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Meine Herren! Der Aufforderung des Vorstandes unserer Ge-
sellschaft deutscher Naturforscher und Arzte, Ihnen heute eine mine;-
ralogische Charakteristik des kristallinen Zustandes zu unterbreiten,
folge ich besonders gern. Ergibt sich doch hier die erfreuliche Ge-
legenheit, einem weiten hochgeschitzten Kreise, dessen Mitglieder natur-
kundlich interessiert, aber zumeist der Mineralogie nicht niher getreten
sind, durch Wort und Anschauungsmittel etwas von dem besonderen
Reize zu erdffnen, der dieser Wissenschaft innewohnt.

In Verfolg des Umstandes, dafl meine mineralogischen Darlegungen
also im wesentlichen fiir Nichtfachleute bestimmt sind, ist es in sich
voll begrindet, wenn ich Sie nicht ins Gebiet eingehender Uberlegungen
mit beweisenden Gedankengingen fithre. Es wird sich hier vielmehr
um eine moglichst einfache und allgemein gehaltene Erdrterung der
fundamental wichtigen Frage nach dem mineralogischen Wesen des
kristallinen Zustandes in geometrischer, physikalischer und chemischer
Hinsicht handeln, wonach ein Vergleich des Amorphen mit dem Kristal-
linen diesen Dualismus der Materie noch besonders herausheben soll.

Zunichst aber mégen Sie mir gestatten, damit die Bedeutung
unseres Themas in naturkundlicher Hinsicht heraustrete, auf den An-
teil hinzuweisen, den das Kristalline am Aufbau unseres Planeten
nimmt. Die als Luftmeer iiber dem festen und fliissigen Untergrunde
sich wohl einige hundert Kilometer erhebende Atmosphire ist im amor-
phen Zustande. Das trifft auch zu bei der lickenhaft den festen Erd-
ball bedeckenden Hydrosphire, die in unserer Vorstellung steht als
gewaltiger, tiefgriindiger Ozean, als Binnenseen und als das Geider
der Biche und Strome. Amorph sind fermerhin im wesentlichen die
Stoffe der Biosphére, der organischen Welt, welche, in unzihlige Or-
ganismen zerteilt, Atmosphire und Hydrosphire sowie den obersten
Teil des erdigen Untergrundes gewissermaflen durchstduben.

Unter der Luft- und Wasserhiille die Lithosphire als feste Schale
des Erdkorpers. Die durch unmittelbare Beobachtung gewonnene Er-
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kenntnis des Materials dieser Steinhiille erscheint, was die radiale Rich-
tung der Erdkugel anlangt, sehr beschrinkt: nur eine Zone in der
Dicke von 1/3459 des Erdhalbmessers ist fir die Anschauung erschlief-
bar. Soweit es aber geschehen ist, sei es an ragenden Bergen, wie sie
im Bilde des granitischen Lauschan vor Ihnen stehen, oder in tiefen
Schluchten, in Bergwerken bis an 1900 m und an Kernbohrungen bis
iiber 2200 m hinab, zeigt sich immer aufs neue die wesentlich kristalline
Natur des steinernen Erdpanzers. Weiter fithrt in der Hinsicht die
physikalisch-chemische SchluBfolgerung, und mit gutem Grunde darf
man annehmen, daf die Lithosphire und damit der kristalline Zu-
stand wohl an 50—100000 m in die Erdkruste hinabreicht. Hier wird
das Steinerne von der Magmensphire, dem Bereich wiederum amorpher
Stoffe, abgelost.

Fig. 1. Quarzkristall.

Fig. 2. Kristallwachstum durch Um-
schalung.

Fig. 1. Fig. 2.

So ist ersichtlich, da mit der Erkundung der kristallinen Materie
ein sehr bedeutsames Stiick unseres Planeten in seiner Art erschlossen
wird.

Ein Quarzkristall aus den Bergen der Alpen, losgebrochen vom
Untergrunde, auf dem er erwuchs, steht als Probe dieses weitver-
breiteten Zustandes der Stoffe vor Thnen, in natura und idealisiert in
effigie, fir uns nunmehr das Objekt gemeinsamer Forschung (Fig. 1).

Die Geschlossenheit seiner Erscheinung kennzeichnet einen solchen
Kristall als Wesen fiir sich. Durch kantig-eckig-flichige Umgrenzung
ist er scharf von der Nebenwelt geschieden. Nach allen Erfahrungen
tiber Kristallgenese mufl angenommen werden, dafl dieser Quarz einst,
wohl vor Tausenden von Jahren, als mikroskopisch kleiner, dem
jetzigen groBen Gebilde gestaltlich dhnlicher Keim seinen Ursprung
nahm und im Laufe der Zeit durch Umschalung erwuchs (Fig. 2).
Nun steht er gewissermafen in voller gesunder Schoénheit vor Thnen;
in die chemischen Fihrnisse der Natur zuriickversetzt, kénnte er auch



vergehen, wie berithmte sog. Pseudomorphosen beweisen, die noch die
Form der Quarzkristalle besitzen, aber nicht mehr aus dem Quarz-
stoff, Siliziumdioxyd, sondern aus Magnesiumhydrosilikat bestehen.

Ist unser Bergkristall hiernach ein Individuum, das wurde und
wuchs, das besteht und vergehen kann, so zeigt er darin eine gewisse
Parallele mit Gliedern der organischen Welt. Vieles aber trennt ihn
von ihr. Sein Entstehen durch generatio spontanea ist von der Bildung
organischer Individuen grundsitzlich verschieden, bei denen es mnach
allen Erfahrungen noch hei3t: semper ex ovo. Keime wirken bei der
Kristallbildung begiinstigend und zwar auslésend auf den Entstehungs-
akt ein, keineswegs aber ist ihr Vorhandensein die Grundbedingung
des Werdens. Des weitern ist das gewohnliche Kristallwachstum durch

Fig. 3. Fig. 4.
Das dichte Gefiige eines Kalksteins (Fig. 3) wird beim Erhitzen (unter CO,-druck
zwecks Vermeidung der Zersetzung) durch ZusammenflieBen der sehr kleinen Kristalle
zu groferen Einheiten grober (Fig. 4) (Sammelkristallisation in festem Zustande).

Apposition dem des Lebendigen, das durch innere Stoffaufnahme sich
vergrofert, entgegengesetzt. Doch gibt es Ausnahmen. Sie zeigen
sich bei den Erscheinungen der sog. Sammelkristallisation fester
Stoffe, d. h. des VerflieBens kleiner, sich berithrender Kristalle zu
grofleren, wie es mnach O. LEHMANN z. B. am Ammonoleat ge-
schieht, und wie es in sehr iiberraschender Weise Zink, Kadmium und
andere Metalle, auch Kalkspat, vorfithren, deren kristalline Anhiu-
fungen sich bei erhséhter Temperatur im festen Zustande cv. in ein
paar Minuten marmorisieren (Fig. 3, 4). Auch die nachtrigliche Auf-
nahme fremdartiger Stoffe vollzieht sich bei kristalliner Materie in
manchen Fillen, so bei den quellbaren und flissigen Kristallen und
bei Metallen wie Gold, das in erhohter Wirme Blei, oder bei tisen, das
Kohlenstoff in seinen Kristallkérper hineindiffundieren lift.
Besonders weit ab steht aber der anatomische Befund bei Kristallen
von dem der Organismen. Hat man in diesen im allgemeinen sehr
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vielfach Zusammengesetztes vor sich, etwa Aggregate von Zellen aus
Plasma, Kern und Epidermis und bei den niedrigsten Formen doch
immerhin mizellar struierten Schleim, so ist der Kristall das Symbol
des Homogenen, insofern ein Teilchen von einer Stelle des Individuums
in jeder Hinsicht genau so beschaffen ist und sich genau so verhalt
wie ein beliebiges anderes. Dal in der Tat die Eigenschaften eines
Kristalls nicht an den Ort in seinem Korper gebunden sind, zeige
Thnen in Kiirze ein Versuch, bei dem eine kristalline Platte beim
Drehen zwischen gekreuzten Nicols in allen ihren Teilen in gleichen
Interferenzfarben aufleuchtet und sich ganz gleichmidBig verdunkelt,
erhellt, verdunkelt, erhellt usw. ‘

Falls wir uns also von unserem Kristall ein molekularstruktu-
relles Sinnbild machen wollen, so mull es so beschaffen sein, daf} ein
jedes Teilchen des unendlich ausgedehnt gedachten Stoffes in gleicher
Weise von den andern Partikeln umlagert wird.

Fig. 5.
Kalkspat als Beispiel
kristallographischer
Orpamentik.

Weiter auf diesem Wege der Uberlegung fihrt die Betrach-
tung der regelmiBigen, stets nach auBen konvexen, von ebenen Flichen
gebildeten Gestalt der Kristallindividuen, wie sie sich vorhin am
Quarz zeigte und nun zum weiteren Beispiel an einem Kalkspat heraus-
tritt (Fig. 5). Vor niherer Wiirdigung dieser Formverhidltnisse lassen
Sie mich aber betonen, dafB der oft so prichtige Kristallschmuck durch
ebene Flichen, wie er auch an unserer Probe erscheint, keine Bedin-
gung, sondern nur eine Moglichkeit fiir das Kristalline ist; regelmifige
Abgrenzung durch plane Flichen, durch gerade Kanten und scharfe
Ecken ist nur ein gelegentlicher, nicht ein notwendiger natiirlicher
Ausdruck fiir sein Wesen. Die Harmonie, die dem Kristallinen inne-
wohnt, kann sich durch solche Umkleidung ausdriicken, sie braucht
es aber nicht. Wiirde ich unseren durch ebene Flichen ornamentier-
ten Bergkristall staubfein zerstampfen lassen, so bliebe doch jedes
Teilchen kristallin. Bedenken wir zudem, da die Hauptmenge des
kristallinen Materials unserer Erde, das sind die Bestandteile der
plutonischen Erstarrungsgesteine, den Schmuck ebener Flichen ver-



I - R

missen lassen, was Ihnen der Dinnschliff eines Granites im polari-
sierten Lichte zeigen mége (Fig. 6), dhnlich wie es bei den Gemeng-
teilen der Sande und Sandsteine, Tonschiefer, Kalksteine, Anhydrite,
Salze und vieler anderer Gesteine der Fall ist. Beriicksichtigen wir
auch, daB ein noch so schéner Schliff von Ebenen an amorphem Ma-
terial, etwa einem Glasstiick, diesem durchaus nicht den Charakter
des Kristallinen geben wiirde.

Indes liefert sicherlich die etwaige natirliche, regelmiBige Ge-
stalt kristalliner Materie vortreffliche Anhaltspunkte und Hin-
weise bei der Erkundung des Wesens, das ihr innewohnt. Merk-
wiirdig lange hat es allerdings gedauert, bis die Hauptbauregeln der
Kristallwelt erkannt waren. Die Naturbeobachter unter den Griechen
und Roémern haben sie iibersehen; erst STENO deckte 1669 cin grund-

Fig. 6.
Diinnschliff eines Granits.
Die Bestandteile sind allo-
triomorph (ohne kristallo-

graphische Begrenzung).

legendes Gesetz natiirlicher Architektur im anorganischen Reiche
durch die These auf: ,non mutatis angulis“. Beim Kristall sind die
Neigungswinkel der Kristallkanten und damit auch der Kristallflichen
zueinander konstant und kennzeichnend fiir seine Art. Da bilden
sich z. B. Schwirme von Olivinkristallen in Schlacken vom Iisen-
hiittenbetrieb, andere im Schmelzfluf3 etwa des Vesuvs, und es kommen
auch Kristalle desselben Stoffes als Bestandteile von Meteoriten aus
dem fernen Weltenraum auf unsere Erde; alle diese Olivine, die sich
unter so sehr verschiedenen Umstinden, weit entfernt, unabhingig
voneinander, gebildet haben, besitzen winkelgleichen Flichenschmuck;
ihre angularen Grofen sind an das Material fest gebunden. Bedeutsam
ist dabei, daB bei den kristallographischen Bauten die Abstinde der
umschliefenden Ebenen vom Kristallmittelpunkte individuell wechseln.
Es sind also keineswegs die Lingen der Kanten und die Gréflen der
begrenzenden Flichen, welche diesen Gebilden ihre eigentliche kristallo-
graphische Physiognomie geben, sondern die konstanten Winkel der
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Ornamentik. Das zeigen (Fig.7) die Bilder eines idealen und cines sog.
verzerrten Quarzes. '

Noch ein zweiter, und zwar iiber das Moment der Konstanz der
Neigungswinkel weit hinausgehender Konstruktionsgedanke steckt aber
in unseren natiirlichen kleinen Bauwerken. Studieren wir sie wie
der Kiinstler die klassischen Architekturen erwigt und der Inge-
nieur die technischen Meisterwerke, so zeigt sich gewissermalen als
solche tiefere Bauidee, welche die Natur in den kristallisierten Stoffen
bekundet, eine gesetzmiBige Beschrinkung der ornamentalen Verhilt-
nisse in dem Sinne, daB nur ganz bestimmte, nimlich miteinander in
sehr einfacher Beziehung stehende ebene Flichen an jeder Kristallart
angelegt sind. Es 148t sich dieses vom ABBE RENE JUST HAUY, dem
Begriinder der geometrischen Kristallographie, aufgefundene Baugesetz

"der Kristalle z. B. in einer vor Ihnen stehenden Skizze, die einen Aragonit
wiedergibt, bekunden, nud zwar in folgender einfachster Art (Fig. 8).

Wie ein jeder Kristall, so kann auch unser Aragonitmineral beziiglich

seiner Form gewissermaBen auf ein inneres Baugeriist, auf ein Achsen-

Idealer und ,verzerrter Quarz-
kristall. Die Neigungswinkel der
Flichen sind bei ihnen dieselben,
die Zentraldistanzen gleichberech-
tigter Flichen bei 7a gleich, bei
et A 7b verschieden.

Fig. 7a. Fig. 7b.

system bezogen werden; es ist von der Natur gegeben, insofern es sich
durch Verschieben von Kristallkanten zu einem Koordinatenkreuz a, b, ¢
konstruieren liBt. Die schrigen Flichen o des Aragonits, von denen
eine in ihrer Lage zum Achsenkreuz noch besonders dargestellt sei,
mbgen nun das GrundmaB la:1b:lc¢ im Kristallgebdude hergeben.
Erkundet man alsdann, wie die iibrigen den Aragonit schmiickenden
Flichen an seinem Baugeriist als einem Koordinatensystem angelegt
sind, so zeigt sich, daf bei allen diesen Flichen nur rationale, und zwar
im allgemeinen sehr einfache Teile bzw. Vielfache der Urmafe oder
oo als Schnittlingen auf den drei Achsen in Betracht kommen. Beim
Ornament s z. B. handelt es sich um Fazetten, die da gehen von
2a:b:2c¢, bei den Flichen m um a:b:occ usw.
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Also: Nicht beliebig angelegte, voneinander unabhingige Flichen
umschlieBen das Gebdude eines Kristalls; vielmehr bedingt das innere
Wesen der kristallinen Materie Begrenzungsformen in Lagen, die dem
in Rede stehenden HAUvschen Grundgesetz gehorchen. Die natiirliche
Architektur des Kristallinen steht hiernach im starken Gegensatz zur
menschlichen Baukunst. Wéihrend die Winkel von Linienziigen im
UmriB z. B. von Gebiduden oder von Ornamenten an solchen ins freie
kiinstlerische Belieben gestellt sind, ist die Formgebung im anorga-
nischen Reiche im Sinne einer, grofe Einfachheit bedingenden Regel
fest gebunden.

Mit VIKTOR GOLDSCHMIDT laBt sich dieser einschrinkende Zwang
im Bau der kristallinen Welt niher kennzeichnen in Anwendung des

Fig. 8.
Aragonit zur Kennzeichnung des kristallographischen Grundgesetzes der rationalen,
einfachen Achsenschnitte der Kristallflichen.

von ihm aufgestellten Gesetzes der Komplikation, d. h. es lassen sich
bestimmte Reihen zueinander rationaler Zahlen gewinnen, in denen
sich erfahrungsgemiB die Achsenschnitte der Flichenserien an Kri-
stallen (in etwas gegen das vorhin geiibte Verfahren abgeinderter Aus-
drucksweise) darstellen. Solche harmonische oder, wenn vollstindig am
Kristall vorhanden, Normalreihen genannte Ziffernfolgen stehen vor
Thnen; sie bekunden gewissermafen von der Natur selber als klassisch
herausgehobene Verhiltnisse. Es sind

N2=0. . 1/’2 ..1..2..00

Na=043%7%13%23 .2
Uber die Reihe Nj hinaus ist ein Kristallbau nur in seltenen Fillen
kompliziert. Die Zahlen dieser Normalreihen sind also der crneute
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und spezialisierte Ausdruck dafiir, daB die einfachste Ornamentik von
den Kristallen stark bevorzugt ist.

Mit dieser in kristallstruktureller Hinsicht ungemein bedeutsamen
HaUvschen Beziechung der Begrenzungsebenen eines Kristallgebidudes
zueinander ist ein anderes Baugesetz eng verkniipft, das sich beim Be-
trachten des Flichenschmucks der Kristalle oft schon ohne jede Rech-
nung geltend macht; es liegt im Symmetriegrade, der ihnen in geo-

_/

_/'\—’

Fig. 9.
Ornament ohne und mit Symmetrie.

metrischer Hinsicht innewohnt. Diese Verhéltnisse sind es ja
ganz besonders, die den kiinstlerischen Eindruck bedingen, den ein
beliebiger Gegenstand auf uns macht. Steht z. B. ein Ornament in
seiner durch Unsymmetrie unverkennbaren Eigenart vor unms, so wirkt
ersichtlich bereits die einmal symmetrische Wiederholung der Figur
kiinstlerisch ganz anders auf uns ein (Fig. 9). Wir erkennen das alte

Fig. 10.
Augit als Beispiel eines Kri-
stallgebdudes mit einer Sym-
metrieebene.

Fig. 11.
Hexagonale Siule als Beispiel
eines Kristallgebiudes mit
rhythmischer Symmetrie. Die
vertikale Achse ist eine sechs-

zihlige Symmetrieachse
(Hexagyre).

Fig. 11.

Bild als Teilgestalt, die durch den zweiten Linienzug mit seiner ent-
gegengesetzten Entwicklung zu einem Ganzen mit neuer Wirkung
vervollkommnet wird.

So hat man es also auch in den Symmetrieregeln der Kristalle ge-
wissermaBen mit dem Schénheitsgesetz in der anorganischen Baukunst
zu tun.

Die in der Hinsicht grundlegenden Begriffe stellen sich dar als
die der Symmetrieebene und der Symmetrieachse. Teilt eine Symmetrie-
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ebene einen Korper (Fig. 10) in Héilften, die wie Gegenstand und sein
Spiegelbild ausschauen, so bekunden die Symmetrieachsen gewisserma.8en
den Rhythmus, in welchem die um eine Richtung gruppierten Bauteile
gleicher Art in'wechselnder Lage wiederkehren, sei es z. B. in der
Sechszahl, wie an dem kristallographischen hexagonalen Prisma hier
(Fig.11), das nach einer Drehung von 60° um die Vertikale einem
Beschauer gegeniiber wieder so aussieht wie vorher, oder in anderer
Wiederholung, etwa entsprechend der Wiederkehr der Kannellierungen
einer Siule, der Speichen einer Rosette oder der radialen Bauteile
einer Kuppel.

Somit erscheint es naturkundlich von groflem Interesse, zu
erfahren, in welchen Symmetriegraden sich die Schonheitsregeln
im weiten Reiche des Kristallinen bekunden. Da ist es zunichst

Fig. 12.
Kristallographisches Or-
nament ohne Symmetrie-

ebene.

Fig. 13.
Kristallographisches Or-

nament mit einer Sym-
metrieebene.

Fig. 12. Fig. 13.

wohl auch vom rein kiinstlerischen Standpunkte bedeutsam, daB
unsere Lehrmeisterin, die Natur, die Kristallgebdude recht hiufig ohne
jede Symmetrieebene errichtet (Fig. 12). Der unsymmetrische Baustil
hat also sein weit verbreitetes, natiirliches, anorganisches Vorbild. Un-
gemein hidufig ist dann, wenn man lediglich die Zahl der Symmetrie-
ebenen in Betrachtung zieht, die Bauidee verkérpert, die auch im
AulBleren von Pflanzen und Tieren sich so oft zeigt, bei der die Archi-
tektur durch eine einzige Symmetrieebene beherrscht wird (Fig. 13).
Links und rechts sind spiegelbildlich gleich. Was sich aber ganz be-
sonders auffillig bei der Ubersicht der Formverhiltnisse des Kristall-
reiches heraushebt, ist der Umstand, dal die Anzahl der Symmetrie-
ebenen an kristallographischen Koérpern beschrinkt ist auf 1, 2, 3, 4,
5, 6, 7 oder 9. Weiterhin ist auch der Rhythmus der Baugliederung um
Symmetrieachsen, also die Wiederholung gleichberechtigter Bauteile um
eine Hauptrichtung, eingeengt, und zwar auf die Zahlen 2, 3, 4 und 6
(Fig. 14).



Nie erscheinen in Summa etwa 8 Symmetrieebenen an einem
Kristallgebilde oder mehr als 9, und niemals bietet sich an unseren
anorganischen Bauwerken eine Wiederholung der Bauteile nach der

Fig. 14.
Kristallographische Orpamente
mit rhythmischer Symmetrie. Die
zur Figur senkrechte Symmetrie-
achse kennzeichnet sich als Di-
gyre, bzw. Trigyre, Tetragyre und
Hexagyre.

Finfzahl dar, wie es so oft an Korpern
der niederen Tierwelt, etwa den Seesternen
und auch bei Bliiten von Pflanzen zu be-
obachten ist. Wie die fiinf- oder die sie-
benfiltige Wiederholung ist in der Kri-
stallbaukunst auch nicht gefunden die
wirtelige Verwendung von gleichartigen
Kanten zu einem regelmidBigen Achteck
oder Zwidlfeck.

Man konnte nun zwar meinen, daf
bei eifrigerem Suchen im Reiche der Kri-
stalle eine solche bislang unbekannte Or-
namentik vielleicht noch zu finden sei.
Das wire eine irrige Meinung, denn wie
die Rechnung zeigt, widerstreiten solche
Anordnungen der Bauteile dem kristallo-
graphischen Grundgesetz der einfachen
rationalen Achsenschnitte und damit, wie:
es scheint, dem inneren Wesen der Kri-
stalle. Ein regelmifliges Achteck z. B.
(Fig.15) wiirde den Achsenschnitt 2,4142. ..
ergeben. Es ist auch durchaus nicht an-
zunehmen, 'dal im Laufe der geologi-
schen Zeiten gewissermaflen durch eine
Entwicklung, wie sie die Welt der Pflan-
zen und Tiere durchgemacht hat, solche

T

RegelmiBiges Achteck, eine in der Kristallwelt

nicht vertretene Form; sie wird durch das Ge-

setz der rationalen, einfachen Achsenschnitte aus-
geschlossen.

™~

24142, .
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vermifite Gestaltsverhiltnisse im Mineralreiche sich noch heraus-
bilden kénnten. Der Evolutionsgedanke, der die Formen der Tier- und
Pflanzenwelt als etwas allmihlich Gewordenes und in ihren Gliedern
zeitlich AneinanderschlieBendes systematisch zusammenhilt, hat im
Reiche der Kristalle keine Anwendbarkeit. Hier herrscht starrstes
Beharren von Anfang bis zum Ende der Zeiten. Der erste Feldspat,
der sich vor Jahrmillionen als Teilchen der Erstarrungskruste unserer
Erde bildete, war in seinem Wesen genau gleich dem heute entstehenden
und gleich dem, der in fernster Zukunft kristallisieren wird.

Die Frage nun, wieviel Bautypen im Reiche des Anorganischen
méglich sind, ist bereits 1831 von HESSEL beantwortet. Er zeigte, daB
sich 32 kristallographische Abteilungen auf dem Boden des HAUYschen
Grundgesetzes entwickeln lassen; sie sind dank der Untersuchungs-
freudigkeit vieler Kristallographen bis auf zwei beobachtet und be-

Fig. 16.
Alexandrit, pseudohexagonal
durch Drillingsbau, als Bei-
spiel fir mimetische Bauart.

deutsamerweise keine sonst. Ein glinzender Erfolg der auf Natur-
erscheinungen angewandten geometrischen Mathematik.

Ein solcher Reichtum an Baugruppen im Reiche der Kuri-
stalle mag manche iiberraschen, und es ist die besonders von
MALLARD studierte Frage nicht unberechtigt, ob es méglich ist und ob
der Gedanke durch Erfahrungen gestiitzt wird, diese Fiille der Kristall-
architektur etwa auf einen niedrig symmetrischen Urtypus zurick-
zufithren. In der Tat hat die kristallographische Forschung viele Bei-
spiele kennen gelehrt, bei denen Hochsymmetrisches durch regelmibige
Kombination niedersymmetrischer Teile zustande kommt. An einer
groBen Zahl von Stoffen erwies nimlich die genauere Untersuchung
mimetischen Bau, einen Charakterzug, fiir den als Beispiel hier im
Bilde die schone pseudohexagonale Gestalt des Alexandrits vorgefithrt
sei, der aus 6 regelmifig gruppierten niedersymmetrischen Kompo-
nenten besteht (Fig. 16). Oft tritt diese Mimesie bei mikroskopischer
Betrachtung heraus, so bei den im Reiche der Gesteine ungemein ver-
breiteten triklinen Feldspaten, die polysynthetisch aus vielen Lamellen
zusammengesetzt sind, z. T. von einer Feinheit, daf auch das Mikroskop
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den pseudosymmetrischen Bau kaum noch erkennen 1iBt (Fig. 17, 18).
Und so liegt die Vermutung nahe, daB in vielen anderen Fillen gleich-
falls, wenn nicht gar iiberhaupt, hochsymmetrische kristallographische
Gebilde anzusehen sind als durch unsere Sinne und Experimente nicht
unmittelbar als solche erkennbare Aggregierungen niedersymmetrischer
Bauteile. AulBler durch geometrische Verhiltnisse wird diese Annahme
durch einschligige optische Versuche gestiitzt. Sei es gestattet, in
der Hinsicht eine Serie farbenfreudiger Erscheinungen vorzufiihren,
die sich auf die Nachahmung der hochsymmetrischen Interferenzfigur
eines sog. optisch einachsigen Kristalls durch regelmifige Gruppierung
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Fig. 17. Fig. 18.

Fig. 17 Plagioklas und Fig. 18 Mikroklin. Die mikroskopische Beobachtung deckt
die znsammengesetzte Bauweise auf.

optisch niedrigsymmetrischer Lamellen bezieht. Hier (Fig. 19) die nach-
zubildende Erscheinung, sodann die des niedrigsymmetrischen Bau-
elementes (Fig. 20) und nun stufenweise (Fig. 21-—25) die Effekte der
regelmiBigen, nimlich kreuzformig 90-gradigen Ubereinanderschich-
tung der Blittchen.

Hinsichtlich der Verteilung der kristallographisch bekannten Stoffe
auf die verschiedenen Systeme lehrt die Statistik, dafl die chemisch
einfach aufgebauten Substanzen, wie die Elemente, Oxyde, Sulfide,
Gruppen mit hochsymmetrischem Baugeriist, und zwar insbesondere
trigonale, hexagonale und isometrische Syngonie bevorzugen, weiter
aber ist ersichtlich, dafl im Rahmen dieser Systeme gewisse miteinander
in Beziehung stehende und auf den Wiirfel leicht zuriickzufiihrende
Winkelverhéltnisse herrschen. Dieses auffillige Heraustreten bestimm-
ter, nach Achsenkreuz und Winkeln gekennzeichneter Bautypen, die
sog. Isotypie, 1iBt erkennen, dafl hier ein weiteres architektonisches
Moment sich geltend macht, nimlich die Tendenz nach méglichst stabiler
Bauvart. Sie liegt im Ideal vor, wenn es sich um das isometrische



Fig. 19.

Fig. 24. Fig. 2.

Fig. 19—25. Nachahmung der kennzeichnenden optischen Interferenzfigur eines hoch-

symmetrischen Kristallbaues (Fig. 19) durch regelmiBige Schichtung von Kristall-

blittern optisch niedriger symmetrischer Art. (Fig. 20). Die Wirkung bei fortgesetzter
Ubereinanderlagerung wird durch die Fig. 21, 22, 23, 24, 25 bekundet.
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Baugeriist mit seinen drei gleichlangen, senkrecht aufeinander stehenden
Achsen handelt, bei den wirtelig nach der Drei-, Vier- oder Sechszahl ge-
bauten Strukturen macht sie sich in dem Sinne geltend, daBB die Winkel
verhiltnisse sich denen des Idealfalls in den in Rede stehenden Stoffen
eng anschliefen.

" AuBer den edlen, regelmifBig eckigen Formen hat die Praxis der
Kristallforschung, insbesondere in der durch das Mikroskop erschlosse-
nen Welt des Kleinen noch eine Fiille hochst merkwiirdiger Erschei-
nungen bekannt gegeben, die dem starren Schema der Kristallgeometrie
sich nicht ohne weiteres einfiigen. Es handelt sich bei ihnen um
Kristallisationen, die offenbar unter dem EinfluB besonderer Bedingun-
gen sich minder einfach als es fiir gewohnlich geschieht, entwickelten,
sei es z. B., dal die Raumerfiillung unvollstindig wurde, wie bei den
Kristallskeletten (Fig. 26), die ein jeder in den so zierlichen Schnee-

Fig. 26.
Skelettformig entwickelter
Schneekristall.

sternchen kennt, sei es, daBl Verrundungen und Kriimmungen eine
Rolle spielen als Ausdruck von Kriften, welche dem Bestreben der
Kristalle, sich ebenflichig, gradkantig und scharfeckig zu formen,
entgegenarbeiten. Einige Beispiele, und zwar Kristallisationen in na-
tiirlichen Glidsern, stehen im Bilde vor Thnen (Fig. 27).

Man wird in diesen eigenartigen Gestalten mit TAMMANN ein
KompromiBl der Gegensitze sehen zwischen den inneren, ebene Fliachen
anstrebenden und den oberflichlichen Kraften, die auf eine Verrundung
dringen. Uberwiegen erstere und zwar mit ihren Hauptkriften sehr
stark, so bilden sich gradkantige Formen mit nur wenigen Flichen,
d. h. Gebilde mit sehr scharf ausgeprigten Richtungsverschieden-
heiten. Wirken auBer den inneren Hauptkriften auch innere Neben-
krifte merklich mit, so hiufen sich die Flachen in serienweiser Ab-
schwichung, entsprechend den Reihen des Komplikationsgesetzes.
Machen sich aber die Oberflichenkrifte mehr und mehr geltend, so
stellen sich Verrundungen, spindel- und knopfférmige Bildungen ein,
und schlieBlich erscheint die sphiroidische Form auch beim Kristallinen
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zum Zeichen, dafl sowohl bei den jetzt schwachen formgebenden innern
als auch bei den starken Oberflichenkriften ein Unterschied in der
Richtung praktisch nicht mehr besteht, im Anklang an die amorphen

Fig. 27.
Rundliche und gekriimmte winzige Kristallbildungen in natiirlichen Glisern. Wirkung
der Oberflichenkrifte.

Fliissigkeiten mit ihrer vélligen Gleichheit aller Krifte in jeder
Richtung.

Fig. 28,
Fliissige Kristalle von p-Azoxypheneiol nach O. Lehmann.

Da wiren wir denn bei den so viel beredeten und in der Tat
auBerordentlich bedeutsamen fliissigen Kristallen angelangt (Fig. 28),
deren wundersame, hier wegen Kiirze der Zeit nicht niher zu schil-

Verhandlungen, 1913. I. (F. RINNE.) 9
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dernde Art insbesondere durch die unermiidliche Forschungsfreudigkeit
von O. LEHMANN mehr und mehr geklirt ist. Von den Kristallographen
wird jetzt fast allgemein die kristalline Natur dieser Gebilde anerkannt,
immer allerdings in dem BewufBtsein, da} es sich um Ausnahmezustinde
gegeniiber dem Gros mit normalem Bau handelt.

Kehren wir also zur Schilderung des Wesens der gewdhnlichen
starren Kristallindividuen zuriick, so klirt sich nach den Ihnen unter-
breiteten Erfahrungen mehr und mehr die Frage, was ihre geometrische
Art sei. Sie bekundet sich deutlich in einem sprungweisen Wechsel der
Formverhiltnisse mit der Richtung im Sinne des HaUvschen kristallo-
graphischen Grundgesetzes. In regelmiBiger von Ebene zu Ebene schnel-
lender Anlage treten an den Kristallen Begrenzungen auf. So zeigt
es uns jeder Steinsalzwiirfel mit seinen nach dem Schema eines 90°-
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Fig. 29.

Richtung der Cohésionsminima (a) in einem Steinsalzwiirfel.

Sprunges angelegten Flichen oder nochmals unser Bergkristall (Fig. 1).
Da erhebt sich denn die Frage, ob ein solcher springender
Wechsel auch im physikalischen Sinne beim Kristallinen statthat. In
der Tat findet man diese von vornherein iiberraschende Eigenart bei
gewissen Kohidsionsverhéltnissen wieder. Ist man z. B. im allgemeinen
gewdhnt, einen Kérper schlechthin als spride oder andererseits als
plastisch zu bezeichnen, so bringt es die Eigenart der Kristalle mit sich,
daB eine nach den Regeln der geometrischen Kristallographie gerichtete
Ebene im Kristallgebiude bestchen kann oder auch mehrere, die sich
durch ganz eminente Spridigkeit auszeichnen; ihnen parallel kann man
den betreffenden Korper planflichig auseinander spalten, Steinsalz z. B.
nach den Wiirfelebenen, Diamant nach den Flichen des Oktaeders. Zu
den Wiirfelflichen des Steinsalzes (Fig. 29) bzw. zu den Oktaeder-
ebenen des Diamanten senkrecht sind somit Kohédsions-Minima-Rich-
tungen im Aggregat der Molekiile zu verzeichnen, ein klarer Ausdruck
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gesetzmiBigen rhythmischen Baues hinsichtlich des Zusammenhaltens
der Kristallpartikel.

In anderen Féllen heben sich bestimmte Ebenen grofler Plastizitit
heraus, parallel demen sich Kristallteile gegen den stehenbleibenden
Rest unter Wahrung des Parallelismus oder unter gesetzmifiger Um-
lagerung zu ihm (Fig. 30) verschieben lassen. Eine solche (leitfihig-
keit, und zwar unter Innehaltung des Parallelismus der Teile, kommt
nach MUGGE, dem Erforscher vieler einschligiger Verhiltnisse, z. B.
dem Eise zu, das nach einer Fliche verschiebbar ist; beim Steinsalz
kombinieren sich infolge der hohen kristallographischen Symmetrie
seiner Substanz eine ganze Anzahl, nimlich sechs Flichen hoher Pla-
stizitit als Gleitebenen,

Derartige Abschiibe der Kristallteilchen voneinander sind es,
welche das Vorriicken der Gletscher begiinstigen. Die Eiskérner wandern
zufolge inneren plastischen Gleitens nach kristallographischen Flichen;
im selben Sinne zu deuten sind die groBartigen Deformationen, welche

Fig. 30.
Plastische Verschiebung des
Teiles z nach der Ebene gg

in einem Kalkspatkristall.

die Steinsalzlager unter dem Einflu8 gebirgsbildender Krifte im deut-
schen Boden erfahren haben. Die innere Gleitfihigkeit nach bestimmten
Ebenen im Kristall bringt auch die leichte Formbarkeit der Metalle
beim Schmieden wesentlich mit zuwege. Bei all diesen Umstinden
machen sich ersichtlich, wie bei den Verhiltnissen der Kristallform,
regelmiBige, sprungweise variierende Eigenschaften im Kristallkérper
- geltend. _

Da stellt sich denn die weitere Frage ein, ob vielleicht ein sprin-
gender Wechsel der Qualititen iiberhaupt das alles beherrschende Gesetz
fir das Wesen des Kristallinen sei. Es zeigt sich, daf ein solcher

. Rhythmus bei anderen physikalischen Eigenschaften nicht besteht oder
doch nicht beobachtet wird. In der Hinsicht seien die optischen Eigen-
schaften der Kristalle in den Vordergrund der Betrachtung geriickt.

Man erkennt experimentell ganz deutlich, da8 die optischen Um-
stinde, wenn sie iiberhaupt mit der Richtung im Kristall sich indern,
es nicht in Spriingen tun, sondern in allmihlichem Ubergange. Einige
Versuche mégen diesen Charakterzug ein ‘wenig erliutern. Sie sehen
im polarisierten Lichte ein ans Quarz hergestelltes Sphiroid. Beim
Drehen der Kugel wechselt ihr optischer Effekt, und zwar gehen dabei

Q%
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die Erscheinungen ganz allmihlich ineinander iiber (Versuch). Im
nimlichen Sinne, aber natiirlich mit speziellen Variationen, weist die
Rotation einer Sanidinkugel einen gleitenden Ubergang der optischen
Ligenschaften in wechselnden Richtungen nach (Versuch).

Thren innersten Grund haben diese Erscheinungen darin, daf
die Wellenlingen des Lichtes in solchen Korpern, auch fiir die nimliche
Farbe, ihr AusmaB mit der Richtung allméihlich indern. Es geschieht
das bei den verschiedenen Gruppen der Kristalle in wechselnder und
ziemlich verwickelter Weise, wie die Bilder solcher Wellenlingen-
flichen es IThnen vorfithren (Fig. 31). Doch interessiert hier nicht ihre
Einzelart, vielmehr das allgemeine Ergebnis, dafl weder bei diesen
speziellen Verhiltnissen noch iiberhaupt in der Optik der Kristalle
ein Sprung beim Wechseln der Richtung erscheint.

NN
)/

Fig. 3la. Fig. 31b. Fig. 3le.
Fig. 3la—c. Durchschnitte durch Wellenlingen-Flichen von Kristallen. Fig, 3la
zeigt die Gleichheit von A4 in der Ebene des Schnitts, Fig. 31b und ¢ lassen den all-
miihlichen Wechsel der Linge gewisser Wellen mit der Richtung erkennen.

Als dritte Qualititsgruppe sei es nun gestattet, die chemischen
Umstdnde kristalliner Materie zu beleuchten. Die Erfahrung bekundet
mit Sicherheit das beim ersten Hoéren wohl iiberraschende Faktum,
daf} beim Kristallinen auch die chemischen Eigenschaften, und zwar
stets, von der Richtung im Kristall abhidngen. In parallelen Rich-
tungen chemische Gleichm#fBigkeit in davon abweichenden gesetz-
mifiger Wechsel. Diese Verschiedenheit dullert sich zwar, soweit be-
kannt, nie so stark, dal chemische Reaktionen ihr allgemeines Wesen
mit der Richtung, in der sie im Kristall voranschreiten, indern, wohl
aber sind Verschiedenheiten in quantitativem Sinne deutlich vorhan-
den. Die Menge Kohlendioxyd z. B., die auf der oberen Abschlub-
fliche eines Kalkspats sich unter dem ZEinfluB von Salzsiure ent-
wickelt, ist ganz verschieden von der auf den Siulenflichen unter
gleichen Umstinden entspringenden. Auf einem Schliff parallel der
Lingserstreckung des Quarzes ist er etwa 150mal schwerer durch
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FluBsiure angreifbar als auf einem Querschnitt. Die Flichen des
Wiirfels, Oktaeders und Rhombendodekaeders eines Alaunkristalls lassen
unter gleichen Bedingungen sehr verschiedene Mengen Kristallwasser
entweichen u. dgl. mehr.

Ist also Richtungsverschiedenheit in dem Sinne beziiglich der
chemischen Umstinde bei Kristallen deutlich zu vermerken, so frigt
sich weiterhin, ob die chemischen Wirkungen sich sprungweise indern,
wie die geometrischen Umstinde oder in allmihlichem Ubergange wie
von den physikalischen Verhiltnissen z. B. die optischen. Die Ant-
wort zeigt ein Priparat, das aus einer kreisrunden Scheibe des Mine-
rals Gips durch Einwirkung von salzsiurehaltigem Wasser entstanden
ist (Fig.32). Man erkennt, daBl die Intensititskurve der chemischen

Fig. 82, Fig. 33.
Fig. 32, Ehemals kreisrunde Gipsplatte durch lésende Wirkung angesiiuerten Wassers
umgestaltet.

Fig. 33. Ehemalige Steinsalzkugel durch teilweise Liosung zu einem Ikositeteaeder

mit verrundeten Flichen und krummen aber scharfen Kanten verwandelt. Fig, 32

und 33 erldutern den regelmiBigen, springenden Wechsel der chemischen Angreif-
barkeit von Kristallen,

Reaktion, d. h. die Umrandungslinie des nicht mehr kreisférmigen Pri-
parats, Knickpunkte besitzt. Und so tritt es auch an anderen
Losungskorpern heraus, die man aus Kugeln als Gebilde mit
runden Fldchen und entsprechend geschwungenen, aber oft sehr
scharfen Kanten erhilt. Ein schénes von JOHNSEN studiertes Beispiel,
das sich auf Steinsalz bezieht, steht im Bilde vor Thnen (Fig. 33). Die
Kugel hat sich in 24 Bereiche aufgeteilt, innerhalb deren cine sich
allméhlich mit der Richtung éindernde Intensitit der Reaktion sich
vollzog. Die Grenzen der 24 Bezirke aber sind scharf. Ihre Anord-
nung entspricht der geometrischen Symmetrie des angewandten Mi-
nerals.

So konnen wir auf Grund von allerlei gemeinsamen Erfahrungen
als bedeutsame Charakterziige der kristallinen Materie bekunden:
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erstens die GleichmiBigkeit aller Teile eines Kristalls und zweitens
den gesetzmidBigen Wechsel wenn auch nicht simtlicher, so doch stets
gewisser Eigenschaften mit der Richtung, sei er sprungweise, wie im
Geometrischen und Chemischen, sei er allmihlich, wie z. B. im optischen
Sinne.

Und so stehen wir nunmehr vor der Aufgabe, auf Grund dieser
Erfahrungen ein molekularstrukturelles Bild der Verhiltnisse zu er-
sinnen, das den Beobachtungen gerecht wird.

Das geschieht durch Konstruktion der sog. Raumgitter bzw.
der regelmdBigen Punktsysteme als ineinander gestellter Raum-
gitter, aus denen man sich die Kristalle aufgebaut denkt. Ein Bei-
spiel einfachster Art zeigt dies Bild (Fig. 34).

Es ist nicht zu verkennen, dafl solche von HUYGENS bis zu
den Forschern von heute eifrig gepflegte Ideen, die bei den Kri-

Fig. 34.
Raumgitter.

stallen eine .regelmiﬁige Anordnung submikroskopischer Teile an-
nehmen, den Erfahrungen an kristalliner Materie in vieler Hin-
sicht entsprechen. Die GleichmiBigkeit der Umlagerung jedes Teil-
chens durch die iibrigen in einer solchen unendlich grof gedachten
Aggregierung veranschaulicht aufs beste die erfahrungsmifBig be-
stehende Ubereinstimmung der Teile von Kristallen und die Identitit
der Verhiltnisse auf allen parallelen Geraden. Als Kristallfliche ist
jede Ebene durch drei beliebige Punkte eines solchen Systems még-
lich; es ist aber auch einleuchtend, da3 Flichen mit einfachen, und
zwar zueinander rationalen Ableitungszahlen gegeniiber anderen Mog-
lichkeiten bevorzugt sind. Solche Flichen haben die gréBte Netzdichte
(Fig. 35). Auch lassen sich die Verhiltnisse der Spaltbarkeit und
inneren Verschiebbarkeit der Kristallteile nach bestimmten Ebenen
sehr wohl mit der Raumgittervorstellung verkniipfen, und schlieB-
lich spricht stark zugunsten dieser Idee die Amnschaulichkeit, mit der
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sich chemisch-kristallographische Eigenschaften durch sie versinnbild-
lichen lassen, so nach SOHNCKE der Polymorphismus als Wechsel der
Kristallstruktur und im Sinne GROTHS die Isomorphie als Ersatz von
Systemteilchen, wobei regelmiBige homogene Deformationen der
Punktsysteme zuwege gebracht werden. Auch werden dann sehr
eigenartige physikalisch-chemische Operationen am Kristallkérper
verstindlich, die ich hier kurz erliutern mochte. Das regelmiBige
Raumgitteraggregat mancher Kristalle 14t sich gewissermaflen ab-
bauen, auch umbauen, ohne das Kristaligebiude zu gefihrden. Im
allgemeinen fithrt zwar der chemische Angriff auf einen Kristall be-
kanntermaBen zu dessen vollem Ruin; er stiirzt zu einem wirren
Triimmerhaufen zusammen, der keine architektonische Beziehung zum
Ausgangsmaterial mehr zeigt. Gelegentlich aber gelingt es, cinen
Kristall durch Abgliederung von Bauteilen wie einen Fachwerkbau
durch Herausnahme der Fiillungen zwischen den Balken in regelmiBiger
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Fig. 35.

Ebene eines Raumgitters, Linien mit den einfachsten Achsenschnitten gehen durch
verhiltnismiBig viel Punkte.

Weise zu lockern. Ein Rest des Systems bleibt stehen, etwa die
Magnesia eines einstigen Magnesiumhydroxydkristalls, und zeigt noch
kristallographisches Gefiige, gleichwie die isolierten Balken des Fach-
werkbaues noch den Konstruktionsgedanken erkennen lassen, der dem
Ganzen zugrunde lag. Zuweilen lassen sich an Stelle herausgenom-
mener neue, sogar ganz fremdartige Bausteine in den kolloidartig ge-
wordenen Kristallbau einsetzen, z. B. an Stelle von Wasser in Zeo-
lithen Schwefelkohlenstoff oder Quecksilber.

Offenbar ist in solchen Fillen die Annahme ecines Baues der
Kristalle aus regelmiBigen Raumgittern eine gute Grundlage zur
umfassenden Erklirung oder doch zur Versinnbildlichung der Ver-
hiltnisse. Auf einem groBen Felde der Kristallforschung, der
Kristalloptik, lieBen sich allerdings diese Vorstellungen bislang nur
selten verwerten. Es geschah wohl bei der Erklirung der Zirkular-
polarisation, bei der ein Wendeltreppenbau der ineinander gestellten
Raumgitter die Eigenschaft der Drehung der Schwingungsebene durch
den Kristall wandernden polarisierten Lichtes verstindlich machen
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sollte. Im iibrigen aber lag kein Ergebnis expegimenteller Kristall-
optik vor, das auf das Bestehen der Raumgitter eindringlich hin-
wies. Diese Inkongruenz ist aber ganz erkliriich, denn man kann nicht
erwarten, den so auflerordentlich feinen kristallographischen Aufbau
aus zartesten, in sehr kleinen Abstinden regelmiliig gelagerten Mole-
killen in seiner lickigen Art mittels eines so ungeschlachten Hilfs-
mittels erweisen zu konnen, wie es die Wellen des gewishnlichen Lichtes
doch immerhin sind. Weit eher als diese erscheinen, wie I ollege
LAUE in divinatorischer Begabung prophezeit hat, die zarten Réntgen-
strahlen der Feinheit der Molekiile und ihrer Aggregierung angepaft,
und in der Tat haben LAUEs Mitarbeiter gezeigt, dal} sich ein sub-
mikroskopischer Punktgitterbau in gewissen Fillen durch Beugungs-

Fig. 36. Fig. 37.
Beugungserscheinungen von Rontgenstrahlen, welche Zinkblendeplatten durchsetzten.
tichtung der Strahlen bei Fig. 36 senkrecht zu einer Wiirfelfliiche, bei Fig. 37 senk-
recht zu einer Tetraederfliche.

crscheinungen von Rontgenstrahlen, die Kristalle durchsetzten,
bekundet (Fig. 36 u. 37). In herrlicher Deutlichkeit tritt dabei
die Verschiedenheit des Kristallgeb4dudes in wechselnder Richtung her-
aus. Fig. 36 bezieht sich auf Zinkblende, die von einem Biindel Rént-
genstrahlen in der Normalen zur Wiirfelfldche durchsetzt wurde, Iig. 37
auf das nidmliche Material, wie es sich in Platten parallel zu einer
Tetraederfliche verhilt. So scheint es sich denn bei diesen funda-
mental wichtigen LAUEschen Versuchen zu erweisen, daB Dbei einer
zweckmifligen Anpassung des optischen Werkzeugs an das Objekt
der regelmiBige gitterformige Kristallbau heraustritt. Die Ver-
wendung eines in molekularen Dimensionen arbeitenden Mittels
ist, beildufig gesagt, wohl auch die Ursache dafiir, da Wachstums-
vorginge und chemische Reaktionen sowie Lésungsversuche gleichfalls
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auf die durch Punktebenen regierte zarte Banart der Kristalle hinweisen,
wie Sie es an den Kristallgestalten und Lésungskérpern von Quarz,
Kalkspat, Gips und Steinsalz gesehen haben.

Dieser durch die Réntgenuntersuchungen sich aufs neue bekun-
dende Wechsel der Qualitdten, der bei allen Kristallen in irgendeiner
Form vorhanden ist, setzt sie in strikten Gegensatz zur amorphen
Materie. Bei ihr gilt Gleichheit aller Eigenschaften in allen Rich-
tungen; sie ist pansymmetrisch. Es fehlt ihr, z. B. dem Glase
oder dem Opal, der Schmuck regelmifBig angeordneter natiirlicher
Flichen; Ebenen der Spaltbarkeit oder Verschiebbarkeit sind ihnen
nicht eigen. Nach allen Seiten sind amorphe Korper im Gegensatz
zu den Kristallen gleich hart. Licht und Wirme breiten sich im
Amorphen nach simtlichen Richtungen gleichmiBig schnell aus, wie
auch die Voluminderung durch die Wirme allseitig dieselbe ist. Elek-
trische Polarititen beim Wechsel der Temperatur treten nicht auf.

Fig. 38.
! Kristallartig geformte
. Seifenblase innerhalb eines
Rahmens.

Chemische Vorginge werden bei ihnen durch die Richtung, in der sie
voranschreiten, nicht beeinfluf3t.

Zwar lassen sich durch ungleichmiBige mechanische Beanspruchung
iberraschende Anklinge im Verhalten amorpher Materie an das kri-
stalliner zuwege bringen. So sehen Sie es in geometrischer Hinsicht
an einer Seifenblase (Fig. 38); ihre bekannte runde, d. h. allseitig
gleiche Form wird zur kristallihnlich eckigen, wenn sich an ihr ein
regelmifBiger Zwang, wie er durch einen starren Rahmen ausgeiibt
wird, geltend macht. Auch in experimenteller Optik treten solche
starke Kennzeichen von Richtungsverschiedenheiten in amorphem Ma-
tertal unter dem EinfluB orientierter Spannungen heraus. Das un-
beanspruchte Glas z. B. ist in jeder Hinsicht gleichmifig und da-
her im polarisierten Lichte in ein gleichmifBiges Dunkel getaucht.
Sobald aber in ihm (einfach durch den Druck eirer Zange) Kompres-
sionen zuwege gebracht werden, so wetterleuchten Polarisationsfarben,
wie wir sie bei Kristallen finden, auf und verschwinden beim Nach-
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lassen. Ein isotroper Balken, den man, wie hier geschieht, durch den
Druck einer Schraube biegt, wird dadurch an einer Seite durch Zug
linger, an der anderen durch Druck kiirzer und gerdt also hier und
dort in entgegengesetzten Spannungszustand. Dazwischen liegt die Zone
der neutralen Faser, wo weder Druck noch Zug, also keine Richtungs-
unterschiede, vorhanden sind. Hier muBl der Balken im alten Zustande
verbleiben. Alles das driickt sich, wie Sie erkennen, in strahlenden
Polarisationsfarben recht deutlich aus (Versuch).

Allerdings wird man nicht behaupten, daB durch solche gerichteten
Kompressionen und Dilatationen innerhalb der Elastizititsgrenzen das
Amorphe zum Kristall wird. Es werden zwar die Abstinde der Teil-
chen des Glases und ihre Schwingungsfihigkeit regelmiBig verindert,
aber der Grundzug im normalen Bau des Kristallinen ist nicht vor-
handen; er kennzeichnet sich in einer ohne den Zwang dullerer Krifte
bestehenden, an allen Stellen des Individuums gleichmibBigen, geord-
neten Lage der Partikel. Im Sinne BECKENKAMPs liflt sich dieser
kristalline Zustand deuten als das Ergebnis von interferierenden Krif-
ten, die von den Kristallpartikeln ausgehen, der Art, daBl diese sich
gegenseitig in Raumgitterstellung zwingen. Ein Teilchen bannt das
andere, wie es mutatis mutandis im Punktsystem der groflen astro-
nomischen. Welt geschieht.

Und nun zum Schiuf}, meine verehrten Herren, wer diirfte nach
solchen Erfahrungen verkennen, daB im Kristallinen ein wundersamer
Zustand der Materie vorliegt, reich an allgemein wichtigen Aufgaben
fir den Forscher. Ein jedes Kornchen dieser von der Natur im
Bau unserer Erde in gewaltigen Mengen verwendeten Stoffes ist ein
Mikrokosmos, dessen Erkundung nicht nur den wissenschaftlichen Sinn
befriedigt, sondern auch das kiinstlerische Gemiit erfreut durch die
Schonheit der Erscheinungen, mit welcher der kristalline Stoff dem
Experimentator sein Wesen erschlief}t.

Thnen einige Charakterziige dieser kristallinen Welt schildern zu
diirfen, war fir mich eine hohe Freude, der Ausdruck zu geben ich mir
gestatte durch herzliche Danksagung fiir Ihre freundliche Aufmerk-
samkeit.
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