
Dlittheilnngen. 
222. H e r m a n n  K o p p  : Ueber Atomgewichta-Featstellungen und 

die Verwerthung dea Isomorphiamua f i r  dieaelben. 
(Vorgetragen inIder  Yitzung vom 10. Februar vom Verfasser.) 

Weshalb ich jetzt zu einem kaum mehr als eintagigen Besuch 
nach Berlin gekommen bin, steht in keinem Zusammenhaag mit 
Solchem, was die Wissenschaft angeht. Aber d a  zufiillig gerade auf 
diesen Tag meines Hierseins eine Sitzung der Deutschen chemischen 
Gesellschaft fallt, entspreche ich doch gern dem auch von mir em- 
pfundenen Wunsch, mich an dieser Sitzung als thiitiges Mitglied der 
Gesellschaft zu betheiligen, die mich bald nach ihrer Stiftung durch 
die Ernennung zum Ehren-Mitglied ausgezeichnet hat. 

Die  Resultate einiger Krystallisations-Versuche und daran an- 
kniipfender, den Isomorphismus betreffender Retrachtungen, die mich 
in der letzten Zeit beschlftigt hatten, dachte ich hier mitzutheilen. 

.Kommt ihneri irgendwelche Bedeutung zu, so kann es nur in  so fern 
der Fal l  sein, als sie zu einer umfassenderen und wichtigeren Frage 
unserer Wissenschaft: der auf die Feststellung der Atomgewichte der 
Elemente gerichteten, in Heziehuiig stehen. Dies veranlasst mich, auf 
die in uns niiherer Zeit und riamentlich jetzt zur Beantwortung dieser 
Frage vorzugsweise benutzteri Anhaltspunkte etwas einzugehen. Dabei 
habe ich selbstverstandlich sehr viel vorzubringen, was riicht neu ist, 
aber vielleicht ist doch in einem oder dem anderen Punkte meine Auf- 
fassung eirie etwas andere als die jetzt - i?t der Ausdruck erlaubt - 
officinelle. Auch von Dem, was ich hier beziiglich des Isomorphismus 
darlegen will, ist wohl Manches schon von Anderen, wenn auch nicht 
so bestimmt ausgesprochen, doch arigedeutet oder nahegelegt. Also 
sind auch hier meine Ansprkhe  hinsichtlich Dessen, was ich Neues 
bringe, sehr bescheidene. 

Die Experimentalchemie vermag mit grosser Scharfe G r  weitaus 
die nieisten s. g. eigentlichen chemischen Verbindungen zu bestimmen, 
wie viel von den dieselben zusanimensetzenden Elementen in bestimm- 
ten Quantitgten der Verbindurigen enthalten ist oder nach welchen Ge- 
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wichtsverhaltnissen die Elemente zu den Verbindungen vareinigt sind. 
So z. B. ist erkannt, dam - so genau wie Dies fur uneere Betrach- 
tung erforderlich ist - kommen: 

in 363 G.-Th. Chlorwasorstoff 
- 9 - T a m e r ,  - 1  - - 8 - Sauerst. 

- 5Q - Ammonink - 1  - - 44 - Stickst. 
- 4 - Metban - 1  - - 3 - Koblenst. 
- 5 - Acthm - 1  - - 4 -  

- 7 - Aethylen - 1  - - 6 -  
- 13 - Benzol - 1  - - 12 - 
- I &  G.-Th. Aetbplen - 1 (3.-Th. Kohlcnst. & G.-Th. Wasserst. 
- 1+ - Mcthan - I  - + -  
- 23 - Kohlenoxyd - 1  . - 1+ - 
- 33 - Kohlenstiwe - 1  - - 23 - 

auf I G.-Th. Wasserst. 35&G.-Th. Chlor 

- 17 - Wasserstoffhpperoxyd - 1 - - 16 - 

- 6 - Amglwasscrstoff - 1 - - 5 -  

u. 9. w. 

Diese wenigen Beispiele sind ausreichend dafiir, zunachst die von 
D a l t o n  entdeckten Gesetze in Erinnerung zu bringen: dass in Ver- 
bindungen, die aus denselben Elementen nach versehiedenen Propor- 
tionen zusammengesetzt sind, die auf eine und dieselbe Quantitiit eines 
Elementes kommenden Mengen eines anderen unter sich in einfachen, 
d. i. durch kleine ganze Zahlen ausdriickbaren Verhaltnissen stehen; 
dass diejenigen Mengen zweier Elemente B und C, welche sich mit 
der niimlichen Quantitat eines Elementes A verbinden, auch diejenigen 
sind, in deren Verhiiltniss, oder im Verhaltniss einfacher Multipla von 
welchen, jene zwei ersten Elemente B und C sich unter einander ver- 
einigen (mit 1 Gew. -Th. Wasserstoff verbinden sich zu Aethylen 
6 Gew.-Th. Kohlenstoff, zu Wasser 8 Gew.-Th. Sauerstoff; es ver- 
einigen sich auch 6 Gew.-Th. Kohlenstoff mit 8 Gew.-Th. Sauerstoff 
zu Kohlenoxyd, mit 2 x 8 = 16 Gew.-Th. Sauerstoff zu Kohlensiiure; 
oder: mit 1 Gew.-Th. Kohlenstoff verhindet sich Q Gew.-Th. Wasser- 
stoff zu Aethylen, 13 (few.-Th. Sauerstoff zu Kohlenoxyd; es ver- 
einigen sich auch Washerstoff und Sauerstoff im Verhaltniss von 
-6 Gew.-Th. des ersteren Elementes zu 13 Gew.-Th. des letzteren zu 
Wmser ,  im Verhiiltniss von & Gew.-Th. des ersteren Elementes zu 
2 x 1+ = 23 Gew.-Th. des letzteren zu Wasserstoffhyperoxyd, u. 8. w.); 
dass iiberhaupt zu s. g. eigentlichen chemischen Verbindungen die Ele- 
mente im'verhfiltniss gewisser Gewichte derselben oder einfacher Mul- 
tipla dieser Gewichte zusammtreten. Das sind die Grundgesetae, welche 
die Zusammensetzung drr s. g. eigentlichen chemischen Verbindungen 
beherrschen: feste und unveranderliche Gesetze, so fern sie ein Aus- 
druck f ir  Das sirid, was ale factisch statthabend constatirt und durch- 
weg bestltigt worden ist, - Gesetze, welche die msnnigfaltigsten 
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Weisen, wie sie in theoretischer Deutung formulirt und in Anwendung 
gebracht worden Bind, iiberdauert haben und iiberdauern werden. 

Die Zusammensetzung der Verbindungen liisst sich nscb V e r -  
b i n d u n g s g e w i c b t e n  der darin enthaltenen Elemente angeben und 
durch chernische Formeln ausdriicken, wenn man !iir die verschiedenen 
Elemente das Verbindungsgewicht eines jeden durch ein hesonderes 
Zeichen reprasentirt sein 18sst. Die Formel H C1 driickt die Zusammen- 
setzung des Chlorwasaerstoffs aus, wenn man in Reziehung auf das 
durch H reprhentirte Verbindungsgewicht des WasserstoRs = 1 C1 
das des Chlors = 354 bedeuten l a s t .  Aber wenn zwei Elemente sich 
nach mehrfachen Verhaltnissen vereinigen, ergiebt sich nicht so gleich- 
Sam selbstverstandlich wie fiir den eben erwahnten Fall, welcbes Ver- 
bindungsgewicht man dem einen Element in Heziehung auf ein dem 
andern beigelegtes Verbindungsgewicht zutheilen soll, urn in zulassiger 
oder einfachster Weise die Zusammensetzung der verschiedenen Ver- 
bindungen auszudriicken. Dem Verbindungsgewicht des Wasserstoffs 
H = 1 gegenuber lasst sich - nach dem bisher Besprochenen mit 
gleichem Recht, weil gleich gut den von D a l t o n  entdeckten Gesetz- 
miissigkeiten geniigend - z. B. das Verbindungsgewicht des Kohlen- 
stoffs C = 3 oder C = 6 oder C = 12 setzen; in welchen VerhPit- 
niseen der Elemente nach Verbindungsgewichten derselben verschiedene 
Kohlenwaaserstoffe zusamrnengesetzt seien , wird ausgedriickt durch 
die Formeln: 

fiir C = 3 f i r  C = 6 

Methan . . . . CH CH, CH, 
Aethan . , . . C,H,  C a H ,  C H ,  
Aethylen . . . C 2  H C H  CH2 

fur C = 12 

u. 8. w. 

Das Verbindungsgewicht des Wasserstoffs H = 1 gesetzt, kann 
dem Sauerstoff das Verbindungsgewicht 0 = 8 oder auch 0 = 16 
beigelegt werden ; nach welchen Verhaltnissen die aus diesen beiden 
Elementen bestehenden Verbindungen zusammengesetzt sind, driickt 
sich aus durch die Formeln: 

f i i r O = 8  f i r O = 1 6  

Wasser . . . . . HO H, 0 
Wasserstoffhyperoxyd H 0 2  H 0. 

Noch griisser wird natirlich fiir je Eine Verbindung die Mannig- 
faltigkeit der Formeln, durch welche sich j e  nach der BeilegFng statt- 
hafter Verbindungsgewichte an die dario enthaltenen Elemente die 
Zusammensetzung ausdriicken liiast, fiir Verbindungen wie die folgenden : 

fllr 0 = 8 und f i r  O =  16 und 
C = 3  C = 6  C = 1 2  C = 3  c = 6  C = 1 2  

Kohlenoxyd c 2 0  C O  cop c,O c20 co 
Kohlensaure C O  COa CO, c , O  co COa. 



871 

Fiir Solches, was spater in Betracht zu nehmen ist, sei hier noch 
daran erinnert, durch wie verschiedene Formeln die Zusammensetzung 
der  nachstehenden Verbindungen ausdriickbar ist , je nachdem man 
dem Verbindungsgewicht des Wasserstoffs H = 1 und dem des Chlors 
CI = 35+ 

-. 1 
gegeniiber das des Sauerstoffs 0 = 8 oder 0 = 16 setzt: 

fur 0 = 8 fllr 0 = 16 

Unterchlorigsiiure-Anhydrid C 1 0  C1aO 
Unterchlorige Siiure . . . C 1 0 , H  C l O H  
Chlorigsaure-Anhydrid . . C10,  CI,O, 
Chlorige S i u r e  . . . . C 1 0 , H  C I O a H  
Unterchlorsiiure-Anhydrid . ClO, ClOa 
Chlorsiiure . . . . . . C 1 0 6 H  C l O , H  
Ueberchlorslure . . . . C 1 0 , H  CI0,H 

oder daran, durch wie verschiedene Formeln die Zusammensetzung 
des Goldchlorids ausdriickbar ist, j e  nachdem gegeniiber dem Verbin- 
dungsgewicht des Chlors Cl = 35+ das des Goldes Au in dem einen 
oder dem anderen der nachstehend angegebenen Betrgge angenommen 
wird : 

fllr Au = 653 fur Au = 984 fllr Au = 131+ flir Au = 197 

Au C1 Au, CI, AuCI, AuC1,. 
Es musste f i r  die Chemie von Wichtigkeit sein, dass nicht Ver- 

wirrung und Missversthdnisse in Betreff der Zusammensetzung von 
Verbindungen daraus hervorgehen , dass fir das  namliche Element in 
Reziehung auf das  einem bestimmten Element (dem Wasserstoff z. B. 
H = 1) beigelegte Verbindungsgewicht der Eine ein, ein Anderer ein 
anderes Verbindungsgewicht annehme und zum Schreiben von Formeln 
benutze. Bei der stets dagewesenen Selbststandigkeit Solcher, welche 
eich zu Ansehen in der Wissenschaft gebracht haben, konnte man sich 
aicht  der  Hoffnung hingeben, dass Alle diejenigen Verbindungsgewichte 
f i r  die verschiedenen Elemente, die einem Einzelnen nach subjectivem 
Ermessen deaselben als zweckmiissige erscheinen mochten , zur aus- 
schliesslichen Benutzung adoptiren wiirden. Ee drgngte vielmehr die 
Lage der Sache dahin, dass ein Anhaltspunkt gewonnen werde, wel- 
cher  objectiv unter den verschiedenen nach dem Vorhergehenden j e  
Einem Element als Verbindungsgewicht beilegbaren Werthen denjenigen 
herauszugreifen befahige, der einen den anderen abgehenden Anspruch 
darauf machen kiinne, als Verbindungsgewicht diesee Elements ge- 
nommen zu werden. Unsere Wissenschaft gewann auch einen eolchen, 
ziemlich lange von Vielen ale zuverliissig beurtheilten Anhaltepunkt. 
Blicken wir auf eine den Meisten unter den jetzt thiitigen Chemikern 
als weit zuriickliegend erscheinende Zeit, so erkennen wir, wie diese 
Wissenschaft nach der Erringung eines solchen Anhaltspunktea strebte, 
wie f i r  die Erreichung dieses Zieles verschiedena Forscher ihr dienat- 
bar und thiitig waren, ohne immer und in Allem sich Dessen bewusst 
z u  sein, was wir jetzt als sie leitend ersehen. 
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Die Gewionung eines solchen Anhaltspunktes ging hervor aus d e r  
Uebertragung des zuerst fur die Siiuren und f i i~ die Rasen erfassteni 
Begriffs der Aequivalenzverhiiltnisse auf die anzerlegbaren Kijrper. 
Mit 1 Gew.-Th. Wasserstoff stellten sich beziiglich des Vermogene, 
die namliche Menge: 8 Gew.-Th. Sauerstoff in eine mit Sauren ver- 
einigbare Verbindung zu bringen, als chemisch gleichwirkend oder 
iiquivalent heraus 12 Gew.-Th. Magnesium, 39.1 Gew.-Th. Kalium, 
103.5 Gew.-Th. Blei, 108 Gew.-Th. Silber u. s. w. Innerhalb einer 
anderen Gruppe von Elementen stellten sich nach dem Vermogen, die 
nlmliche Quantitat Wasserstoff oder Magnesium oder Kalium oder Blei 
oder Silber u. s. w. in chemische Verbindung zu bringen, ale aquivalent 
heraus Gewichtsmengen Sauerstoff, Schwefel, Chlor, welche im Ver- 
hiiltniss von 1 zu 2 zu 4.44 stehen. Fiir so verschieden sich ver- 
haltende Elemente, wie die der ersteren und die der letzteren Gruppe 
angehorenden, erschien es doch als miiglich, auch fiir sie das Aequi- 
ralenzverhaltniss zu erkennen oder zu erschliessen : darauf hin, dass 
manchmal ein Element einer Gruppe ausser in der Art ,  wie es seine 
Genossen in derselben gewohnlich oder ausschliesslich thun , such  
noch in der Art cheniisch arbeitet: Verbindungen bildet oder bilden 
hilft, wie ein Element der anderen Grnppe. Ebenso vie1 Cyan,  wie 
1 Clew.-Th. Wasserstoff, bringen 35.5 Gew.-Th. Chlor in Verbindung, 
und betrachtet man diese Mengen Wasserstoff und Chlor als im Ver- 
hiiltniss aquivalenter Gewichte dieser Elemente stehend, so schliesst 
sich dann auch , gleichfalls auf d m  Aequivalentgewicht des Wasser- 
stoffs = 1 bezogen, das dcs Sauerstoffs = 8 (weil 4.44 : 1 = 35.5 : 8), 
das des Schwefels = 16 a n ;  und das angegebene Aequivalenzverhiilt- 
niss zwischen Wasserstoff und Chlor sammt dem daraus zu Folgernden 
f m d  spater seine feste Stiitze, als erkannt wurde, dass Wasserstoff 
und Chlor zuni Aufbnu ganz iihnlicher organischer Verbindungen 
dienen konnen, so dass auf gleiche Quantitiiten gemeinsamer Hestand- 
theile in der einen Verbindung eine Xlenge Wasserstoff und in der 
anderen eine Menge Chlor enthalten ist,  welche beiden Mengen im 
Verhlltniss von 1 zu 35.5 stehen. Noch fur andere Paare  von Ele- 
menten, deren eines der ersten, das andere der zweiten der hier i n ' s  
Auge gefassten Gruppen angehiirt, Less sich erschliessen, wie das 
Aequivalenzverhhltniss zwischen dicsen Elernenten anzunehmen sei. 
Dass fiir alle Elemente sich Dies durchfiiliren, fiir jedes das demselben 
zukommende Aequivalentgewicht in Heziehung airf das des Wasser- 
stoffs = 1 feststellen lasse, war etwas von Vielen wahrend l ingerer  
Zeit Geglaubtes und ernstlichst Angestrebtes. 

Die in solcher Weise, wie jetzt in Erinnerung gebracht wurde, 
ermittelten Aequivalcntgewichte der Elemente erwiesen sich aber auch 
ale Verbindungsgewichte derselben; was D a l t o n  (vgl. S. 869) entdeckt 
hatte, liees sich auch so aussprechenl zu s .  g. eigentlichen chernischen 
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Verbindungen vereinigen sich die Elemente im Verhaltniss ihrer Aequi- 
valentgewichte oder einfacher Moltipla dieser Gewichte. Jetzt hatte 
man, wenigstens f i r  sehr viele Elemente, einen als verllissig erschei- 
nenden Anhaltspunkt, unter den mebreren in Beziehung auf das Ver- 
bindungsgewicht des Wasserstoffs = 1 einern Element als Verbin- 
dungsgewicht beilegbnren Werthen Einen mit Zuversicht herauszu- 
greifen, wenn man als das zu wiihlende Vefbindungsgewicht das aof 
das Aequivalentgewicht des Wasserstoffs = 1 bezogene Aequivalent- 
gewicht dee betreffenden Elementes nahm. Die vorher (vgl. s. 870 f.) 
besprochene Unsicherheit, durch welche Formeln man die Zusammen- 
setzung der Verbindiirigen des WasserstoRs mit Sauerstoff, die der 
neben einem dieser Elemente oder neben beiden noch Chlor enthal- 
tenden Verbindungen ausdriicken solle, schien Vielen jetzt beseitigt; 
durch die chemischen Zeichen der Elemente sollten Aequiralentgewicbte. 
derselben reprasentirt sein, und wenn man wusste, dass mit 1 Gew.-Th. 
Wasserstoff 35.5 Gew.-Th. Chlor und mit diesen 8 Gew.-Th. Sauer- 
stoff iiquivalent sind, so wusste man bei Zustimmung zu dem eben 
Dargelegten auch, dass in Reziehung aof H = 1 CI = 35.5 und 0 = 8 
zu setzen sei, und damit, welche Formeln man den eben erwiihnten 
Verbindungen zu geben babe. 

Die Aequivalentgewichte, welche sich fiir eine Anzahl von Ele- 
ineiiten aus s. g. rein cliemischen Thatsachen ergeben hatten, fanden 
sich wieder, als es  F a r  a d  a y  gelang, die zersetzenden Wirkiingen der 
Elektricitat auf verschicdene Verbindungen so genaa zu messen, dass  
ihrn die Entdeckung dcs nach ihm benannten elektrolytischen Gesetzes 
ermiiglicht wurde. Gleich grosse Mengen str6mender Elektricitht 
lassen an dem positiren Polende in concentrirter Salzsiiure und in 
angesauerteni Wasser Quantitiiten Chlor und Sauerstoff austreten, 
welche im Gewichtsverhaltniss von 35.5 zu 8 stehen, am negativen 
Polende in den eben geiiannten Flussigkeiten, in geschmolzenem Chlor- 
blei und Chlorsilber Quantitiiten Wasserstoff, Blei und Silber, welche 
im Gewichtsverhaltniss ron 1 zii 103.5 zu 108 stehen; d. h. sie scheiden 
in dem einen wie in dern anderen Fal l  an dem n h l i c h e n  Polende 
BUS verschiedenen Verbindungen verschiedene Elemente in Quantittiten 
aus, welchc im Verhfltiiiss der chemischen Aequivaleiitgewichte dieser 
Elemente stehen. Die c,hemischen Aequivalentgewichte erwiesen sich 
auch als elektrolytischc Aequivalentgewichte und erlangten dadurch 
eine erhiihte Bedeutung. 

Aber es  liess sich nicht erzielen, fiir alIe Elemente mit gleich 
grosser Sicherheit wie fiir die im Vorhergehenden beispielsweise 
genannten und eine Arizahl anderer die Aequivalenzverhiltnisse: fiir 
jedes rinzelne das Aeqiiivalentgewicht auf das des Waeserstoffs = 1 
bezogen, zu ermitteln. Mehrere Elemente, z. €3. der Kohlenstoff und 
auch das Gold, verhieltcn sich in Reziehung auf die Bildung r o n  Ver- 
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bereits bekanntem Aequivalentgewicht, dass man das Aequivalenz- 
verhaltniss zwischen dem Element der ersteren Ar t  und dem letzteren 
Element und daraus das jenem Element zukomniende Aequivalent- 
gewicht in unzweifelhafter Weise hiitte ableiten konnen ; und fir  Ele- 
mente der ersteren Art  Less sich auch das elektrolytische Aequivalent- 
gewicht nicht feststellen ,- wie wiinschenswerth es auch gewesen ware, 
Dies zu thun und daa elektrolytische Aequivalentgewicht als das 
chemische zu adoptiren. Fur mehrere metallische Elemente, das 
Quecksilber z. B., kam man in der S. 872 in Erinnerung gebrachten, 
fiir die Ermittelung der Aequivalentgewichte vieler Metalle benutzten 
Weise: als dns Aequivalentgewicht eines Metalles die Gewichtsmenge 
desselben anzuerkennen, die niit 8 Gew.-Th. Sauerstoff eine basische 
Verbindung bildet, zu j e  zwei Aequivalentgewichten, j e  nachdem man 
fur die Aufsuchung diesel Gewichtsmenge Metal1 von der Zusarnmen- 
setzung des besischen Oxyds oder von der des basischen Oxyduls aus- 
ging, und ein objectiv entscheidender Grund, welches von beiden Re- 
sultaten als das einzig gultige angesehen werden solle, war  nicht vor- 
handen, namentlicli da die zweifache Antwort auf eine Frrrge, auf 
welche Eine Antwort gegeben werden sollte, auch aus Dem, waa bei 
der Elektrolyse der Verbindungen solcher Elemente herauskam , sich 
wiederergab. Fiir die namlichen zwei Elemente konnte sich das Aequi- 
valenzverhaltniss verschieden ergeben, je  nach den Verbindungen, aus 
welchen, und der Art  der Vergleichung, nach welcher man es ableitete. 
In  Beziehung auf das Aequivalentgewicht des Wasserstoffs = 1 dem 
Mangan des Aequivalentgewicht 27.5 beizulegen, erschien als dadurch 
gerechtfertigt, dass die letztere Gewichtsrnenge Mangan es ist, die mit 
S Gew.-Th. Sauerstoff deutlichst basisches Oxydul bildet; aber die 
Betrachtung, dass in zwei wenigstens ausserlich, der Form nach, sich 
sehr ahnlichen Verbindungen: dern iiberchlorsauren . und dem fiber- 
niangansauren Kali auf die namliche Quantitat Kalium oder Sauerstoff 
solche Mengen Chlor in der einen und Mangan in der anderen kommen, 
welche im Verhaltniss von 35.5 zu 55 stehen, konnte auch die letztere 
Zahl als das Aequivalentgewicht des Mangans - wie das des Chlors 
im Betrag von 35.5 auf das des Wasserstoffs = 1 bezogen - ansehen 
lassen. Was in solchen Fallen, wie die jetzt erwiihnten, beigezogen 
wurde, um die Annahme j e  Eines Zahlenwerthes als Ausdruck des 
.Aequivalentgewichtes eines Elementes zu begriinden, war  nicht stich- 
haltig oder erschien alu den Ausschlag fur Einen Zahlenwerth gebend 
nur so lange, als Anderes, was mit gleichem Recht auf einen anderen 
Zahlenwerth hinwies, ausser Betracht gelassen wurde. 

FBr viele Elemente also, aber nicht fur alle, liesaen sich die 
Aequivalentgewichte auf das des Wasserstoffs als Einheit bezogen 
angeben und liess sich darauf hin entscheiden, welcher unter den ver- 
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schiedenen , j e  einem Element ala Verbindungsgewicht beilegbaren 
Werthen als daa fiir das Schreiben von Formeln zu benutzende Ver- 
bindungsgewicht, auch wieder auf das Verbindungsgewicht des Wasser- 
stoffs als Einheit bezogen, anzunehmen sei. Aber es blieben doch 
auch noch in betrichtlicher Anzahl Elemente iibrig, fiir welche sich 
Dssselbe nicbt erreichen liess, und was fiir j e  eines von diesen als 
Aequivalentgewicht hingestellt wurde, war  nur ein mit diesem Namen 
geziertes Verbindungsgt3wicht: Eins von mehreren eigentlich dazu gleich- 
berechtigten nach Gutdiinken herausgegriffenes. 

Die Frage, welchc Verbindungsgewichte man den verschiedenen 
Elementen beizulegen liabe, hatte aber eine noch weit tiefer gehende 
Bedeutung, ale ihr schon unter dern vorhin ( S .  871) eingenommenen Oe- 
sichtspunkt zukam. D ii 1 t o n  batte die Anwendung der atomistischen 
Theorie  fiir die Auffassung der quantitativen Zusammensetzung der 
9. g. eigentlichen chemiachen Verbindungen in die Chemie eingefiihrt ; 
er hatte, den Atomen verschiedener Elemente verschieden grosse Ge- 
wichte zuschreibend, die von ihm entdeckten Gesetzmassigkeiten (vgl. 
S. 8G9) beziiglich der Zusatnmensetzung der Verbindungen dahin ge- 
deutet, dass zu den letzteren die elementaren Atome sich nach ein- 
fachen ZahlenverhHltnissen vereinigen. Fiir ihn stand damit als Auf- 
gabe da, die relativen Gewichte der Atome der verschiedenen Elemente 
zu ermitteln ; die Atomgewichte der Elemente waren seiner Anschauungs- 
weise gemass die eigentlichen Verbindungsgewichte derselben. Konnte 
man,  wenn man nur  dem thatsachlich Erkannten Ausdruck geben 
wollte, Dies thun, indem man einem Element ein oder ein anderes 
Verbindungsgewicht in Heziehung auf das fiir ein gewisses Element 
angenommene beilegte, so musste man doch die da  noch gelaesene 
Unbestimmtheit vermeiden, wenn es  sich um die Verwerthung von 
D a l t o n  '8 atomistischer Theorie handelte; jedem Element kann nur 
Ein Atomgewicht in Beziehung auf das  fiir das Atom eines gewissen 
Elementes angenommene Gewicht zukommen. 

D a m n  war auch D a l t o n  iiberzeugt; nur konnte er die den ver- 
achiedenen Elementen in Reziehung auf das des Wasserstoffs = 1 
zukommenden Atomgewichte nicht mit Sicherheit angeben, sondern er 
nahm als Atomgewicht fiir dies oder E r  jenes Element daajenige unter 
den dern letzteren beilegbsren Verbindungsgewichten a n ,  welchea ihm 
eben als dazu, die Verbindungen des betreffenden Elementee als nach 
einfachsten Zablenverhaltnissen der vereinigten Atome gebildet betrach- 
ten zu lassen ; vorzugsweise geeignet erschien. Einen gewissen Ein- 
fluss iibte iibrigena schon bei ibm die, wenn auch nicht in  dieser Form 
klar erfasste, Vorstellung aus , daas die Atomgewichte verschiedener 
Elemente im Verhtiltniss aquivalenter Gewichtsmengen der letzteren 
atehen miigen. 
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Einen betrachtlichen Antheil hatte diese Vorstellung auch an den 
Atomgewichts- Annahrnen , welche R e r z e l i  u s  - zu verschiedenen 
Zeiten in etwas verschiedener Weise - aufstellte und .in einem seinem 
Ansehen in unserer Wissenschaft entsprechenden Maasse zur Anrrken- 
iiung bei Vielen brachte, wenn gleich er das Princip, welches am 
Sichersten Atorngewichtsverhiiltriisse abzuleiten gestatte, in etwas ganz 
Anderem erkannt zu haben glaubte. G a y - L u s s a c ' s  Volumgesetz, 
naeh welchern sich gasfiirrnige Kijrper nach gleichen oder nach in 
einfachen Verhiiltnissen stehenden Volurnen zu Verbindungen vereini- 
gen, wollte er gleichzeitig rnit den von D a l t o n  entdeckten, auf die 
Vereinigung der Elemente nach Gewicht beziiglichen Gesetzen durch 
die Formeln Ausdruck geben, welche rnit den von ihrn den Elernen- 
ten beigelegten Atorngewichten zu schreiben seien. Bei Elementen, 
fiir wclche das Verhaltniss zwischen deni im gasftirrnigen Zustand 
unter bekannten ausseren Uinstlnden (Ternperatur und Druck) erfiillten 
Volurn und dem zugehiirigen Gewicht bestimnibar ist, sei es das Ein- 
fachste, die Gewichte gleich grosser (bei Abmessung unter densellen 
ausseren Urnstanden) Volume ills irn Verhaltniss der Atomgewichte 
der  betreffenden Elernente stehend zu betrachten; also z. B., da  die 
Gewichte gleicher Volume Wasserstoffgas, Chlorgas und Sauerstoffgas 
im Verhaltniss von 1 zu 35.5 zu 1 G  stehen, das Atorngewicht des Chlors 
CI = 35.5, das des Sauerstoffs 0 = 16 in Beziehung auf das des Was- 
serstoffs H = 1 ZII setzen. Erfiillen Atomgewichts-Mengen, d. h. im 
Verhaltniss der angenommenen Atomgewichte stehende Gewichtsrnengen 
von Elementen irn gasforrnigen Zustand gleich grosse Voliirne, so 
geben rnit diesen Atorngewichten geschriebene Formeln von Verbin- 
dungen sowohl an , nach welchem Verhaltniss von Atorngewichtsan- 
zahlen, als auch, nach welchern Volurnverhiiltniss die gasfiirrnigen 
Elernente zu je  einer Verbindung zusarnrnengetreten seien; bei Zugrunde- 
legung der eben erwahnten Atorngewichts-bnnahmen giebt die FormeI 
HCI fiir Chlorwasserstoff a n ,  dass zu der IMdung dieser Verbindung 
mit j e  1 Atorngewicht Wasserstoff 1 Atorngewicht Chlor und rnit je 
1 Voluni Wasserstoffgss 1 Volurn Chlorgas, die Forrnel H,O fiir Was- 
ser, dass ZLI der Bildung dicser Verbindung niit je 2 Atomgewichten 
Wasserstoff 1 Atomgewicht Sauerstoff und mit j e  2 Volumcn Wasser- 
stoffgas 1 Volurn Sauerstoffgas sich vereinige 11. s. w. D i e s e r  Vor- 
theil karn den B e r z e l i u s ' s c h e n  Forrneln zu, so weit es sich urn Ver- 
bindungen aus Elementen handelte, fiir welche letztere zu der Zeit, 
wo B er z e l  i u s  seine Atomgewichts-Annahrnen machte, die specifischen 
Gewichte fiir den gas6rmigen Zustand bekannt waren; aber dieser 
Vortheil konnte auch allein nur Grund dafur abgeben, diese Annab- 
men gut zu heissen. Denn was sonst noch ale von physikalischer 
Seite her dafiir .sprechend vorgebracht wurde, in gleichen Volumen 
verschiedener unzerlegbarer Gase seien wohl auch gleich viele Atome 
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enthalten, fand seine Erledigung schon dadurch, dass Dasselbe nach 
B e r z e  I i  us’ Ansichten f i r  zerlegbare Gase, verglich man diese unter 
einander oder mit unzerlegbaren , des gleichen physikalischen Verhal- 
tens ungeachtet nicht anerkannt werden konnte. Und B e r z e l i  u s  
selbst glaubte Das spater, als fiir vorher dieser Restimmung unzoghg-  
liche Gase (bez.-w. Dainpfe) die specifischen Gewichte ermittelt wurden, 
nicht einmal mehr fur idle unzerlegbare Kiirper anerkennen zu sollen, 
sondern nur fiir diejenigen , die schon bei gewiihnlicher oder wenig 
erhiihter Teniperatur im elastisch - Aiissigen Zustande zu untersuchen 
seien. Sehr klein war die Zahl von Elementen, fiir welche daa yon 
B e r z e l i  us als das sicherste betrachtete Princip der Ableitung der 
Atomgewichtsverhaltnisse anwendbar war;  in weitaus den meisten 
Fallen waren es Aequiralenzverhaltnisse, welchen entsprechend er die 
Atomgewichtsverhaltnisse annahm: so z. B. bei seiner Annahme des 
Atonigewichtes des Schwefels in Beziehung auf das  des Sauerstoffs, 
oder wenn er  fiir verschiedene Metalle als Atomgewichte solche Ge- 
wichte derselben annalim, welche mit der namlichen Quantitiit Sauer- 
stoff basische Oxyde und namentlich basische Oxyde r o n  ahnlichem 
chemischern Verhalten bilden; und da  blieb auch noch eine Anzahl 
von Elementen iibrig, welchen Atomgewichte beigelegt wurden, die 
nicht niehr, als seiner Ansicht nach zur Betrachtung als Atomgewichte 
passlichste Verbindungsgewichte waren und an deren Stelle, mit eben 
so vie1 oder eben so wenig objectiver Begriindung, auch andere Ver- 
bindungsgewichte hiitteii angenommen werden konnen. 

Bei einem so geniischten System von Atomgewichte - Annahmen, 
wie es das B e r z e l i u s ’ s c h e  war ,  liess sich nicht erwarten, dass fiir 
a l s  sich ahnlich verhaltend angesehene Verbindungen Dies a w h  in 
der Analogie der ihncn zugeschriebenen atomistischen Formeln sich 
eeige. F u r  viele Verbiiidungen, wie fur basische Oxyde z.’ B., war  
zwar Dies nach dem so eben in  Erinnerung Gebrachten der Fall, aber 
wenn es sic11 urn eine immerhin ale im Vergleich mit diesen Oxyden 
ahnlich functionirend angesehene Verbindung wie das Wasser oder 
um entsprechende Chlorverbindungen handelte - urn Verbindungen, 
die  ein oder mehrere Elemente enthalten, deren Atomgewichte zu be- 
stimmen das erstbesprochene B e r z e l i  us’sche Princip in Anwendung 
gebracht werden konnte -, brauchte Dies nicht mehr der Fall zu 
sein; analog waren die Formeln des Bleioxyds P b O  und des Silber- 
oxyds A g o ,  aber daniit nicht analog war die Formel des Wassers 
H,O, die des Chlorblei’s PbCI, oder des Chlorsilbers AgOI,. 

F i r  Diejenigen, welche in den Aequivalentgewichten der Elemente 
die Gewichte sahen , welche am Sichersten als Verbindungsgewichte 
der betreffenden Elemrnte zu nehmen seien (vgl. S. 872 f.), lag es 
natiirlich am Nachsten, diese Gewichte auch als die Atomgewichte 
angebend zu betrachten. Das lionnte auch theoretisch ganz plausibel 
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erscbeinen ; bedeutete es doch nichts Anderes, ale daes aquivalente 
Gewichtsmengen verschiedener Elemente gleich viele Atome in sich 
einschliessen. Eine gewisse chemische Wirkung war hiernach als auf 
der Anzahl der wirkenden Atome beruhend anzusehen, ohne dass das  
kleioere oder grossere Gewicht der letzteren fiir den Erfolg mehr in 
Betracht komme, als Dies bei Abstimnienden oder Wiihlenden der 
Fall ist. Wenn das 9fache Gewicht Silber eben so vie1 Sauerstoff 
zu Oxyd oder eine und dieselbe Quantitat Chlor zu Chlorid bindet, 
wie das 1 fache Gewicht Magnesium, so zeigte Dies - bei Voraus- 
setzung, es  stehen hier der namlichen Menge von Sauerstoff oder von 
Chlor das eine Ma1 eben so viele Silberatome entgegen als Magnesium- 
atome das andere Ma1 -, dass das einzelne Silberatom 9mal  so 
schwer sei, als das einzelne Magnesiumatom. Das elektrolytische 
Gesetz (vgl. S. 873) war dann einfachst dahin zu deuten, gleich grosse 
Mengen stromender Elektricitiit scheiden an dem namlichen Polende 
aus verschiedenen Verbindungen gleich grosse Anzahlen elementarer 
Atome aus. 

Bei Benutzung der Atomgewichts-Annahmen, welche sich auf die 
Voraussetzung der Proportionalitat zwischen den Atom - und den 
Aequivalentgewichten stutzten, wurde in weit consequenterer Weise Das 
erzielt, dass lhnlich sich verhaltende Verbindungen durch analoge 
atomistische Formeln reprbent i r t  seien, und da  - fiir viele Elemente 
- die Grundlage dieser Atomgewichts- Ableitung etwas als factisch 
statthabend aus chemischen Thatsachen Hervorgehendes war, so erwie- 
sen sich diese mit Aequivalentgewichten geschriebenen Formeln auch 
81s praktisch mit besonderem Vortheil anwendbar. Jetzt noch sind 
sie fur eine Menge von Betrachtungen und Herechnungen, bei welchen 
es darauf ankommt, in einfachster Weise Gewichtsverhiiltnisse etwa 
zwischen ursprunglich vorhandenen und daraus resultirenden Korpern 
zu iibersehen, von grossteni Nutzen, und wer nicht darauf zu sehen 
hat ,  dass er mit allem Derartigen nur im modernsten chemischen 
Gewand urngehe, sondern das Vertrauen beanspruchen darf, ihm sei 
auch, wo es irgend darauf ankommt, dieses Gewand und was der 
Favon desselben zu Grunde liegt, nichts Fremdes, braucht dem durch 
diese Aequivalentformeln gewahrten Vortheil nicht zu entsagen. 

Aber die Feststellung der Aequiralentgewichte der Elemente war  
nicht fur alle letztere auszufuhren (vgl. S. 873 f.), somit auch nicht fiir 
alle Elernente die der Btomgewichte, wollte man die Verhaltnisse der 
letzteren Gewichte aus denen der ersteren ableiten. Und selbst fur 
solche Elemente, deren Aequivalenzverhlltnisse mit Sicherheit angeb- 
bar waren, zeigte sich bei weitereni Vorschreiten unserer Wissenschaft, 
dass die Verbindungsgewichte, mit welchen die Formeln ihrer Ver- 
bindungen in einer allem Bekannten am Hesten entsprechenden Weise 
zu schreiben sind, und die auch hiernach ihnen beizulegenden Atom- 
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gewichte nicht nothwendig im Verhaltniss ihrer Aequivalentgewichte 
stehen miissen. Ein ncues Princip, die Atomgewichte einer Anzahl 
ron Elementen zii ermirteln, kam in Anwendung, und friiher bereits 
in Betracht genommene aber nicht zu consequenter Renntzung und zu 
allgemeiner Anerkennuirg der Ergebnisse gelnngte Anhaltspnnkte, 
Schlussfolgerungen i n  Betreff der Stomgewichts-Verhiiltnisse von Elemen- 
ten zu ziehan, gewanntw nun danach a n  Bedeutung, wie sie sich ale 
auf Grund jmes  Princips zu folgernde Atomgewichts-Verhilltnisse be- 
statigend und dazu betiihigend, andere Atomgewichts- Feststellungen 
anzureihen, erwiesen. Die so ermittelten, jetzt fast durchgangig ge- 
brauchten Atomgewichte der Elemente sind vielfach in anderen Ver- 
haltnissen unter einander stehend, als es die Rerze l ius ’schen ,  als e8 
die s. g. Aequivalent-A tomgewichte waren. D e r  Begriff der Aequivalenz- 
Verhlltnisse kann jetzt wie zuriickgedrangt erscheinen, aber in Wirk- 
lichkeit kommt ihrn noch ganz die friihere Wichtigkeit zu; auch in 
theoretischer Beziehung, denn wie das Aequivalenz-Verhlltniss zwischen 
zwei Elementen im Vergleich zu dem Atomgewichta-Verhaltniss der- 
selben ist, haben wir wcsentlichst mit zu beriicksichtigen bei der Be- 
schaftigung mit der allt.rdings stets heikler werdenden Frage, welcher 
Hindungswerth - der Ausdruck ist wohl eben so gut als der gebrauch- 
liche: Valenz, und vielleicht besser als der jedenfalls nicht gute : 
Werthigkeit - dem Atom eines Elementes im Vergleich zii dem eines 
andersartigen elementaren Atoms zuzuerkennen sei. 

Zur Besprechung der jetzt uns fiir die Ableitung der Atomgewichte 
der Elemente zu Gebote stehenden Hiilfsmittel als zu dem eigentlichen 
Gegenstand dieses Vortrags habe ich mich jetzt zu wenden. Doch 
ist a n  dieser Stelle noch daran zu erinnern, dass die neueren Atom- 
gewichte nicht ganz D:IS bedeuten, was man unter dieser Benennung 
in den Zeiten verstand, fiir die im Vorhergehenden besprochen wurde, 
in welchen Weisen ni:m da zu einer Vorstellung ron  den relativen 
Gewicbten der Atome verschiedener Elemente gelangen zu konnen 
glaubte. D a l t o n  betrachtete diejenigen kleinsten Theilchen von 
Elementen, aus welcheii als gleichartigen wahrnehmbare Mengen eines 
und eines anderen Elernentes bestehen, als identisch mit denjenigen klein- 
sten Theilchen der verschiedenen Elemente, aus welchen als ungleichar- 
tigen ein kleinstes Theilchen eines zusammengesetzten KBrpers bestehe; 
alle diese kleinsten Thrilchen wurden bei ihm unter Einer Renennung, 
als Atome, zusammengefasst. Diese Auffassung D a l  t o n  ’s theilten 
R e r z e l i u s  und fast Alle in der ersten Halfte unseres JahrhunderTi; 
ganz bei Seite geschoben, unbeachtet blieb da die von einigen For-  
schern, zuerst vor nahezu 70 Jahren von A v o g a d r o  vertretene An- 
sicht, man habe zu unterscheiden zwischen den physikalisch-kleinsten 
Theilchen der Kiirper iiberhaupt, also auch der Elemente einerseits, 
welche Theilchen wir jetzt als Moleciile bezeichnen und als die unter 



A c h  gleichartigen kleinsten Theilchen definiren konnen, auf deren 
Anzahl und durchschnittlicheni Abstand die Grosse des von einer nns 
in Betracht kommenden Gewichtsmenge des betreffenden Kiirpers er- 
fiillten Raumes beruht, uiid den chemisch -kleinsten Theilchen der 
Elemente andererseits, welche letztere Theilchen wir jetzt als Atonie 
bezeichnen und zu definiren liaben als die kleinsten Mengeri der 
Elemente, die in die Zusanimensetzung von, je das betreffende Element 
enthaltenden Moleciilen eingehen konnen. Diese Unterscheidung tlieb 
friiher, selbst als sie bereits vorgeschlagen war, unberiicksichtigt, weil 
damals die Chemie allzn wenig Thatsachen kannte, welche die An- 
wendung dieser Uriterscheidung nothig machen, und somit kein Grund 
dafiir vorzuliegen schien, die ohnehin damals noch in den1 Stadium 
erster Erfassung und Aiisbildung befindlichen Lehren der chemischen 
atomistischen Theorie dorch Einfiihrung mehrfacher Begriffe zu er- 
schweren, wo Ein Begriff ausreichend sei. Auf wie viele - fiir die Zeit 
wenigstens, wo sie gemacht wurden - fruchtlose Versuche, die Be- 
rechtignng jener Unterscheidung nachzuweisen , fallt der Blick des in 
der Geschichte der Chemie riickwarts Schauenden! Wie viele einzelne 
Thatsachen und Verknupfungen von Thatsachen waren zusammenzu- 
Lringen, bis die Nottiwendigkcit jener Unterscheidung einleuchtete! 
Wie wenig Aufschluss, dem vielen hierzu Heitragenden gegenuber, 
gewiihrt die Erinnerung an ein Einzelnes: an den in der T h a t  auf 
objectiv zu Constatirendes gestiitzten Nachweis z. R . ,  dass ein klein- 
stes Theilchen Aethyl oder eines anderen s. g. Alkoholradicals im 
freien Zustande zweimal so schwer ist,  als ein kleinstes Theilchen 
der unter derselben Rencnnung in j e  einem kleinsteri Theilchen 
von Verbindungen unterschiederien Hestandtheile der letzteren, und 
daran, wie man nun einen Anlass rnehr hatte, arich das kleinste Theil- 
chen im freien Zustande - wits wir jetzt ein Moleciil nennen - des 
Cyans, des Chlors u. A. als zweimal so schwer zu betrachten, ale ein 
in  kleinsten Theilchen von Verbindungen enthaltenes kleinstes Theil- 
chen - ein Atom - des Cyans, des Chlors 11. A., und anzoerkennen, 
dass 1 Molecul der letzteren Korper aua j e  2 Atomen derselben zu-  
sarnmengefiigt sei. Und damit wurde auch wieder eine neuc Stiitze 
der Betrachtung zii Theil, zu welcher schon vorher mehr und mehr 
die vorschreitende Erkenntniss fliiclitiger Korper gedrsngt hatte: dass 
fiir den rollkommen elastisch-flussigen Zuvtand solche Gewichtsmengen 
rerschiedener Kijrper - unzerkgbarer und zerlegbarer - , welche den 
Gewichten der physikalisch - kleinsten Theilchen oder Molecule pro- 
portional sind , (unter denselben lusseren Umstanden) gleich grosse 
Riiume erfiillen, oder dass fur jenen Zustand in gleichen Volumen 
rerschiedener Kijrper eine gleiche Zahl von Moleciilen der letztereri 
elithalten ist und die Gewichte der einzelnen Moleciile im Verhaltniss 
der Gewichte gleicher Volume der betreffenden elastisch - fliissigen 
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KBrper stehen. Zu der letzteren Annahme: zu dern Avogadro’schen  
Theorem kehrte man zuriick; spat zwar aber dann ihm eine funda- 
rnent.de Bedeutung zugestehend nahm man diesen, von einem genialen 
und seiner Zeit voraus eilenden Denker ausgesprochenen Satr ale einen 
allgemeinen Ausdruck fiir eine grossere Anzahl von inzwischen irn 
Rereiche der Chemie gewonnenen Einzelerkenntnissen an, und ale eine 
Grundlage, von welcher aus sichere Forschung weiter gefiihrt werden 
kiinne. 

Einen ersten und vor Allem wichtigen Anhaltspunkt, Schluss- 
folgerungen auf die Atomgewichts-Verhaltnisse verschiedener Elemente 
zu ziehen, gewahrt die Kenntniss der relativen Moleculargewichte von 
Snbstanzen, welche ein oder ein anderes Element enthalten, und die 
der Betriige an je einkm Element in den Moleculargewichten es ent- 
haltender Substanzen. 

Die relativen Moleculargewichte verschiedener Substanzen lassen 
sich dann bestimmen, wenn diese Substanzen unzweifelhaft unzersetzt 
in einen dem vollkommen elastisch-fliissigen mindestens sich annahern- 
den Zustand - in eincn Zustand, in welchem sie dem Mar io t te ’ -  
schen Gesetz und dem G a y - L u s s a c ’ s c h e n  Ausdehnungsgesetz min- 
destens annahernd fo1gc.n - iiberfiihrbar sind und fiir dieeen Zustand 
die Gewichte unter denselben aueseren GmstBnden gleicher Volume 
errnittelt werden kiinnen. Die atmosphiirische Luft , ein Oemiacb 
zweier Gasarten von so gut wie constanter Zusammensetzung, b e t r e h -  
ten wir als mindestens nahezu in diesem Zustande befindlich danach, 
wie sie innerhalb weitw Grenzen dem M ar io t te ’schen  Gesetz annii- 
hernd folgt; wir betracliten darauf hin auch die Aenderung des Drucks, 
welchen das constant crhaltene Volum einer gewissen Menge Luft bei 
sich andernder Temperntur ausiibt, und Dem entsprechend die Aende- 
rung des Volums einer gewissen Menge Luft unter constantem Druck 
bei sich andernder Teniperatur als ein Maass der Temperaturanderung. 
Fiir eine andere gas- oder dampfformigc Substanz erkennen wir, dam 
auch sie wenigstens annahernd in dem vollkommen elastisch-fliissigen 
Zustande be6ndlich ist, d. h. dass auch sie den beiden genannten Ge- 
setzen wenigstens anniitiernd folgt, daran,  dass das Verhaltniss der 
Gewichte gleicher Volume von ihr und von atmosphiirischer Luft ein- 
ma1 unter denselben Lusseren Umstanden: einem bestimmten Druck 
P und einer bestimmtcw Temperatur T, das andere Ma1 unter abge- 
anderten aber wiederum fiir die betreffende Substanz und fiir Luft 
gleichen ausseren Umstiinden: einem Druck P ,  and einer Tempera- 
tur TI mindestens annahernd das  namliche ist, oder dass in diesem 
Sinne das, auf das der Luft nnter gleichen ausseren Umstanden bc- 
bezogene specifische Gewicht der anderen Substanz sich als (snnii- 
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hernd) constant erweist. Die Ableitung der relativen Molecularge- 
wichte verschiedener elastisch-fliissiger Substanzen ist nur dann m a -  
lidi, wenn die specifiscben Gewichte der letzteren als constante ermit- 
elt s ind;  dann ist das A v o g a d r o ' s c h e  Theorem anwendbar, nach 
welchem die Gewichte der einzelnen Molecule der verschiedenen Sub- 
stmizen im Verhaltniss der Gewichte gleicher Volume der letzteren - 
im Verhaltniss der specifischen Gewichte oder von Zahlen , die den- 
srlberi proportional sind - stehen. 

Ganz constant ist dieses Verhhliniss im Allgemeinen nicht fur 
zwri elastisch-flfissige Substanzen, so wie die letzteren in Untersuchung 
getiomineii werden konnen, so fern derartige Substanzen weder ganz 
geriau den beiden genannten Gesetzen folgen, noch bei der einen und 
bei der anderen Substanz die Abweichangen von diesen Gesetzen fiir 
die namliche Aenderung des Druckes und der Temperatur in demselben 
Sinne und demselben Betrage statthaben. Sehr 'genau sind auch fiir 
die meisten Substanzen die experimentalen Bestimmungen nicht, in 
welchem Verhaltniss die Gewichte gleiclier Volume von je  einer dieser 
Substanzen und von atmosphiirischer Luft fur gewisse aussere Um- 
stiinde stehen. Mit grosserer Schlrfe ist bekannt, in welchen Ver- 
hiiltnissen solche Gewicbte verschiedener Sobstanzen stehen , welche 
siimmtlich gleiche Gewichte Eines Elementes euthalten, oder die sich 
entsprechenden Gewichte von Substanzen, deren eine durch chemische 
Veranderung der anderen aus dieser entstehen kann. Zu solchen, auf 
Grund von chemischen C'ntersuchungen mit grosser Genauigkeit angeb- 
baren Verhaltnissen stehen nun - es ist Dies eine Consequenz des 
G a y - L u s  sac'schen Volurngesetzes - die Molrculargewichts-Verhalt- 
nisse der betreffenden Substanzen in sehr cinfacher Bcziehung: die 
letzteren Verhiiltnisse resultiren aus den ersteren durch einfache, d. h. 
nach kleinen ganzen Zahlen vorzunehmende hblnderungen. Die Er- 
gebnisse der physikalischen Untersuchungen : die Bestimmungen der 
specifischen Gewichte der in Betracht kommenden Substanzen brauchen 
nur so weit richtig zu sein, dass kein Zweifel bleibt, nach w e l c h e n  
kleinen ganzen Zahlen die Verhaltnisse der von der Chemie erkannten 
Gewichtswerthe abzuandern seien: Das geniigt dafiir, dass man s. g. 
(der Ausdruck ist nicht allzu wiirtlich zu nehmen) theoretisch berich- 
tigte Moleculargewichts-Verhaltnisse ableiten kann. Die Zahlen, durch 
welche wir die Moleculargewichts-Verhaltnisse ausdriicken , lassen wir 
dabei besser andere sein , als diejenigen sind, welche die specifischen 
Gewicbte elastisch-flijssiger Substanzen bezogen auf das der atmo- 
sphiirischen Luft als Einheit angeben j wir wahlen dazu zweckmhsig 
andere, natiirlich den letzteren proportionale Zahlen, welche eine An- 
kniipfung an vorher, fur die Verbindungsgewichte z. B., von u n s  
gebrauchte Zahlenwerthe ermoglichen. Solche Zahlen erhalten wir, 
wenn wir die die constanten specifischen Gewichte auf das der atmo- 



sphlrischen Luff = 1 bezogen ausdriickenden durchweg mit 28.88 
multipliciren. 

Es wurden vorher (S. S69) mehrere wasserstoffhaltige Verbindungen 
zusammengestellt, unter Angabe, welche Gewichte Ton ihnen je 
1 Gew.-Th. Wasserstoff in sich enthalten; von fast allen ist das con- 
stante specifische Gewicht f i r  den elastisch-fltssigen Zustand experi- 
mental ermittelt. Diesen Verbindungen wollen wir hier noch hinzu- 
fugen Wasserstoff selbst im freien Zustande, und von ihm auch 
1 Gew.-Th. in Betracht ziehen; ausserdem, da  jene Zusam&enstellung 
mit der Angabe begann, dass 36.5 Gew.-Th. Chlorwasserstoff 35.5 
Chlor enthalten, Aethylchloriir, von welchem 64.5 Gew.-Th. die nam- 
liche Menge Chlor enthalten. Unter G bringt die nachstehende Ueber- 
sicht die S. 869 und die im Nachstvorhergehenden angegebenen, auf rein 
chemischen Untersuchuiigen beruhenden Gewichte fir einige Substanzen ; 
unter D die, auf das der atmospharischen Luft als Einheit bezogenen 
specifischen Gewichte, wie sie experimental gefunden wurden ; unter 
D x 28.88 die dem Vorausgeschickten entsprechenden proportionalen, 
also ebenfalls fiir gleiche Volume gefundene Gewichte ausdriickenden 
Zahlen , welche uns die Moleculargewichts-Verhliltnisse - so genan, 
wie diese sich aus den experimentalen Restimmungen der specifischen 
Gewichte ableiten - reprsent i ren sollen; es springt sofort in die 
Augen, dass keine andrren als die dann angegebenen kleinen ganzen 
Zahlen es sind, mit wdchen man die Werthe G multipliciren muss, 
um die genaueren Moleculargewichts-Verhaltnisse, die s. g. theoretisch 
berichtigten Moleculargewichte zu erhalten. 

Berichtigte 
Mo1ec.-Gewichte 

Chlorwasserstoff 36.5 1.217 36.01 36.5 = 1 x 36.5 
Wasser . . . . . I) 0.623 17.99 18 = 2 x 9 
Ammoniak . . . 5.67 0.597 17.24 17 = 3 x 5.67 
Methan . . . . : 4 0.555 16.03 16 = 4 X 4 
Aethan . . . . . 5 1.075 31.05 30 = 6 x 5 
Amylwasserstoff G 2.483 71.71 72  = 1 2 ~  6 
Aethylen . . . . 7 0.971 28.04 28 = 4 X 7 
Benzol . . . . . 13 2.753 79.48 78 = 6 x 13 
Aethylchloriir. . 64.5 2.219 64.09 64.5 = 1 X 64.5 
Wasserstoff . . . 1 0.0693 2.00 2 = 2 X 1. 

G 

Alle in  dem Nachfolgenden zu benutzenden Moleculargewichte 
sind in dieser Art berichtigte und durchweg sind sie da  durch die in 
der letzten Verticalcolunine der vorhegehenden Tabelle stehenden beg.-w. 
durch sich anschliessende Zahlen ausgedriickt. 

Kennt man, auf Grund des in  dem Vorhergehenden Dargelegten, 
die relativen Moleculargewichte einer grBsseren Anzahl von Substanzen 
fiir den elastisch-flissigen Zustand, welche das nfimliche Element ent- 

60' 
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halten, und die Betriige an dem gemeinsamen Element in  jenen Mole- 
culargewichten , so liisst eine Betrachtung dieser Betriige ersehen, als 
in welchem Verhiiltniss zu jenen Moleculargewichten stehend man das 
Atomgewicht dieses Elementes anzunehmen habe. So z. B. fiir den 
Waaserstoff die Hetrachtung einer Anzahl wasserstoff haltiger Substanzen: 

Chlorwaaserstoff 36.5 Gew.-Th. 1 Gew.-Th. Wasaerstoff 
Wasser . . . . . 18 2 -  
Wasserstoff. . . 2 2 -  
Ammoniak . . . 17 3 -  
Methan . . . . . 16 4 -  

1 Mo1ec.-Gew. wiegt und enthllt 

Aethylen . . . . 28 4 -  
AethylchlorBr. . 64.5 - 5 -  

Amylwasserstoff 72 12 - 

Aethan . . . . . 30 6 -  
Benzol. . . . . . 78 6 -  

Eine noch vie1 grossere Anzahl ibren Moleculargewichten und der 
quantitativen Zusammensetzung derselben nach bekannter wasserstoff- 
haltiger Substanzen, als sie die vorstehende Tabelle bietet , besttitigt 
das schon aus den d a  gebrachten Zahlen zu Polgernde : im Verhaltniss 
zu den so wie angegeben ausgedruckten Moleculargewichten verschie- 
dener Substanzen ist das Atomgewicht des Waaserstoffs H = 1 zu 
setzen, sofern diese Gewichtsmenge Wasserstoff die kleinste iat, welche 
in den Moleculargewichten wasserstoff haltiger Substanzen vorkommt, 
und zugleich die gkosste, von welcher Multipla nach ganzen Zahlen 
1,  2 ,  3 . . . . in den Moleculargewichten derartiger Substanzen vor- 
gefunden werden. 

In ganz entsprechender Wcise leiten sich die Atomgewichte an- 
derer Elemente , wiederum im Verhaltniss zu- den Moleculargewichten 
von Substanzen, welche diese Elemente enthalten, ab: das des Kohlen- 
stoffs, des Sauerstoffs, des Chlors z. H. aus den Moleculargewichten 
kohlenstoff-, sauerstoff-, chlorhaltiger Substanzen und der quantitativen 
Zusammensetzung dieser Gewichte zu C = 12, 0 = 16, C1= 35.5 u. s. w. 

Diese Art der Atomgewichts-Ableitung giebt fur ein Element ein 
urn so zuverlas~igeres Resultat, j e  grosser die Zahl es enthaltender 
Substanzen ist, deren Moleculargewichte f i r  jene Ableitung in Betraeht 
genommen wurden, und je mannigfaltiger die Betriige an dem betref- 
fenden Element in diesen Moleculargewichten sind. In  je  hoherem 
Grade dem eben Hcrvorphobenen entsprochen ist, um so wahrschein- 
licher ist es, daw das richtige Atorngewicht des betreffenden Elementee 
erkennbar sei. Wiire z. €3. - immer in  Beziehung zu den von uns 
grbrauchten Moleculargewichten wasserstoff haltiger Substanzen - das 
Atomgewicht des Wasserstoffs in Wirklichkeit nicht = 1, sondern 
kleiner: 0.5 oder 0.25 z. B., so diirfte man Angesichts der iibergrossen 
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Anzahl wasserstoffhaltiger Substanzen, f ir  welche man die Molecular- 
gewichte und die Zusammensetzung der letzteren kennt, wohl erwarten 
dass unter h e n  auch welche seien, f i r  die der Betrag an Waaaerstoff 
im Moleculargewicht ein einfaches Multiplum von 0.5 bez.-w. von 0.25 
ware, ohne zugleich ein solches von 1 zu sein. 

Als relativ sicher bestimmt - wenn auch nicht alle ale gleich 
sicher bei Beurtheilung von dem eben eingenommenen Gesichtspuokt 
aus - sind wohl zu betrachten die Atomgewichte 

H C N  0 S C1 Br J 
1 12 14 16 32 35.5 80 127, 

als ziemlich sicher F1 = 19 ,  Si = 28, Y = 31, As = 75, wohl aiich 
noch B = 11, Hg = 'LOO und Sn = 118, ale vielleicht weniger sicher 
Se  = 79 und T e  = 128. Aber von der Ableitung des Atomgewichtes 
eines Elementes in solcher Weise, wie sie S. 884 fir den Waaserstoff 
vorgenommen werden konnte, ist dann nicht mehr die Rede, wenn 
man nur fur Eine Gruppe unzweifelhaft analoger Verbindungen dea 
betreffenden Elementes den Betrag an dem letzteren in j e  1 Molecular- 
gewicht einer Verbindung kennt (dass z.  B. in je 1 Moleculargewicht 
des Zinkmethyls, des Zinkathyls und des Zinkamyls der Betrag a n  
Zink 6 5 ,  oder in j e  1 Moleculrrrgewicht des Aluminiumchlorids und 
der analogen Brom- und Jodverbindung der Betrag an Aluminium 
54.8 ist), oder wenn man nur fiir eine einzige, ein gewisses Element 
enthaltende Substanz weiss, wie vie1 von jenem Element in 1 Mole- 
culargewicht dieser Substanz enthalten ist (112 Eisen z. B. in dem 
Moleculargewicht des Eisenchlorids oder 52.4 Chrom in dem des Chrom- 
oxychlorids); in solchen Fallen ist nur zu ersehen, wie gross. h 6 c h -  
s t e n s ,  aber nicht w i e gross das Atomgewicht des in Frage stehenden 
Elernentes zu setzen sei. Und fur viele Elemente, fiir die wir auch 
nicht von Einer das eine oder das andere enthaltenden Substanz das  
Moleculargewicht kennen , lasst sich auch nicht einmal Das ersehen. 

Bei der jetzt besprochenen Art der Atomgewichts-Ableitnng er- 
giebt sich zunachst i'iir jedes Element einzeln das Atomgewicht im 
VerhBltniss zu den Moleculargewichten dieses Element enthaltender 
Substanzen. Die Vcrgleichung der auf diese Art  f i r  verschiedene 
Elemente einzeln erhaltenen Atomgewichte lehrt die VerhPltnisse der 
letzteren unter einander kennen. Es handelt sich nun darum, f i r  
Elemente, deren Atomgewichte nur unsicher oder iiberhaupt nicht in 
der jetzt besprochenru Weise festgestellt werden kiinnen , auf eine 
andere Art  zu ermitteln, in welchen VerhBltnissen ihre Atomgewichte 
zu den in ersterer Wrise mit griisserer Sicherheit abgeleiteten, auf daa 
Moleculargewicht des Chlorwasserstoffs = 36.5 u. s. w. bezogenen 
Atomgewichten einer gewissen Anzahl von Elementen stehen. 
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Es ist dariiber zu entscheiden, welches von den mehreren, auf des 
Verbindungsgewicht des Waeserstoffs ah Eioheit bezogenen , einem 
Element beilegbaren Verbindungsgewichten (vgl. S. 870 f.) diesem Ele- 
ment als das Atomgewicht desselben zuzuerkennen sei: welcher z. B. 
yon den vier nach dem vorher (S. 871) Eriirterten dem Gold als das 
Verbindungsgewicht dieses Metalles ausdruckend beilegbaren Zahlen- 
werthen - 65.67, 98.5, 131.33, 197 - als das Atorngewicht des Goldes, 
in Beziehung auf das des Wasserstoffs als Einheit, angebend anzu- 
selien sei. 

Eine Entscheidung dariiber gewiihrt fiir viele Elemente das D I I -  
l o n g  - P e t i  t’sche Theorem. 

Die specifische Warme der starren Kiirper - die Warmernenge, 
deren 1 Gew.-Th. eines starren Kiirpers behufs der Erwarmung um 
1 O bedarf, bezogen auf diejenige Warmemenge als Einheit, welche 
1 Gew.-Th. Wasser von mittlercr Temperatur zum Zweck gleicher 
Erwiirmung niithig hat - wachst im Allgemeinen bei steigender 
Temperatur und besonders betrachtlich bei solchen Temperaturen, bei 
welchen Erweichung des betreffenden Kiirpers statthat ; sie niihert sich 
bei den meisten starren Kiirpern, so viel wir wissen, bei hinreichend 
niedrigen Temperaturen einer constanten, d. 11.  sie andert sich dann 
bei noch weiterer Erniedrigung der Temperatur nicht mehr erheblich. 
Bei einer riemlich grossen Anzahl solcher Elernente, deren Atomgewiclite 
sich in der vorher besprochenen Weise mit griisserer Sicherheit fest- 
stellen liessen, und auch bei solchen Elementen wie Selcn und Tellur, 
fur welche die Atomgewichte in dieser Weise vielleicht nicht eben so 
sicher, aber doch mit einem gewissen Grad von Wahrscheinlichlteit zu 
ermitteln waren, ergeben sich die Producte aus den Atomgewichten 
in die constanten specifischen Wiirmen fur den starren Zustand an- 
niihernd gleich; diese Producte sind namlich , wenn auch theilweise 
unter sich nicht unerheblich differirend , innerhalb verhaltnissmiissig 
enger Grenzen sich nnhe geruckt, im Vergleich zu den viel griisseren 
Abstlnden, in welchen die Atorngewichte bez.-w. die specifischen War- 
men der namlichen Elemente ails einander stehen. Diese Producte aus 
deri Atomgewichten i n  die specifischen Warmen kiinnen als Atom- 
gewichts-Wiirnien bezeichnet werden : sie geben - als Warmemengen- 
Einheit die zur Erwarmung von 1 Gew.-Th. Wasser um l o  ni;thige 
WBrmemenge angenornmen - die Wiirmemengen an, deren die durch 
die Atorngewichte ausgedruckten Quantitiiten eines und des anderen 
Elementes (31 Gew.-Th. Phosphor, 200 Gew.-Th. Quecksilber z. B.) 
beliufs gleicher Erwarmung bedurfen. 

E s  ist: 
P S As S e  Br Sn J Te IIg 

das Atomgewicht 31 38 75 79 80 118 127 1’25 200 
die specif. Warme 0.174 0.170 O.OS2 0.075 0.084 0.056 0.054 0.0474 0.032 
d. Atomgew.-WTBrme 5.4 5.4 G.2 5.9 6.7 6.6 6.9 6.1 6.4. 



Nach dem D u 1 o n g - P e t i t ’schen Theorem ist die Atomgawiclits- 
Warme aller Elemente annilhernd gleich gross, bez.-w. ist fur jedes 
Element das Atomgewicht so anzunehmen, dass es mit der die speci- 
fische Warme auadriickenden Zahl multiplicirt snniihernd das nanlliche 
Product ,giebt, welches die in der vorhergehenden kleinen THbelle ste- 
henden Elemente ergrben haben. Von den S. 886 noch einmal auf- 
gefiihrten vier Zahlenwerthen, deren jeder dern Gold als Verbindurigs- 
gewicht beilegbar ist, genugt dieser Forderung, da die specifische Warme 
des Goldes = 0.0324 gefunden ist, nur der letzte, 197 (es ist 
197 x 0.0324 = G.4): und er und kein anderer ist hiernach dem Gold 
81s das Atomgewicht desselben ausdruckend beizulegen. 

In entsprechendrr Weise sind fur v i d e  andere Elemente, deren 
conatante specifische Wiirmen fur den starren freien Zustand bestinimt 
worden sind, die ihnc.11 zukommenden Atomgewichte abgeleitet worden. 
F u r  die Producte aus den Atomgewichten und den specifischen War- 
men hat  sich aus den an einer grossen Anzatil von Elementen gewon- 
nenen Daten 6.4 als der ungefahre durchschnittliche Betrag ergeben. 
20 der einen wichtigcn Regel, welche aus den1 S. 883 Dargelegten 
liervorgeht: das auf d:is der atmospharischen Luft = 1 bezogene con- 
stante specifische Gewicht eines elastisch-flussigen Korpers giet t  bei 
Multiplication mit 2 8 3 8  annahernd das Moleculargewicht dirses K6r- 
pers, bezogen auf d:ts des Chlorwnsserstoffs = 36.5 oder das des 
WasserstoRs = 2, welches annahernd gefundene Moleculargewicht dxrin 
so wie dort angegebrii auf Grund rein chemischer Restimmungen zu 
einem genaueren zii Lcrichtigen ist, komrnt uns a19 eine zweite wich- 
tige Regel: die auf die specifische Warrne des Wassers = 1 bezogene 
constante specifische WIrme eines Elementes fur den starren freien 
Zustand desselben giebt bei Division i n  6.4 mnaliernd das Atoingewicht 
dieses Elementes, bezogen auf das des Wasserstoffs = I ,  welches an- 
nahernd gefundene Atomgewicht zu einern genaueren zu berichtigen 
ist, indem man fiir es das ihm niichstkomrnende a u f  das des Wassrr- 
stoffs = 1 bezogene Verbindungsgewicht des betreffenden Elementes 
setzt, oder auf Grunt1 davon, dass das berichtigte Atomgewiclit ent- 
weder das, wiederum auf das des N‘asserstoffs = 1 bezogene Aequi- . 
valentgewiclit des betreffenden Elementes oder doch ein zu .den1 letz- 
teren Gewicht in eincm einfachen Verhiiltniss stehendea sein rnus8. 
Fiir eine Anzahl von Elementen - Kalium, Silber, Thallium z. R. - 
ergab sich in dieser \Ycise das Atomgewicht je  eben so gross, als dae 
Aequiralentgewicht. Fiir eine Anzahl anderer Elemelite - Magnesium, 
Eisen,  Rlei u. a. - stellte sich das Atomgewicht doppelt so gross 
heraus, als das je  eintm derselben zukommende bez-w. beigelegt ge- 
wesene Aayuivaleiitge\\;iclit. Fur  noch andere Elemente ergab sich 
das Atomgewicht in wiederuni nndereni Verhiiltniss zu diesern Bequi- 
valentgewicht, und aiich da  war  in Folge der neuen Feststellung der 
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Atomgewichte die atomistische Zusammensetzung von Verbindungen 
anders aufzufaseen als vorher, wo man a u f  die Atomgewichte der 
betreffenden Elemente nur aus vermeintlichen Aequivalenz-Verhiiltnissen 
geschlossen hatte; in frischer Erinnerung der Chemiker steht, dasa auf 
Grund der Bestirnrnung der specifischen Warmen des Indipme, des 
Cers, des Didyms, des Lanthans die Atomgewichte dieser Elemente 
+ma1 so gross, als man sie vorher angenornmen hatte, zu setzen und 
dern entsprechend die friiher als Monoxyde, ale Dichloride angesehenen 
Verbindungen ale Sesquioxyde, als Trichloride zu betrachten sind. 

Die Anwendung des D u l o n g - P e t i t ’ s c h e n  Theorems fur die 
Fixirung des Atomgewichts eines Elernentes setzt voraus, dam die 
constante specifische Wiirme des letzteren f i r  den starren freien Zu- 
stand untersucht sei. Dieser Voraussetzung ist fir viele Elemente 
nicht geniigt, auch noch nicht fiir alle diejenigen, deren Atomgewichte 
in der erstbesprochenen Weise nicht festzusetzen waren. Einen An- 
haltspunkt dafiir, auch fur Elemente, deren specifische Warme fur den 
starren freien Zustand nicht ermittelt ist, das Atomgewicht abzuleiten, 
kann das N e  umann’sche Theorem gewahren, in der jetzt demselben 
zu gebenden Deutung und Anwendung. Verstehen wir, als Warme- 
niengen-Einheit wiederum (vgl. S. 886) die zur Erwlrmung von 1 Gew.-Th. 
Wasser urn 1 O nothige Warmemenge nehmend, unter Formelgewichts- 
Wiirmen von Verbindungen diejenigen Warmemengen, deren die durch 
die Formeln von Verbindungen reprasentirten Quantitaten der letzteren 
(KaCl = 58.5 Gew.-Th. Chlornatriurn, HgO = 216 Gew.-Th. Queck- 
silberoxyd z. B.) behufs gleicher Erwarmung bediirfen, und die man 
durch Multiplication der Formelgewichte von Verbindungen mit den 
zugeh6rjgen specifischen Warmen erhdt :  das K e urn a n n’sche Theorem 
besagt , es  seieri die Formelgewichts-Wlrmen atomistisch analog zu- 
sarnrnengesetzter und formulirter starrer Verbindungen annahernd gleich 
gross. Die Formelgewichts-Warmen der Monochloride R C l  von Me- 
tallen sind z. B. = 12-13, die der Dichloride RCI, = 18-19. I n  
Anwendung des N e u m  ann’schen Theorems fiir die Entscheidung, 
welches Atomgewicht man einem Element beilegen soll, hat man fur 
Verbindungen dieses Elementes die atomistischen Forrneln so zu 
schreiben, dass sich die Formelgewichts-Wgrnien (aonahernd) eben so 
gross ergeben, wie fur atornistiscli analog zusarnrnengesetzte Verbin- 
durigen aus Elementen, deren Atomgewichte bereits festgestellt sind. 
Fiir das Baryum, dessen specifische Warme fiir den starren freien 
Zustand noch nicht experimental bestimmt ist, kann es z. B. hiernach 
als unentachieden angesehen werden , ob sein Atomgewicht (wie z. B. 
das des Lithiurns oder des Thalliums, nach den specifischen Warmen 
dieaer Metalle) eben so gross wie sein Aequivalentgewicht 68.5 zu 
setzen oder durch eine zu dieser Zahl in einem einfachen Verhaltniss 
stehende, etwa (wie z. B. bei dem Calcium oder dem Blei, gleichfalls 



auf Grund der specifischen Wiirmen dieser Metalle) durch die das 
Doppelte des Aequivalentgewichtes betragende Zahl - dann also 137 
- auszudriicken sei. Die specifische Wiirme des Chlorbaryums, welche 
=I 0.090 bestimmt ist, entscheidet dem Neumann’schen  Theorem 
gemaes fiir das Letztere. Das Chlorbaryum kann nicht BaCl  (wo 
Ba = 68.5 wiire) mit dem Formelgewicht 104 sein, weil sich hierfir 
die Formelgewichts-W’Irme zu 104 x 0.090 = 9.36 ergjibe, ganz 
abweichend von der sonst fiir Monochloride RC1 geltenden, wie schon 
bemerkt 12-13 betrugenden; das Chlorbaryum ist BaCl,  (wo Ba = 
137) mit dem Formelgewicht 208, weil sich hierfiir die Formelgewichts- 
warme zu 208 x 0.090 = 18.7 ergiebt, ganz iibereinstimrnend mit der 
sonst fiir Dichloride ItC1, geltenden, wie bereits bemerkt 18-19 
betragenden. 

Nachdem R e g n a u  I t  schon vorher auf etwas Dem Entsprechendes 
fir Legirungen aufmerksam gemacht hatte , die nach atomistischen 
Verhaltnissen zusammengesetzt sind (unter Annahme solcher Atom- 
gewichte f i r  die in die Zusammensetzung der Legirungen eingehenden 
Metalle, wie sie zu den specifischen Warmen der letzteren passen), 
hob G a r n  i e r  eine bei Betrachtung einiger Reihen eigentlich chemischer 
Verbindungen unter einem anderen Gesichtspunkt, als der zur Auf- 
stellung der bisher eriirterten Theorenre veranlassende war, sich er- 
gebende Regelmassigkeit hervor , welche gleichfalls fur die Fixiruog 
des Atomgewichts eines Elements verwerthet werden kann ; und nament- 
lich C a n n i z z a r o  hat diese Regelmassigkeit, auf welche hin e r  eiqer 
Anzahl von Elementen die jetzt denselben zuerkannten Atonigewichte 
beilegte, zu Beachtung gebracht. Das  G a r n i e r -  C a n  n i z  z aro’sche 
Theorem - bezeichnen wir so Das, urn was es sich hier handelt - 
besagt: fiir mehrere Reitien von Verbindungen ergiebt sich bei Division 
der Formelgewichts-Wiirme je  einer Verbindung durch die Anzahl der 
in der Formel stehenden elementaren Atome ein Quotient, welcher 
der fiir viele Elemente gefundenen Atomgewichts-Wlrme, 6.4 ungeflihr, 
nahe kommt. Wir haben z. B., beschranken wir uns auf die wenigen 
bereits benutzten Chlorverbindungen von Metallen : 

d. Forme1gew.-Wtirme d. Quotient 
fiir Monochloride R C1 12-13 : 2 = 6.0-6.5, 
- Dichloride RCl ,  18-19 : 3 = 6.0-6.3. 

Welches Atorngewicht eigem Element, z. I3. wiederum dem Baryum, 
zuzuschreiben sei, entscheidet sich dunn einfach danach, es sei das 
Atomgewicht so anzunehmen, dass fur die mit ihm forrnulirten Ver- 
bindungen des betreffenden Elementa der eben besprochenen Regel- 
massigkeit geniigt werde. Das Atomgewicht des Baryums kann nicht 
= 68.5 sein, weil fiir Chlorbaryum, dann BaC1, die Formelgewichts- 
Warme 9.36 bei Division durch 2 den von 6.4 ganz abweichenden 
Quotient 4.7 ergiebt; das Atomgewicht des Baryums ist = 137 zu 



setzen, weil fiir Chlorbaryum, dann BaCl,, die Formelgewichta-LVarme 
18.7 bei Division durch 3 den Quotient 6.2 ergiebt. 

Die beiden zuletzt erijrterten Regelmhsigkeiten haben sich spiiter 
in weiterem Umfang wiedergefunden, ale der durch die Verbindungen, 
an welchen sie zuerst nachgewiesen und bestiitigt wurden, bezeichnete 
war. Die in dern N e u m a n n ' s c h e n  Theorem ihren Ausdruck findende 
ergab sich zunachst fur atomistisch analog zusammengesetzte Vcrbin- 
dungen von ahnlichem chemischem Charakter: basische Oxyde z. H., 
auch noch gewisse Aehnlichkeiten im chernischen Verhalteii zeigeiide 
Schwefelverbindungen oder Halogenverbindungen, analoge Salze einer 
Saure oder Salze atomistisch aiialog zusammengesetzter Sauren. Spater 
wurde erkannnt, dass auch atomistisch analog zusarnrnengesetzten Ver- 
bindungen von ganz unhhnlichem chernischem Charakter annahernd 
gleich grosse Formelgewiclits-Warmen zukommen: dem wolfrarnsauren 
Kalk C a W O ,  und dem uberchlorsauren Kali ICC10, oder dem uber- 
niangansnuren Kali ICMnO, z. B.;  dern Eisenoxyd Fe,O, oder dem 
Antinionoxyd Sb,O, und dern chlorsauren Kali K C l O ,  ond dem 
arsensauren Iiali l<i\sO, ; d e n  Eisenoxyduloxyd Fe, 0, und dem 
chrornsauren ICal iK2Cr0,  u. a. Die in dem G a r n i e r - C a n n i z z a r o -  
schen Theorem ihren Ausdruck findende Regelmlssigkeit ergab sich 
zunlchst fur einfachere Verbindungen, namentlich von halogenen Ele- 
mentcri mit Metallen; sie wurde wiedergefunden fur complicirter 211- 

sammengesetzte Verbindungen wie z. B. fur die sog. Doppelvehin- 
dungen ZnIC, C1, und PtK,CI, .  

Selbstverstiindlich wiirde es fiir die Anwendbarkeit der hier be- 
sprochenen Alethoden, auf Grund der specifischen Warmen starrer 
Substanzen die Atomgewichte von Elementen abzuleiten, r o n  grosseni 
Vortheil sein, wiire die durch das D u l o n g - P e t i t ' s c h e  Theorem am- 
gedriickte Beziehung zwisclieri den specifischen Warmen und den Atoin- 
gewicliten bei Elementen, wiiren die durch das h' eu m a n  n 'sche und 
das G a r  n i  e r - C a n n i z z a r o ' w h e  Theorem ausgedruckten Ijeeiehungen 
zwischen den specifischen \\'firmen und den durch die atornistisch ge- 
schriebenen Porineln reprssentirten Gewichten bei Verbindungen g m z  
allgeniein giiltig. Aber Das sind diese Rezieliungen - nach den bei 
niedrigeren Ternperaturen awgefiihrten , bei zuganglicheren Temper:i- 
tureii ausfuhrbaren 13esti1n1nungen der spccifisclien Warmen - slmmt-  
lich nicht. 

Fiir den Kohlenstof, fur welclien man bei dessen Schwerschnielz- 
barkeit cine der gew8hnlichen nalie konimende Teinperatur als cine 
zur Ermittelung der constanten specifischen Warme geeignete hiitte 
betrachten diirfen, ergabcn die Versuche cines auch ill  solchen 13e- 
stimmungen ausgezeichneten Forschers die specifische Warrne zwischen 
etwa 8" und 98O fiir verschiedene Zustiinde des genannten Elements 
verschieden: die des Graphits = 0.200, die des Diamants = 0.147 ; 



oach der ersteren Zahl ist fiir das Atomgewicht dea Koblenetoffi 
C = 12 die Atomgewichts-Warme = 2.4, nach der letzteren = 1.8, 
das eine wie das  andere Ma1 vie1 kleiner, ale die S. 886 fiir eine An- 
zahl ron Elementen gefundenen Atomgewichts-Warmen und als die 
im Durchschnitt aus den Resultsten fiir eine noch grijssere Zahl con 
Elementen zu 6.4 abgeleitete Atomgewichts -Warme. Auch fiir Bor 
und fur Silicium haben die, wenn gleich nicht mit ganz reinen Prli- 
paraten vorgenommenen Ih t immungen der specifischen WBrmen inner- 
halb der eben angegebeiien Temperaturgrenzen erkennen lassen, dass 
d a  fur diese Elemente die Atomgewichts-Warmen betrachtlich kleiiier 
sind, als fur die grosse %ah1 derer, bei welchen das D u l o n g - P e t i t -  
sche Theorem sich bestiitigt. Und Aehnliches ergeben die Atom- 
gewichts-Warmen auch aiiderer Elemente, so wie die ersteren in bald 
noch einmal zu erwahneiider Weise indirect (aus den Formelgewichts- 
Wiirmen von Verbinduuqen) abzuleiten sind. - Das N e u  m ann'sche 
Theorem ist nicht allgenwin zutreffend. Die Pornielgewichts-Wiirmen 
atomistisch analog zusanimengesetzter Chlor-, Urom- und Jodverbin- 
dungen von Metallen X,  deren Atomgewichts- Wiirmen dem D u 1 o n  g- 
P e  t i  t'scben Theorem entsprechen, sind zwar annlhernd gleich gross, 
aber bemerklich kleiner bind die atomistisoh analog zusammengesetzter 
Sauerstoffverbindungen solcber Metalle, und wiederuni kleiner als die 
letzteren Fornielgemichts -Warmen ist die einer atornistisch analog zu- 
sammengesetzten SauerstolT\,erbindung des Siliciums. 13s ist die Formel- 
gewichts-Warme: 

von Verbindungcw XCI, XBr, X J  . 13 ungefahr 
X O  . . . . .  10.4 - 

von Verbindungvii XCI,, SBr, ,  X J ,  19.2 ungefahr 
XO, . . . . .  14.4 - 

- S O , .  . . . . . . . . .  11.3 - . 
Die Formelgewichtb -WBrmen vieler Verbindungen, welche nuf 

3 Sauerstoffatome 2 andcrsartige Atome enthaltcn , sind annahernd 
gleich gross, aber betriichtlich kleiner sind die Formelgewichts-Warinen 
derartiger Verbindungen, wcnn dns eine der beiden letzteren Atorne 
ein Kohlenstoffatoni ist, und noch kleiner ist die Forrnelgewiclits- 
Warme der doch auch atomistisch analog zusarnmengesetzten Borsaure. 
Es ist die Pormelgewicli~s-~'iirme 

von Fez03,  Fe'l'iO,, A s K O , ,  X K O ,  25 ungefiihr 
- CaCO,,  MgCO,,  F e C O g ,  RaCO, 20 - 

1- R,O, . . . . . . . . . .  17 - . 
Wenn das N e u r n a i ~ n ' s c h e  Theorem noch zutrifft fur die ato- 

niistisch analog zusamniengesetzten Verbindungen F e ,  0 ,  und K 2 C r 0 , ,  
deren Formelgewichts-Wiirrnen annahernd gleich gross, 36 ungefahr, 
sind, so bewiihrt cs  sicli doch nicht f i r  daa gleichfalls atomistisch 



analog zusammengesetzte borsaure Blei P b  Ba O., , deseen Formel- 
gewichts-Wlirme nur gegen 27 betragt. Die Giltigkeit dea N e u m a n n -  
schen Theorems bestgtigt sich in keiner Weise fiir die zwei atomistiscb 
analog zusammengesetzten Verbindungen Kupferoxydul Cu, 0 und 
Wasser (starres) Ha 0; die Formelgewicbts-Warme jenes Oxydule ist 
nahezu = 16, die des Eises zu 8.6 oder wenig grosser bestimmt 
worden. - Und was hier an Einzelangaben anzufiihren war ,  lhs t  
auch leicht ersehen, dass das G a r n i e r - C a n n i z a r o ’ s c h e  Theorem 
keineswegs allgemeine Gultigkeit beanspruchen kann. Dividirt man 
in  die Formelgewichts-Warme eines Oxydes, und namentlich in die 
der Kieselsaure, oder in die eines kohlensauren Salzes oder des er- 
wiihnten borsauren Blei’s oder des (starren) Wassers mit der Anzahl 
der in der betreffenden Formel stehenden elementaren Atome, so erhalt 
man in jedem dieser Falle einen Quotient, welcher von der fiir viele 
Elemente gefundenen Atomgewichts-WHrme, 6.4 ungefiihr, erheblicb 
abweicht oder ganz verschieden ist. 

Heziiglich Dessen , ob die drei besprochenen Theoreme zutreffen 
oder nicht, findet ein gewisser Zusammenhang statt, darauf beruhend, 
dass keineswegs die Atomwarmen aller Elemente bei solchen Tempe- 
raturen, bei welchen die Ekmente sich - isolirt oder in starren Ver- 
bindungen - in wirklich starrem (nicht etwa in erweichtem) Zustand 
befinden, annabernd gleich gross sind, und in welchen Beziehungen 
die Formelgewichts-Warmen starrer Verbindungen zii den Atorn- 
gewichts -Warmen der in den letzteren entbaltenen Elemente stehen. 
Directe Bestimmungen der constanten specifischen Warmen der iso- 
h e n  Elemente haben die Atomgewicbts-W%rrnen des Schwefels und 
des Phosphors (vgl. S. 886) nierklich kleiner, = 5.4, ergeben, als die, 
im Durchschnitt etwa G.4 betragenden vieler anderer Elemente; die 
Atomgewichts-Wiirme ist fur den isolirten Kohlenstoff bei einer der 
gewohnlichen nahe kommenden Temperatur = 1.8 oder wenig griisser, 
fur das Silicium = 4 ungefabr und fiir das Bor gegen 3. Indirect 
leiten sich, nuch fur eine der gewohnlichen natre kommenden Tem- 
peratur, die Atomgewichts-Warmen mehrerer anderer Elemente, so wie 
diese da in starren Verbindungen enthalten sind, gleichfalls in erheb- 
lich kleineren Betragen als 6.4 etwa ab:  die des Sauerstoffs z. B. = 4 
und die des Wasserstoffs = 2.3 ungefahr; und fiir diese Elemente ist 
anzunehmen , dass sie auch, kBnnte man sie bei der namlichen Tem- 
peratur isolirt in] starren Zustand auf ihre specifischen Warmen unter- 
suchen, dieselben Atomgewichts-WPrmen wie die eben genannten er- 
geben wurden, ebenso wie die in gleicher Weise fur das J o d ,  den 
Schwefel, den Kohlenstoff u. a. indirect abgeleiteten Atomgewichts- 
Warmen mit den aus directer Errnittelung der specifischen Warmen 
dieser Elemente fur  die letzteren folgenden ubereinstimmen. Die in- 
directe Ableitung der Atomgewichts-Warmen von Elenienten f ir  den 
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s t k r e n  Zustand der letzteren ist datauf hin miiglich, dass die Formal- 
gewichts-Warmen starrer Verbindungen sich einfach aus den Atom- 
gewichts-Warmen der darin enthaltenen Elemente zusammensetzen, die 
Summen derselben sind ’). Restehen mebrere Verbindungen von analoger 
atomistiscber Zusammensetzung nur aus solchen Elernenten, deren Atom- 

I )  Zieht man, die Atomgewichta-Wlrme eines Bfetalls X = 6.4 ungefdhr setzend, 

_-- 

ab von der Formelgewichts-\~llrme 
von XJ = 13 ungef. von X S = 12 ungef. 

die Atomgewichta-Warme - X = 6.4 - - X = 6.4 - 
die Atomgeaichta-Warme - J = 6.6 - - S = 6.6 - 

so bleiht 

in naher Uebereinstimmung mit den nus der directen Ermittelung der specifischen 
Wllrmen folgenden Atomgewichts-Wllrmen (vgl. 9. 886) dieser Elemente. 

Zieht man, ganz entsprechend, ab  von den Formelgewichts-Wllrmen 
v. X O  = 10.4 ungef. v. XO, = 14.4 ungef. v. X,Oa = 25 ungef. 

d.At.-Gew.-W. - X = 6.4 - - X = 6.4 - - X, = 14.8 - 
so bleibt 
d.At.-Gew.-W. - O =  4 - - 0, = 8 - - O,= 12.2 - 

o d e r - 0 = 4  - - 0 = 4  - 
Zieht man nun unter Benutzung des so crlangten Resultates bezilglich der 

ab von der Atomgewichts-Wllrrne dee Sauerstoffs in starren Verbindungen desselhen 
Formelgewichts-Wllrme 

von €I, 0 = 8.6 ungefdhr 
die Atomgewichts-Wllrme - 0 = 4 

so bleibt fur H,  4.6 oder als Atorngewichts-Wllrme des Wasaerrtoffs filr H 
2.3 ungefilhr. 

Die in dieser Weise fllr Sauerstoff und Wasserstoff indirect abgeleiteten Atom- 
gewichts-Wllrmen kiinnen nicht darauf Anspruch machen, dass sie als sehr geuau 
bestimmte betrachtet werden. Abgesehen davon , dass die specifische Wllrme der 
nllmlichen starren Substunz fur nabezu die nlmliche Temperatur von rerschiedenen 
Beobachtern etwas verschieden gefunden worden ist, sind die Formelgewichts-Wllrmen 
der  Glieder j e  einer Gruppe rou atomistisch analog zusamrnengesetzten Verbindungen 
- der einzelnen Verbindnngen X O  z. B. - sich ja, auch wenn sie als dem N e u -  
rnann’schen Theorem entaprrchend anzusehen s ind,  nicht genau sondern nur an- 
nllhernd gleicb, und ist also die im Durchschnitt fur je  eine aolche Gruppe anzu- 
gebende Formelgewichts-Wllrme nur eine ungefilhre; es verhlllt sich ilhnlich mit den 
Atomgewichts-WLrmen der als dem D u l o n g - P e  t i  t’schen Theorem entnprechend 
anzusehenden Metalle X. Was an Gosicherheit fdr diese Data vorhanden ist ,  con- 
centrirt sich auf den bei der Subtraction bleibendeu rerhllltnissmllssig kleinen Rest, 
welcher die Atomgewichts-Riirme des Sauerstoffs und dann die des Wasserstoffs 
angeben 8011. Immerhin aber scheint mir diese Art der Ahleitung der Atom- 
gewichts-Wllrme des Wassergtoffs in starren Verbindungen - die Atomgewichts- 
Warme ist fur dieses Element, da  H = 1, zugleich die specifische Wllrme - ein 
verlllaaigeres Reaultat zn ergeben, 81s die mehrfach versuchte , die Atomgewichts- 
W l r m e  oder rpecifische Wllrme des starren Wasserstoffs sbzuleiten BUS der Ver- 
gleichung der specifischen Wiirmen des reinen Palladium3 und des mit occludirtem 
Wasserstoff beladenen. da in dem letzteren Prilparat der Gehslt an Wassetstoff dem 
Gewicht nach nur eio sehr klciner ist und der Einfluss der Concentrinmg der En- 
sicherheilen in den Vergleichungsdaten auf einen so kleinen Rest sich vervielfacht 
geltend machen muss. Die in der letztbesprochenen Weise filr die specifische bez.-w. 
die Atomgewichts-Wlrme des starren Wawerstoffs abzuleitenden Werthe sind denn 
auch recht stark auseinandergeheud gefonden: von R o b e r t s  u. W r i g h t  (Journ. 
of the Chem. Society r2] XI, 112; 1878) nach verrchiedenen Versuchen wechselnd 
ewischen 4 und Uber 9, von D e w a r  (Philosophical Magazine [4] XLVII,  834;  1854) 
zwischen gegen 4 uud gegen G ; nach einer gerade jetzt veroffentlichten Mittheilnog 
(Bulletin de la Soci6td chimiqne XXXI, 195; 18i9)  hat B e k e t o f f  nus seinen Ver- 
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gewichts-Wfirmen dem D u l o n g - P e t i  t’schen Theorem entsprechend 
annabernd gleich gross, = 6.4 etwa sind, so miissen fiir sie, fiir 
X, Y, und X i  Y,.: fiir A g J  und Cu J oder fiir X, Y, und X, Y:: fiir 
P b R r ,  und P b  J2 z. R., die Formelgewichts-Warrnen annahernd gleich 
gross sein - fiir solche Verbindungen und specie11 fiir die eben an- 
gegebenen Reispiele annahernd = (x + y) x 6.4; das Neumann’sche  
Theorem und auch das G a r n i e r - C a n n i z z a r o ’ s c h e  wird zutreffen. 
1st in stomistisch analog zusammengesetzten Verbindungen ein Element 
2 enthalten, dessen Atomgewichts-Wlrme dem D u l o n g - P e t i t ’ s c h e n  
Theorem nicht entspricht, - Sauerstoff z. B. - in gleicher Atorn- 
anzahl in den verschiedenen Verbindungen, in X,Z, und X i & :  S n O a  
und T i O z  z. B., Elementen gegeniiber deren Atomgewichts-Warmen 
dem D u l o n g - P e t i t ’ s c h e n  Theorem gemiiss sind, so wird fiir diese 
Verbindungen das G a r n i e r - C a n n i z z a r o ’ s c h e  Theorem sich nicht 
mehr bestatigen; fiir sie werden noch in Einklang mit dem Pu’eumann- 
schen Theorem die Formelgewichts-Warmen unter einander iiberein- 
stirnmen, aber nicht mit den Formelgewichts-Warmen der atomistisch 
analog zusamrnengesetzten vorher besprochenen Verbindungen : P b  Br, 
und P b J ,  z. B., sondern im Vergleich zu diesen werden sie Dem ent- 
sprechend klciner sein, um wie vie1 die Atorngewichts-Warme des das 
D 11 l o  n g - P e t i t ’ s c h e  Theorem nicht bestiitigenden Elementes kleiner 
ist a19 die der mit diesem Theorem in Einklang stehenden Elemente, 
und wie viele Atome des ersteren Elementes in der einen Gruppe von 
Verbindungen stehen an der Stelle von eben so vielen Atomen von 
Elernenten der lctzteren Art in der andercn Gruppe von Verbindungen. 
Die Abweichung von dem G a r  n i e r -  C a n n i z z  a r  o’schen Theorem 
und, Verbindungen wie PbBr,, HgJ, z. €3. gegeniiber, die vom N e u -  
rn a n  n’schen Theorem wird noch grosser sein fur Verbindungen wie 
S i 0 2 ,  in welchen noch ein zweites dern D u l o n g - P e t i t ’ s c h e n  Theorem 
nicht entsprechendes Element enthalten ist. Und ganz mit dem eben 
Gesagten in Einklang ist im Vergleich mit der Formelgewichts-Wiirme 
von F e 2 0 3 ,  F e T i O Q  u. a. die von F e C O , ,  M g C 0 3  u. a. kleiner, 
und noch kleiner die von B2 0 ,  (vgl. S. 891). Die drei Theoreme, 
welche als Anhaltspunkte fur die Fixirung der Atomgewichte von 
Elementen gewahrend hier erortert wurden , waren dann allgemein 
giiltig und fur die Entscheidung beziiglich der den verschiedenen Ele- 
menten beizulegenden Atomgewichte ganz verlassig, wenn alle Elemente 

suchen den Werth 5.9 abgeleitet. Daftlr, dass bei einer der gewohnlichen nahe 
komrnenden Temperatur die Atomgemichts-Wlrme des in starren Verbindungen ent- 
haltenen Wasserstoffs = 2.3, die des Sauerstoffa = 4 ,  die des Kohlenstoffs = 1.8 
sei, d. h. je einen dem angegebenen sich nkhernden Werth habe, spricht noch, wie 
mit diesen Werthen ftir eine grosse Zahl diese Elemente enthaltender, namentlich 
aueh organiacher Verbindungen sich die Formelgewichta-Wlrmen und daraue die 
specifischen WYrmen in befriedigender Uebereinstimmung mit den directen Ermitte- 
lnngen der letzteren berechnen (vgl. Annalen der Chemie, 111. Snppl..Bd., 394 ; 1864). 

___-- 
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im starren Zustand dein D u l o n g - P e t i t ' s c h e n  Theorem gemass an- 
niihernd gleich grosse Atonigewichts- Wiirmen, sagen wir 6.4, besassen 
und die Forrnelgewichts- Warmen aller Verbindungen X, Y, 2. . . . 
= (x + y -t z .  . .) x G.4 wliren. 

In der ncueren &it sind bekaniitlich einige bis dahin zugegebene 
Ausnahrnen von dern D u l o n g - P e t i t ' s c h e n  Theorem in gewissem 
Sinne beseitigt worden, nanientlich die den Kohlenstoff betreffende. 
Von ganz niedriger Teriiperatur, - 50° a n ,  wachst die specifische 
Wiirme des durchsichtigen Kohlenstoffs: des Dinrnants und die bei 
jener Temperatur sehr betriichtlich grossere des undurchsichtigen : des 
Graphits und der amorphen Kohle bei steigender Ternperatur rasch, 
und die Differenz zwischen diesen beiden specifischen Warmen nimrnt 
dabei a b ;  von etwa + tiOOo an, wo die specifische Wlirme der beiden 
genannten Modificationen des Kohlenstoffs die nlmliche geworden ist, 
Indert sich dieselbe bei noch weiterer Steigerung der Temperatur lang- 
samer, sich einer, bei + 1000° etwa erreichten als constant zu be- 
trachtenden nlhernd , welcher als Atomgewichts-Warrne des Kohlen- 
stoffs der dem D u I o n  g - P e  t i  t'schen Theorem in dern namlichen 
Maasse, wie bei Schwefel und bei Phosphor (vgl. S. SSS), annahernd 
gernlsse Werth 5.5 entspricht. Bei hoher Temperatur tritt fur den 
Kohlenstoff Das ein, was f i r  andere Elemente: den Phosphor oder 
das Selen z. R., bei niedriger Temperatur eintritt: annahernd con- 
stante specifische Warme , die dann fur verschiedene Modificationen 
des betreffenden Elementcv gleich gross ist (der gewohnliche blaas- 
gelbe Phosphor zeigt gegeii + 30° hin eine betriichtlich grossere spe- 
cifische Wiirme als der rothe, aber die Differenz der specifischen 
Wiirmen dieser beiden Modificationen ist nach Dern, WAS jetzt vor- 
liegt, bei etwa - 40° erhrblich verringert, und bei noch niedrigeren 
Temperaturen wohl ganz zuriicktretend; zwischen + 80') und + 20° 
ist die specifische W l r m e  des amorphen Selens betrachtlich grosser 
als die des krystallinischen, aber zwischen + 8'3 und - 20° mit der  
letzteren ubereinstimmend). Aehnlich wie der Kohlenstoff verhalten 
sich das Bor und das Silicium, im Gegensatz zu anderen Elernenten 
wie z. B. das Kalium und daa Natrium; f i r  diese Metalle, welche bei 
gewohnlicher Temperatur weich sind und da  eine allzugrosse speci- 
fische Wiirme ergeben wiirdcn, hat man dieselbe unterhalb Oo, wo die 
genannten Metalle wirklich starr sind, bestimmen miissen, um die con- 
stniiten specifischen Wlirmen zu erfahren, welche dem D u l o n g - P e t i t -  
schen Theorem entsprechende Atomgewichts-Warmen ergeben; fur das 
Bor ist erst oberhalb + 600°, fiir das  Silicium oberhalb + 200° etws 
die specifische WBrme constant, und dieser constanten specifischen 
Warme entspricht, in anniiherndem Einklang mit dern D u l o n g -  
Pe t i t ' schen  Theorem, die bei dem erateren Element dann 5.5, die 
bei dem letzteren dann 5.7 betragende Atomgewichte-Wiirme. 
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Die Vermutbung liegt nabe, dam es ebenao wie f i r  einige Eiemente, 
welche bei niedrigen Temperaturen sich beziiglich ihrer Atomgewicbts- 
Wiirrnen dem D u l o n g - P e t i t ’ s c h e n  Theorem nicht figen, sber Dies 
doch bei angemessen erhiihten Temperaturen thun, auch fir Verbin- 
dungen sein moge, fiir welche bei niedrigen Temperaturen daa G a r -  
n i e r - C a n n i z z a r o ’ s c h e  Theorem nicht zutrifft und die da bei Ver- 
gleichung mit anderen atomistisch analog zusammengesetzten Verbin- 
dungen das N e u m a n  n ’sche Theorem nicht bestAtigen ; solche Ver- 
bindiingen, Elemente der vorbezeichneten Art enthaltend, bekamen 
erst l e i  angemesaen hoheren Temperaturen ihre constanten specifischen 
und die entsprechenden Formelgewichts - Warmen, und wiirden dann 
die bisher vermisste Unterordnung unter die genannten Theoreme er- 
geben. Es ist in der That  ganz wahrscheinlich, dass bei hijheren 
Temperaturen, bei welchen die Atomgewichts-Wiirme des Kohlenstoffs 
grijrser ist, als bei niedrigeren, auch die Formelgewichts- Wiirmen 
kohlensaurer Salze XCO, griisser seien, ala bei niedrigeren, und den For- 
melgewichts-WiirmenderVerbindungen X203 (Fe, 0,, F e T i  0, U . S .  w.) 
n iher  kommen. Aber abgesehen davon, dass mehrere kohlensaure 
Salze schon Zersetzung erleiden werden , bevor die Wr das Zutreffen 
des N e  u m a n  n’schen Theorems erforderliche Vergrijsserung ihrer 
apecifischen und damit ihrer Formelgewichts-Wiirmen durch Tempera- 
turerhohung erreicht ist, wiirde auch fir die Sauerstoffverbindungen 
X , 0 3 ,  weil sie bei einer der gewahnlichen nahekommenden Tempe- 
ratur den Sauerstoff mit einer dem D o l o n g - P e t i t ’ s c h e n  Theorem 
nicht gemassen Atomgewichts - Warme enthalten , Vergrosserung der 
Pormelgewichts- Warme mit steigender Temperatur bis zu einer ge- 
wissen Grenze in Aussicht zu nehmen sein; urid wenn in Verbin- 
dungen oon diesem atomistischen Zusammensetzungsverhiiltniss an 
der Stelle von X gar kein dem D u l o n g - P e t i t ’ s c h e n  Theorem sich 
nnterordnendes Element enthalten ist , miisste die Vergrijsserung 
der Formelgewichts- Warme bis zu dieser Grenze noch vie1 betrlcht- 
licher sein. Bei einer der gewohnlichen nahe kommenden Temperatur 
ist die Formelgewichts-Wiirme ron H,O,  = 17, die von Verbindun- 
gen XCO, = 20, die ron Verbindungen X,O,  = 25 ungefahr; die 
Formelgewichts-Wiirmen aller dieser Verbindungen miissten (vgl. S. 594 f.) 
= 5 x 6.4 = 32 ungefahr sein, wenn sich fiir sie das G a r n i e r -  
C a n n i z z a r o ’ s c h e  Theorem und bei Vergleichmg derselben unter 
einander und mit Verbindungen von der A r t  wie X 2 J ,  dlrs N e u -  
m a n n’sche Theorem bewahren sollte. Was fur das Kupferoxydul 
Cu, 0 (dessen Formelgewictits - Warme bei einer der gewiihnlichen 
nahe kommenden Temperatur = 16) etwa noch gehofft werden kiinnte, 
ist fiir das Eis H,O (dessen Formelgewichts-Warme zwischen - 21’ 
und - Z 0  = 8.6 ermittelt ist) nicht zu hoffen: dass bei angememen 
hoher Temperatur die Formelgewichts- Warme der einen und der an- 
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deren Verbindung fiir den starren Zustand derselben zu 3 x 6.4 = 19 
ungefahr zu bestimmen sei. Alles Dies, was  fiir die allgemeine cfiil- 
tigkeit der hier besprochcnen Theoreme vorauszusetzen wlire , liisst 
sich nicht realisiren und nicht wie etwas factisch Statthabendes in 
Hetracht nehmen. 

Ich habe die drei Theoreme, welche fiir die Fixirung der Atom- 
gewichte von Elementen auf Grund von Beziehungen zwischen den 
specifischen Warmen stnrrer Kiirper und den Atomgewichten der letz- 
teren oder den ihrer atomistischen Zusammensetzung entsprechenden 
Formelgewichten in Anwendung gekommen sind, ausfuhrlich bespro- 
chen, weil auf sie hin die Atomgewichte einer grossen Zahl von Elemen- 
ten so, wie es jetzt geschieht, angsnommen worden sind; die jiingere 
Generation denkt allerdings nur wenig mehr daran, auf was hin die 
ron  ihr als festgestellt anerkanpten Atomgewichte aller einzelner 
Elemente aufgekommen sind. Alle diese Theoreme sind , mindmtens 
SO weit es sich um ihre l’rufung a n  und urn die in der eben angege- 
benen Richtung zu versuchende Benutzung von Ermittelungen der 
specifiscben Warme, die bei zuganglicheren Temperaturen ausfiihrbar 
siiid, handelt, nicbt allgemein gultig. Deshalb brauchen die auf Grund 
dieser Theoreme abgeleitcten Atomgewichte, welcbe jetzt gebraucht 
werden, nicht unrichtige zu sein; auch mit nicht allgemein giiltigen 
Hulfsmitteln lasst sich Richtiges finden. Aber eine Controle dafiir, 
dass das Gefundene das Richtige sei, ist doch wiinschenswerth, und 
dazu, dass man sich nacli einem, eine solche Controle fiir Atomge- 
wichts -Feststellungen gewahrenden weiteren Anhaltspunkt umsebe, 
driingt noch ein Anderes: dass es Elemente giebt, fur welche die 
zwei bisher eriirterten Hiilfsmittel zur Erkenntniss, in welchen Ver- 
haltnissen ihre Atomgewiclite unter einander bez.-w. zu den bereits 
sicherer festgestellten andrrer Elemente stehen, nicht anwendbar sind. 
Derartige Elemente sind - abgesehen von solchen, fijr welche oder 
fur Verbindungen von welchen die specifischen Warmen nur unsicher 
ermittelt sind - z. B. Yttrium und Thorium. 

Einen ein drittes Hiilfsmittel zu dieser Erkenntniss abgebenden 
Anhaltspunkt gewahrt uns der Isomorphismus. Aus dem Isomor- 
phismus von zwei Verbindungen kiinnen wir bei Kenntniss der quan- 
titativen Zusammensetzung derselben eine Schlussfolgerung darauf 
ziehen, in welchem Verhiiltniss die Atomgewichte des einen in der 
einen und des anderen dafiir in der anderen Verbindung enthaltenen 
Efementes stehen; wir kiinrien dann, wenn das Atomgewicht des einen 
Elementes in Beziehung zu dem des Wasserstoffs bekannt ist, das bis 
dnhin unbekannte Atomgewicht des anderen Elementes eben so bezo- 
gen ableiten. 

Bsriclite d. D. chem. Gesellscbaft. .!ahrg. X11. 6 1  
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Ale erste Frage wirft sich hier natiirlich die auf: welche Ver- 
bindungen sind isomorphe? Darauf wird, wie bekannt, gew6hnlich die 
Antwort gegeben : Verbindungen ron  gleicher oder annlihernd gleicher 
Krystallform und analoger Zusrtmmensetzung. 

Von den zwei Attributen, welche hiernach Verbindungen dafiir, 
dass sie isomorphe zu nennen seien, zukommen sollen, ist das eine: 
die Krystallform, und dass dieselbe fir die betreffenden Verbindunpen 
eine iibereinstimmende sei, als etwas Thatsachliches festzustellen; dns 
andere : die analoge Zusammensetzung, so fern darunter analoge ato- 
mistische Zusammensetzung verstanden ist,  nur durch Schlussfolge- 
rung auf Grund der Kenntniss der quantitativen Zusammensetzung der 
betreffenden Verbindungen und der Atomgewichte der drrrin enthalte- 
nen Elemente: wie entweder diese Atomgewichte bereits anderweitig 
bestimmt sind oder wie sie anzunehmen seien. 

Der  Nachweis der Analogie der atomistischen Zusammensetzung, 
handelt ee sich urn die der Molecule der in Betracht kommcnden 
Substanzen, kann unsicher sein, selbst bei Verbindungen, fiir deren 
Elemente die denselben zukommenden Atomgewichte bekannt sind. 
Man braucht nur daran zu denken, dass wir iiber die Molecularge- 
wichte kryshllisirter Substanzen so gut wie Nichts wissen, dass un- 
sere Formeln kaum mehr als die atomistischen Zusammensetzungs- 
verhaltnisse angeben , dass von diesen Formeln die Molecularformeln 
Multipla nach uns unbekannten Zahlen sein konnen (Kalkspath 
Ca,C,Os,, Aragonit Ca,C,Oa, z. B.), dass die Vervielfachung der For- 
me1 einer Verbindung gegeniiber der Formel einer anderen beide als 
atomistisch analog zusammengesetzte Moleciile besitzend erscheinen 
lassen kann, wiihrend Dies nach den den namlichen Verbindungen 
gewiihnlich beigelegten Formeln nicht der Fall ware (ich erinnere an 
die gleich krystallisirten Substanzen Rutil und Zirkon, deren Formeln 
TiO,  und ZrSiO,  geschrieben nicht analoge, T i T i O ,  und Z r S i 0 ,  
geschrieben analoge sind). 

Uebereinstimmung der Krystallform verschiedener Verbindungen 
zeigt an sich fiir die letzteren n i c h t  Analogie der atomistischen Zu- 
sammensetzung an. Am Wenigsten - wo moglich - im reguliiren 
System, wo jede Form bei den verscbiedenartigst zusammengesetzten 
Substanzen - das Oktagder z. B. bei Diamant, Chlornatrium NaCl, 
Zinkkaliumcyanid ZnK, Cy, , Zinnkaliumchlorid S n K B  C1, , salpeter- 
saurem Baryt, Alaun u. s. w. - ganz die namliche Physiognomie 
hat; an dieser erkennen bez.-w. unterscheiden wir gleichgefarbte okta- 
Bdrisch lrrystallisirte Substanzen ganz verschiedener Ar t  mit dem Augt 
eben so wenig, wie gleichgefarbte G&nse oder Schafe, und dass wir 
es im ersteren Fall nicht kiinnen, beruht nicht etwa auf unzureichen- 
der Uebung des Sinns f i r  Physiognomien, die in Ft l len der letzteren 
Art ein Gansemadchen oder einen Schiifer such gleichgefiirbte Indi- 



899 

viduen der Heerde unterscheiden lassen kann. In  den anderen Systemen 
geben bestimmte Winkel den einzelnen Formen bestimmte Physiogno- 
mien; die als gewijhnlichste am Zirkon vorkommende Pyramide er- 
kennen wir z. B. wieder ,am Rutil, die Zuge des Spaltungs-Rhom- 
bo6ders des Kalkspaths an den Krystallen des salpetersauren Natrone, 
an den Krystallen des sauren schwefelsauren Kalis eine ganz ahnliche rhom- 
bische Pyramide, wie die an dem aus Ldsungen krystallisirten Schwefel 
sich zeigende ist. Das Zusammenvorkommen bestimmter Formen in  
einer gewissen Ar t ,  znsammen mit den diesen Formen zugeharigen 
Winkeln, lasst Krystalle einer Substanz einen ihnen eigenthiimlichen 
Habitus besitzen, welcher auch Krystallen verschiedener Substanzen 
gemeinsam sein kann; davon, wie die Krystalle des wasserhaltigen 
Cadmiumsulfates 3 (CdSO,) + 8 H,O auseehen, kann der Chemiker 
dem Mineralogen eine Vorstellung vermitteln durch die Angabe, der 
Habitue derselben erinnere stark a n  den der Krystalle des in der Rich- 
tung der Klinodiagonale verlangert ausgebildeten Orthoklases. Aber 
auch, wenn Verbindungen in Systemen krystallisiren, innerhalb deren 
die Krystallgestalten deutlicher individualisirt sind als innerhalb des 
regularen, findet sich bekanntlich keineswegs bei solchen Verbindun- 
gen, welchen in  dieser Weise als ahnliche oder iibereinstimmende 
charakterisirte Rrystallgestalt zukommt, Analogie der atomistisohen 
Zusammensetzung. 

Dass Gleichheit der Krystallgestalt im regulSren System Analogie 
der atomistischen Zusammensetzung nicht anzeigt, ist schon durch die 
vorhin angefihrten Beispiele in Erinnerung gebracht , und gleich hier 
mag erwshnt werden, dass da die Uebereinstimmung der Krystall- 
gestalten selbst fir atomistisch analog zusammengesetzte Verbindungen 
seit lange noch nicht als wahren Isomorphismus erweiserid betrachtet 
worden ist. Aber auch in den anderen Systemen kiinnen Verbindun- 
gen, die wir ale nicht atomistisch analog zusammengesetzte ansehen 
miissen, sehr iibereinstimmende Krystallform besitzen. Nahe iiberein- 
stimmende quadratische Pyramiden (mit Seitenkanten-Winkeln zwischen 
84O und 86O und Endkanten-Winkeln zwischen 1230 und 1220 etwa) 
finden sich, grosse Aehnlichkeit der Krystallgestalten bedingend, am 
Rutil TiO, ,  am Zirkon ZrSiO,, am Strontianhydrnt SrO + 9 H,O, 
am sauren phosphorsauren Kali K H ,  PO,, am chlorsauren Silber 
Ag C10, z. B. Nahe iibereinstimmende hexagonale Pyramiden (mit 
Seitenkanten-Winkeln zwischen 122O und 125O und Endkanten-Win- 
keln von 128O etwa) finden sich an Zinkoxyd Z n O ,  an der Thon- 
erde Al, O , ,  am Schwefelcadrnium CdS,  am Jodsilber A g J ,  am 
Campher cl0 H I 6  0; nahe iibereinstinimende RhomboCder (mit End- 
kanten-Winkeln zwischen 85O und 88O etwa) am Antimon, an der 
Thonerde A12 0 3 ,  an dem, Kali und Natron enthaltenden hexagonal 
krystallisirenden neutralrn Sulfat X, SO,, a m  Aldehyd- Ammoniak 

61 
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C,H, 0, NH,. Im rhombischen System kommen Prismen mit nahezu 
120° betragenden Kantenwinkeln bei atomistisch ganz verscbieden 
zusammengesetzten Substanzen vor; es stimmen die Krystallformen des 
iibermangansauren Baryts Ba Mn a O8 und des schwefelsauren Natrons 
Na, SO, ganz iiberein. In dem monoklinen System zeigen eine eben so 
merkwiirdige Uebereinstimmung ihrer Krystallgestalten Augit und Borax. 

Das Vorhandensein des einen Attributs: iibereinstimmender Kry- 
stallform, welches isomorph zu nenrienden Verbindungen zukommen 
soll, ist also nicht ausreichend fur die Erkenntniss, dass verschiedene 
Substanzen wirklich isomorph seien, und ob das andere Attribut: 
Analogie der atomistischen Zusammensetzung, gewissen gerade in Frage 
stehenden Verbindungen zukomme, ist etwas erst zu Erschliessendes; 
f i r  diejenige Anwendung des Isomorphismus, um deren willen der- 
selbe hier zu erortern ist, ist zudem fraglich und wird von Verschie- 
denen verschieden beurtheilt , bis zu welcheni Grad Analogie der 
atomistischen Zusammensetzung fur  verschiedene Verbindungen vor- 
handen sein miisse, um die letzteren als isomorphe betrachten zu 
lassen. Bei dieser Sachlage haben wir uns umzusehen, ob nicht ein 
ganz objectiv zu constatirendes Merkmal zu finden sei, das erkennen 
lasse, welche Verbindungen als isomorphe anzuerkennen seien. 

Ein solcbes Merkmal ist dann gegeben, wenn man unter isomor- 
phen Verbindungen solche versteht, deren Substanzen in der Art mit 
gleichem Krystallbildungsvermogen ausgestattet sind , dass sie in glei- 
cber Weise, eine an Stelle einer anderen mit gleichem Erfolge, zu der 
Bildung eines Krystalles beitragen konnen. 

Dass zwei ihrem chemischen Bestande nach verschiedene Sub- 
stanzen zu der Bildung Eines Krystalles befahigt sind, kann sich in 
zweierlei Art erweisen. 

Die zwei Substanzen kijnnen , gleichzeitig an derselben Stellc in 
den krystallinischen Zustand iibergehend, s. g. gemischte Krystalle bil- 
den, in deren jedem beide Substanzen in innigster Mengung enthalten 
sind und - mindestens inrierhalb gewisser Grenzen - nach stetig 
wechselnden Verhaltnissen enthalten sein konnen. Solche s. g. isomorph 
gcmischte Krystalle bilden bekanntlicli, um wenige Beispiele zunachst 
aus dem Bereich im Laboratorium mit gewahnlichen Mitteln darzu- 
stellender Praparate anzufuhren, die verscbiedenen Alaune, neutrales 
schwefelsaures und chromsaures Kali, iiberchlorsaures und iiberman- 
gansaures Kali, Eisenvitriol und Kobaltvitriol, Kupfervitriol und Man- 
ganvitriol ; in dem Mineralreich kommen solche isomorph gemischte 
Krystalle, wie Jeder  weiss, sehr gewohnlich vor, geben die aus den 
Carbonaten des Calciums , Magnesiums, Eisens, Mangans gemischten 
rhomboedrischen allgemein bekannte Beispiele ab, die aus Chlorsilber 
und Hromsilber gemischten repulsren seltener zur Anschariung kom- 
nirndc, uiid namentlich d a  wigt sich, daes auch unzerlegbare Substan- 



zen : Gold und Silber isomorph gemiachte, gleichfalls regulare Kry- 
stalle bilden kBnnen. Wae die Entstehung derartiger Krystalle aus 
LBsungen betrim, so ist selbatverstlindlich sie nur dann miiglich, wenn 
die verschiedenen Subetanzen in der niimlichen Fliissigkeit liislich nnd 
ansserdem unter obwaltenden Umstanden nicht so ungleich Ioslich sind, 
dass von der schwerer loslichen Substanz bereits so gut wie AUea 
auskrystallieirt ist, bevor die leichter losliche auszukrystallisiren beginnt. 

Es kann aus der einen Substanz bereita ein Krystall entatanden 
sein und dieser in einer im Auskrystallisirenlassen begriffenen LBsung 
der anderen Substanz sich vergrGssern, so wie oder Rhnlich wie in 
einer in demselben Act begriffenen Liisung der ersteren Substanz; 
auf diese Art bilden sich s. g. isomorph iiberwachsene Krystalle. Die 
Form des aus der einen Substanz vorerst gebildeten Krystalls kann 
bei dem Ankrystallisiren der anderen Substanz ungeindert bleiben ; 
sie kann, wenu die Krystallisationsumstande fiir die letztere Subetanz 
die Annahme einer anderen aber auf die erstere Form krystallogra- 
phisch beziehbaren Form bedingen, abgeandert werden, indem sich 
Krystallmoleciile oder wahrnehmbare Krystalle der uberwachsenden 
Substanz orientirt auf dem aus der anderen Snbstanz bestehenden 
Krystall absetzen '). Dafiir, dass ein aus einer Substmz A gebildeter 

1) Das oben Gesagte ist an wenigen Beispielen zu verdeutlichen. Zu dem 
Leichtesten gehort, ein Chromalann-Oktalder mit gewohnlichein Alaun Uberwachsen 
zu lassen; in einer etwaa sauren - Gelostes langaam auskrystallisiren lassenden - 
Alaunlosung vergrossert aich das Chromalaun -0ktaLLder ohne Formlndurung durch 
dnwachsen von farblosem Aluun. Ein so tlargestellter Uberwachsetier Krystall ver- 
grossert sich in einer mit Kali versetzten Alaunlosung in der Art ,  dass mehr nnd 
inebr die WUrfelflLchen sich ausbilden, und es  l lss t  sicb in dieser Weise ein WUr- 
fel van gew6hnlichem Alaun erzielen, welcher dentlich (wenn anch nicht g m z  
scharf, weil groesere W'Urfel von Alaun nicht wohl ganz durchsichtig zu erhalten 
sind) das eingeschloasene Cbromalaun-Oktaeder erkennen l a s t .  Ein WUrfel von 
gewiihnlichein Alaun vergrassert sich in einer rein wtlsserigen oder mit  etwm Schwe- 
felsaure versetzten Alaunlosung unter Ansbildung und stetiger Vergrosserung dor 
IJktaederflXchen, bis schliesslich ein reines OktaLLder resultirt. Filr den Chromalaun 
Inssen sich nicht die Umstlnde herstellen, unter welchen er in Wilrfeln oder auch 
nur mit vorherrschenden Wlirfelfllchen krystallisire. In einer - iinmer: in lang- 
sanier Ausscheidung von geloster Substanz begrirenen - Losung von Chromalaun 
ilberwllchgt ein WUrfel von gewohnlicbem Alaun mit Clrromalaun, welcher sich zu 
niichst in kleinen Oktagdcrn (Fig. 1) anlagert, die alle durch den Alaunwllrfel 

Fig. 1. Fig. 2. Fig. 3. 

- \  

orientirt, mithin alle untereinander parallel gestellt sind, so dass sie wachsend ein 
Ottai'der sich ansbilden lassen konnen. Daas ein in dieser Art hergeetelltea Chrom- 
alaun- Oktaeder (Fig. 2) einen WUrfel von gewiihnlichem Alaun eingeschlossen ent- 
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Krystall durch eine andere Substanz B isomorph iiberwacheen werde, 
ist selbstverstandlich nicht Bedingung, dass die Loslichkeiten beider 
Substanzen in der anzuwendenden Fliissigkeit nicht allzu ungleich 
seien; A kann unloslich, nur B loslich sein, aber es kijnnen auch A 
sowohl wie B loslich eein. 

C'eber solche Ueberwachsungen sol1 hier etwas eingehender ge- 
sprochen werden. Sie eind, obwohl auch schon lange bekannt und 
Gegenstand mehrerer Untersuchungen gewesen , doch im Ganzen ent- 
schieden weniger beriicksichtigt worden, als die von der Natur so 
vielfach gebotenen, im Laboratorium sich oft gleichsam wie von selbst 
ergebenden Bildungeii gemischter Krystalle. 

Einen Krystall einer Substanz A durch eine isomorphe Substanz B 
Gberwachsen zu lassen, gelingt im Allgemeinen leicht, wenn A in der 
als Losungsmittel fiir B dienrnden Fliissigkeit auch 1Bslich und roll- 
standige Iknetzung des Krystalls ron A durch die Losung r o ~ l  B da- 
durch gesichert ist. Es gelingt leichter, wenn die Substanz A ,  deren 
Krystalle durch die andere Substanz B iiberwachsen werden sollen. 
die schwerer lijsliche ist; ist jedoch der Unterschied der Loslichkeiten 
zweier isornorpher Substanzen A und B nicht sehr gross, so lassen 
sich doch oft Ueberwachsungen von A durch B sowohl als auch ron 
B durch A bei Anwendung des zu enipfehlenden Kunstgriffs erhalten, 
dass die Krystalle der einen Substanz in die, nach Sattigung bei wenig 
erhiihter Temperatur bei langsamem Erkalten in Ausscheidung der 
anderen Substanz begriffene Liisung der letzteren gelegt oder gehiingt 
werden, wo bald jene Krystalle durch eine sie vor Losung schiitzende 
Schichte der anderen Substanz urnhiillt werden. Wenn die zu iiber- 
wachsende Substanz in der als Losungsrnittel der anderen Substanz 
dienenden Fliissigkeit nicht 16blich ist, so kann es schwierig sein, die 
geniigende Benetzung der aus der ersteren Substanz bestehenden Kry- 
stalle durch die Losung der anderen Sribstaiiz zu bewerkstelligen ; i c l  
werde an einem speciellen Beispiel darauf zuriickkomrnen. - 1st die 
eine der beiden Substanzen gefarbt, die andere farblos, so empfiehlt 
es sich natiirlich dafiir, dam die Ueberwachsung ersichtlich sei, die 
gefarbte Substanz von der farblosen iiberwachsen zu lassen. 1st 
die farblose Substanz das Innere, die gefiirbte das Aeussere des gan- 
zen ICrystalles, so lasst sich jedoch auch die Ueberwachsung meistens 

hiilt, sieht man dem ersteren nicht a n ;  durchschneidet man es mittelst einer t a u b -  
silge in der Richtung eiuer WUrfelflitche, sclileift die Srhnittfliiche auf einer matten 
Glasplatte eben, legt den Krptall ,  die Schnittailche auf ein ganz schwach befetteteh 
matt geschliffenes Glasplilttchen gedrUckt, in Chromalaunlosung, damit die RBnder an 
der Schnittfliiche wieder scharf und die bei den vorgenoninienen Manipulationen 
etwn zu Schaden gekommenen Fliichen rertaurirt werden, so wird (Fig. 3) ersicht- 
l ich, was der Krystall innen enthelt. Die Herstellung pernde dieser Prlparate iat 
auch insofern eine dnnkbare, nls dieselben dsuerhnft sind; !-or bald 40 Jahren VOII  

mir hergestellte sehen noch nus n-ie neu. 
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leicht in der Art zur deutlichen Erscheinung bringen, dass man den 
Krystall in passender Richtung durcheagt oder abschleift,. 80 dass der 
Kern und die Hiille in ihrer ungleichen Farbung zur Anechauung 
kommen. Ein ghnlichea Resultat lasst sich auch in der Weiee errei- 
chen, dass man die farblose Substanz a n  einer Flache des Krystalls 
durch Andriicken an ein etwm befettetes Glas - oder Olimmerpliitt- 
chen vor dem Anlagern der gefarbten Substanz schiitzt. 

Mit der Darstellung solcher isomorph uberwachsener Krystalle 
habe ich mich schon vor langerer Zeit nebenbei beschiiftigt, und in 
den letzten Jahren habe ich auch mich wiederholt damit abgegeben. 
Ich will hier einige vorzugsweise gut gelingende und Das, um was es 
sich handelt , zeigende Praparate narnhaft machen, welche f i r  ver- 
schiedene Krystnllsysteme Beispiele abgeben 1). Fiir d m  regulare 
System lassen sich farbloser oder wejsslicher gewijhnlicher Alaun und 
dunkel-violettrother Chromalaun in mehrerlei, schon S. 901 (in der An- 
merkung) besprochenen Weisen in Ueberwachsungen bringen. I n  dem 
quadratiacben System krystallisirt farbloses seleneaures Zink Zn SeO, 
+ 6 H, 0 hiibsch iiber dunkelgriines schwefelsaureo Nickel NiSO, 
+ 6 H, 0, in dem rhombischen farbloser Zinkvitriol Zn SO, + 7 H, 0 

iiber grunen magnesiahaltigen Nickelvitriol Ni \SO, + 7 H, 0 2). In M a  -, 

dein monoklinen System erhalt man, wie auch achon friiher beobach- 
tet war, leicht Ueberwachsungen der schwefelsauren Doppelsalze ron 
Metallen aus der s. g. Magnesium-Gruppe MeSO, + E, SO, + 6 H,O: 
von farblosem Zink- oder Magnesiumkaliumsulfat z. B. iiber rothes 
Kobalt- oder blaulichgriines Nickel - oder blaues Kupferkaliumsulfat, 
und auch enteprechende Praparate, welche mehr ah  zwei und selbst 
die fiinf genannten Doppelsalze in einer oder einer anderen Combina- 
tion iiher einander gelagert haben (Abschleifen in der Richtung der 
basischen Endflache l b s t  die verschieden gefarbten Schichten neben 
einander deutlich sichtbar sein). Im triklinen System endlich sind die 
Ueberwachsungen von fast farblosem (schwach amethystfarbenem) 
Manganvitriol Mn SO, + 5 H ,  0 iiber blauen Kupfervitriol CuSO, 
+ 5 H,O oder das analog zusammengesetzte selensaure Kupfer, na- 
mentlich wenn frisch (der Manganvitriol unterliegt doch leichter der 
Verwitterung), lieblich anzuschauen 3). 

~~ 

1 )  Diese Praparate waren fUr den Vortrag zur Ansicht aufgestellt. 
a )  Die fiir diese Ueberwachsung verwendeten, aus rhombiscbem h'ickelvitriol und 

etwas Bittersalz isomorph gemischten Krystalle sind allerdings merklich heller g r b  
01s der reiue Nickelvitriol, erleiden aber bei dem Aufbewahren nicht die Umwaud- 
lung, welcher der letztere (unter Ausgabe r o n  I Mol. Wasser in das quadratiscbe 
Salz Ubergehend) unterliegt. 

3) Die Krystallformen , welche solche mit der Beflrhigung ZUN Uebereiuander- 
wachsen begabte Substanzen wenn f i r  sich allein krystallisirt besitzen, sind &hn- 
liche, ivenn auch - abgesehen yon Krystallisationeii innerlialb des regulgren Sy- 
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Veretehen wir , dem S. 900 Vorgebrachtm .mt@prechend, unter 
isomorphen Substanzen solche, welche ihr Ausgestattetsein mit gleichem 
Krystallbildungevermijgen durch die Befahigung zur Bildung gemischter 
Krystalle und zur Ueberwachsung in der angegebenen Art erweisen, 
so lassen sich hieran verschiedene Substanzen als isomorphe erkennen, 
ohne dase man iiber die Krystallform derselben bez.-w. die der von 
ihnen als gemischte oder iiberwachsene gcbildeten Krystalle und ohne 
dass man fiber die Zusammensetzung dieser verschiedenen Substanzen 
Genaueres zu wissen braucht. Aber nach beiderlei Richtungen hill 
ergiebt sich , wenn man Genaueres dariiber weiss, Beachtenswerthes. 

Solche Substanzen krystallisiren namlich auch fiir sich, im reinen 
Zustand, in  Formen, welche im Allgemeinen unter einander und mit 
denen der gemischten Krystalle iibereinstimmende sind. Dass Dies fur 
die S. 900 f. als Beispiele fur die Befahigung zur Bildung gemischter 
Krystalle abgebend angefiihrten Substanzen zutrifft, ist bekannt: dass 
Gold und dass Silber, dass Brornsilber wie Chlorsilber, jedes fiir sich, 
oder jeder der verschiedenen Alanne eben so wie jede der Mischungen 
reguliir krystallisirt, dass neutrales schwefelsaures Ksli und chrom- 
saures Kali eben so iibereinstimmend rhombisch krystallisiren, u. 8. w. 
Wo Dies nicht zutrifft: wo eine Substanz, die mit einer anderen ge- 
mischte Krystalle bilden kann , fur sich in wesentlich anderer Form 
krystallisirt als die der gemischten Krystalle und die der fiir sich 

stems - nicht beziiglich der Xeigungen zwischen den entsprechenden Fliichen iden- 
tische. Die Unterscbiede in dicsen Neigimgen sind allerdings bei den meisten der 
oben namhaft gernachten Beispiele nicht erheblich , in Einem Falle jedoch : bei den 
nionoklinen Doppelsulfaten MeSO, + R, SO, + 6 H,O, iinmerhin beachtenswerth. 
Sind auch fdr eiozelne dieser Doppelsalze die von verschiedenen Forschern an Kry- 
stallen je  derselben Verbindung erhaltenen Resultate nicht gnnz Ubereinstimmend, 
30 scheint docb Das aus den Messungen von B r o o k e ,  T e s c h e m a c h e r ,  R a m -  
i n e l s b e r g  (vgl. des Letzteren Krystallographische Cheinie s. 236 ff.), M u r m a n n  
nnd R o t t e r  (Wien. Akad. Ber. XXXVIII,  142 ff.) hervorzugehen, dass bei den 
uben genannten ilea Ueberwachsena untereinander fllhigen Doppelsulfsten die Nei- 
gungen zwischen sich entsprechenden Fliichen: specie11 die h’eigungen m P : LU P 
und 31 P :  OP wie nuch die daraus abznleitenden Neigungen der zu einander schief 
stehentlen Axen bis zu etwa 10 wenn nicht urn mehr unter sich verschieden sein 
k6nnen. Da muss bei dem Ueberwachsen einer aolchen Verbindung Uber- eine sn- 
dere eine Art Accommodation der erstereu an die letztere oder eine Ausfilllung der 
nach den den einzelnen Substsnzen filr sich zukoinmenden Formen bei der Ein- 
knpselung der einen in die andere eigentlich leer bleibenden Rilume stattfinden. In 
I3eziehung darauf, wie in solcben Fallen die Aneinanderlagerung iihnlicher , nicht 
wirklich gleicher Formen statt  hat, bleibt Genaueres noch festzustellen. Das jedoch 
lssst sich wohl sagen, dass bei Ueberwschsungen im quadratischen und im rhom- 
bischen System die entsprechenden Axen des umschliessenden und die dcs einge- 
schlossenen Krystalls in je  derselbeii. Richtung liegen nnd dass im monoklinen Sy- 
stem der klinodiagonale IIauptscbnitt des einen und der des anderen Rrpstalls Einc 
Richtung als gemeinsame haben werden. Auf die Art, wie im hexagonalen System 
die einen aus Einer Substanz bestebenden Krystallkern Uberwachsenden, aus einer. 
anderen Substnnz bestehenden Krystalle mit erheblich anderen Neigungswiokeln zu 
dein ersteren gestellt sind, nird d a ,  wo das Uebermnchsen von Kalkspath dnrch 
sdpetersaures Satron zii bespreehen ist zurUckgekommen werden. 

- 
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krystallieirten anderen Substanz ist: d a  ist Dimorphismus der ersteren 
Substanz angezeigt. Wenn das, fiir sich rhombisch kryetallisirende 
salpetersaure Silber mit aalpetersaurem Natron rhomboedriache, in der 
Form mit der dee reinen salpetersauren Natrons iibereinstimmende, 
innerhalb ziemlich weiter Grenzen nach stetig verlinderlichem Ver- 
haltniss gemiscbte Kryetalle bilden kann, so zeigt Dies fiir das ealpeter- 
saure Silber Dimorphismus a n ,  und letzterer ist hierdurch f i r  dieees 
Salz erwiesen, auch wenn dic Umstiinde noch nicht erkannt sind, unter 
welchen dasselbe fiir sich rhombo6drisch krystallisirt. Fiir jede von 
zwei unter sich der Rildung getnischter Krystalle fiihigen Substanzen 
kann in dieser Weise, dass sie dimorph ist, erkennbar sein; dass, immer 
auf 1 Atomgewicht Schwefel 7 Moleculargewichte Waaser enthaltende, 
aus schwefelsaurem Eisenoxydul und schwefelsaurer Magnesia gemischte 
Krystalle rhombieche Form wie das Hittersalz fiir sich besitzen, wenn 
in ihnen auf 1 Atomgewicht Eisen mindestens 4 Atomgewichte Mag- 
nesium enthalten sind, ond monokline wie der Eisenvitriol fiir eich, 
wenn in ihnen auf 1 Atomgewicht Eisen hochstens 2-3 Atomgewichte 
Magnesium enthalten sind, zeigt sowohl fur die mit Wasser nach dem 
obigen Verhaltniss vereinigte schwefelsaure Magnesia an, dass sie ansser 
rhombisch auch monoklin krystallisiren kann, ale auch (und wobl 
bestimmter als das f i r  den s. g. Tauriscit Angegebene) fur das nach 
dem gleichen Verhaltniss mit Wasser vereinigte schwefelsaure Eisen- 
oxydul , dass es ausser morioklin auch rhombisch krystallisiren kann. 
- Dass solche Substanzen wie die S. 901 ff. besprochenen, deren eine 
einen Krystall der anderen durch Ueberwachsen zu vergrossern ver- 
mag, auch fiir sich in iibereinstimmenden Formen krystallisiren, kiinnte 
ale selbstverstiindlich erscheinen. Die Uebereinstirnmung der Formen 
ist in den S. 903 f. namhaft gemachten Heispielen und mindestens irn 
Allgemeinen auch eine derartige, daas die eine und die andere Sob- 
stanz, j e  fiir sich, in dem namlichen System angehorigen Formen 
krystallisiren. Es ist spiiter zu erortern, ob auch eine fur sich in einer 
gewissen Form Eines Systems kryetallisirende Substanz einen Krystall 
iiberwachsen kann , der aus einer anderen Substanz bestehend eine 
ahnliche aber einem anderen System angehorige Form besitzt. 

Betrachten wir die Zusammensetzung solcher Verbindungen, die 
sich nach der Befiihigung ZIIT Bildung gemischter Krystalle oder des 
Ueberwachsens in der besprochenen Art  als isomorphe erweisen j zuerst 
solcher, welche drei oder mehr Elemente enthalten: zwei oder mehr 
gemeinsame und ale 8. g. sich isomorph vertretende Elemente eins in 
der einen Vehindung an der Stelle einea anderen in der anderen Ver- 
bindung. Hier zeigt sich Analogie der Zusammensetzung zunachst in 
so fern, als dersrtige Verbindungen wenigstens meistene 1) die gemein- 

1 )  Xicht allgemein, wie sp l t er  (S. 907)  zu erinnern ist. 
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samen Elemente in dem niinilichen Gewichtsverhaltniss, mithin auch 
in dem niimlichen atomistischen Verhaltniss enthalten. Weiter aber 
auch, selbst fur nur zwei Elemente enthaltende Verbindungen, dass 
auf gleiche Gewichte Gemeinnames in zwei isomorphen Verbindungen 
in den letzteren solche Quantitaten sich vertretender Elemente kommen. 
dass dieselben ini Verhaltniss der diesen Elementen nach den beiden 
vorher eingehend betrachteten Weisen, die Atomgewichts-Verhaltnisse 
von Elementen zu bestimmen, beizulegenden Atomgewichte stehen : 

1081 I 142.2 1103.1 

AgCI (35.5 32 ) S  K , 0 4  35.5) Cl K O ,  
A g  Br (80 52.2) Cr K, 0, 55 ) M n R O ,  - ', ,378.2 1.222 h- 

24 ) M g S O ,  +-Ha0 24 ) M g S O ,  +IC,SO, + 6 H z 0  
G5.2)Zn SO, + 7 H , O  63.4)Cu SO,  + K , S 0 4  + G H z O  

Wenn Dies allgemein gilt, dass die s. g. isomorphe Vertretung 
verschiedener Elemente im Verhiiltniss der den letzteren zukommenden 
Atomgewichte statthat, so giebt der Isomorphismus von Verbindungen 
einen Anhaltspunkt dafiir ab, auf das Verhaltniss der Atomgewichte 
der in denselben sich vertretenden Elemente zu schliessen : Atomgewichts- 
Verhaltnisse, wie sie auf Grund der fruher dargelegten Retrachtungen 
sich ergeben haben, zu controliren bez.-w. zu bestiitigen, und fur die 
Atomgewichte von Elementen, welche jetzt der Anwendung dieser fruher 
dargelegten Betrachtungen noch nicht zuganglicli sind , abzuleiten, als 
in welchen Verhaltnissen zu den Atomgewichten solcher Elemente 
stehend sie anzunehmen seieri, fur die diese Gewichte, bezogen auf 
das des Wasserstoffs als Einheit, als durch die fruheren Betrachtungen 
bereits festgestellt anzusehen sind. 

Dafiir, dam man Das thun k h n e ,  miisste das der Vergleichung 
der Zusammensetzungen zu Grunde zu legende Material durch Ver- 
bindungen gegeben sein, fur welche das Zutreffen des S. 900 ff. bespro- 
chencn Merknials ausweist, dass sie isomorphe in dem hier voraus- 
gesetzten Sinn seien. Dies ist nun fur verhaltnissmassig nur wenige 
von den zahlreichen Gruppen erwiesen, deren jede man als isomorphe 
Verbindungen in sich schliessend gewohnlich ansieht. Nicht das Pri- 
mare fiir unsere Betrachtung, welche Substitnzen isomorphe zu nennen 
seien, nLnilich nicht die Befiihigung zur Rildung gemischter Krystalle 
oder sich so, wie an einer Anzahl yon Beispielen eriirtert wwrde, zu 
uberwachsen, ist fur die Glieder der meisten Gruppen direct nach- 
gewiesen, sondern nach dieser Betrachtung Secundiires: dass den in jr 
eine Gruppe als isomorphe zusamniengestellten Verbindungen bei iiber- 
einstimmcnder bez.-w. ahnlicher Krystallform analoge atomistische Zu- 
sammensetzung zukommt. E s  ist denkbar, dass auch solche Substanzen 
a h  isomorphe aufgefasst morden sind, fiir welche das hier i n  den 
Vordergrund gestcllte Kriterium des Isomorphismus nicht zutrifft ; weiin 



Verbindungen ron so verschiedener atomistischer Zusammensetzung, 
wie die S. 899 f. in Erinnerung gebrachten, iibereinstimmende Krystall- 
form beaitzen kcnoen, deren Zukommen an diese Verbindungen wir 
nicht, als durch etwas Gemeioaames in der atomistischen Zusammen- 
setzung bedingt ansehen kiinnen, so erscheint es immerhin als miiglich, 
dass sich auch sehr Bhnliche Krystallformen, nahe iibereinstimmende 
Axenverhiiltniecle a n  zwei Verbindungen von analoger atomistischer 
Zusammensetzung zeigen kiinnen, ohne dass hier die Zusammensetzung 
mehr Grund f i r  die'Uebereinstimmung der Krystallformen abgiebt als 
fiir die Gleichgestaltigkeit des Rutils und des sauren phosphorsauren 
Kali's oder fur die des Schwefelcadmiums und des Camphers, oder f i r  
die Gleichgestaltigkeit anderer S. 899 f. aufgezahlter Verbindungen, welche 
man wegen des Mangels analoger atomistischer Zusammensetzung mit 
Recht nicht als isomorphe ansieht. Wenn i n d ~ s s e n  Verbindungen von 
atoniistisch analoger Zusammensetzung eine charakteristische Krystall- 
gestalt - eine charakterietische in dern vorher (S. 898 f.) erlauterten 
Sinn, also nicht eine der nicht individualisirenden Formen des reguliiren 
Systems sondern eine durch die niimlichen an ihr sich zeigenden ein- 
fachen Formen eines und desselben anderen Systems, annahernd gleiche 
entsprechende Winkel an diesen Formen, iibereinstimmenden Habitue 
gut charakterisirte Krystallgestalt - gemeinsam haben, ist doch ein 
erhebliches Indicium d a f k  vorhanden, dass sie auch in der hier fest- 
zuhaltenden strengeren Hedeutung des Wortes isomorphe sein mogen. 
Isomorphismus kann dadurch angezeigt sein fur Verbindungen, in 
welchen mehr als j e  nur Ein Element ein anderes isomorph vertritt 
(Das kann auch bei Verbindungen vorkommen, fiir welche die Befahi- 
gung zur Rildung gemischter Krystalle nachgewiesen ist : bei Vitriolen 
z. B., deren einer ein Metal1 an der Stelle eines anderen und ausser- 
dem auch Selen a n  der Stelle von Schwefel in dem anderen Vitriol 
enthalt): fur Verbindungen, wie z. B. die ubereinstimmend hexagonal 
(in rhombo&drischen Combinationen) krystallisirenden 

Zn SnFI6 + G H, 0 
MgTiF1, + GH,O 
NiSiF16 + 6H,O 

oder die iibereinstimmend in nionoklinen Combinationen krystalli- 
sirenden 

CuTiF16 + 4 H , O  
CuNbF1,O + 4 H , O  
Cu W Fl ,O,  + 4 H, 0, 

welche letztere auch ersehen lassen, dass in einer Verbindung ein Theil 
eines auch in einer anderen Verbindung enthaltenen Elelnentes A (hier 
des Fluors) durch ein anderes Elenient B (Sauerstoff) isomorph ersetzt 
sein kann, so dass in einem solchen Fall (abweichend von dem S. 905 f. 
ale meistens statthabend husgesprochenen) das Gewichtsrerhiiltniss des 



einen gemeinsamen Bestandtheils A (des Fluors) zu einem anderen 
(hier Kupfer) in isomorphen Verbindungen nicht das narnliche ist. 
Aber immer wird, wo es zweifelhaft sein kann, ob zwei Verbindungen 
in der Beziehung des wahren lsomorphismus zu einander stehen, die 
Entscheidung gegeben werden durch Feststellung, ob die beiden Ver- 
bindungen isomorph gemischte Krystalle zu bilden fahig sind bez.-w. 
ob die eine einen Krystall der anderen isomorph zu uberwachsen 
v e r m a g . 

F u r  viele Eleniente werden die Atomgewichts-Verhaltnisse, so wie 
dieselben aus den Molecalargewichten von Substanzen, welche die 
betreffenden Elemente enthalten, und den Betriigen an diesen Elementen 
in jenen Moleculargewichten, oder auf Grund der Beziehungen zwischen 
den specifischen Warmen starrer Substanzen und den Atomgewichten 
oder der atomistischen Zusammensetzung abgeleitet sind, dadurch be- 
stiitigt, dass die betreffenden Elemente gerade nach diesen Gewichts- 
verhaltnissen sich isomorph rertreten. Es ist erkannt, dass, wenn gleich 
oft, doch keineswegs immer verschiedene Elemente sich im Verhaltniss 
ihrer Bequivalentgewichte isomorph vertreten, oder dass keineswegs 
immer nur Elemente, deren Atomgewichten der namliche Rindungs- 
werth zukommt, (C1 und Br, oder S und Se  z. B.) in dieser Art  mit 
gleichem Erfolg fur die resultirende Krystallgestalt in dem Aufbau von 
Krystallmoleculen sich ersetzen kiinnen, sondern auch - Atom fur 
Atom - Elemente, deren Atomgewichten ungleiche Bindungswerthe 
beizulegen sind; die paar in dem Vorhergehenden (S. 900 z. B.) und im 
Nachstvorstehenden in Erinnerung gebrachten Falle von Isoniorphismus 
lassen das schon f i r  einzelne Paare  der isomorphen Vertretung fiihiger 
Elemente (C1 und Mn, oder F1 und 0 z. U.) ersehen. Atom fur Atom 
ersetzen sich in einer ubergrossen Zahl von Fallen Elemente, welche, 
eins in einer Verbindung an der Stelle des anderen in einer anderen 
Verbindung, in Verbindungen enthalten sind , die als isomorphe nach- 
gewiesen oder nach dern jetzt uber sie Vorliegenden doch als isomorphe 
z u  vermuthen sind. Nur eine scheinbare Ausnahme hiervon macht, 
dass in einzelnen Fallen an der Stelle Eines elementaren Atoms in 
einer Verbindung mehrere elementare Atome in einer mit der ersteren 
isomorphen Verbindung stehen: N H ,  an der Stelle von K, um an ein 
bekanntestes aber auch an das besterkannte Beispiel 211 erinnern j 
wiederum ist es doch je  Ein Atom von etwas sich elementaren Sub- 
stanzen in chemischer Reziehung ganz analog rerhaltendem Zusammen- 
gesetztem, was Ein Atom chemisch Einfaches isomorph vertritt: das 
zerlegbare Metall Ammonium das unzerlegbare Kalium. 

Die Ableitung des Verhaltnisses der Atomgewichte fur zwei Ele- 
tnente daranf hin, dass die letzteren als sich vertretende isomorphe 
Verbindungen bilden, setzt voraus, dass die Vertretung stets im Ver- 
haltniss der Atomgewichte statthabe. 1st diese Voraussetzung zutreffend, 
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so lliest sich z. B. dae, in  anderer Weise noch nicht zu fixirende Atom- 
gewicht des Yttrium8 in Beziehung auf das ,  der specifiechen Wlirmc 
des Metalls gemiiss zu 145 etwa (fiir H = I )  festgestellte des Didym8 
ableiten. Die iibereinstimmende charakteristische monokline Krystsll- 
gestalt lasst a l s  mit dem Didymsulfat Di, 0, , 3 SO, + 8Ha 0 oder 
Di, S3 0, a + 8 Ha 0 isomorph das  Yttriumsulfat erscheinen, i n  wel, 
chem die gemeinsamen Elemente Schwefel, Sauerstoff und Wasserstoff 
in dem niimlichen Verhaltniss enthalten sind wie in jenein wasser- 
haltigen Didymsulfat; auf 432 Gew.-Th. gemeinsame Bestandtheile in 
dem ersten der beiden Sulfate 

i ,-.432.- 
2 9 0 ) D i 2 S 3 O 1 ,  + 8H2O 

kommende, 2 At.-Oew. Didym ausdruckende 290 Gew.-Th. dieses Me- 
talls sind in dem zweiten durch etwa 180 Gew.-Th. Yttrium ersetzt, 
die ihrerseits (wie in der vorstehenden Formel schon angegeben ist) 
auch 2 At.-Gew. des letzteren Metalls ausdriicken miissen, Y = 90 
etwa ergebend. 

Die Voraussetzung, auf welcher die Ableitung des Verhaltnisses 
zwischen den Atomgewichten zweier Elemente auf Grund des Iso- 
morphismus von Verbindungen derselben beruht, wird aber nicht durch- 
weg anerkannt, d. h. es werden Verbindungen als isomorphe betrachtet, 
in welchen auf die gleiche Menge gemeinsamer Bestandtheile solche 
Quantitiiten der sich vertretenden Elemente kommen, die nicht im Ver- 
haltniss der Atomgewichte der letzteren stehen. Dass Das ganz natur- 
gemlss so etatthaben kiinne, dass sogar es das allgemein Giiltige sei 
und nur einem speciellen Falle desselben jene Voraussetzung entspreche, 
ist mit Bestimmtheit behauptet worden. Beziiglich der Lehre vom 
s. g. polymeren Isomorphismus, so wie diese vor dreissig nnd etwas 
mehr Jahren vorgebracht war, ist allerdings die Wissenschaft nachher 
zur Tagesordnung iibergegangen. Aber die Ansicht , dass isomorphe 
Vertretung zweier Elemente nicht nothwendig im Verhaltniss der Atom- 
gewichte der letzteren statthaben miiese, hat noch und zwar beachtens- 
wertheste Vertreter, deren Autoritat auch Solches, was dieeer Ansicht 
gemass ist , in den jetzigen Zustand unseres Wissens repriisentirende 
Lehrbucher eingeheu liess. *Um WM es sich hier handelt mag das  
gleich zu besprechende Beispiel darthun, und fiir es mag auch eriirtert 
werden, ob die durch es erliiuterte Ansicht - natiirlich zuniichst in 
diesem einen Fall - als eine begriindete zii beurtheilen sei. 

Friihe in den 1840er Jahren bestiminte ich die Krystallform des 
schwefelsauren Cadmiums , welches damals als nach der Aequivalent- 
Formel CdO,  SO, + 4 H 0  zusammengesetzt und in geraden recht- 
winkeligen Siulen, die denen des Zinkvitriols ahnlich seien, krystalli- 
sirend galt. Ich fand fiir es monokline Iirystallgestalt; die ron mir 

180) Y, S 3 0 1 a  + 8HSO 



910 

als approximative gegebenen Winkel und Axenverhaltniese bestimmte 
R a m m e l s  b e r g  etwa 10 Jahre  spater au Krystallen, welche sich besser 
zu Messungen eigneten , etwas genauer. Als die Zusammensetzung 
dieser Krystalle richtiger ausdriickend gab C. v. H a u e r  1855 die 
Formel 3 (Cd 0, S 0,) + 8 H, 0. Die Richtigkeit dieser Formel fand 
Bestatigung darin, wie sie am Besten dem auch von Anderen gefun- 
denen Wassergehalt des Salzes entsprach, und als sie bestatigend wurde 
auch betrachtet, dass das damals als ungewohnlich erscheinende Zu- 
sammensetzungs-Verbaltniss sich noch fiir anders wasserhaltige Sulfate 
ergeben hatte , specie11 fiir das monoklin krystallisirte Didymsulfat, 
fur welches durch M a r i g n a c  1853 die (vorher auch anders angenom- 
mene) Zusammensetzung zu 3 (Di 0, S 0,) + 8 H 0 festgestellt worden 
war unter Annahme, dass D i  dem Aequivalentgewicht des Didyms 
entsprechend = 48 etwa zu setzen sei. 1861 machte R a m m e l a b e r g  
darauf aufmerksam , dass die Krystallgestalt des Cadmiumsulfats von 
der angegebenen Zusammensetzung und die der analog zusammen- 
gesetzten Sulfate des Didyms und des Yttriums in solchen Beziehungen 
zu einander stehen, dass die Isomorphie der beiden letzteren Salze mit 
dem ersteren keinem Zweifel unterliege. Die atomistische Zusammen- 
setzung der drei Sulfate erschien auch dann noch als eine analoge, 
als zunaehst fur das Cadmium nach der specifischen Warme desselben 
unter Anwendung des D u l o n g - P e t i t ’ s c h e n  Theorems das Atom- 
gewicht doppelt so gross als das Aequivalentgewicht gesetzt wurde; 
das des Didyms und das des Yttriums wurden auch verdoppelt, ersteres 
auf etwas iiber 96 ungefiihr, und (da auch die Atomgewichte des 
Schwefels und des Sauerstoffs denen des Wasserstoffs gegeniiber jetzt 
doppelt so gross zu setzen waren, als man es friiher den Aequivalent- 
gewichten dieaer Elemente entsprechend gethan hatte) fur die drei als 
isomorph betrachteten Salze hatte man die Formeln : 

3 C d S 0 ,  + 8 H , O ;  S D i S O ,  + 8 H 2 0 ;  3 Y S 0 ,  + 8H20. 
Spater aber, 1876, lehrte H i l l e b r a n d  die specifische Warme dee 

metallischen Didyms kennen, und dieser entspricht, damit das D u  l o n g -  
Pe t i t ’ sche  Theorem zutreffe, ein Qmal so grosses Atomgewicht, ale 
fiir dieses Element zunachst vorher angenommen worden war: Di  = 145 
etwa. Jetzt hatte das Sulfat dieses Metalls nicht mehr analoge ato- 
mistische Zusammensetzung wie das des Cadmiums; man anderte ent- 
sprechend wie das Atomgewicht des Didyms auch das des Yttriums 
auf Grund des lsomorphismus der Sulfate beider Metalle (vgl. S. 909) 
ab,  aber das Atomgewicht des Cadmiums konnte man nicht so ab- 
andern , dass fiir eein Sulfat analoge atomistische Zusarnmensetzung 
mit der des Didym- und des Yttriumsulfats wiederhergestellt werde. 
Dass alle drei Verbindungen isomorph seien, wird iudessen noch (2. B. 
in G m e l i n - K r a u t ’ s  Handbuch der Chemie 11. Bd., 1. Abth., S. 551 
u. 569, 1878) angegeben, und R a m m e l s b e r g  hat sich (Berichte der 
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Deutschen chemischen Gesellschaft IX. Jahrgang, 1876, S. 1582) aus- 
drucklich dahin ausgesprochen, die friiher von ihm bewiesene lsomorphie 
dieser Salze, jetzt 

S C d S O ,  + 8 H 2 0  = C d , S 3 0 , ,  + 8 H , O  
Di2S,012 + 8 H 2 O  
Y2S3012 + 8H2O 

lasse ersehen, dass hier 3 Atomgewichte Cadmium 2 Atomgewichte 
Didym oder Yttrium isomorph vertreten. 

Nicht etwa deshalb, weil gerade diese Verbindungen a n  sich be- 
sonders wichtig waren, erortere ich fiir sie eingehender, was sie betrifft, 
sondern deshalb, weil sie fiir die Frage, inwiefern der Isomorphismiis 
einen Anhaltspunkt fiir Atomgewichts-Bestimmungen gewahre, erheb- 
lichst in Betracht kommen. W I r e  auch nur in Einem Falle Das ausser 
Zweifel stehend, dass, so wie es fiir diese Verbindungen behauptet ist, 
zwei Elemente sich in wirklich isomorphen Verbindungen nach einem 
anderen Verhaltniss als dem ihrer Atomgewichte vertreten, so kijnnte 
der Isomorphismus jenen Anhaltapunkt nicht abgeben j auch bei Zu- 
gestandniss , dass meistens cfie isomorphe Vertretung verschiedener 
Elemente nach diesem Verhaltniss statthabe, kijnnte man doch gerade 
dann, wenn jedes andere Hiilfsmittel fiir die Ableitung des einem Ele- 
ment beizulegenden Atomgewichts rnangelt, dariiber in Zweifel sein, 
ob man es nicht nuch hier mit einer Ausnahme von dem meistens 
Statthabenden zu thun habe. Hei dieser Sachlage ist doch genauer 
zuzusehen, ob das Cadmiumsalz mit dem als isomorph angesehenen 
Didym- oder Yttriumsalz wirklich isomorph sei. 

Die drei Salze zeigen zunachst das Uebereinstimmende in der 
Krystallgestalt, dass dieselbe dem monoklinen System angehiirt. I n  
diesem System ist von der Natur nur die Richtung der Symmetrie- 
ebene oder des klinodiagonalen Hauptschnitts als bestimmte gegeben, 
und nur Eine Axe: die auf diese Ebene rechtwinklig stehende oder 
die orthodiagonale. Im Uebrigen ist Alles: welche vier unter sich 
gleichartige Fliichen man als Prismen- oder als Klinodomen- oder als 
Hemipyramidenfltichen , welche zwei unter sich gleichartige Flachen 
(mit Ausnahme der der Symmetrieebene parallelen klinodiagonalen 
EndfIlichen) man ale bssische oder als orthodiagonale Endflachen oder 
als Hemiorthodomenflachen deuten wolle, in welchen Richtungen sich 
erstreckend und unter welchem Winkel zu einander geneigt man die 
als Klinodiagonale und die als Hauptaxe bezeichneten Axen annehmen 
wolle, ganz willkiirlich bez.-w. nur conventionell. Wie mannigfaltig 
die nlmlichen Krystalle der niimlichen monoklin krystallisirenden Sub- 
stanz in Betreff der Auffassung der an ihnen sich zeigenden Fliichen, 
in Betreff des Axensystems, auf welches die Flachen passlich zu be- 
ziehen seien, gedeutet werden konnen, d a 6 r  liegen j a  in den Arbeiten 
Derer , die sich mit den Krystallformen kiinstlich dargestellter Prii- 



parate und namentlich den von Mineralien beschiiftigt haben, zahl- 
reichste Beispiele vor; ich erinnere nur an die verschiedenen Stellun- 
gen, welche von M o h s  a n  bis zu S c h r a u f  fiir die Betrachtuug der 
Epidotkrystalle benutzt bez.-w. in Vorschlag gebracht worden sind. 
DtLbei giebt es allerdings monoklin krystallisirende unter sich in ge- 
wisser Verknupfung stehende Substanzen , deren Gestalten wenigstens 
meistens so iibereinstimmend sind, dass man nicht in Versuchung ge- 
rathen kann, den Krystallen einer Substanz ejne andere Deutung unter 
Snnahme anderer Axenverh&ltnisse zu geben, als den Krystallen einer 
zweiten oder denen einer dritten Substanz; so ist es z. B. fiir die aus 
den Sulfaten der der s. g. Magnttsiumgruppe zugehBrigen Metalle und 
denen von Kaliuni, Ammonium, Ciisium, Rubidium oder Thallium be- 
stehenden isomorphen Doppelsalze. Aber auch wo Das nicht so ist, 
kann es nur bei grosser Verschiedenheit der monoklinen Gestalten 
von zwei Substanzen, des ganzen Habitus derselben schwer sein, sie 
unter Beziehung der an ihncn vorkonimenden Flllcheri auf lhiiliche 
Axenverhiiltnisse zu deuten. Das ist aber fur die hier i n  Rede 
stehenden Sulfate des Didyms und des Yttriums einerseits, fur das 
Sulfat des Cadmiums andererseits der Fall. Zeigt man Einem, der 
in der Erkennung der Physiognomien von Rrystallgestalten nicht un- 
geiibt ist, die Gestalt des Didymsulfats, SO wird er,  was sie charak- 
terisirt , an der des Yttriumsnlfats wiederfinden ; sieht er sich dann 
unter den Gestalten anderer hier in Hetracht kommender Salze um, so 
wird er auch die Seleniate der beiden Metalle als mit den Sulfaten 
gleichgestaltig erkennen ; aber zeigt man ihm das Cadmiumsulfat mit 
Befragen, ob nicht auch  es mit dem Didymsulfat gleichgestaltig sei, 
so kann cr wohl wie bei F r e i l i g r a t h  der Heduinen-Scheikh, der 
auf einem unter L o u i s  P h i l i p p e  gepriigten Ooldstiick den Kopf 
K a p o l e o n ’ s  I. zu sehen erwartete, sprechen: ,,Da8 ist j a  nicht sein 
Mund, das ist nicht seine Stirne’ u. s. w.; und in der That ,  diese 
beiden Sulfate sind nicht gleichgestaltig und insofern nicht isomorph 
zu nennen. Dass der fur sie, auf Grund gewisser Beziehungen in den 
fur sie angenonimenen Axenverhiiltnissen l) ,  behauptete Isomorphismus 
iiicht als obwaltend anzuerkennen is t ,  geht sehr einfach daraus her- 
vor, dass sie nicht fllhig sind, isomorph gemischte Krystalle zu 

l )  Der Deutung der Krystslle eines jeden von den hier in Betracht kommen- 
den Sulfaten kanu man selbstverstllndlich rerschiedenerlei Axenverhiiltnisse unter- 
legen. Dusjenige, auf welches ich seiner Zeit die Krystalle des Cadmiumsulfats 
bezog, erschien mir zu einfscher Deutung derselben sich am Uesten eignend; 
R a m  rn e l  s b  e r  g hat sich der Benutzung dieses Axenverhiltnisses spitter angeschlossen. 
Der letztgenannte Forecher nahni eur Deutung der van ihm auerst bestimmten Krystalle 
tles l’ttriumsulfats (mit seinen hfessungen stimmen die spllter van T o p s G e  ausge- 
fihrten in einer fllr diese Retrachtung h’ichts llndernden Weiso Uberein) und der 
yon b l a r i g n a c  vorher gemessenen Krystalle des Didpmsulfats die ihm als die 
gaeignetsteii erscheineuden Axenrerhitltnisse nn. Er rerglich (Poggendorff‘s Annalen 
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bilden oder sich isomorph zu iiberwclchsen. Bei wiederholten Ver- 
suchen schieden eich aus der gemischten Liisung bdider Salze die 
ftlrbloeen Cadmiumsulfat- und die rosenrothen Didymsulfat-Krystalle 
gesondert aus; in einer in langsamer Ausscheidung dee Oeliisten be- 
griffenen Liisung von Cadmiumsulfat iiberwuchs diesea nicht einen 
eingelegten Didymsulfat - Krystall, sondern das erstere Salz kryetalli- 
eirte neben und auf dern letzteren Krystall wie neben m d  auf einem 
ganz indifferenten Kiirper. 

Die hier zur Erorterung gekommene angebliche isomorphe Ver- 
tretung von 3 Atomgewichten eines Elements durch 2 einm andern 
hat  also nicht statt. Ich kenne Nichts, was daf i r  spricht, dass in  
wirklich isomorphen Verbindungen - isomorphen in dem S. 900 er- 
lauterten Sinn - die in sie eingehenden verschiedenen Elemente sich 
nacb einem anderen Verhiiltniss als dem ihrer Atomgewichte ersetzen, 
und es ist wohl der Isomorphismus - in der hier demselben gegebenen 
Beechrankung - in der That  ale ein verlhsiges Hiilfsmittel zu be- 
trachten und zu benutzen, die Verhaltnisse zwischen den Atomgewichten 
von Elementen abzuleiten. 

In  dem vorbesprochenen Fal l  bestltigte das hier in Betracht 
gezogene Kriterium, o b  verschiedene Substanzen wirklich isomorphe 
seien, die bisher angenonimene lsomorphie gewisser Verbindungen 
nicht. Es mijgen hier noch einige wenige Faille erbrtert werden, in 
welchen das namliche Kriterium - und specie11 die BeEbigung einer 
Substanz, einen Krystall einer anderen durch Ueberwachsen desselben 
zu vergrossern - f i r  gewisse Verbindungen ausweist, dam sie wirk- 
lich isomorphe sind. 

Es ist schon lange bekannt , dass die Chlorkalium -Verbindungen 
des Platinchlorids und des Zinnchlorids, P tK,Cl ,  und S n K ,  Cl,, 
iibereinstimmend in Oktaedern krystallisiren. Dass diese Krystallform 
dem regularen System angehort, liisst, wie schon friiher bemerkt (vgl. 
S. 899), fiir die genannten Verbindungen noch fraglich, o b  sie als iso- 
morphe zu betrachten seien. Waren nur diese Verbindungen de8 Pla- 
tins und des Zinns als atomistisch analog zusammengesetzte und gleich- 
gestaltige bekannt, so w l r e  die Frage,  ob Platin und Zinn sich iso- 
morph vertreten konnen, unentschieden (davon, was fiir die bejahende 

CXV, 684) die hiernach aich ergebenden Verhtiltnisse zwischen der Klinodiagonale a, 
der Orthodiagonale b ,  und der s. g. Hauptaxe c und die Winkel L ,  unter welchen 
die beiden aich achief kreuzenden Axen zu einander geneigt Bind : 

Cadmiumsalz: a: ZI : c = 0.7992 : 1 : 0.6900; I ,  = 62" 2' 
Didymsalz: a :  b : c = 2.9686 : 1 : 2.0066; L = 61"  52' 
Yttriumsalz: n : 6 : c = 3.1041 : 1 : 2.0346; L - 61" 48'. 

"Mithin verhalten sich die Axen a beim Cadmiumsalz und den beiden nuderen 
= 1 : 4 ,  die Axen c = 1 : 3 ,  und die lsomorphie dieser Salze unterliegt keinem 
Zweifel. 

Berichte d. D. chew. Gesellschaft. Jahrg. XII .  G2 
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Entscheidung der Frage Grund abgiebt: dam in neuerer Zeit fur 
atomietisch analog zusammengesetzte Verbindungen des Platins und 
dea Zinns, welche in anderen Systemen als dem regularen krystalli- 
siren, gleichfalls Gleichgestaltigkeit erkannt ist, namentlich fur die im 
hexagonalen System krystallisirenden Verbindungen RMe C1, + 6 H, 0, 
wo R = P t  0. Sn, Me = Mg, Mn, Ni 0. a., wollen wir hier absehen). 
Bri der grossen Ungleichheit der Ltislichkeit der einen und der anderen 
Verbindung (wenigstens in reinem Wasser) ware auch nicht zu erwar- 
ten, dass jene beiden Metalle als sich isomorph vertretende an der Be- 
fiihigung der Kaliumdoppelchloride zur Bildung gemischter Krystalle 
sich erweisen wurden. Diese Verbindungen sind aber als wirklich 
isomorphe daran zu erkennen, wie ein Krystall der einen iri eirier 
Losung der anderen Verbindung fortwiichst. Die gelben Oktaeder des 
Kaliumplatinchlorids wie auch die rothschwarzen des entsprecherid zu- 
sanimengesetzten Kaliumiridiumchlorids vergriissern sich in einer bei 
etwas hoherer Temperatur gesattigten und langsain erkaltenden Losung 
von Kaliumzinnchlorid ganz regelrniissig ; der geflirbte Krystallkern 
eines der beiden ersteren Doppelsalze ist durch die wejsse Ueber- 
wachsung mit deni letztgenanriten Doppelsalz hindurch a11 diesen an- 
sprechenden Praparaten doutlich erkennbar. 

Dieve Ueberwachsung zu erhalten ist leicht, da der tlls Kern 
dieriende Krystall der einen Verbindong in der Liisuiig der anderen 
doch etwas loslich und dadurch vollstandige Benetzung jenes Kerns 
durcli diese Liisung gesichert ist. Schwieriger kann es sein, eine 
solclie Ueberwachsung vor sich gehen zu lassen, wenn der als Kern 
dieriende Krystall der einen Verbindung in der Losung der anderen 
uriliislich ist. Daraii war schon vorhin (S. 902) zu erinnern, aber diese 
Wahrrietimung ist keineswegs neu; schon vor fast 20 Jahren hat sich 
F r a n  k e  11 h e i  m I )  daruber ausgesprochen, dass der allen chernischen 
Reactionen sich entziehende Ueberzug , mit welchem sich die Korper 
i n  tler Atmosphare bedecken, binreichend sei, deren Einfluss auf die 
Krystallbildung zu henimen. Dieser Cmstand niacht sich narnentlich 
brmierkbar, wenn man die wiederholt selbststlndig entdeckte 2, , fur 

1 )  Poggendorffs Annalcn CXI,  1 u. 36 (1860,  in aeiner noch mehrfach 
anzufiihrenden Abhandlung : Ueber das Entstehen und Wachsrn der Krystalle nach 
niikroskopischen Ueobachtungen), unter Bezugnahme auf daselbst XXXVIJ, 5 18 (1836) 
bereits M it getheiltes. 

3) L o t h a r  hl e y e  r beschrieb 1871 (Berichte der Deutschen cheni. Gesellsch. 
1V. Jahrg., 9. 63) das Fortwachsen eines KalRspath-Spaltungsrhomboiiders in einer 
I.6sung von salpetersaurem Natron durch Anlagern des letzteren mit Parallelismus 
aller Flachen und Kanten, und hob hervor, von welcher Bedeutung ein solches Ver 
halten f i r  die I..ntscheidung der Frage iat, ob die Gleichheit der Krystallform einer 
lnslichen nnd einer unloslichen Verbindung auf  wirklicbem oder nur auf acheinbarem 
lsomorphisrnus beruhe. Erinnert wurde dann durch G. H o s e  (daselbst Y. 104)  
daran, (lass 5811 a r m o n  t bereits 1854 den niimlichen Versuch angestellt urid M i  t -  
)I c h e r 1  icli  denselben mit Anw-endung eines Dolomit- an Stelle eines Kalkspath- 
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die Krystallochemie so interessante Ueberwachsung von Kalkspath mit 
salpetersaurem Natron sich herstellen lassen will. Auf einem frisch 
gespaltenen oder einem durch Anbeizen mittelst verdiinnter Salpeter- 
siiure frisch gereinigten Kalkspath- Spaltungsrhombogder, welches sofort 
in eine in  Iangsamer Ausscheidung des Geltisten begriffene Liisung 
von salpetersaurem Natron gelegt oder gehangt ist, einzelne Rhom- 
bo&der des letzteren Salzes in orientirter Stellung aufgewachsen zu 
ertialten, gelingt zwar oft, aber nach einer isomorphen Ueberwachsung, 
so wie fiir eine solche die S. 903 genantiten Beispiele auch gleicheam 
Muster abgeben, sahen die meisten in dieser Weiee zu erhaltenden 
Praparate doch gerade nicht aus ; und SpaltungsrhomboGder von Bitter- 
spath, deren Winkel denen des Natriumnitrat - Rhombogders niiher 
kolnmen , ergaben nicht bessere Resultate, als solche von Kalkspath. 
UeberwachsuDgen, welche unzweifelhaft isomorphen ganz entsprechen, 
erhielt ich am Sichersten, wenn f i r  die Kalkspath-Krystalle nach der 
Reinigung der Flachen derselben durch Anbeizen die Beriihrung mit 
der Luft  ganz vermieden wurde. Bei ofters angestellten Versuchen 
uberzogen sicb Kalkspath-SpaltungsrhomboEder , die in der mit etwas 
Salpeterslure versetzten Natriumnitrat - Losung selbst angeatzt waren 
oder (wenn diese Losung sich in einem engen hohen Glase befand) 
in einer kleinen Menge auf die Salzlosung iibergeschichteter Salpeter- 
saure angeatzt, dann ohne sie herauszunehmen tiefer eingesenkt worden 
waren, ganz regelmassig mit einer Ueberwachsung von salpetersaurem 
Natron, und andere Kalkspathgestalten wurden bei Anwendung des 
namlichen einfachen Kunstgriffs ebenso regelmiissig von diesem Sale 
iiberwachsen ’). 
-. 

Rrystalls wiederholt hatte. S k n a r u i o n  t hatte (Compt. rend. XXXVIII, 105) an- 
gegeben, salpetersaures Natron hrystallisire .orientirt auf KalkRpatb, so dass die Axen 
und die Hauptschnitte der Formen der beiden Substanzen parallel seien, und zwar 
sowohl auf dem SpaltungsrhomboBder des Kalkapatbs als auf acderen RhomboZdern, 
bexagonalen Prismen nnd SkalenoZdern dieses Minerals. Aber auch S 8 n  a r m o n t ’s 
Beobacbtung ist  nicht die frliheste, welche bezuglich dieses Gegenstandes veroffent- 
l icbt ist. Icb hatte geglaubt,  zuerat habe F r a n k e n h e i m  Etwas darUber initge- 
theilt, welcher schon 1836 (PoggendorfTs Annalen XSXVII, 519) angab, dnss, 
wenn man die Rrystallisation einer Losung von salpetersaurem Natron anf einer 
Kalkspath - Spaltnngsflilche unter dem Mikroskop beobacbte, man viele Rhomboeder 
jenes Salzes nach bestimmten Gesetzeu zu dem Kalkspath-Rhoniboeder abgelagert 
finde. Aber icb habe dann gesehen, dass F r a n k e n b e i m  selbst schon vorher, 
1835, in seiner ,,Lebre von der Cohllsion”, da wo er das Aneinanderlegen von 
Krystallen isomorpher Korper in paralleler Stellung bespricht , dtifir, dass Solches 
bei salpeterdaurem Xatron und koblensaurem Kalk statthabe, N a r s  als Beob- 
achter nennt. 

1) An einem Spaltungsrboinbo&der des Kalkspatbs wird die Ueberwachsung 
deutlich ersichtlicb, wenn man einen gelblichen oder (auf Grund eiocs Eisengehaltes) 
nach dem Aniltzen mit  Salpetersiiure gelblich werdeiiden Kalkspath anwendet uud 
das RbomboZder mit einer FlLche desselben dem Boden des Kr~stallisationsgef8ssl.F. 
anliegen lilsst. Diese Flliche bleibt danu vor Ueberwachpung geschtitzt und das 
Prgparat bildet sicb so aus. wie es Fig. 4 zeigt. Ganz SO glattflilcbig, wie andere 
lieberwachsungen (die S. 903 genannten z. B.), erbielt ich allerdings diese nicbt : 

6 2  * 



So iihnlich wie die zwischen unzweifelhaft isomorphen Subetanzen 
etatthabenden Ueberwachsungen bilden eich die dee salpetereauren 
Natrons iiber Kalkspath BUS, dam sie mir als wirklich ein Zeugnise 
f ir  die Ieomorphie der rhornbo6drischen Verbindungen CaCO, und 
N a N 0 3  abgebend erscheinen. Ee ist nicht etw'a nur die Ueberein- 
stimmung der Forrnen dieser beiden Verbindungen, was die Befshigung 

die Oberflgche der Natriumnitrat- HUlle zeigte stela durch Furchung die Umrisse 
einzelner Rhomboeder an ; nlher  an dem Kalkapathkern bildet das salpetersaure 
Natron eine ununterbrochene Schicht. 

Fig. 4. Fig. 5. 

FUr dae salpetersanre Natron ist mir eine andere Krystallgestalt 81s die den 
Rhombofiders, nach welchem auch Spaltbarkeit vorhanden ist , uicht bekannt. (Ich 
bin, beilkufig bemerkt, scbon vor llngerer Zeit darauf ausgegangen, einen Korper 
zu finden, dessen Zuaatz zu der LSsung dieses Salzes das letztere in einer anderen 
Gestalt krystallisiren lasse, Dem entaprechend, wie man durch Zusatz von Harnstoff 
0. A. zu einer Losung von Chlornatrium dieses veranlassen kano, in einer anderen 
Gestalt a h  in WUrfeln zu krystallisiren; denn es bezeugt doch wirkliche DUrftigkeit 
unserer krystallochemischen HUlfsmittel, dass man nicht ein Skalenoeder kUnatlich 
heworbringen kann. Zu 
anderen Kalkspathgestalten als + R steht hiernach das salpetersaure Natron in der- 
selben Beziehung, wie der Chromalaun zu dem iu WUrfelgestalt krystallisirten ge- 
wohnlichen Alaun (vgl. 9. 901 in der Anmerkung); es kann dieae Gestalten nicht 
geradezu durch Ueberwachsen vergrGssern, sondern sicb nnr auf ihnen orientirt, in 
durchweg unter sich parallel und zu dem Kernkrystall symmetrisch gestellten Rhom- 
botidern ablagern. So z. B. auf dem Skalenoeder + R 3 ;  halt man die sorderen 
Fllchen eines in dieser Gestalt krystallisirten Kalkspaths von der Anlagerung dee 
salpetersaureu Natrons frei , so prueot i r t  sich die Ueberwachsung in der durch 
Fig. 5 dargestellten Weise. Auch auf - 2 R des Kalkspaths habe ich solche Ueber- 
wachaungen erhalten, nnd gleichfalls sch6ne anf der Combination OD R . - 3 R dieses 
Minerals. Wenn F r i e d e l  (Berichte der Deutschen chern. Gesellsch. V. Jahrg., 1872, 
S. 483) auf prismatiscben Krystallen von Kalkspath nur ganz unregelmllesige Ab- 
lagerungen von salpetersaurein Natron erhielt, in welcheu die Krystalle dieses Salzes 
in keinerlei gesetzmlssiger Beziehung zu den Axen des Kalkspaths gestellt waren, 
40 beruhte Dies wohl darauf, dass die Benetzung des Kalkspaths durch die Losung 
dea Natronsalpeters nicht in genegender Weise hergestellt war. Wenn andererseits 
B o m b  i c c i  (im Ausz. aus Mem. dell' Accad. delle sc. dell' Instit. di Bologna [3] 
VII, 123 in Chem. Centralbl. 1878, 438) gefunden zu haben glaubt, dass Kalk- 
spath vou jeder Gestalt selbst in die Ferne: durch Schichten fremdartiger Substanz, 
Firniss z. B., und selbst aolche hindurch, welche durch die wksserige Losung des 
Salzes nicht benetzt werden, orientirte Ablagerung von ~atriumnitrat-Krystaallen auf 
sich bewirke, so steht Dies mit dem besUglich der vermeintlichen Fernewirkung der 
Krystallisationskraft zu Folgernden in Widerapruclr ; dam, wenn ein mit Firniss iiber- 
zogener Krystall in einer LGsung der ihn bildenden Substanz weiter wlchst, Dies 
darauf bernht, dasa die Firnissschicht ihn an einzelnen Stellen nicht deckte, hatte 

Aber ich babe den rechten Zuaatz noch nicht gefunden.) 
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der einen, einen Krystall der anderen in regelmkeiger Weise grijsser 
werden zu laesen, bedingt. Die Uebereinetimmung der Formen iet 
noch grijeser bei Chlornatrium und cblorsaurem Natron , aber wenn 
es auch gelingt, Wiirfel der letzteren Verbindung auf einem Wiirfel 
der ersteren sich ablagern zu lassen (es gelingt, wenn man in eine 
bei wenig hBherer Temperatur gesattigte und langeam erkaltende Lijsung 
von chloreaurem Natron einen Chlornatriumwiirfel einhingt) , 80 eind 
doch ‘die Kryatalle des eich auflagernden Salzes nicht durch den Krystall, 
auf welchem sie sich bilden, orientirt sondern ganz unregelmiissig ge- 

ttbrigens schon F r a n k e n h e i m  1886 (Poggendorffs Annalen XXXVII, 518) in 
richtiger Auffaseung der von W a c k e r n a g e l  (Kastner’o Archiv 1826,  9. 294) 
beachriebenen Versocbe erkannt. B o  m b i c c i ’ a  Angabe, daae die Energie der 8. g. 
iso-orientirenden KrUfte, wie sie dem Kalkspath gegenuber dem salpetersauren Natron 
zukommen, sicb am Intensivsten in der Ntihe der Ecken ond Eanten tinasern, was na- 
nientlich bei den mit fremdartiger Snbstanz Ubenogenen bez.-w. gefirnissten Erystdlen 
sich zeige, ateht mit meinen Beohacbtungen (Liebig’s Annalen XCIV, 120;  1855) 
in so fern in Einklung, als nach diesen der Firnisa, mit welchem man einen Krystall 
iiberzogen hat, bei dem Trocknen namentlich an den Kaiiten dee Krystalle Lllcken 
e r h a t ,  in welcben dann in der Losong daa Ansetzen orientirter Krystllllchen atatt- 
hat, von welchen aus der ganze Krystall Uberwachsen werden kann. 

Der Znsammenhalt zwischen dem Kalkspath-Kernkrystall und dem ihm Uber- 
waschsenden salpetersauren Natron irt immer nur  ein geringer. F r a n  k e n h e i m  gab 
1836 (Poggendorffs Annalen XXXVII, 521) a n ,  daa aalpetersaure Natron hafte 
auf dem Kalkspath dem Anschein nach nicbt starker als auf Glas. Ganz 80 schwach 
ist jedoch die Anhaftung nicht; dem Kalkspath orientirt aufgewacbsene Natrium- 
nitrat-Rhomboeder (es konnen sich anch nicht orientirte, dann nur sebr lose anhaf- 
teude auf ihm ablagern) sitzen immerhin so fest auf ihm, dase die Prilparate auf- 
bewnhrt werden konnen und auch einige ErschUtterung vertragen. Uebrigens babe 
ich achon 1855 (Liebig’s Annalen XCIV, 128) daranf aufmerkaam gemacht, dass 
auch bei so unzweifelhaft isomorphen Ueberwachsungen wie bei denen von gew6hn- 
lichem Alann Uber Chromalaun die Aulle und der Kern immer nur geringen Zu- 
sammenhalt unter einander haben. 

Alle eine aolcbe Ueberwachsung bildenden Rhombosder dea salpetersauren 
Natrons zeigen unter einander Parallelismus der Fltichen und der Eanten, aber dem 
HauptrhomboBder den Kalkapaths gegentlber kann sich dieser Parallelismus nicht in 
gleicher Weise wiederfinden, da die Winkel an dem RbomboBder der einen und dem 
der anderen Subatanz nicht identiach aind; der Endkantenwinkel des Kalkspath- 
SpaltungsrhomboBders ist F 105’ 5’, der entsprechende Winkel an dem RhomboBder 
des salpetersauren Natrona = 1060 30’ oder doch nahezu 80 gross. F r a n k e n -  
h e i m ,  welcher 1836 (Poggendorff’a Annalen XXXVII, 519) bei dem Kryatal- 
lisirenlasaen von Natronealpeter auf SpaltungsflUchen von Kalkspath die RhomboIder 
dea emteren Salzes keineswega alle unter sich parallel abgelagert fand (er beschrieb 
achterlei von ihm als in gesetzlicher Beziehung zu dem KalkspathrhomboBder stehend 
betrachtete Aufwachsungaarten und meinte, seine Aufztihlung sei wahrscheinlich noch 
lange nicht erachGpfend), war der Ansicht, bei der anacheinend parallelen Verwach- 
sung beider Substanzen liege eine RhomboBderflUche des Natronsalpetera 80 auf einer 
des Kalkapath - SpaltungmhomboBdera, dass eine Endkante des ersteren einer des 
letzteren parallel, die zweite aufliegende Endkante des erateren zu der entsprechen- 
den des letzteren um etwa l o  geneigt sei; dass diese gegenseitige Stellung der 
RhomboBder der beiden Substanzen die Uberwiegend haufig vorkommende sei, gab 
er auch sptiter (Poggendorff’s Anualen CXI, 29;  1860) noch an. Richtiger ist 
aicher, ancb nach dem von mir Beobachteten, was S d n a r m o n t  (vgl. S. 916, An- 
merkung) angegeben ha t :  dass die Axen und die Hauptachnitte der Kryatalle der  
einen und der anderen Substanz parallel gestellt sind. 

~ 
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stellt. Eben SO wenig gelang es mir, Borax auf Augit, deseen Fliichen 
mittelst Flusssaure angebeizt waren, orientirt krystallisiren zu laesen, 
und diesen beiden Substanzen kommt doch auch kaum geringere Ueber- 
einstimmung ihrer Krystallformen , als dem Watronsalpeter und dem 
Kalkspath, zu. Und so liessen sich noch mehr Beispiele anf'ijhren, bei 
welchen der Uebereinstimmung der Krystallformen der betreffenden 
Substanzen ungeachtet die eine die andere nicht in regelmassiger Weise 
zu iibenvachsen vermag, wenn das  zweite, was diese Befahigung und 
das Statthaben von wahrem Isomorphismus bedingt: analoge ato- 
mistische Zusammensetzung fehlt. 

Aehnliche Uebereinstimmung der Krystallgestalten, wie der rhom- 
bocdrische kohlensaure Kalk und der Natronsalpeter, wenn auch nicht 
ganz so grosse (es kommen grossere Verschiedenheiten der entsprechen- 
den Winkel vor), zeigen der rhombische kohlensaure Kalk und der 
Kalisalpeter. G. Rose  (Berichte der Deutschen chem. Gesellsch., 
IV. Jahrg., 1871, S. 105) hat  versucht, ob eben so wie Natriumnitrat 
auf Kalkspath auch Kaliumnitrat auf Aragonit orientirt ankrystallisire, 
und gleich der erste (wie es scheint, der einzige) Versuch ergab ihm, 
dass Dies in der T h a t  der Fal l  sei. Ich bin bei wiederholten Ver- 
suchen - auch bei Anwendung des s. 915 erwahnten Kunstgriffs oder 
wenn ich so rerfuhr, dass ich auf dem mit Salpetersiiure angeiitzten 
und dann in einer Liisung von salpetersaurem Kali eingetaucht ge- 
wesenen Aragonitkrystall die ihm anhangende Losung eintrocknen liess, 
urn iiberhaupt vorerst auf ihm Salpeterkrystalle zur Ablagerung EU 
bringen, welche dann weiter wachsen sollten - weniger geschickt 
oder weniger gliicklich gewesen ; ich habe die orientirte C'eberwachsung 
von salpetersaurem Kali iiber Aragonit, wie ich es auch machte, nicht 
erhalten kiinnen. Aber ich bescheide mich gern (wie ich Dies auch 
in Beziehung auf andere von mir hier mitgetheilte negative Resultate 
thun werde), dass Ein so gut verbiirgtes positives Resultat mehr be- 
weist, als selbst eine grossere Anzahl negativer. 

Dase der kohlensaure Kalk in seinen beiden Formen mit den 
salpetersauren Salzen des Natrons und des Kali's ison~orph sei, hat 
man meiner Meinung nach anzuerkennen, wie ungleich auch der che- 
mische Charakter der hiernach isomorphen Verbindungen ist und wenn- 
gleich Eine Art  des Verhaltens isomorpher Substanzen: dass ein Kry- 
stall der einen bei Beriihrung mit einer iibersattigten Losung der 
anderen Auescheidung von Krystallen der letzteren Substanz bedinge, 
fiir jene Verbindungen nicht coristatirt werden konnte. ') 

Wenn der Nachweis der Hefiihigung zu regelmlssiger Ueber- 
wachsung bei atomietisch analog zusammengesetzten Substanzen, welche 

1 )  Schon F r a n k e n h e i m  theiltc mit (Poggendorff's Aniialen CXI, 2 9 ;  1860), 
er hnbe niemals bemerken kiinnen , dass die Anwesenheit eioes Kalkspnthkrystalls 
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innerhalb des nlmlichen Systems krystallisiren , daf i r  beweisend 
is t ,  daes dieee Substanzen wirklich isomorphe sind, so wird auch 
andererseits die Beachtung des Vorhandenseins oder des Fehlena sol- 
cher BeRhigung Anhaltspunkte fiir die Reurtheilung abgeben, o b  bez.-w. 
wann innerhalb verschiedener Systeme aber in iihnlichen Formen kry- 
stallisirende Substanzen von atomistisch analoger Zusammensetzung 
ale wirklich isomorphe zu betrachten seien. 

Regelmassige Verwachsungen von Subatanzen, deren Krystalle 
verschiedenen Systemen angehiiren , sind im Mineralreich vielfach 
beobachtet; zu Dem,  was schon friiher erkannt war und was H a i -  
d i n g e r  1845 (in Dessen Handbuch der bestimmenden Mineralogia 
s. 279 ff.) in einer Zusammenstellung belehrender Beispiele verdeut- 
lichte, ist seitdem noch Vieles hinzugekommen. Die Krystalle ver- 
schiedener Substanzen sind im Allgemeinen in der Art regelmhssig 
verwachsen, dass Kanten, in welchen die Fliichen unter nahezu dem- 
selben Winkel zu einander geneigt sirid, parallel gerichtet bez.-w. dase 
gewisse Fllchen des einen und des anderen Krystalls parallel oder 
annghernd parallel eind ; in einzelnen Fallen setzen Spaltungsrich- 
tungen des einen Krystalls fast ungeandert in die des anderen fort 
(wie z. B. fiir die Verwachsung des monoklinen Barytocalcits mit 
Kulkspath beobachtet ist) j manchmal zeigen dabei die Krystalle der 
einen und der anderen Substanz parallele Stellung der Axen (bei Ver- 
wachsungen von Fahlerz mit Kupfmkies z. €3. Parallelismus der drei 
oktatdrischen Axen des ersteren zu der Hauptaxe und den zwei Neben- 
axen des letzteren), wiihrend in anderen Fiillen eine eben so einfache 
Beziehung zwiechen den Richtungen der Axen der Krystalle der einen 
und der anderen Substanz nicht vorhanden ist. Solche Verwachsungen 
sind gewijhnlich wohl als Aneinanderwachsungen, nicht als Ueber- 
wachsungen in dem Sinne zu benennen, dass ein aus einer Substanz 

die Ueberskttigung einer Liisung von solpetersaurem Natron leichter verhindere, a h  
die irgend eines anderen Krystalle. F r i e d e l  (Bulletin de la socidtd chirnique, 
nouvelle serie, XVII, 482;  1872; auch Berichte der Deutschen chern. Gesellsch. 
V. Jahrg., 9. 483) ha t  bezuglich der Frage, ob der hier in Rede stehende Isomor- 
phismus wirklich statthabe, hervorgehoben, daw bej seinen Versuchen ein Aragonit- 
kryatall in einer ilbersUttigten 1,Smng von salpetersaurem Kali niemals das Aus- 
krystallisiren des letzteren Salzes bedingte ; die Versucbe mit Kalkspath und salpeter- 
saurem Natron seien weniger heweisend gewesen , da  Uberslttigte Loaungeu dea 
letzteren Salzes sich nur schwer erhalten lassen. Ich glaube nicht, dass dieso Ver- 
suche einen Reweis gegen die Isomorphie des kohlenaauren Kalks mit  Kalium- bez.-w. 
mit  Natriumnitrat abgeben, da  das negative Resultat derselben ausser auf der 
Schaierigkeit, Uberslttigte LSsungen der hier in Betracht kommenden salpetersauren 
Salze darzustellen (es ist sogar geradezu in Abrede gestellt worden, dass solche 
wasaerfrei krystallisirende Salze, wie z. B. salpetersaures Rali, Uberhaupt Uberdttigte 
LSsungen bilden konnen), auch auf der (von mir z. B. fllr Aragonit in wiederbolten 
Versuchen nicht Uberwundenen) Schwierigkeit, die zur Eiuleitung einer Einwirkung 
erforderliche Benetzung des unl6slichen Krystalls durch die Lowng des salpetersaurcu 
Salzes henustellen, beruhen kann. 



bestehender Eryetall durch eine andere Substanz wie durch eeine eigene 
vergrassert wiire. Auf was Das beruht, dass eine krystallinische Sub- 
stanz auf die Stellung eines in Beriihriing mit ihr sicb bildenden Kry- 
stalls einer anderen Substanz in diesen Fallen und in iihnlichen, wie 
sie F r a n  k e n  h e i m (bezuglich der Krystallisationen von Salzen, 
namentlich des Jodkaliums auf Glimmer) beobachtet hat , Richtkraft 
ausiibt, lasst sich jetzt noch iiberall da  nicht weiter verfolgen, wo es  
sich urn atomistisch bestimmt nicht analog zusammengesetzte Ver- 
bindungen handelt. Aber es giebt auch regelmSsige Verwachsungen 
von Krystallen aus verscbiedenen Substanzen, bei welchen wir , waR 
sje ermijglicht, als durch ahnlichen Bau der Moleciile der Substanzen, 
aus denen aie bestehen, bedingt anseben konnen, so fern diese Suh- 
stanzen atomistisch analoge Zusammensetzung besitzen. Es sind d a  
vorzugsweise solche Falle in Betracht zu ziehen, in welchen Ueber- 
wachsung mindestens in ganz iihnlicher Weise wie bei unzweifelhaft 
isomorphen Substamen (nicht blos Aneinanderwachsung) sich zeigt 
nnd die Frage niiher herantritt, ob auch hier ungeachtet der Ver- 
schiedenheit der Krystallsysterne wahrer Isomorphiamus zu statu- 
iren sei. 

Eine solche Ueberwachsung ist namentlich als zwischen Orthoklas 
und Albit stattbabend schon lange beschrieben. Die bekanntesten Vor- 
kommnisse dieser Art  Bind wohl die von Hirschberg in Schlesien und 
von Raveno, wo Krystalle von rothbraunem bez.-w. riithlichern Orthoklas: 
specie11 die der als s. g. Hauptaxe angenommenen Richtung parallel 
sich erstreckenden Fliichen derselben mit moglichst parallel gestellten 
Krystallen von weisslichem Albit uberkleidet sind (seltener acheint die 
Ueberwachsung im entgegengesetzten Sinn: yon monoklinem Feldspath 
iiber triklinem vorzukornrnen ; Periklinkrystalle von Schmiern in Tyrol 
sind mit kleinen Orthoklaskrystallen in der Art besetzt beobachtet, 
dass die Krystallflachen und die Spaltiirigsrichtungen fast gleiche Lage 
haben). Nachdem D e s  C l o i z e a u x  die Existenz des als Mikroklin 
bezeichneten, in seinen Winkelverhiiltnissen dern Orthoklas nahe kom- 
menden und bisher fur diesen gehaltenen aber triklinen Feldspaths 
von der Zusammensetzung des Orthoklases kennen gelehrt hatte, konnte 
vermutbet werden, die Ueberwachsung finde hier nicht zwischen Feld- 
spathen, die verschiedenen Krystallsysternen angehiiren, sondern zwi- 
schen zwei triklinen: dern Mikroklin und dem Albit statt. D e s  C l o i -  
z c  a u x ’  zuerst bekannt gewordene Mittheilungen gaben iiber die Natur 
des als Orthoklas betrachtet gewesenen Minerals von Hirschberg Nichts 
an ;  C. K l e i n  - damals, ale ich mit der hier eriirterten Frage mich 
zu beschaftigen anfing, noch mein College in Heidelberg - hat einen 
Tbeil eines rnit Albit schiin bekleideten Krystalls dieses Minerals als 
dunne, der basischen Endfliiche parallele Platte optisch gepriift und ihn 
der Hauptrnasse nach aus Orthoklas bestehend aber trikline Feldspathe 



einschliessend befunden. In der nachher veriiffentlichten ausfuhrlicheren 
Abhsndlong Des C l o i z e a u x ’  giebt auch Dieser (Annales de chimie 
et  de  physique [5] IX, 443; 1876) an, dass der beaischen EndtlHche 
parallele diinne Platten einw die 8. g. Bavenoer Zwillingsbildung zei- 
genden Feldspaths eon Schwarzbach bei Hirschberg und einea von 
Baveno sich a18 bestehend aus einer Grundmasse von Orthoklas mic 
Einschliissen von Albit und solchen von Mikroklin erwiesen, welche 
symmetrisch en Reihen geordnet sind. Man konnte daran denken, 
dass solche Einschliisse es seien, welche die Anwachsung von Albit 
bedingen. Wahrscheinlich ist mir Dies nach Dem, was die optische 
Priifung der Natur des Orthoklases von Hirschberg ersehen Iiisst, aller- 
dings nicht; wiire es aber so, so wiirde die Frage, um welche es sich 
dreht, auch mehr verechoben als entschieden sein, denu dann hiitte 
man es, wenn such nicht mit Ueberwachsungen, doch noch mit orien- 
tirten Einwachsungen von Krystallen in einen einem anderen System 
zugehiirigen Krystall zu thun. 

Dafiir, dass der hiernach als miiglieh erscheinende Ieomorphismus 
zwischen Substanzen aus verschiedenen Krystallsystemen anerkannt 
werde , ware doch ein jeda Anzweiflung ausechliessender Nachweis, 
dass zwischen solchen Substanzen regelmassige Ueberwachsung statt- 
haben kann,  wiinschenswerth. Ich habe, ob sie sich erhalten lasse, 
an zwei loslichen Substmien gepriift, um ein etwaiges negatives Re- 
sultat von der Unsicherheit frei zu halten, welche bei Anweodung 
einer unloslichen und einer koslichen nicht zu vermeiden ist: ob die 
erstere von der Liisung der zweiten wirklich vollkommen benetzt ge- 
wesen eei und ob nicht darauf, dase es an der Erfiillung dieser Be- 
dingung gefehlt habe, das negative Resultat beruhe. 

Wiihrend sonst entaprechende , atomistisch analog zusammenge- 
setzte Verbindungen des Silbers und des Natriums isomorph in j e  
dem niimlichen System krystallisiren - in mehreren Fiillen, wenn 
auch nicht in allen, ist es wenigstens so -, zeigt das Chlorat des 
ersteren Metalls quadratische , das des letzteren regulare Krystallge- 
stalt. M a r i g  n a c  (Recherches sup les formes cristallines de quelques 
composbs chimiques, GenBve 1855, p. 60) hat  darauf aufmerksam gemacht, 
dass den Krystallen des chlorsauren Silbers sich eine Stellung geben 
lasst , nach welcher die a n  ihnen vorherrscbenden Flachen solchen, 
die a n  den Krystallen des chlorsauren Natrons auftretend die Gestalt 
derselben bestimmen, mit einer so anniihernden Uebereinstimmung der 
Winkel entsprecben , wie sie auch bei unzweifelhaft isomorphen Ver- 
bindungen vorkommt I). Auch spliter noch hat M a r i  g n a c  d a ,  w o  

l )  Nimmt man die an den Krystallen des chlorsauren Silbers gewohnlicb vor- 
handene qnadratiache Pyramide ah eine zweiter Ordnung, P m , ao entsprechen ihre 
Fllchen nnd die d a m  als m P zu deutenden Prismafllchen dem Rhomben-DodekaCder 
m 0  an den Kryetallen des chlorsanren Natrona, die zu einander rechtwinkeligen 



er sich fiir die Zulbeigkeit der Annahme, in lhnlichen aber zu ver- 
schiedenen Systemen gehiirenden Gestalten lrrystallisirende Verbindon- 
gen von analoger atomistischer Zusammensetzung seien isomorphe, aus- 
sprach (Archives dee sciences physiques et  naturelles XXXVI, 207 ; 1857) 
namentlich auf chlorsaures Silber und chlorsaures Natron als in die- 
ser Art  isomorphe Substanzen Rezug genommen. FInde  fiir diese 
Verbindungen wahrer Isomorphismus stntt, so wfire wohl f i r  das 
Natriumsalz die Refahigung, das Silbersalz in regelmassiger Weise zu 
iiberwachsen, zu erwarten, so dass sich die Hauptaxe und jede der 
Nebenaxen eines Krystalls des letzteren Salzes in j e  eine der oktaldri- 
when Axen der von dem ersteren Salz zu bildenden Krystallhiille 
oerlangern. - Lasst man einen Krystall von chlorsaurem Silber 
in eine in langsamer Ansscheidung von chlorsaurem Natroo begrif- 
fene Lijsung dieses Salzes eingetaricht sein, so krystallisirt das  letztere 
auf jenem Krystall, aber so unregelmiissig wie auf einem Bind- 
fadenknoten ; die Krystalle des chlorsauren Natrons sind weder zu 
dem Krystall von chlorsaurem Silber in der so eben angegebenen Weise 
noch unter sich parallel gestellt. Ich habe den Versuch mehrmals und 
stets mit demselben Resultat angestellt. 

Hiernach ist mir doch der Isomorphismus zwischen quadratisch 
krystallisirtem chlorsaurem Silber und regclair krystallisirtem chlor- 
saurem Natron sehr fraglich. Das Argument ist allerdings nur ein 
negatives; aber das Nichtvorhandensein von Isomorphismus zwiscben 
den genannten Verbindungen wird sich iiberhaupt nicht in positioer 
Weise darthun lassen. Das Vorhandensein dieser Beziehung ware 
durch nachgewiesene Refabigung zurn Ueberwachsen ausser Zweifel 
gestellt. Es ware es nicht durch die Existenz aus chlorsaurem Silber 
und chlorsaurem Natron gemischter Krystalle, welche, wenn sie zu 

Fllrchen 0 P und m P m  am chlornauren Silber den HexaEderIlPchen 000 m am chlor- 
eauren Xatron. Die so eniel te  Uebereinstimmung der Krptallgestalten zeigen 
Fig. 6 (fur das Natriurn-) und Fig. 7 (fur das Silberaalz). Die Neigungen der hiernnch 

Fig. 6 .  Fig. 7. 

sich entsprechenden Flllchen sind bei beiderlei Krptal len annilbernd ilbereinstim- 
mend (die Winkeldifferenzen sind so klein,  dass sie in diesen Figuren gar nicht 
zum Vorschoin kommen); die Neigungen OP: P O D  (1370 0’) und m P m : P m (133’0’) 
8111 chlorsauren Silber differiren von der Neigung m o o  : m 0 (135’ 0’) am chlomau- 
ren h’atron nur um 2 ” ,  die Neigung zwischen zwei Fllrchen der quadratiechen 
Pyramide Pm in einer Endkaute (1220 20’) am ersteren Salz ist von der Neigung 
zwischen zwei DodekaCderflLchen m 0  (1200 0’) an dem letzteren Salz nur um 
wenig mehr verwhieden. 
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erhalten wiiren (einige von mir angestellte Versuche haben noch keine 
ergeben) , voraussichtlich entweder die quadratische Form des einen 
oder die reguliire des anderen Salzes zeigen wiirden, wo man denn 
mindestens mit demselben Recht, wie auf Isomorphismus, auf Dimor- 
phismus des die Form des anderen annehmenden Salzes schliessen 
konnte. Der  Fall ware ein iihnlicher, wie der von T o p s o e  (Wien. 
Akad. Ber., 2. Abth., LXVI, 5 ff.; 1872) beschriebene so interessante, 
dass die am Berylliumsulfat BeSO, + 4 H,O vorkommende quadra- 
tische Pyramide sehr nahe dieselben Neigungen der FlPchen zeigt, 

wie die ihr iihnliche Combination Foe . Goe an dem rhombisch kry- 
stallisirenden entsprechend zusammengesetzten Berylliumseleniat I) ,  und 
dass beide Salze gemischte Rrystalle bilden, welche bei einem dies- 
seits einer Grenze liegenden Verhgltniss zwischen Schwefel und Selen 
(bei Gehalt an weniger als 4 At.-Gew. S auf 1 At.-Gew. Se) rhombisch 
und bei einem jenseits einer anderen Grenze liegknden Verhsltniss 
zwischen Schwefel und Selen (bei Gehalt an mehr als 7Q At.-Gew. S 
auf 1 At.-Gew. Se) quadratisch sind, wahrend innerhalb dieser beiden 
Grenzen gemischte Krystalle nicht erhalten wurden. Auch hier ist 
die Ansicht, die beiden Salze seien ungeachtet der Zugeh6rigkeit an 
verschiedene Rrystallsysteme isomorph, immer noch urn Nichts berech- 
tigter als die, dass einem jeden Dimorphismus in wesentlich verschie- 
denen, wenn auch sich so wie angegeben lhnlichen Formen zukomme; 
dariiber, welche Ansicht die richtigere sei, zu entscheiden, konnte die 
Untersuchung , ob die Refahigung zum Ueberwachsen bei diesen (mir 
nicht zur Disposition stehenden) Verbindungen vorhanden sei, einen 
Anhaltspunkt abgeben, wie er durch das beziiglich der Existenz aus 
beiden Salzen gemischter Krystalle Bekannte nicht gewghrt wird. Ein 
stetiger Wechsel des Mischungsverhaltnisses von der Zusammensetzung 
des einen bis zu der des anderen Salzes scheint nicht stattzuhaben, 
sondern eine sprungweise Aenderung des Mischungsverhaltnisses dann, 

I )  Die nacbstehenden Figuren: Fig. 8 fur das quadratische Berylliumsulfnt und 
Fig. 9 fllr das rhombische Berylliumseleniat, und die angegebenen Winkel verdeut- 
lichen die grosse Aebnlichkeit der Krystnllgestalten dieser zwei Verbigungen: 

Fig. 8. Fig. 9.  

Pm:Pm = 860 28' 
=- 84O 9' 

P m  : Pm in d. Seitenkanten = 860 50' I- Pm:Px - 
- w  

P x  : P x  in d. Endkantec = 1210 51' P m  : Pm = 1220 4 4 '  
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wenn die Form der sich bildenden Krystalle einem anderen System 
ale vorher zugehorig wird; es scheint hier gane iihnlich zii win wie 
bei solchen gemischten Krystallen, deren Bestandtheile mit Bestimrnt- 
heit als dimorphe zu betrachten sind: wie bei den aus Mg SO, + 7 H,O 
und FeSO,  + 7 H 2 0  gemischten z. B., die (vgl. S. 905) bis zu Einem 
Qrenzverhaltniss Magnesium und Eisen enthaltend rhombisch wie das  
Bittersalz, uber ein davon abspringendes Verhaltniss hinaus monoklin 
wie der Eisenvitriol sind. Einem stetigen Wechsel des Mischungs- 
verhaltnisses von den Krystallen, die dem einen, zu denen, die 
dem anderen System ziigehoren , miisste ein allmiiliger Uebergang 
zwischen den Formen und zwischen den optischen Eigenschaften, wie 
sie das eine und das andere System charakterisiren , entsprechen, 
welcher sich doch, so vie1 ich es beurtheilen kann,  nur sehr schwer 
denken liesse. Gewiss war  die Aehnlichkeit der, wenn auch in ver- 
schiedene Systeme. gehorenden Gestalten der zwei hier besprochenen 
Berylliumverbindungen ganz dazu angethan, eher an Isomorphismus 
beider Substanzen als an Dimorphismus einer jeder derselben glaubeu 
zu lassen; aber die Unterscheidung des Mikroklins von dem Orthoklas 
hat  uns doch gelehrt, wie abnlich die in verschiedene Systeme gehii- 
renden Krystallgestalten einer jetzt als dimorph anzuerkennenden 
Verbindung sein konnen. 

Der  Begriff des Isomorphismus ist im Lauf der Zeit mehr und 
niehr erweitert worden. Nicht nur solche Verbindungen, welche a l s  
atomistisch analog zusarnmengesetzte wirklich iibereinstimmende Kry- 
stallgestalten innerhalb des namlichen Systemes zeigen , hat man ale 
isomorphe betrachtet, sondern auch solche, deren demselben System 
angehorige Formen nichts oder wenig Uebereinstirnmendes haben , so 
dass die Annahme sehr verschiedener Axenverhlltnisse als geboten er- 
schien, wenn nur die relativen Axenllngen der einen und der anderen 
Substanz anniihernd in einfachen Beziehungen zu einander stehen, und 
auf solchen Grund bin wurden auch Verbindungen, die in verschiedenen 
Systemen krystallisiren, als isomorphe bezeichnet ; selbst die Analogie 
der atomistischen Zusammensetzung ist als Bedingung dafur, dass 
zwei Verbgidungen als isomorplie anzusehen seien , nicht eingehalten 
worden. An Sicherheit hat  der fur die Chemie so wichtige Begriff 
des Isomorphismus daniit Nichts gewonnen, und was er an Schluss- 
folgerungen gestattet , ist dadurcli beeintrachtigt. Ibm,  wenn auch in 
grosser Heschranknng, mehr Festigkeit und Anwendbarkeit zu Schluss- 
folgerungen ZII geben, diirfte das hier (S. 900 ff.) befiirwortete Kriterium 
fur isomorph zu nennende Substanzen: Befahigung zur Bildung ge- 
mischter Krystalle oder zum Ueberwachsen, von Nutzen sein. 




