Untersuchungen iiber die Veriinderlichkeit der
Krystallwinkel.

Von
Dr. Fr. Pfaff,

(Vorgetragen am 14, Januar 1878.)

Das eine der Fundamentalgesetze der Krystallbildung, nim-
lich das der Unverinderlichkeit der Kantenwinkel, zuerst 1669
von dem Dinen Nic. Steno in einem Falle erkannt, wurde erst
100 Jahre spiter von dem Vater der Krystallographie, Romé
de I'Isle in aller Bestimmtheit fiir jede Krystallspecies giiltig
aufgestellt.

Es bedarf kaum der Erwihnung, dass der empirische Be-
weis fiir dasselbc immer nur in der Grenze gegeben werden
konnte, innerhalb derer die Winkelmessinstrumente eine Priifung
gestatteten. Seit Erfindung des Reflexionsgoniometers durch
Wallaston 1809 lassen sich Krystallwinkel bis auf Secunden
genau messen, wenn die Flichen des Krystalles nur vollkommen
eben sind, was freilich nur selten angetroffen wird, in der Regel
nur bei sehr kleinen Krystallen. Die mit diesen feineren In-
strumenten vorgenommenen Messungen gaben nun ebenfalls keine
Veranlassung, das Gesetz der Konstanz der Krystallwinkel als
nicht stichhaltig hinzustellen, und wir kénnen mit aller Sicher-
heit sagen, je vollkommener ecin Krystall ausgebildet ist, je
besser er genaue Winkelmessungen gestattet, desto strenger fiigt
er sich dem Gesetze.

Wir kénnen aber trotzdem nicht voraussetzen, dass diese
Unveréinderlichkeit der Krystallwinkel eine absolute sei, die
keine Storungen erleide, es wire das nichts Anderes, als die
Behauptung, dass die Krystallisationskraft unbeeinflusst von
allen anderen Naturkriften arbeite, womit ihr eine Ausnahms-
stellung in der Natur gegeniiber allen physikalischen Vorgingen
eingerjumt wire.
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Merkwiirdiger Weise ist aber von solchen Stérungen der
Krystallisation, die sich auch auf die Winkel erstreckte, nichts
bekannt, und nur ein Krystallograph hat dieselben erwihnt und
glaubte sie durch Messung constatirt zu haben, néimlich Breit-
haupt, der 1829 *) an einer Reihe von Mineralien solche Ab-
weichungen von der gesetzmissigen Grosse bestimmter Winkel
erkannte und darauf selbst neue Krystallsysteme begriinden
wollte. Seine Angaben iiber die Veréinderlichkeit der Winkel
am Bergkrystall, Turmalin u. a. wurden jedoch angezweifelt,
wozu wohl der Umstand mit beitrug, dass Breithaupt von
einer bestimmten Theorie ausgehend und ihr zu Gunsten seine
Messungen vornahm, deren Ergebnisse zum Theil auch auf die
bekannte Thatsache sich zuriickfiihren lassen, dass mit einer oft
sehr kleinen Aenderung der chemischen Zusammensetzung auch
die Winkel sich éndern, aber wieder streng gesetzmissig. Bei
den isomorphen Verbindungen, ich erinnere nur an die Reihe
der mit Kalkspath isomorphen, finden sich solche Fille in gros-
ser Anzahl.

" Nichts destoweniger bleibt ein Theil der Breithaupt’schen
Beobachtungen davon unberiihrt und die negativen Resultate,
die spidter Andere an denselben Mineralien erhielten, bewiesen
nur, dass Breithaupt’s Theorie unrichtig sei, aber nicht, dass
alle seine Beobachtungen falsch seien, wie man so ziemlich all-
gemein annahm.

Die Betrachtung der physikalischen Verhéltnisse der Kry-
stalle, vor Allem die genauere Untersuchung der optischen Ei-
genschaften derselben, zeigte nun, dass nicht unerhebliche Sto-
rungen in dem physikalischen Verhalten der Krystalle auftreten,
dic c¢s in manchen Fillen sogar zweifelhaft machen konnen, zu
welchem Krystallsysteme ein solcher zu rechnen sei. Sollte nun
eine solche, allerdings oft nur an einzelnen Individuen einer
Mineralspecies bemerkbare Storung des regelméissigen Aufbaues
eines Krystalles ohne alle bemerkbaren Einfluss auf die Neigung
der Flichen gegen einander sein? Ich fiir meinen Theil mochte
von vornherein diese Frage nicht verneinen.

Es schien mir unter diesen Umstinden daher der Miihe
werth, dariiber Untersuchungen anzustellen, ob sich eine merk-

*) Jahrb. der Chemie u. Physik von Schweigger-Seidel 1829. Bd. IL
1830. Bd. IIL. etc.
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liche Verinderung von Krystallwinkeln, die als Stérungen zu
bezeichnen wiren, nachweisen lasse.

Der Weg dazu ist durch die Natur, soweit es sich um die
zu priifenden Winkel handelt, klar vorgezeichnet. Offenbar
kann man zur Beantwortung diescr Frage nur solche Winkel
wihlen, welche keiner Veréinderung mit einer allenfallsigen Aen-
derung in der chemischen Zusammensetzung fiihig sind, also
Krystalle des reguldren Systems, und aus dem quadratischen,
rhombischen und hexagonalen Systeme die Winkel der recht-
winkligen und der sechsseitigen Siule.

Zu gleicher Zeit war es aber auch wiinschenswerth, cin et-
was grosseres Material zu erhalten, welches solche Messungen
gestattete und auch zugleich giinstigere Verhiiltnisse fiir das Er-
kennen solcher Stérungen darbot, mit anderen Worten, es er-
schien als ein Bediirfniss die Leistungsfihigkeit des Reflexions-
goniometers zu steigern, da die Anwendung desselben, wenn es
sich um Winkelbestimmung handelt, die bis auf cine Minute
zuverlissig sein sollen, im Ganzen eine beschrinkte, nur auf
gut ausgebildete, vollkommen spiegelnde Krystalle ausdehnbare
ist. Wer sich mit Krystallmessungen abgiebt, weiss ja, wie oft
man mit unvollkommener, keine scharf begrinzten Bilder liefern-
den Spiegelung zu kdmpfen hat und wie darunter die Sicherheit
der Winkelmessung leidet, wie namentlich grossere Krystalle
selten befriedigende Bilder liefern. '

Eine Steigerung der Leistungsfihigkeit des Reflexionsgonio-
meters erhilt man nun, wenn man statt des gewdhnlich ange-
wendeten, miissig vergrossernden Fernrohres zur Betrachtung
des gespiegelten Objectes ein solches anwendet, welches dic Ge-
genstinde ziemlich verkleinert zeigt, was man leicht erreicht,
wenn man statt des Fernrohrobjectives eine oder besser zwei
Linsen von geringer Brennweite, jedenfalls von geringerer als
der des Oculares anwendet *). Wer ein solches Fernréhrchen
anwendet, wird erstaunen, wie durch ein solches betrachtet,
Krystallflichen von weit entfernten Gegenstinden noch ganz
scharfe Bilder liefern, welche mit dem gewdhnlichen Fernrohre

* ‘

*) Ich verwandte dazu zwei Linsen von 2 und 3 Ctm. Brennweite. Das
Instrumentchen gewihrt so auch den Vortheil, wenn man das Auge etwas
wWeiter vom Ocular entfernt, den Krystall vergrossert zu zeigen, und so seine
Justirung zu erleichtern.
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betrachtet, nur ganz verschwommene, zu scharfer Messung ganz
unbrauchbare Reflexe erzeugen, und wie lichtstark dieselben da-
bei sind.

Ich habe auf diese Weise die im folgenden aufgefiihrten
Krystalle untersucht mit einem Goniometer mit horizontal stehen-
dem Kreise, das eine direcie Ablesung von einer Minute und
eine genaue Einstellung durch eine Mikrometerschraube gestat-
tete. Als Object dienten gewohnlich die weissen Fensterleisten
eines 60 Meter von dem Instrumente stehenden Hauses oder
der Knopf und die ihn tragende Stange eines Kirchthurms, der
610 Meter entfernt war; statt des ersteren wurde zuweilen auch
ein vor dem Himmel sich scharf abhebender Schornstein in einer
Entfernung von 70 Meter benutzt. Der senkrechte Faden des
Fadenkreuzes bestand aus zwei nahe an einander stehenden,
was ermoglichte, auf schmalere Gegenstinde so einzustellen,
dass dieselben in der Mitte zwischen den beiden Fédden er-
schienen.

Es wurden folgende Krystalle untersucht, welche die sofort
néher bezeichneten Resultate ergaben:

1) Granat von der Musaalpe. Winkel zwejer Grana-
to8derflichen; die Messung ergab folgende Abweichungen, von
dem geforderten von 60° (der Drehung) 15, 14, 13, 13, 13 Mi-
nuten. Mittel 183; Minuten.

Um dieses Resultat noch in anderer Weise zu controliren,
wurde auf der einen Fldche das weisse Fensterkreuz des gegen-
iiberliegenden Hauses in das Fadenkreuz gebracht und dann der
Krystall genau um 60 Minuten gedreht. Das Fensterkreuz stand
nun um die halbe Fensterbreite von dem Fadenkreuze ent-
fernt *).

2) Flussspathwiirfel von Stolberg. Linge der Wiir-
felkante 24 Mm., sehr gute Bilder liefernd. Die Messung ergab
eine Abweichung von der Rechtwinkligkeit als Mittel von 6
Messungen 9/, Minute (Maximum 11, Minimum 7). Als Object
fir die Spiegelung wurde der Rand des Schlotes benutzt. Bei
der Drehung der ‘Alhidade mit dem Krystall genau um 900 ging
der senkrechte Faden des Fadenkreuzes beildufig um !/; der

*) Ich bemerke hier, dass bei allen folgenden Messungen stets zur Kon-
trole das gleiche Verfahren angewendet wurde.
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ganzen Schlotbreite vom Rande entfernt durch den Schlot hin-
durch.

3) Zinkblende, dunkelbraun, Spaltungsstiick, sehr gut
spiegelnd, 15 Mm. lang. Als Spiegelbild diente hier die Spitze
des Kirchthurmes. Die Abweichung des Winkels der Dodecaé-
derflichen betrug im Mittel 10!/, Minuten (Minimum 10, Maxi-
mum 11).

4) Schwefelkies von Traversella. Kombination von
Octaéder mit kleinen Dyakisdodecagderfliichen, Linge der Oec-
tagderachse 15 Mm. Rénder der Objecte beim Spiegeln etwas
verschwimmend. Der Winkel der Octaéderflichen ergab cine
Abweichung von 27 Minuten (Differenz zwischen Maximum und
Minimum 8 Minuten).

5) Schwefelkies von Traversella, Pentagondodecaéder,
Linge der gemessenen Grundkante 14 Mm. Das Fensterkreuz
wurde noch ganz gut von den beiden Flichen reflectirt. Mittel
der Abweichung 20!/, Minute von dem Winkel des Pentagon-
dodecaéders (a: 2a: woa) (Differenz zwischen Max. und Minim.
2 Minuten). Der gefundene Winkel 125° 311/, giebt keine ra-
tionale Ableitungszahl (1.9847 . ), so dass das Pentagondode-
caéder sicher fiir das gewdhnliche zu nehmen ist, aber mit einer
Stérung des Winkels. Bei einer Einstellung der zweiten Fliche
durch Drehung um den normalen Winkel des genannten Pen-
tagondodecaéders erschien statt des Fensterkreuzes der Rand
des Fensters im Fadenkreuz.

6) Zirkon, loser Krystall, Liéinge der zur Winkelmessung
angewendeten Kante der I. quadratischen Sdule 7 Mm. Ab-
weichung von der Rechtwinkligkeit im Mittel 11 Minuten (zwi-
schen 91/,' und 13’ die einzelnen Beéobachtungen schwankend).

7) Vesuvian, brauner, loser Krystall. Zur Messung diente
der Winkel der I. zur II. quadratischen Séule, Linge der Kante
zwischen beiden 4 Mm. Eine Fliche sehr gut spiegelnd, die
andere weniger gut, Abweichung des gemessenen Winkels von
450 im Mittel um 10!/, (Minimum 8, Maximum 12).

8) Beryll, cine Fliche sehr gut spiegelnd, die andere
weniger. Abweichung des Siulenwinkels 6 Minuten (zwischen
5 und 7 schwankend).

Ausser den genannten untersuchte ich bis jetzt noch einen
anderen Beryllkrystall, einen schdnen Smaragd, einen griinen
Vesuvian, Bergkrystalle von Marmarosch und dem Wallis. Diese
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zeigten alle bis auf eine Minute genau dle normalen Winkel
von 60 und 909,

Aus den vorstehenden Beobachtungen glaube ich ganz ent-
schieden den Schluss ziehen zu diirfen, dass Stérungen in der
normalen Lage der Krystallflichen cintreten kénnen, die, wie
man sieht, nicht unbetrichtlich sind und nahe !/, Grad erreichen
konnen.

Man konnte, um in der alten strengen Weise an dem Ge-
setze der Unveriinderlichkeit der Krystallwinkel festzuhalten,
etwa zu der Erklirung greifen wollen, dass nur durch die letzte
unregelmissige Auflagerung der oberflichlichen Schichten, die
man ja allerdings oft, namentlich an etwas grésseren Krystallen,
beobachtet, diese Abweichung erzeugt werde. Doch méchte
ich, wenn ich dieser auch einigen Einflu8s nicht abstreiten will,
nicht auf sie allein diese Winkelstérungen zuriickzufiihren.
Eben die erwihnten optischen Abnormititen, die namentlich
beim Beryll und anderen optisch einaxigen Krystallen ofter zu
beobachtenden Stérungen der Kreisform der Ringe, welche man
an senkrecht zur Achse geschliffenen Platten wahrnimmt, be-
weisen, dass Stérungen der Aneinanderlagerung der Krystall-
molekiile durch das ganze Innere des Krystalles Statt finden,
und in Erwédgung dieser Thatsache mochte ich auch die Win-
kelstérungen nicht als ein blosses Oberflichensymptom ansehen.

Die praktischen Konsequenzen, welche sich aus diesen That-
sachen ergeben, brauche ich wohl kaum zu erwidhnen. Sie
zeigen uns, dass wir eine absolute Konstanz der Winkel nicht
voraussetzen diirfen und die Grenzen der Korrectionen, die wir
an unseren Beobachtungen und Messungen von kaeln anbrin-
gen diirfen, wohl etwas weiter stecken diirfen, als man bisher
annahm, was gewiss auch zu mancher Vereinfachung von Fli-
chensymbolen fithren diirfte, wenigstens in Fillen, wo ein sehr
unwahrscheinlicher Ausdruck gefunden und eine Korrection um
mehrere Minuten zu einem annchmbaren fiihren wiirde.

Wie weit solche gehen diirfen, das erfordert allerdings eine
noch gréssere Anzahl von Beobachtungen wo moglich an dem
Mineral selbst, an dem solche Korrecturen vorgenommen werden,
und eine umsichtige Priifung jedes einzelnen Falles, dass aber
solche Priifungen nicht iiberfliissig sein diirften, das wird jeden-
falls aus den vorstehenden Untersuchungen hervorgehen.
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