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Baugesetze kristalliner Materie
(Autoreferat)
yon

P. NigeLr, Ziirich

Die Naturwissenschaften befinden sich in einer Periode der vollen
Auswertung des Diskontinuumbegriffes. Die Fragen nach der Metrik,
Gestalt, Form und Struktur sind von besonderer Bedeutung ge-
worden und verleihen der Kristallographie, die sich von jeher
mit ihnen beschiftigt hat, erhohtes Interesse. So mag es auch dem
Chemiker und Physiker erwiinscht sein, dariiber orientiert zu werden,
welche hauptsidchlichsten Gesetze den Bau der kristal-
linen Materie beherrschen. ‘

Es ist zwischen inneren und #usseren Baugesetzen zu
unterscheiden, je nach dem, ob wir den kristallinen Zustand als solchen
oder den Einzelkristall als Individuum betrachten.

1. Die innern Baugesetze

Das erste Grundgesetz, das den inneren Aufbau der Kristalle be-
herrscht, lisst sich in verschiedener, mehr anschaulicher oder streng
mathematischer Weise formulieren. Es sagt aus, dass beim Zu-
sammentritt gleichartiger Baueinheiten das Bestreben
herrscht, sich so einzuordnen, dass gleiche gegensei-
tige Lagebeziehungen resultieren! Die Schwingungs-
zentren der Masésenteilchen bilden regelméissige Punkt-

! Mit Absicht sind einige der in der Kristallwelt herrschenden morpho-
logischen Gesetze teleologisch formuliert worden. Diese Art der Darstellung
dringt sich dem Kristallographen ebensosehr auf wie dem Biologen. Uberall
da, wo es sich um die Charakterisierung eines Einzelteiles hinsichtlich seiner
Stellung zu einer hoheren Einheit handelt, ist im Hinblick auf diese Einheit
die finale Betrachtungsweise die gegebene. Vielleicht verliert am ehesten die
teleologische Ausdrucksweise in der Biologie den nichtwissenschaftlichen Bei-
geschmack, als ob durch sie eine innere, nicht kontrollierbare Absicht, der
menschlichen Zweck- und Zielsetzung vergleichbar, eingefithrt werde, wenn
auf anorganischem Gebiet das Vergleichbare in &hnlicher Form dargestellt wird.
Ob derartige innere Zielsetzungen als vorhanden angenommen werden diirfen, geht
die Naturwissenschaft nichts an, so wenig sie sich um die letzten Ursachen
zu bekiimmern hat. Dennoch wird die allgemeine theoretische Morphologie
stets die ,teleologische“ Darstellungsart mit Vorteil verwenden, weil sie die
Stellung eines Teiles zum Ganzen plastischer zum Ausdruck bringt als die
rein kausale, beschreibende Form. Im Hinblick auf die gegebene héhere morpho-
logische Einheit kann von einem ,Bestreben“ der Einordnung, von einer ,Ten-
denz“ der Anordnung der Bausteine gesprochen werden, ohne dass man mit
diesen Begriffen Vorstellungen zu verbinden hat, die dem menschlichen Willens-
leben entnommen sind.
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systeme, das kristalline Diskontinuum ist homogen. Die
nach verschiedenen Richtungen verschieden sein konnende Periodizitit
bestimmt die Metrik des Kristallraumes.

Schon das erste Grundgesetz der Kkristallinen Struktur kann als
Symmetriegesetz bezeichnet werden. Es bedingt einen Rhythmus im Auf-
bau der Kristalle und zeigt uns, dass gleichartige Umgebung der Massen-
teilchen und regelmissige Punktverteilung die Aggregation der Materie
beherrschen. Es gewihrleistet die Homogenitit der Raumerfiilllung und
hat daher, da der kristalline Zustand der Materie ein homogener ist,
allgememen Geltungsbereich. Nur bei der Mischkristallbildung bedart
es, vom physikalischen Standpunkte aus, gewisser Einschrinkungen,
indem sich hier zeigt, dass weniger der materielle Inhalt eines Teilchens
als seine Feldwirkung und Dimensionierung die geometrische Gleich-
wertigkeit bedingen.

Das zweite Grundgesetz ist weniger evident, da es nach FEDOROW
nur ein Limitgesetz der Kristallsymmetrie ist. Mit dem
ersten Grundsatz vertriglich sind verschiedene, als Symmetrieeigen-
schaften zu bezeichnende Zusatzbedingungen. Es lisst sich, wie SCHOEN-
FLIES und FEDOROW dartaten, zeigen, dass 230 verschiedene Symme-
triefille moglich sind, die sich auf 32 phinomenologisch unterscheidbare
Klassen und 14 Raumgittertypen verteilen. Die durch maximale Zahlen
von Zusatzbedingungen ausgezeichneten kubischen und hexagonalen
Kristallklassen weisen jeweilen nach mehreren im Raume gesetzmiissig
verteilten Richtungen, die sich vollig gleichwertiz sind, analoge Perio-
dizitat auf. Die Massenverteilung ist nach verschiedenen Richtungen
eine gleiche. Das Limitgesetz der Kristallsymmetrie sagt nun aus, dass
bei der Kristallisation derartige, moglichst symmetri-
sche Punktverteilungen angestrebt werden; mit andern
Worten, dass kubische und hexagonale Kristallsymme-
trie natiirliche Idealtypen darstellen und dass eine an
sich niedrigsymmetrische Kristallraummetrik um so
seltener ist, je mehr sie von der kubischen oder hexa-
gonalen abweicht. Die nicht kubisch oder hexagonal kristallisie-
renden Substanzen lassen sich fast stets auf eine Raummetrik beziehen,
die wir als wenig deformierte kubische oder hexagonale bezeichnen
kénnen, so dass wir von hypo- oder pseudokubisch und hypo- oder pseudo-
hexagonal ausgebildeten Kristallarten sprechen diirfen. Nach FEpOROW
sind alle kristallisierten Substanzen entweder kubisch bzw. hypokubisch
oder hexagonal bzw. hypohexagonal. Wiahrend jedoch der ideale hexa-
gonale und der ideale kubische Typus etwas grundverschiedenes sind,
gewissermassen in der Beziehung der Isomerie zueinander stehen, gibt es
niedrigsymmetrische Kristallarten, die in der Metrik sowohl Anklinge
an den einen wie an den andern Typus aufweisen. Die allgemeine
Fassung des Limitgesetzes der Kristallsymmetrie mag daher eher so
lauten: Nicht nur, dass die Massenverteilung in den Kri-
stallen eine homogene ist, sie hat dariiber hinaus die
Tendenz, eine besonders symmetrische und gleichmis-



— 93 —

sige zu sein, wobei von Natur aus zwei, durch die ku-
bische und hexagonal holoédrische Symmetrie repri-
sentierte Endstadien (Idealtypen) gegeben sind.

Wir kénnen mit andern Worten in bezug auf die innere Morpho-
logie von zwei Entwicklungs- oder Deformationsreihen des Kristallreiches
sprechen und jeder Kristallart in der Entwicklungs- oder Abbaureihe
einen bestimmten Platz anweisen. 33 genetisch verschiedene kubische
oder hypokubische und 24 verschiedene hexagonale oder hypohexagonale
Symmetrien sind unterscheidbar.

Wir konnen fernerhin nach den Ursachen der Abweichungen von
der idealen, angestrebten Metrik fragen und kommen zur Uberzeugung,
dass die Eigensymmetrie der Kristallbausteine oft die reell
kubische oder hexagonale Anerdnung nicht zulisst. Die Kristallsym-
‘metrie ist von der Symmetrie der aufbauenden Atome und Atomgruppen
abhingig. Diese selbst sind im allgemeinen wieder moglichst symmetrisch
gebaut, wobei indessen durch die variable Zahl der Elektronen einer-
seits und die Zahl der sich verbindenden Atome anderseits eine grosse
Mannigfaltigkeit entsteht.?

Neben den zwei Grundgesetzen des innern Kristallbaues sind die
speziellen Stilgesetze zu nennen. FEs zeigt sich nimlich, dass gewisse
Kristallbaupline ausserordentlich h#ufiz auftreten, so dass sie als be-
vorzugte bezeichnet werden diirfen. Dabei lassen sich, wie einlisslich
demonstriert wurde, Zusammenhinge finden, die von den heteropolaren
Kristallverbindungen zu den homdoopolaren und metallartigen hiniiber-
leiten.

2. Die dusseren Baugesetze

Die #usseren Baugesetze 'suchen die Frage zu beantworten: Nach
welcher susseren Gestaltsumgrenzung strebt ein Kri-
stall bestimmter Struktur, der sich in einem gegebenen
Medium entwickelt? Die Erfahrung zeigt uns, dass sich bei
freier Gestaltsentwicklung in einem fliissigen oder gasférmigen Medium
Grenzflichen entwickeln, die in kleinsten Bereichen
der Aussenwelt die gleichen Verh#ltnisse darbieten.
Der Kristall schafft sich, soweit moglich, eine homo-
gen erscheinende Oberfliche. Das bedeutet bei gitterartiger .
Struktur die ebenflichige Umgrenzung des Kristalles, wobei der Kom-
plex der Grenzebenen dem Rationalitdtsgesetz gehorcht. Aber die derart
konstruierbaren Kristallebenen sind strukturell ungleichartig. Ks gibt
rascher und langsamer wachsende, das heisst sich parallel nach aussen
verschiebende Flichen; es gibt solche, die iiberhaupt nicht lingere Zeit
erhalten bleiben, sondern neuen Neigungen Platz machen. Hinsichtlich
der verschiedenen Wachstumsgeschwindigkeiten reeller Flichen fiihrt
die geometrische Betrachtungsweise zu einem einfachen Resultat. Sie

_ . ' Uber viele Zusammenhiinge dieser Art kann in dem kurzen Autoreferat
nicht eingegangen werden. Der Vortrag war durch zahlreiche Diapositivbilder,
die auf konkrete Beispiele Bezug nahmen, belebt.
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zeigt, dass in Abhingigkeit von der gegenseitigen Lage der Flichen-
normalen im allgemeinen die in einem gegebenen Medium rascher wach-
senden Flichen zugunsten der langsam wachsenden verschwinden miissen,
dass der wachsende Kristall schliesslich von Flichen begrenzt ist, die
dem Wachstum am wenigsten forderlich sind. Die Gestalt eines
beliebigen Kristallbruchstiickes sucht sich beim Wachs-
tum sozustabilisieren, dasssiesich bei weiterem Wachs-
tum unter gleichen Bedingungen dhnlich bleibt und den
geringsten Grad der Instabilitdat nach aussen darbietet.

Im speziellen erweist sich die Kristallgestalt ausser von der Kri-
stallisationsart von der individuellen Kristallstruktur ab-
hingig. Es ldsst sich zeigen, dass die Hauptzonen, denen die Kri-
stallflichen angehoren, den bei der Kristallisation besonders zur Gel-
tung gekommenen kiirzesten Bindungsrichtungen der Struk-
tur parallel gehen. Ein Studium der zonalen Verbandsverhiltnisse der
fiir eine Kristallart hiufigen Begrenzungsflichen gestattet somit, die struk-
turell ausgezeichneten Richtungen zu erkennen. Anderseits ermoglicht
dieser Zusammenhang bereits auf Grund aussenmorphologischer Studien
eine allgemein morphologische Systematik der Kristallarten.

In bezug auf die Bindungsverhiltnisse konnen wir drei Haupt-
typen der Kristallstruktur unterscheiden, den isometrischen, den
planaren und den axialen. Der isometrische besitzt mehrere
gleichmissig im Raum verteilte, physikalisch nahezu oder vollig gleich-
wertige Hauptbindungsrichtungen. Die Begrenzungselemente werden daher
ihrerseits rdumlich gleichmissig verteilt sein, wobei die Ebenen, welche
mehreren Hauptbindungsrichtungen parallel sind, am h&ufigsten auftreten
werden. Alle kubischen Kristalle gehoren diesem Typus an und von
den pseudokubischen diejenigen, die nicht stark in Richtung einer Tetra-
gyre oder Hexagyroide deformiert erscheinen. Von den hexagonalen
oder hypohexagonalen Kristallarten sind nur diejenigen eines Mittel-
typus hierher zu rechnen, wobei normalerweise a : ¢ nicht wesentlich
von 1 :1 abweicht.

Der planare Typus besitzt eine durch mehrere Hauptbindungen
ausgezeichnete Ebene, wihrend schiet und senkrecht dazu nur geringe
Bindekrifte herrschen. Die Ebene, die den Hauptbindungen parallel ist,
wird bevorzugte Wachstums- und Spaltfliche sein, so dass normaler-
weise bldtterige, tafelige oder kurzpyramidale Ausbildung resultiert.
Senkrecht zu der. ausgezeichneten Ebene ist meistens eine Hexagyre,
oder Pseudohexagyre, seltener eine Tetragyre oder Pseudotetragyre vor-
handen. Man kann demnach planare hexagonale oder hypo-
hexagonale und planare tetragonale oder hypotetrago-
nale Kristallarten unterscheiden. Die letztern gehoren zum hypo-
kubischen Symmetrietypus i. w. S.

Der axiale Kristalltypus besitzt eine einzige ausgezeichnete Haupt-
bindungsrichtung, die meist zugleich Tetragyre oder Hexagyre
oder entsprechende Pseudosymmetrieachse ist. Als Wachstumsflichen
werden diejenigen der Zone der Hauptbindungsrichtung dominieren, so
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dass im allgemeinen siulige, stengelige bis nadelige Gesamtausbildung
resultiert.

Sowohl vom planaren hexagonalen als auch vom planaren tetra-
gonalen Typus lassen sich Ubergiinge zu den entsprechenden axialen
Modalitdten finden. Der Mitteltypus der pseudotetragonalen bzw. tetra-
gonalen Reihe ist der pseudokubische bzw. kubische Typ, wihrend der
Mitteltyp der hexagonalen Entwicklungsreihe nur als isometrische Aus-

bildung ohne neue Symmetriequalititen zur Geltung kommt.
‘ Wie sich im einzelnen diese vergleichend morphologische Syste-
matik des Kristallreiches ausbauen ldsst, kann hier nicht mehr erortert
werden, der Vortrag.selbst gab die Moglichkeit, an Hand von Licht-
bildern verschiedene Gesetzmiissigkeiten zu erldutern.

La théorie de la dérive des continents
par

E. ArganDp, Neuchatel

Kein Autoreferat eingegangen.

Die Bedingungen der geschlechtlichen Differenzierung
~ (Autoreferat)

von

E. WiTscH1, Basel

Als ich von unserm Herrn Jahresprisidenten eingeladen wurde,
itber die Bedingungen der geschlechtlichen Differenzierung zu sprechen,
war ich mir klar, dass ich dieses Problem nicht in seiner ganzen Aus-
- dehnung wiirde behandeln konnen. Ich habe mir vorgenommen, mein
Thema nach zwei Seiten hin zu begrenzen. Ich werde nur iiber die
primire Geschlechtsdifferenzierung sprechen und die Frage der Zuordnung
der sekundiren Geschlechtsmerkmale ganz beiseite lassen. Ferner werde
ich mich zur Hauptsache mit der geschlechtlichen Differenzierung der
Wirbeltiere befassen, weil ich hier iiber die meisten eigenen Erfahrungen
verfiige.

Mit der Frage ,Bub oder Midchen?“ erwarten Mutter und Vater
den Familienspross, und mit ihrer Losung bei der Geburt entscheidet
sich die erste grosse Schicksalsfrage im Leben des jungen Erdenbiirgers.
Was immer im spdteren Leben an tiefgreifenden Ereignissen an ihn
herantreten mag -— ausser schwersten Allgemeinerkrankungen gewinnt
keines mehr eine #hnliche Bedeutung fiir seine gesamte korperliche und
geistige Struktur. '
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