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GEWUNDENE BERGKRYSTALLE

G. TSCHERMAK,

W. M. K. AKAD.

(it 5 Safeln.)

VORGELEGT IN DER SITZUNG VOM 12. JULI 1884.

Eine sonderbare gekriimmte Form, anscheinend ganz abnorm und doch von gesetzmissiger Bildung
erscheint an jenen gewundenen Krystallen, welche zum Bergkrystall und Rauchquarz gehdren und bisher
nur in der Schweiz gefunden wurden. Das Abnorme besteht darin, dass anstatt ebener Krystalllachen
solche von doppelter Krimmung aufltreten; die Gesetzmassigkeit, welche bei genauer Betrachtung erkannt
wird, darin, dass die Krimmung tberall gleichartig ist und die Windung der Krystalle in Bezug auf Rechts
und Links durch die Grundform der ganzen Bildung bestimmt wird.

Die gewundenen Bergkrystalle sind zum Theil einheitlich gebildet und erscheinen dann plattenformig
durch das Vorherrschen zweier paralleler Flichen des sechsseitigen Prisma, zugleich gestreckt nach der
zu jenen Flachen parallelen Nebenaxe und sind mit einem Ende dieser Nebenaxe aufgewachsen. Diese Axe,
die hier als Stammaxe bezeichnet wird, behilt in der ganzen Bildung ihre Richtung bei. Der Charakter der
Windung spricht sich darin aus, dass die Prismakante, mit welcher das freie Ende abschliesst, in Bezug
auf die Prismakante des aufgewachsenen Endes um einen Winkel gedreht erscheint, welcher an derselben
Bildung mit der Linge der Stammaxe zunimmt. Von solchen Bildungen an finden sich alle Ubergiinge bis
zu jenen, welche deutlich gesonderte Krystalle so auleinanderfolgend zeigen, dass allen die Stammaxe
gemein ist, jeder einzelne Krystall aber von dem vorigen in einer zur Stammaxe senkrechten Ebene im
gleichen Sinne abweicht.

S.C. Weiss hat diese Formen vor 58 Jahren beschrieben. ! Der beriihmte Krystallograph crkannte
sogleich, dass zwei Arten der Windung zu unterscheiden seien, deren eine am Linksquarz, die andere am
Rechtsquarz auftritt. Der Beobachter, welcher in der Richtung der Stammaxe auf das freie Ende blickt, findet
hier die Prismakantc im Sinne des Uhrzeigers (rechtldufig) gedreht, wenn die Platte ein Rechtsquarz ist, er
findet sie im entgegengesetzen Sinne (riickldufig) gedreht, wenn die Platte aus Linksquarz besteht. Um in
beiden Fillen den Sinn der Drehung deutlich zu machen, bezog Weiss dieselbe aufl die Lage der Flachen
des Rhomboéders p und der Trapezoéderflichen, wobei ihm der Umstand zu statten kam, dass die zwei

! Abhandlungen der Berliner Akademic f. d. J. 1836, S. 187.
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T'rapezoé&derflachen, welche gegen das freic Ende zu liegen und gegen dic grossen Prismaflichen wenig
geneigt sind, besonders stark entwickelt erscheinen.

Dass die Windung der Krystalle eine gesetzmidssige Wachsthumserscheinung sei, war dem ausge-
zeichneten Beobachter sofort klar, doch gelang es ihm nicht, hier die Beziehung auf bekannte Thatsachen
vollstdndig durchzufiihren, und er glaubte eine wirkliche Drehung annehmen zu sollen. Weiss beginnt
seine Abhandlung mit den Worten: »Eine mechanische Kraft der Drehung vom Bergkrystall zufolge seiner
inneren krystallinischen Beschaffenheit auf bestimmte Weise wiahrend seines Fortwachsens ausgetibt, mochte
eine der unerwartetsten und ausserordentlichsten Thatsachen sein, welche im Gebiete der Mineralogie vor-
kommen. Und doch, wenn etwas der Art nicht in der Natur des Bergkrystalles ldge, wie mdchte wohl die
Drehung der Polarisationsebene des nach einer Axe durch ihn durchgehenden polarisirten Lichtes mdglich
sein? Beiderlei Thatsachen nebeneinander gestellt, lassen dariiber, dass eine ursachliche Verkniipfuilg
zwischen ihnen stattfinden miisse, keinen Zweifel.«

Im Verlaufe der Discussion gelangt er zu Tangentialkraften, welche auf die Endkanten des Dihexaéders
wirken und bemerkt, »es wiirde leicht sein, von Strdmungen zu sprechen, die in einem oder anderem Sinne
vor sich gehen«. Am Schlusse der Abhandlung erldutert er jedoch die Annahme einer Drehung durch den
Hinweis auf Zwillingsbildung. »Von der Wahrheit mechanischer drehender Kréfte, welche in der krystalli-
nischen Structur verborgen liegen, leisteten {ibrigens die so haufigen Erscheinungen der Zwillingskrystal-
lisation hinreichende Biirgschaft.. = Wenn der eine Krystall schon befestigt ist, so wird er den andern
n6thigen, sich in die erforderliche Richtung und dem erforderlichen Grade zu drehen, um in die geforderte
Stellung in der Berlihrung mit dem ersten zu treten.«

Nach den angefiihrten Sditzen kommen sowohl bei der Bildung der gewundenen Krystalle als auch bei
der Entstehung der Zwillinge mechanische Krifte der Drehung ins Spiel, woraus erkennbar ist, dass nach
der Vorstellung, welche Weiss entwickelte, die in den gewundenen Bergkrystallen vorliegende Wachs-
thumserscheinung eine Analogie mit der Zwillingsbildung darbietet.

In einer Notiz aus dem Jahre 1854, welche die Beschreibung eines links gewundenen Exemplares ent-
hélt,! schloss sich Haidinger den von Weiss gedusserten Ansichten an. Spiter kam Kenngott gele-
gentlich der Beschreibung der in der Schweiz vorkommenden Quarze? auf dieselbe Erscheinung zu sprechen.
Da dieser Forscher nicht nur jene Formen, welche einheitlich gebildet sind, sondern auch solche, die aus
mehreren gesonderten Krystallen bestehen, in Betracht zog, so konnte er die gleichférmige Abweichung
der Einzelkrystalle als das wesentliche Moment des Aufbaues dieser Gruppen erkennen. Die Kriimmung,
sagt Kenngott, hat darin ihren Grund, »dass die einzelnen aufeinander folgenden Individuen. nicht
mit vollkommenem Parallelismus der Axen und Flichen aufeinander folgen, sondern dass jeder nachfol-
gende etwas, wenn auch unmerklich abweicht, und die so eingeleitete Verschiebung der Lage sich in
gleichem Sinne durch alle fortsetzt, wodurch dann das Endglied mit dem Anfange mehr oder weniger
contrastirte.

»Wodurch die jedesmalige Abweichung in der Lage der sich aneinander reihenden Individuen, welche
mit den so oder so gewendeten Trapezoédern harmonirt, ihren Grund habe, ldsst sich nicht angeben, doch
scheint bei manchen die Schwere bei schriager Stellung der Krystalle gegen ihre Unterlage nicht ohne
Einfluss zu sein.«

Die hier von Kenngott gedusserte Vermuthung tliber die Ursache der merkwiirdigen Formbildung
bestidtigt sich nicht, denn die Schwere wiirde in parallelen Richtungen wirken, und diese Art der Wirkung
miisste an Stufen mit mehreren gewundenen Krystallen erkennbar sein. Derlei Drusen zeigen aber sowohl

1 Sitzungsberichte der Wiencr Akademic, Bd. XII, S. 545.

2 Die Minerale der Schweiz. Leipzig 1866. Als Fundorte gewundener Bergkrystaile gibt Kenngott an: Berg Sella am Gott-
hardt, das Ricnthal Géschenen gegeniiber; fiir gewundene Rauchquarze als Hauptfundort: Val Giul bei Ruiiras im Tavetsch, ferner
Bristenstock bei Amsteg, Ltzlithal cin Zweig des Maderancerthales, Rienthal, Géschenenalp, Fellithal bei Waasen im Reussthal. Die
Vermuthung, dass auch ausserhalb der Schweiz derlei Bildungen vorkommen, hat sich bis jetzt nicht bestiitigt.
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rechts als links gewundene Krystalle in verschiedenen Stellungen regellos nebeneinander und mit gewdhn-
lichen Bergkrystallen, die sowohl Rechts- als Linksquarze sind, ohne Regel verbunden.

Auch in Abhandlungen anderer Autoren werden die hier genannten Formen des Quarzes erwihnt, so
in der Mittheilung Scharff’s {iber den Quarz, ' in welcher die Flichenbeschaffenheit behandelt wird; in
der Publication Bombicci’s, 2 welche die gleichformige Anordnung der Einzelkrystalle angibt und Abbil-
dungen einiger Falle liefert.

Jene Vorstellung von Stromungen, welche Weiss nur beriihrt hatte, wurde von Reusch weiter aus-
gebildet. 3 Als passende Voraussetzung erschien diesem scharfsinnigen Physiker ein Hohlraum im Gebirge,
mit heisser, kieselerdehaltiger Fliissigkeit in langsam fortschreitender Bewegung. In der Fliissigkeit erzeugt
sich ein Wirbel, welcher in dem Falle der Emporsteigens die eine und im Falle des Herabsinkens die andere
Richtung haben wiirde. Wihrend sich nun an der Wand der Hohlung eine diinne Lamelle von Quarz
absetzt, erfahrt sie zugleich an dem freien Ende durch die wirbelnde Bewegung der Losung eine regel-
massige Deformation, und bei der Vergrosserung der Lamelle dauert auch die Deformation des neuen
Ansatzes in gleicher Weise fort.

Reusch dachte also an eine mechanische Kraft der Drehung, welche von aussen auf den Krystall
wirkt und welche die Verbiegung des freien Endes der Lamelle hervorruft.

Eine directe Beziehung zwischen der Windung und der Drehung der Polarisationsebene des Lichtes
im Quarz, welche sowohl Weiss als Haidinger vermutheten, besteht nach Reusch nicht, und dieser fiihrt
an, dass auch schon Descloizeaux gelinde Zweifel ausgesprochen habe.* Reusch fand den Betrag der
Windung fiir je 1 cm Léange der Tafel an demselben Krystall constant, jedoch an verschiedenen Exem-
plaren verschieden : 2° 30/, aber auch 4° bis 6°

Die von Reusch versuchte Erklarung nimmt nicht blos im Allgemeinen eine Deformation an, sondern
geht von mehreren besonderen Annahmen aus. Erstens von der Moglichkeit, dass eine starre Krystall-
Lamelle durch die wirbelnde Bewegung der Mutterlauge am freien Ende eine regelméssige Verbiegung
erleidet, zweitens von der Hypothese, dass schon beim Absatz der ersten Lamelle durch die Richtung des
Wirbels der innere (moleculare) Bau dieser Lamelle bestimmt wird, also bestimmt wird, dass die erste
Lamelle und alle folgenden Abséitze Rechtsquarz oder Linksquarz werden, denn die Richtung der Verbiegung
ist ja in diesen eine verschiedene. Die dritte Hypothese besteht darin, dass die Verbiegung nur so statt-
finden kann, dass die Richtung der Stammaxe keine Verdnderung erfahrt. Die vierte Annahme geht davon
aus, dass die beiden langen Kanten zwischen p und z Gerade seien, welche sich von der Stammaxe all-
mélig entfernen, und fiihrt darauf, dass den langen Prismenflichen eine hyperbolisch-paraboloidische
Kriimmung zukomme. Jener allmiligen Entfernung der Kanten von der Stammaxe zufolge miisste eine
Dehnung des freien Endes der Lamelle in den Richtungen der Hauptaxe eintreten, welche bei jedem neuen
Ansatze wiederholt wiirde. Da die Summe aller dieser Dehnungen einen bedeutenden Betrag ergibt, so
gelangt Reusch zu der Vorstellung einer bedeutenden Spannung in dem ganzen Gebilde, welche oft ein
Zerspringen desselben veranlassen miisste.

Wihrend nach allen bisherigen Beobachtungen die Bildung schoner und grosser Krystalle nur in
ruhiger Losung stattfindet, sollen die gewundenen Bergkrystalle, welche oft die grdsste Vollkommenheit
der Ausbildung zeigen, nach Reusch in einer Stromung entstanden und sollen ihre Formen das Resultat
einer Deformation sein, und zwar einer solchen, die nicht zu einer Gleichgewichtslage fiihrt, sondern welche
eine bedeutende Spannung hinterldsst. Dies alles ist schon sehr unwahrscheinlich, und auch die iibrigen
Annahmen bezliglich des Charakters der Deformation sind ganz willkiirliche.

Durch den Sinn der Stromung soll der Bau der Krystallmolekel bedingt sein, die eine Wirbelstromung
soll links gewundene, die entgegengesetzte Stromung soll rechts gewundene Krystalle erzeugen. Wenn man

1 Abhandlungen der Senckenbergischen naturf. Ges. zu Frankfurt, Bd. 3 (1839).

? L’emicdria strutturale ed il quarzo plagiedro in aggrupamenti paraboloidi. Bologna 1872, p. 21 fI.
3 Sitzungsber. der Berliner Akad. 1882, S. 133.

4 Manuel de Minéralogie, t. I, p. 18.
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aber in Betracht zieht, dass Stulen gefunden werden, an welchen mehrere grosse Exemplare mit gewun-
dener Form, und zwar links gewundene und rechts gewundene, neben einander als gleichzeitige Bildungen
in verschiedenen zufilligen Stellungen zu sehen sind und neben diesen auch viele gewdhnliche Bergkry-
stalle vorkommen, so wird man die von Reusch aulgestellte Wirbelhypothese als eine nicht zutreffende
bezeichnen missen.

Auch die Annahme, dass die bezeichneten Kanten p: z gerade seien, wird durch weiterhin angefiihrte
Beobachtungen beseitigt, und das daraus folgende Resultat einer hyperbolisch-paraboloidischen Krimmung
der grossen Flachen wird durch die unzweilelhalt schraubenf6rmige Anordnung solcher Bildungen, welche
eine grossere Lange besitzen, widerlegt.

Der von Reusch unternommene Versuch einer Erklarung der hier behandelten merkwiirdigen Formen
kann demnach wohl nicht als ein gelungener betrachtet werden. Die Ursache des Misslingens ist haupt-
sichlich darin gelegen, dass Reusch nur die Exemplare von einheitlichem Aussehen und mit continuirlich
gekrimmten Flichen in Betracht nahm, die iibrigen aber wegen ihrer »Zusammengesetztheit und Viel-
kopfigkeit« [Ur die Arbeit ungeeignet fand. Und doch sind es gerade die letzteren Stiicke, welche auf die
Spur des Wachsthumsgesetzes leiten.

Zu der genaueren Priifung der gewundenen Bergkrystalle wurde ich durch die Ahnlichkeit veranlasst,
welche dieselben mit Formen zeigen, die an manchen Chloritkrystallen vorkommen und durch ihre conti-
nuirliche Kriimmung auffallen. In meiner Abhandlung iiber die Chloritgruppe ! habe ich versucht, das Wachs-
thumsgesetz dieser Bildungen zu entwickeln. An den gewundenen Bergkrystallen ist die Krimmung nicht
nur von gleicher Art, sondern auch von grosser Regelmissigkeit. Daher schien es mir moglich, hier zu einer
annehmbaren Erkldarung zu gelangen.

Mein hierauf zielender Versuch griindet sich aul Beobachtung an mehr als hundert Exemplaren, welche
nur zum kleinsten Theil aus der Sammlung meines Institutes, zum grossten Theile anderen Sammlungen
entnommen waren. Am reichsten ist die Ziricher Sammlung, die mehr als 100 hieher gehorige Stiicke
besitzt, von welchen ich bei meiner Anwesenheit in Zurich 63 genauer priifte. Aus dem Wiener Hofmuseum,
der Staatssammlung in Miinchen, aus den Sammlungen der deutschen Universitat in Prag, der technischen
Hochschule und der Realschule des 4. Bezirkes in Wien, aus den Privatsammlungen Sr. Excellenz des
Freiherrn A. v. Braun in Wien, des Herrn G. Seligmann in Coblenz erhielt ich einc grossere Anzahl von
Exemplaren zur Untersuchung.

Allen Vorstinden und Besitzern dieser Sammlungen spreche ich an diesem Orte (iir die bereitwillige
Forderung meiner Arbeit den innigsten Dank aus.

Die Herstellung der Photogramme und Zeichnungen, welche diese Abhandlung begleiten, hat Herr
A.Pelikan giitigst ibernommen und mich dadurch zu vielem Danke verpflichtet. Die photographische Auf-
nahme von Bergkrystallen hat damit zu kimpfen, dass sowohl! die Reflexe an den glinzenden Flachen und
Bruchstellen als auchdasDurchscheinen der Riickseite des Krystalls dieBilder verunstalten. Daher konnten
blos neun Bilder ohne weitere Vorbereitung erhalten werden. Es sind die mit Fig. 2a, 25, 3, 4,6,94a, 11a
11 b bezeichneten. Die Aufnahme der iibrigen erfolgte, nachdem die Flachen der Krystalle mit einer Aqua-
rellfarbe (Sepiabraun) iberzogen waren. Da hier das [einste Oberllachendetail nicht in Betracht kommt, so
geniigen die Bilder vollkommen den gesteliten Anforderungen.

Offene Bildungen.

Um von dem Einfachen zu dem Zusammengesetzten vorzuschreiten, scheint es mir zweckmaissig, von
jenen Formen auszugehen, welche die Anordnung der Theile in leicht erkennbarer Weise im Groben zeigen.
Hierher gehoren solche Gruppirungen von Bergkrystall und Rauchquarz, an welchen deutlich einzelne
Krystalle unterschieden werden kdnnen, deren jeder von dem folgenden deutlich absetzt, welche aber nach

! Sitzungsber. der Wicner Akad. Bd. IC, Abth. 1, S. 174.



Uber gewundene Berghrystalle, 369

demselben Gesctze miteinander verbunden sind, wie die cinzelnen Theile der spiter zu besprechenden
geschlossenen Bildungen, in denen die Krystalle mehr zusammenfliessend erscheinen. Von den Exem-

plaren mit absitziger Bildung mogen wenige Beispiele angefiihrt werden.

(1) Eine grosse in ilterer Zeit gesammelte Stule von klarem Bergkrystall aus der Schweiz, welche im
Hofmuseum aulbewahrt wird, ist ein Bruchstiick von einer urspriinglich noch grosseren Gruppe. Bei der
gewiihlten Aufstellung Fig. 1 auf Taf. I liegen die Bruchflichen, von welchen die Stufe begrenzt wird, unter-
halb und riickwiirts. Das Exemplar besteht aus drei grossen divergirenden Krystallen und dem Reste eines
vierten, welcher an der Riickseite bemerkbar wird. Jeder einzelne der drei grossen Krystalle ist bis 14 ¢
lang und im kiirzeren Durchmesser 42 bis 3 cm dick, indem die Krystalle gegen das freie Ende zu sich
verjingen. Nach unten zu stossen alle vier mit den Resten von wirr durcheinander liegenden Bergkrystallen
zusammen, welche nicht zu der regelmissigen Bildung gehoren. Die genannten vier Krystalle sind so mit-
cinander verwachsen, dass sie in einer Richtung, welche einer Nebenaxe, die einer Kante a : p parallel ist,
ineinander geschoben erscheinen, im {ibrigen aber von einander absetzen, so dass sie scharfl unterschieden
werden und ihre dirhomboédrischen Spitzen vollig voneinander getrennt sind. Sie [olgen so aufeinander
dass sie blos eine Linie gemeinschaftlich haben, welche die Richtung angibt, in der sie ineinander
geschoben erscheinen und welche einer der horizontalen Nebenaxen jedes einzelnen Krystalls entspricht.
Es ist die Stammaxe. Im (brigen divergiren die Krystalle, indem jeder folgende von dem vorigen im selben
Sinne abweicht. Kleine Trapezoéderflachen, welche an den Krystallen wahrnehmbar sind, zeigen, dass
alle vier Linkskrystalle sind. Dem entspricht der Sinn der Abweichung, indem der vorderste, der Gipfel-
krystall, nach links, also dem Sinne des Uhrzeigers entgegengesetzt gedreht erscheint, wenn man den-
selben nach vorn wendet und seine Lage aufl die des riickwiartigen Krystalls bezieht. Ebenso erscheinen
dann der zweite und der dritte Krystall nach links gedreht. Die Drehungsaxe ist die Stammaxe. Wegen
variabler Dicke lisst sich der Betrag der Abweichung nur sehr beiliufig bestimmen. Der erste Krystall
weicht von dem zweiten ungefahr 5'/,° ab, ebensoviel der zweite von dem dritten und dieser von dem vierten
Die Linge der Stufe, in der Richtung der Drehungsaxe gemessen, betragt9-2cm. Die Entfernung der Haupt-
axe des ersten Krystalls von jener des vierten Krystalls auf derselben Linic gemessen ist nach meincr
Schiitzung 7 1 ¢, Auf diese Distanz kommt nun cine totale Abweichung von 16'/,°, sonach aul die Lange
von I cm cine durchschnittliche Abweichung von ungefiihr 2° 20",

Dic cinzelnen Krystalle sind nicht einfach, sondern wie die Mchrzahl der Bergkrystalle aus Theilen
zusammengesctzt, welche zwei um (G0° verschiedene Stellungen darbieten, so dass die Krystalle als Durch-
dringungszwillinge gleicher Individuen erscheinen nach dem Gesetze: Zwillingsebene eine Prismafiche
a = oo R. Man erkennt dies an dem Auftreten der Trapezoéderllichen, welche hier durchwegs sehr klein
sind, welche aber mit Sicherheit an zwei benachbarten Kanten wahrgenommen werden, was den genannten
Zwilling charakterisirt. Ausserdem sieht man aul den Prismaflachen ofter jene der Prismakante ungelihr
parallel herablaufenden Zwillingsnédhte, welche an einer grossen Zahl der genannten Zwillinge vorkommen,
endlich machte sich die mosaikartige Abwechslung von glatten und matteren Flichenantheilen bemerkbar,
welche gleichlalls an jenen Zwillingen zuweilen beobachtet wird.

Obwoh! der vordere KKrystall, welcher sich zuletzt gebildet hat, der Gipfelkrystall, sowic die andercn
zusammengesctzt ist, so zeigt cr doch an seiner vorderen Prismakante, durch welche die Stammaxe hervor-
brechend zu denken ist, an der Gipfelkante, keine Trapezoéderllichen, ein Umstand, welcher spiiter
noch wiederholt zur Sprache kommen wird.

(2) Eine Stule von dunklem Rauchquarz aus der Sammlung der Realschule des IV. Bezirkes in Wicn
bietet auch hauptsiichlich drei grosse Krystalle dar. An dem jiingsten (vordercn) und dem niichsten Kry-
stalle ist eine beiderseitige Ausbildung ungefihr zu erkennen, doch entsprechen die bciderseitigen Endi-
gungen der Kryslalle einander nicht genau. Fig. 2« auf Taf. Il gibt die Vorderansicht, Fig.2 b eine Sciten-
ansicht wieder. Der riickwiirts liegende (erste) Krystall wiirde bei einer beiderseitig gleichen Ausbildung
beiliufig 15 cwr Linge haben, der niichste 12 cm, der jlingste (dritte) Krystall ist ungefahr 8 ¢ lang. Die

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LX1.Bd.
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Dicke der Krystalle nimmt auch gegen vorn ab von 5 ¢ auf 3-3 und 2 cme. Die Krystalle erscheinen wie-
derum in einerRichtung ineinander geschoben und haben in dieser Richtung einc Linic, welche in den ein-
zelnen Krystallen einer horizontalen Nebenaxe entspricht, die Stammaxe, gemein. Im Ubrigen divergiren
alle im gleichen Sinne.

Die Trapezoiderfliichen zeigen, dass alle Krystalle Rechtskrystalle sind. Dem cntsprechend herrscht
cinc Abweichung im Sinne des Uhrzeigers, wenn die Stammaxe aul den Beobachter zulaufend gestellt wird
Fig.2 a. Oberhalb ergab sich die Distanz der Hauptaxe des erstenKrystalls von jener des zweiten, ferner der
Hauptaxe des zweiten von jener des dritten zu ungefahr 2 cm, die Abweichung jedesmal zu beildulig 8°5°
Unterhalb wurde an einer Stelle die Distanz zweier aufeinander folgender Hauptaxen zu 13 ¢m und deren
Abweichung zu ungefdhr 6° bestimmt. Sonach ist die durchschnittliche Abwecichung fiir cine Distanz von
1 ¢m oberhalb ungefahr 4°25° und unterhalb ungelihr 4°, was hier als gleich anzunehmen ist.

Die Krystalle sind nicht durchwegs einfache, denn es finden sich Ofter Trapezo¢derflichen an zwei
auleinanderfolgenden Prismakanten, was wiederum dem Zwillingsgesetze: Zwillingsebenc eine Prisma-
Nlache entspricht. In Fig. 2 b sieht man die Trapezoéderflichen fast nur in der einen Lage, rechts unten
zeigt sich eine solche in der anderen Lage, welche der zweiten Stellung folgt. Die Gipfelkante ist frei von
Trapezoéderflichen, jedoch sieht man in Fig.2 a an dem riickwirtigen Krystall einc I'rapezoéderflache in
einer Lage, welche einer an der Giplelkante liegenden T'rapezoéderfliche entspricht. Dic vordere Kante
dieser Krystallgruppe ist dennoch [rei von Trapezoéderflachen.

Hiernach ist ausser der herrschenden Stellung, welcher zulolge die Giplelkante frei von Trapezoéder-
Nachen ist, auch die zweite Stellung der Krystalle, wenn auch nur untergeordnet nachweisbar.

Von allen tbrigen hierher gehorigen Exemplaren ist nur zu erwéahnen, dass an denselben die gleiche
Gesetzmassigkeit der Bildung wie an den zwei zuvor beschriebenen beobachtet wurde. An zweien (3) und
(4) ist nur noch mehr auffallend die Erscheinung, dass die Krystalle, welchc bei eincr bestimmten Aul-
stellung aulwirts gerichtet sind, nach abwirts keine gleichformige Fortsetzung zeigen, indem die Haupt-
axen der abwirts gerichteten Krystalle nicht in der Verlangerung der Hauptaxen der aulwirts gerichteten
liegen. S. Fig.3 auf Tal.l. Die oberen Krystalle bieten jene Austheilung derIrapezoiderflachen dar, nach
welcher an der Gipfelkante keinc solche Fliache auftritt, dic beiderseits folgenden Prismakanten aber Trape-
zoéderflachen tragen u. s. [. Unterhalb hingegen erscheinen die Trapezoéderilachen an jenen Prismakanten,
welche an den oberen Krystallen davon [rei sind. Dic abwirts gerichteten Krystalle entsprechen demnach
der zweiten Stellung. An einem einzigen Exemplar unter den zwolIl hieher gerechneten ist dic genannte
Anordnung so consequent fortgesetzt, dass dieselbe bis zur Giplelkante reicht, welche hicr unterhalb einc
Trapezoéderflache tragt, wahrend sie oben frei erscheint.

Die an den offenen Bildungen beobachtete Wachsthumserscheinung lasst sich durch cine Zwillings-
bildung erkldren.

An diesen Stufen erscheinen die grossen Krystalle schon als Zwillinge nach dem Gesetze: Zwillings-
ebene eine Fliche coR, welches ich hier als erstes Gesetz bezeichnen will. Dabei ist der eine Theil-
krystall immer nur untergeordnet ausgebildet. Die gegenseitige Abgrenzung der Theilkrystalle ist in diesem
Zwilling wie bekannt eine unregelméssige, doch moge zum Zwecke der schematischen Darstellung das in
Fig. 13 dargestellte Verhiltniss, nach welchem der Theilkrystall zweiter Stellung ein Drittel des gesammten
Zwillingskrystalls ausmacht, angenommen werden. Sie entspricht auch der vollstindigen Durchfiihrung
der Zwillingsbildung nach dem ersten Gesetze, welchem zufolge drei Krystalle nach den drei zu eoR paral-
lelen Ebenen verwachsen erscheinen, dennoch aber nur zwei von einander verschiedene Stellungen ent-
stehen. Einen nach diesem in Fig. 13 Tafcl IV dargestellten Schema gebildeten Zwillingskrystall will ich
der Abkiirzung wegen in der Folge als einen Dikrystall bezeichnen.

Denkt man sich nun von einer aus Rechtsquarz bestehenden offencn Bildung zwei aufeinanderfolgende
grossc Krystalle wie in Fig. 14 aul Taf. 1V, so befindet sich der mit p, und z, bezeichnete Theil des ersten
Krystalls zu dem mit p; und z, bezeichneten Theile des zweiten Krystalls beziiglich dieser Flichen in
einer symmetrischen Stellung, welchc auf einen Zwilling zuriickgelihrt werden kann. Die beiden Indi-
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viduen berlihren einander aber nicht an der Zwillingsebene, sondern sie folgen in der Richtung der
Stammaxe nacheinander, wie in dem unter Fig. 15 gegebenen Schema. Wiirden sie sich an der Zwil-
lingsebene beriihren, so ergibe dies Formen wie jene unter Fig. 16, denn als Zwillingsebene kann eine
Ebene angenommen werden, welche mit den Flichen des Rhomboéders p und der anstossenden Fliche a
in einer Zone liegt und einem stumplen positiven Rhomboé&der entspricht. Selbstverstindlich konnte
auch die in derselben Zone liegende, zur vorigen senkrechte Ebene als Zwillingsebene angenommen
werden.

Die genauere Bestimmung des Rhomboéders, welchem die Zwillingsebene entspricht, kann vorliufig
noch hinausge‘schoben werden. Es moge hier genligen, im allgemeinen aul das Zwillingsgesetz hinge-
wiesen zu haben, welches die gleichsinnige Abweichung der aufeinanderfolgenden Dikrystalle bedingt
und welches ich als zweites Gesetz bezeichnen will.

Wird dasselbe an einer offenen Bildung von Linksquarz verfolgt, so gibt das Schema unter Fig. 17 die
Lage zweier nacheinanderfolgender Dikrystalle an, wiihrend die Fig. 18 den idealen Zwilling von Links-
krystallen nach dem zweiten Gesetze andeutet fir den Fall, als die Zwillingsebene zugleich Bertihrungs-
Niche ist.

Die offenen Bildungen folgen also der Regel, dass zuerst ein Krystall mit einer solchen Prismakante
welche Trapezoéderfichen trigt, an der Unterlage anwiichst und nun die durch diese Kante W (Wurzel-
kante) verlaufende Nebenaxe zur Stammaxe des ganzen Gebildes wird. In jenem ersten Krystall oder viel-
mehr Dikrystall steckt aber Quarz in verwendeter Stellung nach dem ersten Gesetze. Mit diesem ver-
wiichst der Hauptantheil des an der Stammaxe folgenden zweiten Dikrystalls nach dem zweiten Gesetze.
Weil dieses ein sehr stumples positives Rhomboéder [ir die Zwillingsebene supponirt, so erscheint am
Rechtsquarz jeder folgende Dikrystall in Bezug auf den vorigen rechtliufig gedreht, am Linksquarz aber
riickldufig. In jenem zweiten Dikrystall steckt aber wieder Quarz in der verwendeten Stellung nach dem
ersten Gesetze. Mit letzterem verwiichst der Hauptantheil des dritten Krystalls nach dem zweiten Gesetze
u.s. . Nach den Schematen Fig. 13, 14, 17 ist auch ersichtlich, dass die Giplelkante G meist frei von Trape-
zoéderflachen bleibt, denn der Quarz in verwendeter Stellung ist nur untergeordnet vorhanden, gleichwohl
aber die Ursache, dass das Wachsthum nach dem zweiten Gesetze sich wiederholt.

Halbgeschlossene Bildungen.

Die grosse Mehrzahl der gewundenen Krystalle — ungefihr 80 der untersuchten Exemplare — sind so
gebaut, dass sie aus vielen ineinander geschobenen Krystallen bestehend erscheinen, welche eine Neben-
axe gemein haben, wihrend die Hauptaxe jedes folgenden Krystalls von jener des vorhergehenden im
gleichen Sinne abweicht. Dabei sind die Spilzen der einzelnen Krystalle getrennt, auch die vier benachbarten
Rhomboéderflichen der auleinanderfolgenden Krystalle, welche eine wenig verschiedene Lage haben, sind
meistens deutlich unterscheidbar, wihrend die beiden Prismaflichen, welche in wenig verschiedener Lage
aufeinanderfolgen, zum Theile oder ganz ineinander verfliessen und demzufolge ein Flichenpaar von dop-
pelter Krimmung bilden.

Die hieher gehorigen Krystallstocke sind also sigel0rmig, die dirhomboédrischen Spitzen der ein-
zelnen Krystalle stellen die Ziihne der Sige dar. Das Blalt der Siige ist continuirlich im Sinne einer Schraube
von flachem Gewinde gekriimmt. Ein Beispiel gibt Fig. 4 auf Tal. 11 und die Oberansicht Fig. 5 auf Taf. I.
Die vorige Abtheilung, welche offene Bildungen umfasst, ist mit der hier zu beschreibenden durch Uber-
ginge verbunden, indem auch solche Exemplare beobachtet wurden, welche streckenweise das continuir-
lich gekriimmte Flichenpaar, dazwischen aber Stufen zeigen, in welchen die aufeinanderfolgenden Einzel-
krystalle von einander absetzen. Es wurden Exemplare von einer bis vier Stufen gefunden.

Wie alle gewundenen Bildungen sind auch die hieher gehorigen halbgeschlossenen vorzugsweise
Rauchquarze, wiihrend Bergkrystalle die Minderzahl bilden. Das Verhiltniss beider war an den beobach-
teten Exemplaren ungefliihr 12 zu 1. Jeder der hierher gehirigen Krystallstocke besteht nur aus einer Art
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von Krystallen, ist also entweder aus Rechts- oder aus Linkskrystallen zusammengesetzt. Es zeigt sich kein
Vorwiegen der einen Art von gewundenen Bildungen, denn es wurden ungefdhr ebenso viele aus Rechts-
quarz bestehende als solche aus Linksquarz bestehende Exemplare beobachtet.

Die Dimensionen sind hier geringer als in der vorigen Abtheilung. Die Dimension im Sinne der Stamm-
axe moge als Lidnge, jene im Sinne der Hauptaxe des Einzelkrystalls als Breite und die dritte Dimension,
welche zu dem continuirlich gekriimmten Flachenpaare senkrecht ist, als Dicke bezeichnet werden. Die
Dicke ist stets die kleinste Dimension. Das relativ langste Exemplar (6), welches der Ziricher Sammlung
angehort, hat ungefdhr 7 cme Lange bei 3 cme Breite und 1 cme Dicke. Der totale Betrag der Windung ist bei-
laufig 49°. Hier tritt die schraubenartige Form sehr deutlich hervor. Beispiele grosserer Exemplare sind (7)
ein aufgewachsenes im Hofmuseum von 9 cm Linge, 5°5 cm Breite und 2 c¢m Dicke und der totalen Win-

dung von ca. 62°, ferner ein abgebrochenes (36) aus der Sammlung der technischen Hochschule von 9 cm
Linge, 9*5 cm Breite und 2-1 c¢m Dicke.

Die geringsten Dimensionen zeigten drei Exemplare:

(23) Lange 3 c¢m, Breite 3:7 cm, Dicke 1:2cm (abgebrochen)
(31) » 2‘7 » 3'3 1'0 »
(28) » 23 3:0 » 17 (aufgewachsen).

Viele Exemplare haben eine gleichférmige Breite, wahrend an anderen die Breite und auch die Dicke
gegen den Gipfel zu abnehmen, wie in den folgenden Beispielen:

(12) Linge 85 cm, Breite 9-5c¢m, Dicke 3-5cm an der Wurzel

35 » 19 am Gipfel

(11) » 4-1 » 0D » 274 an der Wurzel
33 » 20 am Gipfel

(10) 6-2 6-3 » 1-8 an der Wurzel
»  4-0 » 12 am Gipfel

Eine Ausnahme bildet ein Exemplar (35) von der Gdschenenalp aus der Sammlung des Herrn Sclig-
mann:

Linge 6°5cm, Breite 3:0cu, Dicke 1°25 ¢ an der Wurzel
4-3 » 145 am Gipfel

Waihrend also an mehreren Exemplaren die Linge der Hauptaxe der Einzelkrystalle an der Wurzel am
grossten ist und von hier an geringer wird, findet in diesem einzigen Falle eine Zunahme dieser Linge
gegen den Gipfel zu statt. Diese Beobachtungen beziehen sich durchwegs nur auf Rauchquarze.

Die Exemplare, welche auf der urspriinglichen Unterlage sitzend gefunden werden, steigen meist unver-
kmittelt aus einer Druse von gleichgefarbten oder farblosen Krystallen auf, zuweilen bildet aber ein liegender
Krystall der Druse, dessen Dicke grosser ist als jene des gewundenen Krystallstockes, den Anfang der Bil-
dung. Als Begleiter werden in einzelnen Fallen Adularkrystalle beobachtet. Wenn die Stellung der Stamm-
axe der gewundenen Krystallstocke gegen die Unterlage mit Sicherheit bestimmbar ist, so erscheint
dieselbe immer als eine schiefe. Zuweilen ist dabei die Ebene, welche durch die Stammaxe senkrecht
zur Hauptaxe der Wurzel gelegt wird, auf der Unterlage senkrecht, hdufiger jedoch schief gegen dieselbe
gerichtet.

Gewdohnlich sieht man auf einer Stufe nur eine einzige solche Bildung, zuweilen aber zwei bis drei,
selten vier. Auf einer Gesteinskluft mégen wohl zuweilen viele nebeneinander gefunden werden. Das Neben-
cinandervorkommen von mehreren gewundenen Quarzen in verschiedenen Stellungen und die Verbindung
mit Krystallen ohne Windung ist schon in der Einleitung als Beweis dafiir angefiihrt worden, dass die hier
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behandelte Erscheinung nicht durch eine von aussen her wirkende Kraft hervorgebracht wurde. Hier mégen

einige Falle genauer angegeben werden.

(34) Aus einer Druse von Rauchquarz, welche 16 Krystalle umfasst, unter denen 3 Links- und 8 Rechts-
krystalle als solche bestimmt wurden, entspringt neben einem kleinen gewundencn Linksquarz eine grosse,

halbgeschlosscne, gewundene Bildung von Rechtsquarz.

(8) An ciner Stufe von 5 unregelméissig und einzeln nebeneinander liegenden Bergkrystallen, von denen
vier Linksquarz und ciner Rechtsquarz sind, erhebt sich ein gewundener Krystallstock von klarem, farb-

losen Rechtsquarz.

(22) Aus einer klaren Druse von Rauchquarz, in welcher 2 Rechts- und 3 Linkskrystalle unterscheidbar
sind, steigt ein gewundener Krystallstock von gleichgefarbtem Linksquarz auf.

(10) Zwischen den Krystallen einer Rauchquarzdruse steigen zwei gewundene Krystallstocke von
gleicher Farbung nebeneinander unter verschiedenen Neigungswinkeln und bei verschiedenem Azimuth
beziiglich der Hauptaxen an den Wurzeln auf. Sie beriihren einander sogleich oberhalb der Unterlage und
vereinigen sich mit ihren Gipfeln. Beide sind Rechtsquarze.

(28) Eine Druse von blassem Rauchquarz, in welcher unter 18 Krystallen zwei Rechts- und vier Links-
krystalle als solche bestimmt wurden, umfasst auch drei gewundene Stdécke von 25 bis 45 cin Linge, die
ganz verschieden gelagert sind. Zwei derselben, welche einander beriihren, sind Rechtsquarze, der dritte ist
Linksquarz. Alle Theile der Druse haben dieselbe Farbe.

Zur Orientirung bei der folgenden Beschreibung der Formen mogen die Figuren 19 und 20 dienen,
welche einen gewundenen Rechtsquarz, ferner Fig. 21 und 22, welche einen gewundenen Linksquarz von
oben und vom Gipfel gesehen schematisch darstellen.

Wegen der schiefen Stellung zur Unterlage ist an den gewundenen Krystallstocken die Wurzelkante
W bisweilen an einer Stelle frei. Diese tragt fast immer Trapezoéderflichen, wédhrend die beiderseits fol-
genden Prismakanten (erstes Kantenpaar) frei von solchen Fliachen sind. Auf diese Kanten folgt beiderseits
das mittlere Flichenpaar gewundener Prismaflichen a und a’. Diese Flichen sind parallel der Stammaxe
gerieft. Nach denselben folgen Prismakanten, welche Trapezoéderflachen tragen (zweites Kantenpaar). Jene
zwei dieser Trapezoéderflichen, welche gegen die mittleren Prisma(ldchen schwach geneigt und gegen dic
Prismaflichen des Gipfels steil gerichtet sind, erscheinen meistens sehr stark entwickelt. Sie sind meistens
grosser als die Trapezoéderflichen der nicht gewundenen Quarze, auch derjenigen, welche die gewundenen
begleiten. Sie nehmen an der Windung theil und sind continuirlich gekriimmt, abgesehen von Treppen und
Vertiefungen, die sich oft einstellen. Die beiden anderen Trapezoéderflichen, welche am zweiten Kanten-
paare liegen, sind von gewohnlicher Grosse.

Die Kante p : z in den Fig. 19 und 21 ist an den halbgeschlossenen Bildungen nicht vorhanden, da hier
eine Reihe von spitzen Krystallenden auftritt, welche fiir diese Abtheilung charakteristisch sind. Die Kanten
a pund a’:z sind auch oft durch Treppen stark zerschnitten. Die beiden Prismaflichen a” und a'”, Fig. 20
und 22, sind meistens zarter gerieft, jedoch im selben Sinne gekriimmt, wie die mittleren Prismaflichen. Die
von jenen gebildete Kante, die Gipfelkante G, ist fast immer frei von Trapezoéderfliichen. Sie erscheint dem
zweiten Kantenpaare nicht parallel, sondern divergirt im Sinne der Drehung, wie noch spiter bemerkt
werden wird.

Die vorher angegebene Vertheilung der Trapezoéderflichen entspricht einem einfachen Krystall. Man
sieht aber bisweilen untergeordnet noch kleine Trapezoéderfliichen, welche der zweiten, der Zwillings-
stellung, entsprechend gelagert sind. S. Fig. 4. Dieselben treten gewohnlich an Treppen, durch welche die
Kanten a:p und a':z zerschnitten werden, sporadisch, mitunter auch einseitig auf.

An einem Exemplare (31) aus der Sammlung Sr. Excellenz des Freiherrn von Braun zeigt sich, wenn
dasselbe so aufgestellt wird, dass die Kante a: p horizontal ist, unterhalb cin Vorherrschen der Trapezod-
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derfichen in zweiter Stellung. Diese Art der Bildung setzt sich bis zur Giplelkante [ort, so dass diese unten
auch eine Trapezoéderiche zeigt. Die Bildung entspricht jener des Exemplars (5).

Eine vollkommene Ausnahme von der als Regel angesehenen Vertheilung der Trapezoéderllichen
wurde an einem schwach gewundenen Exemplare (9) der Ziiricher Sammlung (2410 Wiser) beobachtet.
Dasselbe ist ein Rechtsquarz, es zeigt an der Gipfelkante Trapezoéderiichen, an dem zwciten Kantenpaare
keine solchen, an dem ersten Kantenpaare hingegen jene beiden grcssen Trapezoéderflichen, welche an
allen tibrigen von mir beobachteten gewundenenQuarzen am zweiten Kantenpaare gefunden wurden. Dem
cntsprechend wiirde die Wurzelkante, die an dem Exemplare nicht ausgebildet ist, frei von Trapezoéder-
(lichen sein. Dic ganze Bildung ist demnach im Verhiltnisse zu allen librigen umgekehrt, sie ist mit der
Giplelkante aulgewachsen, an der Wurzelkante [rei. Ein solches Ausnahmsexemplar hatauch S. C. Weiss
beobachtet. Sowie bei den hemimorphen Mineralen die Krystalle meistens mit dem einen, angenommen
negativen Ende aufgewachsen erscheinen, das positive Ende [rei ist und nur selten Exemplare vorkommen,
welche das umgekehrte zeigen, so ist es auch hier. Die Stammaxe ist eine hemimorphe Axe. Die genannte
Ausnahmsbildung ist die Fortsetzung eines liegend aulgewachsenen Krystalls, welcher im Verhiltnisse zu
dem gewundenen Krystallstocke in der zweiten Stellung sich belindet und der an der Windung nicht theil-
nimmt. Der gewundene Bau ist also ein seitlicher Ansatz an einen gewohnlichen Quarzkrystall.

Zur Bestimmung des Betrages der Windung an den gekriimmten Prismalichen kann man nach dem
Verfahren von Reusch an einer Stelle ein Lineal senkrecht zur Fliche so anlegen, dass es daselbst der
Hauptaxe parallel ist, ferner in der Distanz von 1 cm, letztere im Sinne der Wachsthumsaxe gemessen, ein
zweites Lineal in gleicher Weise anlegen. Beide Lineale haben ihre grossten Flichen parallel, ihre Diver-
genz gibt den Betrag der Windung fiir 1 ¢m an. Der von Reusch angegebene Windungsmesser, Fig. 23,
besteht aus zwei Linealen, die an einer Axe im Abstande von I cnz drehbar befestigt sind. Einer derselben
trigt ein Kreisstiick mit einer Gradtheilung. Mit einem solchen Instrumentchen sind die folgenden Winkel
bestimmt. Die Messung ist im Principe ungenau, denn die Linie, welche in der gewundenen Prismafliche
parallel zur Stammaxe gezogen wird, ist eine Schraubenlinie, wihrend die Axe des Instrumentes einer
Geraden folgt. Da jedoch der Betrag der Windung immer gering, anderseits die gewundenen Flichen
meistens merklich gerieft, zuweilen auch etwas treppen(ormig ausgebildet sind, also die Messungen nur bei-
ldufige sein konnen, so darl der im Instrumente liegende Fehler hier ausser Betracht bleiben.

Die Windung der Prismallichen a” und @’ des Gipfels konnte auch 6fter bestimmt werden. Hier wurde
die Axe des Instrumentes parallel dem zweiten Kantenpaare an die Fliche gelegt und wurden die Lineale
also parallel der Riefung angedriickt. Obwohl die Windung hier im selben Sinne erfolgt, wie an den langen
Prismaflachen, so erscheint sie doch zulolge der verschiedenen Art der Messung im entgegengesetzten
Sinne.

Zuweilen kommen auch an den langen Rhombodderfldchen p und = continuirliche Stellen vor. In den
hierher gehorigen [Fillen wurde die Axe des Instrumentes parallel der Stammaxe angelegt. Der Belrag
der Windung, oder wie es hier genannt werden soll, das Ge [ille, ist fast an jedem Exemplare ein anderes.
Dies zeigen die [olgenden, an halbgeschlossenen Bildungen ausgeliihrten Messungen. Die Ziffern geben
Grade und Zehntelgrade an. Das Gefille an den mittleren Prismaflichen der Rechtskrystalle R ist als positiy
jenes an Linkskrystallen L als negativ bezeichnet.

R aunda’  g” und o’ r L aund o’ a” und "’ r
(10)  +2-8 @)  —2:7 427

(11 3-0 —3-0 (22) 29 25

(12) 34 (23) 33

(13) 349 30 (24) 37 36 —35
(14) 43 33 (25) 40 37

(15) 4-3 (26) 4-0 35

(16) 4-5 +-4-5 (27) 4-0 3-4
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R wunda’  a” und @' ? L aunda’ & und ™" ?»
(17) 50 4:5 (28) 4+3 50
(18) S5-1 4-0 (29) 45 35
(19) 5.4 48 (30) 57 55
(20) 60 5-0 31 G5

(32) 70 56

(33) 7:3 G6-3 73

Wihrend das Gefille der mittleren Prismaflichen @ und @’ und der gestreckten Rhomboiderflichen
am selben Exemplare ungefihr gleich crscheint, bleibt das im Gegensinne cintretende Gefille an den Flichen
des Gipfelprisma hinter jenem zuriick.

An der Mehrzahl der Exemplare wurde das Gefille an den mittleren Prismaflichen vom crsten bis zum
zweiten Kantenpaare ungefihr gleich befunden. An einigen Exemplaren zeigte sich hingegen das Gefille
variabel, und zwar mcistens gegen den Gipfel zu allmilig abnehmend. Es sind durchwegs Rechtsquarze.

Am 1. Kantenpaar Mitte Am 2. Kantenpaar Gipfelprisma
—_—— — N — e —
(34) +7-4 60 44 —44
(35) 65 61 57
(36) 6:0 52 45 40
17) 50 53 5-0 45

Die Verinderlichkeit des Gefdlles hiingt nicht mit der Verdnderlichkeit der Breite zusammen. Dic
Exemplare (34), (36), (17) sind ziemlich gleichformig breit und zeigen doch grosse Gefdllsunter-
schiede.

Die Erscheinungen, welche an der Giplelkante zu beobachten sind und schon in den Figuren 20 und
22 angedeutet wurden, kommen spiter bei der Beschreibung der vollkommen geschlossenen Bildungen zur
Besprechung.

Die halbgeschlossenen Bildungen unterscheiden sich von den offenen dadurch, dass die Prismaflachen
a und a’ nicht absitzig sind, nicht mehr durch Stufen die cinzelnen Krystalle markiren, sondern zu einer
continuirlichen Fldache von doppelter Kriimmung sich vereinigen. Wird von einer offencn Bildung, deren
einzelne Krystalle nur eine geringe Dimension 1m Sinnc der Stammaxe besitzen, ein Theil schematisch dar-
gestellt, so ergibt sich in dem Falle, als die Bildung aus Linksquarz besteht, eine Figur, wie jene unter
Fig. 24. Die entsprechende halbgeschlossene Bildung wiirde die Figur 25 geben. In der letzteren erscheint
an jedem Einzelkrystall eine neue Erscheinung. Jeder besitzt zwar dieselbe Lage, wie in der offenen Bil-
dung, aber er erscheint gedrcht, gewunden, und zwar desto mehr, je ldnger seine Hauptaxe ist, denn je
ldnger diese, desto hoher wird die Stufe zwischen zwei auleinanderfolgenden a-Flichen, welche durch dic
Drehung verschwinden soll. Man kann sich die Erscheinung einstweilen so zurecht legen, dass beim
Wachsen im Sinne der Hauptaxe des Einzelkrystalles Schichten paraliel der Basis angelegt werden, so dass
jede folgende Schichte gegen die vorige um einen kleinen Winkel gedreht erscheint, und zwar beim Links-
quarz im Sinne des Uhrzeigers (rechtldufig), beim Rechtsquarz im entgegengesetzten Sinne (riickliufig).
Wenn ein einzelner [reier Quarzkrystall so gebaut wire, dass jede folgende basale Schichte gegen dic
vorige um einen kleinen Winkel gedreht wire, so wiirden alle seine sechs Prismaflichen eine doppelte
Kriimmung im gleichen Sinne zeigen. Solche Krystalle kommen in der That vor. Ein Beispiel ist der in
Fig. 10, auf Tal. I dargestclite Linksquarz von Baveno aus der Sammlung des Herrn G. Seligmann. Diescr
erscheint so, als ob er im weichen Zustande gewunden worden wire, indem das Fussende festgehalten,
das Kopfende rechtliufig gedreht wurde.

Auch dieser Aufbau ldsst sich durch cine Zwillingsbildung erkldaren. Denkt man sich, wic in Fig. 26,
zwei Linkskrystalle so verbunden, dass dic Zwillingsebene die Fliche cines zwdllscitigen Prisma oo P ist,
welche Fliche aber schr nahe dem verwendeten Prisma oo I°2 cntspricht, so wird der cine Krystall in Bezug
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aul den anderen bloss um cinen Klcinen Winkcel verwendet erscheinen, im Ubrigen aber diescelbe Stellung
zeigen. Ein dritterKrystall nach demselben Gesetze und nach derselben Fliche mit dem zweilen verbunden,
wiirde diese Wendung wiederum einhalten u. s. . und c¢s wiirde ein Wendezwilling cntstehen. Wird nun
statt jedes dieser Krystalle cin basales Blittchen gedacht, welches sich iiber das vorige lagert, so ergibt
sich durch Auflagerung vicler solcher Blittchen cin Prisma mit gewundenen Flichen, wie jenes an dem
Quarz von Baveno, und so ergeben sich die Drehungen der a-Fliichen an den halbgeschlossenen Bildungen.
Das Zwillingsgesetz, welches hier angenommen werden kann, und welches ich als drittes Gesctz
bezeichne, setzt eine Zwillingsebenc voraus, die bei der Wiederholung der Zwillingsbildung dieselbe bleibt
und nach der Whewe lI'schen Bezeichnung 1ikO ist, und zwar sind % und ¢ nahezu gleich, so dass &
nahezu gleich 2% oder 2i. Fiir die Linksquarze ist aber, wenn k>, dic sich wicderholende Zwillings-
ebene £:k0, fiir Rechtsquarz hingegen i%%0. Das Schema fiir Rechtsquarz ist in Iig. 27 dargestellt.

Der Bau der halbgeschlossenen Bildungen wiire demnach jenem der offecnen Bildungen soweit gleich,
als hier wie dort sich entlang der Stammaxe Krystalle aneinander setzen, welche zulolge wechselnder Wir-
kung des ersten und des zweiten Gesetzes im gleichen Sinne divergiren. Durch die Wirkung des dritten
Gesetzes aber erfolgt in den halbgeschlossenen Bildungen eine Drehung um die Hauplaxe jedes einzelnen
Krystalles, und zwar in solchem Betrage, dass die a-Flichen der Einzelkrystalle in einen continuirlichen
Zusammenhang gebracht werden. Ein Blick auf die Fig. 25 zeigt, dass das Gefille in der ganzen Bildung
gleich bleibt, wenn die Dimensionen der Einzelkrystalle im Sinne der Stammaxe gleich sind, also die Linge
der Einzelkrystalle dieselbe bleibt und dass das Gefille iiberhaupt abhingig ist crstens von der aus dem
Zwillingsgesetze folgenden constanten Abweichung zweier auleinanderfolgender Krystalle, zweitens von
der cben genannten Lingendimension. Wenn daher das Gefille gross ist, so muss diesc Dimension klein
sein und wenn, wie an manchen der untersuchten Exemplare, das Gelfiille gegen den Giplel zu abnimmt, so
ist daraus zu schliessen, dass in dieser Richtung die Linge der Einzclkrystalle zunimmt.

Durch die Tendenz, anstatt der Treppen, wie solche an den offenen Bildungen vorkommen, einen
Anschluss der benachbarten Flichen hervorzubringen, erklirt sich auch die sowohl an den halbgeschlos-
sencn, wie an den vollkommen geschlossenenBildungen hervortretendeErscheinung, welche demBeobachter
sogleich in die Augen [illt, ndmlich dic auffallende Grosse jener Trapezoéderlichen an dem zweiten
Kantenpaare, welche gegen die a-Flichen wenig geneigt sind. Das Schema in Fig. 28 zcigt dic Oberansicht
von dem Ende einer halbgeschlossenen, aus Linksquarz bestehenden Bildung. Wenn an jedem der drei

Krystalle eine ‘I'rapezoéderfiiche in gleicher Arl angelegt wiirde, so ergibce dics cin absitziges Wachsen
beziiglich der x-Fliche. Es ist aber kein Grund vorhanden dalfiir, dass die a-Fliiche, welche sich an dem
iltesten Krystalle gebildet hatte, nicht in gleicher Tiefe an dem folgenden Krystalle fortsetzen sollte und
ebenso an dem dritten. Geschieht letzteres, was der Tendenz zum Anschlusse benachbarter Flichen ent-
spricht, so cntsteht eine einzige Fliche x, welche sich tiber alle drei Kryslalle crstreckt und deren Umriss
punktirt angegeben ist. Bei den tibrigen Trapezocderflachen tritt der eben belrachlete Umsland nicht cin
und dieselben behalten ihre gewdhnliche Ausdehnung.

Vollkommen geschlossene Bildungen.

Die hicrher gehorigen Quarze bieten jene merkwiirdigen Formen dar, an welchen alle Flidchen conti-
nuirlich ausgebildet sind und ohne Ausnahme eine doppelte Kriimmung zcigen, jene gewundenen Formen,
welche am mcisten auffillig sind und den Eindruck hervorrufen, als ob cin Krystall durch mechanische
Einwirkung im bestimmten Sinne verdreht worden wiire. Jedes Exemplar der vollkommen geschlossenen
Bildungen verhilt sich wie ein talelfdrmiger, nach einer Nebenaxe gestreckter Quarzkrystall, der so gewunden
ist, dass die Richtung jener Nebenaxe unverindert bleibt. Da der Krystall mit einer Kante, weiche Trape-
zoéderlliichen trigt, aufgewachsen ist, so erscheint die entgegengesetzte, die Gipfelkante, [rei von Trape-
zoiéderfliichen. Jene Trapezoéderllichen, welche an dem zweiten Kantenpaare auftreten und gegen dic
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gestreckten a-Flachen wenig geneigt sind,' erscheinen wie an den halbgeschlossenen Bildungen ofters
auffallend gross. Legt man auf diese beiden Flachen Daumen und Zeigefinger derselben Hand, so gibt der
senkrecht gegen die genannten Flachen geiible Druck den Sinn der Drehung an, welche eingetreten sein
miusste, wenn der gestreckte, iibrigens aber normal geformte Krystall, dieser im weichen Zustande gedacht,
in die gegenwirtige gewundene Form gebracht worden wire. Die Figuren 7 bis 9 stellen hierher gehorige
Bildungen dar. An diesen Krystallen erscheinen die Rhomboéderflachen glatt, die Prismafllichen glatt oder
wenig gerielt. Die gestreckte Flache p ist immer breiter als die Flache z.

Die Mehrzah! der continuirlichen Krystalle ist klein, doch finden sich auch solche von grosseren Dimen-
sionen, wic dic lolgende Aufzdhlung der genauer untersuchten Exemplare erkenncn ldsst:

(37) Lange 2°7 c¢m, Breite 4°7 cm, Dicke 17 cm

(38) » 80 » 70 » 29
(39) » 25 » 33 > 1-3
(40) > 2:33 » 36 > 1:04
(41) » 32 » 202 » 062
(42) 33 » 80 » 1-9
(43) 3-1 » 38 » 12
(44) 2:2 » 32 » 10
(43) 533 » 55 » 1'6
(46) 4-3 > 40 » 1+3
(47) 19 » 2-3 » 0-78
(48) 2-7 » 2+18 » 080

An den vollkommenen Exemplaren ist die Breite und Dicke von der Wurzel bis zum Gipfel die gleiche
An dem Exemplare (48) konnte dies genau constatirt werden, was der schraubenformigen Gestalt dieser
Bildungen entspricht.

Die Exemplare sind alle abgebrochen. Der Bergkrystall (46) bildet die Fortsetzung eines dickeren
klaren Krystalls. S. Fig. 7a und &. Zuweilen ist die Wurzelkante theilweise ausgebildet und dann trigt
dieselbe Trapezoéderflichen. Dies wurde an den Exemplaren (37), (38), (39), (40), (43) beobachtet.

Nach der Vertheilung der deutlichen Trapezoéderflichen zu schliessen, verhdlt sich der continuirlich
gewundene Krystall wie ein einfacher Quarzkrystall. Zwei Exemplare liessen jedoch, wenn auch nur ganz
untergeordnet, Trapezoéderflichen in der zweiten Stellung erkennen. Der eine davon, der zuvor genannte
prachtige klare Bergkrystall (46), welcher in Fig. 7@ und & und Taf I abgebildet ist, lisst in der Fig.7 a
links oben an der Kante z:a einspringende Winkel in sehr geringer Entwicklung wahrnehmen, an
welchen winzige Trapezoéderflichen in zweiter Stellung ausgebildet sind. Der andere, ein blasser Rauch-
quarz (48), welcher aul Taf. II, Fig. 8a, von einer Seite gesehen vergrossert dargestellt ist, hat aul der Riick-
seite eine solche sehr kleine Fliache in zweiter Stellung. Hiernach ist zu vermuthen, dass in allen hierher
gehorigen Bildungen Theile in zweiter Stellung untergeordnet vorkommen. Dies bestatigt sich nach der
Atzung mit Flussdure. An zwci Exemplaren (34) und (42) zeigtc sich nach der Atzung das Verhalten,
welches in Fig. 29 und 30 dargestellt ist. Aul Flachen p, welche schwache Atzfiguren darbieten, die parallel
der Kante p : a gestreckt sind, machen sich kleinc Flecke bemerkbar, welchc starker gedtzt sind und cine
Riefung zeigen, welche einer Flache z entspricht; ebenso machen sich auf den z-Flachen zuweilen glattere
Stellen bemerkbar, welche den Charakter der p-Flichen zeigen. Man kann also sagen, die gewundencn
Krystalle bestehen wohl hauptsédchlich aus Quarz in der eincn Stellung, welcher gemiss die Gipfelkante
frei von Trapezoéderflichen ist. untergeordnet aber auch aus Theilen in der zweiten Stellung. Die letztere
kommt an der Oberfliche der Krystalle wenig zur Geltung.

1 In Fig. 20 und 22 mit x bezcichnet.

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LXI. Bd. 48
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Das Gefille auf den gewundenen Fliachen ergibt oft dhnliche Werthe, wic an den halbgeschlossenen
Bildungen, jedoch wurden auch grossere und geringere Werthe beobachtet. Dic erhaltenen Zahlen werden
im selben Sinne wie [riher angefihrt.

" "

R aund @ a” und a P L aund a' a” und a s

(37) +1-2° —1-2° (42) —3-5° ]

(38) 1-5 1-3 +1-2° (43) 35 +3-3° —3'35°

(39) 1-7 1:6 1°6 (44) 35 3-2

40) 50 (45) 3-8 3-1 37

(41) 10-6 (46) 4-0 35 40
(47) 56 56 5-0
(48) 63 60 6-0

Reusch gibt [ir einen hierher gehorigen Rechtskrystall das Gefalle von 2° 30’ an. Zwei der vorher
angefithrten Exemplare zeigen ein variables Gefille. An L. (48), dessen Prismaflachen a und a’ eine Linge
von 2 cm besitzen, ergibt sich an der Wurzel ein Gefille von 6°, am Giplel 6-5°. An R. (41), dessen lange
Prismaflichen 3 cm messen, ergibt sich an der Wurzel ein Gelille von 11° 8, in der Mitte von 10°6°, am
Gipfel von 9-5°.

Zur Erlauterung beziiglich der Windung und der Bezeichnung der Flichen mogen wiederum dic
Figuren 19 bis 22 dienen; iber die Beschaffenheit der Wurzelkante und jene des folgenden Kantenpaares
lasst sich Genaues nicht ermitteln, weil diese Kanten entweder gar nicht oder nur aul kurze Strecken aus-
gebildet sind. Das zweite Kantenpaar ist zwar immer frei, doch nehmen die hier auftretenden Trapezoéder-
flachen meistens die Kante ganz oder zum Theile weg, so dass nur an der Minderzah!l der Exemplare wahr-
genommen werden kann, dass diese Kanten Gerade seien. Diese Beobachtung, nach welcher hier keine
merkliche Krimmung eintritt, ist fir die Folge wichtig. Die Giplelkante ist nur selten gerade, meistens etwas
gekrimmt. In beiden Fillen erkennt man ziemlich leicht, dass die Giplelkante dem zweiten Kantenpaare
nicht parallel ist, sondern von deren Richtung im Sinne der Windung divergirt. Von den [riiheren Beob-
achtern ist dies tibersehen worden. Fir den Beschauer, welcher in der Richtung der Stammaxe aul die
Gipfelkante sieht, erscheint diese in Bezug aul das zweite Kantenpaar an Rechtsquarzen im Sinne des
Uhrzeigers gedreht, an Linksquarzen erscheint sie im entgegengesetzten Sinne gedreht. Fig. 20 und 22
aul Taf. IV. Dies mag als selbstverstandlich gelten, wenn man von der Voraussetzung ausgeht, dass die
Windung des Krystalls von der Wurzel bis zum Gipfel sich gleichf6rmig fortsetzt. Demnach sollte die Ver-
drehung der Giplelkante gegeniiber dem zweiten Kantenpaare so gross sein, als das Gefille, welches sich
(ur die Distanz zwischen einer durch das zweite Kantenpaar geleglen Ebene und der Giplelkante berechnet,
wenn diese Distanz im Sinne der Stammaxe gemessen wird. Diese Distanz r ldsst sich aber aus der Dicke
D des gewundenen Krystalls nach der Gleichung D = 2#tan60° berechnen. Wird die Dicke in Centi-
metern angegeben, das Gefalle fir je 1 ¢m mit 1 bezeichnet, so wire die hier in Betracht kommende Ver-
drehung ry. Da die Gipfelkante am Ende der Stammaxe immer ziemlich gerade ist und an manchen
Exemplaren das zweite Kantenpaar gentigend ausgebildet erscheint, so 1dsst sich dann die Verdrehung der
Giplelkante, hier als Winkel v bezeichnet, durch ein graphisches Verfahren beildufig ermitteln.

Der gewundene Krystall wird mit der Stammaxe senkrecht gegen die Papierebene gestellt, so dass die
Gipfelkante das Papier bertihrt und bei einigem Drucke daselbst eine vertiefte Linie zeichnet. Ferner wird
ein Lineal von entsprechender Dicke an eine der beiden Kanten a:a”, oder a’:a" genau angepasst und
an dem Lineale auf der Papierflache ein Strich gezogen. Die Divergenz dieser Linie und der durch den
Abdruck der Gipfelkante entstandenen gibt den Winkel v. In einigen Beispielen sind hier die Resultate der
Rechnung und dieser Beobachtung angelthrt.
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D T r v
(37) 1-7 1-2°  0°33% 2°40°
(43) 12 35 113 510
(47) 078 56 115 520
(48) 0-80 G5 130 6 15

Die beobachtete Divergenz v ist also vier- bis flinfmal grosser als die berechnete Verdrehung v, wonach
die Voraussetzung, dass diese Divergenz blos von der Windung jener medianen Ebene herrithre, welche
denFldchen a parallel in dem Krystall gedacht wird, hinféllig erscheint. Spater wird eine bessere Erklirung
der Erscheinung gegeben werden.

Obwohl die Gipfelkante nicht jene Richtung hat, welche in erster Instanz erwartet werden konnte, so
weicht doch der daselbst messbare Flachenwinkel nicht merklich von dem normalen ab. Die Messung ist
schwierig, weil die Reflexe auf den windschiefen Flichen a in der spéter anzufithrenden Weise verzerrt
sind, jedoch gelang es an den Exemplaren (39) und (47) auf das hellste Bild in dem Reflexe beider Flichen
einzustellen, wobei sich die Winkel von 60° 3/ und 60° 7/ ergaben. Die Abweichung von 60° ist so gering,
dass bei der Unvollkommenheit der Messung die normale Grosse als die thatsdchliche anzunehmen ist. Bei
der Fortsetzung der Messung in derselben Zone wurden fiir die Flichenwinkel @ : a” und a’’: a’ dhnliche
Resultate wie die vorigen erhalten. Bei diesen Messungen zeigte sich jedoch, dass die Gipfelkante nicht
in die Drehungsaxe des Goniometers zu liegen kommt, sondern von derselben erheblich abweicht. Man kann
daher sagen, die einzelnen Flichenelemente, aus welchen sich die gewundenen Fliachen a” und a” zusam-
mensetzen, sind gegen einander so geneigt, wie die Flichen des regelmissig sechsseitigen Prisma, jedoch
folgen diese Flachenelemente so aufeinander, dass eine Scheinkante gebildet wird, welche von der Kante
dieses Prisma um ein erhebliches abweicht.

Die Giplelkante bietet oft kleine Abweichungen vom geraden Verlaule dar, welche von Unvollkommen-
heiten der Flachen herriihren. Zuweilen zeigt sich eine Erscheinung, welche, wenn sie aulftritt, jedesmal in
gleichem Sinne wiederkehrt, namlich eine Krimmung an den beiden Enden der Kante.

Die Linie, welche die Kante beschreibt, krimmt sich an beiden Enden gegen die normale Richtung zu,
so dass am Linksquarz die Gipfelkante eine gestreckt S-[érmige Gestalt, am Rechtsquarz aber eine solche
Figur darstellt, welche das Spiegelbild der vorgenannten ist. S. Fig. 6 aul Tal.IIl. Diese Einwirtskriimmung
tritt nicht jedesmal ein, zuweilen ist sie sehr gering, manchmal aber ist dieselbe sehr auffallend, wie dies in
den Figuren 20 und 22 angedeutet wird. Sie hangt nicht mit der Grosse des Gefilles direct zusammen, denn
sie tritt zwar nur bei starkem Gefille ein und ist bei schwachem Gefille unmerklich, doch gibt es Exem-
plare mit starkem Gefille, welche die Erscheinung kaum wahrnehmen lassen, wie das Exemplar (48). Die
Ursache muss daher mit dem Gefille in Verbindung stehen, jedoch von den Zufilligkeiten des Wachsthums
abhingen.

In einem Falle wurde an der Giplelkante eine regelmissige Ausbauchung beobachtet (42). Die Kante
krimmt sich von ihrer Mitte gegen die beiden Enden zu gleichf6rmig nach innen, also gegen die Hauptaxe
zu. Der Fall wird spiter nochmals besprochen.

Die Kante p:z erscheint an den continuirlichen Bildungen meistens vollkommen ausgebildet. Reusch
war der Uberzeugung, dass diese Kante, sowie auch die damit parallelen p: @ und z: a’ Gerade seien. Der
Anblick des Bildes Fig. 8 a aul Taf. II, welcher das Exemplar (48) des Holmuseums bei zweilacher Ver-
grosserung von der Seite gesehen darstellt, scheint dies zu bestatigen. Durch Anlegen einer vollkommen
ebenen Glasplatte an die Kante p : z konnte ich jedoch wahrnehmen, dass eine s chwache Krimmung
nach auswirts bestehe. Da die Breite des gewundenen Krystalls fiir die ganze Lange jener Kante sich
gleich bleibt, so bildet die Kante p : z eine Schraubenlinie und es ergibt sich aus dem Gefélle von 6°5° [iir
1 c¢m Lénge, aus der Breite von 2 18 cm und aus der Linge der beobachteten Kante von 2-3cm, dass eine
Ebene, welche diesec Schraubenlinie in der Mitte beriihrt, von den Enden derselben um 0°009 mm absteht,
cin Betrag, welcher mit freicm Auge cben wahrnehmbar ist. Schon an diesem Exemplare ist die Kante p:z

487
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nicht ganz vollkommen erhalten. An den {ibrigen vorliegenden Exemplaren ldsst sich eine solche Beob-
achtung meist nicht ausfithren, weil die scharfe Kante durch den Transport gelitten hat und schartig
geworden ist.

Das Exemplar (41), das in Fig. 9, Taf. Ill, abgebildet ist und an welchem das Gefdlle am starksten ist,
gestattet jedoch, obwohl hier die vorgenannte Kante minder vollkommen ist, beim Anlegen der Glasplatte
die Beobachtung, dass die Kante im Sinne einer Schraubenlinie gekriimmt sei. Da hier das Gefélle mit 10-6°,
die Breite des Krystalls mit 22 cm, die Lange der Kante mit 29 cm bestimmt wurden, so ergibt sich durch
Rechnung ein Abstand an den Enden von 0°04 mm, also ein Betrag, der gut wahrnehmbar ist. Ubrigens
lehrt schon ein Blick auf die Fig. 94, dass die Kante p : z nicht, wie Reusch annahm, eine gerade, sondern
dass dieselbe eine Schraubenlinie sei.

Fiir die herablaufenden Kanten p:#/, ferner p’: 2/ und p’: z lisst sich an den vorliegenden Exemplaren
keine sichere Bestimmung ausfiihren, weil hier diese Kanten sehr kurz oder 6fter unterbrochen erscheinen.
Blos an dem Linksquarz, Ex. (43), wurde eine ungemein schwache Krimmung der Kante p’:z nach aus-
wirts, gegen den Gipfel zu, bemerkt, was wiederum der Voraussetzung entspricht, dass die Windung des
Krystalls bis an das Ende der Stammaxe gleichformig stattfindet. So wie die Kriimmung ist auch die
Beschaffenheit der Flachen fiir die Ermittelung des Wachsthumsgesetzes von Wichtigkeit.

So wie an den Bergkrystallen tiberhaupt, sind auch an den gewundenen Exemplaren die Rhomboéder-
flachen glatt und zeigen weniger Unvollkommenheiten; dagegen sind die Prismaflachen niemals vollkommen
glatt, sondern mehr oder weniger kenntlich gerieft, die Trapezoéderflichen sind gewohnlich matt oder dis-
continuirlich ausgebildet, seltener glatt. Auffallend ist der Unterschied zwischen den Prismaflichen a, a’
und jenen des Gipfels a” a’’. An letzteren ist die Riefung feiner und hat einen etwas anderen Charakter als
auf den ersteren.

Betrachtet man die Riefung unter der Loupe genauer, so bemerkt man, dass {iberall einzelne Riefen
oder Schaaren von Riefen bloss eine kurze Strecke anhalten und sodann mit scharfer Grenze plétzlich auf-
horen. Aus diesem Absetzen der Riefen ist zu entnehmen, dass die geriefte Flache, die continuirlich zu sein
scheint, aus Theilen besteht, welche vielen verschiedenen Krystallindividuen angehdren. Die
Erscheinung, welche an solchen Bergkrystallen, die Zwillinge nach dem gewohnlichen Gesetze sind, beob-
achtet wird! und welche darin besteht, dass auf einer Prismafliche dieselbe Art der Riefung immer nur so
weit anhalt, als das eine Krystallindividuum reicht, um sogleich einer anderen Riefung Platz zu machen,
wo ein anderes Individuum beginnt, wiederholt sich demnach hier unzéhlige Male hinter einander.

Viel schirfer und genauer als durch die Beobachtung mit der Loupe ldsst sich die Art der Windung
und die Beschaffenheit der Flichen durch Beobachtung der Reflexe an den letzteren studiren.

Lasst man das Bild eines leuchtenden Punktes, wie ein solcher etwa durch ein glithendes Platin-
kiigelchen dargestellt wird, von den Fldchen eines hierher gehorigen Krystalls reflectiren, so erblickt das in
passender Entfernung befindliche Auge ein verzerrtes Bild, welches je nach der Windung und Glatte der
Flachen verschieden ist. Wird der gewundene Krystall so gehalten, dass die Kanten der Zone pa quer
gestellt sind, also gegen die Einfallsebene des Strahles senkrecht zu stehen kommen, so erscheint dem
gendherten Auge der von einer Prismafliche a ausgehende Reflex in der Weise verzerrt, dass derselbe bei
Linkskrystallen von rechts oben nach links unten sich erstreckt. S. Fig. 30. Das Reflexbild ist aber kein
continuirliches, sondern es erscheint aus vielen oft sehr scharf unterscheidbaren feinen Linien und Punkten
zusammengesetzt. Die Verzerrung nach auf- und abwirts riihrt von der Riefung und Kriimmung her; die
Trennung der feinen Linien beweist jedoch das Zusammengesetztsein der Flachen aus Theilen,
welche nicht continuirlich ineinander iibergehen, sondern von einander durch hdchst feine Stufen
getrennt sind.

Die Lichtfigur der tibrigen Flachen ist dieselbe wie die vorbeschriebene, woferne die Einfallsebene so
wie im vorigen Falle den Trennungslinien der angenommenen Einzelkrystalle parallel ist. Fig. 32 gibt in

1 Vergl. in meinem Lehrbuche der Mineralogic im speciellen Theile Fig. 8 bei Quarz.
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einem Beispiele diese Trennungslinien punktirt an. Die Richtung derselben ist besonders bei dem Reflexions-
versuche an den Rhomboéderflichen des Gipfelendes zu beriicksichtigen. An manchen Exemplaren der
halbgeschlossenen und auch hierher gehoriger Bildungen sind die a-Fldachen nicht durchaus einheitlich
gekriimmt, sondern sie beginnen gegen die Nachbarflichen p.und z hin sich in einzelne ebene Elemente
aufzuldsen. In solchem Falle ist die Lichtfigur etwas modificirt, indem die Enden derselben zuriickgekriimmt
erscheinen. S. Fig. 30 . Dieselbe Modification tritt an der Lichtfigur auf den Prismaflichen des Gipfels ein,
woferne die Gipfelkante auffillig gekriimmt ist.

Rechtsquarze geben auf allen Flachen Reflexe von gleichem Charakter, wie vorher beschrieben, doch
ist die Lichtfigur immer das Spiegelbild der vorigen. S. Fig. 31. Die Reflexionserscheinungen lehren demnach,
dass die Flachen der gewundenen Quarzkrystalle nicht vollkommen continuirliche sind, wie es den Anschein
hat, sondern dass dies nur anndhernd eintritt, indem die Flichen mebr oder weniger deutlich aus kleinen,
ebenen Facetten zusammengesetzt sind, welche im Sinne der continuirlichen Kriimmung aufeinander
folgen.

Bemerkenswerth ist noch das Verhalten von Platten, die aus gewundenen Krystallen senkrecht gegen
eine Hauptaxe geschnitten sind, zwischen gekreuzten Nicols. Wenn man die Beobachtung im Mikroskope
oder im Konoskope unter gewdhnlichen Umstdnden ausfiihrt, ist die Deformation des Quarzbildes nicht
besonders auffallend. Entfernt man jedoch aus dem Konoskope die starken Linsen, so dass die Beobachtung
im schwicher convergenten Lichte geschieht, so erscheint das Quarzbild sehr deutlich verzerrt, und zwar
bei Anwendung eines Prédparates aus einem gewundenen Linksquarz in der Weise, dass bei Verticalstellung
der Stammaxe die Ringe des Bildes als elliptische Figuren erscheinen, deren lingste Axe einer Richtung
von links oben nach rechts unten entspricht. Siehe Fig. 33, in welcher nur der erste Ring in den
Umriss der Platte gezeichnet ist. Wendet man das vorher bezeichnete Pridparat um, so dass wiederum
die Stammaxe vertical ist, so behdlt die den Ringen entsprechende Ellipse die vorige Lage, indem
wiederum die lingste Axe von links oben nach rechts unten sich erstreckt. Am auffallendsten wird
die Verzerrung, wenn man als Polarisator eine Glasplatte oder gldnzende Tischplatte, als Analysator
einen Nicol anwendet, also sehr schwach convergentes Licht beniitzt. Dies gilt auch fiir die folgende
Fig. 34.

Die Erkldrung dieser Verzerrung ist eine einfache. Denkt man sich das Prdparat so gestellt, dass die
Stammaxe horizontal und gegen den Beschauer lduft, Fig. 34, so hat die Hauptaxe eines riickwértigen
Theiles die durch die Linie cc angedeutete Richtung, und der zugehorige erste Ring erscheint, wenn hier
von der Brechung abgesehen wird, dem Auge in den zu cc gleich geneigten Richtungen ##. In einem vor-
deren Theile des Préiparates hat die Hauptaxe eine durch ¢’c’ angedeutete Richtung und der zugehorige
Ring erscheint in den Richtungen z/#’, welche mit der letzteren Hauptaxe gleiche und dieselben Winkel
bilden, wie die Ringtheile an der vorher betrachteten Stelle mit der zugehdrigen Hauptaxe. Somit erscheint
in dem vorderen Theile des Priparates der zur Hauptaxe ¢/ ¢’ gehorige Ringtheil nach rechts geschoben.

In Fig. 35 ist ein Theil des Praparates, welches schon in Fig. 33 gezeichnet ist, in derselben Lage ver-
grossert dargestellt, so dass die eirzelnen Krystallindividuen, welche thatsdchlich sehr schmal sind, in
{ibertriebenen (Lings-) Dimensionen erscheinen. Das Préparat ist so geschnitten gedacht, dass seine Fliachen
gegen die Hauptaxe ¢ senkrecht sind. In jedem folgenden Theilkrystall erscheinen die zugehdrigen Ring-
theile in Bezug auf den riickwiértigen (im Bilde oberen) Theil etwas nach rechts geschoben. Sind die ange-
nommenen Theilkrystalle sehr schmal, so ergibt sich eine elliptische Figur. Die Dimensionen derselben
konnten aus dem Gefille und aus den bekannten Brechungsquotienten des Quarzes abgeleitet werden. An
einem Prédparate aus gewundenem Rechtsquarz beobachtet man unter gleichen Umstdnden eine Verzerrung
der Ringe, welche derart ist, dass die lingste Axe der elliptischen Figuren von rechts oben nach links

unten verlduft.

Aus der vorstehenden Beschreibung der vollkommen geschlossenen Bildungen geht hervor, dass dic-
selben von den halbgeschlossenen Bildungen nicht wesentlich verschicden sind. Der Unterschied bestcht
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nur darin, dass nicht blos die Prismaflichen a und a’, sondern auch die Rhomboéderfiichen p und z con-
tinuirlich gebildet erscheinen, so dass die Kanten a:p, ferner z:a’, sowie auch die Kante p:z ohne erheb-
liche Unterbrechungen als zusammenhédngende Schraubenlinien sich darstellen. Beim Wachsen der voll-
kommen geschlossenen Bildungen dauert demnach jener Aufbau, welcher aus der gleichzeitigen Wirkung

des zweiten und des dritten Gesetzes hervorgeht, von der Stammaxe an bis zu den dussersten Enden der
Seitenzweige fort.

Das Wachsthumsgesetz.

Bei dem Fortschreiten von den offenen bis zu den vollkommen geschlossenen Bildungen hat sich
gezeigt, dass alle hierher gehdrigen Formen als complicirte Zwillingsbildungen aufgefasst werden konnen,
indem bei den offenen Bildungen gleichzeitig zwei, bei den geschlossenen gleichzeitig drei verschiedene
Zwillingsgesetze zum Ausdrucke kommen. Die erste Anlage ist aber in allen Fillen die gleiche.

Ein kleiner Dikrystall bildet sich sitzend in der Lage, dass eine Nebenaxe gegen die Unterlage gewendet
ist, und zwar wachst er in den allermeisten Fillen mit dem negativen Ende dieser Axe auf. Von jetzt ab
erfolgt das Wachsen so, dass die Vergrosserung nicht wie gewdhnlich bloss im Sinne der Hauptaxe, sondern
gleichzeitig nach jener Nebenaxe, der Stammaxe fortschreitet. Ohne das Dazwischentreten einer neuen
Erscheinung wiirde ein tafelformiger Krystall entstehen, wie solche auch ofter beobachtet werden. In dem
hier betrachteten Falle aber befolgt das Wachsen im Sinne der Stammaxe eine Zwillingsbildung, indem das
Nebenindividuum des ersten Dikrystalls mit dem Hauptindividuum des folgenden Dikrystalls verwéchst
nach dem zweiten Gesetze: Zwillingsebene die Flidche eines positiven Rhomboéders m R, welche Fliche mit
der Basis einen sehr kleinen Winkel & bildet, Verwachsungsfliche senkrecht zur Stammaxe. Demgeméss
ist jeder folgende Dikrystall mit dem vorigen so verbunden, dass beiden die Stammaxe gemein ist, an dieser
aber die Hauptaxe des folgenden Dikrystalls in Bezug auf die Hauptaxe des vorigen um den Winkel 29
gedreht erscheint, und zwar am Rechtsquarz im Sinne des Uhrzeigers (rechtldufig), am Linksquarz im ent-
gegengesetzten Sinne.

So bildet sich eine Kette von kleinen Dikrystallen, deren freies Ende fast immer ein positives ist,
wonach bei regelmissiger Ausbildung die Gipfelkante frei von Trapezoéderflichen erscheint. Bei dem Aus-
wachsen der einzelnen Elemente kann sich aber der Fall ereignen, dass einzelne der kleinen Dikrystalle
sich auf Kosten der Nachbarn vergrossern, diese tiberwachsen, unterdriicken und herrschend werden. Von
den vielen Krystallkeimen der ganzen Kette gewinnen einzelne einen Vorsprung und bilden sich zu grossen
Krystallen aus, wihrend die zwischenliegenden zuriickbleiben. An der Stammaxe setzen sich beiderseits
kriiftige Aste an und diese lassen fiir die zuriickgebliebenen feinen Zweige keinen Raum {ibrig. Dann ent-
stehen offene Bildungen. Wichst in solchem Falle einer der kleinen Dikrystalle @ auf Kosten der Nach-
barn aus und weiterhin ebenso ein anderer Dikrystall », und werden, um ein Beispiel anzunehmen, 49
dazwischen liegende Keime unterdriickt, so wird durch Vergrosserung von a ein grosser Krystall A und
weiterhin durch Vergrosserung von b ein grosser Krystall B gebildet. Die beiden grossen Krystalle A und B
werden dann um den Winkel 1003 divergiren. Die offenen Bildungen werden sich also nicht zur Bestim-
mung des Winkels & eignen, weil die beobachteten Divergenzen der grossen Krystalle sich als nicht ndher
bestimmte Vielfache von 29 darstellen. Beim Auswachsen der Dikrystalle konnen, wie begreiflich, auch zufél-
lige Abweichungen von der Regel eintreten, wie das stellenweise Hervortreten der zweiten Stellung auf der
cinen Seite oder sogar am Gipfelende, welche Abweichungen durch die frither mitgetheilten Beobachtungen
bezeichnet sind.

Wenn die Kette von Dikrystallen, die sich nach der Stammaxe gebildet hat, gleichférmig auswéchst,
so dass alle oder die Mehrzahl der Glieder in Bezug auf Dicke und Lange zur Ausbildung gelangen, so
werden sich an die Stammaxe an zwei entgegengesetzten Seiten zahlreiche Zweige ansetzen und eng auf-
einanderfolgen, so dass eine Schraube gebildet wird, an welcher die Flichen discontinuirlich erscheinen.
Die schmalen Flachen a wiirden in diesem Falle Stufen bilden, deren Hohe mit der Hauptaxe zunimmt.
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Wenn aber eine neue Art von Zwillingsbildung eintritt, welche beim Fortwachsen im Sinne der Hauptaxe
eine Drehung um die letztere hervorruft, so kénnen statt jener Stufen continuirlich aussehende Flachen
gebildet werden. Diese Zwillingsbildung folgt dem Gesetze: Zwillingsebene die Flache eines zwdlfseitigen
Prisma oo Pn, welche Fliche von der des verwendeten Prisma oo P2 nur um den kleinen Winkel ¢
abweicht, bei welcher Bildung aber die einzelnen Theilkrystalle {ibereinander gelagert werden. Der Betrag
der Drehung hangt demnach von dem Winkel € und der Zahl der Zwillingsschichten ab, welche nach diesem
Gesetze aufeinanderfolgen, sie betrdgt also bei 30 Schichten 60¢ u. s. f. Wenn diese Zwillingsbildung so
fortschreitet, dass in Folge einer bestimmten Zahl und Dicke der Schichten die resultirende Drehung um
die Hauptaxe jener Schraubenfliche entspricht, welche durch die aufeinanderfolgenden Hauptaxen
bezeichnet ist, und wenn jene Drehung bis zum Ende des Wachsens anhélt, so entstehen die vollkommen
geschlossenen Bildungen, deren Flachen zwar aus kleinen Facetten zusammengesetzt sind, sich jedoch
in ihrer Form der Schraube sehr stark ndhern, also fast continuirliche Flachen sind.

Wenn hingegen die Drehung zufolge des dritten Zwillingsgesetzes nur eine Strecke weit anhilt und
schon aufhort, bevor die Kante p:a gebildet ist, so entstehen die halbgeschlossenen Bildungen.

Um das zweite und das dritte Zwillingsgesetz genauer definiren zu koénnen, bedarf es der Kenntniss
jener kleinen Winkel 28 und 2e, um welche die aufeinanderfolgenden Theilkrystalle von einander
abweichen. Diese Winkel kdnnen dadurch bestimmt werden, dass man an den anscheinend con-
tinuirlichen Bildungen die kleinste Abweichung der in den gekriimmten Fldchen enthaltenen Facetten
aufsucht. Alle das Minimum {ibersteigenden Abweichungen miissten dann Vielfache des ersteren Wer-
thes sein.

Die Aufgabe ist aber eine sehr schwierige. Jede der gekriimmten Flachen gibt immer eine grosse Zahl
von Reflexbildern, welche ineinander verfliessen, daher eine scharfe Bestimmung der Distanz dieser Bilder
nicht ausgefiihrt werden konnte. Messungen in der Zone p : a, deren ich an geschlossenen Bildungen viele
anstellte, ergaben mit ziemlich grosser Wahrscheinlichkeit, dass das Minimum 23 ungefihr 0°3’ betrage.
Statt der Vielfachen dieses Betrages wurden Winkel von 0°9’ bis 0°11’, dann 0° 17’ erhalten. Eben solche
Resultate gaben Messungen in der Zone a : a” auf der gekriimmten Fliche a.

Ich will aber schon hier bemerken, das dieselbe Art von zusammengesetzten Flachen, welche hier
beschrieben wurde, auch an Bergkrystallen von gewdhnlicher Form stellenweise zu beobachten ist und
dass hier die Messungen etwas genauer ausgefiihrt werden kdnnen. Das Resultat derselben mag hier vor-
laufig angegeben werden.

Die Minimalabweichung ergab sich an verschiedenen Bergkrystallen in der Zone p:a und in der Zone
a :a" ziemlich gleich, und zwar in beiden Féllen anndhernd zu 0°3’ 20",

Demnach wiirden die Winkel 23 und 2e¢ ungefdhr 0°3/20” betragen. Nimmt man diesen Werth als
genau an, so wiirden gemiss dem Betrage 28 = 0°3720” bei dem geringsten beobachteten Gefille von
1= 1-2° pro cm, 22 Theilkrystalle auf jeden Centimeter der Stammaxc entfallen, bei dem mittleren Gefille
von 4° hingegen 72 Theilkrystalle und bei dem grossten beobachteten Gefdlle von 11-8° aber 212 Theil-
krystalle.

Aus dem Werthe:

3 =0°1"40"
ergibt sich, dass die Zwillingsebence R beziiglich des zweiten Zwillingsgesetzes nur um einen geringen
Betrag, und zwar um 1’ 40” von der Basis 0R abweicht. Wollte man # durch eine Zahl ausdriicken, so
erhielte man, von dem bekannten Winkel p:a = 38°13’ ausgehend

1
m= 555"
Die Zwillingsebene fiir das zweite Gesetz widre demnach als eine Vicinalfliche der Basis oR zu

bezeichnen. Die Bestimmung
e =0°1'40"
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leitet ferner zu dem Resultate, dass dic Zwillingsebenc co Pz beziiglich des dritten Gesetzes nur um sehr
Weniges von der Flichc der Prisma coP2 abweicht, und cs wiirde sich, wenn die Zahl # bercchnet wird,!
der Werth

1175

" = 588

crgeben.

Auch fir das dritte Zwillingsgesetz crscheint demnach die Zwillingsebence als cine Vicinalfldche und
zwar hier als eine solche der Flache oo P2.

Die Zwillingsgesetze, durch welche die Windung der hier beschriebenen Bildungen zu erkldren wire,
fiithren demnach auf Zwillingsebenen, welchen keine einfachen Indices zukommen, sie fithren auf solche,
welche Vicinalflichen entsprechen, und man hitte es hier mit einer neuen Art von Zwillingsbildungen zu
thun, welche als Vicinalzwillinge bezeichnet werden kdnnten.

Derlei Zwillingsbildungen sind aber etwas bisher unbekanntes und man wiirde solche fiir unwahr-
scheinlich halten, wenn nicht an vielen Mineralen regelméssige Verwachsungen mit geringer Abweichung
vom Parallelismus der Axen, wie im vorliegenden Falle, vorkdmen, die auf die Existenz von Vicinalzwil-
lingen hinweisen. Fiir den Quarz werde ich spater noch mehrere Fille auffiihren, welche sich der vorher
betrachteten Art der Verwachsung anschliessen.

Wer aber die Erklarung der Regelmassigkeit, welche sich in den frither bezeichneten Bildungen aus-
spricht, durch Vicinalzwillinge ablehnt und sich lieber zu einer Hypothese entschliesst, um Zwillingsebenen
mit einfachen Indices zu erhalten, der wird das Ziel erreichen kdnnen durch die Annahme, dass jenen
Bildungen nicht eine trapezoédrisch-tetartoédrische, sondern eine andere Grundform zukomme.

Die an den Chloriten gemachte Erfahrung wiirde dazu aufmuntern. Jene wohlbekannten gekriimmten
Formen, welche an diesen Mineralen auftreten, fiihren auf Vicinalzwillinge, solange die Grundform der
Chlorite als eine rhomboédrische gilt. Nachdem jedoch an einem der Chlorite, dem Klinochlor, die monokline
Grundform nachgewiesen worden, liessen sich die gekriimmten und die gewundenen Formen mit grosser
Wahrscheinlichkeit auf einfache Zwillingsgesetze zuriickzufiihren, welche jenen entsprechen, die am
Diopsid, Glimmer etc. lange bekannt sind.

Die Annahme, dass der Quarz im allgemeinen oder dass wenigstens die hier besprochenen Bildungen
aus Theilen von geringerer Symmetrie nach Art der mimetischen Krystalle aufgebaut seien, fiihrt zunédchst
auf die Ansicht, dass diese aus Zwillingslamellen zusammengefiigt seien, deren Stellungen in der Ober-
ansicht um je 120° oder um sehr nahe 120° verschieden sind. Die Grundform der einzelnen Theile konnte
dann als eine monoklin-hemimorphe betrachtet werden. Von dieser aber wéren immer nur einige
Fliachen dusserlich erkennbar, u. zw. am Linksquarz die Flichen 111 =z, 111 == p, ferner 110 und 110 = aq,
sowie die unteren Flachen 111 =, 111 = p. Am Rechtsquarz hingegen die Flichen 111 =z, 111 = p,
ferner 170 und 110 = a, sowie die unteren Flichen 111 =z, 111 = p, abgesehen von jenen steilen Flidchen,
die friiher als Trapezoéderfiichen bezeichnet wurden. Die Fig.36a und 36 & stellen die Ober- und Seiten-
ansicht fiir Rechtsquarz, die Fig. 37 a und 37 b die Ober- und Seitenansicht fiir Linksquarz dar. Bei diesem
Aufbau gilt, sowie beim Glimmer eine Flache, die einer Prismaflache sehr nahe liegt, welche letztere nach
der hier angenommenen Bezeichnung 310 wire, als Zwiilingsebene. Eine zu dieser parallele Ebene wiirde
dic Kante 100 : 110 fast gleichformig abstumpfen. Der Aufbau wére so zu denken, dass die Theilkrystalle
nicht wie in den Fig. 36 a und 37 a nebeneinander, sondern in den drei Stellungen in regelmédssigem Wechsel
libereinander gelagert sind. Durch die Annahme einer monoklinen Grundform wire schon zugegeben, dass
die Endflache 001 mit der Querfliiche 100 einen von 90° abweichenden Winkel einschliesst, und zwar wiirde
derselbe im vorliegendem Falle 89°58/20" betragen, ferner ist zugegeben, dass dic Flichen 100 mit 110

U :1 =tan 38°13':tand und #:1 = cosc: cos (60—c¢).
? Siehe meine Abhandlung iiber die Chloritgruppe, I. Theil. Sitzungsber. d. kais. Akad. d. Wiss. Bd. IC, Abth. I, S. 174.
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und entsprechend 100 mit 110 nicht genau 60°, sondern einen davon etwas verschiedenen Winkel bilden,

welcher hier 60°140” wire.
Auf diese Form bezogen erhalten die vordem erhaltenen Zwillingsebenen eine andere und zwar eine

einfache Bezeichnung.
Fir das erste Gesetz, welches friiher eine Prismafliche namhaft machte, hat die Zwillingsebenc

nunmehr die Lage von 100.
Fir das zweite Gesetz, welches friiher eine der Basis vicinale Flache nannte, hat die entsprechende

Zwillingsebene nunmehr die Lage von 001.

Fir das dritte Gesetz, welches friiher eine dem verwendeten Prisma vicinale Flache anfiihrte, gilt
,aun wie beim Glimmer eine in der Zone 001 310 gelegene, zu 001 normale Fliache als Zwillingsebene, und
die letztere ist dieselbe, welche den Zwillingsbau des gesammten Krystalls, der aus monoklin-hemimorphen
Theilen zusammengefiigt ist, beherrscht.

Den Aufbau der gewdhnlichen Krystalle kdnnte man sich auch in der Weise vorstellen, wie es Fig. 38
angibt. In diesem Falle wiirden blos die Flichen p = 201,z = 201, @ = 100 und die dazu parallelen sicht-
bar. Die Zwillingsgesetze behielten denselben Ausdruck. Dieser Vorstellung wiirde das optisch erkennbare
Geflige mancher Quarzkrystalle, besonders einiger Amethyste, gut entsprechen, wie dies der Horizontal-
schnitt in Fig. 39 andeutet.

Das dritte Gesetz gestaltet sich wie begreiflich noch einfacher, wenn eine triklin-hemiédrische
Form als Grundform dieser Quarze angenommen wird. Dann sind die Gestalten in Fig. 36 & und 37 b nicht
einfache, sondern Zwillinge, die linke Halfte und die rechte Halfte bedeuten zwei an der Querflache ver-
bundene Krystalle, deren Langsflichen nicht zusammenfallen, sondern um den Winkel 2e von einander
abweichen. Zwillingsebene ist jetzt 010 und die Indices fiir die Zwillingsebenen bezliglich der drei Gesetze
wiren jetzt 100, 101 und 010.

Diese Bemerkungen diirften ausreichend sein, um zu zeigen, dass durch die Annahme einer anderen
als der trapezoédrisch-tetartoédrischen Grundform die Forderung erfiillt werden kann, fiir die zur Erklarung
der gewundenen Formen angenommenen Zwillingsebenen einfache Indices zu erlangen. Wollte man weiter
gehen und alle Quarzformen durch den Aufbau aus Theilchen von der angenommenen Grundform erkldren
wollen, so mdchte es scheinen, dass die Abweichung von den idealen Winkeln, welche hier zu ungeféhr
0°1’40" befunden wurde, eine viel zu grosse sei; denn durch Summirung vieler solcher kleiner Differenzen
miissten ofter ziemlich starke Abweichungen von der idealen Form eintreten. Es ist auch leicht mdglich,
dass der von mir gefundene Betrag der Minimalabweichung nicht dem wirklichen entspricht und schon ein
Vielfaches desselben ist.

Die hier angefiihrte Hypothese der mimetischen Form des Quarzes wiirde eine mdichtige Stiitze
gewinnen, wenn es geldnge, aus derselben die Drehung der Polarisationsebene im Quarz zu erkldren. Es
ist aber leicht einzusehen, dass sie dazu nicht ausreicht. Wenn auch zugeben wird, dass die Dicke der
einzelnen Lamellen viel geringer sei als vorher bezeichnet wurde, so wire doch eine neue Annahme nothig,
aus welcher die regelmissige Aufeinanderfolge von gleich dicken optisch zweiaxigen Lamellen nach dem
Principe einer Drehung im gleichen Sinne mit Nothwendigkeit sich ergédbe. Eine solche Annahme erschien
aber bisher noch nicht auffindbar und alle dahin gerichteten Versuche sind, wie bekannt, bei den ersten
Andeutungen stehen geblieben.

Einige der Erscheinungen an den gewundenen Krystallen werden am besten erklidrt, wenn man von
der idealen Gestalt derselben ausgeht, welche von continuirlichen gekriimmten Fldchen eingeschlossen
wird. Denkt man sich in ein solches Gebilde ein rechtwinkeliges Coordinatensystem so gelegt, dass die
X-Axe in die Stammaxe zu liegen kommt, die Y-Axe in eine horizontale Ebene, welche der Basis eines Theil-
krystalls parallel ist, die Z-Axe aber der Hauptaxe dieses Theilkrystalls entspricht, so ist O der Anfangs-
punkt der Coordinaten. S. Fig. 40.

Der zu betrachtende gewundene Krystall sei ein Rechtsquarz.

Denkschriften der mathem.-naturw. CI. LXI. Bd. 49
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Die Linien EH stellen die Hauptaxen der Krystallkeime vor, welche an der X-Axe in gleichen
Distanzen aufeinander folgen und mit den zur Z-Axe parallelen Linien EF die Winkel FEH bilden. Die
sammtlichen Hauptaxen liegen in einer krummen Flache, fiir welche die Gleichung:

lz — tan FEH

gilt. Wird nun, wie vorausgesetzt, das Gefille tiberall gleich und fiir je 1 ¢ms =~ angenommen und ¥ in
Graden ausgedriickt, so ist, wofern ¥ nach Centimetern gemessen wird, FEH — ~x. Nach dieser Bezeich-
nungsweise hat man flr die Flache, in welcher die Hauptaxen H liegen, die einer Schraubenflache zukom-
mende Gleichung:

J _ I
= tan 1x.

Einen fiir die spiter folgende Rechnung wichtigen Hilfswinkel ergibt nun die Betrachtung, nach
welcher durch irgend einen Punkt P der Schraubenfldche eine zur Ebene XY parallele Flache gelegt wird,
welche die Z-Axe in Q und die Ebene X Z in der Linie QR schneidet, Fig.41. PR ist senkrecht zur Ebene
XZ. Der Winkel PQR soll mit ¢ bezeichnet werden. Hier ist QR = », PR —y und man erhilt:

Y _ 1
= tan ¢.

Der Winkel ¢ ist riicklaufig in Bezug auf die zur X-Axe parallele Linie QR, wenn der Winkel 7x
rechtlaufig in Bezug auf die zur Z-Axe parallele Linie ER ist, und dies entspricht der Erscheinung, dass
die Kante p : z in Bezug auf die Stammaxe riicklaufig gedreht erscheint, wenn die Gipfelkante in Bezug auf
die Z-Axe rechtldufig gedreht ist und umgekehrt. Durch Combination von I und II erhilt man:

tanp = 5 2ALIF lla
x

Der Winkel ¢ dndert sich demnach fiir 2 = const. nur wenig, wenn x keine extremen Werthe annimmt.
Firx =2 =1 ist p = 1. Aber auch fiir alle Fille, welche in der Folge in Betracht kommen, ist unter der
Annahme z = 1 cm, der Winkel ¢ von dem Winkel 1 wenig verschieden, wie nachstehende Ubersicht zeigt,
welche die aus den Dimensionen der Krystalle fiir die spéatere Rechnung entnommenen Werthe von x
berticksichtigt.

Berechnet fiir z = 1 cm

L . 0° Joe
x=02cm  4°  4°59' 5°50' 6°58'  7°57'  8°56 9°54/
x=04 4 45 559 658 757 856 9 55
x=06 4 5 559 659 758 857 9 56
x=08 4 5 6 659 75 858 9 58
x=10 4 5 6 7 8 9 10
r=12 4 5 6 1 71 8 1 9 2 10 3

Um die Gleichung der Fliche a zu erhalten (vergl. Fig. 20), denkt man sich die Schraubenflache I
parallel mit sich selbst um die Distanz d, welche der halben Dicke des gewundenen Krystalls entspricht
nach links verschoben, Fig. 42. In einem zur Ebene YZ parallelen Schnitte, welcher in der Entfernung »
vom Anfangspunkte O gefiihrt wird, erzeugt die so verschobene Fliache eine Gerade KK, welche die zur
Y-Axe parallele Gerade in dem Punkte J trifft. Demnach erscheint die Schraubenfliche I im Sinne der
Y-Axe um die Strecke EJ verschoben. Da nun EM = d und diese Strecke senkrecht zu KK, so ist
EJ.cosyx = EM. Ein Punkt der urspriinglichen Schraubenfliche I, welchem die Coordinaten z, y, 2
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d

zukommen, hat nach der Translation die Coordinaten x, =x, y, = y— cos 7z’ 2, ==, daher die Gleichung

der Fldche a
—=ztan 7. 111

+ .
T Cos x

Deiikt man sich hingegen die Schraubenfliche I nach rechts um ebensoviel verschoben, so ergibt sich
der Schnitt K’K’ und da hier wiederum EM' = d, EJ' = EJ, so hat ein Punkt, dessen Coordinaten

urspriinglich #, 5, z gewesen, nunmehr die Coordinaten ¥, = x, , == y + , #,= %, daher die Gleichung

flir a’;

y— cos T —Zztanyx. v

Bei der Messung des Gefilles auf der Flache a schreitet man von einem Punkte, dessen horizontale
Coordinate = x, zu einem zweiten vor, dessen entsprechende Coordinate = x + 1, und erhilt im Sinne
einer rechtlaufigen Drehung den Winkel ¢, da ¢ (x +1) — yx = . Bei der Messung auf der Fliche a’ gibt
das Instrument beim Fortschreiten nach rechts fiir dieselbe Distanz wiederum den Winkel 7 rechtldufig, da
sowohl der Sinn des Fortschreitens als auch der Sinn der Drehung dem vorigen entgegengesetzt erscheinen
1x—1 (x+ 1) =+. Das Gefille auf a und a’ ist, wie angenommen, gleich und positiv.

Die Form der Lichtfigur auf a ergibt sich durch die Betrachtung (Fig. 43 mit welcher Fig. 40 zu ver-
gleichen), dass Licht, welches von dem Punkte L ausgehend, an der gekrliimmten Fliche nach dem Auge
A reflectirt wird, einmal an dem Profil ZZ, zu welchem ES normal ist, dann aber an dem weiter rechts
liegenden Profile H H, zu welchem BS normal ist, Reflexionen erleidet. Ist ES = s, EB’ =z, so hat man

da ESB=ZEH =1z,

PR

— tanyx.

Da nun hier s im Sinne von y, also negativ zu nehmen, 7x aber rechtldufig, positiv ist, so erscheint der
Werth von z negativ. Demnach werden die Reflexionsbilder in einer Linie liegen, welcher nach rechts
geziahltimmer grosser werdende Werthe von z, diese im negativen Sinne, also abwirts gerechnet, zukommen.
Dies ergibt einen Lichtstreif von links oben nach rechts unten, was der Beobacht ng entspricht. Wendet
man die vorige Bezeichnung auf die Fliache a’ an, so wird fiir dieselbe s positiv anzunehmen sein, und
wenn auch x positiv gezdhlt wird, also ein Fortschreiten von dem Profil ZZ zu dem Profil HH nach links
stattfindet, so ist yx positiv und die Werthe von z werden nach links gerechnet immer grosser und positiv
erscheinen. Dies ergibt aber wiederum einen Lichtstreif von links oben nach rechts unten.

Die Gleichung der Flache p leitet sich daraus ab, dass diese in jedem zur Ebene YZ parallelen Schnitte
eine Linie U/ C hervorruft, Fig. 44, welche mit der im gleichen Schnitte liegenden Linie EC den Winkel 7
bildet. Letzterer ist dem Krystallwinkel a : p gleich, welcher 38° 13/ betrédgt. Ist nun ZEC = yx und EN — ¢
senkrecht zu CK, so hat man, da EK cos (yx+%) = EN die Gleichung der Fliche p:

e
4+ ——————— — ztan (yx+7). \%
r+ cos (rx +1) (rx+)
Fiir die Flache z hat man, da hier 7 negativ zu nehmen ist, analog. mit IV die Gleichung:
e
_ =zt —7). VI
Y cos (r—n) an(yx—)

Setzt man in den Gleichungen V und VI die Werthe der Variablen gleich und vereinigt beide, so
erhilt man nach geringen Umformungen die Gleichung fiir die krumme Linie, in welcher sich die Flachen
p und z schneiden, und zwar ergibt sich, wenn CE = b gesetzt wird, weil ¢ =& cos¥

b = ysin~x +z cos 1x,

also die Gleichung einer Schraubenlinie fiir den Radius &.
49 *
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Das Gefille an den Flachen p und z betrdgt, wie man aus dem zweiten Theile der Ausdriicke V und VI
ersieht, wiederum ¢ fiir je 1¢m Linge im positiven Sinne der Stammaxe. Fiir die Lichtfigur ergibt sich
nach gleichartiger Ableitung dieselbe Form wie in den fritheren Fillen.

Verfolgt man das Verhalten der Profile, an welchen das Gefélle gemessen wird, so erkennt man den
Grund der schon frither beriihrten Ungenauigkeit des Messungsverfahrens. Werden wiederum Ebenen
parallel Y Z durch den gewundenen Krystall gelegt gedacht, Fig. 45, und sei K K der Schnitt derselben mit
der Flache @, und zwar in der Distanz x vom Anfangspunkte und K| K| der Schnitt in der Distanz ¥+,
beide Schnitte auf die Ebene Y Z projicirt, so ergibt sich aus den beiden Gleichungen:

d d

— ztanyr und 4 ————— = tany(x+n),
cos (¥ f M cosy(x+n) r( )

y+
nachdem 3, =3 und z, =z gesetzt worden:

— tan - n
= an{<x+§>.

\:|11

Die in der Entfernung #7 aufeinander folgenden Profile schneiden sich also in dieser Projection in
einem Punkte S’, dessen Verbindung mit der Stammaxe eine Gerade liefert, die von der Richtung der Y-Axe

um § <x+g—> abweicht. Bei der Messung, bei welcher die beiden Lineale an Profile angelegt werden,

andert der Schnittpunkt von x =0 an seine Lage so, dass fiir Entfernungen von 1, 2, 3 ¢m etc. dem Schnitt-
punkte die Winkel TE, I %T etc. entsprechen. Das Instrument, mit welchem die Messung ausgefiihrt wurde,
ist aber nach der Voraussetzung gebildet, dass der Schnittpunkt die Lage nicht dndert, d. i., dass an einer
zur X-Axe parallelen Linie fortgemessen werden kann, wie mit dem Anlegegoniometer an verschiedenen
Stellen der Krystallkante Messungen vollzogen werden. Die ideale Kante, an welcher hier gemessen wird,
also die Linie, in welcher die Schnittpunkte S’ liegen, ist keine Gerade, sondern eine Schraubenlinie, und das
Stiick derselben, an welchem die Messung durchgefiihrt wird, ist nicht senkrecht zu den Ebenen der Lineale,
sondern weicht um ungeféhr !/,7 von der Senkrechten ab. Der Fehler, mit dem hier gearbeitet wird, steigt
mit der Grosse des Gefilles. Die Messungen liefern also auch, abgesehen von den dem Contactgoniometer
anhaftenden Mangeln, nur beildufige Werthe. An der Fldache p liegen ausserdem die Schnittpunkte der auf-
einanderfolgenden Profile nicht wie an den Flachen a in einer die Flache horizontal halbirenden Linie,
sondern sind der Kante p : @ nahegeriickt. Daher ist bei der Messung des Gefalles hier die Unsicherheit
noch grosser als dort.

Fiir die Prismafliche a” kann ein analytischer Ausdruck in der Weise gefunden werden, dass durch
die Stammaxe eine Ebene gelegt wird, welche die beiden Kanten a:a” und a': 4" in Q und Q' senkrecht
trifft, Fig. 46. T ware der Durchschnitt dieser Ebene mit der Gipfelkante, zugleich das Ende der Stammaxe.
Wenn hier EQ = EQ' = d, ferner ET = r, so hitte man, da der Winkel ETQ = 60°, d = # tan 60°. Wird
ferner E als Anfangspunkt gewahlt, die Y-Axe in QQ’, die X-Axe in die Stammaxe ET gelegt, so trifft ein
zur Ebene YZ paralleler Schnitt, dessen Trace MM’ ist, die Stammaxe in E’. Durch E' geht eine Hauptaxe,
welche von der durch E gehenden Hauptaxe um die Strecke EE'= x absteht.

Man konnte nun so verfahren, dass man blos auf das zweite Gesetz der Zwillingsbildung, also blos
auf die Drehung der an der Stammaxe folgenden Hauptaxen Riicksicht nimmt. Ist in dem letztgenannten
Schnitte ME = g, so hat man, analog mit Ill und entsprechend der Fig. 42 fiir die Flache a”

und weil ¢ = d—rtan60°:

d—_ . D o
a—xt agbg_ = ztan-qy. Vil

¥+
costx
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Diese Gleichung ist, weil sie das zweite Gesetz, nach welchem auch eine Drehung um die einzelnen
Hauptaxen, die Zweigaxen stattfindet, nicht berlicksichtigt, wohl nicht geeignet, alle Erscheinungen an
den Flachen des Gipfels zu erkldaren, doch erlaubt dieselbe ihrer einfacheren Form wegen die Ableitung
einer Nebenerscheinung, welche hier beriihrt werden soll.

Die Flache QQ'T ist die Projection eines Theiles der durch die Stammaxe gelegten Basisfliche des
gewundenen Krystalls. Diese Basisflache ist von genau derselben Windung, wie die Schraubenflache . Mit
Zuhilfenahme der Fig. 42 ist zu erkennen, dass in jeder zur Y Z parallelen Ebene die Tracen HH der
Schraubenfliche I und jene der ebengenannten Basisfliche MM’ aufeinander senkrecht sind. Die Gleichung
der durch die X-Axe gelegten Basisflache ist sonach

~
~

— — tan qxr.
1

Dieser Flache sind aber die Riefen parallel, welche auf allen Prismaflichen bald zarter, bald stdrker
ausgepragt erscheinen. Auf den Prismaflichen a und a’ laufen die Riefen in Schraubenlinien, welche der
fir die Kante p :z erhaltenen Schraubenlinie parallel sind. Auf der Fliche 4” miissen sie einen anderen
Lauf haben. Um diesen zu bestimmen, wird der Durchschnitt der Basisfliche mit der Fliche a” gesucht,
indem in der letzten und der vorletzten Gleichung die Werthe der Variablen gleich gesetzt werden.
Geschieht dieses, so ergibt sich nach der Elimination von y, welches hier negativ ist:

d—=x tan 60°

— z tan 7z,
cosx

und mit Riicksicht darauf, dass nach d = # tan G0°, nach einiger Umformung :
2= (r—x)tan 60° sin(x

als Gleichung der Curve, welche die mittlere Riefe auf der Fliche a” beschreibt, nach der Projection auf
die Ebene XZ. Zut Priifung dieser Curve kann das Maximum der Abweichung von der Horizontalen gesucht

dz . . T
werden, indem der Differentialquotient T entwickelt und sodann = O gesetzt wird. Da fir die hier in
X

Betracht kommenden kleinen Bogen in erster Anndherung sin yv = v gesetzt werden darf, so ergibt sich

fiir die grosste Abweichung ¥ = !/,». Betrachtet man also die Fliche a” in der Seitenansicht, so steigt

die Curve, welche durch die mittlere Riefe gebildet wird, allmalig aufwérts, um fast genau in der Mitte der

Flache die grosste Hohe zu erreichen und sodann wieder herabzusinken, bis sie die Horizontale erreicht.

Dies gibt ein Bild wie in Fig. 47 a. Fiir die Fliche a” erhilt man fiir die Curve: — 2 = (» — x) tan 60° sin yx.

Dort besitzt die Curve die entgegengesetzte Kriimmung, wonach die Vorderansicht beider Flichen des,
Gipfels in Fig. 47 b sich ergibt.

Thatsachlich zeigt sich bei der Beobachtung im Goniometer der hier berechnete Lauf der Riefen auf
den Flachen des Gipfels deutlich, besonders in der Region, in welcher die Ebene XY den Krystall durch-
schneidet.

Die Drehung, welche die Gipfelkante in Bezug auf das zweite Kantenpaar darbietet, wiirde, wenn blos
das erste und das zweite Gesetz der Zwillingsbildung verwirklicht waren, aus der Gleichung VII erhalten

werden, indem ¥ —=# gesetzt wiirde, wonach Z —tan y#. Friither wurde aber schon bemerkt, dass die

beobachtete Drehung viel grosser sei, die Gipfelkante jedoch sich als eine Scheinkante darstelle.

Wird nun auf das dritte Zwillingsgesetz Riicksicht genommen, welchem gemaiss eine Drehung der
parallel zur Basis gedachten Bldttchen um die Hauptaxe stattfindet, so zeigt die Fig. 46, in welcher
{QTQ'Y den geradlinig angenommenen Horizontalschnitt des Gipfelkrystalls durch die Ebene XY, ferner
bQBQ'd’ den zum vorigen parallelen Schnitt in der Entfernung 2 darstellt, dass hier die Bedingung erfillt
werden muss: {6Q¢ = {(BQT = {¥'Qt = o, dass infolge dessen der Punkt B in dem durch QTQ gelegten
Kreise liegt und demnach die dusseren Winkel des oberen Blédttchens bei Q, B, Q auch siammtlich 60°
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betragen: Zugleich aber ist ersichtlich, dass das obere gedachte Blattchen nicht mehr eine reguldre, sondern
eine am Gipfel etwas verzerrte Form annimmt. '

Denkt man sich nun in der Fliache a”, deren Projection auf die Ebene XY hier BQT ist, einen Punkt P,
dessen aufrechte Coordinate = ist, und nennt man die Strecke PR, welche auf QT senkrecht ist #, so dass
PR = u, setzt ferner die Strecke QR = I, so hat man entsprechend der Gleichung I fiir die Fliche a”

%"
= tan 7!,

woraus zu ersehen ist, dass bei der Messung des Gefilles durch Anlegen der Axe des Instrumentes an !/
ein Gefalle von y fiir je 1 cm erhalten werden konnte, da ¢ (! + 1) —yl = ¢, das Gefille also positiv und
gleich jenem auf den frither genannten Flachen wire. Da jedoch das Wachsen auch nach dem zweiten
Zwillingsgesetze stattfindet, so wiirde, wie aus der Gleichung VII ersichtlich, weil nicht parallel x, sondern
parallel / angelegt wird, das Gefille Werthe zwischen !/,7 und 1 geben. Wegen der zu geringen Breite der
Flachen am Gipfel und wegen des ungleichartigen Baues derselben wurden aber solche Messungen, bei
welchen die Axe des Instrumentes nach / angelegt wiirde, nicht in Betracht genommen.

Um die zuletzt angefiihrte Gleichung fiir die Fliche a” zu entwickeln, kann man wieder auf die Fig.46
zuriickgehen und setzen: EE' = x, PE = y, ME' = g, worauf, mit Riicksicht darauf, dass PR = MPcos 60°
und MQ cos 60° =, erhalten wird: u = (g—y) cos 60°, ferner /= 2x + u tan 60° und weil
g =d—xtan60° und y hier negativ, als Gleichung fiir die Fldche a” sich ergibt:

(y+d)cos60°—xsin60° = ztan7[(y+d)sin60° +xcos60°]. VIII

Hingegen erhélt man fiir die Flache a”, da hier der Winkel ETQ = --60°-und y positiv:
(y—d)cos60° +xsin60° = ztan y[(d—y)sin60° + x cos60°]. IX

Fiir die Rechnung sind jedoch diese Ausdriicke wenig geeignet, hingegen werden Gleichungen erhalten,
welche fiir die Berechnung der Gipfelkante brauchbar sind, wenn man den Hilfswinkel = in Betracht nimmt.
Entsprechend den Gleichungen If und Il a gilt fiir die Fliche a”

1;— —tan® und gleichzeitig: tangp == EIEZJ"I-' .

Beziiglich des Gefilles ist zu bemerken, dass bei der Messung desselben die Axe des Instrumentes
parallel z angelegt wurde, wobei / einen constanten Werth, z. B. 0'5 cm behielt. Demnach wird durch den
, Winkel ¢, welcher riickldufig ist, das Gefille angegeben, und aus der zweiten Gleichung geht hervor, dass
hier, wo tan ¥/ // einen constanten Werth behilt, welcher nahezu — ist, das Gefille, fiir je 1 cm entlang
der Z-Axe gemessen, nahezu — 7 betrdgt, also nur um Weniges hinter diesem Werthe zuriickbleibt.
Werden in der Gleichung # = Itan ¢ die frither bestimmten Werthe von # und / eingesetzt, so ergibt sich

(y+d) cos60° —xsin60° = [(y+d)sin60° 4+ cos60°tanr,

als Gleichung der Fliache " oder nach geringer Umlormung:

-

]
P~ tan (60° +-u).

Fiir die Fliche " hat man hingegen
(9—d)cos60° +xsin60° = [(d—3) sin60° +xcos60° |tan,

und nach geringer Umformung:

d—y
o= td © 1
’ tan (60° —). X
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Um die Gleichung der Gipfelkante zu erhalten, welche von den beiden Flichen 2” und o™ gebildet
wird, kann man in den Ausdriicken X und XI[ die Werthe der Variablen gleich setzen und nach Elimi-
nation von x erhalten:

o 2d . S 5in2'p
Y= Smeoe Sinecose = D -prgees
worin D = 2d, die Dicke des Krystalls. Fiir den Winkel v, welchen die Gipfelkante mit der in 7 zur Ebcne
XY Senkrechten bildet, hat man demnach:

Y _ Dsin2p X
= ztan(60° ’

Diesem Ausdrucke zufolge wire die Gipfelkante keine gerade, sondern eine krumme Linie. }In der Pro-
jection Fig. 46 ist das Kreisstiick 7B die Projection dieser Kante, wie sie sich aus der bisherigen Ableitung
ergibt. Demnach miisste die Kante oberhalb und unterhalb zuriicktreten, in der Mitte aber nach aussen
gekriimmt erscheinen. Dies ist jedoch nur selten zu beobachten, wie an dem Exemplar (42), in den meisten
Féllen wurde hingegen durch Anlegen einer ebenen Glasplatte erkannt, dass die Gipfelkante der Ebene YZ
parallel sei, woraus hervorgeht, dass beim Wachsen der Krystalle die Tendenz besteht, die Schichten so
libereinander zu lagern, dass die Gipfelkante jeder einzelnen Schichte in derselben Verticalebene bleibt, wie
die vorigen, wonach eine Kriimmung der Gipfelkante nur innerhalb dieser Ebene stattfindet. Die Projection
der Gipfelkante in Fig. 46 wiirde sonach eine Gerade, welche zu QQ’ parallel ist. Den oberen Horizontal-
schnitt in der Hohe 2 wiirde also die Gipfelkante in V treffen und die Strecke TV wire =3/, wihrend x den
Werth # erreicht. Damit ist aber gesagt, dass der Querschnitt oder das gedachte der Basis parallele
Blattchen sich noch weiter verzerrt, indem es die Fig. 5QVQ"¥ annimmt, in welcher VQ” || BQ'. Ob wirklich
ein Herausriicken der Kante von Q' nach Q" stattfindet, ob also der obere Theil der Kante & @’ in der That
eine geringe Drehung zeigt, welche jener der Gipfelkante entgegengesetzt ist und welche in den weiterhin
betrachteten Fillen zu hochstens 1°20" berechnet wurde, in der That eintritt, lidsst sich durch Messung
nicht bestimmen, weil ein Anhaltspunkt fiir eine solche in der Nachbarschaft der Kante fehlt und weil bei
Q’ eine Trapezoéderfliche auftritt. Aus der Beobachtung aber, dass der Bau der Prismaflachen des Gipfels
etwas ungleichartig ist und dass die Flachen bei dem Versuche, das Gefille zu messen, wobei die Axe des
Instrumentes horizontal, parallel der Basis angelegt wird, sich ofter als etwas hohl erweisen, geht zur
Geniige hervor, dass jene schwache Drehung der Kante o’ o in ihrem oberen Theile, also das Vorschreiten
von Q' nach Q" nicht unwahrscheinlich sei.

Fiir den Fall als das Wachsen in dieser Weise platzgreift, hatte man in die Gleichung X fiir x den

Werth ¥+ — —————- einzusetzen, wonach
tan €0
| =a(on 60D ) Deine
- ( tan60° " sin60° cos(60° +9) °

und fiir den hiernach eintretenden Drehungswinkel ¢’ der Gipfelkante

' D sin
tany' = % = 505 cos (60° 4 Xt
erhalten wiirde.

Alle bisher abgeleiteten Ausdriicke gelten fiir gewundene Rechtskrystalle. Wenn solche fiir Linkskry-
stalle gewonnen werden sollen, genligt es, darauf zu achten, dass hier das Gefélle im entgegengesetzten
Sinne stattfindet, also iiberall statt 1 der Werth —< einzusetzen ist und bei der Deutung des Winkels =
darauf Riicksicht zu nehmen, dass derselbe nunmehr rechtldufig ist. Demzufolge wird jetzt in den beiden
Gleichungen XII und XIII dem Winkel v und v’ die entgegengesetzte, nimlich die riickldufige Drehung
entsprechen.

Um schliesslich in Bezug auf die Drehung der Gipfelkante die beobachteten und die berechneten
Werthe zu vergleichen, kann, da fiir die graphische Bestimmung der Drehung immer nur kurze Strecken
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der Gipfelkante zur Verfiigung standen, welche 1 bis 2 ¢ betrugen, in der Berechnung der Werth von z

tiberall = 1 ¢ angenommen werden. Darnach ergeben sich die nachstehenden fiir v und v’ berechneten
Zahlen.

IExemplar ‘Bv 1 v E._(;bw J/;‘
R (37) 1-71 1°12/ 2°21/ 2°40/ 2°27
R (39) 1-30 1 42 2 33 2 45 2 41
L (43) 1-.20 330 —450 —510 —525
L (47) 078 —5 36 —5 0 -5 20 —6 4
R (40) 1:04 50 S5 H7 6 42 74
L (24) 1:47 —3 42 —6 14 —7 15 —7 3
L (48) 0-80 —6 30 —d2 56 —7 15 --7 28
L (42) 190 —3 30 —7 37 —7 10 —8 32
R (41) 0-62 9 30 6 34 76

90 9 30!

Die beobachteten Werthe liegen zumeist innerhalb der durch die Rechnung fiir v und v’ angegebenen
Grenzen. Daraus folgt, dass bei dem Wachsen des Gipfelkrystalls immer infolge der Drehung nach dem
dritten Zwillingsgesetze eine Scheinkante gebildet wird, welcher eine stirkere Drehung zukommt als jene,
welche durch die Windung nach dem zweiten Gesetze entstehen wiirde, und dass ausserdem eine stdrkere
Verzerrung des Querschnittes eintritt, welcher zufolge die Gipfelkante nahezu jener Ebene parallel bleibt,
deren Projection QQ' ist.

Um zu erfahren, welche Kriimmung die Gipfelkante der Rechnung zufolge zeigen sollte, wiirde es
gentigen, die Gleichungen XII und XIII zu beriicksichtigen. Die erstere gibt fiir kleine Werthe von 7 eine
Linie, welche in der Projection auf die Ebene YZ einer Geraden nahekommt, wéhrend die zweite Gleichung

fiir o/ Werthe liefert, welche mit steigendem = wachsen. Ein Beispiel wird dies ziffermissig darthun. Fiir
D= 1'4cmund 1 = 5° ergeben sich:

wenn =05 v=28°0" v = 8°41’
» =075 =7 59 =9 2
=10 =7 58 =9 27
=125 =7 56 =9 53

Die Gipfelkante, welche den fiir ¢/ geltenden Voraussetzungen entspricht, sollte also in der Weise
gekriimmt erscheinen, dass sie sich von der Richtlinie, welche parallel der Z-Axe durch T gezogen wird,
immer mehr abwendet. Dies ist jedoch thatsdchlich nicht der Fall. Die Scheinkante verfolgt, von T aus-
gerechnet, eine ziemlich gerade Linie und zeigt an manchen Exemplaren weiterhin eine Krimmung, indem
sic sich der genannten Richtlinie zuwendet (Fig.6 und schematisch in Fig. 20 und 22). Die Erkldarung
dieses widersprechenden Verhaltens ergibt sich jedoch daraus, dass die Drehung, welche aus dem Walten
des dritten Zwillingsgesetzes folgt, mit steigenden Werthen von =z merklich abnimmt. Nicht nur der Krystall
von Baveno, Fig. 10, welcher blos nach dem dritten Gesetze aufgebaut zu denken ist, zeigt dieses Verhalten
zufolge den spéter anzufiihrenden Zahlen, sondern die Abnahme der Drehung folgt auch daraus, dass an
allen Krystallen, welche die scheinbar widersprechende Kriimmung der Gipfelkante deutlich zeigen, an
den Kanten p : @ und z: @' eine Aufldsung der Continuitit sich zeigt, so dass hier mehr oder weniger stark
jene Stufen auf der Fliche a und a’ merkbar werden, welche sich dort bilden, wo die Drehung nach dem
dritten Gesetze aufhort die vermittelnde Rolle zu spielen. Die schwache S-férmige Kriimmung der Gipfel-

1 An dem zuletzt angefiihrten Exemplare ist, wic aus Vig. 9 ¢ zu crsehen, die Gipfelkante in zwei Theile getheilt, welche
verschiedene Winkel der Drchung ergaben.
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kante an manchen Linkskrystallen, die Kriimmung im entgegengesetzen Sinnc an der Gipfelkante an
manchen Rechtskrystallen ist demnach keine gesetzmissige, sondern eine mehr zuféllige Erscheinung.
Der Krystallbau des Gipfels wiare nach den gegebenen Erlduterungen in folgender Art aufzufassen.
Das Wachsen schreitet nach der Stammaxe in derselben Weise fort wie in den frither gebildeten Theilen
des gewundenen Krystalls, indem die Krystallkeime (Dikrystalle) sich nach dem zweiten Gesetze in der
Richtung der Stammaxe anreihen, daher in der Mitte der Gipfelkante der zuletzt gebildete Krystallkeim
anzunehmen ist. Bei dem Wachsen der letzten Krystallkeime nach aufwirts und abwérts wiirden am Gipfel
Prismalliichen gebildet, deren Kriimmung durch die allgemeine Windung vorgeschrieben wiire und deren
vordere Kante, die Gipfelkante, dieser Windung entsprechen wiirde. Dic Erhaltung des Krystallwinkels vorf
60° an den letzten Prismakanten fordert jedoch beim Wachsen nach aufwirts und abwirts, dass, abgesehen
von jener Anordnung der Theilchen, welche der allgemecinen Windung entspricht, auch eine geringe Ver-
zerrung des Querschnittes eintrete, welcher zufolge die letzten Prismaflichen eine Kriimmung erhalten,
welche durch das dritte Gesetz bestimmt wird und am Gipfel sich eine Scheinkante bildet, die eine Drehung
im selben Sinne zeigt, wie die urspriinglich vorgezeichnete Kante, jedoch mit einem grosseren Drehungs-

winkel als diese.

Den gewundenen Krystallen verwandte Bildungen.

Unter den Arten des Quarzes, welche cine besondere Krystallbildung zeigen, gibt es mehrere, die mit
den vorbeschriebenen gewundenen Krystallen in einer Beziehung stehen, sei es, dass einzelne an diesen
beobachtete Erscheinungen wiedergefunden werden, oder dass ihre Formen auf dieselben Gesetze hindeuten.

Gewundene Krystalle von Baveno und Carrara.

Frither schon wurde der auf Taf. I, Fig. 10 abgebildete Krystall von Baveno erw#hnt, welcher von
Flachen begrenzt ist, die Schraubenflachen beildufig entsprechen. Es ist ein Linksquarz, was durch dic
Riefung auf den beobackteten kleinen Trigonoéderflichen erkannt wird. Die Axe der Schraube ist hier die
Hauptaxe, die Seitenkanten sind hier schwach S-formig gekriimmt, woraus schon folgt, dass das Gefille
gegen den Gipfel zu schwicher wird. Dies ergibt sich aber auch aus den Messungen. Der Krystall hat eine
Hohe von ca 4-5 cm, ist unten dicker als oben und zwar senkrecht zu den Prismaflichen gemessen bezlig-
lich der drei Flachenpaare:

unten 1-72 1-67 1-48 cm

oben 1°51 1-47 1-26

Die Windung hat denselben Sinn, wie an den frither beschriebenen gewundenen Linkskrystallen. Die
Kanten sind ziemlich gleichartig verlaufend, beziliglich der Abbildung sind aber hinten zwei Fldchen treppen-
artig rauh, daher fiir die Bestimmung des Gefédlles unbrauchbar. An den lbrigen vier Flachen ist das
Gefille messbar und in demselben Niveau ziemlich gleich. Das Gefille, welches in der Art gemessen wurde,
dass die Linealc der horizontalen Riefung parallel angelegt wurden, betragt:

2 c¢m bis 1 c¢m unterhalb der horizontalen Kante 10:5°

15 » 05 » » » » 9
1 . » O' » » » » 6,

dasselbe nimmt also gegen die Spitze des Krystalles zu bedeutend ab.

Einige der einfach aussehenden klaren Bergkrystalle von Carrara zeigen dieselbe Art' der Windung,
jedoch in ger.ingerem Grade, sehr deutlich ein einfacher Rechtsquarz, der auf seinen Flachen dieselbe
Lichtfigur darbietet, wie ein gewundener Bergkrystall, der aus Rechtsquarz besteht, ndmlich bei horizon-
taler Stellung der Kante a : p einen Lichtstreif, der von links oben nach rechts unten verlauft. Zur Messung
des Gefilles war der Krystall zu klein.

Denkschriften der mathem.-naturw. Cl. LXI. Bd. 50
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Der Aufbau dieser Krystalle ldsst sich, wie schon bemerkt wurde, durch eine Zwillingsbildung nach
dem dritten Gesetze erklaren. Die in Fig. 206 und 27 aufeinanderfolgend gezeichneten Schichten lagern sich
hier libereinander, wodurch die Prismaflachen gekriimmt erscheinen. Da das Gefélle am ersteren gegen die
Spitze zu abnimmt, so ist zu schliessen, dass die Dicke der einzelnen Schichten gegen die Spitze des Kry-
stalles zu grosser wird.

Das dritte Gesetz der Zwillingsbildung kann dazu fiihren, dass jede Schichte von der vorigen um den-
sclben Winkel abweicht, aber auch dazu, dass wechselnde Stellungen cintreten, indem die dritte Schichte
dieselbe Stellung hat, wie die erste, die vierte dieselbe Stellung wie die zweite u. f. Hier wiirden die
Zwillingsebenen %4 /%k0 und /1 20 miteinander wechseln. Dann wiirde aber, weil diese zwei Stellungen
ungemein wenig von einander abweichen, ein Krystall entstehen, der ganz normal und einfach erscheint
und hochstens durch eine horizontale Riefung auf den Prismaflichen die vielfache Zusammensetzung ver-
rith. Es ist wohl moglich, dass alle normal aussehenden Krystalle so gebildet sind und die niemals gédnzlich
fehlende Riefung auf jenen Flachen von dieser Zusammensetzung abzuleiten ist.

Plattenférmige Krystalle mit bogenformig gekrimmter Nebenaxe.

Unter den Rauchquarzen aus der Schweiz kommen bisweilen, jedoch selten solche vor, welche nach
einer Nebenaxe stark ausgedehnt und tafelféormig erscheinen, ohne dass irgend eine Windung oder
Knickung der Fliachen daran zu beobachten wire.

Etwas haufiger finden sich solche Bergkrystalle und Rauchquarze, die gleichfalls tafelférmig aus-
gebildet und nach einer Nebenaxe gestreckt sind, wobei jedoch die letztere bogenformig gekriimmt ist. Die
Krystalle stellen also flach bogenformig gekriimmte Platten dar. In zwei Féllen, in welchen die Trapezoéder-
flaichen dieselbe Austheilung zeigten, wie an den gewundenen Quarzen, stimmte die Krimmung mit den in
Fig. 26 und 27 gegebenen Schematen iiberein. Am Linksquarz war die hohle Kriimmung zur Linken
gelegen, am Rechtsquarz zur Rechten. In den tlibrigen vier Féllen konnten die Krystalle nicht orientirt
werden, weil die Trapezoéderflichen sowohl in der ersten als der zweiten Stellung auftreten. Derlei Krystalle
kommen nicht nur aus der Schweiz, sondern auch aus den Ostlichen Alpen. An den flach gekriimmten,
aber nicht gewundenen verlingerten Prismaflachen, welche den an den gewundenen Krystallen mit @ und a’
bezeichneten Fldchen entsprechen, sieht man in verschiedenen Distanzen schwache Knickungen, die nur
im reflectirten Lichte merklich sind, also schwach ein- und ausspringenden Winkeln entsprechen, so dass
die Nebenaxe, nach welcher der ganze Bau gestreckt ist, in der Projection auf eine zur Basis parallele Ebene
eine im Grossen flach bogenférmige, im Kleinen aber zugleich ¢ine sehr flach zickzack{ormige Linie geben
wiirde. Diese Knickungen sind an einzelnen Exemplaren fast unmerklich.

Die bogenformige Kriimmung der Nebenaxe ldsst vermuthen, dass hier das dritte Gesetz der Zwillings-
bildung in der Art waltet, dass die Theilkrystalle in der durch die Fig. 26 und 27 angegebenen Wendung
aufeinanderfolgen. Die ausserdem aus der Knickung der Prismaflachen folgende zickzackformige Gestalt
der Nebenaxe wiirde verrathen, dass der zuvor betrachtete Fall eintritt, welchem geméss die Zwillings-
ebenen 2740 und ¢ 220 mit einander wechseln.

An allen hierher gehdrigen Krystallen kommen Erscheinungen vor, die in einem ursdchlichen Zusammen-
hange mit der Formbildung zu stehen scheinen, aber schwer zu deuten sind. An vier Exemplaren erstreckt
sich im Inneren des Baues schief aufsteigend ein wolkiger Streif, der, wie in einem Falle der Querbruch
zeigte, von unregelmassigen kleinen Hohlrdumen herriihrt, welche von Krystallflichen begrenzt sind. Ein
Exemplar ist an einer grossen Prismaflache mit Adular verwachsen, der schief aufsteigend gelagerte Zweige
darstellt, welche aus kleinen, zum Theile parallel gelagerten Krystallen bestehen.

Krystalle mit gekrimmter Hauptaxe.

Eine nicht seltene, jedoch bisher noch wenig beachtete Form der Quarzkrystalle ist jene, welche eine
Kriimmung der Hauptaxe darbietet. Breithaupt gibt auf der Tafel, die seine »P’aragenesis der Minerale«
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begleitet, eine Abbildung solcher Krystalle, ohne irgend eine Anfiihrung oder Erliuterung. In der &lteren
Literatur diirften andere hestimmtere Angaben zu finden sein. In letzter Zeit hat Lacroix eine hierher
gehorige Beobachtung mitgetheilt. !

Aus den 0stlichen Alpen sind mir wiederholt Stufen zugekommen, an welchen einzelne triibe Krystalle
mit gekriimmter Hauptaxe zu sehen waren. Das auffallendste Exemplar ist jenes vom Rauriser Thale in
Salzburg aus der Miinchener Sammlung, welches mir Herr Professor Groth zur Beschreibung {iberliess
und das auf Taf. lll in Fig. [l @ und & abgebildet ist. Die grosste Dicke dieses Krystalls, im Sinne der
Nebenaxe gemessen, betriigt 33 cm, die Linge in gerader Richtung 13 cme. Der Krystall ist in derselben
Ebene zweimal gekriimmt, so dass er von einer Scite gesehen S-formig crscheint. Er ist blos durch-
scheinend, an manchen Stellen ziemlich vollkommen durchsichtig. Auf einer Seite sieht man anhéngende
Glimmerschuppen (Fig. 11 &), woraus zu entnehmen ist, dass der Krystall dort mit Glimmerschiefer ver-
wachsen war.

Die Kriimmung scheint von einer Deformation des Krystalls herzuriihren, und zwar diirfte eine Faltung
des Glimmerschiefers, mit dem er verbunden war, diese Kriimmung veranlasst haben. Dafiir sprechen die
vielen in dem Krystall erkennbaren Spriinge nach einer Flache p, welche in dem letzterwdhnten Bilde gut
erkennbar sind, ferner deutliche Merkmale der Ausheilung von Spriingen parallel p und die spatere Uber-
wachsung dieser Stellen, woraus zu erkennen ist, dass der Krystall nach der Biegung sich noch vergrdsserte.
Mir sind auch mehrere kleinere Krystalle aus dem Rauris und aus der Schweiz zugekommen, welche eine
einfache Kriimmung der Hauptaxe darbieten, die aber an den stark verbogenen Stellen die Erscheinung der
Ausheilung zeigen, indem dort ein friiher klaffend gewesener Sprung durch neu gebildete kleine Kry-
stillchen ausgefiillt ist. Gleichzeitig ist in der Nachbarschaft solcher Krystalle oft noch etwas von dem
Nachbargestein zu sehen, dessen Verschiebung jene Kriimmung bewirkte.

Andere Exemplare zeigen eine gleichféormige Kriimmung der Hauptaxe, aber keine Spur einer nach-
traglichen Deformation, keine Spriinge, keine Ausheilungen und sie sind zugleich von anderen geraden
Krystallen in einer Weise umgeben, welche jede Vermuthung von einem dusseren Anlasse zur Kriimmung
ausschliesst. Ein Beispiel gibt die Fig. 12 auf Taf. 11, welche einen Krystall vom selben Fundorte darstellt.
Hier ist die Krimmung eine ganz gleichférmige. Auch an Krystallen von anderen Fundorten ist die Kriim-
mung von dieser Art, bisweilen auch noch etwas st&irker, und die Nachbarschaft der Krystalle so gestaltet,
dass man die Kriimmung wohl nur als eine Wachsthumserscheinung auffassen kann.

Dieses vorausgesetzt, ldsst sich die Form als das Resultat einer zweifachen Zwillingsbildung ansehen,
und zwar durch einen Wechsel des ersten und zweiten Gesetzes herbeigefiihrt. (Fig. 48.) Nach dem
zweiten Gesetze folgen die Schichten 1 und 2 so aufeinander, dass sie sich an der Zwillingsebene
beriihren. Dagegen ist die Schichte 2 mit der Schichte 3 nach dem ersten Gesetze verbunden, wobei die
Basis als Berilihrungsfliche zu denken ist. Sodann ist wiederum 3 mit 4 nach dem zweiten Gesetze ver-
bunden u. s. f.

Bei allen den schematischen Figuren, in welchen basale Schichten gezeichnet sind, ist noch zu beriick-
sichtigen, dass diese Auffassung nur der Einfachheit der Darstellung wegen angenommen ist, wihrend in
Wirklichkeit die Vergrosserung des Krystalls durch Auflagerung von Schichten auf die Krystallldchen
a,p,z,a’ u. s. w.geschieht.

Regelmassig drusige Prismafléchen.

Manche der brasilischen Amethystkrystalle zeigen an jeder Prismafldche kleine Krystalle, die aus dem
Hauptkrystall hervorzuwachsen scheinen, dabei untereinander beildufig parallel und gegen den Haupt-
krystall schwach geneigt sind. Fig. 49. Bei aufrechter Stellung des Amethysts strecken die kleinen Krystalle,
welche unterhalb p aus den Prismaflachen hervorkommen, ihre Kopfe nach aufwiérts, an den zwischen-

! Bull. soc. fr. de Minéralogie, tom. 14, p. 306 (1891).
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liegenden Prismafldchen, also unterhalb z hingegen nach abwérts. Diese kleinen Krystalle haben nicht alle
genau dieselbe, sondern etwas verschiedene Neigungen gegen den Hauptkrystall. In der Projection auf die
einzelne grosse Prismafliche sind die Seitenkanten der kleinen Krystalle mit den Seitenkanten des Haupt-
krystalls parallel.

Die Regelmissigkeit dieser Bildung ist leicht erkennbar. Jeder der kleinen Krystalle ist so gelagert, als
ob er aus der mit dem Hauptkrystall parallelen Stellung unter Beibehaltung der Zone a :p um einen kleinen
Winkel gedreht worden ware. Drehungsaxe ist demnach eine Nebenaxe. Dies entspricht aber im Wesen
einer Verwachsung nach dem zweiten Gesetze. Ist in Fig. 15 der mit p, z, bezeichnete Krystall der grosse
Amethyst, so hat der mit p, 2, bezeichnete Krystall die Stellung der kleinen, aus demselben hervortretenden
Krystalle. Dass der Winkel der Drehung ein erheblicher und variabler ist, wiirde auch hier durch eine Con-
currenz des ersten und des zweiten Gesetzes erklart werden konnen, wobei zu berticksichtigen ist, dass der
lagenférmige Wechsel von Rechts- und Linksquarz im Amethyst darin keine Anderung hervorruft, weil fiir
beide Arten des Quarzes die p-Fldachen dieselbe Lage haben.

Das mir zu Gebote stehende Exemplar ist nicht unverletzt und nicht vollkommen. An besseren Stiicken
diirften die Einzelnheiten der Form genauer zu verfolgen sein.

Briche und Knickungen der Flachen.

An manchen Bergkrystallen zeigen sich bei vollkommener Ebenheit der Flichen auf diesen zarte
krumme Linien von unregelmissigem Laufe, an welchen die schwache Riefung der Prismaflichen absetzt
und welche auch auf den Rhomboéderflichen bisweilen Fldchentheile von verschiedener Beschaffenheit
scheiden. Diese Linien werden, wie bekannt, als Zwillingsgrenzen bezeichnet, und die Atzung der terminalen
Flachen bestdtigt ausnahmslos, dass diese Linien die Grenzen jener Krystallantheile sind, welche dem ersten
Gesetze der Zwillingsbildung zufolge das Ganze des Krystalls aufbauen. An sehr viclen Exemplaren von
Bergkrystall sowohl aus der Schweiz, als auch von anderen Fundorten treten aber Unterbrechungen der
Flachen auf, die von jenen Zwillingsgrenzen verschieden erscheinen. Es sind bisweilen deutliche Treppen
oder weniger merkliche absétzige Brechungen der Fldchen, wobei dic Treppen auf den Prismaflaichen
ungefahr der Hauptaxe parallel erscheinen, meistens aber sind es Knickungen in derselben Richtung auf
den Prismaflachen, die sich auch auf die Rhomboéderflichen fortsetzen. Nicht selten erscheinen die Kanten
a:p durch solche wiederholte Flachenbriiche mehrfach zerschnitten.

Diese Brechungen und Knickungen sind bisher noch nicht aufgekldrt, jedoch glaube ich, dass schon
S. C. Weiss das Richtige traf, als er die Erscheinung mit dem Bau der gewundenen Quarze in Zusammen-
hang brachte. Die darauf beziigliche Stelle in der vorerwdhnten Abhandlung lautet: »Man kennt wohl die
hdaufigen, gewissermassen rédthselhaften Brechungen, Unterbrechungen durch mehr oder minder scharfe,
zackige, auch wohl mit wahrer Einknicliung, Winkelbildung verbundene Linien, welche man insbesondere
auf den Seitenflichen des Bergkrystalls zu finden pflegt. Mit Ausnahme dieser Einknickung kann man nur
geneigt sein, sie fiir Folgen hdufig wiederkehrender Zwillingsverwachsung nach dem bekannten gewdhn-
lichen Zwillingsgesetze zu halten, umsomehr, seit man die Héufigkeit solcher Zwillingsverwachsung, die
sich unter dem Ansehen eines einfachen Individuums verstecken, beim Bergkrystall ndher kennen gelernt
hat. Jetzt, nach den vorausgegangenen Betrachtungen ! ist es mir sehr wahrscheinlich geworden, dass diese
Brechungen der Seitenflichen nicht allein mit dem Zwillingsverhalten, sondern auch mit den anfangenden
Drehungen in Beziehung stehen.«

Die genauen Beobachtungen an Krystallen, welche die bezeichneten Erscheinungen darbieten und die
zum Theile aus der Schweiz, zum Theile auch von verschiedenen anderen Fundorten stammen, bestitigen
die hier gedusserte Vermuthung. Wird ein solcher Krystall in das Goniometer gebracht, so ergibt sich, dass
an den Stellen jeder solchen Unterbrechung ein Theil des Krystalls mit dem {ibrigen Krystall nicht parallel

1 Niamlich der gewundenen Berglrystalle.
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ist, sondern von demselben mehr oder weniger abweicht. Descloizeaux hat schon an brasilischen Quarzen
diese Abweichung erkannt. ! Bisweilen lisst sich schon mit freiem Auge das Charakteristische dieser Diver-
genzen verfolgen, gewdhnlich bedarf es aber einer ndheren Untersuchung, um die anfanglich regellos schei-
nenden Reflexe unter bestimmte Gesichtspunkte zu bringen. Die Art und Weise, wie sich die einzelnen
Theile des Krystalls zur Grundanlage desselben verhalten, ist mannigfaltig, auch nach Fundorten verschieden,
und es liessen sich viele interessante Einzelnheiten anfithren. Ich darf mich aber hier darauf beschriinken,
die Gesetzmaissigkeit anzudeuten, welche die goniometrischen Beobachtungen ergeben. Die Reflexe an den
Prismafliichen zeigen, dass diese oft in zwei oder mehrere in der Richtung der Hauptaxe gestreckte Streifen
zerfallen, die wesentlich zweierlei und im Ganzen dreierlei verschiedenes Verhalten darbieten.

1. Einfache Flachenbriiche.

Einzelne Streifen auf den Prismaflachen geben Reflexe, die ausserhalb der Prismazone, aber in der Zone
a : p liegen. Die Abweichung von der Prismazone ist sehr variabel, bald sehr klein, bald grosser bis zu etwa
2°. Diese Streifen gehoren demnach Krystalltheilen an, welche vom Hauptkrystall in der Weise abweichen,
dass sie um eine Nebenaxe gedreht erscheinen. Der Sinn der Drehung ist derselbe, wie ihn die Concurrenz
des ersten und des zweiten Gesetzes fordert und wie er im Grossen durch die Figuren 1 und 2a, schema-
tisch aber in den Figuren 14 und 17 angegeben wird. Dementsprechend setzt sich der Bruch auf die
Rhomboéderfliche p fort, jedoch ergibt die Atzung der letzteren, dass der heraustretende Flichentheil
wiederum den Charakter der p-Fldache hat, wie dies in den Figuren 14 und 17 angezeigt ist. Wenn hier die
Stellung des Hauptkrystalls durch den oberen Theil der Figuren bezeichnet ist, so hat der davon abwei-
chende Krystalltheil meistens die Stellung, welche durch den unteren Theil der Figur, durch den zweiten
Dikrystall angedeutet ist, wonach p und p, wohl von einander abweichen, aber den gleichen krystallo-
graphischen Charakter haben.

Die hier besprochenen Flachenbriiche bedeuten also keineswegs eine Zwillingsbildung nach dem ersten
Gesetze allein, denn die Stellung des Theilkrystalls ist, von der Abweichung in der Prismazone abgesehen,
dieselbe wie die des Hauptkrystalls.

Um die kleinste Abweichung in der Prismazone zu finden, wurden an Bergkrystallen von Carrara zahl-
reiche Messungen angestellt. Dabei war jedoch die Riefung ungemein stdrend. Vier Messungen ergaben
Werthe zwischen 3/ 15" und 3/ 30”, im Mittel 3/ 23", die beste Messung lieferte 3’ 20”. Die anderen gefun-
denen Abweichungen sollen nun Vielfache dieses Werthes sein. Der Vergleich von Rechnung und Beob-
achtung bezliglich der kleinsten Abweichungen gibt:

berechnet:  3/20” beobachtet: 3/ 15" 330"
6 40 —
10 O 10
13 20 12
16 40
20 O 20 .21

2. Einfache Knickungen.

Die grosse Mehrzahl der Streifen auf den Prismaflichen liefert Reflexc, welche in der Prismazonc
liegen. Die zugehorigen Krystalltheile weichen demnach von dem Hauptkrystall in der Weise ab, dass sic
um die Hauptaxe gedreht crscheinen, was einer einfachen Zwillingsbildung nach dem dritten Gesetze ent-
spricht. Die Drehung findet aber nicht blos in dem einen Sinne statt, sie wechselt auch bisweilen, so dass
nicht selten wechselnde Knickungen wahrgenommen werden, welche sich auch auf die Rhomboéderflichen

! Manuel de Minéralogie, t. I, p. 14.
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fortsetzen. Das Verhalten ist also édhnlich jenem an den plattenformigen Krystallen mit bogenformig
gekriimmter Nebenaxe. Die schwachen Knickungen betreften breitere Streifen, wahrend stark abweichende
Streifen gewOhnlich sehr schmal sind. Die Abweichungen sind oft klein, zuweilen aber ziemlich gross bis
zu 2° 45/, Hier ist mit Riicksicht auf die Figuren 26 und 27 wiederurn eine Summirung bei gleichzeitiger
Unterdriickung der Zwischenglieder anzunehmen.

Werden die Knickungen auf die Rhomboéderflichen verfolgt, so zcigt sich, dass die schwachen
Knickungen sich dort bald verlieren, die starken aber keilférmige Flichentheile herausheben. Die Atzung
ergibt, dass solche Flachentheile denselben Charakter haben, wie die tibrige Fliache. Die Figuren 26 und 27
erklaren dieses Verhalten. Demnach bedeuten auch die Knickungen keine Abgrenzung von Krystalltheilen
zufolge einer Zwillingsbildung nach dem ersten Gesetze.

Zur Auffindung der kleinsten Abweichungen in der Prismazone werden gleichfalls Messungen an Berg-
krystallen von Carrara beniitzt. Sieben Messungen ergaben Werthe von 3’ 15" bis 3/ 26”, im Mittel 3/ 20"
die beste Messung lieferte 3’ 20”. Die anderen Abweichungen sollten Vielfache dieses Winkels geben. Die
Zusammenstellung der Beobachtungen zeigt Folgendes:

berechnet: 320" beobachtet: 3’15 326"
0 40 6 8
10 O 10 11 16
13 20 13
16 40 15 30 18
20 0 21,

Nach diesen Beobachtungen wéren die kleinsten Abweichungen im Sinne des zwciten und des dritten
Gesetzes ungefahr gleich. Die Resultate habe ich schon frither angefiihrt, jedoch muss ich bemerken, dass
ich einige Zwischenwerthe, welche von minderwerthigen Messungen herriihren, unberiicksichtigt liess. Ich
bin daher keineswegs sicher, die Minimalwerthe gefunden zu haben und halte es fiir moglich, dass die-
selben kleiner sind, als die oben angefiihrten.

3. Briiche und Knickungen von doppelter Krimmung.

Einc ziemlich grosse Zahl von Knickungen liefert bei der Beobachtung mit freiem Auge und im Gonio-
meter Lichtfiguren, welche eine doppelte Kriimmung dieser Flachenstreifen angeben. Die Lichtfigur bestcht
aus mehreren knapp aneinander gereihten Bildern oder aus continuirlichen Streifen, die mannigfaltige
Formen darstellen.

Die Lichtfigur, welche bei der Beobachtung mit freiem Auge durch einen leuchtenden Punkt, im Gonio-
meter durch ein punktférmiges Signal hervorgerufen wird, siehit manchmal wie die Hélfte eines Kranzes
oder wie ein Stiick einer Wellenlinie aus, oder sie zeigt andere rundliche, anscheinend unregelméssige
Formen, was auf eine Combination verschiedener Krimmungen der Flache hindeutet. Einige Reflexe {iber-
wiegen darin bisweilen sehr stark. Wenn aber die Lichtfigur mehr gleichformig entwickelt ist und ein
zusammenhdngender Lichtstreif entsteht, so stimmt die Form mit derjenigen liberein, welche an den
gewundenen Quarzen beobachtet wird, indem bei horizontaler Stellung der Kante a : p Lichtstreifen
erhalten werden, die von rechts oben nach links unten oder von links oben nach rechts unten verlaufen.
Ich konnte hierin bisher noch keine Gesetzmassigkeit erkennen wie etwa jene, nach welcher an Links-
krystallen immer die erstere, an Rechtskrystallen immer die zweite Figur zu beobachten wire. Dieses schein-
bar unregelméssige oder widersprechende Verhalten wiirde sich aber daraus erklidren, dass die Knickungen
und die daran beobachtete Windung durch das dritte Gesetz allein zu Stande kommen und diesem zufolge,
weil sowohl die Fliche /220, als auch die Fliche {4 20 Zwillingsebene sein kann, am selben Krystall die
eine oder auch die andere Windung vorkommen kann. Es ist mir nur so viel sicher, dass die Knickungen
oft Flachen von regelmissiger doppelter Kriimmung sind, wie solche an den gewundenen Bergkrystallen
beobachtet werden.
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Wie begreiflich ist der Lichtstreif in den meisten Fiillen sehr kurz und vereinigt sich mit der Licht-
Higur, welche die Riefung [iir sich erzeugt, daher die Beobachtung schwierig. Die Lichtstreifen fallen meist
nicht sehr steil ab, die Windung ist also gering, das Gefille, der Winkel ¥ nicht gross. Auf den Flichen-
theilen innerhalb der Rhomboéderflichen lisst sich die doppelte Kriimmung auch durch die Beobachtung
der Lichtfigur verfolgen. An den weniger hdufigen Flichenbriichen zeigt sich die Windung auch, jedoch in
den von mir beobachteten Fillen minder deutlich.

Zuletzt ist noch daran zu erinnern, dass an ganz einfach aussehenden, klaren Krystallen von Baveno
cine Windung aller Flichen wahrgenommen wurde. Die zuletzt angefiihrten Ergebnisse lassen erkennen,
dass an vielen der gewohnlichen Bergkrystalle in Gestalt von Flichenbriichen und Knickungen eine Erschei-
nung auftritt, welche in gleicher Weise zu erkléiren ist wie die Formen, welche an den gewundenen Berg-
krystallen und den mit dieser Bildung zusammenhingenden offenen Gruppirung der Bergkrystalle zu sehen
sind. Dass jene Krystalle nicht selten auch solche Theile umschliessen, welche die gekriimmten Formen
der gewundenen Bergkrystalle an sich tragen, hat die letzte Beobachtungsreihe gezeigt.
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Erklarung der Tafeln I, 11, IIL

Fig. 1. Taf. . Bergkrystall. Grosser Krystallstock aus der Schweiz.
2a. If. Vorderansicht eines grossen Exemplares von Rauchquarz aus der Schweiz.
2b. II. Seitenansicht desselben Krystallstockes.
3. [. Seitenansicht eines Krystallstockes von Rauchquarz aus der Schweiz. Dic Ausbildung des oberen und des

unteren Theiles wenig ibereinstimmend.
II. Rauchquarz vom Kreutzlipass, Canton Uri, Schweiz. Gewundencr halbgeschlossener Krystallstock. Seitenansicht.

S, [.  Oberansicht eines Krystallstockes von Rauchquarz ans dem LEtzlithal, Uri, aul -{/; verkleinert.

G. > [ll. Vorderansicht eines gewundenen Rauchquarzes aus dem Rienthal, Uri. Die verkehrt S-formige Kriimmung der
Gipfelkante deutlich,

7 a. [. Seitenansicht eines continuirlich gewundenen Bergkrystailes vom Gotthardt. Auf ©/; verkleinert.

b [. Obecransicht desselben Bergkrystalles. .

8a. Il. Seitenansicht eines continuirlich gewundenen Rauchquarzes aus der Schweiz, in doppelter Grissse.

8 b. Il.  Vorderansicht desselben Krystalles.

8¢ II. Schiefe Vorderansicht desselben Krystalles.

9a. » Ill. Seitenansicht eines stark gewundenen, continuirlich gebildeten Rauchquarzes von der Gischenen-Alpe. In
doppelter Grosse.

9 b. III. Oberansicht desselben Krystalles.

9e. III.  Vorderansicht desselben Krystalles.

10. [. Gewundener Quarzkrystall von Baveno.

1l a. IIl.  Seitenansicht eines grossen, zweimal gekriimmten Quarzkrystalles aus dem Rauris.
11 b III.  Zweite Seitenansicht desselben Krystalles.

12, Ill.  Einfach gekrimmter Quarzkrystall aus dem Rauris.
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G. TSCHERMAK: Uber gewundene Bergkrystalle. Taf. V.

Fig.33.
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Denkschriften d. kais. Akad. d. Wiss., math.-naturw. Classe. Bd. LXI.
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