineralparagenesen konnte die Synthese der-
selben aus trockenen Schmelzen mit oder ohne Flussmittel nicht ausreichen.
Allein schon fiir die Gesteine hat P,NIGGLI in den Zwanzigerjahren auf die
Bedeutung der fluiden Substanzen, unter denen der Wasserdampf eine iiberra-
gende Rolle spielt, nachdriicklich hingewiesen. Die neue Experimentiertech-
nik macht auch nach allen Richtungen hin in diesen Belangen nach Uberwin-
dung der technischen Schwierigkeiten von diesen Feststellungen Gebrauch.
Ausgehend von Versuchen zur Hochdrucksynthese aus kolloidalen, widsserigen
Gemengen in Rohren aus schwer schmelzbarem Glas,wie sie zur Zeit der ersten
Berichtsjahrzehnte noch vornehmlich angestellt wurden, ist man mehr und
mehr zu den viel widerstandsfihigeren Stahlbomben und Stahlautoklaven iiber-
gegangen, Stets verbesserte Konstruktionen derselben bei Auswahl der rich-
tigen Stahlsorten gestatten heute die Verwendung von Einrichtungen, die bei
Temperaturen von 500° Drucke von mehreren 1000 Atm. aushalten. Auch in die-
ser PForschungsrichtung steht wiederum ausserhalb des Bereiches der grossen
Forschungslaboratorien der Industrie die mit reichlichen Mitteln ausgestat-
tete franabsische Forschung neben jener im Geophysical laboratory in Aus-
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weitung der beriihmten dortigen Schmelzflussynthesen um die Jahrhundertwende
im Vordergrund. Die zunehmend erfolgreiche Anwendung von allen Anspriichen
geniigenden Temperaturgefdllsautoklaven verspricht in Verbindung mit den Be-
obachtungen in der Natur endgiiltig Aufklirung iiber die Kluftmineralparage-
nesen dhnlicher Entstehung zu bringen; denn ohne Ricksicht auf die vielfach
ungekldarte Herkunft der die Kluftfiillung liefernden Losungen, ob diese ju-
veniler oder vadoser Natur sind, stellen sicherlich die der Oberflédche
ferneren Gesteinskliifte Temperaturgefdllsautoklaven von riesigen Ausmassen
dar,in deren Teufen sich die Losungen sdttigen, um in den hdheren, kiihleren
Partien ihre Kristallisationsprodukte bei durch Temperaturerniedrigung be-
dingter libersittigung wieder zum Absatz zu bringen. Fir die Grosskristalli-
sationen dieser Art ist sicherlich noch der experimentell schwer zu ver-
wirklichende, laufende Substanznachschub wenigstens in vielen Fdllen von
ausschlaggebender Bedeutung, mehr als der vielgenannte Faktor Zeit. Es
steckt iedoch die Forschung auf dem Gebiete der anorganischen Hochdruck-
synthese noch in einem Jugendstadium. Sie wird aber nicht nur fiir die Auf-
klarung zahlreicher Mineralparagenesen in Zukunft wertvollste Dienste tun,
sondern sie wird dem Menschen in Verbindung mit der kristallchemischen For-
schung in Hinsicht auf Ionenaustauschmdglichkeiten in grisserem Umfange
helfen. in der Natur seltene und von der Erschdpfung bedrohte, wichrtige
Produkte aus reichlich vorhandenen Grundstoffen zu synthetisieren, womdeg-
lich in Form von gegeniiber den Naturprodukten verbesserten Materialien. Der
Einsatz entsprechender Forschungsmittel wird sich sicherlich auch auf die-
sem Gebiet in kurzer Zeit praktisch lohnen.

Eingangs habe ich erwdhnt,dass der erweiterte Einblick in die Zusammen-
setzung der Mineralien und Gesteine die Grundlage fiir ein neues Teilgebiet
der Mineralogie, die Geochemie, wurde., Ihre Wurzeln waren Mineralchemie, Ge-
steinschemie und die Naturbeobachtung im Rahmen der Lagerstdttenkunde. Im
Laufe der letzten 25 Jahre wurde durch den Einbau physikalisch-analytischer
Methoden unser Einblick in die Stoffverteilung im Erdball weit iiber den
Rahmen der chemisch-analytischen Ergebnisse hinaus erweitert. Es handelt
sich dabei hauptsdchlich um rontgenspektroskopische und optischspektrosko-
pische Methoden fiir analytische Untersuchungen, deren Wirkungsgrad in letz-
ter Zeit noch da und dort durch fluoreszenzspektroskopische Untersuchungen
verstdarkt wird: so entstand die geochemische Forschung als Sonderzweig der
Mineralogie und Lagerstdttenkunde; durch die Erstreckung der analytischen
Methoden auf alle, auch die seltensten Elemente hat sie uns schon mit einem
gutem Bild iiber die Mengenverhdltnisse der Grundstoffe und iiber die Gesetz-
missigkeiten, die deren Verteilung regeln, versehen; dies gilt insbesondere
fiir die zugiingliche, etwa 20 km starke Erdrinde, die ja auch fiir die prak-

tische Nutzung allein in Frage kommt; dass die geochemische Forschung an
dieser Grenze nicht stehen bleibt, sondern auch ein Bild iiber die Zusammen-

setzung des Erdballes in den tieferen Partien zu erhalten bestrebt ist,
liegt auf der Hand; jedoch sind hier die Ergebnisse noch stark umstritten.
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Auch dieses Gebiet ist in Verbinaung mit der Lagerstédttenkunde von hohem
praktischen Interesse, besonders angesichts der bedrohlichen Verarmung der
Erdkruste an vielen hochst wichtigen Rohstoffen, die weitgehend durch die
an Raubbau grenzende Ausniitzung durch Krieg und Kriegsriistung bedingt ist.
Sowohl stoffmdssig wie methodisch hat sich die geochemische Forschung so
ausgeweitet, dass an vielen Hochschulen des Auslandes schon eigene Lehr-
kanzeln fiir Geochemie bestehen, in Finnland z.B. deren zwei.

Es war mir keineswegs moglich, in diesem knappen Rahmen alle Entwick-
lungsrichtungen der mineralogischen Forschung, die in den letzten 50 Jahren
mit Erfolg beschritten wurden, aufzuzeigen; nur einige besonders markante
Zweige konnten aufgedeckt werden; so musste z.B. vdllig auf eine Darlegung
der Entwicklung in der petrographischen Schwesterwissenschaft verzichtet
werden, innerhalb welcher gerade seit einem Jahrzehnt infolge des Auftau-
chens und der Erweiterung fruchtbarer Hypothesen reges Leben herrscht:.- In
der Zielsetzung der Forschung hat sich in der Mineralogie viel verédndert.
Das experimentalmethodische Riistzeug ist gewaltig angewachsen. Tief ist die
Mineralogie in allen Sparten der exakten Wissenschaft verankert worden, an-
dererseits droht sie wegen der Ausweitung des Aufgabenbereiches und der zu-
nehmenden Unméglichkeit einer addquaten Beherrschung aller wichtigen, ein-
schldgigen Methoden, ja allein der Fachliteratur schon, auseinanderzufallen.
Dem kann nur dadurch entgegengewirkt werden, dass die notwendigerweise sich
spezialisierende Forschung auf eine breite Ausbildungsbasis bei weiser und
kritischer Beschridnkung auf das Wesentliche in allen Teilen gestiitzt wird;
nur auf solcher Unterlage kann der unabweislich notwendige allseitige Kon-
takt mit den Nachbardisziplinen aufrecht erhalten bleiben; nur so kann man
auf unserem Forschungsgebiet dem Worte BACONS: ‘Ich betrachte alle Kennt-
nisse als in meine Provinz fallend ‘ gerecht werden.
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Der Bedeutungswandel der Kristallographie in Wissenschaft und Technik.

Von Franz R a a 2z, Wien.

Das Erscheinungsbild der Kristallographie als Wissenschaft hat sich im
Laufe der letzten vierzig Jahre grundlegend geéndert. Damit hat aber die
Kristallographie in ihrer Bedeutung eine durchgreifende Umwertung erfah-
ren. Dieser ‘Bedeutungswandel ‘ — wenn wir es so nennen wollen — ist von
zweierlei Art. Einmal bedeutet Kristallographie im modernen Sinne ein viel
umfassenderes Wissensgebiet als es die sogenannte klassische Kristallo-
graphie war. Zum andern aber ist damit auch ihre Bedeutung (im Sinne von
Wichtigkeit) innerhalb der Naturwissenschaft und ebenso fiir die technischen

Wissenschaften in einem ungeahnten Masse gestiegen.
Um diese Verhdltnisse richtig beurteilen zu konnen, will ich versuchen,

das Wesen und die Ziele der Kristallographie — einst und jetzt — an eini-
gen Beispielen zu erldutern.

Mit der Jahrhundertwende war die geometrische Kristallographie im alten
Sinne eine im Prinzip abgeschlossene Wissenschaft geworden. Das bedeutet
freilich nicht, dass keinerlei Forschungsaufgaben mehr vorhanden gewesen
widren. Aber das waren zum Grossteil Fragen der Detail-Beschreibung bzw.
Messung und Berechnung, die im erkenntniskritischen Sinne keine Anderung
in unseren Einsichten, keinen Wandel der Problematik dieses Wissensgebietes
hervorbringen konnten. .

Man hat die Kristallographie je nach der Art des behandelten Fragen-
komplexes in drei Gruppen geteilt: geometrische, physikalische und schliess-
lich chemische Kristallographie.

Die geometrische Kristallographie — die also ihrem Wesen nach Morpho-
logie (Gestaltenlehre) ist — war zufolge ihrer mathematischen Forschungs-
methode am exaktesten fundiert. Im Laufe des 19.Jahrhunderts sind die vor-
handenen Erkenntnisse iiber die Gesetzmissigkeiten im Kristallbau Schritt
tiir Schritt aufgefunden und mathematisch formuliert worden. So wurde das
elementare Grundgesetz von der Rationalitdt der Parameterkoeffizienten
(schon in HAUY ‘s Arbeiten latent enthalten) durch Chr. Sam. WEISS, in aller
Strenge erfasst. Franz E.NEUMANN, ein Schiiler von WEISS entwickelte und be-
griindete sodann in seiner Doktordissertation das Zonengesetz. Dieses ist an
sich ja nichts anderes als der sichtbare Ausdruck des Parametergesetzes;,
denn beide beruhen auf ein und derselben Grundgesetzmissigkeit. Durch diese
Erkenntnisse war das Fundament fiir die geometrische Kristallographie ge-
schaffen. Als dsnn 1830 J.Fr.Chr.HESSEL eine konsequente Ableitung und Be-
griindung der allein méglichen 32 Kristallklassen schuf, war die Symmetrie-
lehre zur gestaltenden Kraft im Formenreichtum der Kristallwelt geworden.
Um diese Zeit setzten auch mit erhShter Intensitédt jene unendlich lang-
wierigen Bemiihungen ein, eine Theorie der Kristallstruktur zu begriinden, was
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nach mancherlei Verirrungen erst 1890 bezw. 1891 unabhingig voneinander dem
russischen Kristallographen E,v.FEDOROY und dem deutschen Mathematiker
A. SCHOENFLIES gelang.

In dieser ganzen Zeit — bald nach Beginn des 19.Jahrhunderts bis zum
zweiten Jahrzehnt des 20.Jahrhunderts — stand die messende Kristallo-
graphie mit Hilfe des Reflexionsgoniometers im Vordergrunde der Kristallbe-
schreibung und Berechnung. Die Ergebnisse dieser so umfassenden und miihe-

vollen Arbeit sind in dem monumentalen Werke von Viktor GOLDSCHMIDT ‘Atlas
der Kristallformen‘ (Heidelberg 1913-1923) systematisch zusammengestellt.

Sie bilden einen Markstein in der Entwicklung dieser Wissenschaft und ge-
wissermassen den Schlusstrich unter das, was bisher geometrische Kristallo-
graphie war,

In demselben Zeitraum entwickelte sich auch bereits eine chemische
Kristallographie,deren Resultate in dem fiinfbindigen Werke Paul von GROTH ‘s
niedergelegt sind ( ‘Chem.Kristallographie ‘,Leipzig 1906 bis 1919). Das war
ein @dlteres Stadium der Kristallchemie. Was wir heute Kristallchemie nen-
nen, basiert jedoch auf anderen Grundlagen.

Von den physikalischen Eigenschaften und Erscheinungen in der Kristall-
welt waren es besonders die optischen, die zu einem wohlausgebauten Lehrge-
bdude innerhalb der Kristallographie entwickelt werden konnten und die als
Kristalloptik, theoretisch und methodisch, eine hervorragende Stellung in
der physikalischen Kristallographie einnimmt.

~Die gesamte Kristallographie — geometrische, physikalische und chemi-
sche — war aber ein Teil der Mineralogie und bildete das Kernstick der so-
genannten Allgemeinen Mineralogie. Hier galt es, die Grundgesetzmissigkei-
ten im Bau, in den physikalischen und chemischen Eigenschaften der kri-
stallisierten Materie zu erforschen, miteinander in Beziehung zu bringen
und systematisch darzustellen. Diese Grundlagen — in geometrischer Hin-
sicht wie auch beziiglich der Eigenschaften — wurden, wiewohl sie die Ge-
setzmédssigkeiten kristallisierter Korper ganz allgemein betrafen (sowohl
die Mineralkristalle als auch die Laboratoriumsprodukte umfassend), doch in
erster Linie als eine Disziplin der mineralogischen Wissenschaften aufge-

fasst und daher besonders von Seiten der Mineralogen gepflegt. Es ist so-
nach nicht verwunderlich, dass in welten Kreisen die Kristallographie als

ein engbegrenztes, einseitiges Wissensgebiet angesehen wurde und — da die
Mittelschule auch nicht vie 1 dazu beitrug, diesen Gegenstand verstédndlich
und beliebt zu machen — gelegentlich sogar mit Geringschétzung betrachtet
wurde.

Das wurde mit einem Male anders, als durch die Entdeckung der Beugung
der Rontgenstrahlen im Kristall die wunderbare Ordnung im Feinbau der kri-
stallisierten Substanz experimentell bestétigt werden konnte. Die Theorie—
a priori — war, wie gesagt, seit 1890 da. Aber erst durch die geniale Tat
Max von LAUE ‘s (Minchen, 1912) wurde sie lebendig, wurde Wirklichkeit. Da-
mit aber war eine neue Welt erschlossen, der Mikrokosmos war dem vordrin-
genden Forschergeist nicht mehr versperrt, sondern offenbarte sich ihm in
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seiner erhabenen Gesetzmissigkeit voll eindrucksvoller Kraft. Vierzig Jahre
dusserst mihevoller Arbeit in allen Teilen der Kulturwelt, mit viel Scharf-
sinn und Intuition von drei wissenschaftlichen Lagern aus bewdiltigt — es
waren gleichermassen Physiker, Kristallographen und Physikochemiker dabei
am Werke = haben eine neue Wissenschaft entstehen lassen, die rdntgeno-

graphische Strukturlehre und in ihrer Folge die Kristallchemie. Hier ist
der tiefste Einblick in das Wesen der individuierten Substanz Tatsache ge-

worden, ein alter Traum strebenden Forschergeistes, erkennen zu wollen,
‘was die Welt im Innersten zusammenhdlt ‘, ging in Erfiillung.

Um einigermassen eine Vorstellung vom Wesen der feinbaulichen Gliederung
der kristallisierten Substanz zu vermitteln, muss zunéchst hervorgehoben
werden, dass der Kristall wohl als homogen, d.h. in physikalischem und che-
mischem Sinne durchgehends gleichartig bezeichnet werden muss, nicht aber
derart, dass die Substanz kontinuierlich den Kristallraum erfiillt. Der Kri-
stall ist eben kein Kontinuum, sondern nur ein Scheinkontinuum. In Wirk-
lichkeit sind die ihn aufbauenden materiellen Teilchen (bezw. ihre Schwer-
punktlagen) in streng gesetzmissiger Weise nach Art eines sogenannten Raum-
gitters verteilt, die Materie ist also in diskreten Massenpunkten lokali-
siert.

Abbildung 1

Raumgitter: dreidimensiona]-periodisbhe Punktanordnung als
Schema flir die diskontinuierliche Struktur der
kristallinen Materie.
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Das Prinzip eines solchen Diskontinuums ist darin gelegen, dass nach be-
liebig herausgegriffenen Gittergeraden, Atome oder Ionen in ganz bestimmten
Abstinden — ‘Translationsperioden ‘= die im allgemeinsten Falle, (triklines
Kristallsystem!) fiir jede der Gitterlinien verschieden sind, aufeinander-
folgen, innerhalb jeder Gitterlinie aber — selbst bei theoretisch unend-

licher Ausdehnung derselben — ihren jeweiligen Wert streng einhalten. Drei
dieser Gitterlinien wird man (analog den kristallographischen Achsen) zur

geometrischen Beschreibung des Raumgitters herausgreifen. Ein solches ein-
faches Raumgitter heisst Translationsgitter. Es ergibt sich, dass das ge-
samte dreidimensionale Punktgebilde auch in Punktnetze aufgeteilt werden
kann, die wir Netzebenen nennen. Diese bilden ihrerseits in jeder miglichen
Raumlage dquidistante Scharen. Wir wollen drei solcher Raumlagen heraus-
greifen, ndmlich die drei Netzebenen,die jeweils durch zwei der drei grund-
legenden Gitterlinien bestimmt sind. Wenn wir dem an sich unendlich ausge-
dehnten Raumgitter rein willkiirlich in unserem Modell (siehe Abb.1l)eine be-
schrinkte Begrenzung geben, haben wir ein Parallelepiped vor uns, das aber

noch immer aus vielen parallelepipedischen Einzelzellen besteht, die unter-
einander v6llig gleichartig, also kongruent sind. Es geniigt daher durchaus,

dass wir in Hinkunft nur eine einzige solche Elementarzelle ins Auge fas-
sen, uns aber bewusst bleiben, dass sie nach ihren drei Kantenrichtungen
dreidimensional-periodisch wiederholt wird; theoretisch unendlich oft. Denn
jedes Aufhbren ist rein willkiirlich, kann nur als St6rung empfunden werden.
Viele Millionen solcher Elementarzellen sind in jedem, auch dem kleinsten
eben noch sichtbaren Kristdllchen vorhanden. Denn die Elementarabstédnde auf
jeder Gitterlinie (die Kanten der Elementarzelle) betragen nur wenige
ﬂngstrﬁmeinheiten (IK . 10'8 cm, also der hundertmillionste Teil eines Zen-
timeters). Somit wiren bei einem wlirfelférmigen Kristédllchen von nur 1 mm
Kantenldnge zehn Millionen Elementarzellen léngs der Kante aneinander zu
reihen.fal%s der Elementarabstand von einem Atom zum néchst gelegenen iden-
tischen L Angstrom betriige; oder zwei Millionen Zellen, falls deren Kanten-
ldnge 5 Angstrom wdre. Im Kristallwirfel von 1 mm3 Rauminhalt befinden sich
demnach (2.106)3 = 8.1018. das sind acht Trillionen solcher Elementarzel-
len, eine fiir unsere Begriffe unvorstellbar hqu Zahl. Das tridfe annéhernd
beim Steinsalz zu, dessen Elementarzelle 5,628 A Kantenlénge hat.

So einfach, wie das jetzt hingestellt wurde, sind aber in der iiberwie-
genden Mehrzahl der Fdlle die Verhiiltnisse nicht. Ja, nicht einmal bei den
kristallisierten Elementen (die nur aus einer einzigen Atomsorte bestehen),
geschweige denn bei Verbindungen und gar bei den so kompliziert gebauten
Verbindungen der Kieselsiure, den Silikaten, die im wesentlichen die Ge-
steine der Erdkruste aufbauen. Immer handelt es sich da um die Ineinander-
stellung zweier oder mehrerer, ja sogar sehr vieler solcher einfacher (un-
ter sich aber geometrisch kongruenter) Gitter, wie sie oben geschildert
wurden. Sind es bei den kristallisterten Elementen meist nur flédchen-
zentrierte oder innenzentrierte Gitter kubischer Bauart, bezw. das Gitter
der sog. hexagonal-dichtesten Kugelpackung, so ist die Atomanordnung bei
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den Verbindungen eine wesentlich kompliziertere. Ein innenzentriertes Git-
ter ergibt sich, wenn zwei Translationsgitter von allseits unendlicher Aus-
dehnung so ineinander gestellt werden, dass deren (willkiirlich herausge-
griffenen) Anfangspunkte um die Hilfte der Kérperdiagonale der parallelepi-
pedischen Elementarzelle gegeneinander verschoben sind. Bei dem Gitter der
hexagonaldichtesten Kugelpackung (Abb.2), nach welchem ebenfalls viele Ele-
mente kristallisieren, besteht die Innenzentrierung nur bei den dreiseiti-

gen Teilprismen der Grundzelle und zwar in abwechselnder Folge; die paral-
lelepipedische Grundzelle selbst ist damit wohl in halber H6he besetzt,
jedoch nicht in derem Raummittelpunkt (siehe Abb. 2a und 2b).

Abbildung 2
a) Hexagonal-dichteste Kugelpackung:
zwei einfache, kongruente, hexa-

gonale Gitter sind parallel in-
einandergeschoben.

b)
Grundrissprojektion

der hexagonal-dich-
testen Kugelpackung

Eine Atomanordnung dieser Art fiihrt aber nur dann zu einer ‘dichtesten Ku-
gelpackung ‘ (bei Anwachsen der kugelférmigen Teilchen bis zur gegenseitigen
Beriihrung!), wenn das Achsenverhiltnis ©¢/a = 1, 633 ausmacht oder ihm we-
nigstens -nahekommt.
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Im Falle eines allseitig fldchenzentrierten Gitters sind vier kongruen-
te Gitter ineinander gestellt, indem — von einem Grundgitter ausgehend —
die Anfangspunkte des zweiten, dritten und vierten Gitters jeweils um die
halbe Fldchendiagonale der Begrenzungsfléchen des Elementarparallelepipeds
gegeneinander verschoben sind. Wihrend ein innenzentriertes Gitter nur
zweifach-primitiv ist, d.h. zwei Atome pro Elementarzelle enthédlt, ist ein
allseitig fldchenzentriertes Gitter vierfach primitiv. Das kubische fld-
chenzentrierte Gitter stellt hinsichtlich der Raumerfiillung eo ipso eine
dichteste Kugelpackung dar.

Das kristallisierte NaCl, das Mineral Steinsalz, besteht — geometrisch
gesehen — aus einem (unendlich dreidimensional-periodischen) flédchen-
zentrierten kubischen Gitter der einen Atomsorte (z.Bsp.Na), in welches ein
ebensolches (geometrisch kongruentes) Gitter der andern Atomsorte (Cl) zwi-
schengeschaltet ist, wobei der Anfangspunkt des zweiten fldchenzentrierten
Gitters in die K6rpermitte der Elementarzelle des ersten Gitters zu liegen

kommt. Ein herausgegriffener kleinster Ausschnitt dieses allseitig unend-
lich ausgedehnten Punktsystems in Form unserer Elementarzelle (s. Abb. 3)

Abbildung 3

Steinsalz-Struktur (Elementarzelle)

Ineinanderstel lung zweier fléchen-
zentrieter kubischer Gitter.

0 1 3 g L 8 A
Owa &cl

ergibt nun, dass die eine Atomsorte alle Wirfelecken und‘Flﬁchenmitten be-
setzt, die zweite Atomsorte aber die Korpermitte und alle Kantenmitten der
Elementarzelle einnimmt, wohin die Atome der Flédchenzentrierung des zweiten
Gitters bei der Verschiebung seines Anfangspunktes gelangt sind. So ist

dann in der Gesamtstruktur jedes Na von 6 Cl als néchsten Nachbarn umgeben,
ebenso aber auch jedes Cl1 von 6 Na. Das ist aber noch eine dusserst einfa-
che Form der Atomanordnung im Kristallgitter wie sie eben nur bei Verbin-
dungen von so einfacher chemischer Konstitution vorkommen kann.

Um aufs Ganze loszugehen sei gesagt, dass die Ineinanderstellung der
verschiedenen, unter Umstinden recht zahlreichen Translationsgitter, die
jedoch geometrisch unter sich vollkommen kongruent sind, durch ein Symme-
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triegeriist der Elementarzelle geregelt ist und dass demnach die dreidi-
mensional-periodische Struktur von Symmetriegesetzen beherrscht wird. Die
Symmetrieeigenschaften, die in der dusseren Kristallform zum Ausdruck kom-
men, sind seit HESSEL (1830) einwandfrei gekldrt: nur 32 Kombinationsmig-
lichkeiten der verschiedenartigen Symmetrieelemente wie Drehungsachsen,
Spiegelebenen, Symmetriezentrum sind denkbar; daher auch nur 32 Kristall-
klassen, die man in sechs oder sieben Gruppen aufteilt und Kristallsysteme
nennt. Im Feinbau der Kristalle spielen aber auch noch Verschiebungen um
rationale Bruchteile des Identitdtsabstandes von Atom zu Atom eine Rolle.
Daher gibt es ausser den normalen Drehungsachsen auch verschiedenerlei
Schraubenachsen, ausser spiegelbildlicher Lagerung zweier Gebilde in bezug
auf eine Symmetrieebene gibt es auch sogenannte Gleitspiegelebenen. Durch
diese zusdtzlichen Symmetrieelemente erhéht sich aber die Mannigfaltigkeit
in der Anzahl der m6glichen Kombinationen, die das Symmetriegeriist ausma-
chen, auf 230 — ‘Raumgruppen ‘ genannt. Jede der 32 Kristallklassen glie-
dert sich feinbaulich in eine gewisse Anzahl von Raumgruppen auf. Durch
Ausserachtlassung der Schraubung und Gleitspiegelung,die sich morphologisch
nur als einfache Drehungsoperation bezw. normale Spiegelung erkennbar ma-
chen, reduziert sich jeweils eine Anzahl von Raumgruppen zur einheitlich
erscheinenden Kristallklasse.
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Symmetriegeriist einer tetragonalen Raumgruppe der skalenoédrischen
Klasse, u,zwar Vg ; mit Gitterkomplex der allgemeinsten Punktlage.

(nach E.SCHIEBOLD, Raumgruppen-Atlas)
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RAmURITITMMMMU ~ Spuren echter Spiegelebenen (in vertikaler Lage)

—m e ema= Ortho-Gleitspiegelebenen (in vertikaler Lage)

Vertikale vierzghlige Inversionsachsen mit
Zentren in Hohe O u. ¥ c.

. Vertikale zweizidhlige Drehachsen
> horizontale zweizahlige Schraubenachsen in der
) Hohe O u. ¥ c.

In Abb. 4 sei das Symmetriegeriist einer der 230 Raumgruppen (und zwar eine
tetragonale) im Grundriss dargestellt, wobei zur Verdeutlichung der Wirk-
samkeit ihrer Symmetrieelemente ein einziger Punkt (als Position eines
Atoms in allgemeinster Lage) eingesetzt wurde, der sich den Symmetriebedin-
gungen entsprechend vervielfdltigt. Nun konnen aber strukturell verschie-
dene Punkte (beispielsweise verschiedene Atome) in der Einheitszelle pla-
ciert sein, was dann im Ganzen die hochkomplizierten Atomkonfigurationen
ergibt, die die Rontgenanalyse der Kristalle zutage forderte. Als Beispiel
sei die Struktur (d.h.die feinbauliche Gliederung) eines der Silikatminera-
lien in der Abb. 5 wiedergegeben; hier handelt es sich um eine Struktur,die
einer Raumgruppe des kubischen Systems angehort.

e Na 0 &

0 s 23vsere Y5O

Abbildung 5

Struktur des Haiiyn.
(siehe Strukturber.,Bd.III)
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Wenn solcherart im Feinbau der kristallisierten Materie als Mannigfal-
tigkeit der Symmetrieerscheinungen lediglich die 230 Raumgruppen in Be-
tracht kommen, so ist doch innerhalb jedes dieser 230 Symmetriegeriiste in-
folge Variation der Parameterwerte theoretisch eine unbeschrinkte Zahl von
Anordnungsmoglichkeiten gegeben. Denn schon allein die definierte Anzahl
vorhandener struktureller Punktlagen in den verschiedenen Raumgruppen er-
héht die Mannigfaltigkeit, ganz analog den Verhdltnissen im Zusseren Kri-
stallbau, wo in jeder Kristallklasse ebenfalls ausser der Flédche allge -
meinster Lage die verschiedenen Fldchen in speziellen Lagen die Kristall-
formen ergeben, im Erscheinungsbild besonders dadurch bereichert, dass die
moglichen Kristallformen zu den verschiedenartigsten Kombinationen zusam-
mentreten kénnen und so die ‘Tracht ‘ der dusseren Kristallgestalt bestim-
men.

Jetzt konnen wir auch verstehen, welche Bedeutung die Symmetrielehre im
sichtbaren Kristallbau — in der Kristallmorphologie — beanspruchen kann
und muss: handelt es sich doch nicht etwa nur um ein raffiniert ausgeklii-
geltes System von Symmetrieoperationen unter Zugrundelegung von erfundenen
Drehungsachsen und Spiegelebenen — denen ja keine gegenstédndliche Bedeu-
tung zukommt —, sondern die hier zum Ausdruck kommenden Gesetzmissigkeiten
sind von weit tiefer greifender Bedeutung. Die Symmetriebedingungen am
sichtbaren Kristall stellen das Rahmengesetz dar fiir die Ordnung im Mikro-
kosmos, dem sich die Gruppierung der Atome (Ionen) fiigt. Ohne vorher die
Symmetriegesetze der Kristallgestalten erkannt und explizite entwickelt zu
haben, hétte man niemals auf die analogen Symmetrieverhéltnisse des Fein-
baues kommen kdnnen, die beziglich der Lagerung der Atome im festen Aggre-
gatzustande — und das ist normalerweise der kristallisierte — Geltung ha-
ben. Denn ohne die mathematisch fundierte Kristallstrukturtheorie als letz-
te Konsequenz kristallgeometrischer Forschung hdtte der experimentellen
Rontgenanalyse der Kristalle jegliche Grundlage gefehlt, um aus dem Ront-
gen-Interferenzbild auf der photographischen Platte (Film) mit mathemati-
schen Hilfsmitteln die Innenstruktur des Kristalls zu erschliessen. Einer
der Forscher, die fiir die Entwicklung der Kristallstrukturtheorie eine Rol-
le spielten, Chr.WIENER, behandelt diesen Gegenstand im I.Bande seines 1863
erschienenen Werkes ' Grundziige der Weltordnung‘ wahrlich ein Titel von
prophetischer Schau !

Durch die bisherigen Ausfiihrungen, die ja dem Fachmann nichts Neues
bieten, sollte gleichwohl dem Fernerstehenden eine gewisse Vorstellung vom
Aufbeu der festen Materie bezw. vam Wesen rontgenographischer Strukturfor-
schung vermittelt werden. Es sollte ein Versuch sein zu zeigen, wie sich
zundchst theoretisch die geometrische Kristallographie im morphologischen
Sinne zu einer ‘Geometrischen Kristallographie des Diskontinuums ‘ ausbauen
liess (siehe P.NIGGLI ‘s Werk, das diesen Titel trédgt, Berlin 1919). Die ge-
niale Tat Max von LAUE‘s (1912), die Kristallstrukturtheorie und jene der
bis dahin noch immer rétselhaften X-8trahlen aneinander zu priifen und damit
beide zu verifizieren, schuf eine neue Disziplin der Kristallphysik: die



-2 -

Rontgenographie. Durch systematische Erkundung der feinbaulichen Gliederung
der kristallisierten Materie konnten mehr und mehr jene Beziehungen erkannt
werden, die zwischen Chemismus und geometrischer Konfiguration im Aufbau
der Kristalle bestehen und die nun unter dem Namen ’'Kristallchemie’ einen
weiteren Wissenschaftszweig erstehen liessen. Zweifellos eine herrliche
Synthese zwischen urspriinglich getrennt stehenden Problemen und Erkenntnis-
sen. So ist also die morphologische Kristallographie zu einer Kristallogra-
Phie des Diskontinuums vertieft und erweitert worden,die chemische Kristal-
lographie alten Schlages hat sich zur Kristallchemie entwickelt und auch
die Kristallphysik bietet sich vom Blickpunkte der Strukturverhédltnisse aus
bereits in neuem Lichte dar.Diese drei Disziplinen,die so enge Zusammenh&én-
ge untereinander aufweisen, bilden innerhalb der Gesamtwissenschaft eine
beachtenswerte, in sich geschlossene Einheit. Der Name °‘Kristallographie *
aus der klassischen Zeit, der flir diese moderne, selbstéindig gewordene Wis-
senschaft als Bezeichnung in Geltung steht, ist daher seinem Inhalt nach
gewaltig bereichert worden.

In vielen Kulturstaaten, namentlich in den angels&chsischen Léndern,
besteht das Bestreben, spezielle kristallographische Institute ins Leben zu
rufen, um dieser weitausgreifenden und aussichtsreichen neuen Wissenschaft
die notwendigen Forschungsstdtten zu sichern. Auch wissenschaftliche Ge-
sellschaften tragen diesem Umstand Rechnung; so sah sich kiirzlich auch die
Deutsche Mineralogische Gesellschaft zur Griindung einer eigenen ‘Sektion
fiir Kristallkunde ¢ veranlasst. Besonders aber zeigt die Errichtung einer
‘International Union of Crystallography ‘, der bereits 18 Lénder angehdren,
und die Veranstaltung Internationaler Kristallographen-Kongresse deutlich
den fortgeschrittenen Grad der Entwicklung dieser Wissenschaft,

So sehr es mit Befriedigung erfiillen muss, dass die Kristallographie zu
selbstéindiger Stellung von geachtetem Range aufgestiegen ist, ebenso sehr
muss es der von der Seite der Mineralogie gekommene Kristallograph bekla-
gen, dass die Verbindung zu den mineralogischen Disziplinen immer lockerer
wird. Es widre sehr zu bedauern, wenn sich die Mineralogie ihrer angestamm-
ten engen Bindung zur Kristallographie berauben liess, wo doch gerade von
ihrer Seite die midchtigsten Impulse fiir die Entwicklung der Kristallogra-
phie ausgegangen sind.

Wie seinerzeit in der zweiten Hélfte des vorigen Jahrhunderts durch die
Anwendung und den Ausbau der kristalloptischen Methoden der Polarisations-
mikroskopie ein neuer grosser Wissenschaftszweig, die Petrographie, ent-
standen war und doch weiterhin in enger Verbindung mit der Mineralogie ver-
blieb, wie schon rein #usserlich die Bezeichnung der Institute und die Um-
schreibung des Lehrgebietes bei den betreffenden Professoren und Dozenten
durch die Worte ‘fiir Mineralogie und Petrographie ‘ dokumentiert, so miisste
andererseits auch Vorsorge getroffen werden, dass in weiterem Masse als
bisher die einschlédgigen Institute der anderen Richtung sowie die Lehrge-
biete ihrer Dozenten als ‘fiir Mineralogie und Kristallographie ‘ bezeichnet
wirden. Dadurch behielte die Mineralogie ihre zentrale Grundstellung bei
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und widre — je nach der Art ihrer besonderen Forschungstendenzen — entweder
als Mineralogie und Petrographie oder als Mineralogie und Kristallographie
zu bezeichnen. Ein Hinausgleiten der Kristallographie aus dem Rahmen der
mineralogischen Wissenschaften misste von seiten der Mineralogie geradezu
als Verarmung empfunden werden. Liesse man solches zu, dann wire der Weg
frei zu einer weiteren Abbrockelung mineralogischer Disziplinen. Dann wird
es in naher Zukunft offiziell keine Mineralogie mehr geben, sondern nur
einerseits Geologie, andererseits Kristallographie, wobei aber letztere
mehr und mehr als eine ausschliessliche Domdne der Physiker und Chemiker
betrachtet werden wird. Ein &hnlicher Zustand ist bereits heute in Schweden
gegeben; Mineralogie ist dort an die Geologie einfach angehéngt. An der al-
ten, beriihmten Universitét Uppsala z.B. bestehen zwei geologische Lehrkan-
zeln: die eine als Professur fiir Geologie, einschliesslich Petrographie und
Mineralogie, die andere als Professur fir Geologie, namentlich historische
Geologie (und Paléontologie).

Verfolgten die bisherigen Ausfithrungen den Zweck aufzuzeigen, dass die
geometrische Kristallographie alten Stils — die von seiten mancher Minera-
1ogen zuweilen nur als brauchbares Hilfsmittel zur morphologischen Kenn-
zgichnung der Mineralkristalle gewertet wurde — und die moderne RSntgenkri-
Stallographie auf Grund der Strukturtheorie einen immensen Wert- und Bedeu-
ﬁungsunterschied in wissenschaftlicher Beziehung darstellen, so mége zum
Schluss noch kurz darauf hingewiesen sein, dass die Kristallographie auch
in der modernen Technik einen ehrenvollen Platz einnimmt.

Es wyrde schon eingangs angedeutet, dass sich Kristallographie nicht
nur auf die in der Natur vorkommenden Kristalle ( Mineralkristalle ‘) er-
streckt, sondern gleichermassen auch auf die im Laboratorium oder im tech-
nischen Industriebetriebe kiinstlich erzeugten Produkte, die —mit verein-
zelten Ausnahmen — immer kristalline Korper ‘bzw. Aggregate solcher sind.
Die bekannteste Ausnahme ist das Glas, das im festen Zustande die Konstitu-
tion der urspriinglichen Schmelze im wesentlichen beibehalten hat; dieser
fiir einen festen Kérper f‘pathologische ‘ Zustand wurde aber vom Glastechni-
ker bewusst herbeigefiihrt, indem die Abkiihlung der Schmelze und damit ihre
Erstarrung so rasch vorgenommen wurde, dass den materiellen Teilchen keine
Zeit blieb, ihre strukturgeometrisch vorgesehenen Atompositionen einzuneh-
men. Ein Glas befindet sich demnach in einem Zustand des Ungleichgewichts.

Im allgemeinen aber handelt es sich bei den Industrieprodukten festen
Aggregatzustandes um kristallisierte Materie. Dies namentlich bei sidmtli-
chen Metallen. Aber auch die Materialien der keramischen Industrie, ja
selbst die Tone, deren Teilchen auch bei stidrkster Vergrosserung im Mikro-
skop durchaus kolloid (amorph)y erscheinen, sind in ihrer Innenstruktur kri-
stallisiert.

Bei den Metallen als .kristalline Aggregate sind die Eigenschaften in
mancherlei Hinsicht von kristallographischen Gegebenheiten abhéngig. Die
Bearbeitungsmethoden, so beispielsweise bei der Kaltverformung der Metalle,
fussen hauptséchlich auf kristallographischen Phénomenen wie Translation
und Gleitung. Ausser diesen Verhdltnissen morphologisch-kristallographi-
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scher Art spielt aber begreiflicherweise die rontgenographische Struktur-
lehre in vielen Zweigen der Technik (Metallographie und Metallurgie) eine
bedeutungsvolle Rolle. Kein Metallograph von heute wird dieses moderne Ge-
biet der Kristallographie entbehren kdnnen. Materialpriifung mit ROntgenm+
strahlen betrifft ja nicht nur die sogenannte Grobstrukturuntersuchung aaf
Fehlstellen im Material, sondern in weiten Gebieten — beispielsweise in der
Legierungskunde — erstreckt sich die Materialpriufung gerade auf das fein-
bauliche Gefiige, also auf die kristallographischen Strukturverhiéltnisse. So
wie der neuzeitliche Chemiker ohne Strukturlehre und Kristallchemie undenk-
bar wdre, so ist auch ein Techniker von heute auf vielen Gebieten ohne das
Riistzeug moderner Kristallographie in seinen Forschungsaufgaben beengt uhd
lahmgelegt. Die Betroffenen alle wissen das sehr wohl. Nur die Offerntlith-
keit — oft selbst an massgeblicher Stelle — weiss es nicht, dass wir die
Erfolge in so verschiedenen Bereichen der Wissenschaft und Technik jenem
Fache zu verdanken haben, das so lange verkannt und unbeachtet geblieben
war — die Kristallographie.
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