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Wenn wir Minerale kiinstlich zur Entstehung
bringen wollen, so miissen wir uns fragen, welchem
Zweck die Synthese dienen soll? Etwa der Herstellung
wertvoller Minerale, wie des Diamanten oder sonstiger
Edelsteine, also rein praktischen Zwecken, oder um die
Bildungsgeschichte des Minerals in der Natur aufzu-
kliren. Im ersten Falle werden wir uns kaum um die
Wege kiimmern, die die Natur bei der Entstehung des
betreffenden Edelsteines gegangen ist. Jeder Weg ist
uns recht, wenn er nur moglichst rasch und billig zum
Ziele fithrt. Im zweiten Falle hingegen haben wir vor
der "Synthese genauestens den Bildungsvorgang des
Minérals in der Natur zu erforschen und die Tempe-
ratur- und Druckverhiltnisse, die Gegenwart oder die
Abwesenheit von Wasser oder sonstigen fliichtigen
Substanzen festzustellen, welche die Mineralbildung
beeinflussen, um danach unsere Experimente einzu-
richten! Ein dritter Zweck der Mineralsynthese ist
die Herstellung eines in der Natur bisher nicht ange-
troffenen Minerals zur Feststellung bestimmter kri- .
stallographischer und kristallchemischer Beziehungen.

Die Bildung der Mineralien in der Natur ist
immer das Resultat physikalischer und chemischer
Vorginge als Folge geologischer Ereignisse! Wenn
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wir die Bildung eines Minerals verstehen wollen, miis-
sen wir dsher nach den geologischen, physikalischen
und chemischen Ursachen fragen. Wir stellen hiebei
fest, daB das Mineral entweder aus dem Schmelzflu},
magmatisch (Feldspat), oder unter Mitwirkung
von Gasen, pneumatolytisch (Turmalin),
hydrothermal aus heilen Losungen (Baryt),
oder schlieflich metamorph unter Druck (Gra-
nat), gebildet wurde. Auch einfache Verwit-
terung kann zur Bildung von Mineralien Veran-
lassung geben (Kalkspat) und schlieBlich kann Mine-
ralbildung auch noch auf organischem Wege
vermittels der Tatigkeit von Organismen erfolgen
(Raseneisenerz, Schwefel, Phosphorit, Kohle usw.).
Die magmatische Mineralbildung setzt eine
langsame Auskristallisation aus einem kieselsiure-
reichen und gashiltigen Schmelzflusse noch oberhalb
1000° voraus; je mehr Kristalle sich ausscheiden,
desto reicher an fliichtigen Stoffen wird der Schmelzrest,
die ,,Mutterlauge® des Magmas. Wasser, Fluor, Chlor,
Bor, Lithium, Ilohlensiure usw. reichern sich an und
es kommt zur Bildung von pneumatolytisch
gebildetén Mineralien durch die Zersetzung von Gasen
bei Temperaturen etwa zwischen 1000 ° bis etwa 500 °,
Einwirkung von Gasen auf Losungen und bereits aus-
geschiedene feste Mineralsubstanzen, Sublimationen,
alles Erscheinungen, die wir unter dem Namen
sPneumatolyse“ zusammenfassen. Wenn die
Beteiligung an leichtfliichtigen Stoffen nachliBt, so
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kommt es bei weiter sinkender Temperatur schlieBlich
ze hydrothermalen Bildungen. Die Temperatur
dieser Bildungen variiert innerhalb gewisser Grenzen
doch immerhin so, daB sie die kritische Temperatur
des Wassers, 3759 nicht wesentlich ibersteigt. Die
kritische Temperatur wird erst bei einem Druck von
224 atm. erreicht, mit anderen Worten, rein wisserige
Mineralbi]dungen kénnen noch bei betrichtlich hohen
Temperaturen erfolgen, wenn nur der hiezu notige
Druck vorhanden ist.

Bei fortschreitender Kristallisation und Tempe-
raturabfall bilden sich schlieSlich wasserreiche
Restlaugen, welche alle diejenigen Stoffe ent-
halten, welche im Schmelzflu und wihrend der pneu-
matolytisch-pegmatitischen Phase der Mineralentste-
hung nicht auskristallisierten. Zu Beginn dieses
Kristallisationsprozesses sind es noch Silikate, insbheson-
dere die so iiberaus formenreichen Zeolithe (N a tr o-
lith, Chabasit, Desmin usw.), die zumeist als
Hohlraumausfiillungen in Basalten und Phonolithen
gefunden werden; spiter, mit sinkender Temperatur,
treten die Silikate zuriick und es folgen die Salze der
Kohlensidure und Schwefelsidure, weniger der Salzsiure -
und Fluorwasserstoffsiure, die nun als ,Gang-%
sDrusen-“ oder ,Hutbildung“ (Aragonit,
Kalkspat, Baryt, Anglesit, Fluorit usw.)
auskristallisieren.

In diesem Stadium kommt es auch zur Bildung
der sogenannten Mineralgele (O pa l,Psilomelan,



Garnierit usw.) in den obersten Teilen von Erz-
lagerstatten.

Gebirgsbildung fiihrt endlich zu den metamo r-
phen Mineralien, indem bereits magmatisch,. pneu-
matolytisch oder hydrothermal gebildete Minerale
tektonisch verursachten Druck- und Temperaturbedin-
gungen angepaBt und umgewandelt werden. Meist
handelt es sich hiebei um einen gerichteten, tangen-
tidlen Druck oder ,,S tres s, der die Minerale zwingt,
sich einer mneuen Gleichgewichtsanlage anzupassen.
Erhohung von Temperatur und Druck macht die mei-
sten Minerale, welche nicht schon urspriinglich in sehr
grofer Tiefe gebildet waren, unbestindig, wobei an der
Oberfliche gebildete Minerale sich zu neuen Verbin-
dungen von meist héherer Dichte und kleinerem Volu-
men umsetzen (Andalusit zu Disthen, Augit zu Horn-
blende, Anorthit, Olivin und Augit zu Omphacit und
Granat usw.). Ein wichtiger Unterschied gegeniiber
den magmatischen und wisserigen Mineralbildungen
besteht auch darin, daB bei dem ,Metamorphose®
genannten Prozefl der reagierende Mineralkomplex
fest bleibt und sich bei Gegenwart immer nur kleiner

- Mengen Wasser (Gebirgsfeuchtigkeit) jeweils nur ge-
 ringe Mengen der Mineralstoffe in Losung sich befin-
den! Es sind diejenigen Vorginge, die wir unter dem
Namen Regional, Dislokations- und Kon-
taktmetamorphose zusammenfassen!

Das Existenzgebiet eines jeden Minerals ist also
durch bestimmte Druck-, Temperatur- und Konzen-



trationsverhiltnisse umgrenzt. Nur innerhalb dieser
"Grenze ist das Mineral stabil. Durch Grenziiberschrei-
‘tungen gerit es in instabile Lagen und erleidet so lange
Verdnderungen, bis es sich den neuen Bedingungen
-angepaBt hat. Diese Gesichtspunkte diirfen bei mine-
ralsynthetischen Versuchen nicht auBer acht gelassen
werden.

Bei der Nachbildung natiirlicher Minerale und
Gesteine im Laboratorium, welche in erster Linie das
Ziel verfolgt, die Bildungsbedingungen derselben in
der Natur kennenzulernen, treten nun nach V. M.
Goldschmidt bestimmte Schwierigkeiten in Er-
scheinung: Es bereitet heute zwar keine Mithe mehr,
Synthesen auch bei den hochsten Temperaturen, die
in der Natur in Betracht kommen, durchzufiithren; die
Erzielung betrichtlicher Drucke auch bei hohen Tem-
peraturen bietet heute ebenfalls keine uniiberwind-
lichen Schwierigkeiten mehr. Die Hauptschwierigkeit
bei der Durchfithrung synthetischer Arbeiten unter
Innehaltung der natiirlichen Bildungsbedingungen ist
aber im Faktor der Zeitdauer der Versuche be-

" griindet.

Die synthetische Darstellung der Minerale erfor-
dert fiir zwei verschiedene Vorginge einen Aufwand
von Zeit: erstens fiir die Bildung des Minerals, etwa
von CaSiO; (Wollastonit) aus CaO und SiOs, zwei-
tens fiir das Wachstum der Kristalle der neugebildeten
Verbindung bis zu solchen Dimensionen, dall eine
sichere Identifizierung der betreffenden Kristallart
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mittels deren physikalischen Kennzeichen méglich
-wird, Beide Arten von Vorgangen sind aber nicht
etwa streng getrennt, sondern sie greifen meist eng
ineinander ein. _ .

Es liegt eben in der Natur unserer Arbeitsmog-
lichkeiten, daB der Durchfithrung synthetischer Ver-
suche unter genau bekannten Bedingungen der Tem-
peratur und des Druckes eine Grenze der Zeitdauer
praktisch gesetzt ist. Versuche, die sich iiber Stunden
und Tage erstrecken, sind mit unseren Hilfsmitteln
leicht durchfithrbar, synthetische Versuche wihrend
vieler Monate und Jahre sind immerhin noch moglich;
Versuche aber itber Jahrzehnte und Jahrhunderte fith-
ren zur Grenze des praktisch Moglichen! Wihrend
beispielsweise in der Natur bei der Kontaktmetamor-
phose an den Grenzen grofler Tiefengesteinsmassen
ein Andauern der mineralbildenden Vorginge durch
Hunderte bis Zehntausende von Jahren stattfindet,
miissen wir bei den synthetischen Versuchen bestrebt
sein, die Darstellung entsprechender Minerale und
Mineralgemenge in einem Zeitraum von wenigen
Stunden, Tagen oder Wochen durchzufithren.

Um diesen Unterschied des Zeitfaktors auszuglei-
chen, kann man nach V. M. Goldschmidt ver-
schiedene Abinderungen der Versuchsbedingungen
vorneghmen! Ein anscheinend einfacher - Ausweg
besteht in der Anwendung solcher Zusatzstoffe,
welche die mineralbildenden Reaktionen beschleuni-
gen und insbesondere das schnelle Kristallwachstum



begiinstigen, ohne selbst in die Reaktionsprodukte
einzutreten. Als solche Zusatzstoffe verwendet
man FluBmittel, etwa in Form leicht schmelzbarer
Salze. Derartige Zusitze sind bei Versuchen iiber
Mineralsynthesen als sogenannte ,Mineralisato-
ren®, etwa Alkalifluoride oder Alkaliwolframate, viel-
fach angewandt worden und spielen zweifellos auch in
der Natur eine grofie Rolle; durch diese Zusitze wer-
" den aber die Versuchsbedingungen vielfach undurch-
sichtig und dirften sich in sehr vielen Fillen weit
von den natiirlichen Bildungsverhiltnissen der natiir-
lichgn Minerale entfernen.

Ein zweiter- Ausweg besteht darin, die Bilduflg
und die Kristallisation der synthetischen Minerale in
ein solches Temperaturgebiet zu verlegen, bei welchem
groBte Umsatzgeschwindigkeit und Kristallisations-
geschwindigkeit erzielt werden. Es sei hier an die
Bildung vieler kiinstlicher Edelsteine, etwa des Ru-
bins, des Saphirs oder Zirkons, aus dem Schmelzflufl
erinnert. Hiebei opfert man aber die direkte Ver-
gleichbarkeit mit den Bildungsbedingungen der Mine-
rale in der Natur; wir konnen mit Sicherheit sagen,
daB z. B. der Rubin in der Natur in einem ganz ande-
ren, und zwar sehr viel niedrigeren Temperaturgebiet
entstand als bei der iiblichen technischen Synthese.

Es gibt jedoch noch eine dritte Moglichkeit, den
. Faktor ,,Zeit“ bei der Synthese von Mineralien und
Gesteinen auf ein ertrigliches MaB zu reduzieren, und



dieser dritte Weg ist besonders in den letzten Jahren
mit Erfolg beschritten worden.

Man kann nimlich die Versuche derart ausfith-
.ren, daB man sich mit einer KristallgroBe der synthe-
tischen Produkte begniigt, die um viele Groflenordnun-
gen unterhalb der Kristallgrofe der entsprechenden
natiirlichen Minerale gelegen ist; um einen ahnlichen
Faktor vermindert man hiedurch aber auch die zur
Ausfithrung der Synthesen erforderliche Zeitdauer.

Dies wird dadurch ermdglicht, daB man die Unter-
suchung und Identifizierung der synthetischen Pro-
dukte nicht mehr wie frither nach makroskopischen
Kennzeichen vornimmt, bei denen die Kristalle min-
destens etwa millimetergro sein “miissen, sondern
neue - Untersuchungsverfahren anwendet, bei denen
eine sehr viel geringere KorngroBe der Produkte aus-
reicht. Man kann hiezu einerseits, wie dies schon
langst geschehen ist, das Polarisationsmikroskop ver-
‘wenden, insbesondere unter Anwendung exakter Be-
stimmungsmethoden fiir die kennzeichnenden opti-
schen Konstanten; hiebei sind genaue Bestimmungen
selbst noch bei Korngrofien von etwa 0°001 bis 0°01 mm
maoglich.

Noch sehr viel weiter gelangt man aber durch
Anwendung der sogenannten Rontgeninterferenzen,
und zwar mittels des Debye-Scherrer-Verfah-
rens; hiebei wird eine Identifizierung der Reaktions-
produkte schon bei KorngroBen von 10—7 bis 10-5cm
(0°0000001 bis 0°00001 mm) leicht durchfiihrbar.



Bildet sich ein Mineral in der Natur etwa in der
GroBe 10—! (0'lcm) und kdnnen wir mittels der
Rontgenverfahren seine Bildung im synthetischen
Versuche bei einer KristallgroBe von z. B. 10—% bis
10—5 ¢cm nachweisen, so bedeutet dies, sofern die line-
are Kristallisationsgeschwindigkeit unter gleichen
Versuchsbedingungen konstant ist, eine Verminderung
des Zeitfaktors um das Hunderttausendfache, und
selbst gegeniiber den mikrooptischen Untersuchungs-
verfahren wird der Zeitfaktor noch um das Hundert-
fache herabgemindert.

Wir betrachten die Synthese eines Minerals als
erreicht, wenn es gelingt, nicht nur die betreffende
chemische Verbindung der geforderten Zusammen-
setzung darzustellen, sondern wenn auch der Nach-
weis erbracht wird, daB die gewonnene Verbindung in
bezug auf Kristallbau dem natiirlichen Mineral in
jeder Weise entspricht.

An Sicherheit der Ergebnisse ist in dieser Hin-
sicht die rontgenographische Identifizierung kristalli-
sierter Stoffe weit liberlegen den bisherigen Verfahren
der Kristallographie und Mineraloptik, und sie bietet,
wie schon erwihnt, den unschitzbaren Vorteil, bei
auBerordentlich viel geringeren Korngrofen der einzel-
nen Kristallindividuen noch anwendbar zu sein. Dazu
kommt, daB die Untersuchung nur einen sehr kleinen
Stoffaufwand erfordert und nur wenige Milligramme
der Substanz geniigen.
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Alle diese Erwiagungen besitzen natiirlich nur
Bedeutung fiir die ,wissenschaftliche* Mine-
ralsynthese, wenn es sich z. B. darum handelt, die Bil-
dungsgeschichte eines Minerals in der Natur zu ver-
folgen und die nach einem bestimmten ProzeB, der
den natiirlichen Vorgingen méglichst angeglichen sein
mub, erhaltenen, oft so kleinen, synthetischen Kristall-
chen zu identifizieren. Fiir die Praxis, wo es haupt-
sichlich auf moglichste GroBe der synthetisch géwon—
nenen Produkte (Edelsteine) ankommt, reichen zur
Identifizierung auch heute die kristallogréphischen
und optischen Methoden aus.

H. Michel hat im Jahre 1915 in den Schriften
dieses Vereines (Bd. 55) iiber die Darstellung syn-
thetischer Edelsteine eingehend berichtet, und es er-
ubrigt sich daher, hier abermals darauf einzugehen.

Nur einige neue Versuche zur Diamantsynthese
sollen kurz erwihnt werden.

Nach R. Brauns wire die Synthese des Dia-
manten gewissermalen durch ,,Uberraschung®, d. h.
schnellsten Ubergang des Kohlenstoffes von der dampf-
formigen oder fliissigen Phase in die kristalline immezr-
hin moglich. Es handelt sich im wesentlichen darum,
daB es gelingt, flissigen, bzw. gelosten oder dampffor-
migen Kohlenstoff durch auBerordentlich rasche Ab-
kiihlung in die feste Form iiberzufithren; diese Uber-
fithrung muB aber offenbar noch oberhalb 1500° und
iiber 1000 atm. Druck erfolgen, wenn sich der Kohlen-
stoff nicht als Graphit niederschlagen soll. Von solchen



Gesichtspunkten ging auch der Chemiker O. Ruff,
aus, als er versuchte, Diamanten kiinstlich zur Dar-
stellung zu bringen. O. Ruff hat Kohleelektroden
mit einem Strom von einem % Amp. und 5000 Volt
kurze Zeit in fliissiger Luft erhitzt, indem er annahm,
daB sich hiebei durch plotzliche Abkiihlung aus dem
Kohlenstoffdampf Diamanten bilden miiBten.

Nach dem Verdampfen der fliissigen Luft wurde
der Riickstand mit FluBsdure und Salpetersiure und
zum Schluf mit luftfreiem Chlor bei etwa 1000 ° be-
handelt. Das Resultat waren etwa 1 mg glitzernde
Kristillchen, die man anfangs wie bei den Versuchen
von Moissan wirklich fiir Diamanten hielt. Auch
hier zeigte aber wieder die Rontgenuntersuchung,
nebst der Bestimmung der Lichtbrechung — Diamant
hat einen sehr groBen  Brechungsexponenten
(n=—24) —, daB kein Diamant vorlag, sondern ver-
mutlich irgendwelche Karbide!

Die Hauptschwierigkeit liegt eben darm, daB es
nicht gelingt, Kohlenstoff in geniigendem Mafe zu
verfliissigen und seine Schmelze zum Auskristallisieren
zu bringen. So ist es bisher nicht moglich gewesen,
jene diamantbildenden Vorginge, wie sie sich in etwa
50.bis 60 km Erdtiefe abgespielt haben, kiinstlich nach-
zuahmen, und alle Zeitungsnotizen {iiber gelungene
Diamantsynthesen beruhen auf Unwahrheit oder auf
Schwindel, wie die Versuche des Franzosen
Lemoine, der in Tiegeln aus doppelten Winden
arbeitete, in denen er Diamanten untergebracht hatte!
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Immerhin wird man vielleicht einmal sogar karat-
schwere Steine von Diamant herstellen konnen, aber
das sind Zukunftshoffnungen, wie etwa die Metamor-
phose des Goldes aus Blei!
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