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Herr v. Glimbel (bergibt eine Abhandlung des cor-
respond. Mitgliedes Prof. Pfaff in Erlangen:

,,Untersuchun%en ber die absolute Harte
des Kalkspathes und Gypses und das Wesen
der Harte.“

(Mit Tafel I, H, 111.)

In einer friiheren Mittheilung (Sitzungsber. 1863 S. 55)
habe ich im Allgemeinen das Princip und das Verfahren
dargestellt, die ahsolute Hérte der Mineralien zu bestimmen.
|ch begniigte mich damals, nur wenige Versuche aufzufthren,
um die Brauchbarkeit dieser neuen Methode, die Hérte ver-
schiedener Mineralien mit einem einheitlichen Maasse zu
messen, nachzuweisen, und zugleich fiir die wichtigsten nach
der bisher dblichen willkiihrlichen Harteskala zum Bestimmen
der Hérte anderer Mineralien gebrauchten Substanzen die
absolute Harte in verschiedenen Richtungen festzusetzen.

Mit dieser Methode ist man nun in den Stand gesetzt,
der Aufgabe zu gentigen, sowohl die Harte der verschiedenen
Mineralien unter einander zu vergleichen, als auch fir ein
und dasselbe Mineral die Verschiedenheit in der Hérte nicht
nur auf ein und derselben Flache nach verschiedenen Rich-
tungen genau zu hestimmen, was auch bisher schon ziemlich
gelang, sondern auch den Wechsel in der Harte auf den ver-
schiedenen Flachen eines und desselben Kryrstalles sicher zu
ermitteln. Ist einmal eine grssere Anzahl solcher Harte-
bestimmungen durchgefuhrt, so wird es moglich sein, Formeln
flr die Harte aufzustellen, welche es ermdglichen, fir jede
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Flache eines Krystalles und fiur jede Richtung die absolute
Harte zu berechnen, wenn dieselbe nach einigen Richtungen
durch den Versuch ermittelt ist, wie dies schon von Exner
unternommen wurde.

Ehe ich die Resultate meiner neueren Untersuchungen
mittheile, will ich jedoch genauer den dazu constrairten
Apparat und die Methode der Versuche beschreiben, da es
mir sehr winschenswerth erscheint, dass derartige Versuche,
die immerhin ziemliche Zeit in Anspruch nehmen, recht oft
vorgenommen und in die Reihe der nothwendigen Prifungen
einer Mineralsubstanz gleich den uUbrigen physikalischen auf-
genommen werden. Gerade durch die Mittheilung mancher
von mir gemachter Erfahrungen glaube ich Anderen Zeit
und Muhe ersparen zu koénnen. Fig. 1 Taf. 1ll gibt eine
verkleinerte Abbildung des Apparates], wie er sich nach
mancherlei Verbesserungen als vollkommen zweckentsprechend
herausgestellt hat. Auf dem zur Aufnahme des Krystall-
tragers (Fig. 2) bestimmten Gehause A ist ein Schlitten-
apparat B angebracht, welcher durch die kleine Triebstange D
mit der Scheibe C verbunden ist. Durch das Drehen der-
selben wird dann der Schlitten B hin- und hergeschoben.
Die Lange seines Weges wird je nach der Grésse der zur
Verfigung stehenden Krystalle regulirt und zwar durch die
Mikrometerschraube E, durch welche eine Hulse auf der
Rickseite der Scheibe auf- und abgeschoben werden kann,
an welcher das untere Ende der Triebstange D befestigt ist.
Der Schlitten ist durchbohrt, durch die Bohrung geht die
kleine Saule F, an deren unterem Ende sich der Diamant
befindet, welcher durch die Bewegung des Schlittens den
Krystall abhobelt, wenn derselbe unter ihm auf dem Krystall-
trager angebracht wird. Dieses Saulchen kann sich leicht

1) Der hiesige Universitéts-Mechaniker Reiniger hat denselben
mit grosser Sorgfalt und Précision hergestellt, und ist erbotui, weitere
derartige inclusive des passenden Diamanten zu 50 Mk. 2255{ lefern.
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senkrecht auf und ab bewegen, aber nicht drehen. Um
dies zu verhindern ist es bei 6 angefeilt und oben durch
eine in den Einschnitt passende kleine Messingplatte H vom
Drehen abgehalten. Unmittelbar Uber dem Schlitten ist das
Séaulchen F von einer verschiebbaren und mit einer Klemm-
schraube versehenen Hulse | umgeben, auf welcher ein Ge-
wicht ruht. Will man eine starkere Belastung fur hartere
Krystalle, so kann man auch noch am oberen Ende von F
solche durchbohrte Gewichte anbringen.

Fur genaue Hartebestimmungen ist es unerlédsslich, den
Diamanten nur beim Vor- oder nur beim Ruckwartsgehen
wirken zu lassen. Man erreicht dies sehr einfach durch den
beweglichen Arm K. Derselbe ist hinten auf dem Schlitten
befestigt und ruht niedergelassen auf der Drehachse der
Scheibe C. Eine auf seiner RuUckseite angebrachte Gabel
kommt, wenn er niedergelassen ist, genau unter die herabge-
lassene Hulse I. Am unteren Ende der Mikrometerschraube E
befindet «ich auf der Scheibe C ein Stift, der beim Drehen
der Scheibe, wahrend er sich auf ihrer oberen Halfte bewegt,
den Arm K und mit ihm den Diamanttrager F hebt, so dass,
je nachdem man von rechts nach links, oder von links nach
rechts die Scheibe dreht, der Diamant beim Bewegen des
Schlittens von vorn nach hinten, resp. von rechts nach links
oder umgekehrt den Krystall nicht berihren kann, und nur
in einer Richtung ihn abhobelt.

Fig. 2 stellt nun den Krystalltrager dar, welcher wohl
keiner ndheren Beschreibung bedarf. Der Krystall wird auf
die drehbare und mit einer Kreistheilung versehene Scheibe S
anfgesiegelt. Durch eine einfache Klemmvorrichtung L ist
die Scheibe in jeder Lage festzuhalten. Die Mikrometer-
schraube M gestattet die Scheibe auf ihrem Schlitten gleich-
massig vorzuschieben. N stellt ein Zahlerwerk dar, welches
arizeigt, wie viel Viertelsumdrehungen die Schraube macht.
Es ist dies wunschen«werth, um nicht wahrend des Hobelns
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durch Drehen der Scheibe C immer erst sich notiren zu
mussen, wenn und wie oft man die Schraube M gedreht hat.
Der Krystalltrager wird auf die verschiebbare und ebenfalls
durch eine Schraube festzuhaltende Platte T gebracht und
nun der Krystall theils durch Verschiebung dieser Boden-
platte T, von der ich, um bei grosserer oder geringerer Dicke
der Krystalle nicht zu viel mit den Stellschrauben des Kry-
stalltragers die richtige Hohe der Krystallflache herbeiftihren
zu mussen, 3 von verschiedener Dicke habe machen lassen,
theils durch die Mikrometerschraube M in die zum Hobeln
bestimmte Richtung gebracht, soweit diese nicht schon durch
die Drehung der Scheibe S passend herbeigefuhrt worden ist.

Der ganze Apparat wird durch eine Schraube,.wie sie
die Schreiner fuhren, auf einer Tischplatte bei den Versuchen
festgehalten.

Ganz unerlésslich ist es, den Diamantentrdger genau
senkrecht zu stellen, was mit Hilfe einer Libelle, die man
der Lange und dann der Quere nach auf den Schlitten stellt,
leicht erkannt werden kann. Ebenso sorgfaltig muss man
auch darauf sehen, dass die zu hobelnde Krystallflache hori-
zontal steht, wenigstens nicht in der Richtung des Hobelns
geneigt sei, da namentlich, wenn der Diamant beim Hobeln
etwas bergan zu gehen hat, die Menge des abgeschabten
Pulvers immer zu gross wird. Man kann dies ebenfalls sehr
leicht constatiren, ob die Flache nach dieser Richtung hori-
zontal steht, wenn man zuerst durch die Hulse | den Diamant
so stellt, dass er den Krystall nicht vollig berihrt. Am ein-
fachsten erreicht man dies, wenn man auf den Krystall ein
Streifchen Postpapier legt, den Diamant auf dasselbe auf-
stellt und nun die Hilse | klemmt. Nimmt man dann, den
Diamant wieder etwas hebend, das Papier weg und schiebt
nun den Schlitten hin und her, so sieht man dann ganz gut,
ob die Krystallflache nirgends von dem Diamanten berthrt
wird, und ersterer auch am Anfange und Ende seines Weges
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gleich weit von der Krystallflache entfernt bleibt. Ist das
der Fall oder durch die Stellschrauben am Krystalltrager er-
reicht, so senke man dann die Hulse | etwas herab und der
Diamant kann nun auf den Krystall einwirken-, sowie man
die Scheibe dreht.

Welche Belastung man dem Diamanten zu geben hat,
hangt einerseits von der Schéarfe desselben und der Ausdeh-
nung seiner Schneide ab, andrerseits naturlich auch von der
Harte des zu untersuchenden Krystalles, und muss die pas-
sende Belastung durch einige vorlaufige Versuche erst er-
mittelt werden. Je geringer die Belastung ist, desto weniger
hat man bei sehr gut nach verschiedenen Richtungen spalt-
baren Mineralien zu beflrchten, dass kleine Sticken abge-
sprengt und die Flachen rauh und ungleich tief ausgehobelt
werden, doch muss man sie so hoch wéhlen, dass auch in
den hartesten Richtungen das abgehobelte nur durch Wiegen
zu bestimmende Material noch genau auf der Wage der
Menge nach gefunden werden kann. Bei dieser Methode hat
man allerdings den grossen Vortheil, dass man durch Ver-
grosserung des gehobelten Streifens und durch Vermehrung
der Zahl der Hin- und Hergdnge auch bei verhaltnissmassig
geringer Belastung doch noch sichere Gewichtsbestimmungen
zu Wege bringen kann. Lasst es die Ausdehnung des Kry-
stalles zu, so hobele ich stets einen Streifen von 20 mm Lénge
und 5mm Breite, also 100gmm, und zwar in der Art, dass
ich je nach der verschiedenen Harte den Schlitten 20— 50mal
hin und her bewege, ehe ich durch die Mikrometerschraube
den Krystall um Ji omm weiterschiebe. Man erhalt auf diese
Weise sehr zufriedenstellende Resultate; wenn die Flachen
nicht von sehr ungunstiger Beschaffenheit sind, d h. wenn
ihre Lage bei sehr gut spaltbaren Mineralien nicht so ist,
dass ein Ausspringen schon beim Schleifen und beim Hobeln
in gewissen Richtungen kaum zu vermeiden ist, wie diess
z, B, auf der geraden Endflache beim Kalkspath in der
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Richtung von der Spitze des Dreieckes nach der Grundlinie
der Fall ist, so stimmen die einzelnen Versuche in derselben
Richtung gewdhnlich so gut Uberein, dass die Gewichtsdiffe-
renz zwischen den verschiedenen Bestimmungen gewdhnlich
nicht mehr als 0,3—0,5 mgr betragt und das letztere nur
dann, wenn die Menge des abgehobelten Pulvers 20 oder
mehr mgr ausmachte. Sammtliche Wiegungen wurden auf
einer neuen, ausgezeichneten Analysenwage von Herrn West-
phal in Celle vorgenommen, die bei der in allen meinen
Versuchen 36 gr nicht Ubersteigenden Belastung 17io mgr noch
mit Sicherheit angab. Fur harte Krystalle, wie Bergkrystall,
Feldspath, empfiehlt es sich, einen feineren, d. h. eine weniger
ausgedehnte Schneide besitzenden Diamant zu verwenden, um
auch hier noch wenigstens 2— 3 mgr abhobeln zu kénnen,
ohne die Belastung zu hoch steigern oder die Zahl der Hin-
und Hergange des Hobels allzugross machen zu mussen. Fur
die Mineralien von geringerer Harte eignen sich ganz be-
sonders gut Diamantsplitter mit meiselfénniger geradliniger
Schneide, wie sie namentlich abgebrochene Diamantbohrer
haufig zeigen *)

Wenn man nun auf diese Weise die absolute Harte eines
Minerals in einer bestimmten Richtung ermitteln will, muss
man ein bestimmtes Maass als Einheit der Harte festsetzen.
Man hat bisher in der Mineralogie den Talk als Einheit
gewadhlt. Ich glaube aber, dass derselbe keinen sicheren
Maassstab gewahrt und erlaube mir daher den Speckstein
als Einheit der Harte festzusetzen. Mag man nun das Ver-
fahren Seebecks* mit irgend einem der nach demselben Prin-
cipe construirten Apparate, wie die von Franz oder Grailich
und Pekarek zur Hartebestimmung verwenden, oder die von

1) Herr Emst Winter, Diamanteur in Hamburrq hat mir mit
grosser Bereitwilligkeit eine Reihe verschiedener Sp itter und abge-
rochener Bohrer zu_beliebiger Auswahl tberschickt, und wird ﬁewms

auch Fachgenossen, die sich anihn wenden, in gleicher Weise aushelfen.
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mir angewandte Methode, immer wird sich der Talk als ein
etwa» zdhes and durchaus nicht sprédes Mineral schlecht
zur Vergleichung der Harte sproder Krystalle eignen, die
einzelnen Versuche mit ihm stimmen nicht sehr gut mit ein-
ander Uberein. Dagegen i<t der Speckstein, wenn auch etwas
harter, doch noch eines der weichsten Mineralien, hobelt
sich eben so gut als er sich ritzen lasst und hat als amorphes
Mineral noch den Vortheil, in der That nur eine Harte zu
besitzen. Er ist daher in den folgenden Versuchen als Maass-
einheit der Harte zu Grunde gelegt. Fiur die Berechnung
der Harte ist die Annahme gemacht, dass bei gleicher Be-
lastung, gleicher Zahl des Ueberfahrens der Krystallflache
mit dem Diamanten und gleichem Flacheninhalte der ge-
hobelten Streifen sich die Harte zweier Mineralien verhalte,
umgekehrt wie das Volumen des bei dem Versuche verlorenen
d. h. weggehobelten Pulvers, d. h. also umgekehrt wie die
Gewichtsverluste dividirt durch das spezifische Gewicht der
untersuchten Substanz. . )

Man muss daher selbstverstandlich alle die Belastungen,
welche man fir die Mineralien von etwas grisserer Harte
verwendet, auch vorher an dem Specksteine anwenden, da
je nach der Form des Dla_man13ﬁlltters das Ergebniss bei ver-
schiedenen Belastungen ein nicht im einfachen Verhéltnisse
2ur Belastung. stehendes, jedenfalls erst empirisch zu_be-
stimmendes sein muss.  Fir die hartesten (unter der Edel-
steinhdrte) wie Quarz, Feldspath empfiehlt es sich dann, eines
der minder harten, aber doch den Speckstein an Hérte be-
deutend tibertreffenden Mineralien, dessen Hartenverhaltniss
Zum Speckstein bereits ermittelt ist, zum Vergleiche zu
wahlen, z. B. die Saulenflachen des Kalkspaths, die man
dann zuerst bei der geringeren Belastung pruft, welche noch
sicher bestimmbare Mengen wegnimmt ‘und flir den Speck-
stein noch gut verwendbar ist, dann aber auch eine viel
hohere, wie sie eben die harten Mineralien erfordern,
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um noch sicher wagbare, wenigstens 1— 3 mgr ausmachende
Abtragungen zu erhalten. In den wenigsten Fallen kann
man naturliche Krystallflachen ohne Weiteres fur die Ver-
suche verwenden; nur bei Gyps und Glimmer erhalt man
ganz ebene Spaltungsflachen, selbst beim Kalkspath sind
die Rhomboederflachen nach dem Spalten nur in ganz kleiner
Ausdehnung vollkommen glatt und nicht fein terrassenformig.
Ich habe daher stets, mit Ausnahme der Flache P des Gypses
und Glimmers, alle Flachen vorher moglichst fein geschliffen,
aber nicht polirt. Durch das Poliren wird héaufig die Be-
schaffenheit der Flachen eine ganz andere, nicht naturliche,
wie dies schon aus der Veranderung des Polarisationswinkels
bei Reflexion in manchen Fallen hervorgeht, und fir die
von mir angewandte Methode ist das auch nicht ndéthig,
weil ja doch ein und dieselbe Stelle 20— 50mal mit dem
Diamant uUberfahren wird und daher nach wenigen Géngen
des Schlittens doch schon eine etwas rauhe Flache wieder
da ist. Dagegen wurde das Schleifen mdoglichst fein vor-
genommen, zuletzt auf einem sehr feinkdrnigen Kiesel, wie
sie sich in unserem Keuper finden, mit Wasser und sehr
wenig vom feinsten Schmirgel. Selbst die Endflachen des
Kalkspaths werden auf diese Weise so fein, dass sie bei sehr
schiefer Incidenz noch deutlich erkennbare Bilder geben.
Ich theile nun zunadchst einige Versuchsreihen mit und
wéhle dazu vor allen die beiden Mineralien, welche leicht
in grossen Krystallen zu haben sind, den Kalkspath und den
Gyps. Von dem ersteren haben wir eine ziemliche Anzahl
von vergleichenden Angaben der Harte auf seinen verschie-
denen Flachen, sparlicher liegen sie vom Gyps vor. Ver-
gleicht man diese Angaben miteinander, so wird man sich
sofort Uberzeugen, wie widersprechend dieselben lauten, und
schon aus diesem Grunde war eine Wiederhplung dieser Ver-
suche nach einer neuen Methode winschenswerth. Dazu
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kommt noch, dass gerade diese beiden Mineralien fir die
theoretischen Untersuchungen Uber die Verschiedenheit der
Harte eine ganz besondere Bedeutung haben, wie wir das
im Folgenden noch naher zu besprechen haben.

So giebt z. B. fur die Rhomboederflache des Kalkspathes
Frankenheim als Maximum der Harte die Querdiagonale an,
Seebeck die Richtung parallel der Kante, womit Franz, Grailich
und Pekarek Ubereinstimmen, Exner fand ebenfalls nahezu
das Maximum in der Querdiagonale. Das Minimum verlegt
Frankenheim in die kirzere (Pol-) Diagonale, Seebeck in
die langere Diagonale, Franz parallel der Polkante aufwarts™
Grailich und Pekarek in die Poldiagonale aufwarts. Noch
unsicherer sind dann die Angaben Uber das Verhalten der
Endflache, auf der Frankenheim gar keine Differenzen der
Harte gefunden haben wollte, wéhrend Grailich und Pekarek
erhebliche Unterschiede angeben.

Ich theile nun die Resultate meiner Untersuchungen hier
mit, indem ich die Richtungen angebe, in welchen der Dia-
mant Uber die Flache gefihrt wurde und die berechnete
Harte mit Zugrundelegung der Specksteinharte als 1.

Kalkspath.

1) Rhomboeder flache. Untersucht wurden 2 Spal-
tungsstiicke von islandischem Kalkspathe und in der Richtung
der Querdiagonale auch noch ein Spaltungsstick von einem
grosseren Andreasberger. Erstere beiden stimmten in den
verschiedenen Richtungen sehr gut in der Héarte Uberein,
der letztere zeigte sich ein klein wenig harter, eine Erschei-
nung, welche auch schon Grailich und Pekarek fur verschie-
dene Krystalle beobachteten.

Abwarts bedeutet stets die Richtung vom Poleck nach
der scharfen Raudkante oder dem Randeck zu, aufwarts die
entgegengesetzte:
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Harte -
1) Poldiagonale . . . . abwarts . 27,5
2) e aufwarts . 0,65
3) Querdiagonale . . . . 3,2
4) Parallel der Kante . . abwarts . 34,3
5) i i i .. aufwarts . 1,3
6) Mitte zwischen 1 und 4 abwarts . 15,3
7 > i f n n aufwarts . 0,8
8) Mitte zwischen 3 und 4 abwarts 21,11
n n f f f aufwarts . 2,3

Auffallender Weise erhielt ich wiederholt und constant
an dem einen islandischen Kalkspath eine Differenz der Harte
je nachdem ich in der Querdiagonale von rechts nach links,
oder von links nach rechts den Krystall ritzte, obwohl die-
selbe nach den SymmetrieVerhéltnissen eines Rhomboeders
nicht erklarbar ware. Ob das etwa in feinen eingewach-
senen Zwillingslamellen seinen Grund gehabt haben mag,
wage ich nicht zu entscheiden, doch wollte ich es nicht mit
Stillschweigen Ubergehen. Es werden wohl erst ausgedehntere
Untersuchungsreihen gesammelt werden missen, ehe man da-
ruber etwas aussagen kann, wie weit auch in der Harte
Stoérungen und individuelle Schwankungen sich bemerklich
machen.

1. Gerade Endflache. Wie ich schon in meiner
friheren Mittheilung erwahnte, hobelt sich dieselbe schlecht,
namentlich in der Richtung von der Spitze des Dreieckes
gegen die Grundlinie Immer springen hier die Rhomboeder-
eckchen, Uber deren Spitzen man ja hinfahren muss, aus,
und es wird so das Resultat etwas unsicher und zwar nach
der Seite hin, dass die Harte wohl etwas zu gering gefunden
wird. Gut hobelt sich die Endflache bei geringer Belastung
in der Richtung von der Kante aus senkrecht nach der Spitze
des gegentberliegenden Winkels und parallel den Kanten,
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in allen anderen weniger gut. Es ergaben sich fir die
Harte folgende Werthe:

1) Senkrecht von der Dreieckskante zum

~ Winkel e S .. 4
2) In entqegengesetzter Richtung . 05
3) parallel den Kanten —.........c..... — . 07
4) unter einem Winkel von 15° mit 1 . . 28

in derselben Richtung entgegengesetzt . 0.9

I1l. Sdulen fldche (Abstumﬁfung_ der Randecken).
Uebereinstimmend haben alle Beobachter sie als die harteste
Flache gefunden. Ich habe sie in folgenden Richtungen

untersucht:
Héarte

1) parallel der Hauptachse . . abwarts 22

oo w ... aufwarts 458
3) parallel der Spaltungsrichtung abwarts 36,6
) ” aufwarts 50
5) parallel der AChSe @ ......coovrciirssirrnnn 61

~ Nach* diesen Werthen sind die Hértecurven auf Taf. |
in der Art construirt, dass die linke Seite Fig. 1 nur die
eine Halfte der Kurve S fiir die Séulenfldche aber in gleichem
Maassstabe mit den andern beiden enthalt, um den grossen
Unterschied in der Harte des Kalkspaths auf verschiedenen
Flachen anschaulich zu machen, wahrend Fgg. 2 in vergros-
sertem Maassstabe die Harteverhaltnisse fiir die gerade End-
flache darstellt. Die Mitte jeder Flache ist glelchmésmﬁlm C
angenommen die eingeschriebenen Zahlen auf den Linien
am Rande jeder Kurve, von denen die der Sdule mit 'S, der
Rhomboederflache mit R und die der Endflache mit E vor
den Zahlen unterschieden sind, entsBrephen den in den vor-
stehenden Angaben gewahlten. Die Pfeile geben die Rlchtunﬂ
an, in welcher das Ritzen vorgenommen wurde. Uebera
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erfolgte dasselbe nach dem Rande der Kurve hin, von dem
Punkte C; aus 'die Kurve fur die Rhomboederflache ist punktirt.

Gyps.

Fir den Gyps sind mir bis jetzt nur Beobachtungen
der Harte auf der Flache der vollkommensten Spaltbarkeit,
P, bekannt, die aber zum Theil sehr unsicher in ihren An-
gaben sind, theils sich ebenfalls widersprechen. Franz giebt
das Minimum in der kleinen Diagonale an, ein zweites 110°
von ihm verschieden. Seebeck erhielt keine sicheren Resultate.
Frankenheim erklart die Richtung der Maxima und Minima
fur ungewiss, Exner glaubt 2 Minima, parallel den Kanten
mit den beiden &andern Bruchlinien (M und T) von un-
gleichem Werthe aus seinen Beobachtungen ableiten zu
konnen, Angstrom findet das Hartemaximum 14° mit der
fasrigen Theilbarkeit bildend, nach Exner liegt es in einer
Richtung, die 20° mit dieser einschliesst, doch meint er auch,
die Beschaffenheit der Gypskrystalle mache sie nicht sehr ge-
eignet zu Hartebestimmungen, namentlich auf anderen Flachen,
als der Flache P, aber auch diese erschienen stets mehr oder
weniger gewellt. Das hat nun allerdings fur die meisten
Gypskrystalle seine Richtigkeit. Dennoch findet man unter
den wegen ihres regelmassig ebenen Blatterbruches schon lange
von den Optikern benutzten etwas weingelben Zwillingen vom
Montmartre sehr gute Sticke, bei denen es mdéglich ist, zu-
néchst vollkommen ebene und glatte P-Flachen herzustellen.
Aber auch die beiden &ndern Bruchflachen konnte ich in
folgender Weise sehr gut eben und glatt darstellen. An
einem grosseren dickeren derartigen Zwillingsstiicke wurde
zunéachst durch Loslosen eines kleinen Bléattchens der betref-
fende Bruch (an dem einen Sticke M, an dem &ndern T)
kenntlich gemacht. Dann wurde das/ganze Stick ringsum
mit einem dicken Wulste von Siegellack umgeben, der wie
ein Reif das ganze Stuck umschloss. Nun wurde parallel
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dem Bruche mit einer feinen Sage das Stuck ober und unter
dem Siegellackring durchgesagt und vollends fein geschliffen.
Es geht dieses auf diese Weise ganz gut, ohne Ausbréckeln,
so dass man ganz schoéne zur Untersuchung brauchbare Flachen
erhdlt. In dieser Art habe ich nun die Héarte auf den drei
Flachen P, M und T untersucht und folgende Resultate ge-
funden :

I. Auf der Flache P.

Harte
1) parallel der kurzen Diagonale . . . 037
2) " der langen . ... 0,66
3) * der Richtung M ................... 0,44
4) ” ’ . T s 1,15
5) - der Mittellinie zwischen 2 und 3 0,46
6) . ” ” lund 4 0,20
Il. auf der Flache parallel dem Il. Bruche M.
Harte
1) parallel der Kante M,P (a Fig. 3 Taf. Il) 14,5
2) in entgegengesetzter Richtung (b Fig.) . 321
3) senkrecht zu der Kante M/P . . . . 14,6
4) unter 45° gegen Kante M/P (c Fig.) . . 21,9
5 ., , . . d (dFig.) . . 9,6
6) in entgegengesetzter Richtung (e Fig.) . 11,2
I1l. auf der Fladche parallel dem IIl. Bruche T.
Harte
1) parallel der Kante T :P (a Fig. Taf. Il) . 6,3
2) in entgegengesetzter Richtung (b Fig. 4) . 5.3
3) senkrecht zu der Kante T:P . . . . 28
4) unter 45° gegen Kante T:P (c Fig. 4) . 3,6
5 ) , ” (dFig. 49 . 26

6) in entgegengesetzter Richtung (e Fig. 4) 4,2

Taf, 1l enthalt die Hartekurven dieser 3 Flachen und
zwar Fig. 1 die 3 Kurven in demselben Maassstabe (1 der



Pfaff: Untersuchungen tber die absolute Hérte des Ralkspathes etc. 385

Harte wie auf Taf. | Fig. 1 fur den Kalkspath zu 5 mm
Lange genommen). Die Zahlen auf den Linien bedeuten hier
ebenfalls die unter I, Il, 11l in vorstehender Tabelle unter
denselben Nummern aufgefihrten Richtungen. Die Kurve
fur die Flache T ist punktirt. Fig. 2 enthélt in vergrossertem
Maassstabe die Hartekurve der Flache P. Ich bemerke zu
denselben nur noch, dass sie lediglich nach Prifungen der
Harte in den angegebenen Richtungen, welche durch die ein-
gezeichneten Linien kenntlich gemacht sind, construirt wurden,
so dass, wenn man noch mehr Richtungen untersuchen wiirde,
die Gestalt der Kurve vielleicht etwas anders werden konnte.
Doch zeigt ein Blick auf die Figuren, dass wenigstens auf
der Flache P die Form kaum wesentliche Veréanderungen er-
leiden mochte. Auf den Flachen P und M hobelt sich Gyps
sehr gut und glatt, auf der Flache T etwas weniger glatt,
haufig mit etwas Gerausch, das einigermassen an das eines
ungeschickt gehaltenen Schieferstiftes auf einer Schiefertafel
erinnert. Die einzelnen Versuche auf P und M weichen in
ihrem Resultate so wenig von einander ab, dass die Gewichts-
differenz kaum 0,2 mgr vom Mittel abweicht, auf T steigt
sie in einzelnen Richtungen auf Us mgr. Auch beim Gypse
scheinen kleine individuelle Harteunterschiede vorzukommen,
wenn man Krystalle verschiedener Lokalitdten mit einander
vergleicht, doch habe ich an Gypsen von andern Orten als
Paris nur wenige Versuche auf der Flache P vorgenommen.
Die obigen Zahlen sind ausnahmslos an Pariser Gypskrystallen
gefunden. Vergleichen wir die Harteunterschiede der ver-
schiedenen Flachen an Gyps und Kalkspath' mit einander,
so sehen wir, dass bei beiden die Verschiedenheit zwischen
absolutem Maximum und Minimum einer Flache sich ziem-
lich in denselben Grenzen halt, beim Gypse ist das Verhalt-
niss zwischen beiden wie 0,2:32,1, also wie 1:161; beim
Kalkspathe wie 0,5 :61,1 oder wie 1: 122. Auf ein und
derselben Flache ist sie dagegen beim Gypse viel geringer,
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namlich im Minimum auf Flache T nicht ganz wie 1: 3
(2,6 :6,3), im Maximum auf P wie 1:5,7 (0,2 :1,15), wéhrend
sich beim Kalkspath auf der Saulenflache ebenfalls als das
Minimum der Differenz nahezu 1: 3 findet, dagegen auf der
Romboederflache dasselbe den Werth 1: 43 (0,8 : 34,3) er-
reicht.

Sehen wir nun zu, was sich etwa aus den mitgetheilten
Resultaten im Allgemeinen fur die Theorie der Harte wohl
ableiten lasst: treten wir also der Frage naher, von.was
héngt wohl die Harte ab, welchen Gesetzen folgt der Wechsel
derselben an ein und demselben Krystalle?

Diese Frage ist ja schon ofter erdrtert worden, und alle
Harteuntersuchungen haben ja mit in erster Linie auf diese
Frage Ricksicht zu nehmen.

Schon Frankenheim, dem wir die ersten Versuche, ge-
nauere Hartebestimmungen zu erhalten, verdanken, suchte
eine Formel fur die deutlich wahrnehmbar durch die Spal-
tungsrichtungen eines Krystalles beeinflusste Harte aufzu-
stellen. Auch die spater auf demselben Gebiete Arbeitenden,
wie Franz, Schrauf in seinem Lehrbuche der physikalischen
Mineralogie haben die Spaltbarkeit oder Schichtung der
Krystalle als den wichtigsten Faktor fur die Harteverschieden-
heiten angenommen. Am starksten und ausfuhrlichsten ist
dieses von Exner geschehen, dessen Ansicht wir hier kurz
wiedergeben wollen, weil sie die letzte verdffentlichte und
am ausfuhrlichsten diese Frage behandelnde ist. Nach ihm
ist die Harte eines Minerals abhangig von zwei verschiedenen
Ursachen. Es muss nach ihm ,,zum ersten die ritzende Spitze
den Widerstand Uberwinden, der ihr von Seite der kleinsten
oberflachlichen Theilchen bei Verdrangung aus ihrer Lage ent-
gegengesetzt wird und zum zweiten hat sie beim jedesmaligen
Ueberspringen der Furchen, welche durch die zu den Spal-
tungsebenen parallelen Durchgénge auf der Flache erzeugt
werden, gleichfalls einen Widerstand zu Uberwinden.*
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Den ersten Theil halt Exner flr einen innerhalb unserer
Beobachtungsmethoden constanten fiir ein und dieselbe Fléacjie
nach allen Richtungen, er glaubt, dass derselbe lediglich
eine Folge der molekularen Konstitution des Krystalles ist.
Er meint, man muisste demnach dennoch Verschiedenheiten
der Harte in verschiedenen Richtungen, auch soweit sie von
diesem Faktor allein abhange, erwarten, dieselben seien aber
wahrscheinlich so gering, dass sie unseren Hilfsmitteln der
Beobachtung sich entziehen.

Der zweite ungleich wichtigere variable Theil der Harte
hange lediglich von den Spaltungsebenen ab. Als einfachste
Annahme empfehle sich die, dass die Gite der Spaltbarkeit
und damit die Harteverhaltnisse bedingt sei durch die Zahl
der auf der Langeneinheit sich findenden Spalten, also die
Harte durch die Zahl der auf der L&angeneinheit von der
ritzenden Spitze zu Uberspringenden Furchen.

Bei schiefer Incidenz der Spaltungsebenen sei auch diese
von Einfluss, indem sie die Harte gegeniber der senkrechten
Incidenz erhdéhe, wenn die ritzende Spitze sich von den
stumpfen Spaltungswinkeln gegen die Spitzen zu bewegt, im
entgegengesetzten Sinne erniedrige.

Werfen wir auch nur einen Blick auf die mitgetheilten
Werthe fur die Harte bei Kalkspath oder Gyps oder auch
auf die Hartekurven, so sehen wir allerdings, dass die Spal-
tungsrichtungen von grossem Einflisse sind, aber doch nicht
80 sehr fast ausschliesslich die Harteerscheinungen bedinge.
Was z. B. den Kalkspath betrifft, so liegt nach allen ge-
naueren Aalteren Versuchen wie nach den meinigen das Harte-
maximum in der Richtung vom Poleck nach dem Lateraleck.
In dieser Richtung sind nur die mit jener Kante nahezu einen
Winkel von 101° bildenden, der anderen Kante parallel
laufenden Spaltungsfurchen, also das Minimum derselben zu
Uberspringen. Nach Exner misste man daher das Minimum

der Harte parallel der Kante erwarten, das Maximum musste
[1883. Math.-phys. GI. 3.] 26
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in die eine oder andere Diagonale fallen, weil hier offenbar
das Maximum der Furchen, namlich alle vorhandenen der
beiden die Rhomboederflache schneidenden Spaltungsrichtungen
von der ritzenden Spitze Ubersprungen werden, wahrend in
der Poldiagonale aufwarts wiederum nach Grailich und Pe-
kérek sowie meinen Versuchen sich das Minimum der Harte
findet. Aehnlich ist es beim Gyf>s, auf allen drei Spaltungs-
flachen ist das Maximum und das Minimum nicht in den Rich-
tungen, in denen es liegen sollte, wenn der variable Theil der
Harte lediglich von den Spaltungsebenen abhéngen wiirde.1)

Noch eine andere langst bekannte Thatsache zeigt, dass
eben wesentlich andre Factoren noch mit in Betracht kommen,
nehmlich die Thatsache des ungemein grossen Harteunter-
schiedes, welcher die gerade Endflache am Kalkspath gegen-
Uber der Saulenflache erkennen lasst. Bekanntlich ist die
Rhomboederflache fast gleich geneigt gegen Hauptachse und
Nebenachse (45° 16) gegen erstere, es haben daher auch
die gerade Endflache und die I. Saulenflache nahezu gleiche
Neigungen gegen die Rhomboederflache. Die Folge davon
ist die, dass auch die Incidenz der Spaltungsebenen auf beiden
wenig verschieden ist. Demnach sollte man erwarten, dass
auch der Harteunterschied kein sehr grdsser ware, und den-
noch verhalt sich das Maximum der Harte auf der geraden
Endflache zu dem auf der Saulenflache wie 1 : 15.

Auch in anderer Weise noch erheben sich Bedenken
gegen die Theorie von Exner, namentlich mdéchte der Unter-
schied eines constanten durGh die Molekularconstitution be-
dingten und eines variabeln, von den Spaltungsebenen allein
abhéngigen Theiles der Harteerscheinungen schwer aufrecht
zu erhalten sein.

1) Die ebenfalls langst bekannte Thatsache, dass grdssere Harte
und gute Spaltbarkeit eher in einem Gegensédtze zu einander stehen,
kann uns auch von einer Ueberschatzung des Einflusses der Spaltbar-
keit auf die Harte abhalten.
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Ich glaube, dass wir — wenigstens bei den jetzt gel-
tenden Anschauungen Uber die Constitution der festen Korper,
zunachst der Krystalle — besser thun, wenn wir die Harte
lediglich als von der Molekularconstitution bedingt erklaren,
und zwar abhangig von 3 verschiedenen Factoren, nehmlich
der Gestalt, der Stellung und Vertheilung der Molekdle,
durch die ja jedenfalls auch die Spaltbarkeit der Mineralien
bedingt ist.

Im Folgenden soll nun kurz erdrtert werden, wie die
vorliegenden Thatsachen der Harteverschiedenheiten auf diese
3 Factoren hinweisen, und welche Rolle dieselben dabei
spielen.

Zunachst haben wir hier kurz vorauszuschicken, wie wir
uns Uberhaupt die Constitution eines Krystalles, sowie auch
die Beschaffenheit seiner Oberflache nach den jetzt herrschen-
den Anschauungen Uber Krystallbildung zu denken haben.
Bleiben wir zunadchst bei unserem Kalkspathe, so zeigt uns
einerseits die fUr unsere Wahrnehmung unbegrenzte Theilbar-
keit, sowie die durch die optischen Untersuchungen sich
Uberall ergebende homogene Beschaffenheit aller seiner Theile,
dass wir denselben uns bestehend denken mussen aus regel-
massig an einander gelagerten Molekilen von der Form
des Kalkspathrhomboeders, weiche ebenfalls regelméssige
Zwischenrdume zwischen sich frei lassen.

Halten wir die constante Form und Grodsse der Molekle
fest, so wird es uns in einem Falle, wo uns die vollkommen
gleiche Spaltbarkeit und das Krystallsystem wie beim Kalk-
spathe die Verhéaltnisse der Dimensionen eines Molekls
zu bestimmen erlaubt, stets leicht sein, die wahre Beschaffen-
heit einer vollkommen rein und ungestdrt ausgebildeten Kry-
stallflache anzugeben, wie dies ja schon von Hauy durch-
gefihrt wurde. Wir missen dann, da wir uns. nicht halbe
oder drittels Molektle an der Oberflache eines Krystalles ge-
bildet vorstellen koénnen, alle die Flachen, welche nicht den

26-
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Spaltungsflachen parallel gehen, als in Wirklichkeit nicht
vollkommen eben, sondern mit vorspringenden Ecken der
Molektle und einspringenden Winkeln zwischen denselben
versehen denken. Fig. 3 Taf. | zeigt dieses fur einen Durch-
schnitt eines Kalkspathkrystalles, an dem R die Rhomboeder-
flache, P die gerade Endflache und S die I. Saule darstellt.
Die sich kreuzenden Linien veranschaulichen die Form und
Lage der Moleklile. So wie wir sie so klein annehmen,
dass die Vertiefungen zwischen ihnen keine stérenden Ein-
flisse auf das reflectirte Licht mehr haben konnen, also
kleiner als die kleinste halbe Wellenlange des Lichtes, kénnen
wir nattrlich von dieser in der That vorhandenen Rauhig-
keit der Flachen nichts bemerken. Selbstverstéandlich gilt
dies auch fur kunstlich hergestellte Flachen an Krystallen,
denn auch durch das feinste Schleifen oder Poliren werden
wir nie Theile von Molekilen wegnehmen, sonst musste
es ja auf diese Weise moglich sein, ein Molekil auf mecha-
nischen Wege zu zersetzen, d. h. ihm einzelne der dasselbe
zusammensetzenden Atome zu entziehen. Auf allen solchen
Flachen missen wir immer bald mehr bald weniger mit
ihren Spitzen in ein und derselben Ebene liegende Molekiile
hervorragend annehmen, die sorgfaltigste Politur kann nie
mehr erreichen, als dass die Unterschiede zwischen den Ver-
tiefungen und Erhdéhungen, wie sie die Molekile zwischen
sich lassen missen, moglichst gleichférmig, d. h. moglichst
in der einen Ebene liegen, welche unsrem Auge als voll-
kommene Ebene im gunstigsten Falle erscheint, ohne es aber
je in Wirklichkeit zu sein.

Wir haben uns nun auch noch etwas ndher mit den
Vorgangen auf einer solchen Flache zu beschéaftigen, wenn
wir dieselbe mit einer feinen Spitze oder Schneide, wie sie
ein guter Diamantsplitter darbietet, ritzen. Unter allen Um-
standen kann eine Wirkung nur dadurch eintreten, dass die
Spitze mit einer Kraft auf die Flache gedrickt wird, welche
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hinreicht, die Molekule, welche sich ihr entgegenstellen, von
ihren benachbarten loszulésen und zu verdrdngen. Wenn
wir nun eine solche Spitze stets mit derselben Kraft wie sie
ja eine gleichbleibende und in gleicher Richtung wirkende Be-
lastung erzeugt, Uber eine ebene Flache hinfuhren, so wieder-
holt siph dieser Vorgang des Verdrangtwerdens und Losge-
rissenwerdens der Molekile in jedem Augenblicke der Fort-
bewegung; der Widerstand, der dabei zu Uberwinden ist,
giebt uns eben den Maassstab flir die Harte.

Ebensowenig, als wir beim Schleifen, selbst mit dem
feinsten Pulver, Theile der Molekile wegnehmen kénnen,
vermdgen wir dies durch Ritzen. Die dazu verwendeten
Spitzen, mdgen sie auch noch so fein sein, dringen sicher
nie in die Moleklle selbst ein, sondern drangen sich nur
zwischen sie und verdrangen sie von ihrer Stelle, aber
ohne je sie selbst zu zerbrechen. Daraus geht nun ohne
Weiteres hervor, dass die Harte der Korper nichts mit der
Harte der Molekule zu schaffen habe, dass wir von dieser
letzteren gar nichts wissen, oder mit andern Worten, dass
das, was wir Harte nennen, nichts andres ist, als ein Maass
fur die physikalische Anziehungskraft, welche die durch che-
mische Anziehungskraft aus Atomen gebildeten Molekule auf
einander ausitben. Ausser der Masse der Molekile, dem Pro-
ducte aus Volumen und Dichtigkeit, kommt dann selbstver-
standlich wesentlich fur diese Anziehungskraft, deren Folge
eben der Grad des Zusammenhaltens der Molekule, d. h. die
Harte ist, in Betracht die Entfernung der Molekulschwer-
punkte von einander; und diese ist wieder bedingt, wie von der
Gestalt so von der Vertheilung der Moleklle in dem festen
Korper, wobei auch die zwischen ihnen vorhandenen Zwischen-
raume zu berUcksichtigen sind.

Nun sind wir aber nicht im Stande im Voraus diese
verschiedenen, die Harte bedingenden Factoren an irgend
einer Substanz zu bestimmen, mit Ausnahme der schon vorhin
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erwahnten wenigen Falle, in denen uns die Spaltbarkeit die
Gestalt des Molekulls zu erkennen giebt, wie bei rhombo-
edrisch, waurflig, octaedrisch spaltbaren Mineralien. Aber
auch in diesen Fallen ist uns nichts von der Grisse der Mo-
lekile bekannt; ebensowenig aber koénnen wir ihre Masse
bestimmen, ja nicht einmal ihre Dichtigkeit, weil wir ja stets
zwischen den Molekulen Zwischenrdume haben, deren Grosse
uns ebenfalls nicht bekannt ist, und ein einzelnes Molekul
nicht der Untersuchung unterworfen werden kann.

Selbst in den Fallen, wo uns 3 sich schneidende aber
an Gute nicht gleiche Spaltungsebenen und deren Winkel
bekannt sind, ist uns die Gestalt des Molekuls unbestimmbar.
Nehmen wir z. B. den Gyps, so kénnen wir durch die beiden
Briche M und T ein Prisma von 67° in der spitzen Kante
mit einer auf beiden senkrecht stehenden Flache, durch den
Bruch P erzeugt, hersteilen, aber nicht einmal das Verhalt-
niss der Lange, Breite und Hohe zu einander ist uns da-
durch fest gegeben. Ob die Linie zwischen den beiden
Flachen P die grosste oder kleinste Lange hat, ob der Quer-
schnitt parallel P ein Rhombus oder ein Rhomboid sei, ist
nicht zu ermitteln, weder aus den Winkeln, noch aus den
Eigenschaften des monoklinen Krystallsystems im Allgemeinen.

Nun zeigt sich allerdings der Einfluss der Spaltbarkeit
auf die Harte als ein sehr hervorragender, wenn auch nicht
in dem Grade maassgebend, wie Exner es angenommen hat.
Aber auch die Spaltbarkeit und ihr Einfluss auf die Harte
ist einer verschiedenen Erklérung fahig.

Bekanntlich hat man ja von jeher verschiedene Grade
der Spaltbarkeit unterschieden, hochst vollkommene (wie beim
Glimmer), vollkommene, deutliche, unvollkommene u. s. f.
Worin hat dieselbe ihren Grund? Woher kommt die grosse
Verschiedenheit derselben?

Aus den Beobachtungen konnen wir zunachst weiter
keinen Schluss ziehen, als den, dass die Kohésion senkrecht
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zu den Spaltutigsflacken am geringsten ist, also je vollkom-
mener die Spaltbarkeit desto geringer auch die Kohésion.
Da wir nun aber in allen Krystallen eine regelmassige An-
ordnung der Moleklile annehmen mussen, so dass die gleichen
Achsen in allen gleich gerichtet sind, so sollten alle Krystalle
spaltbar, wenn auch nicht immer mit ebenen Flachen, so
doch mit regelmassig zackigen, sein, und von Manchen wird
das ja auch als in der That nachweisbar behauptet, und nur
eine sehr unvollkommene in den Fallen angenommen, wo
sie nur sehr zweifelhaft zu beobachten ist. Wie dem auch
sein mag, bei den deutlich spaltbaren ist jedenfalls ein
sehr merklicher Unterschied zu erkennen. Offenbar kann
nun derselbe in zweifacher Weise erkléart werden, nehmlich
einmal durch die Annahme, dass in dem Falle der vollkom-
menen Spaltbarkeit mehr solche regelméssige Zwischenraume
zwischen den Molekilen auf die Léangeneinheit kommen,
oder dass die Breite derselben im Verhaltnisse zur Voll-
kommenheit der Spaltbarkeit stehe. In dem ersteren Falle
wirde die geringere Kohasion, welche der vollkommeneren
Spaltbarkeit entspricht, auf einer geringeren Masse der Mole-
kile beruhen, im letzteren auf einer Vergrosserung der Ent-
fernung der anziehenden Molekile von einander. Man kann
ja in der That die Anziehungskraft auf die eine oder die
andere Weise in gleichem Betrage verringern, und im Voraus
lasst sich weder fir noch gegen die eine oder die andre
Anschauung mehr sagen. Erwagen wir aber die Folgen,
welche nach diesen verschiedenen Anschauungen in Beziehung
auf die Harteverschiedenheiten an einem Krystalle auf ver-
schiedenen Flachen sich zeigen missen, so werden wir sofort
erkennen, dass wir eben durch die Beobachtungen der ab-
soluten Harte auf verschiedenen Flachen eines und desselben
Krystalles entscheiden konnen, welche von beiden mit den
Beobachtungen besser in Uebereinstimmung stehe. Wir wollen
zu diesem Behufe das Verhalten des Gypses etwas naher ins
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Auge fassen. Ist die Anschauung richtig, dass die Gite der
Spaltbarkeit abhangig ist von der Zahl der auf die Langen-
einheit treffenden Spalten oder besser Zwischenrdume zwischen
den Molekilen, so muss uns dann auch bei 3 Blatterbrichen
wie beim Gyps, deren Winkel wir kennen, dadurch auch
das Verhaltniss der den Spaltungsrichtungen parallel
laufenden Dimensionen des Molekils gegeben sein, weil ja
eben an den Enden der regelméssig gelagerten Molekulreihen
die Zwischenrdume, nach welchen sich die Spaltung richtet,
sich finden. Nehmen wir z. B. an, die Glte der Spaltbar-
keit am Gypse verhalte sich fur die 3 Richtungen P, M, T wie
3:2:1 (auf die wirklichen genauen Bestimmungen kommt
es bei unseren Erdrterungen Gbrigens gar nicht an), so heisst
das nach der in Rede stehenden Anschauung so vifcl als: auf
die Langeneinheit kommen parallel P 3, parallel M 2 und
parallel T je eine Spalte. Daraus construirt sich nun das
Molekil des Gypses einfach als ein rhomboidisches Paralleli-
pipedium (Fig. 5 Taf. Il), die Flache P ist ein Rhomboid,
M und T 2 Rechtecke; geben wir T (senkrecht zu P) die -
Hoéhe 1, so ist seine Breite 2, M dann ebenfalls 1 hoch,
aber die Breite dann 3, das Rhomboid P hat dann 2 parallele
klrzere Seiten von 2, und 2 langere von 3 Lange. Bauen
wir nun einen Krystall aus solchen Parallelipipeden auf, wie
Fig. 5 es darstellt, wo zunachst nur 3 Molekile der L&nge,
Breite und Hohe nach zusammengestellt gezeichnet sind, so
sieht man ohne Weiteres, wie sich darnach die Hartever-
héltnisse gestalten missen, wenn sie von der Zahl der Spalten,
welche die ritzende Spitze bei gleicher Weglange zu Uber-
springen hat, abhinge. Offenbar musste in diesem Falle T
die harteste, P die weichste Flache sein. Denn P st ja
durchzogen von den Spalten der Briche M und T, welche
auf die Langeneinheit 1 und 2 Spalten liefern, T dagegen
ist durchzogen von den Spalten parallel M und P, von denen
auf die Langeneinheit 2 und 3 kommen. Die Beobachtung
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(s~ S.. 384) ergiebt nun aber ein ganz anderes Resultat, in-
dem T, das die harteste Flache sein sollte, bedeutend an Harte
der Flache M nachsteht, welche weicher als T sein sollte.

Nehmen wir dagegen an, dass nicht die verschiedene
Zahl, sondern die Breite der Spalten oder Zwischenrdume
zwischen den Molekllen die bessere oder schlechtere Spalt-
barkeit bedinge, so wird der Einfluss derselben auf die Harte
in allen Fallen einfach zu erklaren sein.

Far die Flachen des Gypses M und T z. B. kénnen wir
uns dann in folgender Weise die Lagerung der Molekile
veranschaulichen. Die Flache M ist durchzogen von den zwei
rechtwinklich sich kreuzenden Spaltungsrichtungen P und T.
Die Flache T dagegen von M und P. Nehmen wir an in
dem Verhaltnisse ihrer Gite sei die Breite der Zwischen-
rdume grosser, also die Breite von P : M : T verhalte sich wie
3:2:1, so wird die Lage der Molekile auf M die Fig. 6 A
dargestellte sein, die auf T dagegen entspricht Fig. 6 B.
Auf jener sind es die Dbreitesten Zwischenrdume P und die
schmalsten T, welche ihre Molekile sondern, auf dieser die
breitesten P und die von mittlerer Breite M. Offenbar wird
auf dieser Flache B eine Spitze leichter die Molekule ver-
dréngen, als in A auf der Flache M, und leichter und tiefer
eindringen.

Die Breite der Spalten wird sich aber noch in ganz
anderer Weise bemerkbar machen mussen, wenn wir auch
noch die Form der Molekile und die Richtung der Spalten,
d. h. den Winkel, den sie mit den Flachen bilden, ins Auge
fassen. Wir werden da sofort gewahr, wie wenig wir dje
Erscheinungen der Harteverschiedenheit erklaren koénnten,
wenn wir nur die Zahl oder Breite der Spalten ins Auge
fassen wollten. Es bedarf zu diesem Behufe auch nur der
Betrachtung ein oder der andern Figur, in welcher die Lage
der Molekdle im Verhéltnisse zu den verschiedenen Krystall-
flachen dargestellt ist. Denken wir uns z. B. einen Durch-
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., schnitt durch einen Kalkspathkrystall wie ihn Taf. | Fig. 3
darstellt; bei P ist die gerade Endflache, R die Rhomboeder-,
S die Saulenflache. Hier sient man ohne Weiteres, dass
nicht allein die Zahl der Spalten, sondern die Form und
Lage der Molekile die Harte wesentlich beeinflussen musse.
Wir sehen da ohne Weiteres ein, warum auf der Saulen-
flache nach abwarts in der Richtung LU die Harte eine
geringere sein muss, als in umgekehrter nach aufwarts. In
ersterem Falle findet ja die Bewegung der MolekiiTe von
X nach S hin beim Losreissen statt und ist die Seite bei z
frei, wahrend in umgekehrter Richtung die z parallele Seite
bei x am benachbarten Molekel anliegt und gegen dasselbe
. hingedrangt wird. In &hnlicher Weise verhalt es sich auf
der geraden Endflache. Auch hier zeigt uns ein Blick auf
die Lage der Molekile, welche grosse Verschiedenheit in
der Harte, oder, wie wir ja auch sagen konnen, welcher
verschiedene Widerstand beim Abbrechen der Molekile an
den verschiedenen Stellen eines Krystalles herrschen muss,
wie auch ein Blick auf die Figg. 3 und 4 Taf. Il die Ver-
schiedenheit der Harte in den verschiedenen durch die Pfeile
angedeuteten Richtungen am Gypse ohne Weiteres begreiflich
macht. Ebenso bedarf es keiner weiteren Auseinandersetzung,
von welchem Einflisse die Dimensionen der Molekile nach
verschiedenen Richtungen hin auf die Harte haben missen.
Bei rechtwinklig gestalteten Prismen, wird in den verschie-
denen Richtungen kein Unterschied der Harte wahrnehmbar
sein, ob man in derselben von rechts nach links oder von
lijiks nach rechts fahrt, wie wir das auch Uberall bestatigt
finden, dagegen werden hier ungleiche Dimensionen und Ver-
schiedenheiten in der Breite der Spalten von Einfluss sein.
Denken wir uns z. B. ein Mauerwerk von Wdurfeln, oder
von Backsteinen und die letzteren verschieden gestellt, ein-
mal auf die breite Flache, dann auf die lange schmale Seite
oder auf die kirzeste und schmalste, so werden diese ver-
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schiedenen Falle ganz verschiedenen Kraftaufwand beim Ab-
brechen einer so construirten Mauer erfordern. Fidden wir
aber eine Verschiedenheit in ein und derselben Linie, je
nachdem wir das ritzende Instrument in der einen oder der
ihr entgegengesetzten Richtung bewegen, so koénnen wir
immer auf eine Abweichung von der rechtwinkligen Lage
der Flache gegen die Spalten schliessen.

Wie verhélt es sich nun mit den Mineralien, welche
nicht spaltbar sind? Wir haben schon oben erwahnt, dass
von Manchen behauptet wird, die Krystalle seien ohne Aus-
nahme spaltbar, nur zuweilen in so geringem Grade, dass
wir sie nicht nachweisen konnten. Halten wir an der An-
nahme fest, dass alle Krystalle aus Molekllen aufgebaut seien,
welche sich in regelmassiger, symmetrischer Lage zu einander
befinden, so dass die gleichen Richtungen bei allen auch in
paralleler Lage sich befanden, so mussen wir allerdings die
Mdglichkeit einer Spaltbarkeit fur alle annehmen. Dennoch
kénnen wir uns dann immer noch manche Verhaltnisse denken,
welche sie sehr wenig wahrnehmbar machen koénnen. Selbst
bei paralleler Lage aller Krystallach&en kdnnen wir uns ja
immerhin noch wie eine verschiedene Entfernung der ein-
zelnen Molekiile, so auch eine verschiedene Anhaufung denken.
Z. B. fur octaedrische Molekile kénnen wir uns dieselben so
gestellt denken, dass sie sich nur mit den Ecken beridhren,
oder auch so, dass sie sich mit den Kanten berihren,' aber
die nachste Reihe wieder nur die Ecken der unteren berthrt.
Wir konnten sie auch noch so gruppiren, dass in der Mitte
der Mittelkanten (Lateralkanten) wieder ein Octaeder stehe,
dessen Mittelpunkt dann nattrlich in die Linie fallen wirde,
welche die Spitzen zweier benachbarter Octaeder verbindet.
Noch grossere Mannichfaltigkeit in der Gruppirung findet
bei flachenreicheren durch die Spaltbarkeit nachweisbaren
Molektlen statt. Bei einer rhombendodekaedrischen Gestalt
z. B. wie sie die Zinkblende in so ausgezeichneter Weise
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erkennen lasst, kénnen wir von der' octaedrischen Stellung
ausgehend, die Molekiile mit den 4 dann senkrecht stehenden
Flachen an einander gereiht denken. Wir koénnen sie aber
auch in hexagonaler Stellung so geordnet denken, dass sie
sich dann bei senkrechter Lage der Hauptachse mit den
Saulenflachen parallel stellen und hier wieder zwei Modifi-
cationen annehmen, nehmlich dass die Hauptachsen durch
alle senkrecht auf einander stehenden Molekulreihen in ge-
rader Linie hindurchgehen, also stets die untere Polecke des
héheren mit der oberen des unteren eich beruhrt, oder wie
die Bienenzellen gestellt, so dass die nachste hdhere Reihe
mit ihren Polecken in die einspringenden Ecken zwischen
den Rhomboederflachen der unteren sich legen.

Es bedarf wohl keiner naheren Auseinandersetzung,
welchen Einfluss das auf die Harte haben muss, je nachdem
die eine oder die andere Yertheilung statt hat. Und eben
in dieser Beziehung sind die Harteunteruchungen .von nicht
geringer Wichtigkeit, weil wir durch sie ein Mittel erhalten,
die eine oder die andere dieser verschiedenen Mdoglichkeiten
hinsichtlich der Anordnung der Molekiile zu prifen. Denn,
dass je nach dem verschiedenen Aufbau auch der Abbruch
ein verschieden leichter oder schwerer nach verschiedenen
Richtungen sein muss, ist wohl selbstverstandlich. Natdrlich
kénnen wir auch, wo wir keine Spaltbarkeit nachweisen
kénnen, nicht von einem Einflisse derselben auf die Harte
etwas aussagen, aber dennoch miuissen sich auch in einem
solchen Falle die Ubrigen Factoren, welche wir fir die Harte
als bestimmend gefunden haben, noch hemerklich machen
und eine Verschiedenheit der Harte erzeugen. Wenn sich
dieselbe auch auf der einen oder der &ndern Flache in ver-
schiedenen Richtungen nicht bemerkbar machen sollte, wie
dies z. B. nach den Untersuchungen Exner's auf den Flachen
des chlorsauren Natriums und unterschwefeisaurem Blei der
Fall war, so wird sich dieselbe doch auf den verschiedenen
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Flachen bemerkbar machen muissen, sowie wir es nicht mit
einem Korper des reguldren Krystallsystems zu thun haben.
Bei dem letzteren werden wir ja stets die Molekile nach
den 3 Hauptachsen von gleichen Dimensionen annehmen
missen, ebenso die Zwischenrdume zwischen ihnen gleich,
aber auch in diesem Falle wird sich auf verschiedenen Fléachen
um so mehr eine Ungleichheit in der Harte einstellen, je mehr
das Molekul von der Kugelform abweicht, denn dachten wii*
uns einen Krystall aus lauter Hexakisoctaedem aufgebaut,
so wirde derselbe viel weniger Unterschiede in den verschie-
denen Richtungen einer ritzenden Spitze darbieten, als etwa
ein aus Wurfeln aufgebautes Octaeder, aus dessen Flachen
die Wiurfelecken ja ganz in derselben Weise hervorragen,
wie die Rhomboederecken aus der geraden Endflache.)

Bei allen Ubrigen Krystallsystemen missen wir ja auch
die Molekdle schon von verschiedenen Dimensionen annehmen
und darnach muss sich auch je nach den Dimensionen dieser
Molekule eine Verschiedenheit auf den einzelnen Flachen zu
erkennen geben. Unter den Mineralien, welche in etwas
grosseren Krystallen Vorkommen, wie sie zu Harteuntersuch-
ungen nothig sind, eignet sich kein anderes besser dazu,
dieses zu prufen, als der Aragonit. Derselbe hat zwar an-
geblich nach der Flache h = b: oo a: ooc blattrigen Bruch,
aber Quenstedt bemerkt mit vollem Recht dazu ,man hat
grosse Muihe sich nur von seinem Dasein zu Uberzeugen,
geschweige, dass er sich darstellen liesse.” Untersucht man
nun diese Flache, die von keinen Spaltungsrichtungen durch-
zogen wird, so findet sich dennoch ein merklicher Unter-
schied in der Harte auf dieser Flache, indem das Verhaltniss
der Harte parallel der Hauptachse ¢ zu der parallel a ziemlich

1) Am Bleiglanz zeigen sich in der That auch auf der Oc
ederflache parallel der Kombinationskante mit der Wurfelflache und
in der darauf senkrechten Richtung von dieser Kante nach und zu
ihr hin Haren, die sich verhalten wie 2:3:1,1.
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genau wie 1:2 sich verhalt; es ergiebt sich namlich die
Harte fur diese 2 Richtungen 54 und 94. Bedeutend harter
noch ist die gerade Endflache, nehmlich 4mal harter als die
Flache h in der Richtung parallel c. Einen Unterschied der
Harte auf dieser Flache konnte ich jedoch noch nicht sicher
nachweisen, weil es schwer ist, Flachen der Art in grésserer
Ausdehnung ohne vielfache Zwillingslamellen zu erhalten.
Ich bemerke dies deshalb, weil dadurch die Angabe, der
Aragonit sei auch nach a:b:00 ¢ (M) b:c: oo a(P) spaltbar,
hochst zweifelhafterscheint. Waren diese Angaben nehmlich
richtig, so wurde die Endflache von einem dreifachen Blatter-
system durchsetzt, von dem einen, parallel P, noch dazu in
schiefer Incidenz. In diesem Falle wirden wir nach allen
bisher vorliegenden Versuchen betréchtliche Harteunterschiede
auf dieser Flache erwarten durfen. Nach den vorhergehenden
Erdérterungen wird es wohl als ziemlich sicher feststehend
anzusehen sein, dass zwar die Spaltrichtungen fur die Harte
von erheblichem Einfllsse sind, dass aber als der eigentliche
Grund der Harteverschiedenheiten die Verschiedenheiten der
Masse, der Gestalt, der Entfernung und der Stellung der Mole-
kile anzusehen seien. Eben deswegen haben auch genaue
Harteuntersuchungen ein theoretisches Interesse, indem sie
uns mit ein Hilfsmittel an die Hand geben, die molekulare
Konstitution der festen Korper kennen zu lernen, und im
Vereine mit anderen physikalischen Untersuchungen uns dem
Ziele ndher bringen, den unsichtbaren Aufbau der Krystalle
unserem geistigen Auge sichtbar zu machen.

Herr Zittel berichtet Uber eine von Herrn Dr. von
Ammon ausg fuhrte Arbeit:

~Ueber fossile Medusen aus dem lithographi-
schen Schiefer.”

Dieselbe wird in den ,Denkschriften“ erscheinen.
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