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Ordnungsprinzipien der Kristallwelt

Von PavL Nicerr ¥, Zirich

Redaktionelle Vorbemerkung : Wir freuen uns, die letzte Arbeit
aus dem Nachlass von Prof. Pavr Nicori 1 publizieren zu
kénnen. Sie ist das Manuskript eines Vortrages von ailgemei-
nem Interesse, der vor der Basler Naturforschenden Gesell-
schaft und Studentenschaft hitte gehalten werden sollen.

Die Mineralogie, eingeschlossen die Kristallkunde,
ist eine relativ junge Wissenschaft, deren innere Pro-
blematik sich im allgemeinen nur den Fachkundigen
offenbart, obgleich die Bedeutung der mineralischen
Rohstoffe fiir die Technik und diejenige des Kristall-
aufbaues fiir die Struktur der Materie unbestritten ist.
Ihre Stellung im Gesamtgebidude der Naturwissen-
schaften ist dadurch gekennzeichnet, dass sic erstens
die grundlegenden Kenntnisse der Festkdrper im Ge-
gensatz zum flissigen und gasférmigen Zustand ent-
wickeln half, zweitens bei der Gliederung unserer Um-
welt die Aufgabe zu erfilllen hatte, das Reich des
Leblosen zu kennzeichnen, und dass ihr drittens von
Anbeginn an eine Mittelstellung zwischen sogenannten
beschreibenden und exakten Wissenschaften zukam.
In sich enthalten diese Standortsbestimmungen auch
heute noch aktuelle und offene Fragestellungen, wie
iiber Abgrenzung und Wesen des sogenannten festen
Aggregatzustandes, {iber die zum Beispiel in der Viren-
forschung zutage tretenden Grenzfille zwischen leben-
der und lebloser Materie und iiber die besonders von
Biologen diskutierten Beziehungen verschiedener Me-
thoden wissenschaftlicher Forschung. Wie andere Na-
turforscher ist auch der Mineraloge zum Spezialisten
geworden, der sich scheut, iiber sein Fachgebiet hinaus
Aussagen zu.machen, von denen dann gilt, dass sie
nicht mehr sein wollen als Ausserungen rein person-
licher Ansichten. Vielleicht ist es am ehesten méglich,
Missdeutungen dadurch entgegenzutreten, dass man
versucht, im Fachgebiet selbst die massgebenden
Prinzipien, soweit man glaubt, sie iiberblicken zu
kénnen, herauszuschilen und sich anschliessend darauf
beschrinkt, auf Analogien in anderen Gebieten auf-
merksam zu machen. ~

Ein erstes Anliegen der im 17. und 18. Jahrhunder
Wissenschaftsrang erhaltenen Mineralogie war es, das
Naturgegebene so zu gliedern und begrifflich festzu-
legen, dass sinnvolle Weiterforschung erméglicht wur-
de. Ein Vergleich der verschiedenen Versuche der
Systematik und ihrer Entwicklung macht auf die
grossen hiebei auftretenden Schwierigkeiten aufmerk-
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sam, Wiihrendin der Biclogie Linngs Klassifikation und
Nomenklatur in den Grundprinzipien bis auf die Gegen-
wart erhalten blieben und nur der durch die Fort-
schritte bedingten Revision und Korrektur anheimfie-
len, gilt dies kaum fiir die Kennzeichenlehre der Minera-~
lien eines WERNER, LINNE, WALLERIUS u, a. der zweiten
Hilfte des 18. und der ersten Hilfte des 19. Jahr-
hunderts. Nicht selten haben Unsicherheit und ver-
schiedene Moglichkeiten der Zusammenfassung von
Gleichartigem zur irrigen Auffassung Veranlassung ge-
geben, es sei vom wissenschaftlichen Standpunkte aus
im Gebiet der abiologischen Wissenschaften die Glie-
derung des Seins iiberhaupt von geringer Bedeutung.
Man suchte hiefiir nach Griinden, wobei Fehlen von
Organen, Teilbarkeit der Minecralien ohne Verlust
ihres Gesamtcharakters, Ganzheitsbegriffe herangezo-
gen wurden. Und trotz der Unterschiede zwischen
biologischen und abiologischen Individuen und Sach-
verhalten setzt beiderorts derjenige Teil der Wissen-
schaft, der im buntschillernden Gewand der sogenann-
ten Ursachenforschung auftritt, voraus, dass sich die
Mannigfaltigkeit des Seinsbestandes in Teilinhalte
glicdern und in Allgemeinbegriffen zusammenfassen
lasst. In manchen Weltbildern von Naturforschern ist
von diesen Primirergebnissen der Naturforschung nur
deshalb nicht die Rede, weil man mindestens in vor-
laufiger Weise die Kenntnisse voraussetzt. Man experi-
mentiert mit Kalzit, Steinsalz oder Quarz oder mit
bestimmten Pflanzen oder Tieren, deren lateinische
Bezeichnungen gegeben werden, und glaubt, dass es
sich hiebei um selbstverstindliche, scharf umgrenzte,
invariable Einzelkérper oder Sachverhalte handelt.
Man versucht, atomares und molekulares Geschehen
in komplexen Naturkérpern aufzuhellen, ohne die
Grundgesetze des Stufenbaus der Welt zu erwihnen,
die erst hiefiir die Berechtigung ergeben. Und eine
Grosszahl wichtiger Fortschritte der Naturerkenntnis
resultieren, wenn Experimente dartun, dass die ange-
nommenen Vorstellungen vom Aufbau Widerspriiche
ergeben, die nur beseitigt werden konnen entweder
durch Umbau dieser Vorstellungen oder durch Fallen-
lassen bis jetzt als geniigend angesehener dynamischer
Hauptgesetze.

Der derzeitige Stand der Atomkernforschung ist nur
eines von vielen Beispielen dieser Art: die Einfithrung
des Mesonenbegriffes ist besonders kennzeichnend. Das
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Vorgehen, die Eigenschaften des Naturgegebenen auf
Grund bestimmter, mithsam erarbeiteter Aufbauprin-
zipien durch Spezifizierung und Generalisierung dem
menschlichen Verstdandnis zu erschliessen, ist einerseits
eine Vorbedingung weiterer wissenschaftlicher For-
schung und bietet andererseits nach Lauterung der
Vorstellungen durch Uberpriifung der Konsequenzen
ein zusammenfassendes Abbild des Seins und damit
auch seiner Manifestation im Geschehen. So recht-
fertigt die Darstellung der Tektonik, Struktur und
Formenprigung der Welt also die Aufdeckung der
Ideen, nach der sie geformt erscheint, eine Darstellung
komplementir derjenigen, die Grundgesetze kausaler
Zusammenhinge beschreibt. Beide Tendenzen der
Naturforschung stehen jedoch nicht beziehungslos
nebeneinander, sondern miissen sich standig gegenseitig
befruchten, wie das in der Mineral- und Kristallkunde
von jeher der Fall war.

Das Studium des Stoffbestandes der festen Erd-
kruste, der Lithosphiire, fiihrte zum Begriff der Minera-
lien, das heisst der verschiedenen Teileinheiten, die
nach den jeweiligen zur Verfiigung stehenden Unter-
suchungsmethoden in sich einheitlich gebaut erschie-
nen. Sie sind die Einzelbestandteile oder Individuen
der als Aggregate oder Assoziationen zu bezeichnenden
Minerallagerstiatten und Gesteine. Der Raumerfiillung
nach handelt es sich um kleine Einheiten, und nach
Einfithrung mikroskopischer Methoden erwies sich
vieles noch als zusammengesetzt oder heterogen, das
fiir das blosse Auge nicht mehr gliederbar war. Allein
gleichzeitig wurde festgestellt, dass viele Einzelindi-
viduen im gleichen Aggregat oder an verschiedenen
Fundorten der Erde soviel Gemeinsames besitzen, dass
sich die Zusammenfassung unter einem Begriff auf-
drédngte. In der Mannigfaltigkeit zeigte sich, wie {iberall
in der Natur, ein Beharrendes, eine Beschrinkung, ein
Parallelismus, eine innere Verwandtschaft. Wie in ana-
logen Fillen, denken Sie an die Pflanzen, Tiere, Mole-
kiile, Atome, Elementarteilchen, entstand die Frage
der zweckmissigen Zusammenfassung der Individuen
zu Spezien oder Arten. Dabei bedeutet in wissenschaft-
lichem Sinne zweckmissig eine Zusammenfassung, die
weiteren Fortschritt der Erkenntnis ermoglicht, also
Aussagen gestattet, die innerhalb eines Bereiches des
Verhaltens, mindestens in erster Anniherung fiir alle
Individuen gelten, die im Oberbegriff zusammengefasst
sind. Nur so lassen sich ja auch experimentell Verhal-
tensgesetze aufstellen, ldsst sich Ursachenforschung
betreiben, da in beiden Fillen ein gefundenes Einzel-
ergebnis in Serienversuchen verifiziert werden muss.

Auf Grund dieses Zieles ist der Begriff der Spezies
eigentlich ein Begriff a posteriori, der erst aufgestellt
werden kann, wenn an allen Individuen die gesamte
Reaktionsfihigkeit durchprobiert und die Variations-
breite dessen, was als gleiches Verhalten bezeichnet
werden darf, abgeklirt ist. Es ist jedoch offensichtlich,
dass eine derartig strenge Fassung fiir die Forschung
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entwicklungshemmend wire. Gleiches gilt etwa, wenn
fiir die Zusammenfassung zu einer Art von den leben-
den Individuen mit geschlechtlicher Fortpflanzung
stets der unmittelbare Nachweis verlangt wiirde, dass
sie untereinander eine zur Fortpflanzung befdhigte
Gemeinschaft bilden. Es miissen {zu einem grossen Teil
intuitiv) verschiedene Eigenschaften auf ihre Brauch-
barkeit zur Kennzeichnung eines engeren Verwandt-
schaftsgrades bzw. einer natiirlichen Gliederung und
Zusammenfassung bewertet werden, so dass friihzeitig
eine ihrem Wesen nach provisorische, das heisst stets
revisionsfihige Klassifikation aufgestellt werden kann.
Das ist eine schwierige, jedoch fiir die Weiterforschung
absolut notwendige Aufgabe. Auf Grund zunichst we-
niger Erfahrungen gilt es somit, fiir die Systematik
wesentliche von unwesentlicheren Eigenschaften zu
trennen und Prinzipien zu finden, die sich bei weiterer
Anwendung zur Gliederung der vorgegebenen Mannig-
faltigkeit brauchbar erweisen und eine sinngemisse
Ursachenforschung ermdéglichen.

Fiir die Mineralienklassifikation konnte es sich offen-
bar nur darum handeln, physikalische, chemische und
morphologische Aspekte nach ihrer Bedeutung fiir die
Systematik richtig zu bewerten und in der hiefiir be-
sonders charakteristischen Kombination als Artkenn-
zeichen zu benutzen. Nichts kénnte den notwendigen
geistigen Arbeitsaufwand so gut verdeutlichen wie
eine kurze Geschichte der Mineralienkunde von 1650
bis zur Gegenwart mit ihren vielen Irrwegen, aber auch
mit den mannigfaltigen Impulsen, die gerade dadurch
der Forschung als Ganzes verliehen wurden. Alle auf
physikalischen Einzeleffekten aufgebauten Systeme,
alle nur die analytisch-chemischen Teile umfassenden
Gliederungen versagten, fithrten jedoch gleichzeitig zu
Ergebnissen und Begriffen;, wie etwa der Isomorphie
und Polymorphie, die fundamentale Bedeutung er-
langten. Und schliesslich war es doch méglich, tiber-
sichtliche Zusammenfassungen zu erhalten, die so er-
kenntnistrichtig waren, dass sie nicht nur der gesamten
physikalisch-chemischen Forschung freie Bahn schaff-
ten, sondern auch darzutun vermochten, dass es moglich
ist, Urbilder des Aufbaues der Natur zu deduzieren.

Lassen Sie mich, wenn auch nur skizzenhaft, einen
Abschnitt herausgreifen, der dem Begriff Kristall ge-
widmet ist, da es sich gerade hiebei um etwas handelt,
das nicht nur fiir die Mineralien, sondern fiir viele
natiirliche und kiinstliche Gegenstinde des Alltags
van Bedeutung ist.

Von altersher haben die gewissen Bestandteilen der
Erdkruste zukommenden eigenartigen Formen die
Aufmerksamkeit erregt, doch erst im 17. Jahrhundert
wurden versuchsweise und zunichst ohne bestimmtes
Prinzip Naturgebilde mit regelmissigen geometrischen
Umrissen abgetrennt und ndher untersucht. In einem
Neujahrsbrief 1610/1611 behandelte JomannNes Kep-
LER die Gestalt der Schneekristalle mit folgender
hiibschen Einleitung :
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«Wie ich so griibelnd und sorgenvoll iiber die Briicke
gehe und mich iber meine Armseligkeit #drgere und
dariiber, zu Dir ohne Neujahrsgabe zu kommen, wenn
ich nicht immer dieselben Téne anschlage, ndmlich
dieses Nichts angebe oder das finde, was ihm am nichsten
kommt und woran ich die Schirfe meines Geistes iibe,
da fiigt es der Zufall, dass durch die heftige Kilte sich
der Wasserdampf zu Schnee verdichtet und vereinzelte
Flocken auf meinen Rock fallen, alle sechseckig und mit
gefiederten Strahlen. Ei, beim Herakles, das ist ja ein
Ding kleiner als ein Tropfen, dazu von regelméssiger
Gestalt. Ei, das ist eine hichst erwiinschte Neujahrs-
gabe fiir einen Freund des Nichts! (Afque en fatale
nomen. O vem Wackherio grvatissimam Nihilamanti. Nam
si a Germano quaevas Nix quid sit, vespondebit Nihil, si-
quidim Latine possit.) Und auch passend als Geschenk
eines Mathematikers, der Nichts hat und Nichts kriegt,
so wie es da vom Himmel herabkommt und den Sternen
ghnlich ist.»

In den Abhandlungen zweier Dinen, NikoLaUSs
StEno und Erasmus BartHOLINUS, findet man 1669
erste Hinweise auf Eigenschaften sogenannter Corpora
angulata, die ermdglichten, das Gestaltliche ndher zu
prizisieren. 1688 erfolgte durch den Italiener DOME-
Nico GUGLIELMINI eine schirfere Fassung der durch
diese Arbeiten bereits angetonten Gesetze, bezogen auf
die kiinstliche Salzbildung, und von den zwei Schwei-
zern JoHANN HEmwrRicH HoOTTINGER und MoRriTZ AN-
ToN CAPPELLER erschienen 1688 und 1723 die ersten
Kristallographien (Krystallologia und Prodromus cry-
stallographiae). Auch heute noch wirksame Schwierig-
keiten galt es zu iiberwinden : Erstens aus der Fiille der
oft nur als zufillige Naturspiele angesehenen Formen
eine Gruppe innerer Zusammenhinge herauszugreifen,
eben das, was man heute Kristallgestalten nennt, und
zweitens das Wesentliche dieser in Grosse und dusserem
Aspekt so wechselvollen Erscheinungen zu erkennen.
KEPLER ist am Schneestern vor allem die Sechsstrah-
ligkeit, das heisst eine gewisse Symmetrie aufgefallen,
die indessen nur anniherungsweise voll entwickelt ist.
STENO stellt unabhingig von der Grdsse beim Berg-
kristall ebenflichige Begrenzung fest mit Winkelkon-
stanz zwischen einigen Flichen verschiedener Kristall-
individuen und BARTHOLINUS misst die Flichenwinkel
an Kalzitrhomboedern von Island und erwidhnt, dass
gleiche Winkel zwischen diesen Flachen nicht nur dem
unverletzten Korper, sondern beim Zerkleinern auch
den Spaltstiicken zukommen. Zugleich stellt er gesetz-
missige optische Effekte fest, die dann CHRISTIAN
HuvGHENS weiterverfolgte. ‘

Aus den experimentellen Untersuchungen iiber Salz-
kristallisationen folgerte GUGLIELMINI:

«Und in Wahrheit, wenn man nur eines der Salze beob-
achtet in seiner immer gleichartig gebildeten Form, so
muss man die Meisterschaft der Natur bewundern, die
zwar an die Einfachheit gebunden ist, aber nur wie ein
Geometer zu arbeiten versteht, indem sie den réinsten
Teilen der Materie bald die eine, bald eine andere Form
beschreibt... Man darf indessen nicht glauben, dass man
nun auch 6fters dazukommt, bei den Salzen die Formen,
die ich bisher beschrieben habe, in einem gewissen Masse
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der Vollkommenheit zu sehen. Vorhanden sein miissten
sie an jedem XKristalle, obgleich diese vielfach entweder
unvollstindig hinsichtlich der Ecken sind... Konstant
ist dessen ungeachtet, vorausgesetzt, dass es zum Beginn
einer Kristallisation kommt, immer die Neigung der
Fliachen und der Winkel, woran man an den nicht sehr
gut ausgebildeten Kristallen gut erkennt, wo sie endigen
miissten, weil davon notwendig die Begrenzung der
Form abhingt, und man erkennt darin die Absicht der
Natur sowie die Neigung der Materie, sich soviel als
moglich in ihrer natiirlichen Form anzuordnen.»

Aus diesen Hinweisen erschen Sie folgendes: Aus der
Falle der geometrisch denkbaren Beschreibungsele-
mente der Kristallgestalten, umfassend Gesamt-
grosse, Oberflichenbeschaffenheit, Grésse der einzel-
nen Oberflichenelemente usw., wurden fiir die Charak-
terisierung herausgegriffen: Tendenz zu bestimmten
Wiederholungen, also Symmetrie, Tendenz, ebene
Grenzflichen zu entwickeln, und als Wesentliches und
Beharrendes Gesetze der Winkelbeziehungen, also der
Positionen dieser ebenen Kristallflichen zueinander.
Sehr deutlich geht aus den Arbeiten hervor, dass das
wirkliche Verhalten in mannigfachen Widerspriichen
zu den Annahmen stund. Symrmetrie der dusseren Ge-
stalt wird stets unvollkommen erreicht, und eben-
flichige Begrenzung sowie Winkelkonstanzder Kristall-
flichen seien streng aus der genauen Beschreibung
deduzierbar. Intuitiv wurde jedoch aus den Beobach-
tungen gefolgert, dass trotz aller Abweichungen vom
Ideal diese Annahme, es sollte so sein, den Wesenskern
erfasse. Diese Bewertung der Faktizitit, diese Tren-
nung von wesentlichen und von {iir eine erste Charak-
terisierung nebensichlichen Erscheinungen war die
grosse wissenschaftliche Leistung. Es wurde die Idee
einer normativen Kristallmorphologie geboren, an
Stelle ungeordneter reiner Beschreibung trat eine be-
wusst geordnete und schematisch idealisierte Dar-
stellung, von der man erhoffte, dass sie die Absicht der
Natur am besten erkennen lasse und Aufbaugesetze
widerspiegle, die nur durch mannigfache Nebenum-
stinde dem unkritischen Beobachter verborgen blei-
ben. Hielt dies weiterer Nachpriifung stand, so war zu-
gleich bewiesen, dass der kristallisierenden Substanz
ein auf inneren Gesetzen beruhendes Form- und Ge-
staltungsstreben zukommt, das sich in dem resultieren-
den Wachstumskérper zu manifestieren sucht. Von
Anbeginn hat man natiirlich den Ursachen dieses eigen-
t{imlichen Verhaltens nachgeforscht und glaubte dabei,
wie das noch heute hiufig der Fall ist, durch Riick-
fithrung auf Strukturellmorphologisches bereits Ur-
sachenforschung zu treiben. Einige Zitate aus Cap-
PELLERS Prodromus, 1723, mogen dies bezeugen.

«Wenn man nun schon die verborgene Art, wie die Na-
tur arbeitet, das heisst den Mechanismus, durch den die
Kristallformen erzeugt werden, zu durchschauen und zu
erkunden wiinscht, wie das eine mehr als bloss ober-
flichliche Kenntnis der Naturkérper erfordert, so muss
man vor allem mit angestrengter Sorgfalt und Anwen-
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dung stereometrischer Methoden die vollstindige Kon-
figuration der Salzkorper erforschen und erwigen. Als-
dann ist durch Ausfiihrung analytischer Versuche nicht
nur die Art, sondern aunch die Grisse aller Kristalle zu-
sammensetzenden Teile zu erforschen, denn auf diese
Weise werden wir nicht nur die Gestalt der Teilchen
moglichst angendhert erhalten, sondern auch die An-
ordnung und Lage, nach der sie gegenseitig aneinander-
gefiigt sind, wird dem Auge des Geistes offenbar werden.

In Kiirze lasst sich die Kristallisation und das Ergeb-
nis derselben, das Kristallisationsprodukt, folgender-
massen beschreiben: In irgendeiner nicht zu zdhen
Fliissigkeit seien Partikelchen, die mit bestimmten und
eigentiimlichen Formen versehen sind, aufgeldst und
schwimmen darin umher, oder auch Molekiile, die aus
Partikelchen zusammengesetzt sind und Gestalt be-
sitzen. Diese sollen nun dichter zusammengebracht
werden, entweder durch stindige Vermehrung dieser
Partikelchen oder durch Einengung der Fliissigkeit in-
folge Verdampfung oder sonstwie. So werden die einzel-
nen Teilchen durch die innere Bewegung der Fliissigkeit
selbst und des sie stindig durchdringenden Athers be-
wegt und an verschiedene Stellen getrieben; alsdann
werden sie mit ihren Aussenseiten je nach ihrer Gestalt
verbunden, hingen sich aneinander und bilden schliess-
lich durch fortschreitende Vermehrung feste Korper mit
bestimmter Gestalt, die bald mehr, bald weniger voll-
kommen ist, je nach der Art der Bewegung, die bald
sanft, bald zu heftig, bald behindert ist. Diese Gestalt
hingt vor allem von den urspriinglichen Formen der zu-
sammensetzenden Teilchen ab und ergibt sich daraus.

Dieser Vorgang der Kristallisation mag nun wohl nur
einer sein, was die Vereinigung der Teilchen anlangt,
kann aber darin verschieden sein, dass bei einer anderen
Fliissigkeit ein Unterschied in Erscheinung tritt und
mehr oder weniger vollkommen ausgelost wird. Wir
haben hier nicht diejenigen Unvollkommenheiten im
Auge, die gewissermassen als von aussen her kommende
und nebensichliche Ursachen die Kristallisationen stéren
und mit Ungleichheiten behaften, sondern jene, die
durch die Arten der Kristallisationen selbst zustande
kommen, wenn diese entweder zu stark wirken oder
iiberhaupt rasch auftreten, und die aufs néchste an die
Koagulation heranreichen.»

Es sind Fragen der Genesis, die hier angeschnitten
wurden. Doch bevor die diesbeztiglichen Ansichten
niher prizisiert werden konnten, war es notwendig, die
Idealvorstellung vom Wachstumskérper der Kristalle
weiterzuentwickeln und in ihren Konsequenzen nach-
zupriifen. War es richtig, in den ebenen Grenzflichen
freigewachsener Kristalle eine durch Binnengesetze be-
dingte Erscheinung zu vermuten, so lag es nahe, die
idealisierten Kristallgestalten als besonders typische
Kennzeichen eines bestimmten Kristallzustandes der
Systematik dienstbar zu machen. Dadurch, dass man
die Kristallflichen durch ihre Normalenrichtungen
ersetzte und durch Errichtung eines von irgendeinem
Punkt aus konstruierten Flichennormalenbiindels das
Gestaltliche schematisierte, wurde dem vermuteten
Vorrang der Ebenenpositionen tiber alle anderen mor-
phologischen Grossen Rechnung getragen. Auf Grund
einfacher mathematischer Beziehungen ordnete sich
dem Flichennormalenbiindel ein Geradenbiindel zu,
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das in ihrer gegenseitigen Lage zueinander die Schnitt-
kanten der Polyeder bildenden Wachstumsebenen ver-
anschaulichte, das Zonenbiindel.

Das Problem der Verwertung morphologischer Da-
ten zur Kérpersystematik wire nun ein sehr einfaches
gewesen, wenn alle Einzelkristalle, die man aus physi-
kalischen und chemischen Griinden gezwungen war als
Individuen der gleichen Kristallart anzusehen, min-
destens bei freier, von Ausseneffekten ungestdrter
Bildung zum gleichen Flichennormalen — bzw. gleichen
Zonenbiindel gefithrt hitten, Das Auftreten analoger
Winkel zwischen Flichennormalen hat dies vermuten
lassen. Allein die genaue Untersuchung, an der sich im
18. und 19. Jahrhundert viele Forscher beteiligten,
ergab ein wesentlich komplexeres Bild, das zunéchst
den Wert dieser Schematisierungen fraglich erscheinen
liess. An verschiedenen Individuen der gleichen Kri-
stallisations- oder vermuteten Artgenossenschaft wur-
den in den zugeordneten Richtungsbiindeln neben po-
sitionsmissig gleichen zusitzliche weitere Richtungen
festgestellt, ja es gab manche Fille, bei denen sich
keinerlei Richtungen miteinander zur Deckung brin-
gen liessen., Bestétigten die Wiederholungen (eben das,
was man zunichst Winkelkonstanz genannt hat) das
Gesetzmissige, S0 wiesen die zuletzt genannten Phéno-
mene auf eine Fretheit der Gestaltungsmiglichkeit bei
gleicher Grundsubstanz hin. Den Forschern schien es
jedoch kaum glaublich, dass einerseits in ganz bestimm-
ter Beziehung zueinander stehende Richtungen bzw.
Flachenlagen viele Kristallgestalten beherrschen und
daneben andere nur Zufallsgesetzen unterworfene
Flemente hinzukommen sollten. Sie suchten, ob zwi-
schen den verschiedenen vermutungsweise artgleichen
Richtungen der Normalen- oder Zonenbiindel nicht
engere Beziehungen erkennbar seien. Ihre Bemiihun-
gen wurden durch Auffinden einfacher mathematischer
Beziehungen gekront.

Wihlt man drei nicht koplanare Richtungen des
Flichennormalen- oder des Zonenbiindels zu Grund-
vektoren, deren Linge durch einen vierten Vektor als
Einheitsvektor bestimmt wird, so ergeben sich daraus
alle iibrigen je beobachteten Richtungen der zuge-
ordneten Biindel einer einheitlichen Kristallisation
durch vektorielle Zusammensetzung., Normalerweise
ist es moglich, die vier Hauptvektoren so zu wéhlen,
dass nur einfachste vektorielle Zusammensetzungen
mit niedrigen ganzen Zahlen die Gesamtheit der beob-
achteten Richtungen abzuleiten gestatten (sog. Ratio-
nalititsgesetz oder Grundgesetz der Kristallmorpho-
logie). Abgesehen davon, dass aus diesen Eigenschaften
eine mathematisch ecinfache Kennzeichnung der Kri-
stallflichen und Kristallkanten resultiert (unter Ver-
wendung von Konstanten und Indizes), 16st diese Er-
kenntnis fiir den Begriff der idealen Kristalimorpho-
logie eine der wichtigsten Aufgaben jeglicher morpho-
logischen Betrachtungsweise. Es sind die geeigneten
Methoden zur Erforschung eines variablen Tatbestan-
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des gefunden worden, eine dem Gegenstand angepasste
Mathematik.

Fiir die Grenzelemente des freien Wachstums ldsst
sich ein jeder Kristallsubstanz eigentiimliches Rahmen-
gesetz ableiten, das alle denkbaren Méglichkeiten nor-
maler Grenzflichenentwicklung umfasst. Innerhalb
dieses Rahmengesetzes ist ein Spielraum vorhanden,
in welchem, wie Naturbeobachtung und Experiment
dartun, besondere Milieueinfliisse beim Wachstum die
eine oder andere Kombination aussondern. Die Summe
der méglichen ebenen Wachstumskanten oder Kanten-
richtungen bildet eine scharf definierte Ganzheit. Das
die Ganzheit charaktisierende Gesetz wurde gefunden.

Nun kénnen aber den Vektorenfiguren, den Strah-
lenbtindeln gewisse Symmetrien zukommen, die bei
Herrschaft des Rationalitiitsgesetzes zueinerendlichen,
mathematisch leicht ableitbaren Mannigfaltigkeit von
32 grundsitzlich verschiedenen Fillen fithren. Die
Feststellung, dass gerade diese 32 Punktsymmetrie-
gruppen den beobachteten, auch physikalisch unter-
scheidbaren Kristallsymmetrien, den sogenannten
Kristallklassen, entsprechen, bewies, dass tatsichlich
ein Grundgesetz des Kristallseins aus der Wachstums-
morphologie bzw. deren Idealisierung erschlossen war.

Nochmals muss betont werden, dass diese funda-
mentalen Ergebnisse das Resultat einer héchste Kon-
zentration erfordernden kritischen Durchmusterung
des Naturgegebenen war, mit intuitiv richtiger, das
heisst neue Einsichten vermittelnder Bewertung der
Beobachtungen. Es sei daran erinnert, dass ebene
Flachen und geradlinige Kanten als morphologisch
Wesentliches der Wachstumskérper herausgegriffen
wurden und dass deren Lagebeziehungen zueinander
als primir wichtig dem Studium unterworfen wurden.
Wir kennen heute viele Kristallgestalten, die, wéren
sie zum Ausgangspunkt der Forschungen gewihlt wor-
den, nie gestattet hitten, die erwihnten Gesetze auf-
zufinden. Der Forscher muss nicht nur wahrheits-
gemiss und exakt beschreiben, er muss, um Grund-
gesetze oder Grundideen zu entdecken, bewerten, die
Phantasie walten lassen, intuitiv erkennen, dass ge-
wisse Erscheinungen anderen untergeordnet sind. So
wie der begnadete Kiinstler nicht die photographische
Wiedergabe anstrebt, sondern zur Erfassung einer
Idee Nebensichliches eliminiert, anderes heraushebt,
hat auch die Wissenschaft, handle es sich um beschrei-
bende Darstellungen oder Ursachenforschung, zunédchst
das Komplexe durch Einfacheres zn ersetzen. Nur so
konnte sich die Uberzeugung festsetzen, in einer Teil-
erscheinung des Kristallwachstums ein beherrschendes
Grundprinzip gefunden zu haben.

Doch die iibrigen auftretenden Phinomene wurden
keineswegs unterschlagen, das wire ja vollkommen
unwissenschaftlich gewesen, sie wurden nur durch
folgende Argumentation in einen weiteren Problem-
kreis einbezogen. Zeigt die ebenflichig polyedrische
und durch das Rationalitdtsgesetz ndher bestimmte
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Umgrenzung des Wachstumskérpers der Kristalle die
deutlichste Manifestation wirksamer Innenfaktoren,
so lassen sich auch Umstdnde denken und experimen-
tell verwirklichen, die zu keinen ebenen, sondern ge-
kriimmten Grenzflichen fihren, die keine konvexe
Polyeder, sondern wie beim Schneestern dendritische
oder skelettartige Bildungen ergeben, die Grenzflichen
erzeugen, deren Zugehorigkeit zum Rationalitdatskor-
per zweifelhaft ist. Ja, die Begrenzung wihrend eines
Wachstumsstadinms kann so vollstindig von Aussen-
faktoren bestimmt werden, dass sich das von innen
nach aussen wirkende Formbestreben gar nicht mehr
durchzusetzen vermag. Dass es jedoch der Kristall-
substanz an sich zukommt und es sich in allen anderen
genannten Fillen wissenschaftlich gesprochen um
sekunddre Phiinomene handelt, zeigen nicht nur Er-
scheinungen der Spaltbarkeit und der physikalischen
Eigenschaften als Ganzes, sondern Wachstumserschei-
nungen und Regenerationsphinomene an kiinstlichen
Ausgangskorpern. Schneiden wir aus einem grosseren
Kristall eine Kugel und bringen diese in eine Damp{-
oder Losungsphase, die unter den vorhandenen Be-
dingungen die Weiterbildung der gleichen Kristall-
verbindung allseitig erméglicht, so stellen wir fest,
dass der Stoffansatz in verschiedenen Richtungen mit
verschiedener Geschwindigkeit erfolgt, und dass unter
Auftreten von gesetzmdssig orientierten Ebenenberei-
chen iiber mannigfache Zwischenstadien schliesslich
ein konvexer polyedrischer Wachstumskérper entsteht.
Bei freilem Wachstum kommt somit dieser Formwillen
zur Geltung und erreicht damit die zwingende Vor-
stellung, dass den Kristallen ganz bestimmte innere
Baugesetze eigen seien. Aber nicht nur das Kugel-
experiment bestitigt, dass es sich hier um eine na-
tiirliche, dem Stoff innewohnende Formgebung han-
delt. Verstiimmeln wir ein solches eigengestaltiges
Kristallindividuum und lassen wir das Bruchstiick
unter den urspriinglichen Bedingungen weiterwach-
sen, so regeneriert sich seine Gestalt. Die Bruchform
besitzt ein Regenerations- und Aushetlungsvermogen.

Offenbar bedingen somit eine innere Metrik und eine
gesetzmiissige Binnenstruktur das aussengestaltliche
Verhalten bei der Kristallbildung, soweit es sich den
Ausseneinfliissen gegeniiber durchzusetzen vermag.

Noch handelt es sich zundchst um keine eigentliche
Ursachenforschung, sondern um einen Korrelations-
versuch, wenn man nach den strukturellen Gesetzen
forscht, die das phinomenologische Verhalten ver-
stindlich machen. Dabei ist von der atomaren Struk-
tur der Materie auszugehen und es miissen iiber den
Aufbau Vorstellungen entwickelt werden, die zwingend
zi den als grundlegend erkannten #usseren Kristall-
gesetzen fiihren.

Auch dieser morphologische Versuch war so erfolg-
reich, dass es gelang, die Gesamtheit aller wesentlichen
Erscheinungen auf eine einzige Arbeitshypothese zu-
riickzufithren, auf die Raumgitterstruktur kristalliner
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Materie, die, nachdem sie rein theoretisch schon voll-
stindig entwickelt war, mit Hilfe neuer experimenteller
Methoden in ihrem ganzen Umfang bestitigt werden
konnte. Wiederum lag dem Vorgehen eine Idee zu-
grunde, die durch Schematisierung, beispielsweise Er-
satz der atomaren Teilchen durch Punkte, als einfaches
mathematisches Problem so 16sbar wurde, dass die
gesamte damit vertrigliche Mannigfaltigkeit iiber-
blickt werden konnte. Es handelt sich um den Teil
einer grésseren Aufgabe, ndmlich derjenigen, sich
dariiber Rechenschaft zu geben, was fiir Moglichkeiten
in Raum und Zeit der atomaren Teilchen bei der Bil-
dung distinkter Atomverbinde zur Verfiigung stehen
und nach welchen Prinzipien diese zweckmdssig zu
gliedern sind. Es mussten die geometrischen Grund-
lagen der Stereochemie entwickelt werden.

Gehen wir von einem idealisierten Zustande aus, wie
er nur angendhert in den Edelgasen verwirklicht ist,
einem Zustand, in welchem die zwischen den Einzel-
atomen wirksamen Krifte so geringfiigiger Natur sind,
dass. sie eine freie Beweglichkeit und vollig ungeord-
nete Verteilung ermdglichen, so wird offensichtlich,
dass jeder als chemisch zu bezeichnende Vorgang einen
Ordnungsprozess darstellt. Bereits in den normalen
Gasen und Fliissigkeiten tritt er ein, indem die von
der diskontinuierlichen Struktur der Materie geforder-
ten Atome infolge von Kriften, die sie aufeinander
ausiiben, zu sogenannten molekularen chemischen
Verbindungen zusammentreten. Von letzteren spre-
chen wir ja, wenn gut definierte Atomverbéinde in ge-
wissen Bereichen bestandfihig werden, als Ganzes
reagieren und neue stoffliche Eigerischaften bedingen.
Im gleichen Sinne ist die Kristallisation ein Ausson-
derungs- und Ordnungsprozess, sei es, dass derartige
Molekiile oder mehratomige Radikale durch gegensei-
tige Krifteeinwirkungen zu Verbidnden hoherer Ord-
nung, den Molekiilkristallen, zusammentreten oder von
Anfang an Konfigurationen bilden, deren Bauprinzip

. keinen endlichen Abschluss gestattet. Die geometrische
Behandlung, wobei zunichst die Atomarten durch ihre
Schwerpunkte ersetzt werden, so dass fiir die mathe-
matische Behandlung Punktfigurationen entstehen,
zeigt némlich, dass es zwei Typen von Punktanord-
nungen gibt, solche mit endlicher Zahl der Punkte und
natiirlichem Abschluss im endlich umgrenzten Raum
und solche, die sich dem Baumotiv nach ein-, zwei-
oder dreidimensional ins Unendliche erstrecken miis-
sen. Kann man den am Verband beteiligten Punkten
bzw. Teilchen bestimmte Koordinationszahlen und
Koordinationsschemata zuordnen (das heisst bestimm-
te Zahlen der ansie gebundenen Teilchen und bestimm-
te Motive der Anordnung), so bestimmen diese bei
gleichartiger Wiederholung des Vorganges, ob ein un-
geordnetes Haufwerk molekularer Teilchen oder ein in
sich zusammenhingender Verband entsteht, der wie
ein Tapetenmuster sich unbegrenzt fortsetzen ldsst.
Im letzteren Fall entstehen als Deckoperationen Trans-
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lationen, und diese miissen eindimensional eine Ketten-
gruppe, zweidimensional eine Netzgruppe, dreidimen-
sional eine Raumgruppe oder ein Raumgitter bilden.
Thnen aber kommen alle Attribute zu, die den kristal-
linen Aufbau kennzeichnen. In den Kristallverbindun-
gen wird der Prozess der Bildung der Verbindung zum
Wachstumsprozess, der sich so lange fortsetzt, als Ma-
terial zur Verfiigung steht. Und die dreidimensionalen
kristallinen Konfigurationen zerfallen aufbaugemdss in
Netzebenenfolgen und Gittergeraden, die zueinander
im gleichen Verhiiltnis des Rationalititsgesetzes stehen
wie natiirliche Kristaliflaichen und Kristallkanten. Zu-
gleich sind sie in bezug auf Teilchenanordnung die aus-
gezeichneten zwei- bzw. eindimensionalen geometri-
schen Elemente, die man durch die Kristallstruktur
als Innen- oder Randelemente legen kann. Es verwun-
dert daher nicht, dass sie beim Wachstum zu bevor-
zugten und wiederholbaren Grenzelementen werden.
Da zudem die so charakterisierte Raumgitterstruktur
nur eine beschrinkte Zahl von Symmetriefdllen zulésst,
die sich fiir die phinomenologische Betrachtung auf
die 32 Kristallklassen reduzieren, vermag diese Vor-
stellung vom Aufbau der Kristalle alle Grundgesetze
des Kristallseins abzuleiten, so dass der Kristallo-
graph bereits vor der Moglichkeit des experimentellen
Nachweises mittels Réntgenstrahlen iiberzeugt war,
die fiir das Kristallsein massgebenden Strukturgeseize
gefunden zu haben. Ohne irgend etwas tiber die Natur
der Kriifte zu wissen, ohne eigentliche Ursachen an-
geben zu kénnen, gelang so den Kristallographen die
Aufstellung von Strukturgesetzen der Materie, die
Schépfung von Urbildern des Kristallzustandes oder,
wie wir heute sagen miissen, des Idealkristallzustandes.
Denn wenn wir bedenken, dass sich beispielsweise in
einem Steinsalzwiirfel von einem halben Zentimeter
Kantenlinge die Baumotive bereits tausendtrillionen-
fach wiederholen miissen, wird evident, dass schon zur
Bildung kleinster sichtbarer Kristalle eine ungeheure
Zahl von Einzelschritten der Einordnung und An-
lagerung notwendig ist, so dass es ein Wunder wire,
wenn sich bei diesem Ein- und Aufbauprozess nicht
Fremdieilchen einlagern, nicht Fehistellen sich ergeben
wiirden und} die strenge Periodizitit sich nicht hiufig
auf kleine Einzelblocke oder Lamellen beschrinken
wiirde. Der Realkristall wird kaum je den Idealzustand
erreichen. Anderseits werden, da sich in merklicher
Intensitit die von den Teilchen aufeinander ausgeiib-
ten Krifte nur iiber wenige Teilchenabstinde bemerk-
bar machen, schon in relativ kleinen Kristallen viele
Millionen Teilchen praktisch sich verhalten wie in
einem sich ins Unendliche erstreckenden Kristall; die
Randstérungen, erzeugt durch die Unabgesattigtheit
der Grenzflichen, haben nur sehr geringe Tiefenwir-
kung. So wird verstindlich, dass man in endlichen
Kristallbereichen oder an kleinen Kristallbruchstiicken
bereits die richtungsabhingigen physikalischen Eigen-
schaften studieren kann, wie sie dem Kristallzustand
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als Ganzes zukommen, wobei sich Fehlordnungen fiir
gewisse Effekte statistisch kompensieren oder verstir-
ken kénnen. Dem Idealkristall ist somit der Realkristall
mit allen seinen Abweichungen oder pathologischen
Verinderungen des Normativen oder idealen Verhal-
tens entgegenzustellen, und viele Eigenschaften sind
auf «Strukturfehler» riickfithrbar. Doch das darf uns
ebensowenig wie in der Lehre von der dusseren Kristall-
gestalt daran hindern, zunichst die gefundenen fikti-
ven Idealstrukturgesetze weiterzuverfolgen, und den
durch sie gegebenen Inhalt voll ‘auszuschépfen. Der
Ausbau fiihrte zu einer Neufassung des Begriffes Kri-
stall bzw. kristalliner Zustand der Materie. Das geht
schon daraus hervor, dass vom strukturellen Stand-
punkt aus der Begriff unabhingig vom Aussengestalt-
lichen der Wachstumskérper wurde und zur einfachen
Charakterisierung von den Randbedingungen absah,
da wie im Phasenbegriff an sich ins Unendliche sich
ausdehnende Raumerfiillung vorausgesetzt wurde. Das
ermoglichte die innenmorphologische Kennzeichnung
eines bestimmten Kristallzustandes ohne Kenntnis der
angestrebten Wachstumsformen. Die Gliederung der
verschiedenen Kristallverbindungen wurde zu einer
Systematik der verschiedenen Kristallstrukturen.
Trotzdem blieb die Korrelation der bei fretem Wachs-
tum auftretenden Erscheinungen mit den strukturellen
Eigenschaften eine erste wichtige Problemstellung. Die
Erkenntnis, dass die Grenzflichen der Wachstums-
stadien normalerweise Netzebenen, die Kanten Gitter-
geraden parallel gehen, stellte nur den Anfang eines in
stindiger Entwicklung befindlichen Kapitels der For-
schung dar, dasneben experimentellen Untersuchungen
eine statistische Bearbeitung des Formenmaterials
verlangte. Die angestrebte dussere polyedrische Form
mit ebenen Flichen und gradlinigen Kanten als Be-
grenzungselementen ist ein Abbild der raumgitter-
artigen Struktur. Bei freiem Kristallwachstum ent-
wickeln sich parallel wichtigen Gittergeraden und Netz-
ebenen die Kristallflichen und ihre Schnittkanten oder
Zonen. Innerhalb des Rahmengesetzes werden Kristall-
flichen und Kristallkanten nach ihrer dem Struktur-
typus zukommenden Wichtigkeit geordnet, wie aus
einer Haufigkeitsstatistik klar hervorgeht. Die fiir die
Kristallmorphologie massgebenden Wachstumsebenen
gehen den bei der Kristallbildung wichtigsten (das
heisst nen hinzukommenden) Bindungs- bzw. Ko-
ordinationsrichtungen parallel, liegen also in den Zo-
nen dieser Richtungen. Innerhalb dieser Zonenverbin-
de treten diejenigen Flichen besonders hervor, welche
Netzebenen relativ dichter Belastung mit Massen-
teilchenschwerpunkten oder Netzebenenserien relativ
einfachen Baues entsprechen. Die vorkristallinen Zu-
stinde in Ldsungen, Schmelzen oder Dimpfen, die
manchmal bereits als quasikristallin beschreibbar sind,
und die Milieueigenschaften beeinflussen die Kinetik
der Aufbauprozesse und variieren die Bedeutung der
hierbei zu besonderer Geltung kommenden Struktur-
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richtungen. Dadurch entsteht die Mannigfaltigkeit
von Habitus und Tracht, allgemein der dusseren Kri-
stallausbildung, so dass neben den jeder Struktur zu-
kommenden statistisch erfassbaren Hauptgesetzen der
dusseren Kristallmorphologie die auf ihre Spezialursa-
chen riickfithrbare Variation, der Spielraum, verstind-
lich wird.

Von viel grundsétzlicherer Bedeutung war nun je-
doch die Frage, ob es bei gegebenem Ausgangsmaterial
innerhalb des strukturellen Rahmengesetzes mdglich
ist, unter Zuhilfenahme relativ weniger und nicht
spezielle Kraftgesetze verlangender Annahmen iiber
die Eigenschaften der Bausteine die zu erwartenden
Strukturtypen abzuleiten und ihrer Verschiedenheit
nach zu gliedern. Ein einfaches Beispiel moge die
Problemstellung veranschaulichen. Es seien zweierlei
Bausteine, 4 und B, gegeben, die im Verhéltnis 1:1 eine
bestandfidhige Verbindung ergeben. Ist es mdglich, aus
der Fiille der denkbaren Kristallstrukturen diejenigen
anzugeben, die sich besonders hiufig einstellen, und sie
durch gleichfalls morphologische Eigenschaften so zu
charakterisieren, dass wenige Aussagen iiber die Bau-
steine selbst die zu erwartende Zuordnung gestatten?
Mit anderen Worten : gelingt es, innerhalb des allgemei-
nen strukturellen Rahmengesetzes die wirksamen Se-
lektionen zu erkennen und die Beziehungen verschie-
dener Strukturtypen zueinander abzukliren? Es ist
dies in der Tat durchfiithrbar, wobei unter anderem ein
Prinzip wegleitend ist, das Symmetrieprinzip, und wo-
bei eine Eigenschaft der Bausteine, das Koordinations-
vermogen, in erster Linie eine Rolle spielt. Das Sym-
metrieprinzip ldsst sich wie folgt fassen:

1. Die unter gegebenen Bedingungen und Ausgangs-
materialien héchstmdéglichen Anordnungen und Ver-
bandsverhiltnisse sind bevorzugt.

2. Eine durch Symmetriequalitidten gekennzeichnete
Struktur besitzt innerhalb eines bestimmten Bereiches
eine Haltbarkeit oder Persistenz, derartig, dass alle
durch isotrope Bedingungsinderungen erzeugten Ver-
inderungen den Grundplan der Symmetrie nicht stéren.

Es ist nun durchaus mdglich, bei gegebener Ko-
ordinatenzahl und gegebenen stéchiometrischen Ver-
hiltnissen die Koordinationsschemata, das heisst
Bausteine und deren Anordnungsméglichkeiten ihrer
Symmetrie nach zu gliedern, die hdchstsymmetrischen
herauszugreifen und nach verschiedenen Qualititen,
beispielsweise den Verhiltnissen der Teilchenabstinde
einander in Reihen zuzuordnen. Die Erfahrung besti-
tigt, dass auf diese Weise tatsidchlich die beobacht-
baren, idealen Strukturpline erhalten werden, und
dass es oft schon aus den Eigenschaften der Bausteine
ableitbar ist, welcher speziellen Struktur die Kristall-
verbindung angehoren wird. Relativ wenige Struktur-
typen mit ihren durch besondere Umstédnde bedingten
Abweichungen beherrschen den gesamten Kristall-
aufbau. Ihre Beziehungen zueinander gestatten Zu-
sammenfassungen verschiedenen Verwandtschafts-
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grades, also eine vergleichende Strukturlehre, und
fithren zu einer Fiille von Fragen, die der Ursachen-
forschung verpflichtet sind. Was sind die Griinde fr
rein metrische Anderungen bei gleichem Strukturplan,
von Deformationen oder Abweichungen vom Héchst-
symmetrischen bei gegebenem Ausgangsmaterial usw. ?
Unter Beniitzung der erwihnten Methoden und ihrer
Ergebnisse konnte nun von neuem die Frage nach dem
Wesen der Kristall- oder Mineralart behandelt werden.
Alle Forschungen haben bestitigt, dass im Kristallreich,
genau so wie im Reich der Atome und Molekiile oder
der Lebewesen, eine diskrete Mannigfaltigkeit besteht.
Es kommen bestimmte Aufbauprinzipien in einer an-
gebbaren Variationsbreite zur Geltung. Die Natur ist
heterogen, sie enthdlt verschiedenartige Gebilde, die
als neue Einheiten in die wissenschaftlichen Untersu-
chungen eingehen. In dhnlicher Ausbildung wiederholt
sich Gleichartiges und gestattet Generalisierungen und
Zusammenfassungen von Individuellem zur gleichen
Art. Zur gleichen Kristallart sind zum Beispiel diejeni-
gen kristallinen Konfigurationen zu rechnen, die sich
innerhalb der Fehlergrenzen experimenteller Unter-
suchung phinomenologisch kontinuierlich ineinander
itberfithren lassen oder doch miteinander eine konti-
nuierlich zusammenhingende Serie bilden, die von
anderen trennbar ist.

Der Versuch, die Arten zu charakterisieren, ihre
innere Variabilitit zu erforschen, die Effekte der
Ausseneinfliisse auf die speziellen Eigenschaften zu
ergriinden, ihre Stellung im Gesamtbild der entspre-
chenden Disziplin aufzudecken, Auswahlprinzipien zu
erkennen, wird so zur Wissenschaft der Kristalle {iber-
haupt. Wiederum sind es die eingangs erwihnten Ei-
genschaften der Kristalle und die relativ einfachen Be-
ziehungen zwischen Phinotypusund Genotypus (Struk-
turanlage), welche die Kristall- und Mineralienkunde
befihigen, einen Beitrag zur Artenlehre im allgemeinen
zu liefern. Es steht fest, dass die Merkmale einer Art
innerhalb gewisser Bereiche erhalten bleiben, oder mit
anderen Worten, dass es sich um Komplexe zusam-
mengehoriger Erscheinungen handelt, die ein aus-
gesprochenes Beharrungsvermogen besitzen, eine sich
nach aussen und innen manifestierende Ganzheif, Selb-
stindigkeit und Eidgengesetzlichkeit. Bildet sich aus
Lisungen, Schmelzen oder Gasen durch Wachstums-
prozesse die Kristallart einer bestimmten Struktur-
anlage, so kann diese sich trotz Anderungen der Be-
dingungen durchsetzen. Das einmal Gegebene passt
sich innerhalb bestimmter Grenzen den verinderten
Aussenbedingungen an, ohne den Artcharakter zu ver-
lieren. Diese Anpassung erfolgt nach formulierbaren
Prinzipien, beispielsweise bei verdnderten chemischen
Bedingungen des Milieus, durch Mischkristallbildung
in Form von Substitution oder Einlagerung oder in
Form gesetzmissiger Ausfallserscheinungen usw.
Kommt zum Beispiel FeO eine bestimmte Kristall-
struktur zu, so bleibt bei nur leichter Oxydation zu
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hoherer Wertigkeitsstufe der Strukturplan bestehen
unter Austritt von etwas Fe bis zum nun wirksamen
stéchiometrischen Verhiltnis Fe zu O. Andert die
Schmelze oder Lisung, aus der sich ein Kristall bildet,
die Zusammensetzung, so findet bis zu bestimmten
Grenzen ein Stoffwechsel statt, wodurch sich durch
Abgabe und Aufnahme von Bestandteilen der Struk-
turplan den verinderten chemischen Bedingungen an-
passt. Ausgezeichneten Strukturen kommen somit
Stabilitdts- und Haltbarkeitsfelder zu, innerhalb deren
sie durch oft sehr komplexe Austauschvorginge ihre
Eigengesetzlichkeit bewahren. Ebenso deutlich sicht-
bar wird diese Eigenschaft bei Druck- und Temperatur-
inderungen, die zu Lageverschiebungen der Teilchen
fithren, hiebei aber wiederum innerhalb bestimmter
Grenzen die Symmetrie oder das symmetriegeméss
Wesentliche des Bauplans bewahren.

Es sei beispielhaft irgendeine Kristallstruktur, zom
Beispiel diejenige des trigonal enantiomorphen Quar-
zes, gegeben. Die Teilchenschwerpunkte, also in diesem
Falle die Schwerpunkte der Si- und O-Atome, miissen,
damit die Symmetrie resultiert, in bestimmten Lage-
beziehungen zueinander stehen. Mathematisch lassen
sich die Verdnderungsméglichkeiten der Positionen an-
geben, die dem Prinzip der Symmetrieerhaltung ver-
pilichtet sind. Beim Quarzkristall zum Beispiel muss
die Verschiebung eines O-Teilchens gegeniiber einem
Si, an das es gebunden ist, Verschiebungen aller O-Teil-
chen in ganz gesetzmissiger Weise zur Folge haben.
In Abhingigkeit von der Lage der Teilchen zueinander
kommen bei symmetrieerhaltenden Deformationen
diesen nur bestimmte Freiheitsgrade der Lageninde-
rung zu und ausserdem bestimmte Koppelungen der
Verschiebungsvektoren. Beobachten wir nun, dass
Quarz in einem relativ grossen Temperatur-Druckbe-
reich trigonal enantiomorph bleibt, sich hierbei aus-
dehnt oder komprimiert unter deutlich nachweisbaren
Anderungen der Gitterkonstanten, Teilchenlagen und
Teilchenabstinde, so ist das identisch mit der Aussage:
alle Strukturdeformationen werden durch die Grund-
symmelrie gestewert. Sie erfolgen, anthropomorph ge-
dacht, so als ob sie gezwungen wiirden, die Symmetrie-
ganzheit zu bewahren. Es ist ihnen normalerweise vor-
geschrieben, nur diejenigen Moglichkeiten auszuniitzen,
die den Gesamtcharakter der Symmetrie nicht zer-
storen. Es -kann sein, wie dies beispielsweise gerade
beim Quarz zutrifft, dass sich bei Anderungen wihrend
des Erhitzens die Teilchen Positionspunkten nihern,
die, sobald sie erreicht werden, héhere Gesamtsym-
metrie erzeugen. Dann erfolgt (bei Quarz ist dies unter
gewdhnlichem Druck bei 573° der Fall) die letzte An-
derung sprunghaft und bei weiterem Erhitzen bleibt,
unter Herabsetzung des Freiheitsgrades der Lage-
inderung, diese neue Symmetrie wiederum erhalten.
Es hat ein Modifikationswechsel stattgefunden. Somit
ist der Kristallraum anisotrop und eigengesetzlich, es
kommt ihm {und allen Verbindungen, die wir als solche
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studieren konnen) eine innere Metrik zu, die das Ge-
samtverhalten bestimmt.

Die grossten Triumphe hat diese Erkenntnis in
neuester Zeit bei der Durchforschung spektroskopischer
Erscheinungen der Molekular- und Kristallchemie ge-
feiert, Und das ist sehr wichtig, weil es beweist, dass es
sich nicht um etwas handelt, das nur mit der Geome-
trie starrer, durch weitgehende Abstraktion gewonne-
ner Gebilde verkniipft ist. Die spektroskopischen Be-
obachtungen werden in einem gewissen Bereiche als
Effekte von Vibrationen (Bewegungszustinden) inner-
halb der Verbindungen, seien sie nun molekularer oder
kristalliner Art, zu deuten versucht. Die Erfahrung
hat bis heute bestitigt, dass diese Erklirung méglich
ist, wenm man von der Annahme ausgeht, auch die
Schwingungszustinde in einem Teilchenverband seien
symmetriebedingt und kdnnen normalerweise nur so
erfolgen, dass im hoheren Sinne die Symmetrie be-
wahrt bleibt. Die Symmetrie steuert auch die Schwin-
gungsmoglichkeiten. Mathematisch handelt es sich um
eine sehr interessante Aufgabe, vergleichbar derjeni-
gen, die von der Punkt- zur Raumsymmetrie iiber-
fithrt. Man hat die geometrischen Bedingungen auf-
zustellen, die von den Schwingungszustinden gefordert
werden miissen, damit man sie mit der starren Sym-
metrie einer Punktkonfiguration als vertraglich an-
sehen darf. Die so formulierbaren Schwingungssysteme
zerfallen in Rassen oder Klassen, die einer gegebenen
Verbandssymmetrie von Teilchen #guivalent oder
isomorph sind, so wie die 230 Raumsysteme den 32
Kristallklassen. Der einmal gebildete Kristall verhilt
sich somit Bedingungsinderungen gegentiber als etwas
Ganzes und erleidet unter Bewahrung der Grundbau-
pline gesteuerte Deformationen. Ja,selbst wenn einseitige
mechanische Beanspruchungen erfolgen, er scheinbar
plastisch deformiert wird, geschieht dies vorzugsweise
nach Mechanismen, die bewirken, dass grossere Struk-
turbereiche méglichst ihre Eigenart bewahren.

Entstehen bei derartigen mechanischen Deforma-
tionen trotzdem Unstetigkeitsbereiche oder werden
diese durch bereits vorhandene Baufehler erzeugt, so
. haben sie die Tendenz zur Riickbildung der Stérungen.
Der im Bau gestorte Kristall ist weniger stabil. Es
finden Erholungs-, Gesundungs-und Rekristallisations-
prozesse, Selbstregulationen statt, sofern es uns zum
Beispiel durch Tempern gelingt, die innere, den Platz-
austausch und die Neuordnung begiinstigende Beweg-
lichkeit zu steigern. Da Kristalle mit primiren oder
sekundiren Baufehlern andere Eigenschaften besitzen
als diejenigen, die dem Idealkristalle nahestehen, ist es
zu einer wichtigen Aufgabe der Technik (zum Beispiel
der Metalltechnik) geworden, zu ergriinden, wie sich
durch besondere Kristallziichtung die primiren Fehler
vermeiden oder durch nachtrigliche Behandlung die
sekundédr erworbenen beseitigen lassen. Die Analogie
mit einem &4hnlichen Vorgehen in der Biologie ist
offensichtlich.
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Uberblicken wir zum Schluss das Vorgehen in der
mineralogischen Wissenschaft, so macht sich ein stén-
diger und sich gegenseitig befruchtender Wechsel oder
Dualismus der Betrachtungsweise bemerkbar. Man
sucht einerseits die Mannigfaltigkeit des Naturgegebe-
nen durch Ideengesetze oder Aufbauprinzipien zu um-
reissen und schiirfer zu fassen, und wird anderseits
durch Vergleich dieser Idealgesetze mit der Wirklich-
keit zur Beantwortung immer neuer Fragestellungen
mit Hilfe des Experiments und der «kausal» funktio-
nellen Theorien angeregt. Das Suchen nach Gesetzen
und Prinzipien, die den Seinszustand in seiner Be-
harrung und Verdnderlichkeit beschreiben, hat 6fters
Anlass gegeben, den exakten Wissenschaften die be-
schreibenden gegeniiberzustellen. Aber es handelt sich
hier ebensowenig um eine blosse Protokollierung oder
Beschreibung wie in den dynamischen Gesetzeswissen-
schaften. Wirklich wesentliche Aufbauprinzipien zu
finden, verlangt, wie erldutert, kritische Sichtung und
Intuition, das Auffinden einer Idee, einer idealen Ver-
gleichsméglichkeit,. die von vielen Einzelheiten zu-
nichst absehen muss. Auch mit «mehr oder weniger
exakt» im iiblichen Sinne haben die beiden Betrach-
tungsweisen nichts zu tun. Nimmt man hiefiir die
Mathematisierung als MaBstab, so kann ja gerade der
Kristallograph zeigen, dass die von ihm gefundenen
Aufbaugesetze als Idealgesetze streng mathematisch.
behandelt werden konnen. Es sind im allgemeinen nur
besondere Zweige der mathematischen Wissenschaften
wie Topologie, Vektoranalysis, Geometrie, Gruppen-
theorie, Matrizenrechnung usw., die er zu beniitzen hat
und die frither in Physik und Chemie weniger bedeut-
sam schienen als Integral- und Differentialrechnungen.
Nun, dashat sich auch in diesen Wissenschaften grund-
legend gedindert, man kénnte fast sagen: Physik und
Chemie haben sich in diesem Sinne kristallographisiert,
so wie in der Quantentheorie die kristallin-diskontinu-
ierliche Struktur der Materie auf energetische Verhilt-
nisse {ibertragen wurde.

Erstaunlich bleibt, dass eine Fiille von Einsichten
und Zusammenhingen erhalten wurde chne Einfith-
rung der dynamisch-energetischen Betrachtungsweise,
lediglich unter Beniitzung gewisser als morphologisch
zu bezeichnender Prinzipien, wie vor allem des System-
prinzips. Man hat die Strukturméglichkeiten des
kristallinen Zustandes und die massgebenden Kristall-
strukturtypen ableiten kénnen, ohne die Daten zu
besitzen, diese als ausgezeichnete energetische Gleich-
gewichtszustinde zu berechnen. Auch heute noch fin-
den sich in gitterenergetischen Untersuchungen An-
nahmen, die fiir einen Strukturtypus héchst unbefrie-
digend sind, weil der gleiche Typus unter Umstdnden
auftritt, bei denen die angenommenen Voraussetzun-
gen sicher nicht gelten. Damit soll gegen die irgendwie
als kausal zu bezeichnende Forschung selbstverstind-
lich nichts eingewendet werden, der Mineraloge benutzt
sie ja weitgehend. Aber er sieht aus seiner Wissenschaft
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mit grosser Deutlichkeit, dass betde Methoden geeignet
sind, Fortschritte zu erzielen, dass es rein wissenschafts-
historisch falsch ist, die eine als vorliufig oder weniger
wichtig zu erkliren als die andere. Sie sind zueinander
komplementir, das heisst, sie ergdnzen sich. Nicht
selten findet man die Bemerkung, dass der Teil der
Wissenschaft, welcher von {im erliuterten Sinne)
morphologischen Prinzipien ausgeht, nur eine transi-
torische Rolle spiele. Doch wenn es auch moglich ist,
morphologische Gesetze mit Hilfe einer kausalen Be-
trachtung als Folgen bestimmter Annahmen verstand-
lich zu machen, wird das morphologische Element nie
verfliichtigt. Es steckt letzten Endes in der Struktur
der Welt, dem heterogenen Aufbau, der Bildung von
Gleichartigem, dem Symumetrie- und Polaritdtsprinzip,
den sogenannten Naturkonstanten, der Tektonik
unserer Welt, Man hat den Versuch, aus Beobachtun-
gen, Wahrnehmungen und Wertungen die Wahrheit
iiber die Beschaffenheit der Welt in Form von Ideen,
nach denen sie gebawt ist, in Erfahrung zu bringen,
etwa Urbildforschung im Gegensatz zu Ursachenfor-
schung genannt.

Der Mineraloge ist nicht der Meinung, dass die eine
die andere vollig ersetzen kénne; ihm erscheinen beide
Betrachtungsweisen nofwendig zu sein, sich gegenseitig
erginzend. Er selbst bindet im allgemeinen lediglich
mehr als der atektonische, reine Ursachenforscher seine
Methodik an die vorgegebene Struktur, die Zustands-
form- und -gemeinschaft, und entkleidet sie so eines
sonst sich leicht einschleichenden Absolutismus. Auch
die mehr morphologische Betrachtungsweise, wenn
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wir sie so nennen diirfen, fihrt zu Analogien, die
Wissenszweige miteinander verbinden, also zu alige-
meinen, Prinzipien, deren Kenntnis ebenso befriedigt
wie die Kenntnis dynamischer Gesetze. Dass hierbei
bei aller grundsitzlichen Gleichartigkeit in verschiede-
nen Disziplinen verschiedene Wege und Formulierun-
gen sich aufdriangen, ist selbstverstandlich. So wird im
Bereich des Kleinsten, zum Beispiel in der Atom- und
Kernphysik, die bei Kristallen noch weitgehend mog-
liche Darstellung durch die gewdhnlichen Anschau-
ungsformen versagen miissen (so wie der Begriff
Teilchen und Individualitit eine Umdeutung erfihrt),
und bei komplizierten, der Biologie zugehérigen In-
dividuen erhilt der Begriff Ganzheit eine neue Bedeu-
tung. Auch der Biologe wird gut tun, sich iiber die
Erscheinungen im Kristallbereich zu orientieren, die
so manche Analogien mit den Tatbestinden seiner
Forschungen besitzen, denn nur dann wird die Frage
nach dem, was wirklich die Besonderheit der Lebewesen
bestimmt, richtig beantwortet werden kdnnen.

Summary

The author discusses the governing principles for the
world of crystals, and sketches the development of the
conception of crystal. The morphological investigations
of mineralogists have led, by way of critical ordering and
intuition, to principles and laws which make the spatial
structure {Raumgitterstruktur) of crystalline material
necessary. This working hypothesis was later confirmed
by new experimental methods. The author points out
the numerous analogies to other natural systems.
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The Rate Constant of the Bimolecular Reaction Fe®t 4+ HyO, — Fe* + OH™ + OH (&) (1)
Fe?t + OH — Fe + OH- (2)

between Hydrogen Peroxide and Ferrous Ion

It has been shown by HaBeEr and WEeiss! that the
reaction between hydrogen peroxide and ferrous ions
can, under certain conditions, be described by the
following two consecutive reactions:

1 F. Haser and J. Werss, Proc. Roy. Soc. (London) 4 147, 832
{1934).

which correspond to the simple stoichiometry:
2Fe?t + H,0, » 2Fe?r 4 20H_ 3)

This holds when {[Fe®}/[H,0,]} > 10~%, as then the
primarily formed OH radicals react only with the ferrous
ions and the other reactions of hydrogen peroxide, e.g.
those leading to the evolution ofoxygen, can beneglected.



