
Ätz- und Lösungsversuche am Alaun.
Von Hans Bauhans«

Mit vier Abbildungen im Text und^vier Tafeln.
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JJer Alaun spielt eine große Rolle in der Geschichte des 
Studiums der Atz- und Lösimgserscheinimgen der Kristalle. Diese 
Erscheinungen treten hier in idealer Schärfe und Deutlichkeil, 
auf und haben deshalb schon lange die Aufmerksamkeit der 
Forscher auf sich gezogen.

Schon B r e w s t e r  (1837) machte am Alaun eingehende Be­
obachtungen über Lichtfiguren, und nach ihm waren es besonders 
E. K l o c k e  (1878), E. W u l f f  (1881) und II. B a u m h a u e r  (1894), 
die die Lösungsgebilde des Alauns untersucht und beschrieben 
haben.

B r e w s t e r  zeigte vor allem die nach ihm benannten Licht- 
iiguren der einzelnen Flächen nach der Lösung und erkannte 
bereits, daß diese Lichtfiguren abhängig sind von der Natur des 
Lösungsmittels.

K l o c k e  beschrieb eingehend die Ätzgrübchen, einzelner 
Flächen und machte den Versuch, die Flächen der Ätzgrübchcn 
unter das Gesetz der Rationalität der Indizes zu bringen. Er be­
trachtet es als sehr wahrscheinlich, daß die Ätzgrübchen von 
rationalen Flächen gebildet sind, deren komplizierte Symbole 
allerdings mit keiner am Alaun bekannten Flächenart zu identi­
fizieren waren.

L. W u l f f  endlich betrachtet die Symmetrie der Lichtfiguren 
auf den einzelnen Flächen und leitet aus der Anordnung der 
Lichtreflexe die pentagonale Hemiedrie des Alauns a b ; er tritt 
in seiner Abhandlung der Ansicht des Franzosen L e c o q  d e  
B o is b a u d r a x  entgegen, der den Alaun als tetraedrisch kristalli­
sierend betrachtet.

Die mechanischen Vorgänge beim Lösungsprozeß, die gene­
tische Deutung des Entstehens und die Veränderung der Lösungs­
gebilde am Alaun sind bisher noch nicht näher erforscht, worden.

\ .  G o l d s c h m id t  hat in seinen neueren Arbeiten aus Be­
obachtungen am Calcit eine Theorie des Lösungsprozesses auf­
gestellt und verschiedene Gesetze entwickelt, die sich später nicht, 
nur am Calcit, sondern auch an Zinkblende und Topas nach- 
weisen ließen.



Diese neueren Untersuchungen G o l d s c h m i d t s  bilden die  

Grundlage folgender Abhandlung, wobei die am Calcit gefun­
denen Gesetzmäßigkeiten auch am Alaun geprüft werden sollen.

Zw eck und Ziel der U n tersuchungen .
Die vorliegende Untersuchung gliedert sich in drei Hauptteile:
1. Die den einzelnen Flächen des Alauns1) eigentümlichen Ätz- 

(Tscheinungen sollen aut Grund verbesserter Methoden und von 
neuen Gesichtspunkten aus untersucht und ihre Veränderungen 
mit fortschreitender Lösung beobachtet werden.

2. Die Gesetze, die G o l d s c h m id t  für die Ätzung von Kristall­
kugeln aufgestellt hal, sollen auf ihre Gültigkeil am Alaun ge­
prüft werden.

3. Die von F e u s m a n n  und G o l d s c h m id t  am Diamant be­
schriebenen natürlichen Ätzerscheinungen sollen am Alaun künst­
lich erzeugt, und dadurch die aus den Beobachtungen! am Diamanl 
gezogenen Schlüsse experimentell geprüft werden.

Ätzung und Lösung des Alauns.

Geätzt wurde zunächst nur mit erwärmter oder mit wasser­
verdünnter M utte rlauge.

In der Regel wurde folgendermaßen verfahren: Die konzen­
trierte Mutterlauge wurde 3—5 Grad über ihre Sättigungstempe­
ratur erwärmt. Da es sich als vorteilhaft erwies, größere Mengen 
Lösungsmittel anzuwenden, weil hierbei die Konzentration sich 
beim Lösen weniger ändert, geschah die Atzung deshalb meist 
in großen Bechergläsern, die 1000—2000 ccm Lösungsmittel ent­
hielten.

Um Diffusions- und Konzentrationsströme innerhalb des 
Lösungsmittels zu vermeiden, wurde dieses während der Ätzung 
durch einen einfachen Rührapparat in fortwährender Bewegung 
gehalten.

Ferner handelte es sich darum, die Lösung während längerer 
Zeit auf möglichst konstanter Temperatur zu halten. Es wurde 
daher über das die Flüssigkeit enthaltende Becherglas eine oben

l) Die Bezeichnung ..Alaun“ bezieht sich im folgenden stets «auf gewöhn­
lichen Kalialaun; wenn andere Vertreter der isomorphen Alaunreihe in den 
Kreis der l ’ntersuchungen eingezogen werden, so wird dies ausdrücklich bemerkI.



mit einem Hals versehene Glasglocke gestülpt und mit einem Kork 
verschlossen, durch den die Rührstange ging; durch einen pro­
pellerartigen Rührer wurde die Flüssigkeit nicht nur gedreht, 
sondern auch ein Aufwirbeln erzeugt, und hierdurch ein gleich­
mäßiger Strom in einer Richtung vermieden. Oben trug die 
Rührstange einen Schnurlauf, der durch eine Wasserturbine ge­
trieben wurde. Neben der Rührstange war noch Platz für ein 
Thermometer, das jederzeit die im Innern der Glocke herrschende 
Temperatur anzeigte. Die ganze Vorrichtung wurde in einen 
Kasten gestellt, der mit schlecht leitendem Material ausgepolstert 
war und gerade Raum für die Glocke ließ; der Kasten wurde 
mit einem durchbohrten Deckel geschlossen, so daß nur der gut 
verschlossene Hals der Glocke herausragte.

Schon oben wurde darauf hingewiesen, daß bei diesen 
Lös ungs versuchen besonders auf Vermeidung von Konzentrations­
strömen innerhalb des Lösungsmittels geachtet wurde.

Wie stark diese Ströme das Resultat beeinflussen, zeigt eine 
Reihe von Versuchen, bei denen der Kristall dem unbewegten 
Lösungsmittel ausgesetzt war.

Ein größeres Chromalaunoktaeder von ungefähr 3 cm Kanten- 
wurde mit einer Oktaederfläche aufgelegt und der Ein­

wirkung des ruhenden Lösungsmittels 
überlassen. Nach kurzer Einwirkungs­
dauer zeigten die einzelnen Oktaeder­
flächen verschiedene Oberflächenbeschaf­
fenheit. Diejenigen Flächen, die mit der 
Unterlage einen einspringenden Winkel 
bildeten, waren stark gerieft und ero- 

> diert; die andern Flächen waren fast 
noch vollständig intakt und zeigten nur 
an den Kanten eine stärkere Rundung.

Betrachtet man den Lös ungs Vorgang selbst genauer, indem 
man mittelst einer Sammellinse einen Lichtkegel durch die 
Flüssigkeit auf den Kristall schickt, so sieht man, wie sich eine 
Schicht konzentrierter Lösung auf der der Unterlage parallelen 
Fläche angesammelt hat, die langsam über die Kanten an den 
Flächen, die mit ihr einen stumpfen Winkel bilden, herabgleitet. 
Da sich diese Lösung auf der Fläche oben bereits stark ge­
sättigt hat, so vermag sie von diesen Flächen nur noch wenig 
zu lösen ; ihre Wirkung beschränkt sich daher auf eine Rundung 
der Kanten.

Fig. l.



Anders auf den Flächen, die mit der Unterlage einen ein­
springenden Winkel bilden; hier kann die Lösung, wenn sie 
sich gesättigt hat und daher spezifisch schwerer geworden ist, 
ungehindert herabsinken. Sie zieht neue ungesättigte Lösung 
nach, so daß auf diesen Flächen fortwährend ein starker Strom 
ungesättigter Lösung angreift, der tiefe Rinnen in der Richtung 
des Abflusses und Zuflusses in diese Flächen einbohrt. Die 
Textfig. 1 gibt das Aussehen eines solchen Oktaeders nach der 
Lösung wieder, wobei die Pfeile die Richtung der Konzentrations­
ströme anzeigen.

Wir erhalten so auf kristallographisch gleichwertigen Flächen 
verschiedene Lösungserscheinungen ; dieselben sind nicht durch 
den Kristall an und für sich, sondern durch seine zufällige Lage 
im Lösungsmittel bedingt.

Der Versuch wurde noch etwas abgeändert, indem der Kristall 
in einer Schlinge schwebend in der Flüssigkeit gehalten wurde, 
so daß das Oktaeder in normaler Aufstellung dem Angriff aus- 
gesetzt war.

Es treten hierbei ganz entsprechende Er­
scheinungen auf. Die vier Oktaederflächen unten 
werden durch starke Wirbel kräftig angegriffen 
und tief erodiert, während oben nur eine Ab­
plattung und Zurundung der Kanten auftritt,

Die Ursachen sind wieder dieselben wie im 
ersten Versuch; unten ein starker Strom, er­
zeugt durch absinkende konzentrierte Lösung, 
die stets neues ungesättigtes Lösungsmittel zum 
Angriff nach sich zieht, oben ein langsamer Ab­
fluß von gesättigter Lösung über die Kanten.

Fig. 2 (a, b u . c) gibt den Querschnitt eines 
solchen Oktaeders in den verschiedenen Stadien 
der Lösung wieder.

Läßt man einen solchen durch Lösung a n ­
gegriffenen Kristall wieder wachsen, so nimmt 
er die Gestalt von Fig. 2d an. Die abgeplattete 
Oktaederspitze wird zur Würfelfläche, während der untere stark 
erodierte Teil zum Oktaeder ausheilt.1)

*) FR. KLOCKE (Zeitschr. Krist. 1878, 2, 295) scheint bei seinen Unter­
suchungen über die Empfindlichkeit von Alaun kristallen ähnliche Beobach-



Diese hier auftretenden Ströme sind reine Konzentrations­
ströme im Lösungsmittel und dürfen nicht mit den Lösungs­
strömen verwechselt werden. Diese treten als Wirkung der 
flächenbildenden Attraktionskräfte im Kristall ganz in der Nähe 
der Kristallflächen auf und erzeugen die später zu beschreibenden 
Lösungsgebilde.

Durch die Bewegung des Lösungsmittels wurden diese Kon­
zentrationsströme beseitigt; gleichzeitig wurde dadurch auch der 
Kristall selbst bewegt und gedreht, so daß der Angriff auf allen 
Seiten gleichmäßig erfolgte. Es zeigte sich dabei, daß auch bei 
ziemlich heftiger Bewegung der Kristall keinen Schaden litt, da 
meist kleinere Oktaeder verwendet wurden, und die Wucht des 
Anpralles an die Gefäßwände durch die stark konzentrier!e 
Mutterlauge bedeutend verringert wurde.

Als Material zu den folgenden Versuchen wurde hauptsäch­
lich Kalialaun, seltener Chromalaun, in einigen speziellen Fällen 
auch. Cäsiumalaun, verwandt. Außer diesem letzteren wurden 
fast sämtliche Kristalle selbst gezüchtet; einiges Material erhielt 
ich von E. GOldbach in Zell am Harmersbach, der auch die 
C äs i um a lau ne lieferte.

Wo es möglich war, wurden natürliche Flächen zur Ätzung 
verwendet; da aber das Oktaeder meist allein auftritt oder die 
anderen Flächen nur als Kantenabstumpfungen erscheinen, so 
mußten für die Versuche oft Flächen angeschliffen werden. Das 
Anschleifen der Flächen geschah an dem von V. Goldschmidt 
konstruierten und von Mechaniker P. Stoe (Heidelberg) ausge- 
J'ührten Schleifgoniometer.1)

In einigen Fällen wurde auch ein neuer kleiner Schleif­
apparat benutzt, der auf das zweikreisige Goldschmidt’scIic 
Reflexionsgoniometer aufgesetzt werden kann und der in ein­
facher Weise ein rasches orientiertes Anschleifen von Flächen 
erlaubte. -,

lungcii gemach! zu haben. Kr zeigte, daß, wenn durch die Konzenlrationsunter- 
schiede der' einzelnen Schichten einer Gesättigten Lösung der obere Teil eines 
Kristalls gelöst, der untere aber weitergewachsen war, beim Ausheilen des 
obern Teils das Hexaeder kombiniert mit dem Ikositetraeder 2 0 2  auftritt, so daß 
..F ä lle  von s c h e in b a re m  H em im or ph i s mu s an  S u b s ta n z e n  zu s tan d e ' 
kom m en k ö n n e n , die ih r e r  M o le k u la r s t ru k tu r  nach  Gar n ic h t  hem i- 
n in rph  s in d “ .

r ) Zeilschr. Krist. 1912. 3/. 35S.
-i Zeilschr. Krist. 1913.



Mil einiger Übung gelang es später, die einfacheren Flächen 
aus freier Hand anzuschleifen, wobei das Auge gut die sym­
metrische Lage der Fläche beurteilen kann. Es wurden so 

• Oktaeder, Würfel und Dodekaeder angeschliffen mit einer Ge­
nauigkeit, die für Voiwersuche und oft für entscheidende Haupt- 
versuche vollständig genügte.

Es hat sich in früheren Arbeiten über Kristallätzungen ge­
zeigt und hier wieder bestätigt, daß auf Flächen, die einer Haupt- 
1 Liehe sehr nahe liegen, die Ätzerscheinungen dieselben sind 
wie auf den Hauptflächen selbst.

Das Anschleifen aus freier Hand ersparte namentlich viel 
Zeit bei den Vorversuchen, die angestellt Avurden, um die richtige 
Konzentration des Lösungsmittels, die erforderliche Temperatur 
und die notwendige Dauer für die Ätzung herauszufmden.

Ein Polieren der Flächen war meist nicht nötig; wenn cs 
erforderlich schien, wurde der AJaunkristall in seinem eigenen 
Schleifpulver polier!, da der sehr weiche Kristall auch vom 
zartesten -der sonsl gebräuchlichen Poliermittel zu stark ange­
griffen wird. .

Besondere Schwierigkeit bildet das Polieren, der Alaunkugel, 
deren Studium einen Teil der vorliegenden Arbeit ausmacht. 
War die Politur nicht genügend gul, so bohrt sich das Lösungs­
mittel in die feinen Ritzen und Schrammen ein und verwischt 
dadurch die zarten Ätzerscheinungen auf der Kugel, die für das 
erste Stadium der Lösung charaklerislisch sind.

Messung und Projektion der Reflexe.

1. Skizzieren und Messen der Keflexbilder.

Der geätzte Kristall wurde entweder in der kristallographisch 
üblichen Stellung auf das zweikreisige Goniometer aufgesetzt 
oder es Avurde eine Oktaederfläche als Basis gestellt. In der 
ersten Aufstellung bilden die Oktaederflächen einen Ring mit 
der Poldistanz p =  ö4°44'. Ein Polarstellen nach der geätzten 
Fläche ließ sich in der Regel sehr leicht ausführen, da meist ein 
deutlicher Reflexpunkt im ür! der ursprünglichen Fläche vor­
handen Avar. Im zweiten Falle wurde nach der Oktaederfläche 
als Basis mit der Poldistanz p =  0 polargestellt, während die



drei angrenzenden Oktaederflächen einen Ring von 90° 32' Pol- 
distanz bilden.

Die Messung und Beobachtung geschah am zweikreisigen 
Goniometer mit Punktsignal und verkleinerndem Fernrohr. Das 
von mir benutzte neue Modell erlaubte ein nahes Heranrücken 
des Kristalls an das Objektiv, wodurch die Apertur sich be­
deutend vergrößerte und die Reflexzüge in einem längeren Teil 
ihres Verlaufes sichtbar wurden. Das Lichtbild wurde dann mit 
möglichster Sorgfalt skizziert, wobei zuerst die deutlichen licht­
starken Reflexe aufgezeichnet und in diese die einzelnen Details 
eingetragen wurden. Besondere Sorgfalt wurde auf die ver­
waschenen und gekrümmten Reflexe der Ätzflächen gelegt, die 
oft so schwach und verschwommen sind, daß erst eine längere 
Übung sie erkennen läßt. In der Skizze wurden die hervor­
tretenden und charakteristischen Punkte zur Wiedererkennung 
bei der Messung mit Zahlen versehen. Es wurden diese Skizzen 
ebenso wie die definitiven Reflexbilder auf schwarzes Papier 
mit gelber Deckfarbe und Kreidestift gezeichnet, da sich hier­
durch viel deutlicher das wirkliche Aussehen dieser Lichtzüge 
in all ihrer Feinheit wiedergeben ließ, während bei der Zeich­
nung dieser Reflexe auf weißem Papier die hellen Stellen dunkel 
und die dunklen hell wiedergegeben werden. Ein großer Vor­
teil dieser Meßmethode beruht darin, daß die ‘ Lichtzüge, wie 
sie das Auge im Goniometer wahrnimmt, auch später bei der 
Projektion im gnomonischen Bild 'hervortreten.

Jeder der in der Skizze bezeichneten Punkte wurde nun der 
Reihe nach eingestellt und die Ablesungen am Vertikal- und 
Horizontalkreis (v und h) notiert.

Aus v und h berechnet sich durch Subtraktion 

<P =  v — Vo; p =  h — h0.

v0 ist die Ablesung für den ersten Meridian, die wir erhalten. 
indem wir den vier Oktaederflächen die Meridiane cp =  45°, 135°. 
225°, 315° geben; h0 ist die Polstellung des Instrumentes, die wir 
von dem abgelesenen h subtrahieren, um p zu finden.

Zur Beobachtung der einzelnen Oberflächenteile und ihrer 
zugehörigen Reflexe wurde die Okular-Abblendung venvandt. Sie 
erlaubt bei entsprechender Vergrößerung ein Abblenden der 
einzelnen feile der Atzgrübchen und läßt die Zugehörigkeit



(iines Oberflächenteiles zu einem bestimmten Keil exstück er­
kennen.

2. Projektion der Reflexbilder.

Die gemessenen Punkte wurden aus ihren <p und p in das 
giiomonische Projektionsbild eingetragen und nach der Skizze 
miteinander verbunden. Durch fortwährendes Vergleichen von 
Projektionsbild und Reflexbild im Goniometer wurde eine mög­
lichst große Übereinstimmung der Bilder mit den Reflexen im 
Goniometer erstrebt.

Beim Aufträgen von sehr viel Punkten wurde ein von G o l d ­
s c h m id t  und W r i g h t  konstruierter Projektionstransporteur1) b e ­
nutzt, der diese zeitraubende Arbeit wesentlich verkürzte.

I. Teil.

Beschreibung der Ätzerscheinungen auf den 
einzelnen Flächen des Alauns.

Oktaeder: p =  1 (111).

Auf dieser Fläche erhielt ich bei allen von mir versuchleu 
Lösungsmitteln und Temperaturen Ätzgrübchen.

Es zeigen sich bei der Lösung in verdünnter Mutterlauge1 
schon nach sehr kurzer Einwirkung die bekannten dreiseitigen 
Ätzgrübchen, die mit der Oberfläche des Kristalls gleichseitige 
Dreiecke als Begrenzung haben, und die gegen die Kanten der 
Oktaederfläche um 60° gedreht erscheinen. Es ist bei längerem 
vorsichtigen Lösen nicht schwer, Grübchen von solcher Größe 
und Schärfe zu erzeugen, daß die einzelnen Teile derselben ab­
geblendet und genaue Beobachtungen über Form und Reflex ge­
macht werden konnten. Vor allem erwies sich die Abblendungs­
möglichkeit als äußerst günstig, wenn es sich darum bandelte, 
die Veränderungen der einzelnen äußerst kleinen Teile der Ätz­
gebilde auf der Oberfläche im Verlauf des Lösungsprozesses zu 
studieren.

Gewöhnlich geschah die Beobachtung in der \\ eise, daß 
der sorgfältig gereinigte Kristall einer kurzen Einwirkung des

l) Zeitschr. Krist. 1908. J-j. 569.



Lösungsmittels ausgesetzl wurde. Um beim Herausnehmen einer 
Veränderung durch längeres Liegen an der Luft vorzubeugen, 
wurde der vorsichtig mit Filtrierpapier von anhängender Flüssig­
keit gereinigte Kristall sofort zur Messung auf das Goniometer 
gebracht. Nachdem die Lösungsgebilde skizziert und gemessen 
waren, wurde der Kristall abermals einer Ätzung unterzogen 
und das Verfahren öfter wiederholt, so daß eine fortlaufende' 
Reihe von Lösungsgebilden mit ihren Reflexen beobachtet und 
gezeichnet werden konnten.

In diesem Verlauf sollen mehrere Stadien unterschieden 
werden:

1. Stadium: Taf. XIII, Fig. 1. Beim ersten Angriff dos 
Lösungsmittels bedeckt sich die ganze Oktaederfläche mit den 
erwähnten Ätzgrübchen. Die Ränder derselben sind scharf und 
geradlinig; die drei nach innen gehenden Facetten stoßen in 
scharfen Rändern zusammen und endigen in einer Spitze in der 
Mitte der Grübchen. Oft sind die Seitenflächen parallel der 
Schnittlinien mit dem Oktaeder gerieft im Gegensatz zu den 
Grübchenseiten auf der Würfelfläche, die stets glatt und „ge­
lockt“ erscheinen.

Wie schon Klocke beobachtete, sind die Grübchen ungleich 
groß und ungleichmäßig verteilt auch bei gleichartigen Flächen 
desselben Kristalls. Es ließ sich jedoch erkennen, daß die 
Grübchen besonders dort groß und tief wurden, wo primäre 
Hohlräume ein Einbohren des Lösungsmittels in die Oberfläche 
begünstigten.

Die Gestalt des Lichtreflexes der Oktaederfläche in diesem 
Stadium wird durch Fig. 1, Taf. XIV, wiedergegeben (in gno- 
monischer Projektion mit der geätzten Fläche im Pol). Drei 
geradlinige Lichtzüge, die der Zone pp angehören, schneiden 
sich unter 120°; in ihrem Schnitt liegt ein starker Lichtpunkt 
im Ort des Oktaeders, herrührend von dem eben gebliebenen 
Teil der ursprünglichen p-Fläche. Er ist von einem licht- 
schwachen Hof umgeben. Der Lichtpunkt im Ort der p-Fläche, 
der sich in. anderen Stadien der Lösung wiederholt, gestattet 
stets (*in genaues Polarstellen des geätzten Kristalls am Gonio­
meter.

2. Stadium: Der p-Punkt in der Mitte der Lichtfigur wird 
schwächer; es entsteht je ein Lichtknoten in den drei Zügen, 
wenig entfernI vom p-Punkl. Gleichzeitig erscheinen beiderseits



von jedem der drei Reflexzüge verwaschene Lichtpunkte mit 
gekrümmten Ausläufern nach p hin (Taf. XIII, Fig. 2). Die ver­
breiterten Knoten in den geraden Lichtzügen entsprechen einer 
beginnenden, allerdings sehr schwachen Konkavität der Ätz­
grübchenseiten; die gekrümmten schwachen Lichtzüge gehören 
zu Erhöhungen, die zwischen den Ätzgrübchen stehen geblieben 
sind, und die wir als Ä tzkuppen bezeichnen wollen. Sie treten 
im späteren Verlauf der Ätzung noch stärker im Reflexbild hervor 
und sie sind es vor allem, die dem Reflexbilde seine mannig­
faltige Gliederung verleihen.

An den Kanten des Oktaeders besonders gegen die Ecken 
hin beginnen sich schmale gekrümmte Lösungsflächen zu bilden. 
Von ihren Reflexen wird weiter unten, ausführlicher die Red«1 
sein (Fig. 2, Taf. XIII .

3. Stadium: Die geraden Lichtzüge in den Zonen pp sind 
fast vollständig verschwunden. Der Reflex nimmt die Form an, 
wie er in Fig. 3. Taf. XIV. wiedergegeben wird.

Die sechs starken Lichtpunkte zwischen den Zügen nach 
der d-Fläche entsprechen den sechs gekrümmten Facetten der er­
wähnten Ätzkuppen zwischen den Ätzgrübchen (Fig. 3, Taf. XIII ,. 
Die lichtschwachen krummen Züge beiderseits der Zone pp ge­
hören zu den krummen Lösungsflächen auf den Oktaederkanten. 
Diese Lichtzüge gehen mit forlschreitender Lösung in die eigen­
tümlich gekrümmten Züge über, die sich von p nach p spannen 
und die später als (D)-Züge bezeichnet werden.

4. Stadium: Taf. XMI, Fig. 4. Der Lichtpunkt im Flächen­
ort tritt wieder deutlich hervor: die dreiseitigen Vertiefungen 
sind oft durch Flächen parallel der ursprünglichen Oktaederfläche 
abgestumpft. Oft, aber nicht immer, und meist nur an einzelnen 
Grübchen einer Fläche werden die Kanten, die die Grübchen­
facetten bilden, durch schmälen» oder breitere Flächen abge­
stumpft, so daß die Grübchen sechsseitig erscheinen. Diese neuen 
Flächen unterscheiden sich wesentlich im Aussehen und Reflex 
von den ursprünglichen ; sie sind konvex gekrümmt, zeigen keine 
Streifung und haben ein ^gelecktes“ Aussehen. Sie sind flacher 
als die ursprünglichen Facetten. Die» Lichtfigur1) zeigt ein Aus-

V Sämtliche? Keflexbilder sind, wenn nicht ausdrücklich das Gegenteil 
gesagt ist, nicht idealisiert, sondern streng narh Skizze und Messung auf 
getragen.



sehen, wie es in Taf. XIV, Fig. 4, wiedergegeben ist. Dabei sind 
die Reflexe der drei ursprünglichen Seiten der Grübchen am 
weitesten vom Ort des p-Reflexes entfernt; es folgen dann die 
Reflexe der drei konvexen abstumpfenden Flächen, endlich die 
lichtstarken auseinandergezogenen Reflexe der Ätzkuppenfacetten, 
die also am wenigsten steil gegen die p-Fläche geneigt sind.

Die gekrünnnten Lösungsflächen bedecken bereits einen 
großen Teil der ursprünglichen Oktaederfläche. Außer den Kanten 
gegen den Ort des Würfels haben sich scharfe Grate in der 
Zone pp gebildet, die der kleinen Diagonale einer Dodekaeder- 
flache parallel gehen, so daß der übriggebliebene Teil der ursprüng­
lichen Oktaederfläche die Form eines sechsseitigen Schildes hat, 
der von sechs gekrümmten Lösungsflächen begrenzt ist.

(Die Atzkuppcn sind hier wcggelassen, um das Bild nicht komplizierter zu 
gestalten; ihre Form ist die gleiche wie in den vorhergehenden Stadien.)

5. Stadium (Endstadium der Lösung aus dem Oktaeder): 
Fig. 5, Taf. XIII. Der letzte Rest der ursprünglichen Oktaeder­
fläche ist verschwunden. An ihre Stelle sind sechs gekrümmte 
Lösungsflächen getreten mit ihrer Spitze in der Mitte der ur­
sprünglichen p-Fläche, von wo aus die gekrümmten Kanten in 
den Zonen pp und pc verlaufen. Das Oktaeder ist in das Stadium 
des Lösungskörpers getreten.

Das Reflexbild der Fläche (Taf. XIV, Fig. ö) zeigt entsprechend 
den sechs gekrümmten Flächen sechs. verwaschene Lichtknoten, 
von denen aus gekrümmte büschelförmige Reflexe von p nach p 
und von p nach c verlaufen, beiderseits die Zonenlinie pp und pc 
in flach geschwungene Bögen einschließend. Sie lassen zwischen 
sich je einen dunklen Raum, da die von den Ätzgrübchen her- 
rührenden geraden Züge in den Zonen pp und pc in diesem 
Stadium verschwunden sind.

Es sollen einige Messungen folgen, welche den ungefähren 
Neigungswinkel der Ätzgrübchenseiten gegen die ursprüngliche 
p-Fläche zeigen. Fr. Klocke1) hat solche Messungen angegeben; 
seine Minkeiwerte schwanken zwischen 3°47' und 8° 19', wobei 
nicht nur die Werte dieser Winkel für verschiedene Kristalle und 
\ erschiedene Bedingungen der Erzeugung der Ätzgrübchen stark 
differieren, sondern an dem gleichen Kristall, ja auf derselben

b Fu- : Zeitschr. Krist. 1S7S, *, 126, Über Ätzfi". am Alaun.



Fläche die Winkel der drei Facetten der Grübchen stark von­
einander ab weichen.

Meine Messungen bestätigen diese Veränderlichkeit in den 
Neigungswinkeln ,der Grübchenflächen, wenn auch die Grenzen, 
innerhalb -derer die Werte differieren, bei meinen Messungen 
enger gezogen sind. Es beruht diese Tatsache wohl auf dem Um­
stand, daß ich immer unter den gleichen Bedingungen mit wenig 
untersättigter Mutterlauge ätzte, während Klocke unter mehr 
wechselnden Bedingungen experimentierte.

Folgende Neigungswinkel (a) gegen die geätzte Oktaederfläche 
wurden gemessen: i

i |2° 18'¡2° 25'2° 40'12° 55'3° 10'|3° 26'3° 44'¡4° 12'i4° 36' 5° 2 -5° 21' ¡5° 33'

Würfelfläclie c =  0 (001).

Bei nicht zu starkem Angriff entstehen auf der Würfelfläche 
Ätzgrübchen. Anfangs sind sie klein und zahlreich, vergrößern 
sich aber bei weiterem vorsichtigem ¿Atzen, wobei ihre Anzahl 
schnell abnimmt.

Bei Ätzungen mit verdünnter Mutter­
lauge entstehen vierseitige Ätzgrübchen, 
deren Seitenflächen in die Zonen cp fallen. 
Die Seitenfacetten dieser Grübchen sind 
stets glatt im Gegensatz zu denen der Ok­
taedergrübchen, die bei der ersten Ein­
wirkung gestreift und gerieft erscheinen. 
Selbst bei ganz vorsichtiger Lösung wird 
nur äußerst selten eine scharfe Begrenzung 
der Figürchen gegen die Würfelfläche er­

zeugt, während die vier inneren Kanten der Grübchen stets 
scharf sind.

Textfig. 3 zeigt die gewöhnliche Ausbildung der Ätzgrübchen 
auf der c-Fläche. Die gerundeten Ränder drängen und verschieben 
sich gegenseitig, so daß oft die Stellung der einzelnen Grübchen 
nur durch die vier inneren einspringenden Facetten gekennzeichnet 
wird. Eine Abstumpfung der vierseitigen Grübchen durch eine 
Fläche parallel der ursprünglichen Würfelfläche konnte bisweilen



beobachtet werden. Es ist diese abstumpfende Fläche manch­
mal in vier Facetten geteilt, die unter sehr stumpfem Winkel in 
der Zone cp liegen.

Anfangs sind die vier Facetten der Grübchen ziemlich eben, 
werden aber bald konkav, wie aus dem Lichtreflex deutlich zu 
erkennen ist.

Das Lichtfeld zeigt im Verlaufe der Ätzung verschiedenes 
Aussehen. Die Abbildungen auf Taf. XVI, Fig. 2, l a —Id, geben 
eine Reihe von Entwicklungsstadien der Reflexerscheinung wieder, 
wie sie im Verlauf des Lösungsprozesses zu beobachten sind; 
sie gehen kontinuierlich ineinander über.

Wir erhalten anfangs einen lichtstarken Reflex am Ort der 
Fläche c, der von dem unversehrten Teil der ursprünglichen 
Würfelfläche herrührt. Von ihm aus gehen vier schmale Züge 
in den Zonen cp ohne deutliches Maximum der Helligkeit (Tat. XVI, 
Fig. la). Nach weiterer Lösung wird der c-Reflex iichlschwächer, 
bis er schließlich ganz verschwindet. An seiner Stelle erscheinen 
vier Lichtknoten in der Zone cp, die bei fortschreitender Lösung 
von c wegrücken (Taf. XVI, Fig. lb). Dies Hinausrücken ent­
spricht einem Steilerwerden der vier Facetten.

Im nächsten Stadium erscheinen die erwähnten vier Licht­
knoten durch schwach gekrümmte Lichtbögen verbunden (Taf. XVI, 
Fig. lc  und ld). Diese Bögen erweitern sich zunächst, werden 
dabei schwächer und verschwinden in einem späteren Stadium. 
Ist am Boden der Ätzgrübchen eine Fläche parallel c entstanden, 
so erscheint ein Lichtpunkt im Orte c. Oft erscheint ein zweiter 
Ring innerhalb des ersten, der von den vier kleinen Flächen her­
rührt, die die Spitze der Ätzgrübchen abstumpfen.

Nennen wir den Normalenwinkel dieser vier inneren Fa­
cetten gegen die c-Fläche a, den der äußeren ß, so gibt folgende 
Tabelle der von mir gemessenen Winkel (a und ß) ein Bild der 
Neigung dieser Facetten gegen die im Pol stehende ursprüngliche 
Würfelfläche. (Es wurde dabei immer auf den lichtstärksten Teil 
des Reflexzuges eingestellt.)

20' 23' 31' 37' 40' 44' 46'

1°8' 10 23' ; 1° 38' 1°50' l°o8 ' 2° 8' ! 2° 38'

a  —



Die von mir beobachteten Winkel erreichen nicht die Größen, 
wie sie F r i e d r . K l o c k e 1) angegeben hat, dessen Werte für die 
Neigungswinkel der Ätzgrübchenseiten gegen die ursprüngliche 
Hexaederfläche zwischen 2° 40' und 5° 25' variieren (beim Oktaeder 
hat sich dieselbe Erscheinung gezeigt), indessen zeigen seine 
Messungen in Übereinstimmung mit den uneinigen so große 
Schwankungen, daß auch hier (wie bei den Oktaederätzgrübchen) 
die gebildeten Grübchenflächen nicht als typische Flächen mit 
bestimmtem Symbol anzusehen sind.

Charakterstisch für diese Grübchen auf der Würfelfläche ist 
ihre außerordentliche Zartheit, so daß sie nur bei sehr schwachem 
Angriff deutlich erscheinen. Bei geringster stärkerer Einwirkung 
verschwinden die Grübchen und es entstehen auf der Würfel- 
iläche je vier flache in der Zone (cp) gekrümmte Lösungstläohen 
mit einer Ecke in der Mille von e.

Dodekaeder d == 01 (011).

Das Bhombendodekaeder wurde bei meinen Kristallzüch­
tungen anfangs nur als schmale Abstumpfungen der Kombinations- 
kanten pp erhalten : es mußten in diesem Fall für Uzversuche 
Dodekaederflächen künstlich angeschliffen werden, um die für 
die Beobachtung der Ätzerscheinungen nötige Breite zu erhalten. 
Später zeigte es sich, daß man diese Flächen leicht und in großer 
Breite erhält, wenn man langsam  aus nur wenig übersättigter 
Mutterlauge in v o lls tä n d ig e r  R uhe auskristallisieren läßt. Es 
beruht diese Erscheinung auf der Wirkung von Konzentrations­
strömen. die bei dem in der Ruhe wachsenden Kristall auf treten.

Während beim Lösen, wie oben erwähnt, die konzentrierte 
Lösung abwärts sinkt, steigt hier die Lösung, nachdem sie durch 
Abgabe von Alaun an den Kristall leichter geworden ist, in die 
Höhe. G. W u l f f 1) hat diese Ströme an Kristallen des Zink­
ammoniumsulfates Zn(NH4)o(S04)o • ßHoO genau beobachtet und 
photographiert. Er stellt den Satz auf, daß die Konzentrations­
ströme beim Wachsen der Kristalle die Kanten der Oberseite ab­
zurunden streben. Dieser Abrundung tritt aber die aufbauende 
Kraft der Kristallpartikel entgegen und es erscheinen Flächen

i } Zeitschr. Krist. 1878, 2. 12G, Über Ätzfig. am Alaun.
2) Zeitschr. Krist. 1901. SO. Zur Fräse der Geschwindigkeit des Wachs- 

t.iuns und der Auflösung der Krisfallfhiehon.



am Kristall, die die Kanten der ursprünglichen Flächen ab­
stumpfem Als solche unter dem Einfluß der Konzentrationsströme 
beim Wachsen des Kristalls entstandenen Flächen sind hier die 
d-Flächen zu, betrachten, denen sich bei stark auftretenden Strömen 
Flächen der Position J l  zugesellen.

Es hat sich also hier beim Alaun die von G. W u l f f  am 
Zinkammoniumsulfat gemachte Beobachtung bestätigt.

Die Dodekaederfläche zeigt bei 
der Lösung elliptische, kahnför­
mige Rinnen von wechselndem 
Aussehen (Fig. 4). Die Längs aus- 
dehnung dieser Rinnen läuft parallel 
der Kombinationskante pd. In sel­
tenen Fällen waren die langge­
streckten Grübchen rechteckig be­
grenzt. Die vier nach innen gehen­

den Seiten unterschieden sich jedoch hinsichtlich ihrer Größe 
und ihrer Oberflächenbeschaffenheit. Die Facetten in der 
Zone pp sind langgestreckt und oft gerieft. Die kleinen Seiten­
flächen in der Zone de sind konvex gekrümmt, haben eine ,,ge­
leckte“ Oberfläche und zeigen in ihrem Aussehen eine auf­
fallende Ähnlichkeit mit den Grübchenflächen der p-Fläche, 
welche die Kanten der gewöhnlichen dreiseitigen Ätzgrübchen 
abstumpfen.

Wie beim Oktaeder und Würfel werden diese rinnenförmigen 
Grübchen mitunter durch eine Fläche parallel der ursprünglichen 
Dodekaederfläche abgestumpft.

Dei* form  der Grübchen entsprechend erhalten wir einen 
Lichtreflex, dessen große Ausdehnung in die pd-Zone fällt, weil 
hier die steileren Facetten der Grübchen liegen. Die Reflexe 
der beiden anderen Grübchenseiten fallen wegen ihres geringen 
Neigungswinkels gegen die d-Fläche ganz in die Nähe des Flächen­
punktes d in die Zone de.

Taf. XVI, Fig. 3 a—d gibt die Gestalt der Lichtreflexe des 
Dodekaeders in verschiedenen Stadien der Lösung wieder. Wie 
die Gestalt der Reflexe im allgemeinen mit der Dauer und Stärke 
der Lösung zusammenhängt, soll in einem späteren Abschnitt ge­
zeigt werden.

Die ganze Art des Auftretens und die eigentümlich lang­
gestreckte Form der Grübchen auf den d-Flächen spricht für



die Entstehung durch einen starken Zonenstrom pp; dieser trifft 
senkrecht auf diese Zone in der* Fläche d auf und findet seinen 
Abfluß in den eigentümlichen Rinnen nach c.

Bei fortgesetzter Lösung verschwinden diese Rinnen, die 
oft sehr tief eingegraben sind, und es entsteht in der Zonen­
ebene pd ein Grat senkrecht zur Längsausdehnung der Dodekaeder­
fläche; er bildet eine Fortsetzung des Grates auf der Oktaeder­
fläche und kennzeichnet die Zone pp als wichtige4 Ebene der 
Attraktion.

Nennen wir a den Neigungswinkel gegen die d-Fläche, den 
die Grübchenseitem in der Zone pd bilden, und ß den Winkel gegen 
die d-Fläche der Grübchenseiten in der Zone de, so gibt folgende 
Tabelle die gemessenen Winkel <x und ß.

a  4Ö 15' 4° 20' 4° 30' ! 4° 42' 4° 50' 4° 55

ß 33' 35' : 36' 38' : 39' 42'

T riakisoktaeder u =  \  1 (122).

Das Triakistoktaeder tritt am Alaun seltener auf. Die Form 
liegt in der Hauptzone pp und erscheint nur als schmale Ab­
stumpfung der Kombinationskante der Flächen p und d.

Die Ätzgrübchen auf ihr haben große Ähnlichkeit mit denen 
auf dem Dodekaeder. Es sind schmale kahnförmige Rinnen, 
gestreckt in der Richtung der Kanten pd, die jedoch bei weitem 
nicht so deutlich ausgeprägt sind wie auf den Dodekaederflächen.

Der Reflex erstreckt sich in der Zone pp und wird von den 
beiden Seitenflächen der Grübchen erzeugt. Er besteht aus 
einem mehr oder weniger lichtstarken Reflexpunkt un Ort der 
Fläche u; von ihm aus verlaufen zwei Züge in der Zone pp.

Die ganze Art des Auftretens dieser Grübchen ist ebenso 
wie die auf der Dodekaederfläche von dem starken Zonen­
strom pp bedingt. Es ergibt sich ein senkrechtes Auftreffen des 
Lösungsstromes in dieser Zonenebene auf die Triakisoktaeder­
fläche, der seinen Abfluß nach dem Würfel nimmt.

Bei fortgesetztem Lösen tritt eine scharfe Kante in der 
Zone pp auf als Fortsetzung der schon beschriebenen Kante auf 
Oktaeder- und Dodekaederfläche.

Verhau dl. d. H e id e lb . Naturhist.-M ed. Vereins. N. V. XII. Hd. 22



Ikositetraeder q =  (112).

Das Ikositetraeder ist beim Alaun eine schwache Form. Sio 
kann dadurch erhalten werden, daß man die Kanten eines Kristalls 
durch Lösen sich abrunden und dann wieder ausheilen läßL 
Die Fläche q erscheint dann als schmale Abstumpfung der Korn 
binationskante pc.

Die Ätzgrübchen sind längliche Rinnen von ähnlicher Form, 
wie sie das Triakisoktaeder zeigt. Sie sind gestreckt nach der 
Kombinationskante der q-Fläche mit dem Würfel, ihr Reflex 
liegt in der Zone pc und zeigt eine ähnliche Form wie das ge­
ätzte Triakisoktaeder. Die Form der Grübchen ist bedingt durch 
die Zone pc, indem der Lösungsstrom senkrecht zu dieser Zone 
in den Rinnen seinen Abfluß findet.

Pentagondodekaeder e =  0 \ (012).
Die Form e entsteht beim Kalialaun nur aus salz- oder 

salpetersaurer konzentrierter Mutterlauge. Sie erscheint nie beim 
ersten Auskristallisieren, sondern nur nach vorhergegangener 
Lösung als Ausheilungsfläche die Kombinationskante de ab­
stumpfend.1) Sic entscheidet durch ihr Auftreten die Zugehörig­
keit des Kalialauns zur pentagonalhemiedrischen Abteilung des 
regulären Systems.

Es erschien als interessante Aufgabe, durch Ätz versuche 
diese Zugehörigkeit zu bestätigen und gleichzeitg bei nachge-

r) Nachträglich erhielt ich diese Form verhältnismäßig groß und gut aus­
gebildet dadurch, daß ich eine Kugel von Kalialaun in einer gesättigten Lö­
sung von Kalialaun in Salzsäure (spez. Gew. 1,126) weiterwachsen und sich 
zu einem ringsum ausgebildeten Kristall regenerieren ließ. Der unter diesen 
Bedingungen gewachsene Kristall zeigt die Kombination von Oktaeder, Würfe,! 
und Pentagondodekaeder. Bemerkenswert ist dabei, daß der Würfel beim 
Wachsen des Kristalls in salzsaurer Lösung eine größere Rolle spielt als bei 
den in neutraler Lösung gewachsenen Kristallen. Er tritt gewöhnlich im 
Gleichgewicht mit dem Oktaeder auf, oft sogar als herrschende Form.

Während beim Wachsen in schwach saurer oder neutraler Lösung die 
Zone pd als herrschend charakterisiert ist, sowohl durch die Größe und Häufig­
keit der d-Fläche als auch durch den Verlauf der Reflexzüge der Ätzgrübchen 
auf p, tritt ihr beim Wrachsen in stark saurer Lösung die pc-Zonc als gleich­
wertig an die Seite. Diese Gleichwertigkeit der pc-Zone drückt sich auch in den 
Atzgrübchenreflexen der p-Fläche aus, die jetzt nicht nur in Zone pd, sondern mit 
derselben Stärke auch in der Zone pc verlaufen. Eine neue schöne Re 
stätigung der Beobachtung, daß die Reflexzüge der Ätzgrübchen auf den Primär- 
knoten durch ihren Verlauf die llauptzonen charakterisieren.



wiesener Hemiedrie ein Mittel zu finden, die + Formen zu unter­
scheiden. Es hat sich bei den Kristallzüchtungsversuchcn immer 
nur die eine Form von ±  ¿0  gefunden. Sic soll als - j-  Form be­
zeichnet werden.

Die Ätzung an natürlichen Flächen der Form i: 0 gab wegen 
ihrer geringen Größe keine deutlichen Ätzerscheinungen. Es 
wurden nun an dem Kristall durch orientiertes Anschleifen Flächen 
der Position + l- 0 in genügender Größe erzeugt und geätzt. Jetzt 
zeigte sich in der Tat ein Unterschied der -f- und - Formen.

Die -]- Flächen bedeckten sich mit rundlichen, undeutlich 
begrenzten Grübchen, deren Reflex kreisförmig einen Zenlral- 
reflex in der Mitte des Lichtrings umgibt (Taf. XIV, Fig. 7). Die 

Flächen gaben bei der Atzung keim» erkennbaren Grübchen. 
Die Oberfläche erschien glänzend und „geleckt“ ; demgemäß zeigte 
auch der Lichtreflex keine deutlich begrenzte Form, er war zer­
splittert und zeigte die typische Rieselung, wie sie von „ge­
leckten“ Lösungsgebilden hervorgerufen wird.

Somit bieten also die Ätzerscheinungen auf der Fläche i 0 
in der Tat ein Mittel, die pentagonalo Hemiedrie nachzuweisen 
und die + Form zu unterscheiden.

Der Kalialaun bildet, wie schon erwähnI, die (»-Flächen Ihm 

natürlichem Wachstum stets klein und undeullich aus. Da es 
wünschenswert erschien, auch an natürlichen großen e-Flächen 
Ätzversuche anzustellen, wurde Caesiumalaun zu den Versuchen 
herangezogen, der ja diese sonst nicht häufigen Flächen leicht 
und genügend groß ausbildet. Ks zeigte sich indessen sehr bald, 
daß bei diesem Glied der isomorphen Alaunreihe gänzlich andere 
Verhältnisse in der Rangordnung der Parfikelattraktionen, also 
auch in der Verteilung der Hauptknoten und Hauptzonen im Kristall 
herrschen wie beim gewöhnlichen Kalialaun. Wir erhalten hier 
hauptsächlich deutliche Ätzgrübchen auf den Oktaeder und Penta­
gondodekaederflächen, während das Rhombendodekaeder zurück­
steht. Es tritt also eine Änderung in der Rangordnung der wesent­
lichen Flächen ein. Demgemäß sind auch die Ätzgrübchen selbst 
auf der p-Fläche verschieden von denen am gewöhnlichen Kalialaun. 
Wir sahen, daß bei diesen die Reflexzüge der Ätzgrübchen auf 
dem Oktaeder sich von p nach p über d erstrecken. Hier tritt 
der d-Punkt zurück, die Reflexzüge liegen in den Zonen pe und 
dokumentieren dadurch die Wichtigkeit dieser Zone. Daraus folgt 
fernerhin, daß auch die Lage der Ätzgrübchen auf der p-Fläche



um 30° gedreht gegen die ursprüngliche Position liegen müssen, 
da ja die Lichtzüge ebenfalls um 30° gegen die frühere Lage 
gedreht erscheinen. Fig. 6, Taf. XIV, gibt ein Bild der Ätz­
grübchenreflexe ¿mi der p-FIäche des Cäsiumalauns.

Die Ätzgrübchen auf e sind dreiseitige Vertiefungen, die mit 
der e-Fläche gleichschenkelige Dreiecke als Begrenzungsfigur 
haben. Grübchen und Lichtreflex zeigen die Symmetrie der 
e-Fläche, auf der sie liegen. Das Reflexbild dieser Grübchen 
auf e wird durch Fig. 8, Taf. XIV, wiedergegeben; es zeigt zwei 
längere Züge in der Zone ep und einen kürzeren in der Zone ec. 
In Fig. 6, Taf. XV, sind die Ätzgrübchenreflexe eines Cäsium­
alaunkris talles zusammengestellt und in gnomonischer Projek­
tion wiedergegeben; das Reflexbild ist durchaus verschieden 
von dem des Kalialauns und zeigt in ausgesprochener typischer 
Weise die peutagonale Hemiedrie.

Wir haben hier ein schönes Beispiel, wie innerhalb einer 
isomorphen Reihe die Stärke der Hemiedrie wechseln kann. Es 
zeigt sich zugleich die Ätzung als wichtiges Erkennungsmittet 
für die Stärke die Hemiedrie einer Kristallart.

Wir erkennen auf Grund der Lösungserscheinungen den Kali­
alaun als schwach pentagonal; die e-Flächen, welche seine Zu­
gehörigkeit zu dieser Hemiedrie dokumentieren, treten auch beim 
Wachsen nur sehr untergeordnel unter bestimmten Umständen 
aut und liegen in der schwachen dc-Zone.

Anders beim Cäsiumalaun; hier tritt diese Fläche als selb­
ständiger Primärknoten hervor. Sie spannt ihre Reflexzüge in 
den Zonen ep und ec. Die Ätzerscheinungen lassen also den 
Cäsiumalaun als stark hemiedrisch erscheinen.

Diese Erscheinung berechtigt zu der Annahme, daß in der 
isomorphen Reihe der Alaune Glieder zu erwarten sind, die 
Übergänge in der Stärke der Hemiedrie bilden; es würde nun 
die Atzung ein Mittel sein, die Stärke der Hemiedrie der ein­
zelnen Glieder dieser isomorphen Reihe zu erkennen und eine 
darauf basierende Reihe aufzustellen.

Vergleichen wir die Ätzgrübchen auf den verschiedenen 
flächen des Alauns, so tritt trotz der Verschiedenheit der Form 
und des Reflexes manches Gemeinsame im Verlaufe des Lösungs­
prozesses auf ; so besonders die Art, wie sich der Reflex, also



auch die Form der Grübchen selbst mit fortschreitender Lösung 
ändert.

Auf Taf. XVI, Fig. 2, sind die Reflexe der Ätzgrübchen auf 
den wichtigsten, den c-, p- und d-Flächen, in den verschiedenen 
Stadien der Ätzung wiedergegeben.

Im ersten Stadium der Lösung zeigen alle Reflexe1 2) über­
einstimmend einen lichtstarken Punkt im Ort der geätzten Fläche, 
umgeben von einem lichtschwachen verschwommenen Lichthof. 
Vom Flächenpunkt aus gehen kurze geradlinige Lichtzüge gleich­
mäßig in den Hauptzonen; sie sind gebildet von den flachen, noch 
ebenen Facetten der Grübchenseiten Fig. la , 2a, 3a. Der licht­
starke Zentralreflex rührt von dem unversehrten Teil der Ober­
fläche her.

Beim weiteren Lösen verschwindet der Lichtpunkt in dem 
Flächenort allmählich; in den ZonenrefJexen bildet sich ein deut­
licher Lichtknoten aus, nicht weit entfernt vom Ort der Fläche.-) 
Das Verschwinden des Zentralreflexes beweist, daß kein Flächen­
element mehr der ursprünglichen Kristallfläche parallel ist. Die 
Knoten in den Roflexzügcn erklären, sich daraus, daß sich bei 
den Grübchenfacetten eine Neigung vorzugsweise herausgebildet 
hat, die dem Ort der Knoten entspricht (Fig. 1b, . . .).

Mit fortschreitender Ätzung werden die Seiten der Grübchen 
steiler, die Lichtknoten in den Zügen rücken daher nach außen. 
Gleichzeitig treten Lichtbögen auf, die die Knoten in den Zonen­
reflexen verbinden (Fig. lc, . . .). Sie entstehen durch eine 
Krümmung der Seitenflächen der Grübchen gegen ihre Schnitt­
kanten.

Oft tritt bei vorsichtigem Weilerätzen eine Abstumpfung der 
Spitze der Grübchen durch eine ('bene Fläche parallel der ur­
sprünglichen Kristallfläche ein. Dadurch erscheint wieder ein 
Lichtpunkt im Ort der geätzten Fläche. Wir haben dann eine 
Form der Ätzgrübchenreflexe, wie sie in Fig. I d . . .  wieder-

1) Es wurden nur die Reflexe gezeichnet und nicht die Grübchen selbst, 
weil die Reflexe aus der Gesamtheit der einzelnen kleinen Grübchen her­
rühren und somit deren Veränderungen schärfer charakterisieren als das 
Oherflächenbild selbst.

2) Es möge zum Verständnis hervorgehoben werden, daß in diesen Ab­
bildungen die Reflexe der Ätzkuppen und der Eüsungsflächcn weggelassen 
sind, so daß hier die Form der Ätzgrübehenreflexe unbeeinträchtigt durch die 
Reflexe anderer Eösungsgebilde wiedergegeben ist.



gegeben ist. Der Zentralreflex ist dabei von nach außen kon­
vexen Lichtbögen umgeben, von deren Schnittpunkten stark ver­
kürzte Reflexe in den Zonen laufen.

Gesamtbild der Reflexe.
Es hat sich beim Studium der Lösungserscheinungen an 

verschiedenen Kristallarten [Calcit1), Topas-), Zinkblende3), Dia­
mant4)] gezeigt, daß sich die Reflexe der Lösungsgebilde aut 
sämtlichen Flächen einer Kristallart in ihren verschiedenen Sta­
dien zu einem einheitlichen Gesamtbild vereinigen.

Es wurden nun für den Alaun alle Reflexbilder für die ver­
schiedenen Stadien der Lösung in ein gemeinsames gnomonisches 
Bild eingetragen. Dabei zeigte sich, daß das Gesamtbild auch 
hier einheitlich war, in das sich die Einzelbilder organisch ein­
fügten.

Das Gesamtreflexbild wurde nun mit dem Gesamtbild der 
typischen Formen des Alauns verglichen (Taf. XVI, Fig. 1 und 
Deckblatt). Dabei zeigte sich eine volle Übereinstimmung beider 
Bilder in Bezug auf Hauptknoten und Hauptzonen.

Man kann das Formensystem einer Kristallart charakteri­
sieren durch seine Hauptknoten und Hauptzonen, und wir können 
auch hier ebenso aus dem Gesamtbild der Reflexe wie aus dem 
Gesamtbild der typischen Formen das Charakterstische des 
Alaunkristalls herauslesen.

Wir unterscheiden im wesentlichen zwei Arten von Reflex­
zügen: gerade Lichtzüge in den Hauptzonen und krumme ver­
breiterte Züge, die seitlich der Zonen verlaufen.

Wir finden beim Alaun zwei hervortretende Zonenzüge, näm­
lich in Zone pp und pc.

In Übereinstimmung mil den von F e k s m a n x  und G o l d ­
s c h m id t  vorgeschlagenen ßezeichnungsweisen sollen die geraden 
Züge mit Buchstaben in [ ], die krummen Züge in ( ) gesetzt 
werden, und zwar wollen wir da, wo Analogie mit dem Diamanl 
besteht, die gleichen Buchstaben wählen. Die Züge, die sich

3 OOLDSCIIMIDT und \YLIGHT: Jahrb. Min. 1903, Beil., 17. 255. Über 
Alzfii/., Lichlfig. und Lösungsfig. mil Beobachtungen um Calcit.

2) A . UosiCKY: Böhm. Akad. 1909. :>3, Über japanischen Topas.
3) Hll. MocilSCHUU: Jahrb. Min. 1909. Beil., 20. 151. Studien an Zink­

blende.
4) ITUsmaxx  und ( io iu s i  II.MIDT: Oer Diamanl, Heidelberg 1911.



bisher am Alaun nachweisen ließen, linden sich auch alle beim 
Dia man! wieder; doch ist dieser reicher, entsprechend seinem 
reicheren Formensystem.

Es wurden folgende .Reflexzüge im Gesamtbild des Alauns 
unterschieden:

a) Geradlinige Züge:

Zug [D| in Zone pp. Er tritt bei allen, untersuchten Kristallen 
auf und ist der lichtstarkste Heil ex.

Zug |B| in Zone pc. Ein geradliniger Reflex von geringerer 
Intensität als der |i)|-Zug.

h) Gekrü minie Züge:

Zug iJJ). i)ies(»r gehört zu (hm wichtigsten Reflexen am ge­
ätzten Alaun ; er erstreck! sich von p nach p zu beiden Seiten 
der Zonenlinie pdp.

Zug ,B;. Dieser Zug Irill nur sei Um. auf; dabei ist er so ver­
waschen und lichtschwach, daß er leicht übersehen werden kann; 
er umschließ! die Zone pc.

Zu diesen Zügen treten heim geälzlen Alaun noch kürzere 
krumme Züge in der Umgehung der Haupfknoten p und c auf, 
je nach dem Stadium der Atzung variierend. Sie verändern 
nicht den Charakter des Gesamtbildes und sind vielmehr cha­
rakteristisch für die Lösungsakzessorien (Grübchen, Hügel . . .) 
auf diesen Flächen. Sie wurden irn Gesamtbild weggelasscn, da 
sie sich in den Hauptzonen erstrecken, und also im wesentlichen 
die gleiche Richtung haben wie die gezeichneten geraden scharfen 
Zonenzüge pp und pc; außerdem würde die Häufung dieser 
kleinen Lichtzüge um die Hauptknolen die Klarheit und Über­
sichtlichkeit der Gesamtbilder beeinträchtigen, ohne elwas wesent­
lich Neues zu zeigen.

Die Zone pc ist von untergeordneter Bedeutung; wir er­
kennen das daran, daß sowohl die geraden Zonenzüge [B] als 
auch die sie seitlich umrahemenden Lichtbögen viel schwächer 
hervortreten als die Züge in der Zone pdp.

Die anderen Zonen am Alaunkristall freien beim Lösen in 
keiner Weise hervor; hei ihrer Wichtigkeit für andere Sub­
stanzen ist das besonders auffallend bei der Zone de, die sich 
liier als sehr schwach erweisl.



So spiegelt sich im Gesamtreflexbild der Lösungserschei- 
nimgen das Wesen des Alaunkristalls wieder. Wir erkennen in 
ihm ebenso wie im Gesamtbild der typischen Formen die Haupt­
knoten und Hauptzonen in ihrer Rangordnung, d. h. in ihrer 
relativen Stärke und Wichtigkeit. In den Hauptknoten sehen 
wir die Hauptattraktionsrichtungen der kristallbauenden Partikel, 
in den Hauptzonen die wesentlichen Richtungen des Zusammen­
wirkens je zweier dieser Hauptknoten.

Was wir hier am Alaun nachweisen konnten, fand sich 
ebenso bei anderen Kristallen wieder (Diamant). Diese Über­
einstimmungzeigt, daß hier eine Gesetzmäßigkeit zugrunde liegt, 
die nicht nur dem Alaun, sondern auch anderen Kristallen, viel­
leicht den Kristallen im allgemeinen eigentümlich ist.

Lösungsströme am Alaunkristall.

Wenn wir am Schluß der Betrachtung der Atzerschcinungen 
der einzelnen Flächen des Alauns sowie der Ausbildung der ge­
krümmten Ätzflächen uns ein Bild der Lösungsströme, die hier 
auftreten, machen wollen, so kommen wir zu folgenden Vor­
stellungen :

Wir unterscheiden einen bevorzugten Strom auf p (p- 
Strom), einen Zonenstrom pp und einen schwächeren Strom 
auf c ; untergeordnet tritt auch ein Zonenstrom pc auf.

Der p-Strom trifft senkrecht auf die p-Flächen und findet 
seinen Abfluß über d. Gleichzeitig trifft der Zonenstrom pd den 
abfließenden p-Strom, so daß dieser geteilt und nach c hin ab­
gelenkt wird. Zwischen zwei abgelenkten Strömen bildet sich 
eine Kante als Grenzlinie; diese dadurch entstehende Kante ist 
zugleich Auftreffrichtung des schwachen Zonenstroms cp, der 
von dem starken p-Strom in den Zonenstrom pp mitgerissen 
und nach c hin abgelenkt wird. Er dürfte zur scharfen Aus­
bildung dieser Kante beitragen.

Der verhältnismäßig schwache c-Strom ist schwer zu ver­
folgen; er erzeugt Grübchen auf c und findet seinen Abfluß 
über d, wo er aber von den starken Strömen der Zone pp mit­
gerissen wird und keinen Einfluß auf die Oberflächengestaltung 
des aus dem Kristall resultierenden Lösungskörpers ausübl.



II. Teil.

Lösungskörper aus der Kugel.1)
Bei den im vorhergehenden beschriebenen Versuchen war 

die Wahl der geätzten Fläche eine willkürliche, durch die zu­
fällige Ausbildung des Kristalls veranlaßt. Es wäre denkbar, 
daß bei der Wahl anderer Flächen andere neue Knotenpunkte 
und Lichtzüge gefunden werden, die eine andere Rangordnung 
der Knoten und Zonen ergeben. Um dies zu prüfen, wurden 
Kugeln aus Kalialaun hergestellt und der Lösung unlerworfcn. 
Die Kugel hat die Eigenschaft, daß sie keiner Richtung den 
Vorzug gibt; sie zeigt in allgemeinster Weise die Abhängigkeit 
der Lösung von der Richtung im Kristall.

Ätzversuche an Kugeln von Calcit wurden zuerst von 
L. Lavizarri2) unternommen. Er findet bei seinen Versuchen, 
daß beim Lösen einer Calcitkugel in Säure eine sechsseitige 
Doppel pyramide resultiert, mit gekrümmten Kanten und Flächen.

0. Meyer '5) nahm die Versuche Lavizarris wieder auf 
und dehnt sie auf die Ätzung mit anderen Säuren aus. Er 
fand, daß die mit Essigsäure aus der Calcitkugel erhaltenen 
Lösungskörper eine andere (lestait haben, als die mit Salzsäure 
behandelten.

Meyer und Penfield1) beschrieben die aus Quarzkugeln 
durch Lösen mit Flußsäure entstandenen Körper und bestätigten 
im großen Ganzen die von F. Leydold5) publizier!en Resultate.

A. C. Gill0) setzte diese Versuche fort und zeigte den 
Unterschied der mit Flußsäure und Kaliumkarbonat behandelten 
Quarzkugel.

Goldschmidt und Wright machten eingehende Lösuugs- 
versuche an Kugeln von Calcit und stellten auf Grund ihrer 
Beobachtungen verschiedene Gesetze über die Lösung aus 
Kugeln auf, die nach der Annahme der Verfasser nicht nur liir

*) Die Kugeln wurden in der Größe von 10—20 mm Durchmesser in der 
mechanischen Werkstätte von P. STOE-Heidelberg geschliffen.

-) L. LAVIZARRI: 1865 Lugano") Xouvenux Phénomènes des corps cri- 
slal lises.

3) 0. MEYER: 1883, Jahrb. Min. 7. 74.
0 0. MEYER u . S. L. PEXFIELD: 1889, Trans. Connecticut. Aead. ,s. 157.
5i F. LEYDOLT : 1855, Sitzungsbericht d. Wiener Akad. 75, 59.
G) R. C. GILL: 1894, Zcitschr. Krist. V2, 97.



Calcit gelten, sondern für die Kristalle allgemein Gültigkeil 
haben.

Es wurden in der Folge Versuche an Zinkblende1) und 
und Topas2 ) gemacht, die die allgemeine Gültigkeit dieser Ge­
setze wahrscheinlich machten.

Meine Beobachtungen an Alaunkugeln liefern (‘inen neuen 
Beleg für die Gültigkeit der erwähnten Gesetze; auch hier ver­
laufen die Erscheinungen analog, natürlich unter Wahrung der 
für dieses Kristallsystem und die Kristallart eigentümlichen 
V erhältnisse.

Es mögen zunächst die hauptsächlichsten Gesetzmäßigkeiten 
hervorgehoben werden, die sich bei der Lösung der Calcitkugeln 
ergaben:

1. Es entstehen Ätzgrübchen im Orl der Hanptflächen. 
i Primärknoten) sowie längs der Hauptzonenlinien; dadurch 
wird eine etwas verschwommene Projektion der Hauptzonen 
des Formensystems des Kristalls auf die Kugel erhalten.

2. Das Reflexbild einer so geätzten Kugel gibt in Gestalt 
von Lichtzügen die Hauptknoten und Hauptzonen der Kristall­
ar I wieder.

3. Bei forlgschrittener Lösung entstehen Ecken im Ort der 
Hauptknoten, scharfe Grate an der Stelle der Hauptzonen. Es 
bildet sich der Lösungskörper mit Ecken und Kanten. Solche 
Lösungskörper sind Formen des Abbaues, sie erlauben Schlüsse1 
auf die Verteilung der Partikelattraktionsrichtungen im Kristall.

4. Die Gestalt des Lösungskörpers ändert sich mit fort­
schreitender Lösung, bis eine Form erreicht wird, die bei 
weiterer Lösung die Lage der begrenzenden Flächen gegen­
einander nicht mehr ändert: Endform der Lösung.

ö. Jedes Lösungsmittel ergibt eine ihm eigentümliche Serie 
von Lösungskörpern.

(L Die Gestalt des Lösungskörpers gibt ein Bild von der 
Lösungsgeschwindigkeit in den verschiedenen Richtungen des 
Kristalls

7. Durch die Lösung wird eine Rangordnung der Haupt­
knoten Hauplflächen) aufgedeckl. je nach der Rolle, dm sie bei

e  PH. HOC HSCHIMJ: X. Jahrh. 190S. Beil.. Bd. 2(i, S. 151. Studien au 
Zinkblende.

-) V. ROSICKV : Böhm. Akademie, Bd. XVI11, 1009. I ber japanischen
Tupas.



den* Bildung von hervortrel enden Ecken auf der geätzten Kugel 
sjvielen.

S. Die Rangordnung wechselt mit dem Lösungsmittel.

Es soll nun im folgenden dargelegl werden, wie weit sich 
die genannten Gesetzmäßigkeiten in meinen Versuchen am 
. VI a u n k ri s I a 11 w t e d e rfi n d e n 1 i e ß e n.

Nach kurzer üußersl vorsichtiger Einwirkung von nur 
wenig unlersättigter Mutterlauge» emtstehen. Ätzgrübchen in den 
Orten der Oktacdcrflächen. Sie1 bilden unregelmäßig begrenzte* 
Anhäufungen und reihen sich hauptsächlich in der Zone pp 
zwischen den Knotenpunkten p. Rio Grübchen sind beim Alaun 
wegen seiner leichten 'Löslichkeit sehr empfindlich. Bei nur 
wenig stärkerem Atzen verschwinden sie und es treten die 
Ecken und Kanten des Lösungskörpers .hervor. Die Grübchen 
zeichnen nur undeutlich und verschwommen den Verlauf der 
Zonen an ; die Reihen zwischen den Knolonpunkbm sind breil 
und undeutlich begrenzt.

Eine» zweite». nexh schwächen*«1 Reihe* von Grübchen spann! 
sich zwischen den Uauptknoten p und c. Indessen ist die 
Gruppe» den* Grübchen heu c vi«»l iinelen!liehen* und schwächer 
als bei p.

Die Ätzgrübchen in den (unzcJncn Elächenorlen auf der 
Kugel haben dieselbe» G«*slall. wie die» auf eien entsprechenden 
Flächen.

Es bilden sich also auch hieu*. wie» he*i Calcit- und Zink- 
bleiide»kugeJii benbachtel, die Hauptknoten und -zonen auf der 
Kugel sozusagen in natürlichen’ Kugolproj«»kli«m ab. Es zeigt 
sich hier wieder ¡’wie» beim Calcit) das Reflexbild der Kugel im 
wesentlichen identisch mit dem Gesamtreflexbild, das man er­
hält, wenn man die Reflexe den* geätzten Einzelflächen in ein 
Bild zusammenhängt.

Bei weiterem Atzen beginnt der Lösungskörpor sich zu 
bilden. Es «»ntstehen wenig hervortrelondo se-harfe Ecken im Ort 
der p-Flächen. Sie sind sechsseitig mit g«»krümmten Kanten in 
den Zone»n pp und pc. Schon hier zeigt sich ein Cnterschied in 
der Stärke» und l)«»utlichkeit dieser Grate»; «In» in der Zone» pp 
sich (»rstr«»ckenden Grate» treten stärke»!* he»rve)i*. als elie» in ele»r



Zone pc (Fig. 11, Taf. XIII). Dieser Unterschied wird bei 
weiterem Lösen immer deutlicher, bis die Kanten in der Zone 
pc fast ganz verschwunden sind.

Schließlich nimmt der Lösungskörper die Gestalt der 
Fig. 12, Taf. XIII, an. Die Kanten in der Zone pc sind bereits 
ganz verschwunden, der Endkörper der Lösung aus der Kugel 
ist ein würfelähnliches Gebilde mit stark gekrümmten Fläche]).

Es zeigt sich also auch beim Alaun die für Lösungskörper 
charakteristische Erscheinung, daß an die Stelle der Haupt- 
llächen Ecken treten, zwischen die sich in den Hauptzonen 
Kanten spannen, und zwar finden sich die Ecken an den Stellen, 
wo früher die Grübchen waren, die Kanten am Ort der 
Grübchenreihen. Wir haben, also im Anfang der Lösung in den 
llauptknotcn und -zonen ein Maximum der Lösungsgeschwindig­
keit, im weiteren Verlauf aber ein Minimum in diesen Orten.

Versuch einer genetischen Erklärung der Entstehung 
der Lösungskörper aus der Alaunkugel.

Der Betrachtung über die Entstehung der Lösungskörper 
aus der Kugel soll die Hypothese V. Goldschmidts zugrunde 
gelegt werden: „Jede F läch e  e n ts te h t  s e n k re c h t  zu e in e r  
P a r t ik e la t t r a k t io n s k r a f t “ 1), die Flächennormale ist also 
die Richtung dieser Kraft. Die wichtigsten Flächen (Primär­
knoten) entstehen senkrecht zu den Hauptattraktionskräften der 
Partikel.

Es zeigt sich nun beim Ätzen der Kugel, daß diese Rich­
tungen größter Partikelattraktion dem Lösungsmittel den 
stärksten Widerstand leisten und als Ecken am Lösungskörper 
hervor treten. Die Ebenen der M aximalpartikelattraktionen, die 
llauptzoncnebenen. erscheinen am Lösungskörper als hervor- 
I re ten de Kanten.

Im Widerspruch scheint damit die Tatsache zu stehen, daß 
sich auf den Hauptflächen und in den Hauptzonen zuerst Ein- 
hohning in Gestalt der Ätzgrübchen zeigen. V. Goldschmidt2; 
iiimml nun an. daß dieselben Kräfte im Kristall, die die Partikel

1 Vgl. V. ( lO L D S C I IM ID T : Index der Kristallformen. 188G, I. G.
-I V. Cor.DsriiMIDT: Zeitsehr. Krisl. 1901. 3S. G.



orientieren und aus der gesättigten Lösung heim Wachsen 
attrahieren, auch die angreifenden Partikel des Lösungsmittels 
orientieren und anziehen, so daß anfangs in den Richtungen 
der größten Attraktion auch der stärkste Angriff der lösenden 
Partikel stattfindet.

Wir erhalten beim Alaun zuerst Ätzgrübchen auf der Kugel 
in den Orten der p-Flächen; sie erstrecken sich, in der Zone pp 
verlaufend, von p nach p über d. Ebenso, aber bedeutend 
schwächer, treten Grübchen im Ort der c-Flächen auf, die sich 
in den Zonen pc erstrecken.

Der Lösungsstrom trifft senkrecht auf diese Primärknoten 
j) und c auf. Die Ebenen durch die Primärknoten pp und cp 
sind die Ebenen stärkster Attraktion, die Ebenen des Angriffs­
stromes; in ihnen liegen die Ätzgrübchenreihen. Das Abfließen 
des Stromes geschieht senkrechl dazu in den Zwischen- 
lichtungen. Durch diesen abfließenden Strom wird die Ober­
fläche der Kugel im Verlaufe der Lösung so verändert, daß 
in den Ebenen der Hauptattraktionsströme illauptzonen) Grab1 
hervortreten, die die Kanten der Lösungskörper bilden. Mit dem 
Steilcrwerden der Böschung dieser Zonengrale findet der Ab­
fluß immer rascher und intensiver statt, so daß die Grübchen 
bald verschwinden und die Kugel in das Stadium des reinen 
Lösungskörpers übergeht. Wie schon erwähnt, zeigt die geätzte 
Alaunkugel als wichtigsten Primärknoten die p-Fläche und als 
hervortretendste Zone die pp-Zone. Von untergeordneter Be­
deutung ist die Zone pc, die nur schwach erscheint und bald 
von der wichtigsten Zone pp verdrängt w ird : diese bildet 
schließlich die Kanten des Endkörpers der Lösung.

Es ist dieselbe Zone, die auch beim Wachstum aus der 
Kugel als Zone der stärksten Flächendifferenzierung hervortritt.

Es gibt also die geätzte Kugel ein Maß für die Rangordnung 
der Flächen und Zonen am Kristall, die aus dem Projektions­
bild der Gesamtformen dieser schwach differenzierten Kristall­
art schwer herausgelesen werden kann. Gleichzeitig gibt sie uns 
wichtige Aufschlüsse über die Verteilung der kristallbauenden 
Kräfte im Alaun und erlaubt Schlüsse über den inneren Bau 
und Verteilung der Partikelattraktionen im Kristall.



III. Teil.
Vergleich der Lösungsgebilde am Kali-Alaun 

und Diamant.
Eine der Hauptaufgaben vorliegender Untersuchung war 

die experimentelle Prüfung, ob die von F e r s m a n n  und G o l d - 
s c h m id t  am Diamant als Produkt der Lösung erklärten. Ge­
bilde ihr Analogon bei den Lösungsgebilden des Alauns linden.

Trotz der Zugehörigkeit der beiden Krislallarten zu ver­
schiedenen Hemiedricn des regulären. Systems ergaben, die Ver­
suche bald eine auffallende Ähnlichkeit, wie denn auch der 
Habitus beider Kristallarteu ähnlich ist: die Hcmiedrie ist eben 
bei Diamant und Kali-Alaun so schwach, daß trotz der qualita­
tiven Verschiedenheit der Hemiedricn. in der Verteilung der 
Attraktionskräfte enge Verwandtschaft besteht.

ln der Tat haben nun die Versuche am Alaun in allen 
wesentlichen Punkten die genetischen Deutungen am Diamanl 
bestätigt. Nur für die Grübchen auf den Oktaederflächen dürften 
die von F e r s m a n n  und G o l d s c h m id t  gegebenen Erklärungen 
eine Modifikation erfahren. .Dieser Punkt bedarf einer be­
sonderen Besprechung.

Es soll nun zunächst die weitgehende Analogie der Er­
scheinungen bei beiden Kristallarten dargelegt werden, und 
zwar soll jeweils ein bestimmtes charakteristisches Stadium im 
Verlaufe der Atzung des Alauns herausgegriffen und mit den 
entsprechenden Gebilden des Diamanls nach Oberfläche und 
Bef]ex verglichen werden.

1) e r o k I a e d r i s c h e T y p ii s .1
Fig. 6, Taf. XIII, zeigt einen Alaunkristall im ersten 

Stadium der Atzung. Die p-Flächen haben sich mit den früher 
beschriebenen scharfen dreiseitigen Ätzgrübchen bedeckt; die 
Kanten des Kristalls erscheinen noch in ihrer ursprünglichen 
Schärfe.

L .V ir können beim Diamanl im wesentlichen einen oktaedrischen und 
einen kubischen Typus unterscheiden. Es war ein glücklicher Umsland, daß 
auch beim Alaun diese beiden Ausbildungsweisen auftreten. so daß die Ana­
logie der Erscheinungen beim geätzten Alaun und Diamanl für beide Typen 
gesondert verfolgt werden konnten. *



Der entsprechende Diamantkristall ( F e k sm a n n  und G o l d - 
s c h m id t  : „Der Diamant“, Tat. 5, Fig. 34) zeigt ganz analoge4 
Erscheinungen, scharfe Kanten und dreiseitige scharfe Grübchen 
auf den Oktaederflächen. Er wird von F e h s m a n n  und G o l d ­
s c h m id t  als reines Wachstumsgebilde erklär!.

Die Beobachtung am Alaun schein! dieser Ansicht zu wider­
sprechen: es müssen weitere Beobachtungen, besonders künst­
liche Ätzungen am Diamant, diesen Widerspruch lösen.

Das Reflexbild ist bei beiden Kristallarten gleich; es ist 
charakterisiert durch gerade Reflexzüge von Oktaeder zu Ok­
taeder, die genau in der Zonenlinie pp verlaufen (Fig. 1, 
Taf. XV).

Es treten also auch bei der Lösung geradlinige, genau in 
den Zonen verlaufende Reilexzüge auf, so daß die Geradlinig­
keit der Reflexe allein nicht als entscheidend für das Wachstum 
betrachtet werden kann. Es komplizieren sich dadurch die Ver­
hältnisse bedeutend und gestalten die Unterscheidung von 
Wachstums- und Lösungsgebilden äußerst schwierig bei natür­
lichen Kristallen.

Ein vorgeschritteneres Stadium bei der Lösung des Alauns 
ist charakterisiert durch das Auftreten von Lösungsflächen, die 
die Kanten des Oktaeders abstumpfen. Es treten hierbei an 
Stelle der ursprünglichen Oktaederkante je zwei gekrümmte4 
Lösungsflächen, die gegen die Spilzen der p-Flächen gekrümmte* 
Kombinationskanten bilden Fig- 7, Taf. XIII).1; Sie sind zu­
erst sehr schmal, verbreitern sich aber mit fortschreitender 
Lösung.

Es tritt hier in den Gebilden der Oberfläche wie in den 
Reflexen eine weitgehende Übereinstimmung mit dem Diamanl 
hervor. In beiden Kristallarten werden die geraden Lichtzüge 
(Taf. XV, Fig. 2 in den Zonen pp beiderseits durch gekrümmte 
verbreiterte, lichtschwache Reflex0 flankiert, die ihren U rsprung 
den gekrümmten Lösungsflächen verdanken F e r s m a n n  und 
G o l d s c h m i d t : „Der Diamant“, Taf. 9. Fig. 60; Taf. 4. Fig. 32».

Haben die Lösungsflächen des Alauns eine b e s t i m m t e  Größe 
erreicht, so bildet sich in der Zone pp, parallel einer kurzen

1) Es wurden in dieser Zeichnung sowie in den folgenden die Atzgrübchm 
auf den Oktaederflächen weggelassen, da sie nichts Neues zeigen und das 
Hauptgewicht auf den Vergleich der aus dem Oktaeder entstehenden Lösunes- 
formen gelegt ist.



Diagonale einer Rhombendodekaederfläche eine gekrümmte 
scharfe Kante, die jede der Lösungsflächen in zwei Teile teil! 
(Taf XIII, Fig. 8 u. 9; Taf. XV, Fig. 3 u. 4). Die geraden Licht- 
züge in den pp-Zonen werden schwächer und kürzer, die breiten 
gekrümmten Lichtreflexe der Lösungsflächen werden vor­
herrschend. Oberflächen- und Reflexbild zeigen in beiden 
Kristallarten wieder im wesentlichen das gleiche Bild ( F e r s ­
m a n n  und G o l d s c h m i d t : „Der Diamant“, Taf. 9, Fig. 6 1 ; 
Taf. 8, Fig. 54; Taf. 9, Fig. 64).

Schließlich verschwindet die ursprüngliche Oktaederfläche 
vollständig, an ihre Stelle sind sechs konvex gekrümmte Flächen 
getreten, die in der Mitte der ursprünglichen Oktaederfläche 
eine Spitze bilden. Wir erhalten einen gekrümmten 48-Flächnor 
(Fig. 10, Taf. X III); der Kristall ist in das Stadium des reinen 
Lös un gskö rp e rs ge tre ten.

Ähnliche am Diamant beobachtete Gestalten sind in der 
Literatur oft beschrieben und abgebildet. Es dürften also diese 
gerundeten Diamant-48-FJächner als Lösungskörper aus dem 
Diamantoktaeder zu betrachten sein (F e r s m a n n  und G o l d ­
s c h m i d t : „Der Diamant“, Taf. 12, Fig. 81, 83, 86; R o s e - S a d e - 
b e c k : Abh. Berl. Akad. 1876, Taf. 1, Fig. 2 n. 8; Hauy. Min. 
1823, Taf. 120, Fig. 345).

Mit dem letzten Atzgrübchen auf der p-Fläche verschwinden 
die geraden Zonenreflexe; an ihre Stelle treten dunkle Räume, 
die von den verbreiterten gekrümmten Lösungsflächen reflexen 
umsäumt, sind (Taf. XV, Fig. 5 \

Der k u b isc h e  T y p u s .1)
1 iir die Lösungsversuche am kubischen Alaun wurden 

V ürfel verwandt, die nach dem in der Anmerkung beschrie­
benen Verfahren hergestellt waren.

0 Die für diese \ ersuche verwandten kubischen Alaune wurden nach einer 
von A. POHLIS in den „Berichten der ehern. Ges.“, 1880,. pag. 303, gegebenen 
Vorschrift hergestellt.

Man setzt zu einer gesättigten Alaunlösung solange Soda hinzu, bis auch 
nach gründlichem Schütteln ein bleibender Niederschlag entsteht; dann setzt 
man nochmals die Hälfte der verwandten konzentrierten Alaunlösimg zu. 
Zunächst kristallisieren fast reine Oktaeder aus. Bei ruhigem langsamen 
M eiterkristallisieren treten die V ürfelflächen immer mehr hervor, wobei ofl 
das Dodekaeder ebenfalls stark hervortritt. Allmählich aber wird der Würfel 
alleinherrschende Form. Es gelingt so, völlig klare Würfel von Alaun zu er-« 
zeugen, während die aus ammoniakalischer Lösung stets trüb und flockig 
auskristallisieren.



Anfänglich entstanden beim Lösen die für die Würfelfläche 
charakteristischen vierseitigen undeutlich begrenzten Ätz­
grübchen; doch gelang es mir nie, sie in der scharfen Form zu 
erzeugen, wie sie der Diamant darbietet. Es läßt diese Tatsache 
wohl den Schluß zu, daß die c-Knoten beim Alaun in ihrer Be­
deutung als Primärknoten hinter denen des Diamants zurück­
stehen. Dies geht auch aus dem Vergleich des Gesamtbildes 
der Flächen und der Reflexzüge beim Diamant und Alaun 
hervor.

Bei fortgesetzter Lösung verschwinden die ursprünglichen 
Würfelflächen; die Gestalt des Endkörpers gleicht einem flachen, 
gekrümmten Pyramidenwürfel, wie er auch am Diamant oft be­
obachtet wird.

In beiden Kristallartcn werden die Kanten der Endkörper 
sowohl bei der Lösung aus dem Oktaeder als auch bei Lösung 
aus dem Würfel durch die Zonengrate pp (vorwiegend) und pc 
(zurücktretend) gebildet. Die Gestalt der Lösungskörper ist bei 
beiden Kristallarten abhängig von der Form der Ausgangs­
körper.

Ergebnisse des Vergleichs der Erscheinungen am 
Alaun und Diamant.

1. Die k ü n s tl ic h  e rz e u g te n  L ö s u n g s e rs c h e in u n g e n  
am A laun  z e ig e n  w e itg e h e n d e  Ü b e re in s tim m u n g  m it 
den O b e rf lä c h e n g e b ild e n  am D ia m a n t sow ohl in  der 
Form  a ls  im R e fle x , so daß fü r  g e n e tisc h e  D eu tu n g en  
von dem e in en  au f den a n d e ren  g e sch lo ssen  w erden  kann.

2. Die V e rsu ch e  am A laun  b ild e n  e inen  A n a lo g ie ­
bew eis  fü r  d ie  L ö s u n g s n a tu r  d e r e ig e n tü m lic h e n  O b e r­
f lä c h e n g e b ild e  am D iam ant.

3. Die d re is e i t ig e n  V e rtie fu n g e n  au f d e r O k ta e d e r ­
fläche  des D iam an ts  w ären  nach  den E rfa h ru n g e n  am 
A laun  n ic h t a ls  W a c h s tu m sg e b ild e , so n d e rn  a ls  L ö­
s u n g s e r s c h e in u n g e n  zu b e tra c h te n .

4. Die s c h a r fe n  L ic h tz ü g e  g en au  in den Z onen  e r ­
la u b e n  fü r  s ic h  a lle in  n ic h t  m it S ic h e rh e it  zu b e ­
s tim m e n , ob W ach s tu m s- o d e r L ö su n g sg e b ild e  v o r ­
liegen .

5. Die Z o n en  pp und in z w e ite r  L in ie  d ie Zonen pc 
s in d  bei A la u n  und D iam an t a u f  G rund d e r L ö su n g s-
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e rs c h e in u n g e n  u n d  des G e sa m tb ild e s  d e r  F o rm e n  a ls  
die w ic h tig s te n  Z onen  zu e rk e n n e n .

6. Die o f t  a b g e b ild e te n  und  b e s c h r ie b e n e n  g e r u n ­
d e ten  4 8 -F lä c h n e r  des D ia m a n ts  s in d  a ls  E n d k ö rp e r  
der L ö su n g  au s  dem  O k ta e d e r  zu b e tra c h te n .

Zusammenfassung der Ergebnisse vorliegender Arbeit.
Bei den Alaunkristallen zeigen sich L ö s u n g s a k z e s s o r ie n  

(Grübchen, Hügel, Kuppen) vorwiegend auf den H a u p tf lä c h e n  
der F o rm e n tw ic k lu n g  (Primärknoten). Diese Beobachtung 
ließ sich bei allen bisher in dieser Richtung untersuchten 
Kristallarten (Calcit, Topas, Zinkblende, Diamant) machen. Der 
Alaun bestätigt somit die Allgemeinheit dieser Erscheinung.

Unter den Hauplflächen des Alauns zeigt sich eine Rang­
ordnung insofern, als die Lösungsakzcssoricn auf p am leich­
testen und schärfsten sich bilden, auf c in der Regel besser als 
auf d. Es ist zu prüfen, ob sich auch bei anderen Kristallarten 
eine Rangordnung auf Grund dieser Erscheinung gewinnen läßt.

Die R e fle x e  der Ä tz g rü b c h e n  auf den Hauptflächen 
spannen sich in den H a u p tz o n en  d e r  n a tü r l ic h e n  F o rm e n ­
en tw ic k lu n g . Beim Alaun wird durch diese Erscheinung die 
Zone (pd) als wichtigste Zone gekennzeichnet; ihr zunächst 
steht die Zone (pc).

Die Atzgrübchen verändern mit fortschreitender Lösung Ge­
stalt und Reflex. Der Verlauf dieser Veränderung läßt trotz der 
verschiedenen Form der Grübchen auf den einzelnen Flächen 
eine Gemeinsamkeit erkennen.

Mit fortschreitender Lösung entstehen an den Oktaeder­
kanten gekrümmte Lösungsflächen, die sich bsi weiterer Lösung 
verbreitern. Gleichzeitig bildet sich in den Zonen pd ein hervor­
tretender Grat aus, so daß der Endkörper der Lösung aus dem 
Oktaeder die Form eines gekrümmten 48-Flächners zeigt.

Die R e fle x e  der L ö su n g s flä c h e  verlaufen g ek rü m m t 
zu b e id e n  S e ite n  der Z o n e n lin ie  (pd) und lassen zwischen 
sich einen lichtleeren Raum, der der Kante in der Zone pd 
entspricht.

Die Einzelreflexe samt lieber Flächen in ihren verschiedenen 
Stadien der Lösung ordnen sich harmonisch in ein G e s a m t­
re f le x b ild  ein, das ein Bild der Verteilung der Hauptattrak-



tionsrichtungen (Primärknoten) und der Ebenen der stärksten 
Partikelattraktionen (Hauptzonenebenen) der Kristallart liefert.

Die p e n ta g o n a le  H em ied rie  ist beim Kalialaun schwach. 
Mit Hilfe künstlich angeschliffener Flächen der Position ±  0 i  
läßt sich die Hemiedrie deutlich nachweisen; die Ätzung ge­
stattet eine Unterscheidung der ±  Formen.

Der C ä s iu m a la u n  erwies sich bei der Ätzung s ta rk  
h e m ie d r is c h ;  die Ätzung gestattet solche Schlüsse, auf die 
Stärke der Hemiedrie eine Kristallart.

In der iso m o rp h e n  R eihe  d e r  A laune  ist die S tä rk e  
der H e m ie d rie  bei v e rs c h ie d e n e n  Gliedern der Reihe ver­
schieden.

Die von Goldschmidt und Wright am Calcit beobachteten 
Gesetzmäßigkeiten bei der Kugelätzung haben sich bei der ge­
ätzten Alaunkugel wiederholt und bestätigt.

Die Zonen pd und pc treten als Kanten am Lösungskörper 
hervor. Sic zeigen ebenso wie das Gesamtreilexbild den Verlauf 
der Hauptzonen. Die kicken des Lösungskörpers im Ort der 
p-Flächeri entsprechen den Hauplknol.cn des Alaunkrisfalls. Das 
Reflexbild der geätzten Kugel stimmt im wesentlichen mit dem 
Gesamtreilexbild der geälzlcn Einzel flächen überein.

Oberflächen- und Reflexbild des geätzten Alauns in den ver­
schiedenen Stadien der Ätzung erlauben einen Vergleich mit 
dem Diamant und bilden einen Analogiebeweis für die Lösungs­
natur der Oberflächengebilde am Diamantkristall.

Die vorliegendem Untersuchung:*!! wurden im m in e ra lo ­
g isch en  L a b o ra to r iu m  von Prof. Dr. V. Go l d s c h m i d t  in 
H e id e lb e rg  auf seine Anregung ausgeführt. Ich möchte meinem 
verehrten Lehrer an dieser Stelle für das wohlwollende Interesse 
und die bereitwillige Unterstützung, die er mir bei diesen 
Studien zuteil werden ließ, herzlich danken; ebenso gebührt 
auch Herrn Prof. Dr. L. Milch in G re ifsw a ld , der mich bei 
der Ausarbeitung freundlichst unterstützte, mein wärmster Dank.

H e id e lb e rg , September 1912.
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