RUDOLF MOSEBACH

Uber die experimentellen Grundlagen der genetischen
Minerallagerstittenforschung

Es sind fast 60 Jahre vergangen *), seit an der Giefener Univer-
sitiit zum letzten Male ein Mineraloge die Ithre hatte, Rektor zu sein.
Es war REINHARD BRAUNS, der als Ordinarius fiir Mineralogie und
Geologie von 1895 bis 1904 eine fiir die GieBener Mineralogie unge-
wohnlich segensreiche Titigkeit entfaltete. Im Jahre des Beginns der
Wirksamkeit BRAUNS’ in Gielen entdeckte WILHELM CONRAD RONT-
GEN in Wiirzburg die Rontgenstrahlen. Andere wesentliche Entdek-
kungen der Physik, Chemie und Physikalischen Chemie lagen erst
kurz zuriick oder schiummerten noch im Schofle der Zukunft. Aber
bereits 1896 erschien die Chemische Mineralogie von REINHARD
BrAuNs. In diesem Werk gelang es ihm als erstem, die grundlegend
neuen Lrkenntnisse der Chemie und Physikalischen Chemie im
letzten Drittel des 19. Jahrhunderts der Mineralogie nutzbar zu
machen. BRAUNS gab damit der experimentell-synthetischen For-
schungsrichtung in einem entscheidenden Augenblick einen neuen
Impuls zu einer noch heute andauernden Entwicklung.

Unverindert gilt auch fiir die Mineralogie, was HERMANN VOGEL-
SANG (1867) vortrefflich formuliert hat: ,Endziel aller Naturwissen-
schaft ist und bleibt die alte Philosophenfrage nach dem Ursprung
der Dinge, nach den Bedingungen ihres Daseins und nach den Ur-
sachen ihrer Eigentiimlichkeiten . . . Iiine Naturwissenschaft, welche
auf genetische Studien verzichtet, hort auf, Wissenschaft zu sein.“

Zur Genetik in der Biologie und Medizin, welche die Entwicklungs-
geschichte des Organisch-Lebendigen umfaBt, tritt die Genetik des
Anorganischen, d. h. die Entwicklungsgeschichte des Anorganisch-
Leblosen auf der Erde und im Kosmos. lhr widmen sich Mineralogie,
Geologie und Geophysik, freilich auf ganz verschiedenen, methodi-
schen Wegen. So erscheint uns der Mineraloge als Historiker der
Iirde. Sein Untersuchungsgebiet bildet die Erdrinde als Gesamtheit
der sie aufbauenden Lagerstitten und ihrer Minerale. Sein letztes
Forschungsziel ist die Entschleierung ihrer Bildungsgeschichte vom
Augenblick ihrer Entstehung an bis zur Gegenwart.

Dem genetisch wirksamen Faktor Zeit kann der Mineraloge nur
dadurch begegnen, dafl er die genetische Deutung der Lagerstiitten
dlterer Formationen insofern in die Gegenwart projiziert, als deren
genetische Vorginge prinzipiell nur an analogen, sich in der Jetzizeit
abspielenden Prozessen studiert werden koénnen. Diese zeitliche Kluft
LiBt sich gliicklicherweise dadurch erfolgreich iiberbriicken, da8 in
der Regel sowohl technische Herstellungsverfahren als auch natiir-
liche Mineral- oder Lagerstiitten-bildende Prozesse ihren Produkten
mehr oder weniger deutliche Spuren aufprigen, die ihrer Ent-

*} Vortrag anlédBlich der Rektoratsiibergabe am 17. November 1962.
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stehungsweise kongruent sind und welche analytisch ermittelt wer-
den koénnen.

Diese Kriterien reduzieren die zur Auswahl stehenden, mdglichen
Entstehungsprozesse soweit, daB zur wahrscheinlichsten genetischen
Deutung nur wenige verbleiben, im Idealfall nur einer. So war und
ist auch in der Zukunft Mineralogie durch ihre Genetik eine beschrei-
bende Wissenschaft. Die zentrale Bedeutung der mineralogischen
Genetik geht daraus hervor, daB alles, was an Forschungsarbeit
geleistet wird, ihr unmittelbar oder mittelbar dienstbar sein muf},
wenn sie mineralogische Forschung heilen will.

Noch ist aber eine weitere Frage zu kliren: Diirfen wir denn iber-
haupt so ohne weiteres die Ergebnisse der gegenwiirtigen Erfor-
schung Lagerstiitten-erzeugender Prozesse auf die genetische Deu-
tung erdgeschichtlich élterer Lagerstitten iibertragen? Die Antwort
fand darauf 1833 der Englinder CHARLES LYELL in seinem als
»Aktualititsprinzip“ von den erdgeschichtlichen Waissenschaften
iibernommenen Leitsatz; er lautet iibersetzt: ,,Nur auf der Erde als
natiirlich bekannte Krifte diirfen als wirksam angenommen werden,
keine Wirkungen auBler denen, deren Ursachen bekannt sind, und
keine auflergewihnlichen Ereignisse behauptet werden, um eine
normale Erscheinung zu erkliaren.“ LYELL (1833) sprach das Aktuali-
titsprinzip als erster aus, doch bestimmte es schon weitgehend die
erdgeschichtliche Forschung seiner und der ihm vorausgegangenen
Generation. Es ist implizit bereils enthalten in den Arbeiten des
Deutschen KARL v. HoFr und des Englinders JAMES HUTTON um
die Wende des 18. zum 19. Jahrhundert.

Das Aktualitiitsprinzip hat seit LYELL mannigfaltige Formulie-
rungen gefunden. Mir scheint, bezogen auf die Mineral- und Lager-
stitten-Genetik, folgende Fassung richtig zu sein: ,,Die Mineral- und
Lagerstitten-bildenden Prozesse waren zu allen Zeiten den Gesetzen
der Physikalischen Chemie und Physik unterworfen. Ihnen zuwider-
laufende Annahmen sind falsch.“

So beruht die mineralogische Genetik auf zwei Forschungsberei-
chen, die auf Grund des Aktualitiitsprinzips miteinander verkniipft
werden diirfen: Die Bestimmung der Form, des Inhalts und des
Mineralgefiiges der Lagerstiitten einerseits und die Erforschung der
sie erzeugenden Prozesse andererseits.

Die Bestimmung der Lagerstiitten-Eigenschaften erfolgt nach recht
heterogenen Verfahren, die sich aber insgesamt als experimentell-
analytische Methodik zusammenfassen lassen. Sie beginnen mit der
Feldbeobachtung und Kartierung der Ausdehnungs- und Verbands-
verhiiltnisse der Lagerstiitten relativ zur Nachbarschaft. Es folgt die
polarisationsmikroskopische Untersuchung der aufbauenden Mine-
rale und ihres Gefiiges. Nicht fehlen darf die chemische Analyse. In
neuerer Zeit treten die rontgengraphische und, sofern erforderlich,
elektronenoptische Methoden zur Verfeinerung und Sicherung der
Diagnose hinzu.

Das Studium der mineral- und lagerstiittenbildenden Vorgéinge
ist, wie wir bereits gesehen haben, prinzipiell auf die Beobachtung
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solcher Prozesse beschrinkt, die sich in der Gegenwart auf der Erde
abspielen. Am niichsten liegt die Beobachtung von Vorgingen, die in
der Jetztzeit zur Bildung von Minerallagerstiitten fiihren. Einer zwei-
ten Kategorie gehoren die grofitechnischen Prozesse an, die, zum
grofiten Teil ungewollt, zu genetisch interessanten Synthesen von
Mineralen und Mineralvergesellschaftungen fiihren. SchlieBlich fol-
gen als dritte Gruppe die experimentell-synthetischen Forschungen,
die aus der kiinstlichen Herstellung von Mineralen und Mineral-
vergesellschaftungen den Weg zur genetischen Deutung erdéffnen.

Am deutlichsten demonstrieren uns die Produkte des rezenten
Vulkanismus das Prinzip der genetischen Deutung erdgeschichtlich
dlterer Lagerstiitten. Vor unserem Auge spielt sich die Foérderung
von Laven, Aschen, Bimssteinen und anderen Produkten aus titigen
Vulkanen ab. Das Studium der aus ihnen hervorgehenden Gesteine
macht uns die Vulkanite dlterer Formationen kenntlich. Auch die in
der Gegenwart zu beobachtende Bildung von Schottern, Breccien,
Sanden und Tonen 1iBt uns tiefer in die Genesis der édlteren, sedimen-
tiren Lagerstitten eindringen.

Ganz anders ist eine zweite, ergiebige, lagerstattengenetische In-
formationsquelle beschaffen. Es gibt viele technische Prozesse, z. B.
in der Hiittentechnik, auf den Gebieten der Schlackenverwertung und
des Salinenwesens, die in der Vergangenheit und heute, meistens
unbeabsichtigt, zur kiinstlichen Bildung von Mineralen und Mineral-
Vergesellschaftungen gefiihrt haben. Trotz, oder gerade wegen dieser
Zufialligkeit waren sie von groflem genetischem Wert und zum Teil
fiir die spétere gezielte experimentelle Synthese richtungweisend.

Ein fiir uns GieBener interessantes Beispiel mag fiir viele andere
sprechen. JusTUS v. LIEBIG gelang 1825 als erstem die Beobachtung
des kiinstlichen Kalisalz-Minerals Carnallit, das sich in groflen
Kristallen reichlich in den Sammelkésten der Saline von Bad Salz-
hausen aus der Mutterlauge gebildet hatte.

Ein tberaus fruchtbarer Weg eriffnete sich der mineral- und
lagerstiittengenetischen Forschung in der experimentellen Synthese
von Mineralen und Gesteinen. Ein einfaches Beispiel mag dies er-
lautern: 1880 gelang es den franzosischen Forschern J. FouQE und
A. MicHEL-LEVY durch Abkiihlung einer aus Chemikalien dquivalent
gemischten Schmelze nach 96stiindiger, gestufter Abkiihlung ein
Erstarrungprodukt zu gewinnen, welches nach qualitativem und
quantitativem Mineralinhalt sowie seinem Mineralgefiige dem natiir-
lichen Gestein Leucittephrit vollkommen éhnelte. Leucitlephrit ist
ein vulkanisches, alkalibasaltisches Erguflgestein, welches unter den
historischen und prihistorischen Laven des Vesuvs und der mediter-
ranen Vulkanprovinz ebenso verbreitet ist wie etwa unter den vulka-
nischen Gesteinen des Kaiserstuhls und anderer Vulkangebiete,

Prinzipiell wird durch eine solche Synthese im Laboratorium ein
Weg ermittelt, auf welchem sich die Minerale oder Vergesellschaftun-
gen von Mineralen in der Natur gebildet haben kénnen. Ob dieser
Weg von der Natur wirklich beschritten worden ist, lassen die
Kriterien erkennen, welche die analytische Priifung der Naturvor-
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kommen ergeben kann. Im Falle der vulkanischen Gesteine steht
das synthetische Experiment gleichwerlig neben der in der Gegen-
wart moglichen Naturbeobachtung. Das synthetische LExperiment
gewinnt aber dort fiir die genetische Deutung sehr an Wert, wo es
sich um Lagerstitten handelt, deren natiirliche Bildung niemals
beobachtbar war oder sein wird. Lis sind dies die plutonischen und
die metamorphen Minerallagerstiiiten. Die von FOUQUE, MICHEL-
Levy und anderen durchgefiihrten Mineralsynthesen zielten darauf,
die Minerale und Gesteine durch ad hoc angesetzte Versuche kiinst-
lich zu erhalten. Ich bezeichne daher diese ersle Verfahrensweise der
experimentellen Mineralsynthese als die empirisch-priparative
Methodik.

Der erste, der auf die Idee kam, Gesteine kiinstlich herzustellen,
um damit erdgeschichtliche Hypothesen zu stiitzen, war um 1800
der Englinder Sir JAMES Harr. lhm gebiihrt die Ehre, den experi-
mentell-synthetischen Zweig der Mineralogie ins Leben gerufen zu
haben. Bezeichnenderweise geschah das im gleichen Zeitraum, in
welchem das Aktualitittsprinzip konzipiert wurde. Aber auch HALL
hatte es nicht leicht, sich mit seinen Gedanken und Experimenten
durchzusetzen.

Harrs Lehrer und spiterer Freund war der grofie Englinder
JAMES HuTTON, dem die Welt im letzten Drittel des 18. Jahrhunderts
die Lehre von der plutonischen Bildung der Granite, Diorite und art-
verwandter Tiefengesteine verdankt. HurroN hatte auch den Ge-
danken gedufBert, dafl der allgemein als Marmor bekannte, kristallin-
kornige Kalkstein durch den EinfluB héherer Temperaturen und
erhéhter Drucke auf urspriinglich dichte, sedimentiir gebildete Kalk-
sleine entstiehe.

Schon seit 1790 dringte ihn HarL, diese {iir die Genetik der
metamorphen Minerallagerstitten grundlegende Hypothese durch
Iixperimente zu stiitzen. Aber HuUTTON war, vielleicht aus der instink-
tiven Abneigung des ausschlieBlichen Naturbeobachters und daher
im Laboratorium Ungewandten heraus, ablehnend. Er erliefl sogar
gegen die synthetisch-experimentierenden Erdgeschichiler ein hefti-
ges, drgerliches Verdikt, das iibersetzt lautet: ,Iis gibt da oberflich-
lich denkende Menschen, die, ohne wirklich zu erkennen, was sie
sehen konnen, glauben, diec Regionen der Erde zu kennen, welche
niemals dem Auge eines Menschen zugiinglich sind, und welche sich
das grofle Geschehen im Mineralreich deshalb zu beurteilen unter-
stehen, weil sie ein IFeuerchen entziindet und auf den Boden eines
Tiegelchens geblickt haben® (GEIKIE 1905).

Sir JAMES HALL lieB sich dadurch jedoch nicht abhalten. Er ent-
ziindete dieses Feuerchen und blickte auf den Boden eines Graphit-
tiegelchens, vorsichtshalber aber erst, und solches soll wohl auch
noch heute vorkommen, nach dem 1798 erfolgten Tode seines Lehrers
und Freundes HuTTON. Schon 1798 veroffentlichte Sir JAMES HALL
seine Experiments on whinstone and lava. Sie enthalten die Ergeb-
nisse von Schmelz- und Abkiihlungsversuchen mit vulkanischen
Gesteinen, darunter Laven des Vesuvs und Atna. Je nach den Ab-
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kiihlungsgeschwindigkeiten erhielt er den natiirlichen Gesteinen
dhnliche Glédser und kristalline Produkte. Am 31. Marz 1801 gelang
HaLL durch Erhitzen unter Druck die Umwandlung sedimentiren,
dichten Kalksteins und Kreidekalks in kristallin-kérnige, marmor-
dhnliche Produkte.

Das Echo auf HarLs bahnbrechende Arbeiten kam erst spit und
zogernd. Zwanzig Jahre erfolgle zuniichst nichts. Erst das Jahr 1823
leitete langsam eine Periode einer etwas gesteigerten mineraisynthe-
tischen Titigkeit ein, die sich bis 1837 erstreckt. Wenn die wihrend
dieser 14 Jahre gegliickten Synthesen auch eine nur geringe Anzahl
darstellen, so beweisen die mit ihnen verbundenen Namen, daB3 die
mineralsynthetischen Probleme die ersten Geisler jener Zeit wohl
zu interessieren vermochten. Neben den Deutschen EILHARD Mit-
SCHERLICH, GUSTAV ROSE und FRIEDRICH WOHLER stehen die Fran-
zosen JOSEPH LoUIS GAY-LUSSAC und BERTHIER.

Etwa 1845 setzte eine stiirmische Entwicklung der Mineralsynthese
ein, die um die Mitte des 19. Jahrhunderts einen ersten Hohepunkt
erreicht und sich bis zur Jahrhundertwende ersireckt. Das von den
Franzosen F. FOUQUE und A. MICHEL-LEVY 1882 herausgegebene
Werk Synthése des Minéraux et des Roches berichtet von 147 nach
383 Verfahren gegliickten Mineral-Synthesen, die zu etwa 84 Prozent
von franzosischen und 12 Prozent von deutschen Forschern stammen,
wihrend die resilichen 4 Prozent sich auf Amerikaner, Englinder,
Holliinder, Osterreicher, Schweizer und Norweger aufteilen. Zu dem
dominierenden franzésischen Anteil haben beigetragen: BECQUEREL,
BoOURGEOIS, DAUBREE, DEBRAY, DUROCHER, LBELMEN, FOUQUE,
FrREMY, FRIEDEL, HAUTEFEUILLE, MARGOTTET, MEUNIER, MICHEL-
LEvy, CHARLES und HENRI SAINTE CLAIRE-DEVILLE, SARASIN,
DE SENARMONT und VERNEUIL, um nur die bekanntesten Namen zu
nennen. Auch der meist in anderem Zusammenhang bekannte Louis
PASTEUR ist hier mehrfach verzeichnet. Der verhilinisméBig geringe
deutsche Anteil an der Mineralsynthese des 19. Jahrhunderts diirfte
darin seine Begriindung finden, dafl eben in dieser Zeit die Einfiih-
rung des Polarisationsmikroskops in die Mineralogie vorwiegend
von Deutschland ausging. An der Wiege der Polarisationsmikrosko-
pie standen die allesamt im Jahre 1832 geborenen Deutschen HARRY
RoseENBUSCH, HERMANN VOGELSANG und FERDINAND ZIRKEL.

Der Ausbau und die Anwendung der mikroskopischen Methodik
fithrte zu einer auflerordentlichen Vertiefung der Kenntnisse von
den Eigenschaften der Minerale, der Zusammensetzung und des
Gefliges der Minerallagerstitten. Was Wunder, daf die Uberzahl
der Mineralogen Deutschlands und anderer Linder sich diesem,
damals jiingsten und interessantesten Zweig der Mineralogie zu-
wandten, der zudem schneller und leichter zu wissenschaftlichen
Lorbeeren fiihrte, als die miihevolle, priparative Mineralsynthese.
Dieser Stolz des seine erfolgreiche analytische Methode besonders
liebenden Forschers mag FERDINAND ZIRKEL noch 1866 die nach-
folgenden, feinen Spott verratenden Sitze in den Mund gelegt haben,
in denen das HurTONsche Unbehagen iiber die experimentierenden
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Erdgeschichtler noch nach einem dreiviertel Jahrhundert nachzu-
klingen scheint: ,Derjenige scheint noch erst in den Vorhallen der
Wissenschaft zu stehen, welcher noch nicht zu der Uberzeugung
gelangt ist, daf3 die Natur im Groflen unter ganz anderen Bedingun-
gen und Verhilltnissen . . . auch ganz andere Produkte zu erzeugen
vermag, als der Chemiker in seinem Laboratorium.“

Doch die Erfolge der unbeirrt weiterarbeitenden, in erdriickender
Uberzahl franzésischen Mineralsynthetiker vermochten 1881 auch
bereits FERDINAND ZIRKEL zu einem gerechten Urteil zu veranlassen,
das als beste Wiirdigung der wissenschaftlichen Leistungen der Mine-
ralsynthese im 19. Jahrhundert gelten kann: ,, Es darf nicht versiumt
werden zu betonen, dal das Mikroskop auch der experimentierenden
Geologie mit nicht geringem Nutzen zur Seite gestanden hat, indem
es die getreue, materielle und strukturelle Ubereinstimmung der
kiinstlich im Laboratorium erhaltenen Produkte mit den natiirlichen
Gebilden nachwies und so deren Nachahmung als in der Tat gelun-
gen glaubhaft macht.

Gerade die letzten Jahre haben auf diesem Gebiete, welches, De-
zennien lang als unfruchtbar und 6de geltend, fast gemieden wurde,
die erstaunenswerten und fiir immer denkwiirdigen Resultate von
FouQue und MICHEL-LEVY zu verzeichnen, welche dem alten Ruhm
der experimentierenden franzosischen IForscher neuen Glanz hinzu-
fiigten . . . Sie hatten das beneidenswerte Gliick, so eine Menge,
gerade {iir die Felsarten wichtigen Mineralien zu erzeugen, verschie-
dene Feldspate, Augit, Leucit, Nephelin Granat . . . Ja, es ist ihnen
darauf auch gelungen, unter Bedingungen, deren Vorhandensein in
der Nalur keineswegs bestritten werden kann, sogar ganz typische
Gesteinsmassen als Erstarrungsprodukte kiinstlicher Schmelzmassen
zu erhalten, Augitandesit, Leucittephrit, leibhaftigen Basalt, diesel-
ben mikroskopischen Gemengteile und dasselbe Gefiige aufweisend,
wie jene Felsarten, die aus der unermeflichen unterirdischen Werk-
statt herstammen.“

Das letzte Drittel des 19. Jahrhunderts schenkte der physikalisch-
chemischen Forschung eine Reihe von fundamentalen Entdeckungen.
Ihre Ubertragung auf die Mineralogie — des Verdienstes REINHARD
Brauns’ hieran haben wir eingangs bereits gedacht — bewirkte auf
groen Gebieten der Mineralsynthese die Aufwirisentwicklung der
bisher empirisch-priparativ gehandhabten zur streng physikalisch-
chemischen Methodik. Als besonders fruchtbar erwies sich neben
dem 1867 entdeckten chemischen Massenwirkungsgesetz das 1874
von dem Amerikaner JOHN WILLIARD GIBBS gefundene und formu-
lierte Phasengesetz. Dieses ermoglichte erst, die Gleichgewichts-
zustinde kristallisierender, hochtemperierter Schmelzen, wiisseriger
oder organischer Lésungen qualitativ zu iiberschauen. Das Phasen-
gesetz stellt die Art und Anzahl der aus Schmelzen oder Losungen
ausgeschiedenen Kristallarten in Zusammenhang mit den Kristalli-
sations-Temperaturen und -Drucken und der chemischen Zusammen-
setzung der urspriinglichen Schmelzen bzw. Lésungen. Zudem sagt
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das Phasengesetz aus iiber die Kristallisationsfolge in polyniren
Schmelzen u. a. m.

Der groie Wert des Phasengesetzes fiir die mineralogische Genetik
wird sofort daran erkennbar, da es sich bei Mineral- und Lager-
stittenbildungen fast ausschlielich um Kristallisationsprozesse aus
Schmelzen und Lésungen handelt. Dafiir hat uns kein Geringerer als
JacoBus HENRicUS vAN'T HOFF ein klassisches Beispiel gegeben.
VAN'T HOFF, mit knapp 28 Jahren ordentlicher Professor fiir Chemie,
Mineralogie und Geologie an der soeben gegriindeten Universitil
Amsterdam, seit 1896 Professor fiir Chemie an der Universitit Berlin,
wurde 1901 der erste Nobelpreistriger fiir Chemie neben Rontgen
als erstem Nobelpreistriager fiir Physik.

VAN'T HOFF schuf in zwolfjihriger physikalisch-chemischer IFor-
schung, unterstiitzt von etwa 30 Mitarbeitern, die wesentlichen
experimentellen und theoretischen Grundlagen fiir die genetische
Deutung und Bildung mariner Salzlagerstitten (vaN'T HOFF 1905).
Er verfolgte die Methode, zunichst an einfachen Salz-Wasser-Syste-
men die Kristallisations-Gleichgewichte bei genau bekannten Kon-
zentrationen und Temperaturen zu studieren. Danach variierte er
die Anzahl der in der Losung befindlichen Salze, deren Konzentratio-
nen und Temperaturen. So lief sich schliellich das Kristallisations-
verhalten einer beliebigen Salzlésung beim Eindampfen unter be-
stimmten Bedingungen voraussagen und das Verdampfen des Meer-
wassers als Sonderfall darstellen. Damit gelang van't HoFr als
erstem in groBen Ziigen die LoOsung des genetischen Problems der
Bildung mariner Salzlagerstitten, namentlich unserer deutschen
Salzlagerstiitten des Zechsteins und Tertiirs.

Aber nicht nur in Deutschland erhielt die physikalisch-chemische
Mineralogie und damit die Lagerstittengenetik am Ende des 19.,
Anfang des 20. Jahrhunderts entscheidende Impulse. Im Jahre 1901
nahm das Geophysikalische Laboratorium des CARNEGIE-Institutes
in Washington seine Arbeit auf. Seitdem bildet die physikalisch-
chemische und besonders die phasentheoretische Erforschung mine-
ral- und lagerstittengenetisch wichtiger Systeme, vor allem der
Silikate und Sulfide, den Kern des Arbeitsprogrammes dieses In-
stituts. Es war in Wiirdigung der Kostspieligkeit der experimentellen
Studien in der chemischen Mineralogie fiir das Geophysikalische
Institut in Washington ein Gliick, von vornherein durch die CARNEGIE-
Stiftung mit Sachmitteln und Mitarbeitern grofziigig ausgestattet zu
seln.

Ahnlich wie die empirisch priaparative Mineralsynthese in der
zweiten Hilfte des 19. Jahrhunderts, die unbestrittene Domine der
franzésischen Forscher war, verlagerte sich nunmehr der Schwer-
punkt der physikalisch-chemischen Mineralsynthese nach den Ver-
einigten Staaten von Amerika. Ohne die Fiille der in den vergangenen
Jahren dort errungenen experimentellen Ergebnisse wiiren die seit-
dem verzeichneten Fortschritte auf dem Gebiet der mineralogischen
Genetik undenkbar. Die hochtemperierten, silikatischen Schmelz-
systeme und ihre Kristallisations-Gleichgewichte bei Atmosphiren-
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druck waren Forschungsobjekt der physikalisch-chemischen Mine-
ralogie in den ersten Jahren des 20. Jahrhunderts bis etwa zum Be-
ginn des Zweiten Weltkrieges. So gelangten wir zur fundierten,
experimentellen Grundlage des genetischen Verstiindnisses der Art
und des Verlaufes der magmatischen Kristallisationen, die bei der
Bildung der oberflichen- und tiefenvulkanischen Minerallagerstitten
der wesentliche Vorgang sind.

IEs wiirde bedeuten, die historische Wahrheit zu filschen, wollte
man behaupten, dafl die Wissenschaftler an den Instituten der deut-
schen Universititen und Hochschulen, und unter diesen besonders
die der mineralogischen Institute, jemals hiitten in Geld waten
konnen. Dennoch diirfen wir nach vanN’'t Horr auch im 20. Jahr-
hundert einen angemessenen deutschen Anteil an den Fortschritten
der physikalisch-chemischen Mineralogie verzeichnen. Dies verdan-
ken wir vorwiegend drei Mineralogen.

Zunichst ist der gebiirtige Hollinder HENDRIXK E. BOEKE zu
nennen. Auf ihn gehen neben wertvollen theoretischen und experi-
mentellen Spezialarbeiten die erste, heute noch aktuelle Darstellung
der experimentellen Grundlagen der physikalisch-chemischen Mine-
ralogie auf phasentheoretischer Grundlage zuriick (BOEgg 1915). —
Die Werke des Schweizers PAUL NIGGLI (1920, 1923, 1937) verdienen
deshalb besondere Hervorhebung, weil er, die heutige Entwicklung
voraussehend, auch den Einfluf und die Wirksamkeit leichtfliichtiger
Substanzen auf das Kristallisationsgeschehen in sonst aus schwer-
fliichtigen Substanzen bestehenden Systemen mit einbezog. Aller-
dings muflite NIGGLI notgedrungen deshalb mehr auf theoretischem
Gebiet verbleiben und withlte seine Beispiele unter Mischungen aus
schwer- und leichtfliichtigen, organischen Substanzen aus, weil nur
diese bei dem damaligen Stand der Experimentaltechnik, nament-
lich hinsichtlich der Systemdrucke, beherrschbar waren.

In van't HoFrs Monographie iiber die Bildung ozeanischer Salz-
lagerstdtten finden wir bereits zweimal einen jungen Mineralogen
zitiert, dessen wissenschaftliches Erstlingswerk (1907) zum Kristalli-
sationsverhalten bindrer Salzgemische Wesentliches auszusagen
wuBte. Mit dieser Veriffentlichung begann RicHARD NACKENs Wir-
ken auf dem Gebiet der experimentellen, physikalisch-chemischen
Mineralogie. Dieses fiithrte in der Forschertiitigkeit eines halben
Jahrhunderts zu einer Fiille von experimentellen und theoretischen
Iirgebnissen. NACKENs Arbeiten an Systemen von Salz-Phosphat-
und Silikat-Mineralen, iiber physikalisch-chemische Probleme des
Kristallwachstums in Schmelzen und Lésungen sowie die Konstitu-
tion und das Abbinden hydraulischer Mértel haben die Begriindung
und Entwicklung der physikalisch-chemischen Mineralogie in
Deutschland fundamental geférdert?).

1) Wiihrend der akademischen Feier des Rektoratswechsels an der Justus
Liebig-Universitit am 17. 11. 1963 wurde die Ehrenpromotion des Herrn Pro-
fessor Dr. phil. RICHARD NACKEN zum Dr. rer. nat. h. c¢. der GieBener Natur-
wissenschaftlich-Philosophischen Fakultiit verkiindet.
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NACKEN war es auch, der zusammen mit seinen Frankfurter
Mitarbeitern zu Beginn des Zweiten Weltkrieges die experimentelle
Erforschung hydrothermaler Systeme einleitete. Es handelt sich
hierbei um das Studium der Reaktionen hochtemperierten Wassers
ohne und mit Zusitzen, mit Quarz, Silikaten, Sulfaten, Karbonaten
und anderen Mineralen und ihrer Gleichgewichte. Ein erstes Ergeb-
nis dieser Forschungsarbeit waren die experimentellen Grundlagen
der Quarz-Synthese, die heute im grofitechnischen Stil durchgefiihrt
wird. Dieses Ergebnis hat zum wiederholten Male bewiesen, daB
mineralogische Forschungen Veranlassungen zu erheblichen techni-
schen Fortschritten werden kénnen. Wie diese synthetische Ziichtung
reiner Quarzkristalle, geeignet fiir Schwingquarze zur Steuerung
von Funkwellen, kénnen auch die Produkte anderer Mineralsynthe-
sen an die Stelle erschopfter Naturvorkommen treten.

Die hydrothermale Forschung ist zur Zeit das aktuelle Thema der
experimentellen, physikalisch-chemischen Mineralogie. Sie fithrt zum
genetischen Verstindnis der Mineralbildung in metamorphen Lager-
stitten. Die Gesteine der kristallinen Grundgebirge, z. B. Gneise,
Glimmerschiefer, Phylitte, Quarzite und Marmore, kénnen wir als
Vertreter dieser Lagerstiittengruppe nennen. Seit HuTToN und HaLL
sind sie als Gesteine erkannt, die sich aus Sedimentgesteinen, Tonen,
Sanden, Sandsteinen und Kalken, oder aus Eruptivgesteinen durch
den umwandelnden Einfluf3 erhohter Temperaturen und Drucke im
Erdinnern bilden kOnnen. Die Beteiligung wasserhaltiger Minerale
am Aufbau dieser Gesteine im Verein mit anderen Erscheinungen
deuten darauf hin, da Wasser oder wiisserige LOosungen in mehr oder
weniger erhitztem Zustand bei diesen Lagerstiittenmetamorphosen
als umwandelndes Agens wirksam waren. Wie sich diese Um- und
Neukristallisationen vollzogen haben konnen, vermoégen analytische
Studien erst im Verein mit den Erkenntnissen zu vermitteln, welche
sich aus der hydrothermalen Forschung ergeben.

Es gibt ferner eine Reihe von bestimmten Kriterien dafiir, dal
auch in den tiefen- und oberflichenvulkanischen Schmelzen leicht-
fliichtige Substanzen gelOst sind. Unter diesen fillt dem Wasser
wiederum eine dominierende Rolle zu. Seine Anwesenheit modifiziert
die silikatische Hauptkristallisation und ermoglicht erst die einer
Destillation gleichkommende Anreicherung einer Reihe von Elemen-
ten in hydrothermalen wisserigen Losungsphasen, die zu einer spi-
teren Lagerstiittenbildung von Schwermetallen und selteneren Ele-
menten fithren kann.

Dementsprechend umfassen die hydrothermalen Versuche nicht
nur die Reaktionen und Gleichgewichte einer erhitzten, wiisserigen
Lésungsphase mit Mineralen bzw. Kristallen. Auch das Studium des
Kristallisationsverhallens wasserhaltiger Schmelzen anorganischer
Substanzen bei hohen Temperaturen ist erforderlich. Dies bedingt
mehrere erhebliche Schwierigkeiten: Der Temperaturbereich von
etwa 100° C bis hoch iiber 1000° C hinaus ist naturnotwendig mit
hohen bis sehr hohen Wasserdrucken verbunden, die leicht bis zu
mehreren tausend Atmosphéren betragen konnen. Auch treten die
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kritischen Erscheinungen des Wassers ins Spiel. Hydrothermal
experimentieren heifit also Druckgefifie benutzen, deren Herstellung
kostspielig und zeitraubend und deren Gebrauch sichtbehindernd
und experimentell schwierig ist.

Ich freue mich, hier eine GieBener Arbeit des HANLE-Schiilers
ALBRECHT FISCHER (1958) hervorheben zu konnen, der einen Ofen
konstruierte, der ein sicheres Arbeiten bis zu 2500° C unter dem
Druck eines inerten Gases bis zu 150 Atm. gestattet. Nun haben wir
es aber mit Wasser zu tun, welches bei hoheren Temperaturen zu-
nehmend chemisch aggressiv wird. Immerhin haben wir im Gieflener
Mineralogisch-Petrologischen Institut bis zu 600° C und 2100 Atm.
sicher experimentiert.

Unsere Arbeiten auf dem Gebiete der genetischen Minerallager-
stitten-Lehre beruhen zum Teil noch auf der empirisch-priaparativen
Methodik. So mufite mein Mitarbeiter R. BLASCHKE (1962) in einer
demniichst vorzulegenden Dissertation iiber die Basalte von Orten-
berg im Vogelsberg auf die streng phasentheoretische Behandlung
der Probleme verzichten, weil die chemische Zusammensetzung der
Basalte dafiir einstweilen noch zu kompliziert ist. Durch Wieder-
aufschmelzung der Basalte und Abkiihlung unter variierenden Be-
dingungen gelang es ihm, bisher als Korrosionswirkung betrachtete,
unvollkommene Kristallbegrenzungen als Folge iiberhasteten Wachs-
tums bei schneller Abkiihlung nachzuweisen.

Nach streng physikalisch-chemischer Methodik jedoch erfolgte die
experimentelle und theoretische Untersuchung von bindren hydro-
thermalen Systemen von Zimmertemperatur an bis zu 600° ¢ sowie
vom Atmosphirendruck an bis zu 2500 Atm. Immerhin gelang uns,
nachzuweisen, dafl der SiOs-Gehalt in hydrothermalen, mit Quarz im
Gleichgewicht stehenden wiisserigen Mischphasen zwischen 115°C
und 620° C und Drucken bis zu 2500 Atm. durch ein thermodyna-
misch fundiertes Gesetz ausgedriickt werden kann (MOSEBACH 1955,
1957 a, b). Da die Anzahl der zur Nachpriifung dieses Gesetzes ge-
eigneten Systeme bisher gering war, hat mein Mitarbeiter G. STRUBEL
(1962) eine Dissertation vorgelegt, welche die experimentelle Be-
stimmung der Konzentrationsverhiltnisse des FluBlspates, Baryts,
Colestins und Anglesits im Wasser zwischen Zimmertemperatur und
600° C sowie Drucken bis 2000 Atm. enthiill, dazu die Beeinflussung
dieser Konzentrationen durch variierenden NaCl-Zusatz zwischen
20° C und 100° C. Wir haben bereits nachgewiesen, da auch der
CaFs-Gehalt der hydrothermalen Mischphase im System CaFs (FluS3-
spat)-HsO durch ein #dhnliches Gesetz darstellbar ist (MOSEBACH
1962).

Ich habe mir erlaubt, meine Ausfithrungen iiber die experimentel-
len Grundlagen zur genetischen Erforschung der Minerallagerstiitten
mit einem kurzen Uberblick iiber den kleinen Ausschnitt unserer
Forschungsvorhaben abzuschliefen. Dafl dies iiberhaupt moglich
war, verdankt die Universitit der Leitz-Stiftung, die vor vier Jahren
im Zusammenwirken mit dem Lande Hessen und der Universitét
zur Wiedererrichtung des Lehrstuhles und des Institutes fiir Minera-
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logie und Petrologie gefiihrt hat. Sie verdankt es ferner den Mit-
gliedern des Vereins der Hessischen Industrie und der Gieflener
Hochschulgesellschaft, die dem soeben wiedergegriindeten Institut
erste Finanzhilfe angedeihen liefien.

Die Hessische Staatsregierung, das Staatsbauamt, die Stadt und
Universitit GieBen sorgten zudem dafiir, dafl seit {iber Jahresfrist
ein Institut zur Verfiigung steht, welches die Gieflener Mineralogen
in die Lage versetzt, an der modernsten mineralogischen Forschung
angemessen Anteil zu nehmen.

Daf3 aber neben den Aufgaben, die durch die Einrichtung eines
provisorischen Institutes, die Planung des neuen Institutes und die
Veranstaliung des akademischen Unterrichtes anfielen, {iberhaupt
noch wissenschaftliche Forschung mdoglich war, deren erste Ergeb-
nisse bereits vorliegen, beruht neben der selbstverstindlichen Pflicht-
erfiillung aller meiner Mitarbeiter auf der kollegialen, selbstver-
leugnenden Fiirsorge, welche die Mineralogie bei allen Mitgliedern
der Naturwissenschaftlich-Philosophischen Fakultit gefunden hat.
Hierfiir an dieser Stelle noch einmal besonders zu danken, ist fiir
mich ein ebenso groBes Bediirfnis, wie auch fiir die verantwortungs-
bewufiten Bemiihungen meiner verehrten Herren Kollegen Professor
Dr. E. LEHMANN und Professor Dr. S. ROscH, die materiellen und
ideellen Reste des alten Institutes fiir eine bessere Zukunft zu retten.

Moge uns dieser Geist der kollegialen, opferbereiten Fiirsorge und
des verantwortungsbewufiten Willens zum Wiederauf- und Ausbau
unserer Justus Liebig-Universitit auch in der Zukunft erhalten
bleiben,

zum Wohle unserer Universitit,
zum Wohle unserer akademischen Jugend,
zum Wohle unseres Volkes!
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