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Vorwort.

Das vorliegende Buch ist in erster Linie vorgesehen als Lehrbuch der Kristall-
kunde und Mineralogie beim Unterricht fiir die Studierenden der Mineralogie
und Petrographie sowie fiir solche Studierenden der Chemie und Physik, die
Mineralogie als Nebenfach lernen oder sich sonst fiir die Probleme des kristallinen
Zustandes interessieren. Zugleich diirfte es niitzlich sein fiir Fachleute sowie
Vertreter der Nachbarwissenschaften, denen Einblicke in die moderne Kristall-
forschung. wiinschenswert sind.

Mit ihrem Ziel der Erforschung des kristallinen Zustandes gehért die Kristall-
kunde in die Chemie und Physik, aus praktischen Griinden ist sie jedoch der
Mineralogie, der Erforschung der in der Natur vorkommenden und durch die
natiirlichen Vorginge entstandenen Kristallarten einverleibt worden, und die
Lehrbiicher der Chemie und Physik behandeln die Kristalle meistens nur fliichtig.
Ein Chemiker oder Physiker ist nicht so sehr interessiert an den Mineralen,
den Kristallen als Naturprodukten, als an dem kristallinen Zustand selbst, und es
ist fiir ihn belanglos, ob die Kristallarten Minerale oder Kunstprodukte sind. In
diesem Buche werden bei der Behandlung der kristallgeometrischen, -physi-
kalischen und -chemischen Erscheinungen viele nichtmineralische Kristallarten
als Beispiele erlautert. Ebenfalls werden auch Kunstprodukte angefiihrt im
fiinften Abschnitt, welcher der speziellen Mineralogie der iiblichen Lehrbiicher
entspricht; doch stehen aus praktischen Griinden hier die Minerale im Vorder-
grunde. Aus diesen Hinweisen diirfte der Sondercharakter des Buches schon
einigermafen hervorgehen.

Sachlich Neues enthilt das Buch natiirlich sehr wenig. Material und Ab-
bildungen wurden vielen Lehr- und Handbiichern frei entnommen. Unter diesen
seien die folgenden erwihnt:

P. von GrorH, ,,Elemente der physikalisch-chemischen Kristallographie*, Miinchen
und Berlin 1921. (Insbesondere die Nomenklatur der Symmetrieklassen sowie Beispiele fiir
dieselben.)—P. N1gaL1, ,,Lehrbuch der Mineralogie®, 2. Auflage. I. Allgemeiner Teil, Berlin
1926. (Insbesondere die Ableitung der Symmetrieklassen und teilweise die Kristallphysik.) —
G. TscHERMAK-F. BECKE, ,,Lehrbuch der Mineralogie‘‘, 8. Auflage. Wien und Leipzig 1921.
(Die Kristalloptik teilweise.) — F. RINNE, ,,Einfiihrung in die kristallographische Formen-
lehre*. Leipzig 1922. (Stereographische Projektion u. a.) — W. L. Braaa, ,,The Crystalline
State*‘. London 1933, ,,Atomic Structure of Minerals‘, Oxford 1937. — R. C. Evaxs, ,,An
Introduction to Crystal Chemistry*, Cambridge 1939. (Kristallchemie. Sonst wurden im
kristallchemischen Abschnitt mehr als in den anderen Abschnitten Originaluntersuchungen
verwendet, wie Arbeiten von V. M. GorLpscuMiDpT, F. MacuaTscakr, W. L. Braca.) —
T. Barte, C. W. CorrENs u. P. ESkoLa, ,,Die Entstehung der Gesteine. Berlin 1939.
(Der Abschnitt iiber die physikalische Chemie der Kristalle und die Gesteine.) — PAUL
Ramporr, ,, KLoCKMANN’s Lehrbuch der Mineralogie“. Stuttgart 1942. — H. STRUNZ,
»Mineralogische Tabellen‘‘. Leipzig 1941. — E. LARSEN-H.BERMAN, ,,The Microscopic Deter-
mination of the Nonopaque Minerals, 2. Auflage. Washington D. C. 1934. (Angaben im
Abschnitt ,,Beispiele fiir die Kristallarten‘.) — Zahlreiche andere Lehr- und Handbiicher
wurden angewandt, wie diejenigen von K. CHUDOBA, E. S. Dana-W. E. Forp, H. A. M1ERs-
H. L. Bowman, F. Rinng, H. RoseENBUSCH-O. MiGeE, A. N. WINCHELL.

Kristallgeometrie und Kristallphysik sind schon relativ alte Wissenszweige,
iiber die ein neues Lehrbuch heutzutage nicht leicht Tatsachen bringen kann,
die nicht schon in vielen Biichern dargestellt wiren. Ganz anders verhilt sich



v Vorwort.

die Kristallchemie, die sich erst im Werden befindet. Es ist deshalb auch kaum
moglich, dariiber eine Darstellung geben zu kénnen, die nur gesicherte Angaben
und ein endgiiltiges System der Erscheinungen enthielte. Es ist auch noch zu
beachten, daBl das Wort Kristallchemie, das heutzutage als fast gleichbedeutend
mit der Lehre von den Kristallstrukturen angewendet wird, eigentlich viel mehr
umfassen soll und in der Zukunft wahrscheinlich umfassen wird. Schon jetzt
kann man neben dieser ,,statischen Kristallchemie“ von einer ,kinetischen
Kristallchemie oder der Lehre von den Reaktionen im kristallinen Zustand
sprechen. In diesem Buche wird dieser schon ziemlich weit entwickelte Zweig
der Kristallchemie im Abschnitt iiber die physikalische Chemie der Kristalle,
und zwar im Zusammenhang mit der Gesteinsmetamorphose, kurz erldutert.

Es mag befremdend erscheinen, daf} in einem Buch mit dem Titel ,,Kristalle
und Gesteine’* die Gesteine nur im vierten Abschnitt neben der allgemeinen
physikalisch-chemischen Lehre von den Kristallen behandelt werden. Die
Ursache dafiir diirfte sich fiir den aufmerksamen Leser beim Studium des Buches
ergeben: Es wird beabsichtigt, den kiinftigen Mineralogen und Petrographen
die allgemeinen kristallgeometrischen, -physikalischen und -chemischen Kennt-
nisse zu geben, die zum Verstindnis der Entstehung der Gesteine nétig sind,
wonach es dem Leser klar wird, daf die Entstehung der Gesteine nur physi-
kalisch-chemische Vorgédnge umfaft. Anderseits wird beabsichtigt, den kiinftigen
Chemikern und Physikern in leichtverstindlicher und elementarer Darstellung
das Wichtigste tiber die Lehre von den Kristallarten und deren Assoziationen,
den Gesteinen, zu ermitteln.

Das vorliegende Buch wurde zuerst auf finnisch unter dem Titel ,,Kiteet
ja kivet i. J. 1939 verdffentlicht. Nachdem der Springer-Verlag sich zur Ver-
offentlichung einer deutschen Ausgabe entschlossen hatte, wurde die Ubersetzung
ins Deutsche durch Frau Dr. MarTHA ROMER ausgefiihrt, wofiir ich ihr an dieser
Stelle bestens danke. Vor der Drucklegung erwies sich aber noch eine Um-
arbeitung als notwendig wegen der groBen Fortschritte, die insbesondere die
kristallchemische Forschung seit 1939 gemacht hatte. Im letzten Abschnitt
wurden die Hauptgruppen der Kristallarten nach H. StrRUNz ,,Mineralogische
Tabellen“ angeordnet.

Herrn Dr.-Ing. OTT0 BARTH, 2. Z. Professor der Metallurgie an der Technischen
Hochschule Helsinki, bin ich zu Dank verpflichtet fiir Angaben iiber die Produk-
tion der Metalle und Erze. An dieser Stelle seien auch dankend erwidhnt Frau
Mag. Phil. Toint MikkorLa fiir groB3e Hilfe beim Korrekturlesen und der Zusammen-
stellung der Register, Frau Lyyrr Orasmaa fiir die Zeichnung der Abbildungen
und Frau Suvoma Vasaxorpr fiir die Maschinenschrift des Textes.

Zuletzt méchte ich dem Verlag meinen aufrichtigen Dank aussprechen fiir die
groBe Bereitwilligkeit und das Entgegenkommen bei der Drucklegung unter
den schweren Kriegsverhiltnissen. Ganz besonders danke ich Herrn Dr.-Ing.
Paur RosBaup fiir unermiidliche freundliche Hilfe und viele Anregungen.

Helsinki, Ende Dezember 1943.
Pentti Eskola.

Durch die Kriegsereignisse und ihre Folgen, die vor allem auch seit
1944 die Verbindung mit dem Verfasser unterbrachen, wurde die Fertig-
stellung dieses Buches immer wieder verzogert, so dafl es erst jetzt zur
Ausgabe gelangen kann.

Wien, Anfang Januar 1946. Der Verlag
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I. Kristallgeometrie.
A. Der Sondercharakter des kristallinen Zustandes.

Das Vorkommen der Zustandsformen. Von den drei Zustandsformen der
Stoffe ist die gasformige insbesondere fiir die Lufthiille oder Atmosphéire und
die fliissig-amorphe fiir die Wasserhiille oder Hydrosphire kennzeichnend, wéh-
rend die der Gesteinskruste der Erde oder Lithosphére tiberwiegend kristallin ist.

GewiB kommen auch in der Erdkruste fliissig-amorphe Stoffe vor. Eigent-
liche Fliissigkeiten, abgesehen vom Wasser, sind selten. Man kann das Petro-
leum, auch gediegenes Quecksilber nennen. Héufiger auftretend sind die glut-
fliissigen Laven in den Vulkanen. Sie sind fliissig, solange sie eine geniigend
hohe Temperatur besitzen. Wenn die Lava bei der Entladung an die Erdober-
fliche schnell erstarrt, bleibt sie vielfach unkristallisiert und veridndert {iber-
haupt nicht ihren Zustand, sondern erstarrt zu amorphem vulkanischem Glas,
das in seinen Eigenschaften nach allen Richtungen gleich und also, ebenso wie
das Glas im allgemeinen, zu den sehr zdhen Fliissigkeiten zu rechnen ist.

Andersartige amorphe Stoffe sind die sogenannten kolloiden, die bei der
Verwitterung und gewissen sonstigen an der Erdoberfliche vor sich gehenden
Prozessen entstehen. Zu ihnen gehéren Tonsubstanzen, Kieselsinter, amorphes
Eisenhydroxyd und in oberflichlichen Teilen von Sulfiderzen entstehende
Metallhydroxyde, sog. Eiserner Hut. Die meisten hierher gehoérigen Materien
sind in der Natur erdige Substanzen. Ihrem Wesen nach gehéren die meisten
Kolloide schon zu den kristallinen Stoffen, aber ihre duBlerst feine Verteilung
verleiht ihnen recht andersartige Eigenschaften.

Sowohl die vulkanische Asche als auch die Kolloide werden in diesem Buch
weiter unten im Zusammenhang mit den Gesteinen kurz behandelt, aber gemas
dem Charakter des Stoffes geben hier die eigentlichen kristallinen Stoffe in
weitaus hoherem MaBe Anlal zur Besprechung.

Die im téglichen Leben auftretenden Stoffe sind zu einem verhiltnismaBig
weit groBeren Teil fliissig-amorph als die Produkte des Mineralreichs. Ganz ab-
gesehen von den kiinstlich hergestellten Fliissigkeiten tragen viele Erzeugnisse
der organischen Welt, die Nihrstoffe usw., den Charakter kolloider Substanzen,
wie die Stirke, EiweiBstoffe, Gallerte, Karamel (= amorpher Zucker oder
,,Zuckerglas®). Doch enthalten sie auch kristalline Bestandteile (Zucker). Alle
verschiedenen Salze, viele Chemikalien und Arzneien sind kristalline Substanzen.
Die Bedeutsamkeit der Kenntnis und Erforschung ihrer kristallographischen
Eigenschaften auf manchem auch die Bediirfnisse des tdglichen Lebens streifen-
den Gebiet hat man in letzter Zeit klarer denn je zu erfassen vermocht.

Das vorliegende Buch ist darauf abgesehen, als elementare Einfithrung in
die Erforschung der Eigenschaften kristalliner Mineralien und kiinstlicher kristal-
liner Substanzen zu dienen.

Die wesentlichsten Eigenschaften der Kristalle, Die physikalischen Eigen-
schaften der Stoffe lassen sich in skalare und vektorielle einteilen. Erstere sind
solche, bei denen verschiedene Richtungen iiberhaupt nicht in Frage kommen,
wie z. B. spezifisches Gewicht oder Dichte, spezifische Wirme, Temperatur.

Eskola, Kristalle und Gesteine. 1
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Die vektoriellen Eigenschaften wiederum setzen eine in bestimmter Richtung
eintretende Erscheinung voraus. Solche sind z. B. Kohision, Elastizitit, Leit-
vermogen (entweder fiir Warme oder Elektrizitit), Fortpflanzungsgeschwindig-
keit fiir Wellenbewegungen (Lichtwellen, Elektrizititswellen, Vibrationswellen
usw.), Ausdehnung und Zusammenziehung bei wechselnder Wirme und wech-
selndem Druck usw.

Die oben angefiihrten vektoriellen Eigenschaften sind alle solche, bei denen
zwischen Richtung und Gegenrichtung kein Unterschied besteht. Es ist zu iiber-
legen und auch experimentell nachweisbar, da§ z. B. jeder beliebige Metalldraht
Elektrizitat ganz unabhingig davon, ob sich der Strom in Richtung oder Gegen-
richtung bewegt, gleich gut oder gleich schlecht leitet. Desgleichen ist die Licht-
geschwindigkeit in jedem beliebigen Stoff in zwei entgegengesetzten Richtungen
gleich. Derartige vektorielle Eigenschaften werden als bivektoriell oder tensoriell
bezeichnet. Dagegen ist es einleuchtend, da8 z. B. die Wachstumsgeschwindigkeit
eines Kristalls in zwei entgegengesetzten Richtungen nicht unbedingt gleich
zu sein braucht. Tatsichlich lassen die Beobachtungen erkennen, daf3 Richtung
und Gegenrichtung in den Kristallen gewisser Stoffe verschieden sind, so daB
dann an den verschiedenen Enden des Kristalls verschiedene Flichen entstehen.
Solche Eigenschaften werden wnivekiorielle oder polare genannt. Zu ihnen ge-
héren neben der Ausbildung einer verschiedenen Form vor allem die sogenannte
Pyro- oder Warmeelektrizitdt der Kristalle, die sich darin duBlert, daBl der
Kristall bei einer Temperaturveranderung, also bei Erwidrmung oder Abkiihlung,
an seinen beiden Enden entgegengesetzt elektrisch aufgeladen wird.

Bei den gasférmigen und den fliissig-amorphen Stoffen sind die vektoriellen
Eigenschaften in den verschiedenen Richtungen gleich, sie sind hinsichtlich
aller ihrer Eigenschaften isofrop, d. h. in allen Richtungen gleich. Bei den
Kristallen dagegen kann man durch Messung der obengenannten und auch
der iibrigen vektoriellen Eigenschaften erkennen, daB diese in verschiedenen
Richtungen verschieden sind: die Kristalle sind anisotrop. Das ist die wich-
tigste Eigenschaft der kristallinen Stoffe, die durch deren Feinbau bedingt ist.

Wir kommen zu folgender, auf die unmittelbar wahrzunehmenden Eigen-
schaften sich griindenden Definition des Begriffes Kristall: der Kristall ist ein
Korper, in dem wenigstens einige vektorielle Eigenschaften in verschiedenen Rich-
tungen wverschieden, wn derselben Richtung aber durchgehend gleich sind. Sucht
man die Zusammengehorigkeit aller Kristallteile zu betonen, so pflegt man von
einem FEinkristall zu sprechen.

Kristallstruktur. DaB in den Kristallen die vektoriellen Eigenschaften geméas
der Richtung einer Verinderung unterliegen, ist dadurch bedingt, daB die
kleinsten Massenteilchen der Kristallsubstanz regelmaBig angeordnet sind, um-
gekehrt wie in den Fliissigkeiten und Gasen, in denen die winzigsten Teilchen,
die sich frei bewegenden Molekiile, ungeordnet sind. Durch die Untersuchungen
der letzten drei Jahrzehnte ist die Anordnung der Massenteilchen in zahlreichen
kristallinen Substanzen unmittelbar experimentell ermittelt worden. Man weiB,
daB die kleinsten Teilchen der Kristalle Atome, Ionen oder Molekiile sind, die
sich, ein rdumliches Diskontinuum, ein Raumgitter bildend, zu anderen, gleichen
oder ungleichen Atomen in bestimmten Lagen und in gewissen Absténden vor-
finden. Die gegenseitigen Abstdnde der Atome in den Gittern sind bekannt;
sie gehoren zu der GréBenordnung 1078 cm, welchen Betrag man den Kristall-
strukturuntersuchungen als EinheitsmaB zugrunde gelegt hat und als Angstrém-
Einheit (A) bezeichnet. Die Massenzentren der Atome in den Diskontinuen der
Kiristalle treten als Punkte auf, daher pflegt man die Atomsysteme der Kristalle
auch als Punktsysteme zu bezeichnen.
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Die Grundeigenschaft der Raumgitter der Kristalle ist ihre Homogenitit,
die folgendes bedeutet: Verbindet man im Diskontinuum zwei identische Atom-
punkte derselben Art miteinander und setzt man die Verbindungslinie fort, so
st6Bt sie in gleichen Abstinden immer wieder auf gleichartige Atome. Diese
haben sich zu geradlinigen Punkireihen oder Lineargittern, die nebeneinander
parallel verlaufenden Punktreihen ihrerseits zu Netzebenen oder Fldchengittern
und die gleichgerichteten Punktnetze zu dreidimensionalen Punktsystemen oder
Raumgittern angeordnet. Das alles 148t sich méglichst kurz folgendermaBen
ausdriicken: die Kristalle sind homogene Diskontinuen (Abb. 1), und damit haben
wir auch eine erschipfende Definition des Begriffes Kristall.

Der Unterschied zwischen den fliissig-amorphen und den kristallinen Stoffen
beruht also darauf, daB erstere unregelméfBige und ungleichférmige, nur sta-
tistisch homogene Molekiilvergruppungen darstellen, wihrend die kristallinen

Abb. 1. Homogenes Diskontinuum. Acht einander niichstgelegene Punkte bilden im Raumgitter eine

parallelepipedférmige Elementarzelle. Das hier abgebildete Gitter ist einfack (allein aus in jeglicher Hinsicht

gleichwertigen Punkten bestehend) und allgemeinster Art (Elementarzelle schiefwinklig und ungleichseitig,
d. h. triklin).

Substanzen regelmiBige Atomanordnungen aufweisen. Bei den Mineralien ent-
halten sie nur in wenigen Fillen Atomgruppen, die man in Fliissigkeiten und Gasen
als Molekiile kennt, auch sind sie selbst dann nicht voneinander unabhéngig,
sondern gehéren zu kontinuierlichen Atomsystemen. Jedes Kristallindividuum
ist gewissermaBen ein einziges Molekiil, und zwar ein solches, in dem die Anzahl
der einzigen Teilchen unbestimmt und unendlich ist, denn dem Wachstum der
Einkristalle scheint keine Grenze gesetzt zu sein: man kennt iiber 10 m lange
Kiristalle, wihrend hingegen der denkbar kleinste Kristallansatz, die Elementar-
zelle, die nur gerade so viele Atome umfaBt, daB sich die Kristallstruktur der
Substanz bestimmen 148t, einen Durchmesser von nur einigen zehnmilliontel
Millimetern besitzt. — Die Atome bzw. Atomgruppen sind in sehr vielen Kristall-
arten als elektrisch geladene Ionen vorhanden.

DaB die Kristalle regelmiBige geradlinige Systeme sind, zeigt sich u. a.
darin, daB sie freiwachsend ebene Flichen ausbilden und eine Kristallform
annehmen. Die Kristallflichen verlaufen parallel mit den Flachengittern, d. h.
sie sind Ebenen, in denen die Massenpunkte dichter liegen als in den etwas ver-
schieden gerichteten.

Aus dem Wesen des homogenen Diskontinuums folgt, daB in allen Kristallen
zu jeder Kristallfliche auf der entgegengesetzten Seite eine mit jener gleich-
gerichtete Gegenfliche entstehen kann. Fliche und Gegenfliche sind jedoch
nicht physikalisch gleichwertig, wenn die Wachstumseigenschaften des Kristalls
senkrecht gegen diese Flache polar sind.

1*
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Die Kristallform nebst ihren anscheinend unbegrenzten Variationsmoglich-
keiten wie auch die iibrigen vektoriellen Eigenschaften der Kristalle lassen sich
durch rein geometrische Folgerungen ableiten von der einzigen Annahme, dall
sie homogene Diskontinuen sind. Das bedeutet eine der hervorragendsten Lei-
stungen des menschlichen Denkens.

Auch konnen ausschlieBlich auf Grund wahrnehmbarer Erscheinungen
{phinomenologisch) die Eigenschaften der Kristalle empirisch erforscht und
ihre Gesetze erkannt werden. Einzig auf diese Weise hat man wirklich bis in die
jlingste Zeit Kristallographie studiert, und von dieser Grundlage geht die am
Anfang dieses Abschnittes dargestellte Definition des Begriffes Kristall aus,
namlich diejenige, dal er ein Kérper sei, in dem in verschiedenen Richtungen
verschiedene Eigenschaften bestehen.

B. Die Symmetrie der Kristalle.

Symmetrieelemente und Deckoperationen. Es gibt Kristalle, in denen gewisse
Eigenschaften in einer bestimmten Richtung anders als in jeder anderen sind.
In den meisten Kristallen jedoch ist die Struktur derart regelmiBig, daB sie
mehrere nach regelmafigen Winkelabstinden wiederkehrende gleichwertige Rich-
tungen einschlieBen, in denen alle Eigenschaften gleich sind. Dann, sagt man,
besitzt der Kristall Symmetrie.

AuBerlich erscheint die Symmetrie in erster Linie als regelmaBige Kristall-
form, die durch die Gleichwertigkeit bestimmter Richtungen in bezug auf die
Wachstumseigenschaften des Kristalls bedingt ist. Doch 148t sich auch in allen
anderen vektoriellen Eigenschaften Gleichwertigkeit erkennen, und der Sym-
metrie kommt daher in der Kristallographie eine wesentliche Bedeutung zu.

Es wire denkbar, dal sich in einem stofflichen Kérper gleichwertige Rich-
tungen auf unendlich viele Weise wiederholen. In Wirklichkeit jedoch hat man
schon frith empirisch erkannt, dafB sich die Verschiedenheit in den Kristallen
auf ganz bestimmte Arten beschrinkt, und bereits 1848 bewies der Franzose
Bravais, daBl es sich so auch verhalten muBl, wenn man von der einzigen Vor-
aussetzung ausgeht, dafl die Kristalle homogene Diskontinuen sind, in denen
sich die gleichwertigen Massenpunkte auf geraden Linien in gleichen Identitéts-
abstinden wiederholen. Danach hat man die geometrische Ableitung der Sym-
metriegrenze der Kristalle von der Diskontinuumvoraussetzung zu weitgehender
Einfachheit entwickelt und zugleich erfahren, da diese Theorie in jeglicher Hin-
sicht der Wirklichkeit entspricht.

Die Wiederkehr gleichwertiger Richtungen in Diskontinuen ist nur in dem
Fall denkbar, daf3 das Diskontinuum durch eine bestimmte Verinderung seiner
Lage zur Deckung mit sich selber gebracht werden kann, so daB jeder Punkt
mit einem in urspriinglicher Lage befindlichen gleichwertigen Punkt zusammen-
fallt. Eine derartige Lageverdnderung bezeichnet man als Deckoperation.

An einfachen Deckoperationen sind drei Arten vorstellbar: Drehung, Spie-
gelung und Parallelverschiebung.

Die Drehung ist eine Deckoperation, wenn das Diskontinuum durch Drehung
um eine Punktreihe oder um eine andere durch es verlaufende Gerade wihrend
einer vollen Umdrehung (360°) mehr als einmal in Decklage kommt. Diese
Drebungsachse wird dann als Symmetrieachse bezeichnet.

Die Spiegelung ist eine Deckoperation, wenn im Diskontinuum eine Ebene
untergebracht werden kann, die es derart in zwei Teile zerlegt, dal der auf
ihrer einen Seite gelegene Teil durch Spiegelung an dieser Ebene auf ibrer an-
deren Seite in Decklage gerit. Diese Ebene heilt Symmetrieebene oder Spiegelebene.

Symmetrieachse und Symmetrieebene sind Symmetrieelemente.
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Die Parallelverschiebung ist eine Deckoperation, wenn jeder Punkt des
Diskontinuums um einen ganzen Punktabstand oder mehrere ganze Punkt-
abstinde verschoben worden ist. Da der Identitdtsabstand des Kristallgitters
von der GroBenordnung nur eines hundertmilliontel Zentimeters ist, bedeutet
praktisch jede Parallelverschiebung phinomenologisch eine Deckoperation. Da-
her kann die Parallelverschiebung bei
Betrachtung der an den Kristallfor-
men und tibrigen Eigenschaften dufier-
lich wahrnehmbaren Symmetrieer-
scheinungen nicht beriicksichtigt
werden. Erst bei Untersuchung der
Atomstruktur der Kristalle mufl auch
die Parallelverschiebung als mdégliche
Deckoperation in Betracht kommen.

Die Symmetrieachsen und die
einfachen Gittertypen. In einem ein-
fachen Raumgitter allgemeinster Art

Abb. 2,

Abb. 3.
Abb. 2. Einfache trikline Elementarzelle. Die Seiten a,

(Abb. 1) schneiden drei dichtest még-
liche Punktreihen einander schief-
winklig, und die drei Punktabsténde

b, ¢ sind verschieden lang und die Winkel a, f, v schief.

Abb. 3 . Die aus zwei libereinanderliegenden Netzebenen

eines einfachen triklinen Diskontinuums bestehende
Gitterschicht von oben gesehen.

in diesen drei Richtungen sind ver-
schieden lang. Eine aus acht Punkten bestehende Elementarzelle ist dann ein
ungleichseitiges schiefwinkliges oder triklines Parallelepiped (Abb. 2). Eine aus
zweli i{ibereinanderliegenden Netzebenen bestehende Gitterschicht erscheint in
der Aufsicht so, wie in Abb. 3 dargestellt. Eine von irgendeinem Punkte gegen
das Flachengitter gezogene Gerade
ist keine Symmetrieachse, denn wird
um sie der Kristall gedreht, so kehrt

er, ebenso wie bei seiner Rotation um

jede beliebige Gerade, erst nach einer i
Umdrehung von 360° in seine Aus-
gangslage zuriick. Auch keine andere 90°
Richtung im triklinen Raumgitter Ay
oder im triklinen Kristall ist eine 90°
Symmetrieachse, aber jede Richtung 4

in ihm wie in jedem beliebigen an-

deren Korper ist eine einzihlige Dre- Abb. 4. Abb. 5.

hungsachse oder Monogyre.

Stérker symmetrisch ist ein ein-
faches monoklines Diskontinuum, in
dem von drei dichtestbesetzten
Punktreihen zwei einander schrig

Abb. 4. Einfache monokline Elementarzelle.Die Seiten a,
b, ¢ sind verschieden lang, der Winkel f ist schief,
die iibrigen Winkel zwischen den Seiten sind rechte,
Abb. 5. Einfaches monoklines Gitter in der Richtung
der b-Seiten betrachtet. Die Punktreihen in Richtung b
und auch die Mittelpunkte der Parallelogramme der
senkrecht gegen die Punktreihen gestellten Netzebenen
sind Digyren.

schneiden und die dritte senkrecht
gegen die Ebene der beiden ersteren steht. Die Elementarzelle (Abb. 4) ist dann
ein monoklines Parallelepiped. Wird ein derartiger kleinster Kérper — oder ein in
seinem Symmetriebetrage gleicher monokliner Kristall — 180° um die Seite &
gedreht, so erscheint er in genau gleichem Aussehen wie in seiner Ausgangs-
lage, d. h. eine Deckoperation ist ausgefiihrt worden. Dasselbe wiederholt sich
bei einer Umdrehung von 2.180° = 360°. Die Symmetrieachse wird daher in
diesem Fall als zweizdhlige Drehungsachse oder Digyre bezeichnet. Senkrecht
gegen eine derartige Digyre hat man sich die Flidchengitter so vorzustellen, wie
es durch Abb. 5 wiedergegeben ist.
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Da das Flachengitter selbst im kleinsten Kristall Millionen von Atomen um-
fafit und da es somit dann, wenn man nur einige Punktabstinde betrachtet,
als unendlich vorgestellt werden kann, so ist im Diskontinuum jede gegen diese
Netzebene senkrechte Punktreihe und desgleichen die vom Mittelpunkt jedes
Netzflichenparallelogrammes gezogene Senkrechte eine zweizihlige Drehungs-
achse oder Digyre.

In einem einfachen rhombischen Diskontinuum (Abb. 6) stehen drei dichtest-
besetzte Punktreihen senkrecht zueinander, und die Punktabstinde sind
in diesen drei Richtungen verschieden
groB. In diesem Gitter ist die gegen jedes
dichteste Flichengitter von den Punkten
oder von den Mittelpunkten der Par-
allelogramme der Netzfliche gezogene

o Senkrechte eine Digyre (Abb. 7), und
das Gitter umfafit also 3 zueinander

a0° senkrechte Digyrenrichtungen.
A ob Unter den #rigonalen Diskontinuen um-
= fafit ein Teil solche, in denen drei gleich
Abb. 6 b, 7 dichtbesetzte Punktreihen in derselben

Abb. 6. Einfache rhombische Elementarzelle. Die Ebene auftreoten SOV‘.Ile elnander_ m Wln-
Seiten @, b, ¢ sind verschieden lang, die Winkel kel von 120° schneiden und eine vierte

Zwischen den Seiten rechte. Punktreihe senkrecht zur Ebene der
Abb. 7. Netzebene eines einfachen rhombischen R . R .
Gitters. ersteren steht sowie ungleich dicht ist.

Die Elementarzelle ist demgemif ein
dreiseitiges Prisma, dessen Endflichen gleichseitige Dreiecke sind und senk-
recht zu den Seitenflichen stehen. Zwei solche Prismen bilden ein Parallelepiped,
das durch vier Rechtecke und zwei Rhomben begrenzt ist; in letzteren sind die
Winkel 120° und 60° groB. Ist das Gitter einfach, so bilden drei derartige Par-
allelepipede zusammen ein sechsseiti-
ges Prisma, die Elementarzelle eines
einfachen hexagonalen Diskontinuums
(Abb. 8). Die einander in Winkeln
von 120° schneidenden Punktreihen
bilden eine Netzebene, in der die
Figuren gleichseitige Dreiecke dar-
stellen (Abb. 9), und die in deren
Mittelpunkten gegen die Ebene ge-
zogenen Senkrechten sind dreizdhlige

Drehungsachsen oder Trigyren, ebenso
Abb. 8. Abb. 9.

Abb. 8. Einfache hexagonale Elementarzelle, aus wie dle_ Lé’ngsrwhtung emes trlg(?na-
sechs in ihren Seiten zusammengewach_senep trigona- len Kristalls (Z. B. des Turmahns).
O eion Tang. dic irte. & vorschienan ang. - Desgleichen sind auch die Punkt-
Abb. 9. Gegen die c-Seiten eines einfachen hexagona-  reihen selbst Trigyren, aber in dem
len Gitters senkrechte Netzebene. durch Abb. 9 wie dergegebenen Fall, in
dem das Gitter einfach ist und die Massenpunkte insofern, als in ihnen selbst
keinerlei Richtung liegt, wirklich als den Charakter mathematischer Punkte tra-
gend gedacht sind, sind die genannten Punktreihen zugleich sechszihlige Drehungs-
achsen oder Hexagyren. Wird das Gitter um die Punktreihe gedreht, so kehrt
es ndmlich im Laufe einer vollen Umdrehung 6mal in seine Ausgangslage zuriick.
AuBerdem umfafBlt das Gitter 6 zur Richtung ¢ senkrechte Digyrenrich-
tungen, von denen 3 in der Richtung der a-Seiten und 3 in derjenigen der zwi-
schen diesen gelegenen Winkelhalbierenden verlaufen.
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Aus dem Obigen kann man schlieBen, daBl ein einfaches trigonales Gitter der
genannten Art stets auch hexagonal ist. So verhélt es sich nicht immer, wenn
in den Atomen selbst in verschiedenen Richtungen Ungleichheiten bestehen,
ebensowenig in einigen Komplexgittern, die der Lage oder den Eigenschaften
nach verschiedenwertige Atome oder Atomgruppen einschlieBen. In beiden
letztgenannten Fillen ist ndmlich eine solche Anordnung méglich, daB die
Drehungsachse nur dreizéhlig ist und zu ihr nur drei Digyrenrichtungen eine
senkrechte Lage einnehmen. Der gesamte Symmetriebetrag des Gitters ist
dann derselbe wie der einer trigonalen
Elementarzelle.

Doch es gibt auch einen einfachen
Gittertypus, namlich den rhomboedri-
schen, der dem trigonalen zugezihlt
werden kann, da er auch gekennzeich-
net ist durch eine Trigyre, die nicht
gleichzeitig Hexagyre ist. Die Ele-
mentarzelle ist ein Rhomboeder (Abb.
10), ein durch sechs kongruente Rhom-
ben begrenztes Parallelepiped, bei dem

die Seiten aaa gleich lang und die
Winkel « o o gleich grofl sind. Das
Rhomboeder besitzt zwei Polecken und
6 Mittelecken, die zu dreien in zwei
Ebenen liegen. Abb. 11 zeigt, von
oben gesehen, eine aus drei gegen die

Abb. 11.

Abb. 10. Einfache rhomboedrische Elementarzelle.
Die drei Seiten aaa gleich lang; die zwischen ihnen
gelegenen Winkel aaa schief, gleich gro8.
Abb. 11. Gitterschicht aus drei aufeinanderliegenden
Netzflichen eines einfachen rhomboedrischen Gitters.
,,Dreieck-Sechseck* bedeutet die Polecken der Elemen-
tarrhomboeder, die Dreiecke die in zwei verschiede-
nen Ebenen gelegenen Mittelecken.

Abb. 10.

Trigyrenrichtung senkrechten Netzflichen bestehende Gitterschicht. AuBer der
Trigyre bestehen im Rhomboeder drei zu ihr senkrechte Digyren.

In einem einfachen tetragonalen
Diskontinuum stehen drei dichtest-
besetzte” Punktreihen senkrecht zu-
einander, und die Punktabstinde sind
n zwei dieser Richtungen gleich und
in der dritten verschieden groB. Die
Elementarzelle ist ein vierseitiges Par-
allelepiped, dessen Querschnitt ein
Viereck ist (Abb. 12). Jede Senk-
rechte, gegen eine mit diesem parallele
Netzebene von den Punkten oder von
den Mittelpunkten der Flichengitter-
vierecke gezogen, ist eine wvierzdhlige
Drehungsachse oder Tetragyre (Abb. 13),
ebenso wie die in ihrem Symmetrie-
betrage entsprechende Léngenrichtung
des tetragonalen Kristalls.

Abb. 12. Abb. 13.

Abb. 12, Einfache tetragonale Elementarzelle. Die
Seiten aa gleich lang, Seite ¢ verschieden lang. Die
Winkel zwischen den Seiten rechte.

Abb. 13. Gegen die c-Seiten der Elementarzellen
eines einfachen tetragonalen Gitters senkrechte Netz-
fliche. Ihr gleicht die den Seitenflichen der Elemen-
tarzellen eines kubischen Gitters parallele Netzebene.

Senkrecht zur Tetragyrenrichtung des Gitters verlaufen im tetragonalen

Diskontinuum vier Digyren.

In einem einfachen kubischen (regulidren) Gitter ist die Elementarzelle ein

Wiirfel (Abb. 14). In der Richtung seiner Kanten verlaufen drei zueinander
senkrechte Tetragyren; die senkrecht zu ihnen gelegenen Netzebenen gleichen
alle der in einer besonderen Richtung, | ¢, verlaufenden Netzebene des tetra-
gonalen Gitters (Abb. 13). AuBerdem besitzt der Wiirfel vier in der Richtung
der Eckendiagonalen verlaufende Trigyren, wonach dieser Gittertypus auch
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als tetrakistrigonal bezeichnet wird. Der Wiirfel kann als rechtwinkeliges Rhom-
boeder betrachtet werden. Endlich gibt es im Wiirfel noch sechs durch den
Mittelpunkt der Wiirfelkanten gerichtete Digyren.
Oben hat es sich um folgende Symmetrieachsen gehandelt:
Zeichen

2-zahlige Drehungsachse oder Digyre 0

3-zahlige Drehungsachse oder Trigyre A

4-zihlige Drehungsachse oder Tetragyre [J

6-zéhlige Drehungsachse oder Hexagyre O

Satz 1. In den Kristallen konnen nur 1-, 2-, 3-, 4- und 6-zihlige Drehungs-
achsen auftreten.

Dieser Satz 1t sich durch eine auf den Gitterbegriff gestiitzte Betrachtung
auf sehr einfache Art beweisen. Andere Drehungszahlen sind nicht moglich,
wenn der Kristall eben eine homogene Punktanordnung ist. Denn nach einer

Drehung um einen Winkel von gii mul} sich in einem

Gitter, das eine n-ziihlige Drehungsachse besitzt, der ur-

spriingliche Punktabstand wiederholen, d. h. bei einer

Umdrehung mufl ein n-seitiges regelmiBiges Polyeder

entstehen. Wie aber jetzt die durch identische Punkte

verlaufenden identischen Achsen, so miissen auch diese

regelméfigen Polyeder liickenlos aneinanderpassen. Ander-

seits mull die gegen die Symmetrieachse senkrechte Netz-

Abb. 14, Einfache kubi.  ©PEDe dl.lrch Punktreihen in gleich groBe und liickenlos
sche Elementarzelle. Die  sich aneinanderfiigende Polyeder geteilt werden koénnen.
Soten gaa gleich lang,  yotit ist leicht einzusehen, daf ausschlieBlich Parallelo-
rechte. Die Zelle ist eln  gramme, gleichseitige Dreiecke, Vierecke und regelmiBige
’ Sechsecke die Ebene liickenlos ausfiillen, aber heispiels-

weise weder die regelmafligen 5-, 7-, 8-Ecke noch mehrseitige Polyeder.
Geometrisch kann bewiesen werden, daB in einem homogenen Diskontinuum
nur solche Drehungsachsen méglich sind, bei denen der zur Deckung fiihrende

Drehungswinkel 3—?’ = o die Bedingung 2 cos o = eine ganze Zahl erfiillt.

Dieser Forderung entsprechen nur Winkel von 0° (360°), 90°, 180°, 60° und
120°. Darauf beruht es, daB n nur entweder 1, 2, 3, 4 oder 6 sein kann.

Durch Satz 1 wird die Anzahl der Gittertypen schon erheblich eingeschrankt.
Eine andere starke Begrenzung hingt zusammen mit der geometrischen Regel-
maBigkeit, dal die Vereinigung verschiedener oder gleicher Symmetrieelemente
neue Symmetriestiicke entstehen 148t und im allgemeinen nur auf bestimmte
Weisen moglich ist. So gilt

Satz 2. Zwei einander im Winkel 3—6’10— schneidende Digyren bewirken eine

senkrecht auf thnen stehende n-zihlige Drehungsachse, und die Anzahl der gegen
diese senkrechten Digyren belduft sich auf n. Die Wahrheit dieser Behauptung
ist konstruktiv leicht einzusehen, und wir haben bereits erkannt, daB z. B. in
einem einfachen tetragonalen Gitter 4 auf der Tetragyre senkrecht stehende
Digyren und im hexagonalen Gitter 6 zur Hexagyre senkrechte Digyren vor-
kommen. Tm allgemeinen bedingen 2 verschieden gerichtete ungleichwertige
Symmetrieachsen stets eine dritte.

Eine besonders wichtige Beschrinkung hingt mit folgender GesetzmaiBigkeit
zusammen :
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Satz 3. Qleichzihlige und gleichwertige Drehungsachsen kinnen miteinander

nur folgende Winkel bilden:

Digyren 60°, 90°, 120°, 180°.

Trigyren 70° 31’ 44" (oder 109° 28’ 16”), 180°

Tetragyren 90°, 180°.

Hexagyren 180°.
Der Beweis dieser Behauptung griindet sich in bezug auf die Digyren unmittelbar
auf Satz 1 und hinsichtlich der iibrigen Drehungsachsen darauf, daB das homo-
gene Diskontinuum in parallelepipedférmige Elementarzellen zerlegbar sein muB.
Daher kénnen die Tetragyren einander nur schneiden, wenn die Elementarzelle
ein Wiirfel ist, da sie dann einen rechten Winkel bilden, und die Trigyren eben-
falls nur in dem Fall, daB die Elementarzelle einen Wiirfel bildet, da sie dann
mit den Eckendiagonalen des Wiirfels gleichgerichtet ist (Winkel 70° 31’ 44"
und 109° 28" 16”). Mehrere verschieden gerichtete Hexagyren kann es iiber-
haupt nicht geben.

Die Ausdrucksweise, daf8 die Symmetrieachsen miteinander einen Winkel von
180° bilden, hat ihre Bedeutung, wenn auch die polaren Achsen in Betracht
gezogen werden. Die gewohnlichen dipolaren oder bivektoriellen Achsen, wie sie
durch alle Symmetrieachsen einfacher Diskontinuen dargestellt werden, lassen
sich ndmlich als Kombination zweier im Winkel von 180° einander zugeordneten
polaren Achsen auffassen. Sie kénnen kurz als bipolare Achsen bezeichnet werden.

Auf den oben angefiihrten GesetzmiBigkeiten beruht es, daB nur die ge-
nannten sieben Typen als einfache Diskontinuen méglich sind. Sie vertreten
sieben Kristallsysteme, ndmlich folgende: das trikline, monokline, rhombische,
trigonale, hexagonale, tetragonale und kubische. Thr Wesen wird sich weiter
unten besser kennzeichnen lassen.

Die Spiegelung ist eine grundsitzlich andere Deckoperation als die Drehung.
In den Gittern, in denen eine Spiegelung méglich ist, bestehen eine oder mehrere
Symmetrieebenen, und die zu ihren beiden Seiten gelegenen Teile sind gegen-
seitige Spiegelbilder. Die Symmetrieebene ist eine Netzebene oder liegt zwischen
zwei Netzebenen in halbem Abstande.

Ein einfaches monoklines Diskontinuum enthélt ebenso wie die entsprechen-
den Kristalle eine Symmetrieebene (senkrecht zur Digyre). In einfachen rhom-
bischen Gittern wiederum bestehen 3, in tetragonalen 5, in rhomboedrischen 3,
in hexagonalen 7, und in kubischen 9 Symmetrieebenen. Von diesen sieht man
in den Abb. 7, 9, 11 und 13 alle mit der héchstzihligen Drehungsachse paral-
lelen, deren Anzahl der Zihligkeit der Achse gleich ist; auBerdem steht in den
Gittern eine Symmetrieebene senkrecht auf diesen Achsen (in den Abbildungen
in der Ebene des Papiers). Von den 9 Symmetrieebenen eines einfachen Wiirfel-
gitters wiederum finden sich 3 in der Ebene je zweier Tetragyren (Hauptsymmetrie-
ebenen) und 6 in der Ebene je zweier Trigyren.

Wie auch schon aus dem Obigen ersichtlich, stehen die Symmetrieebenen in
gewissen Verhéltnissen zueinander und zu den Drehungsachsen. Diese Beziehun-
gen lassen sich in folgenden leicht beweisbaren Sitzen exakt zum Ausdruck
bringen:

Satz 4. Symmetrieebenen konnen nur entweder senkrecht gegen die Drehungs-
achsen oder in deren Richtung oder derart vorkommen, daf sie den durch zwei
gleichwertige Drehungsachsen gebildeten Winkel halbieren.

Satz 5. Die Schnitigerade 2weier einander im Winkel von % schneidenden
Symmetrieebenen ist die Richtung der n-zihligen Drehungsachse, wobei auch n
Symmetrieebenen vorkommen.
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Die Drehspiegelung ist eine Kombination von Drehung und Spiegelung. Wird
um die Drehspiegelachse oder die Achse kombinierter Symmetrie, in den Gittern
eine bestimmte Richtung, das Diskontinuum gedreht, so deckt sein Spiegelbild
auf der anderen Seite der zu dieser Achse senkrechten Drehspiegelebene in einer
vollen Umdrehung mehr als einmal die Ausgangslage des Diskontinuums. Die
Drehspiegelachsen nennt man Gyroiden, und sie kénnen ebenso wie die Sym-
metrieachsen 2-, 3-, 4- und 6-zéhlig sein; der Beweis ist in beiden Fillen derselbe.

In rhomboedrischen Gittern (Abb. 10) ist die Trigyre zugleich Hexagyroide.
Nach einer Drehung von 60° und einer Spiegelung hinter die senkrecht zur Achse
liegende Ebene fillt namlich jeder Punkt mit dem entsprechenden Punkt der

Abb. 15. Hexagyroide =(A'l‘rigyrze) + Symmetriezentrum. Abb. 16. Tetragyroide.
+

Abb. 17. Trigyroide = Trigyre + Symmetrieebene. Abb. 18. Digyroide = Symmetriezentrum (Z).

Ausgangslage zusammen (Abb. 15), z. B. Punkt 1 in Punkt 2, Punkt 2 in Punkt 3,
dieser in Punkt 4, dieser in Punkt 4, dieser in 6 und Punkt 6 in Punkt 1. Die
Hexagyroide ist stets zugleich Trigyre.

Ebenso wie die Trigyre des Rhomboeders ist jede der vier Trigyren des Kubus
zugleich eine Hexagyroide. Das Rhomboeder kann als ein ,,schiefer Wiirfel*
aufgefalit werden.

Die Tetragyroide ist durch Abb. 16 dargestellt. Nach einer Drehung von
90° und der Spiegelung wird Punkt I in die Lage von 2, dieser in die von 3 usw.
iibergefiihrt, bis nach einer Drehung von viermal 90° und einer Spiegelung die
Ausgangslage wieder erreicht wird.

Im Gegensatz zu der Hexagyroide kann die Tetragyroide nicht in einem ein-
fachen Gitter, sondern nur in Komplexgittern auftreten. In der Kristallform
findet sie sich z. B. im Tetraeder, im tetragonalen Bisphenoid.

Die Drehspiegelungsverhiltnisse der T'rigyroide sind in Abb. 17 wieder-
gegeben. Punkt I gerdt nach einer Drehung von 120° und Spiegelung in Lage 2
usw., aber die Ausgangslage ergibt sich erst nach zwei vollen Umdrehungen,
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nach denen Punkt 6 Lage I einnimmt. Es sei bemerkt, daB die Trigyroide nichts
anderes ist als die Trigyre nebst der gegen diese senkrecht liegenden Symmetrie-
ebene. Daher gilt die Trigyroide nicht als selbstindiges Symmetrieelement.

Die Digyroide ist eine Drehspiegelachse, bei der der Drehungswinkel 180°
betragt (Abb. 18). Punkt I gelangt nach dieser Drehung und Spiegelung in die
Lage von 2 derart, dafl die Verbindungslinie beider Punktlagen im Schnitt-
punkt von Achse und Ebene halbiert wird. Dasselbe geschihe, wenn bei gleich-
bleibendem Schnittpunkt die Lage der Achse und die der Ebene verindert
wiirden. Die Digyroide ist somit von unbestimmter Richtung. In der Elementar-
zelle des Gitters bedeutet das Auftreten der Digyroide nur so viel, daB gegeniiber-
liegende Flichen einander gleichgerichtet und gleichwertig sind. Daher nennt man
die Digyroide meistens Symmetriezentrum und bezeichnet sie als Z. Nunmehr ist
auch einzusehen, daf3 die Hexagyroide dasselbe wie Trigyre + Symmetriezentrum
ist. In einem einfachen triklinen Diskontinuum ist Z das einzige Symmetrie-
element, und es ist auch in allen anderen einfachen Gittertypen vorhanden.

Satz 6. Die zur Drehspiegelachse senkrecht siehende geradzihlige Drehungsachse
bedingt stets eine Symmetrieebene, die den Winkel zwischen jenen geradzihligen,
in bezug auf die Drehspiegelachse gleichwertigen Achsen halbiert. Umgekehrt bedingt
die Symmetrieebene, mit der Drehspiegelachse verbunden, eine Drehungsachse.

Die primitiven Elementarzellen. Den oben behandelten einfachen Gittertypen
gemeinsam und fiir sie kennzeichnend ist es, dal die Atome alle der Lage nach
gleichwertig und an den Ecken der Elementarzellen gelegen sind. Wenn man
auf diese Forderung verzichtet, aber daran festhilt, daBl die Gitter denselben
Symmetriebetrag wie die einfachen Zellen beibehalten, so lassen sich in be-
stimmten Lagen weitere Punkte in den Zellen entweder in deren Fldchen oder
in deren Innerem unterbringen. Schon Bravars bewies 1848, daB es nur 14 der-
artige primitive Elementarzellentypen, einschlieflich der oben dargestellten 7
einfach primitiven Typen, geben kann. Die iibrigen sind entweder doppelt prims-
tive, wenn sie der Lage nach zweierlei Massenpunkte enthalten, oder wierfach
primitive, wenn der Lage nach vier Arten von Punkten vorkommen. Die moglichen
primitiven Zellen sind folgende:

Triklin: einfach primitiv (Abb. 2).

Monokline: einfach primitiv (Abb. 4),

doppelt primitiv, basisflichenzentriert (Abb. 19).

Rhombische: einfach primitiv (Abb. 6),

doppelt primitiv, basisflachenzentriert (Abb. 20),
doppelt primitiv, innenzentriert (Abb. 21),
vierfach primitiv, allseitig flachenzentriert (Abb. 22).

Hexagonal: einfach primitiv (Abb. 8).

Rhomboedrisch: einfach primitiv (Abb. 10).

Tetragonale: einfach primitiv (Abb. 12),

doppelt primitiv, innenzentriert (Abb. 23).

Kubische: einfach primitiv (Abb. 14),

doppelt primitiv, innenzentriert (Abb. 24),
vierfach primitiv, allseitig flachenzentriert (Abb. 25).

Die primitiven Zellentypen sind in der Kristallstrukturforschung von groBer
Bedeutung. Die Kristallarten von verschiedenem Typus weichen in gewissen
Beziehungen in ihren physikalischen Eigenschaften voneinander ab, aber auf
Grund der Kristallform kénnen die primitiven Typen eines und desselben
Kristallsystems nicht voneinander unterschieden werden, da sie denselben Sym-
metriebetrag besitzen.
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DaB es keine anderen als die angefiihrten primitiven Typen geben kann,
1aBt sich auf einfachem Wege beweisen, indem man, andere mégliche Punktlagen
innerhalb der Zelle ausprobierend, erkennt, wie man immer wieder zu irgend-

L

Abb. 19. Monokline dop- Abb. 20. Rhombische Abb. 21. Rhombische Abb. 22. Rhombische

pelt primitive basis- doppelt primitive basis- doppelt primitive in- vierfach primitive all-
flachenzentrierte Ele- flichenzentrierte Ele- nenzentrierte  Elemen- seitig flidchenzentrierte
mentarzelle. mentarzelle. tarzelle. Elementarzelle.

Abb. 23. Tetragonale doppelt Abb. 24. Kubische doppelt pri- Abb. 25. Kubische vierfach pri-
primitive innenzentrierte Ele- mitive innenzentrierte Elemen- mitive allseitig flichenzentrierte
mentarzelle. tarzelle. Elementarzelle.

einem der obengenannten Typen kommt. So ent-
stande z. B. aus zwei nebeneinander geordneten basis-
flaichenzentrierten tetragonalen Zellen eine einfach
primitive (Abb. 26).

Komplexgitter, Die Kristallstrukturforschung hat
nachgewiesen, dafl in den meisten Stoffen die Punkt-
systeme der Kristalle der Lage nach ungleichwertige
Massenpunkte umfassen und namentlich alle chemi-
schen Verbindungen Atome verschiedener Elemente
einschliefen. Dann handelt es sich um ein Komplex-
gitter oder ,,Gitter im Gitter’. Auch dann kénnen
sich die Atome so gruppiert haben, daf in den Gittern

o dieselbe Symmetriemenge wie in den einfachen Gittern
ﬁ?ebr'tezsfetgﬁoﬁﬁi‘s%‘i‘é’&i‘giiﬁi enthalten ist und sie gewissen primitiven Typen zu-
zelle ist keine besondere primi- gezéihlt werden konnen.

tive Zelle,da zwei solche neben- . . .. .
einandergeordnete Zellen eine Offenbar kann in keinem primitiven Gitter, das
einfache tetragonale bilden, de- . . . =17
ren Seite @ Hilfte der Basis- durch eine bestimmte hochstzihlige Drehungsachse ge-
e e el ist. " kennzeichnet ist, der Symmetriebetrag durch Vermeh-
rung der Punkte noch gesteigert werden. Dagegen 146t
er sich gewifl vermindern. In vielen Komplexgittern ist wirklich die Lage der

Punkte in den Elementarzellen eine solche, dafl der Symmetriebetrag geringer
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als in den einfachen Zellen ist. Auch ist es denkbar, dall die Atome selbst vek-
torielle Eigenschaften besidflen in einer Weise, die zu einer Verminderung der
Symmetrie der Gitter fiihrte. Auf welcher der beiden Ursachen die Symmetrie-
verminderung auch beruhen mag, so erscheint sie dann auch duBerlich in der
Symmetrie der Kristallformen. GemiB den geometrischen Kombinationsregeln
der oben dargestellten Symmetrieelemente sind auch dabei nur bestimmte Sym-
metrieklassen moglich.

Symmetrieklassen, Schon friih sah man ein, daB die Anzahl der dem Sym-
metriebetrage nach verschiedenen Kristallklassen nur beschréinkt sein kann, und
bald gelang es auch, geometrisch nachzuweisen, daf3 es 32 der Drehungs- und
Spiegelungssymmetrie nach verschiedene Klassen gibt. Zweierlei Beweise sind
vorgebracht worden. Einige gehen von empirisch erkannten kristallographischen
Grundgesetzen aus, wie z. B. vom Parameter- oder vom Zonengesetz (HrssEL
1830, AxEL GaporLiN 1867), andere wiederum von der Gittertheorie (BRAVAIS
1848, SonNckE 1879, ScHONFLIES und FEDOROV 1891).

Im folgenden wird zunichst nach Nigerr die Ableitung der Symmetrieklassen
dargestellt, die sich auf die schon erkldrten Sdtze tiber die Kombination von
Symmetrieelementen griindet. In Abb. 27 sind die auf die verschiedenen Klassen
verteilten Symmetriekombinationen angeordnet nach demselben Schema, das
spater in diesem Buche benutzt werden wird.

Symmetrielos ist (1) die #reklin pediale Klasse, Ci.

Durch eine polare Drehungsachse gekennzeichnete Klassen kann es natiirlich
in gleichem Betrage wie die Drehungszahlen der Achse geben, also:

Digyre: (2) monoklin sphenoidisch, Cs,
Trigyre: (3) trigonal pyramidal, Cs,
Hexagyre: (4) hexagonal pyramidal, Cg,
Tetragyre: (5) tetragonal pyramidal, Cy.

Von den polaren Achsen kénnen nur die Trigyren einander schneiden, ndm-
lich je vier in den Richtungen der Eckendiagonalen des Wiirfels, aber dann
sind ihre Halbierenden oder die Kantendiagonalen des Wiirfels Digyren. Es
ergibt sich dann die (6) tetraedrisch pentagondodekaedrische Klasse, T.

Die Drehungsachsen konnen auch bipolar sein, wobei dann auf ihnen n-Di-
gyren senkrecht stehen (Satz 2). Man erhilt vier durch eine bipolare Achse
charakterisierte Klassen:

Digyre: (7) rhombisch bisphenoidisch, V (D),

Trigyre: (8) trigonal trapezoedrisch, Ds,

Hexagyre: (9) hexagonal trapezoedrisch, Dy,

Tetragyre: (10) tetragonal trapezoedrisch, Dy.

Vier zweiseitige Trigyren, symmetrisch in den Richtungen der Eckendiago-
nalen des Wiirfels angebracht, bedingen, da8 zugleich drei Kantenrichtungen des
Wiirfels Tetragyren und 6 seitenhalbierende Diagonalen des Wiirfels Digyren
sind: (11) pentagonal ikositetraedrische Klasse, O.

An durch eine Drehspiegelungsachse charakterisierten Klassen sind nur
folgende drei moglich:

(12) Digyroide bzw. Symmetriezentrum: triklin pinakoidal, C;,

(13) Tetragyroide: tetragonal bisphenoidisch, Sy,

(14) Hexagyroide: rhomboedrisch, Sg.

Mit den angefiihrten auf vierzehn verschiedene Weisen gestellten Drehungs-
achsen kénnen Symmetrieebenen (S.-E.) verbunden werden, wodurch weitere
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Klassen entstehen. Soweit die Drehungszahl der Symmetrieachse gerade ist,
kommt auch ein Symmetriezentrum vor.
Nur S.-E.: (15) monoklin domatisch, Cs,.
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Stellt man die S.-E. senkrecht gegen die Drehungsachsen, wobei sie bipolar
sein miissen, so ergeben sich folgende Klassen:

Digyre + S.-E. + Z: (16) monoklin prismatisch, Cep,

Trigyre + S.-E.: (17) trigonal bipyramidal, Csy,

Hexagyre + S.-E. + Z: (18) hexagonal bipyramidal, Cgp,

Tetragyre -+ S.-E. 4+ Z: (19) tetragonal bipyramidal, Cyy.

Senkrecht zu den Trigyren des kubischen Systems l1a3t sich keine S.-E. unter-
bringen. Dagegen lassen sich gegen die Digyren der 6. Klasse die S.-E. senk-
recht stellen, wobei die Trigyren Hexagyroiden werden, da ein Symmetriezentrum
vorhanden ist (S. 11):

4 Hexagyroiden + 3 Digyren + 3 S.-E.: (20) disdodekaedrische Klasse, Ty.

Fiinf neue Klassen ergeben sich durch Unterbringung von Symmetrieebenen
in den Klassen 2 bis 6 in den Richtungen der Drehungsachsen, wobei sich die
Anzahl der S.-E. jedesmal auf » zu belaufen hat (Satz 5). Nach der Drehungs-
zahl der hochstzéhligen Achse kommen folgende Klassen zustande:

1 Digyre + 2 S.-E.: (21) rhombisch pyramidal, Cqy,

1 Trigyre + 3 S.-E.: (22) ditrigonal pyramidal, Csy,

1 Hexagyre 4 6 S.-E.: (23) dihexagonal pyramidal, Cgy,

1 Tetragyre 4+ 4 S.-E.: (24) ditetragonal pyramidal, Cyy,

4 Trigyren + 3 Tetragyroiden + 6 S.-E.: (25) hexakistetraedrisch, Tq.

Bei Klasse 25 halbieren die Symmetrieebenen die Winkel zwischen gleich-
wertigen Digyren. Da diese zugleich den Symmetrieebenen parallel laufen,
werden sie Tetragyroiden.

Mit den durch Drehspiegelungsachsen charakterisierten Klassen (12 bis 14)
konnen nur in den Richtungen der Achsen Symmetrieebenen verbunden werden,
da eine senkrechte S.-E. die Drehspiegelungsachse in eine Drehungsachse ver-
wandeln miite. Zum Symmetriezentrum hinzugefiigt (K1. 12), bedingte die S.-E.
die Ausbildung einer senkrecht auf ihr stehenden Digyre, so daBl man zu der
monoklin prismatischen Klasse kidme (16). Den Klassen 13 und 14 dagegen
lassen sich Symmetrieebenen einordnen, wobei deren Winkelhalbierende Digyren
sind. Es ergibt sich:

1 Tetragyroide + 2 Digyren + 2 S.-E.: (26) tetragonal skalenoedrisch, Dqag (Va),

1 Hexagyroide + 3 Digyren -+ 3 S.-E.: (27) ditrigonal skalenoedrisch Dsq.

Nunmehr folgen die Klassen, die entstehen, wenn den durch bipolare Drehungs-
achsen gekennzeichneten Klassen (7 bis 11) Symmetrieebenen hinzugefiigt
werden. Da jede dieser Klassen schon n Digyren senkrecht gegen die hochst-
zéhlige Achse umfaBt, so bewirkt nach Satz 5 die senkrecht auf dieser stehende
S.-E. auch mit derselben gleichgerichtete und umgekehrt, also stets beiderlei
Digyren. Auf beiden Wegen lassen sich dieselben Ergebnisse erreichen und fol-
gende Klassen aufstellen:

3 Digyren + 3 S.-E. + Z: (28) rhombisch bipyramidal, Vy (Dgy),

1 Trigyre + 3 pol. Digyren + 4 S.-E.: (29) ditrigonal bipyramidal, D3y,

1 Hexagyre + 6 Digyren + 7 S.-E. 4 Z: (30) dikexagonal bipyramidal, Dgy,

1 Tetragyre -+ 4 Digyren + 5 S.-E. + Z: (31) ditetragonal bipyramidal, Dy,

4 Hexagyroiden + 3 Tetragyren 4 6 Digyren + 9 S.-E. + Z: (32) hexa-
kisoktaedrische Klasse, Oy.

Damit sind alle Moglichkeiten erschopft; sonstige Kombinationen von Sym-
metrieelementen kann es nicht geben, wenn die Kristalle wirklich homogene
Diskontinuen sind.

Als die Theorie der 32 Symmetrieklassen zuerst aufgestellt wurde, waren
noch nicht Vertreter aller Klassen bekannt. Spiter hat man sie alle aufgefunden,
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aber keinen einzigen, der nicht in irgendeiner Klasse hitte untergebracht werden
kénnen. Darin liegt bereits ein biindiger Beweis der Diskontinuumstheorie.

Die Symbole der Symmetrieklassen. In Abb. 27 sind unter den anschaulichen
Darstellungen der fiir jede Klasse charakteristischen Symmetrieelemente auch
deren Symbole angegeben. Diese zuerst von ScHONFLIES vorgeschlagenen Buch-
staben, die spiter allgemeine Anwendung in der Kristallstrukturforschung er-
halten haben, sind nicht gerade leichtverstindlich in ihrer Herleitung, aber
ihre Bedeutung erhellt jedoch in der Praxis schon bei genauer Betrachtung des
Systems der Symmetrieklassen, wie in Abb. 27 dargestellt. C bedeutet sog.
,,eyclische Gruppen® der Symmetrieelemente, also C,, C,, C,, C,, C, die Klassen
mit polaren Gyren von Mono- bis zu Hexagyren. Kommen zu den Gyren senk-
rechte (horizontale) Symmetrieebenen, so wird nach dem Zahlenindex noch h
hinzugefiigt: Coy, Cap, Cypn, Con; die monoklin domatische Klasse mit nur einer
S.-E. erhilt das Symbol C;. Die mit den Gyren parallelen (vertikalen) Sym-
metrieebenen bezeichnet man mit v; also Coy, Csy, Cu, Cgy. D (= ,,Dieder-
gruppe’‘) bedeutet bipolare Gyren mit dazu senkrechten Digyren, also D,, Ds,
Dy, Dg; statt D, (rthombisch bisphenoidische Klasse) wird jedoch V (= ,,Vierer-
gruppe‘‘) angewandt, ebenso Vy, fiir die rhombisch bipyramidale Klasse und Vg
statt Doy fiir tetragonal skalenoedrische Klasse. Die triklin pinakoidale Klasse
mit nur Symmetriezentrum (,,Inversionszentrum‘) heiit C;, und von den zwei
Klassen mit nur Gyroiden erhilt die tetragonal bisphenoidische Klasse das
Symbol S; und die rhomboedrische S; = Cg (Trigyre - Symmetriezentrum).
Durch Hinzufiigen von Symmetrieebenen entstehen aus diesen beiden Klassen
die tetragonal skalenoedrische Klasse V4 und ditrigonal skalenoedrische Klasse
D3q. Im kubischen System bedeutet T die ,,Tetraedergruppe® von vier polaren
Trigyren, wie allein in der tetraedrisch pentagondodekaedrischen Klasse und
mit Symmetrieebenen in der disdodekaedrischen Ty, sowie der hexakistetraedri-
schen Klasse Ty. Die pentagonikositetraedrische Klasse hat eine ,,Oktaeder-
gruppe von Trigyren und wird O bezeichnet, ebenso die hexakisoktaedrische
Klasse neben Symmetrieebenen: Oy,.

Betrachten wir noch besonders die Systeme mit 3-, 6- und 4-zéhligen Gyren,
so finden wir auf jeder horizontalen Reihe dieselben RegelméaBigkeiten bei den
Indices der Symbole: C,, C;, C, sind die pyramidalen, Cgp, Cgn, Cyq, die bipyra-
midalen, Csy, Coy, Cyy die ditri-, dihexa-, ditetragonal pyramidalen, D,, Dg, D, die
trapezoedrischen und Dgy, Dgy, Dy, die ditri-, dihexa-, ditetragonal bipyramidalen
Klassen der tri-, hexa- und tetragonalen Systeme. Die Klassen des kubischen
Systems schlieBen sich ihrer Natur gemd8 diesen Reihen an.

Neben den ScaONFLIESschen Symbolen wird in der Strukturforschung eine
andere einfachere, von MaveUIN und HERMANN vorgeschlagene Bezeichnungs-
weise angewandt. Danach werden die Gyren mit den ihre Zahligkeit angebenden
Nummern, wie 1 (beim triklinen System), 2, 3, 4, 6 bezeichnet, wihrend die
Gyroiden die Symbole 2, 3, 4, 6 erhalten. Die Symmetrieebene heiit m (miroir
= Spiegelebene), und z. B. 2/m meint, daBl eine Symmetrieebene senkrecht zu
einer Digyre steht, die monoklin prismatische Klasse, mm (zwei Symmetrieebenen)
ist also die rhombisch pyramidale, 222 (drei Digyren parallel den Achsen) die
rhombisch bisphenoidische Klasse. Auf die Anwendung dieser Symbole werden
wir im Zusammenhang mit den Raumgruppen zuriickkommen.

Parallelverschiebung. Nunmehr wiren in Kiirze auch die Deckoperationen
zu betrachten, die nur im Innern der Gitter auftreten und nicht in den Formen
der Kristalle sichtbar werden konnen. Es handelt sich um die Parallelverschie-
bung sowie ihre Kombination mit den Symmetrieachsen (Schraubung) und mit
den Symmetrieebenen (Gleitspiegelung).
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Die einfache Parallelverschiebung muf}, um eine Deckoperation zu sein, den
Abstand (Identititsabstand) zweier gleichwertigen Punkte oder ein ganzes Viel-
faches dieses Abstandes umfassen, da sie sonst die Punkte in Lagen bringt, in
denen sie nicht mit der Ausgangslage gleichwertig sind.

Schraubung. Die mit einer Drehung verbundene Parallelverschiebung ist eine
Schraubung. Ist in einem Gitter die Punktanordnung derart,dafl das Diskontinuum
wihrend einer vollen Umdrehung um die Richtung irgendeiner Punktlinie,
unter gleichzeitiger Verschiebung um einen Identitdtsabstand in derselben
Richtung, mehr als einmal in Decklage gerit, so bezeich-
net man eben diese Richtung als Schraubenachse oder
Helikogyre. Sie kann 2-; 3-, 4- oder 6-zéhlig bzw.
Dikhelikogyre, Trihelikogyre, Tetrahelikogyre oder Hexa-
helikogyre sein. Phidnomenologisch, d. h. in den Kri-
stallformen megaskopisch wahrnehmbar, ist die Schrau-
benachse eine Drehachse.

Die Helikogyren sind enantiomorph, d. h. jede Art
ist als links- oder rechtsdrehend vertreten. Abb. 28
stellt die linke und rechte Tetrahelikogyre dar.

Gleitspiegelung. Vereinigte Parallelverschiebung und
Spiegelung bilden eine Gleitspiegelung. Die kleinstmog-
liche Parallelverschiebung, die eine Gleitspiegelung be-
wirkt oder die Verschiebungskomponente, macht stets einen halben Iden-
titdtsabstand in der Verschiebungsrichtung aus (Abb. 29).

Die Gleitspiegelungsfliche erscheint phinomenologisch als Spiegelungsfliche
oder Symmetrieebene. AuBerlich ist sie also nicht zu unterscheiden, tritt aber
in den Kristallstruktu-
ren als besondere Sym-
metrieart auf.

230 Raumgruppen.

Ebenso wie 32 mégliche

phinomenologisch  er-

scheinende Symmetrie-

klassen, bei denen nur

Drehung,  Spiegelung

und Drehspiegelung als

Deckoperationen  auf-

treten, geometrisch er- Abb. 29. Spiegelebene (links) und Gleitspiegelebene (rechts).
klirt worden sind, 1483t

sich auch geometrisch herausstellen, wie viele dem Symmetriebetrage nach
verschiedene sog. Raumgruppen mdéglich sind, soweit auch die Verschiebungs-
abstinde, die Schraubenachsen und die Gleitspiegelungsflichen als Symmetrie-
elemente beriicksichtigt werden. Diese Aufgabe haben als erste FEDOROV,
ScrONFLIES und BaRLow (um 1891) unabhiingig voneinander gelést und dabei
230 verschiedene Raumgruppen erhalten.

Werden diese Raumgruppen in der Weise klassifiziert, daB zu einer Klasse
diejenigen Gruppen zusammengefafit werden, die sich nur darin voneinander
unterscheiden, daB die gleichgerichteten Achsen entweder Drehungs- oder
Schraubenachsen und die Symmetrieebenen Spiegelungs- oder Gleitspiegelungs-
ebenen darstellen, so ergeben sich nochmals dieselben 32 Symmetrieklassen, die
oben aufgefiihrt worden sind.

Die ausfiihrlichere Behandlung der Raumgruppen geschieht zweckméaBig an
einer spiteren Stelle.

Eskola, Kristalle und Gesteine. 2

Abb. 28. Linke und rechte
Tetrahelikogyre.
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C. Uber die Kristallformen im allgemeinen.

Kristallsysteme und Achsenkreuze. Wir haben gesehen, dall es nur 7 Arten
von einfachsten und zugleich symmetriereichsten Gittertypen geben kann. Da
als Formen der Elementarzellen die angefiihrten 7 Parallelepipedarten, die sich
liickenlos aneinanderfiigen, anwendbar sind, so miissen sich auch alle weniger
symmetrischen Gitterarten in dieselben Typen einordnen lassen. So verteilen
sich alle Kristallarten naturgemi auf sieben Kristallsysteme. Unmittelbar von
der Gittertheorie ausgehend, wiren es folgende: das trikline, monokline, rhom-
bische, hexagonale, rhomboedrische, tetragonale und kubische. Diese Einteilung
wird wirklich angewandt, und sie ist vorwiegend fiir die Betrachtung der Kristall-
struktur geeignet.

Ein Nachteil der genannten Einteilung besteht darin, daf} es Kristallstrukturen
gibt, die in ihr nicht untergebracht werden kénnen. Bei ihnen ist die Elementar-
zelle am ehesten einer hexagonalen dhnlich, ihrer Symmetrie nach aber trigonal.
Da anderseits auch das Rhomboeder gewissermaBen trigonal ist, weil es eben eine
Trigyre enthilt, so kann man als System das trigonale wihlen und ihm sowohl
die Kristallarten, deren Elementarzelle ein trigonales Prisma darstellt, als auch
diejenigen zuzédhlen, die ein wirklich rhomboedrisches Gitter besitzen. Die vor-
fiegenden Ausfithrungen folgen letzterer Einteilung, die den Vorteil bietet,
daB die Analogie zwischen den verschiedenen Symmetrieklassen des trigonalen,
hexagonalen und tetragonalen Systems deutlich hervortritt und das Gedéchtnis
unterstiitzt.

Es ist leicht einzusehen, daB die tetragonal-bisphenoidische und die tetragonal-
skalenoedrische Klasse sich zu den mit Tetragyren versehenen tetragonalen
ganz gleicherweise wie die rhomboedrische und die ditrigonal-skalenoedrische
zu den hexagonalen Klassen verhalten. Die tetragyroiden Klassen sind charakte-
ristisch tetragonal, u. a. darin, dafB sich in ihnen ein tetragonales Achsenkreuz
unterbringen 14B8t. Desgleichen kénnten die hexagyroiden Klassen zu den hexa-
gonalen gerechnet werden. Da aber auch die trigonalen Kristalle ein gleiches
Achsenkreuz aufweisen, lassen sie sich ebenfalls in dieses System einordnen. Der
Unterschied beruht offenbar auf dem ungleichen Charakter der Zahlen 4 und 6.

Bei jedem System werden die Richtungen der Netzebenen der Gitter wie
auch die der Kristallflichen mittels eines Achsenkreuzes bestimmt. Dieses ist ein
Koordinatensystem, als dessen Achsen in den Gittern drei einander schneidende
Punktreihenrichtungen, in den Kristallen drei Kantenrichtungen angesetzt sind.
Eigentlich kénnen dabei beliebige Kantenrichtungen als Achsen gewéhlt werden,
aber vollig sinngemaB verhilt sich nur ein solches Achsenkreuz, das selbst einen
méglichst hohen Symmetriebetrag einschlieBt. Als absolutes Achsenkreuz kann
dasjenige bezeichnet werden, das die Kantenrichtungen der Elementarzelle
bildet. Dieses 148t sich zwar erst durch Bestimmung der Kristallstruktur heraus-
finden, aber bei den meisten Kristallarten hatte man indes schon zuvor das
richtige Achsenkreuz erfaBt, indem man als solches die Kantenrichtungen haufig
auftretender Kristallflichen, besonders solcher Flichen, in deren Richtung
deutliche Spaltbarkeit besteht, ansetzte.

Zu den verschiedenen Systemen passen nach obigem die in Abb. 30 dar-
gestellten Achsenkreuze.

Triklines System. Drei verschieden lange Achsen, die einander schrig schnei-
den. Von diesen wird eine willkiirlich als vertikale c-Achse gewahlt. Von den
iibrigen ist die lingste (,,Makroachse*) die b-Achse und die kiirzere (,,Brachy-
achse®) die a-Achse.

Monoklines System. Drei verschieden lange Achsen, von denen zwei einander
schrig schneiden und die dritte senkrecht gegen die Ebene der beiden ersteren
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steht. Diese dritte ist die Orthoachse (,,gerade Achse‘‘). Von den einander schrig
schneidenden Achsen wird die eine beliebig als c-Achse, die andere als a-Achse
(Klinoachse, ,,schrige Achse) bezeichnet. Es ist zu bemerken, dal im mono-
klinen System nur die Orthoachse eine einzigartige, ein fiir allemal bestimmte
Richtung ist.

Rhombisches System. Drei zueinander senkrechte verschieden lange Achsen.
Von diesen wird eine als vertikale c-Achse bezeichnet. Von den iibrigen pflegt
man die lingere (,,Makroachse*“) als b- und die kiirzere (,,Brachyachse) als
a-Achse anzufiihren.

0
-a
; A
o
7 »
+a
1

-¢

Abb. 30. Die Achsenkreuze der verschiedenen Kristallsysteme.
1 triklin, 2 monoklin, 8 rhombisch, 4 tetragonal, 5 trigonal und hexagonal, 6 kubisch.

Trigonales System. Vier Achsen, von denen drei einander in Winkeln von
120° schneiden sowie in derselben Ebene liegen und untereinander gleich lange,
gleichwertige a-Achsen bilden, die vierte aber linger oder kiirzer ist, die Haupt-
achse, c-Achse, darstellt und zu den iibrigen senkrecht steht; diese wird vertikal
angebracht.

Hezxagonales System. Das Achsenkreuz dem vorhergehenden gleich.

Tetragonales System. Drei Achsen, von denen zwei einander senkrecht schneiden
und gleich lang sind (a-Achsen = Nebenachsen); die dritte steht senkrecht auf den
a-Achsen und unterscheidet sich von ihnen in der Lange (¢c-Achse = Hauptachse).

Kubisches System. Drei senkrecht zueinander stehende, gleich lange und
gleichwertige a-Achsen.

Fir die Kristalle des trigonalen Systems benutzt man auch das rhomboedrische
Achsenkreuz (MILLER), bei dem die drei Kantenrichtungen des Rhomboeders
als Achsen gewahlt werden. Die Achsen stehen dann schrig gegeneinander, sind
gleich lang und gleichwertig (Abb. 31). Dieses Achsenkreuz betont die Ahnlich-
keit des Rhomboeders mit dem Kubus, wihrend die Benutzung des hexagonalen
Achsenkreuzes (BRAVATS) an dessen nahe Beziehung zu den hexagonalen Kristallen
erinnert. Frither hat man denn auch die trigonalen und rthomboedrischen Kristalle
als minderflachige oder meroedrische hexagonale bezeichnet.

PAS
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Gesetz der Winkelkonstanz, Da die Kristallflichen mit den Flichengittern
gleichlaufend sind und beim Wachsen des Kristalls ihre Richtung beibehalten,
sind auch die zwischen ihnen liegenden Winkel unveranderlich. AuBerdem
sind bet demselben Stoff die Winkel zwischen entsprechenden Flichen an allen
Kristallen gleich grof.

Dieses Gesetz ist genau zutreffend, wenn auch die Temperatur konstant ist.
Wenn die Temperatur stark wechselt, kann sich der Kri-
stallwinkel um hochstens einige Minuten verindern. Dabei
verdndern sich die verschiedenen Winkel derart, da8 der Sym-
metriebetrag des Kristalls derselbe bleibt.

Aus dem Gesetz der Winkelkonstanz folgt, daB jede Kri-
stallfliche zu allen iibrigen desselben Kristalls eine ganz be-
stimmte Lage einnimmt. An den Kristallen, die univektorielle
Richtungen einschlieBen, treten sog. Pedionflichen auf, die

Abb. 81. Rhomboed zu jeder anderen Fliche eine verschiedene Richtung einneh-

nach MILLER. men; aber im allgemeinen weisen die Kristalle zwei oder

mehrere Flichen auf, die sich in derselben Lage zu den

iibrigen Fliachen befinden. Solche Kristallflichen sind einander gleichwertig
und bilden zusammen die einfache Kristallform.

Oft besitzen die Kristalle gleichzeitig zwei oder mehrere einfache Formen
als gegenseitige Kombinationen.

4 Zu der einfachen Pedionform gehort also nur eine Fliche,
Q » wahrend alle anderen einfachen Formen mehrere Flichen
“a umfassen. Einige einfache Formen sind offen und bilden
NERD: keinen geschlossenen Korper. Derartig beschaffen sind alle

r solchen Formen, die weniger als 4 Flichen einschlieBen, und

Abb. 32, Verzerrter auch viele mehrflichigen, z. B. solche, bei denen die Flichen zu

Quarzkristall. einer Zone gehoéren (sog. Prismaformen). Sie kénnen also nicht
als einfache Formen, sondern nur in Kombinationen auftreten.

Es ist zu beachten, dafl nur die gegenseitigen Richtungen der Kristallflichen
bedeutsam sind, dagegen nicht ihre Lagen zu dem Wachstumszentrum oder ihre
Abstinde von diesem, die von zufilligen Bedingungen, vorwiegend von der
Konzentration des sich kristallisierenden Stoffes, abhiingig sind.
Folglich kann derselbe Kristall in verschiedenen Richtungen
verschieden stark gewachsen sein, so daB die. einander gleich-
wertigen Flichen in verschiedenen Abstand vom Zentrum ge-
raten. Die natiirlichen Kristalle sind somit oft anscheinend
von sogar sehr unregelmafiger Form und bisweilen einseitig
ausgebildet, so daB einige der untereinander gleichwertigen
Flachen ganz weggeblieben sind.

Abb. 33. Tdealer Da nun die Lage der Kristallflichen wechseln kann,
Quarzkristall.  ohpne daB der wirkliche Symmetriebetrag sich verindert, so

benutzt man fiir Studienzwecke sog. ideale Bilder und Modelle
von Kristallen, d. h. solche, bei denen die untereinander gleichwertigen
Flichen gleich weit vom Mittelpunkt entfernt sind (Abb. 32 und 33). Ideal
gestalten sich auch die natiirlichen Kristalle, wenn wihrend ihres Wach-

sens die Bedingungen und die Konzentration rings um den Kristall véllig
gleich sind.

Zonengesetz und Parametergesetz. Flichen, die einander in parallelen Kanten
schneiden, bilden eine Zone. Die gemeinsame Richtung der Flichen und ihrer
Kanten ist die Zonenachse.



Zonengesetz und Parametergesetz. 21

Jede Kante eines Kristalls kann eine Zonenachse sein. Eine Fliche kann
mehreren verschiedenen Zonen angehoren. Beispielsweise 1aBt sich Fliche 110

zugleich den Zonen 110, 110, 010 und 001, 110, 111 zuzdhlen (Abb. 34).

Das Zonengesetz lautet: Jede Flichenrichtung, die zwei Zonen gemeinsam
gehort, ist eine mogliche Kristallfliche. Also ist jede mit zwei ungleichgerichteten
Kanten parallele Fliche als Kristallfliche moglich.

Die Lage einer Kristallfliche wird dadurch bestimmt, daB
man ihre Parameter, d. h. die Abstinde zwischen dem Mittel-
punkt und den Schnittpunkten dieser Fliche mit den Achsen,
angibt. Da bei den Kristallen nur die Richtungen der Fliachen
zueinander, aber nicht ihre Abstinde vom Mittelpunkt unver-
dnderlich sind, so bestimmt das Parameterverhiltnis a:b:c
vollstindig die Lage der Kristallflsiche.

Das Parametergesetz lautet: Besteht bei einer Fliche an
einem Kristall irgendeines Stoffes das Parameterverhilinis a:b:c,
o lapt sich das Parameterverhdlinis jeder anderen an Kristallen — Abb. 34. Albitkri-
desselben Stoffes auftretenden Fliche in der Form ma: nb: pc §o, Tiklin-pina-
wiedergeben, bei der die Koeffizienten m, n und p rationale tentlohtung ist eine
Zahlen bedeuten.

Meist sind die Parameterkoeffizienten sehr einfache Zahlen, z. B. 1, 2, 3,
1/2, 1/3, 2/3, 3/2 oder oo usw.

Die Verinderung der Zahlenwerte der Parameter bedeutet ein Verschieben
der Fliche ohne Verinderung der Richtung, wie es z. B. beim Wachsen des
Kristalls vor sich geht. Das Para-
metergesetz kann somit auch folgen-
dermafBlen formuliert werden: wird
eine beliebige Kristallfliche in ihrer
Richtung verschoben, bis sie eine der
Achsen in demselben Punkt schneidet
wie irgendeine andere als Grundform
der Kristalle des Stoffes gewihlte
Flachenform, deren Parameterverhilt-
nis a:b:c (Achsenverhilinis des Stoffes)
ist, so schneidet jene Fliche rationale
Teile oder rationale Vielfache der Ein-
heitsldngen der iibrigen Achsen(Abb.35).

Als Grundform wihlt man eine
allgemein auftretende Flichenform,
deren Flichen alle drei Achsen schnei-
den. Das Achsenverhiltnis a:b:c selbst
ist im allgemeinsten Fall irratio-

; «bh+e —  Abb. 35. Die Flichenparameter @, b, ¢ im Achsen-
na‘l’ z. B. beim Kupfersulfat azbic = kreuz abc. In den Parametern ma, b, ’pc der anderen
=0,5656:1:0,5499. Fliiche ist m = 4 und p = }.

Wenn das Achsenkreuz absolut ist,
d. h. wenn die Achsen mit den Kanten der Elementarzelle parallel laufen, so kann
man auch von einer absoluten Grundform reden, deren Parameterverhiltnis dem
Verhiltnis der Kanten der Elementarzelle gleich ist und deren Richtung die-
selbe ist wie die derjenigen Fliche, die durch die Endpunkte der drei von der-
selben Ecke ausgehenden Kanten der Elementarzellen verliuft (Abb. 36).

Dabei wird angenommen, daB als Elementarzelle das durch die Verbin-
dungslinien der Atompunkte gebildete Parallelepiped gewihlt wird, bei dem
die Kantenlingen moglichst kurz sind. Doch 148t sich nicht immer die Elementar-
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zelle auf diese Weise eindeutig definieren, folglich kann man nicht immer von
einer absoluten Grundform sprechen.
Das Achsenverhiltnis ist eine wichtige Konstante fir jede Kristallart in
allen Fillen, wo es nicht wegen der Symmetrie ein fiir allemal bestimmt ist,
wie im kubischen System a:a:a =1, Im tetra-
gonalen System ist ebenfalls a:a =1, aber c:a ist
fir jede tetragonale Kristallart verschieden.

Das Achsenverhiltnis a:b:c wird ermittelt durch
trigonometrische Berechnungen aus geeigneten Kan-
tenwinkeln, die zuerst an gut ausgebildeten kleinen
Kristallen mittels Reflexionsgoniometern gemessen
werden. Mittels rontgenographischen Methoden mifit
man heutzutage selbst die Achsen in Angstrém-
Einheiten, d. h. die Kantenlingen a,, b,, ¢, der Ele-
mentarzelle. Das aus diesen direkt bestimmte Achsen-
verhiltnis wird a,y:by:¢, bezeichnet, wahrend a:b:c
das goniometrisch bestimmte Achsenverhiltnis be-
deutet.

Das Parametergesetz (wie auch das Zonengesetz)
laBt sich einfach aus der Gittertheorie ableiten.

Abb. 36. Grundformfliche der 1denn da die Kristallflichen nun einmal Flichen-
e o Toroeriede: gitter sind, miissen sic auf den mit jedem beliebigen
zelle untergebracht. Lineargitter parallel verlaufenden Achsen nur ganze
Punktabstinde abschneiden. Gemil der Gitteran-

schauung kann das Parametergesetz folgendermaflen ausgedriickt werden: die
Fléchenrichtung ist um so wahrscheinlicher, je dichter in ihrer Richtung im
Gitter Punkte auftreten oder je einfachere Zahlen durch ihre Parameter wie-

dergegeben werden (Abb. 37).

GewissermaBen eine Ausnahme von

dem Parametergesetz machen die sog. Vi-

cinalflichen. Darunter versteht man strei-

fenartig an den Kanten von wichtigen

Kristallflichen auftretende Flichen, die

im Reflexionsgoniometer getrennte Si-

gnale geben, aber sehr nahe bei den der

Hauptilichen, und meistens gibt es

gleichzeitig mehrere von solchen Vicinal-

flachen. Sie haben hohe Indices, so daf

innerhalb der Fehlergrenzen der Mes-

sungen tatsachlich mehrere Verhiltnis-

Abb. 37. Netachene des Gitters, Die Punktreihen bedey-  Zahlen in Frage kommen kénnten; daher
ten die Schnittlinien der moglichen Kristallflichen in ist es mnicht mdglich, zu entscheiden,
@ies?rfEb}*fﬂe- d,J e giChter gn‘i’hnﬁflltl’}mktg auf’ﬁrltf’ﬁen, d}l{ h. ob das Parameterverhiltnis rational ist.
Io sufacher dlo Paranctersemmilonize dt sbepeelen Do Vicinalflichen. gohren zu den Un.
vollkommenheiten der Kristalle, aber

sie sind darin regelmiBig, daB sie den Symmetrieregeln der jeweiligen Klasse gehorchen.

Die Bezeichnungsweisen der Kristallformen, Eine einfache Kristallform kann
durch das gemeinsame Parameterverhiltnis ihrer Flichen bezeichnet werden
(Weisssche Schreibweise). Die Lage einer Einzelfliche 148t sich dadurch aus-
driicken, daB vor die Parameter, die den im Achsenkreuz hinten, links und unten
die Achsen schneidenden Flichen entsprechen, das Vorzeichen — gesetzt wird
(s. Abb. 30).

Heutzutage benutzt man in der Kristallographie die Indicesbezeichnung von
Mrrrer. Die Indices sind die reziproken Werte der Parameterkoeffizienten,
nimlich die Werte 1/m, 1/n, 1/p, die dann in ganze Zahlen zu verwandeln sind.
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Z. B. die Fliche ooca:1/2b:c gibt 1/c0, 1/%, 1/1 = 021. @:3/2b:3¢ gibt 1/1,
2/3, 1/3 = 321. Das allgemeine MirLLERsche Symbol heit 4 % I

Um die Lage der Fliche auszudriicken, wird das Vorzeichen — iiber den Index
gesetzt. Z. B. 321 bedeutet die hinten links oben gelegene Fliche.

Werden die Indices ohne weiteres so nacheinander geschrieben, so bedeuten
sie Einzelflichen an Kristallen. Soll die gesamte einfache Kristallform, bei der
das Symbol fiir jede Fliche zutrifft, wiedergegeben werden, so wird die Be-
zeichnung eingeklammert. Die Schreibweise (111) bedeutet also die ganze Grund-
form!.

Die Bezeichnung der Zonen und die Beziehungen der Zonensymbole zu den
Flichenindexen. Die Richtung der Achse einer Zone wird folgendermafien durch
Indices ausgedriickt: die Zonenachse wird als durch den Mittelpunkt des Kristalls
verlaufend gedacht, und durch einen auf ihr liegenden beliebigen Punkt werden
drei Ebenen gelegt, jede in der Richtung zweier Achsen. Diese Ebenen schneiden
von den Achsen die Koordinaten des Punktes, die sich wie rationale Vielfache
der Achsenlingen verhalten, und ihre Indices sind die Zonensymbole u v w.
Sie werden eckig eingeklammert [« v w].

Das Symbol der mit der a-Achse parallelen Zone heifit somit [100], das der
mit der b-Achse parallelen [010] und das der mit der c-Achse gleichgerich-
teten [001].

Aus den Indices zweier Flichen, » kI und A’ k' I’ ergibt sich das Zonen-
symbol % v w durch ,kreuzweises Multiplizieren“ und Subtrahieren nach fol-
gender Formel:

rlk U b k
X X X

K iE U K KLY

u==~kklI —Ik;v=I0 —hl'; w=hk' — kb

Liegt die Fliche in den zwei Zonen [« v w] und [« v" w'], so erhélt man ihre
Indices folgendermafien:

l

w v w u v | w
X X X
w | v ow o v w
h=vw — wv'; bk =wu — uw'; 1 =uv' — v,

Wenn die Fliche Akl in der Zone [uvw] liegt, so ist
hu + kv +1lw = 0.

Addiert man die Indices der Flichen A klund ' k' U/, h+h'= k", k+k' =k",
1417 =1", so erhilt man die Fliche »'' k'' I, die, zu der Zone jener Flichen
gehorend, die Kante zwischen % kI und %' k' I’ gleichmiBig abschneidet. z. B.
101 und 001 geben 102 (Abb. 38).

Auch kann man die Indices in Teile zerlegen und zu denselben Zonen gehérige
Flichen erhalten, die kleinere Indices aufweisen. Z. B. 211 = 100 + 111;
211 =101 + 110; 321 = 110 + 211.

Durch Addition der Indices zweier gleichwertigen Flichen, wie der Oktaeder-
flichen 111 und 111, ergeben sich die Indices einer Fliche, die den Winkel zwi-

1 In anderen Werken benutzt man umgekehrt Klammern (), wenn es sich um Einzel-
flichen handelt, und geschweifte Klammern }}, wenn man die gesamte einfache Form meint,.
Jedenfalls wird die Gesamtform durch eine willkiirlich gewihlte Einzelfliche dargestellt,
meistens die rechts oben und am néchsten der Lage 100 gelegene Fliche. Die in diesem Buche
benutzte einfachere Bezeichnungsweise ist immer eindeutig.



Abb. 38. Die Fliche,

welche die Kante
zwischenden Fliichen

111 und 111 gleich-
miflig abschneidet,
ist. diejenige, deren
Indices sich durch
Addition der Indices
jener Flichen erge-
ben, also 1+1=2,
14(—1)=0,1+1=
=2:202 =101, Des-
gleichen wird die
Kante zwischen 110
und 110 durch 100
abgeschnitten. Kas-
siteritkristall.

Abb. 39. Indicierung
der Punktlagen in der
Elementarzelle.

Abb. 40. Elementarzelle von
Zinkblende: Allseitig flichen-
zentrierter Wirfel von Zn-
Atomen und innerhalb des

Kristallgeometrie.

schen ihnen gleichmifBig abschneidet, d. h. mit beiden

einen gleich groflen Winkel bildet. Z. B. 111 und 111 ge-
ben 202 = 101.

Werden wiederum die Indices zweier gleichwertiger
Flachen voneinander subtrahiert, so ergeben sich die In-
dices der den Winkel zwischen beiden halbierenden Fliche,
d. h. die Fliache steht senkrecht gegen die gleichmifig ab-
schneidende Fliache. Z. B. 111 und 111 geben 010.

Die Bezeichnung der Punktlagen, Die in der Kristall-
strukturforschung angewandte Bezeichnungsweise der Punkt-
lagen in der Elementarzelle _geht hervor aus Abb. 39. Die
Kantenlingen der Zelle, in A ermittelt, dienen als Lingen-
einheiten. Alle anderen Punkte innerhalb der Zelle erhal-
ten Indices < 1. So nehmen z. B. die tetraedrisch angeord-
neten Schwefelatome innerhalb der Zinkblendezelle die Lagen
ris 333 311 1381 (Abb. 40). In Zeichnungen

TIP iTw riv ria om
werden sie oft in Hundertel angegeben.

Dic vollfldchigen und minderflichigen Kristallformen, Die
Kristalle, deren Strukturen und Formen denselben Sym-
metriebetrag wie die einfachen primitiven Gitter einschlie-
Ben, werden als wollflichige oder holoedrische bezeichnet,
diejenigen wiederum, die einen geringeren Symmetrie-
betrag umfassen, als minderflichige oder meroedrische. Die
Namen beruhen urspriinglich darauf, daB in die symmetrie-
reichsten Formen zugleich die grofte Flichenmenge, die
zu der vollen Symmetrie des Achsenkreuzes gehort, ein-
gehen kann, wihrend die minderflichigen weniger Flachen
enthalten. Die minderzahligen Kristalle kénnen halbflichige
oder hemiedrische und wiertelflichige oder tetartoedrische sein.
Als halbformige oder hemimorphe werden die Kristalle be-
nannt, in denen eine oder mehrere polare Achsen auftreten.

Die holoedrischen Symmetrieklassen sind die triklin pina-
koidale, die monoklin prismatische, die rhombisch bipyra-

midale, die ditrigonal skalenoedrische, die dihexagonal

bipyramidale, die ditetragonal bipyramidale und die

hexakisoktaedrische (s. Abb. 27).

Die Flichenformtypen und die einfachen Formen
allgemeinster Art. Die Flichen der Kristalle kénnen
entweder einer oder zwei Kristallachsen (= der Kanten-
richtung der Elementarzelle) parallel verlaufen oder
sie alle schneiden. Zu letzteren gehoren die sog. all-
gemeinen einfachen Formen (hkl) und (hkil), deren
Flachen alle Achsen des Kristalls mit verschiedenen
Indices schneiden. Thre Flichen verlaufen dann weder
parallel noch senkrecht zu irgendeinem Symmetrieele-
ment. Offenbar miissen diese einfachen Formen so

Wiirfels 4 S-Atome an den

Eckpunkten eines Tetraeders.
Die Punktlagen sind jedoch
gleichwertig, denn man kann
die Elementarzelle im Gitter
auch so abgrenzen, daB die
Rollen der beiden Atomarten
miteinander vertauscht wer-
den (s. Abb. 60).

viele Flachen umfassen, wie die Symmetrie des Kristalls
erfordert, d. h. jede Symmetrieklasse enthilt eine cha-
rakteristische einfache Form allgemeiner Art. Indem
man untersucht, wie viele' derartige Formen mit den
Symmetriegesetzen in Einklang stehen konnen, lassen
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sich also wiederum 32 Symmetrieklassen ableiten. Nach GrorH, dem wir hier
folgen, sind denn auch den Symmetricklassen gerade die Namen der ein-
fachen Formen allgemeiner Art beigelegt worden (Abb. 41).

Zunichst unterscheiden wir fiinf einfache, wesentlich voneinander unter-
schiedene Fliachenformtypen:

1. Eine Fliche fiir sich allein: das Pedion (griech. Feld).

2. Zwei einander parallele Flichen auf entgegengesetzten Seiten des Kri-
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stalls: das Pinakoid (griech. Tafel). — Die Form enthilt ein Symmetriezentrum:
jede Richtung ist eine Digyroide.

3. Zwei ungleichgerichtete Flichen und ihre Halbierungsfliche eine Sym-
metrieebene: das Doma (griech. Dach, eig. Haus).

4. Zwei nichtparallele Flichen, ihre Kantenwinkelhalbierende eine Digyre: das
Sphenoid (griech. sphen = Keil).

5. Zwei Fliachen, zwischen denen eine Symmetrieebene und zu beiden eine
parallele Gegenfliche (Kombination der Formtypen 4 und 2 oder 4 und 3):
das Prisma.

Zum triklinen System gehéren die Formtypen 1 und 2, zum monoklinen die
Typen 3, 4, 5. Die allgemeinen einfachen Formen der iibrigen Kristallsysteme
koénnen als rhythmische Wiederholungen jener fiinf Stammformen aufgefafit
werden: im rhombischen System erfolgt die Wiederholung digyrisch, im trigonalen
trigyrisch, im hexagonalen hexagyrisch, im tetragonalen tetragyrisch und im
kubischen System in den vier Oktantenpaaren trigyrisch.

Zum rhombischen System gehdren die Formtypen 3, 4 und 5 in digyrischer
Wiederholung. (Das digyrische Wiederholungsprinzip, auf die Typen 1 und 2
angewandt, fithrt zu den einfachen Typen 3 und 5, die zum monoklinen System
gehéren.) Aus Typus 4 oder dem Sphenoid erhédlt man (6) das rhombische Bi-
sphenoid, aus Typus 3 oder dem Doma (7) die rhombische Pyramide und aus
Typus 5 oder dem Prisma (8) die rhombische Bipyramide.

Zu dem trigonalen, dem hexagonalen und dem tetragonalen System gehoren
zunichst alle Typen 1 bis 5 in trigyrischer, hexagyrischer oder tetragyrischer
Wiederholung. Aus dem Pedion ergibt sich dadurch (9) die ¢rigonale, (10) die
hexagonale und (11) die tetragonale Pyramide; aus dem Pinakoid (12) das tre-
gonale Rhomboeder, (13) die hexagonale Bipyramide und (14) die tetragonale
Bipyramide; aus dem Doma (15) die ditrigonale, (16) die dihexagonale und (17)
die ditetragonale Pyramide; aus dem Sphenoid (18) das irigonale, (19) das hexa-
gonale und (20) das tetragonale Trapezoeder; aus dem Prisma (21) das ditrigonale
Skalenoeder, (22) die dihexagonale Bipyramide und (23) die ditetragonale Bi-
pyramide. Ferner erhilt man trigyroidisch durch zweifache Umdrehung aus dem
Pedion (24) die trigonale Bipyramide und aus dem Doma gleicherweise (25) die
ditrigonale Bipyramide wie auch ebenso tetragyroidisch wiederholend aus dem
Pedion das tetragonale Bisphenoid und aus dem Doma (27) das tetragonale Ska-
lenoeder. Nach Oktanten um die vier Eckendiagonalen des Wiirfels trigyrisch
wiederholend, ergeben sich endlich aus dem Pedion (28) das tetraedrische Penta-
gondodekaeder, aus dem Pinakoid (29) das Disdodekaeder, aus dem Doma (30)
das Hexakistetraeder, aus dem Sphenoid (31) das Pentagonikositetraeder und aus
dem Prisma (32) das Hexakisoktaeder.

Bei dieser Ableitung ist inshesondere zu bemerken, daf die trigonale Bipyra-
mide und die ditrigonale Bipyramide durch gyroide Wiederholung von den ein-
fachen Flichentypen abgeleitet werden, obgleich in den Formen Gyroiden
im Rhomboeder und im ditrigonalen Skalenoeder erscheinen. Auch hier zeigt
es sich, ebenso wie bei der Betrachtung der einfachen Gittertypen, daBl die
ditrigonal skalenoedrische Symmetrieklasse (= Symmetrie der rhomboedrischen
Elementarzelle) die wirkliche holoedrische Klasse des trigonalen Systems ist,
obgleich als solche der formalen Analogie zufolge die ditrigonal bipyramidale
Klasse erscheint

Die stereographische Projektion, Um den Kristall denkt man sich eine Kugel-
fliche, und von seinem Mittelpunkt werden Gerade senkrecht gegen die ver-
schiedenen Kristallflichen (Flichennormalen) gezogen und fortgesetzt, bis sie
die Kugelfliche durchstoSen. Diese Durchstichpunkte werden als Fldchenpole
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bezeichnet. Der Pol der Fliche O (Abb. 42) ist z. B. P. Die Flichenpole geben
also Richtungen von Kugelradien an. Ebenso wie die Flichennormalen kénnen
Kanten, optische Richtungen usw. auf die Kugelfliche projiziert werden. Die
Kugelprojektion ist daher zu mancherlei Zwecken bei der Darstellung der vek-
toriellen Eigenschaften der Kristalle verwendbar. Als Anschauungsgegenstand
beim Studium der Eigenschaften der Kugelprojektion und der stereographischen
Projektion ist eine schwarze Holzkugel, auf die mit Kreide Figuren gezeichnet
werden koénnen, geeignet zu verwenden.

Die Kugelprojektion 148t sich folgendermafBen in eine stereographische Pro-
jektion iiberfiihren:

Die Kugelfliche samt ihren Punkten wird projiziert auf die Fliche eines
GroBkreises (eines durch den Mittelpunkt der Kugel gehenden Kreises), die
als Aquatorebene und zugleich Projektionsebene (P.-E.) eine horizontale Lage
erhalt. Bei den stereographischen Projektionsbildern liegt sie in der Papierebene.
Das betrachtende Auge denkt man sich untergebracht im Pol S der Projektions-
ebene, auf der entgegengesetzten Seite
wie die projektierten Flichen (auf der
Unterseite oder im ,,Siidpol*‘). Der end-
giiltige Projektionspunkt von P, des
Pols der Fliche O, wird also p’ sein.

Offensichtlich liegen dann die Pole
aller auf der entgegengesetzten Seite
vorkommenden Flichen innerhalb des
Grundkreises (G.-K.), aber die Pole
der mit dem Augenpunkt auf der-
selben Seite gelegenen Flichen auBer-
halb des Grundkreises. In der stereo-
graphischen Projektion werden nur die  Abb. 42. Konstrukti%rf{ tg;;r stereographischen Pro-
in den Grundkreis fallenden Flichen- ! '
pole angegeben, so dafl nur das eine Ende des Kristalls (sein ,,Oberende‘)
durch Punkte dargestellt wird.

Um auch das ,,Unterende’* des Kristalls gleichzeitig in der Projektion darzu-
stellen, werden auch seine Flachenpole, nach Verlegung des Augenpunktes in den
,»Nordpol“ N der Kugel, innerhalb des Grundkreises vermerkt (Gaporinsche Pro-
jektion). Die Pole fiir die Richtungen der zu der oberen Héilfte des Kristalls
gehorenden Flachennormalen usw. werden durch ein Kreuz (), die Pole der
unteren Hélfte durch einen Kreis (O) angegeben.

Ein Kreuz in einem Kreise bezeichnet, daB3 die Pole der oberen und der
unteren Flache in der Projektion aufeinander fallen; die zwischen ihnen gelegene
Kante liegt waagrecht, und die Aquatorialebene halbiert den Winkel zwischen
beiden Flichen.

Die Fliche und die ihr parallele Gegenfliche erhalten in der GaporiNschen
Projektion die Zeichen - und O, die im Durchmesser des Grundkreises auf
entgegengesetzten Seiten des Mittelpunktes und gleich weit von ihm entfernt liegen.

Die Pole der senkrecht auf dem Grundkreise stehenden Flichen liegen in
seiner Peripherie, und der Projektionspunkt des Pols ihrer Zonenachse ist der
Mittelpunkt (M) des Grundkreises.

Die Flachenpole jeder Zone ordnen sich auf der Kugelfliche in die Peripherie
eines Grofkreises (eines durch den Mittelpunkt verlaufenden Schnittkreises),
und der Pol der ihr entsprechenden Zonenachse liegt 90° von diesem entfernt.

Die stereographische Projektion besitzt einige bedeutende Eigenschaften,
auf denen ihre Vorteile beruhen:
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1. Alle in der Kugelfliche gelegenen Kreise erscheinen in der Projektion als
Kreise, in Grenzfillen als gerade Linien. Die GroBkreise (Zonenkreise) der Kugel
projizieren sich als Kreisbogen, deren Schnittpunkte auf dem Bogen des Grund-
kreises an entgegengesetzten Enden seines Durchmessers liegen.

Alle durch den Augenpunkt verlaufenden Grofikreise treten in der Projektion
als gerade Linien auf.

2. Projiziert man drei Kristallflichen, die nicht in derselben Zone liegen, auf
die Kugelfliche, so bilden die Bogen der durch ihre Pole gezogenen GroBkreise
ein sphérisches Dreieck (Kugeldreieck a, b, ¢), dessen Seiten die Normalenwinkel
der Flachen darstellen. Z. B. ist in Abb. 43

die Seite ab der Normalwinkel zwischen den Flichen 4 und B
2 bR bc » bR bR bR bR B und O
3 ’ ca ” ’ 3 ” ’ O und A

Die Winkel des sphéarischen Dreieckes (a,b,c}
sind die Supplementwinkel zuden Eckwinkeln der
Flachen; a erginzt den Winkel ¢, b den Win-
kel p und ¢ den Winkel y auf 180°. In der Pro-
jektion treten die Seiten des sphéarischen Drei-
eckes winkeltrew auf. Auch die Flichenwinkel
der Ecken kénnen auf die gleich unten darzu-
stellende Weise aus der Projektion abgelesen
werden.
Konstruktion und Benutzung einer stereo-
graphischen Projektion gehen mittels des
Wurrrschen Nefzes auflerordentlich bequem
vonstatten. In Ubungen benutzt man derar-
Abb. 43. Durch drei Flichenpole gebildetes tige, vorgedruckte Netze mit einem Durch-
Kugeldreieck. messer von 12 ecm (Abb. 44). Dieses Netz konnen
wir als eine stereographische Projektion der auf die Kugel gezeichneten Lingen-
und Breitengrade auffassen. In Abb. 44 ist jeder zweite Grad gezeichnet.
Bei der Benutzung wird auf das WurLrrsche Netz durchscheinendes Papier
gelegt, auf das der Grundkreis sowie der waagrechte und der senkrechte Durch-
messer oder die Querlinien gezeichnet werden. Nun 148t sich das durchscheinende
Papier leicht um den Mittelpunkt auf dem Netz drehen sowie jeder beliebige
Punkt auf verschiedene Meridiane bringen und auf diesen kénnen die Winkel-
werte vermerkt oder abgelesen werden. Auch den Grundkreis und die Aquator-
achse kann man zum Winkelmessen benutzen. Die Art der meist in Frage
kommenden Aufgaben geht aus folgenden Beispielen hervor:

1. Der Zonenbogen zweier Flichenpole ist zu suchen. Die Pole werden auf dem durch-
scheinenden Papier vermerkt und so lange um den Mittelpunkt gedreht, bis beide Punkte
auf denselben Meridian entfallen. Dieser wird gezeichnet und ist der gesuchte Bogen. Der
zwischen den Flachen liegende Normalwinkel kann auf dem Meridian abgelesen werden.

2. Der Pol der Zonenachse eines Zonenbogens ist zu suchen.

Durch Drehen wird der gegebene Zonenbogen auf den Meridian verschoben, und von
diesem aus werden lings der Querachse 90° gezihlt.

Die Kante zwischen zwei Flachen ist deren Zonenachse. Ihr Projektionspunkt wird durch
Vereinigung der Ausfithrungen 1 und 2 aufgefunden.

3. Zu suchen ist der dem Pol der Zonenachse entsprechende Zonenbogen.

Durch Drehen bringt man den Pol auf die waagerechte Querlinie, und der von dieser
um 90° abgelegene Meridian wird abgelesen.

4. Man hat eine Fliche zu suchen, die gemeinsam zu den Zonen zweier Flichenpaare
gehort.

Es werden die Zonenbogen beider Flichenpaare gezogen. Ihr Schnittpunkt ist der ge-
suchte Projektionspunkt.
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5. Zu suchen ist der geometrische Ort der Pole aller derjenigen Flachen, die von einer
gegebenen Flache um den bestimmten Winkelwert o entfernt liegen.

Der gesuchte geometrische Ort ist ein Kreis auf der Kugelfliche und also auch in der
Projektionsebene im GrundgroBkreis der Kugel ein Kreis. Man findet ihn, wenn man lings
einem Meridian auf beiden Seiten den Winkel « abmift und danach dreht sowie denselben
Winkel lings einem anderen Meridian abtrigt usw. sowie schlieBlich durch die erhaltenen
Punkte einen Kreis zieht, wobei der Breitengradbogen des WuLFFschen Netzes zu Hilfe
genommen werden kann.

Wenn der Ausgangspunkt auf dem Grundkreis liegt, wird das durchscheinende Papier
gedreht, bis der Punkt an den Endpunkt der Langsachse fillt, und der entsprechende Breiten-
gradbogen direkt gezeichnet.

Abb. 44. Das WULFFsche Netz.

6. Es ist eine Fliache zu suchen, die in derselben Zone wie zwei bekannte Flichen liegt
und mit der einen von ihnen in bestimmter Richtung den Winkel a bildet.

Man zieht den Zonenbogen und miBt auf ihm von dem einen Flichenpol an den Winkel-
betrag « in der bestimmten Richtung.

7. Es ist eine Fliche zu suchen, deren Winkelabstand von einer bekannten Fliche o
und von einer anderen bekannten Fliche 8 betragt.

Um die beiden Flichenpole werden mit den Winkelradien &« und f Kreise beschrieben.
Der Schnittpunkt der Peripherie beider Kreise ist der gesuchte Pol.

8. Der Winkelabstand zweier Zonenbogen ist zu bestimmen.

Man sucht die Pole der Zonenbdgen und miBt den Winkelabstand zwischen ihnen.

9. Zu suchen ist ein Bogen, der den Winkel zwischen zwei bekannten Zonenbégen halbiert.

Vom Schnittpunkt der Zonenbdgen werden lings beiden Zonenbdgen 90° gemessen. Die
erhaltenen Punkte liegen auf dem, entsprechenden Aquator, der gezeichnet und halbiert wird.
]]ger gesuchte Bogen verlduft durch diesen Punkt und den Schnittpunkt der bekannten

ogen.

Selbstverstandlich kénnen so auch Bégen gezeichnet werden, die in einem, beliebigen

Winkelabstand von dem bekannten Zonenbogen liegen.
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10. Es sollen die Winkel zwischen den gegenseitigen Kanten dreier miteinander eine Ecke
bildenden Fliachen gesucht werden.

Die Seiten des durch die Flichen gebildeten sphirischen Dreieckes bedeuten die zu den
betreffenden Eckenkanten senkrechten Zonenbégen (s. Abb. 43). Man mifit die zwischen
ihnen gelegenen Winkel, welche die Supplementwinkel der Kantenwinkel sind. Oder man
kann auch die Pole der durch die Dreieckseiten bezeichneten Zonenbodgen konstruieren und

die Winkel zwischen diesen Polen messen. Diese sind
dieselben wie die von den Kanten miteinander gebilde-
ten Winkel.

Die gnomonische Projektion und ihre Zuhilfe-
nahme bei der Kristallzeichnung, Durch den Mittel-
punkt des Kristalls werden Senkrechte gegen die
Flichen gezogen und deren Schnittpunkte be-
stimmt in einer Fliche, welche die dem Kristall
umschriebene Kugel in dem oberen Pol C tangiert.
Aus diesen Durchstichpunkten P’ entsteht die
gnomonische Projektion (Abb. 45). Die Lage der
Projektionspunkte ist durch den Langenwinkel ¢
und den Breitenwinkel (oder den Polabstand)

Abb. 45. Konstruktion einer gnomo- bestimmt.
v dor stereographiseten Frojektion,  CL = 7 tang g, wobei r = Kugelradius.

Wenn ¢ =0 ist oder die Fliche waagrecht

liegt, befindet P’ sich im Mittelpunkt. Nimmt ¢ zu, so entfernt P’ sich immer
weiter. Ist r = 5 cm, so liegt bei 75° Polabstand P’ schon in 18,66 cm Entfer-
nung von Punkt C. Ist g =90° bzw. liegt die Fliche vertikal, so ist der
Abstand von P’ unendlich weit. Das wird dann durch einen die Richtung an-
gebenden Pfeil am Rande des Papierbogens vermerkt.

Die Zonen treten in der gnomoni-
schen Projektion als gerade Linien auf
und der Schnittpunkt zweier Zonen-
geraden bedeutet eine beiden Zonen
gemeinsame Flidche (Abb. 52).

Wenn die Werte ¢ und p der Kri-
stallflichen bekannt sind, kann die
gnomonische Projektion ausgefiihrt
werden, indem man einfach mit dem
Millimeterlineal von dem auf dem
Projektionspapier in der Peripherie
des Grundkreises vermerkten Null-
punkt von ¢ die dem Winkel ¢ ent-
sprechenden Sehnen s, die nach der

Abb. 46. Der stereographische Projektionspunkt P
und der gnomonische Punkt P’,

Formel s = 2 sin ;’i berechnet werden
konnen, und ferner langs dem so gefundenen Radius vom Mittelpunkt an die dem
Winkel g entsprechenden Abstéinde CP' = r tang p miBt. In der Praxis entnimmt
man die genannten Werte fertigen Tabellen, die V. GoLpscEMIDT fiir einen Grund-
kreisradius von 5 cm aufgestellt hat. Derselbe Kristallograph hat auch ein gnomoni-
sches Netz entworfen, das in gleicher Weise wie das WuLrFsche Netz bei der stereo-
graphischen Projektion benutzt werden kann. In jenem Netz treten die GroBkreise
(Zonenbégen) der Kugel als gerade Linien und die Breitenbogen als Hyperbeln auf.
Der Abstand MP’ des Flichenpols in der stereographischen Projektion
(Abb. 45) verhilt sich zu dem entsprechenden Abstand CP’in der gnomonischen
Projektion folgendermafBlen: MP" = r tang ¢/2 und CP’ =r tang .
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Dreht man das Dreieck M P S um die Seite M P"” in die Ebene der stereo-
graphischen Projektion (Abb. 46) und verdoppelt man den Winkel MS P = o/2,
so findet man den Punkt P’ der gnomonischen Projektion auf der Verlingerung
der Linie M P" als Schnittpunkt dieser Verlingerung mit der neuen Dreieck-
seite. Die Ebene der gnomonischen Projektion (s. Abb. 45) ist als in die der
stereographischen gesenkt vorausgesetzt.

Wenn 8 und R (Abb. 47) die Pole zweier Kristallflichen in gnomonischer
Projektion bedeuten, so ist SM R der zwischen ihnen gelegene Winkel. M ist
der Mittelpunkt der Kugel. Gegen SE, die Zonengerade der Flichen, wird von
Punkt N aus die Senkrechte gezogen und auf dieser von Punkt L an die Strecke
LW ebenso lang wie LM abgetragen. Die Lange dieser Strecke ergibt sich aus
dem rechtwinkligen Dreieck LN M, in dem NM = rist. Punkt W ist der Winkel-
punkt aller in der Zone SR gelegenen Fliachen; nach ihm 148t sich nicht allein
der Winkel SWR = a, sondern auch der Normalenwinkel jeder beliebigen in
derselben Zone gelegenen Fliche bestimmen. Wenn die Zonengerade durch den
Punkt N verliduft, liegt W auf dem Grundkreis (Radius r). Der Winkelpunkt
der vertikalen Fliachen ist W == N, da ihre Zonengerade unendlich weit liegt.

Wenn die Indices der Flichen und das
Achsenverhéltnis des Stoffes sowie seine
zwischen den Achsen gelegenen Winkel
bekannt sind, konnen die Flichen am
bequemsten auf folgende von V. GoLp-
scHMIDT dargestellte Weise in der gnomo-
nischen Projektion wiedergegeben werden:

Die Indices % k!l erhalten durch Tei-
lung mit I die Form &/, kjl, 1 = pql;
1 wird weggelassen. Die Projektionsebene
liege senkrecht zur c-Achse, und auf ihr
seien die Flachen 001, 100, 010 sowie 111 vermerkt. Die Geraden vom Punkt 001
gegen die Flichen 010 und 100 bestimmen hier das Koordinatensystem in der
Projektionsebene, und die Koordinaten der Fliche 111 sind p, und g, Jetzt
kann man den Projektionspunkt jeder beliebigen Fliche finden, soweit man eben
die gewohnlichen MirzrLERschen Indices in die von GoLpscEHMIDT verwandelt.

Als Beispiel dienen nebenstehend das gnomonische Projektionsbild vom
Anorthit (Abb. 48) sowie das von diesem gezeichnete Kopfbild und das gewshn-
liche Kristallbild. Beim Kopfbild oder der geraden Projektion findet man die Kan-
tenrichtungen einfach als die Normalen der Zonengeraden. Bei der schrigen Pro-
jektion, wie sie meistens bei der Abbildung der Kristalle angewendet wird, be-
trachtet man diese etwas von oben rechts. Die Leitlinie Il ist die Schnittlinie der
neuen Projektionsebene und der gnomonischen Projektionsebene. W ist der
Winkelpunkt der Leitlinie. Um die Kantenrichtung zweier Flichen herauszu-
finden, verbindet man den Winkelpunkt mit dem Schnittpunkt der Leitlinie und
der fraglichen Zonengeraden. Die gesuchte Kantenrichtung steht senkrecht auf
dieser Verbindungslinie. — Abb. 52 zeigt das gnomonische Projektionsbild vom
Topaskristall, Abb. 50 das Kopfbild desselben Kristalls und 51 sein Schrégbild.

Die Kristallzeichnung mittels der stereographischen Projektion. Die gewohn-
lichen Kristallbilder sind keine Perspektivbilder, sondern Parallelprojektionen;
auf ihnen erscheint das Bild des Kristalls so, wie es, aus unendlicher Entfernung
betrachtet, aussehen miiBte.

Bei ihrer Abbildung kann man vom Achsenkreuz und vom Achsenverhiltnis
ausgehen, aber am einfachsten und bequemsten gestaltet sich die Konstruktion
mittels der stereographischen oder gnomonischen Projektion.

Abb. 47. Konstruktion des Winkelpunktes.
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Die gerade Projektion oder das Kopfbild nimmt den Grundkreis als Bild-
fliche. In der stereographischen Projektion verliuft dann die Richtung der
zwischen zwei Flichen gelegenen Kante senkrecht gegen den Durchmesser des
Zonenbogens dieser Flichen und wird aus dem Projektionsbild unmittelbar mit
dem' rechtwinkligen Zeichendreieck und dem geraden Lineal herausgezeichnet.

Abb. 48. Die gnomonische Projektion des Anorthitkristalls und die nach ihr ausgefiihrte Konstruktion der
Kristallzeichnungen.

Abb. 50 ist das so aus dem stereographischen Projektionsbild 49 herausgezeich-
nete Kopfbild des Topaskristalls. Das Verfahren ist also ebenso einfach wie
bei der Anwendung der gnomonischen Projektion (Abb. 48).

Die schrige Projektion stellt den
aus beliebiger Richtung betrachte-
ten Kristall dar. Ist die Projektion
in den Grundkreis ausgefithrt wor-
den, so sind die Lagen der Pro-
jektionspunkte in einer anderen

Abb. 49. Die stereographische Projektion des Topaskristalls. Abb. 50. Kopfbild des Topaskristalls.

Flache zu suchen, nidmlich in derjenigen, die als Bildebene gewihlt worden ist.

Auf Abb. 53 sind die Pole gewisser Flichen (a, b, ¢, d, e, f) durch fettgedruckte
Punkte vermerkt worden. Die neue Bildebene sei durch den Mittelpunkt fiih-
rend; sie schneidet also in der Kugel einen GroBkreis, dessen Pol 90° von ihm
entfernt liegt. In der Projektion sei die Bildebene Ze fc Z und ihr Pol P. Um die
Lage der Projektionspunkte in der neuen Bildebene zu finden, sei vorausgesetzt,
daB die Bildebene und der Kristall, fest miteinander verbunden, sich um die
Achse ZZ drehen. Dreht man so weit, bis Punkt P sich mit M deckt, fallt die
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Bildebene in den Grundkreis. Alle Projektionspunkte drehen sich dann um den-
selben Winkelabstand PM. Ihre neuen Lagen findet man mittels des WULFF-

schen Netzes, dessen Langenachse (mittleren

Meridian) in die Lage der genannten Drehungs-

achse bringend. Die Projektionspunkte wan-

dern ldangs den Breitengraden des WULFF-

schen Netzes, z. B. ¢ nach Punkt «’, b nach

Punkt 5’ usw. Alle Punkte im Kreisbogen der

Bildebene fallen auf die Peripherie des Grund-

kreises. Die Zeichnung

wird dadurch erleichtert,

daB diese Punkte, z. B.

e’,f" oder ¢', in einfacher

Weise durch Ausziehen

der Verbindungslinien

Pe, Pf, Pc bis auf die

Peripherie des Grund-

kreises zu finden sind.

Diejenigen Projektions-

punkte, die unterhalb

der Ebene des Grund-

kreises zu liegen kédmen,

werden durch die auf der

entgegengesetzten Seite

T liegenden Punkte er-

dA(?sb.T%lI;ps‘grelzt%}lll‘gl “ig;sra]lslielg set?zt, z. B. d durch d',

perspektivisches Schrigbild). und zwar dera rt, daB
die Drebung lings dem an-
tipodisch gelegenen Brei-
tengrad fortgesetzt wird, bis
insgesamt dieselbe Winkel-
drehung PM wie bei den
iibrigen erreicht worden ist.
Wenn die neuen Lagen al-
ler Projektionspunkte ver-
merkt worden sind, wird
das Zeichen des Bildes
in ganz gleicher Weise
wie beim Kopfbild aus-

gefiihrt.

Die Richtung der zwi-
schen den Flichen a und
b liegenden Kante 148t sich
noch einfacher ermitteln
(s. Abb. 53), wenn der
Schnittpunkt ¢ des Zonen-
bogens dieser Flachen und
der Projektion der Bild-

Abb. 52. Die gnomonische Projektion des
Topaskristalls (desgglbseil) wie in den Abb. 49
is

ebene mit dem Pol P Abb. 53. Wendung der stereographischen Projektion.

der Bildebene verbunden

wird sowie desgleichen der Schnittpunkt ¢’ der Verlingerung jener Verbin-
dungslinie und der Peripherie des Grundkreises mit dem Mittelpunkt M. Die

Eskola, Kristalle und Gesteine.

3
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gegen letztere Verbindungslinie gezogene Senkrechte ist die gesuchte Kanten-
richtung.

Beweis. Der Schnittpunkt der Bildebene ZZ und des Zonenbogens ab verschiebt sich
dabei in den Punkt ¢/, der, wie angefiihrt, auf der Verlangerung von Pc:liegt. Die Sehne

Abb, 54, Die Symmetrieelemente der einfachen Formen allgemeinster Art der” Symmetrieklassen als stereo-
graphische Projektion. Die Namen auf der folgenden Seite.



Die Raumgruppen. 35

des gedachten Zonenbogens verlauft somit durch den Punkt ¢’. Es braucht also nur ¢’ mit M
verbunden zu werden, um jene Sehne zu erhalten. Senkrecht zu ihr verliuft die gemein-
same Richtung aller Flichen der Zone a’d’.

Das Zeichnen beginnt man mit der Unterbringung der herrschenden Flichen.
Bei dem Zeichnen idealer Formen ist die Symmetrie zu beachten. Wenn der
Kristall ein Symmetriezentrum besitzt und also auch jeder Fliche eine ihr gleich-
wertige Gegenfliche zukommt, so kann man die Ecken der Vorderseite zuerst
zeichnen, dann auf durchscheinendes Papier kopieren und dieses Bild um 180°
drehen.

In der Regel zeichnet man die Kristallabbildungen so, wie sie, aus unend-
licher Entfernung betrachtet, in bezug auf die Ebene der ¢- und der b-Achse
von schrig rechts (gewohnlich um 18° 26’) und in bezug auf die Richtung der
c-Achse (Vertikalachse) von schrig oben (gewShnlich um 9°) erscheinen miifiten.

Die Symmetrieklassen in stereographischer Projektion dargestellt. Auch die
Symmetrieelemente kénnen in stereographischer Projektion dargestellt werden.
Abb. 54 zeigt die Elemente der 32 Symmetrieklassen und aulerdem die Flichen-
pole der einfachen Formen allgemeinster Art in stereographischer Projektion.
Die Anordnung der Bilder ist dieselbe wie auf den iibrigen die Symmetrieklassen
der verschiedenen Kristallsysteme darstellenden Abbildungen (27 und 41).

Die Namen der Symmetrieklassen. An Bezeichnungen fiir die Symmetrie-
klassen gibt es mehrere verschiedene Systeme, von denen in nachstehender
Tabelle die drei wichtigsten dargestellt werden. Zuerst angefiihrt sind die 4ltesten
Benennungen, die sich auf die Begriffe Holoedrie und Meroedrie griinden. An
zweiter Stelle stehen die von der franzosischen Schule sowie von SCHONFLIES
und Nigerr benutzten Namen, die teilweise den vorhergehenden #hnlich sind,
aber in den letzten vier Systemen insofern abweichen, als die durch die zur
Hauptgyre senkrechten Symmetrieachsen gekennzeichneten Klassen paramorph
sowie die nur durch Gyren charakterisierten Klassen enantiomorph genannt
werden. In diesem Buch werden die von P. v. GrorH vorgeschlagenen Bezeich-
nungen nach den einfachen Formen allgemeiner Art benutzt. Da jedoch im
Schrifttum bald diese, bald jene Benennungen vorkommen, seien sie in der
folgenden Tabelle (S. 36) nebeneinander aufgefiihrt.

Diese Tabelle ist zugleich eine Erklarung zu Abb. 55, in der als Vertreter
jeder Symmetrieklasse irgendeine wirkliche Kristallform zu sehen ist. (Fiir eine
Klasse kennt man keinen gut kristallisierten Vertreter.)

Die Raumgruppen, Nachdem wir jetzt die Formenlehre und die megaskopisch
wahrnehmbaren Symmetrieverhédltnisse der Kristalle zur Geniige dargetan

Pedial . . . . . }
Pinakoidal . .

Erklirung zu Abb. 54.

Trigonales System Hexagonales System  Tetragonales System  Kubisches System

Triklines
System

Tetraedrisch

Pyramidal Pyramidal Pyramidal Pent. dod.
Domatisch A Bipyramidal Bipyramidal Bipyramidal Disdodekaedrisch
3 . .
Sphenoidisch . 3§ Ditrigonal pyramidal Dihexagonal pyra- Ditetragonal pyra- Hexakistetraedrisch
RS midal midal
Prismatisch . . g"l Trapezoedrisch Trapezoedrisch Trapezoedrisch Pentagonikositetra-
edrisch
Bisphenoidisch @ Ditrigonal bipyrami- Dihexagonal bipyra- Ditetragonal bipyra- Hexakisoktaedrisch
S dal midal midal
Pyramidal . . . {:2 8 Rhomboedrisch — Tetragonal bispheno- —
g2 idisch
Bipyramidal . . | “? Ditrigonal skaleno- — Tetragonal skaleno- —_
& edrisch edrisch

3%
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haben, kénnen wir zur Betrachtung der unsichtbaren Symmetrien des Gitter-
feinbaus in den Raumgruppen (S. 17) zuriickkehren.

Die Raumgruppen sind Kombinationen von den in Gittern vorhandenen
Symmetrieelementen ganz wie die Symmetrieklassen Kombinationen von den

Die Bezeichnungen der Symmetrieklassen

Namen nach

Alte Namen SCHONFLIES-NIGGLI Namen nach GrROTH

Triklines System

asymmetrisch hemiedrisch pedial

holoedrisch holoedrisch pinakoidal
Monoklines System

hemiedrisch hemiedrisch domatisch

hemimorph hemimorph sphenoidisch

holoedrisch holoedrisch prismatisch
Rhombisches System

hemiedrisch hemiedrisch bisphenoidisch

hemimorph hemimorph pyramidal

holoedrisch holoedrisch bipyramidal
Trigonales System

hemimorph tetartoedrisch rhomboedrisch tetartoedrisch| pyramidal

trigonotypisch tetartoedrisch?| hexagonal tetartoedrisch bipyramidal

hemimorph tetartoedrisch!
trapezoedrisch tetartoedrisch®
trigonotypisch hemiedrisch?!

rhomboedrisch tetartoedrisch?
rhomboedrisch hemiedrisch!

hemimorph hemiedrisch
pyramidal hemiedrisch
hemimorph
trapezoedrisch
holoedrisch

hemimorph hemiedrisch
pyramidal hemiedrisch
hemimorph
trapezoedrisch
holoedrisch

shenoidisch tetartoedrisch
sphenoidisch

tetartoedrisch

pentagonal hemiedrisch
tetraedrisch hemiedrisch
plagiedrisch bzw. gyroedrisch
holoedrisch

(trig. Achs.)
rhomboedrisch hemimorph
rhomboedrisch enantiomorph
hexagonal hemiedrisch

(trig. Achs.)
rhomboedrisch paramorph
rhomboedrisch holoedrisch

Hexagonales System
tetartoedrisch
paramorph
hemimorph
enantiomorph
holoedrisch

Tetragonales System
tetartoedrisch
paramorph
hemimorph
enantiomorph
holoedrisch
tetartoedrisch II. Art
hemiedrisch II. Art

Kubtisches System
tetartoedrisch

paramorph
hemimorph
enantiomorph
holoedrisch

ditrigonal pyramidal
trapezoedrisch
ditrigonal bipyramidal

rhomboedrisch
ditrigonal skalenoedrisch

pyramidal

bipyramidal

dihexagonal pyramidal
trapezoedrisch
dihexagonal bipyramidal

pyramidal

bipyramidal

ditetragonal pyramidal
trapezoedrisch
ditetragonal bipyramidal
bisphenoidisch
tetragonal skalenoedrisch

tetraedrisch pentagondode-
kaedrisch
disdodekaedrisch
hexakistetraedrisch
pentagonikositetraedrisch
hexakisoktaedrisch

1 Diese Namen griinden sich auf die Systemeinteilung, nach der die trigonalen Formen
als meroedrische Formen des hexagonalen Systems erklirt werden. TSCHERMAK benutzt
die Bezeichnungen trigonal tetartoedrisch, trigonotypisch tetartoedrisch (hex. Syst.), tri-
gonal hemimorph, trigonal trapezoedrisch, trigonotypisch hemiedrisch (hex. Syst.), trigonal
hemiedrisch und trigonal holoedrisch.



Die Raumgruppen. 37

auferlich hervortretenden Symmetrieelementen. Folglich kénnen wir uns auch
die Raumgruppen als selbstindig existierend, ohne Beziehung zu Kristallstruk-
turen denken, und es ist ein rein geometrisches Problem herauszufinden, wie die



38 Kristallgeometrie.

Symmetrieelemente miteinander kombiniert werden kénnen. Das Problem der
230 Raumgruppen wurde gelost in einer Zeit, als es noch keine auf Erfahrung
gegriindete Bestéitigung dafiir gab, daf3 sich tatsichlich fiir jede Kristallart im
System der Raumgruppen ein Platz findet, und
nach der Entdeckung der rontgenographischen
Methoden ist das Herausfinden dieses Platzes fiir
jede Kristallart eine der wichtigsten Aufgaben
der Kristallstrukturforschung geworden. Zu-
néchst soll an einigen Beispielen erliutert wer-
den, wie die Raumgruppensymmetrie in der
Kristallstruktur erscheint und wie sie sich von
der Symmetrie der Kristallklassen unterscheidet
in solchen Féllen, wenn Gleitung, Schraubung
und Gleitspiegelung zu den megaskopischen Sym-

metrieelementen hinzukommen.
Abb. 56. Elementarzelle des Steinsalzes. Beim Steinsalz finden wir in der Elementar-
o o Kéle;isghgle.rgée Atomlagen  gzelle (Abb. 56) dieselben Tetra-, Tri- ‘und Di-
tauschbar. gyren, die Symmetrieebenen sowie ein Sym-
metriezentrum wie in den Kristallformen, ebenso
beim Céasiumchlorid (Abb. 260) oder Fluorit (Abb. 267). Anders verhilt es sich
schon mit dem Diamanten (Abb. 57). Die Elementarzelle ist ein allseitig flichen-
zentrierter Wiirfel mit einem eingeschlossenen Tetraeder
von vier Kohlenstoffatomen, genau wie die Schwefelatome
in der Zinkblendezelle (Abb. 40). Auf die Wiirfelfldche pro-
jiziert (Abb. 58), ergibt sich das Bild von Atompunkten
auf 4 verschiedenen Ebenen : 5 Atome auf der Wiirfelflidche (1),
2 Atome um ; @ niedriger (2), 4 Atome im Abstand von
7 @ (3) und schlieBlich 2 Atome im Abstand von § a. Die
5 Punkte der unteren Wiirfelfliche fallen in der Projektion
Abb. 57. Elementarzele  ZUSaImen mit den oberen 5 Punkten (1). Wihrend ein
des Diamanten. Diamantkristall im ganzen die hichste kubische Symmetrie
besitzt und z. B. Tetragyren parallel den Hauptachsen hat,
sehen wir im Gitter keine Tetragyren, nur Tetrahelikogyren oder vierzihlige
Schraubenachsen, von denen zwei in der Abbildung angedeutet sind. Eine Hilfte
von diesen ist links-, die andere Hilfte rechtsdrehend.
Bei Drehung und gleichzeitiger Verschiebung deckt
sich Punkt 1 mit 2, Punkt 2 mit 3 und Punkt 3 mit 4.
Auch fehlen Symmetrieebenen parallel zu den Wiirfel-
flachen, statt ihrer hat das Gitter nur Gleitspiegelebenen ;
eine solche ist durch eine gestrichelte Linie angedeutet.
Megaskopisch erscheinen die Schraubenachsen als Sym-
metrieachsen und die Gleitspiegelebenen als Spiegel-

ebenen.

Die Struktur der Zinkblende ZnS &hnelt der Dia-
mantstruktur und unterscheidet sich von dieser nur,
Abb. 58. Elementarzelle des Weil die Zinkblende zwei Atomarten enthilt. Wenn die
Diamanten, projiziert auf (100).  Zinkblendestruktur mittels einer Elementarzelle in der
Art wie in Abb. 40 oder 59 dargestellt wird, bilden
die Schwefelatome ein Tetraeder innerhalb des allseitig flichenzentrierten Wiir-
fels von Zinkatomen. Die beiden Atomarten nehmen jedoch gleichwertige
Stellungen im Gitter ein, wie man es sehen kann, wenn das Gitter allseitig
fortgesetzt wird (Abb. 60): Man kann die Elementarzelle auch so abgrenzen,
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daB darin die Schwefelatome einen flichenzentrierten Wiirfel und die Zink-
atome ein Tetraeder bilden. Wie aus den Abbildungen hervorgeht, zerstort
die Ungleichwertigkeit der Zink- und Schwefelatome die im Diamantgitter
vorhandenen Tetragyroiden und Gleitspiegelebenen, die in dem Kristall mega-
skopisch als Tetragyren und Symmetrieebenen parallel (100) erscheinen. Nur
die diagonalen Symmetrieebenen, d. h. diejenigen parallel (110) sowie die Te-
tragyroiden parallel den Achsen sind iibriggeblieben und gehen durch jedes
Zink- und Schwefelatom. Diese Elemente verleihen

dem Kristall die megaskopische Symmetrie der hexa-

kistetraedrischen Klasse.

Zu dem etwaigen Einwand, daB auch das Dia-
mantgitter eine Tetraedergruppe mitten in der Ele-
mentarzelle enthalte, ist zu bemerken, daf3 darin
tatsichlich jedes Kohlenstoffatom von vier anderen
gleichwertigen Atomen tetraedrisch umgeben ist,
aber die nichst angrenzenden Tetraeder sind um-
gekehrt gerichtet, und so zeigt der Kristall als
Ganzes holoedrische Symmetrie.

Im Tiefquarz sind die Sauerstoffatome lings drei-
zéhligen Schraubenachsen oder Trihelikogyren an- . 0 o = 6 der Zink-
geordnet. In diesem Falle sind im Gegensatz zu blende, projiziert auf (100).
der Diamantstruktur alle Schraubenachsen in
gleichem Sinne (rechts oder links) drehend; darum sind die Quarzkristalle
enantiomorph und optisch aktiv.

Oft bietet die mogliche Existenz der Schraubenachsen, Gleit- oder Gleit-
spiegelebenen Moglichkeiten fiir sehr viele Raumgruppen in derselben Sym-
metrieklasse, aber die Zahl der Moglichkeiten
ist recht verschieden. Als Beispiel kénnen wir
die rhombisch pyramidale Klasse betrachten.

Darin kann erstens die Elementarzelle ent-

weder einfach primitiv, einseitig flichenzen-

triert (,,basiszentriert”), allseitig fldchenzen-

triert oder innenzentriert sein. Bei der ein-

fachen Zelle kann darin irgendeine unsym-

metrische Gruppe so gestellt werden, daf

zwei Symmetrieebenen senkrecht zueinander

zustande kommen. (Die Zahl der unsymmetri-

schen Gruppen mufl jedenfalls 4 oder ein

Vielfaches von 4 sein). Dann ist die Sym-  spb, 60. Zinkblendestruktur projiziert auf
metrie der Raumgruppe dieselbe wie die me-  (109). Dic Rollen der ﬁ’é‘nliﬁgeﬁ"‘;?ﬁ?eﬂ’s‘f
gaskopische Symmetrie der Klasse. Man kann trittspunkte von Tetragyroiden.
aber neun andere Lagenkombinationen fiir die

unsymmetrischen Gruppen finden, die zwei Symmetrieebenen im Kristallzustande
bringen, indem man Gleitebenen einfiihrt und einfache Translationen im Gitter
parallel einer horizontalen oder vertikalen Kante oder diagonal von einer Ecke
zum Zentrum einer Seite vollzieht. Bei einseitig flichenzentrierten rhombischen
Gittern sind 7, bei allseitig flichenzentrierten 2 und bei innenzentrierten Gittern
3 weitere Moglichkeiten vorhanden. In allen ergeben sich 22 mdgliche rhombisch
pyramidale Raumgruppen. -

Die Bezeichnung der Raumgruppen. Nach der ScHONFLIEsschen Bezeich-
nungsweise werden die verschiedenen Raumgruppen in jeder Klasse einfach in-
diziert, z. B. Ci, C%, C3, Cs, C%, 5. Bei den HERMANN-MavGUINschen
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Tabelle der 230 Raumgruppen.
Triklin C3,—Pna —Cmmm D,—F42m
Pedial CY, —Pnn D%, —Ceem DY, —Fa2¢
Gl it —Cmm D2, —Cmma Dy, —I 2m
1 Ce,—Cme D2, —Cecca D, —I42d4
C!—P1 1, —Cee 2 —Fmmm
Ci,—Amm D —Fddd .
Pinakoidal 3y —Abm D%, —Immm Z;)Zizgn%%l
_ 16 —Ama D2 —Ibam
Gy (8,1 oy, —Aba Df, —Thea Ci—dmm
C—P1 C%}—E‘gﬂf #—Imma. Ci,—Pdmm
C:"-—Imm et . C:,—P4bm
Monoklin o b etragona Ci,—P4cem
Domatisch C; v :i a Bisphenoidisch C{,—P4nm
2y A0 - C;,—Pdcc
Css (Cin) —m S,—4 S —Pdno
78
C!—Pm Bisphenoidisch Si—P1 C;,—P4me
Ci—Pe D,, (V)—222 Si—14 Ci,—P4dbe
C¢:—Cm C),—I4mm
4 DI—P222 10 __
oiee D: ggzz Pyramidal N ii(xfc’l
P 1 78
Sphenoidisch Di—P2,2,2 Ci—t 2 —Tdod
D{—P2,2,2
02 Di—C229, Ci—Pd
3 1 C:—P4 Trapezoedrisch
Ci—P2 D;—C222 C—P4. D. 49
C:—P2, Di—F222 C:—P 4* ¢
C;—C2 Di—1222 G 14 Di—P42
5
Dir12:2:2 114, DI—P42,
Prismatisch Di-—P4,2
Gy —2/m Bipyramidal Bipyramidal D§~P4121
O3, —P2/m Dass (Va)—mmm | Coy—t/m SO
«—P 4,52,
e D} ,—Pmmm Ciy—P4/m D}—P4;2
. h:P 2;? :»—Pnnn Cii—P4,/m D{—P4,2,
Cz h—P 21/ D:,—Pccm Ci—P4/n Dj—I42
:h__.C 270 D;,—Pban Cii—P4y/n DP—14,2
b D; ,—Pmma C;,—I4/m
D{,—Pnna ¢ —I4,/a ;
Rhombisch Df,—Pmna It bq;;t;t::gnmé
Pyramidal D3 ,—Pcca Skalenoedrisch D,,—4/mmm
C, —mm D} ,—Pbam Dy (Vo) —42m
D —Pcen _ i y—P4/mmm
Civ—Pmm D3, —Pbem D;,—P42m D} ,—P4/mce
C;,—Pme Dz —Pnnm D;—P42¢ 2 ,—P4/nbm
Ci —Pece D, —Pmmn Di—P 42m 4 —P4/nnc
Ct,—Pma, Dj4.—Pben Di.—P ‘&2 1C D% ,—P4/mbm
Cs —Pca 15, —Pbca, D, —C 42m D§,—P4/mnc
Cs .—Pne D, —Pnma D —C 42¢ D} ,—P4/nmm
Ci,—Pmn 3 —Cmem D;—C42b ¢ —P4/nce
Cs,—Pba D8, —Cmca D, —C42n D} ,—P4/mme
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Tabelle der 230 Raumgruppen (Fortsetzung).
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Di5\—P4/mem
Di{\—P4/nbe
Di—P4nnm
Dj5,—P4/mbc
D}4—P4/mnm
i5—P4/nme
D;5—P4/ncm
Di\—1I4 / mmm
D{{—I4/mem
Di—I4/amd
Di—I4/acd

Hexagonal

Trigonal
pyramidal

C,—3

Ci—C3

C1—C3,
Ci—C3,
Ci—R3

Rhomboedrisch
C! is ( SO)—ﬁ

0, —C3
Ci—R3

Ditrigonal
pyramidal

Ca ,‘—3m

C:,—C3m
3 —C31lm
C3,—C3c¢
Cs.—C3lec
C:,—R3m
C!—R3c

Trigonal
trapezoedrisch
D,—32

Di—C312
D}—C32
DI—C3,12
D{—03,2

D5—C3,12
Di—C3,2
DI—R32

Ditrigonal
skalenoedrisch

D;o—3m

D{,—C3Im
D2, —C3lc
D:,—C3m
D¢, —C3c
Di.—R3m
D! —R3c

Trigonal
bipyramidal

C.1—6

1,—C6

Hezxagonal
pyramidal

Ce—6

Ci—C6

C1—C6,
Ci—C6,
Ci—C6,
Ci—Cs,
Ci—C6,

Hexagonal
bipyramidal

Cg h_6/m

Ci,—C6/m
Ci,—C6y/m

Ditrigonal
bipyramidal
Da 5—62111

}:—C6m2
D:,—C6c2

D2,—C62m
i—C 62¢

Dihexagonal
pyramidal

CG v—'6mm

C:,—C6mm
C; ., —Céce
C;,—Cé6em
Cs ,—C6me

Hexagonal
trapezoedrisch

D,—62

Di—C62

D:—C6,2
D:—C6,2
Di—06,2
Di—C6,2
D{—C6,2

Dihexagonal
bipyramidal

Dg h—6/ mm

D§;—C6/mmm
D3, —C6/mcc

D3 —C6/mem
D; ,—C6/mmec

Kubisch
Tetraedrisch

pentagondodekaedr.

T—23

T'—P23
T*—F23
T 123

T‘—P2,3
T*—12,3

Disdodekaedrisch
Ty—m3

T,—Pm3
T?—Pn3
T!—Fm3
Ti—Fd3
Tf—Im3
T¢—Pa3
T?—Ia3

Hexakistetraedrisch
T,,—I3m

T}{—P43m
T!—F43m
T:—I43m
T4—P43n
T:—F43c
Té—143d

Pentagonikositetra-
edrisch

0—43

0'—P43
0'—P4,3
0*—F43
“_F4,3
0°*—143
0°—P4,3
0"—P4,3
0°—I4,3

Hexakisoktaedrisch

0,—m3m

0}—Pm3m
0}—Pn3n
0—Pm3n
0¢{—Pn3m
O0f—Fm3m
0f—Fm3c
0!—Fd3m
03—Fd3c
O}—Im3m
©_Ta3d
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Bezeichnungen kommen dagegen alle im Gitterbau erscheinenden Symmetrie-
elemente zum Ausdruck, also auch die Gleitebenen, Schraubenachsen und
Gleitspiegelebenen. Zuerst gibt man durch groBe Buchstaben die verschiedenen
Gittertypen an. P ist das einfach primitive Gitter, 4, B, C sind die auf (100),
(101) oder (001) zentrierten Gitter, F' das allseitig flichenzentrierte und I das
innenzentrierte Gitter. R bedeutet rhomboedrisches Gitter, betrachtet als ein
Spezialfall von P, und C bedeutet auch das hexagonale Gitter, wobei die nach-
folgenden Symbole eindeutig angeben, ob es sich um hexagonale oder andere
Gitter handelt. In einigen Fillen wird statt des primitiven hexagonalen Ele-
mentarparallelepipedes eine groflere Zelle H angewandt, worin die a-Achse

normal zur Seite einer hexagonalen Zelle steht.
Danach folgen die Nummern, welche die héchste Achsenzihligkeit angeben.
Bei triklinen Gittern ist

@ @ @ @ @ @ dies 1 (keine Symmetrie-
achse), bei monoklinen
® % @ @ %ﬂ @ @ ~~ @ und triklinen 2, bei tri-

gonalen 3, bei hexagona-

@ @ @ @ len 6 und bei tetragonalen
6; 6 4. Bei kubischen Gittern

ist es entweder 3 oder

@ @ 4. Die Gyroiden erhalten

die Symbole 1, 2, 3, 6 und

@ %_, @ @ ,_%_4 @ @ e @ 4. 1 ist dﬁas Symmetrie-

zentrum, 2 bedeutet eine

@ @ Symmetrieebene. Statt 2

schreibt man jedoch m.

Falls eine Symmetrieebene

normal zur Hauptachse

besteht, wird m als Teiler nach dem Achsensymbol geschrieben, z. B. 2/m,
3/m, 6/m und 4/m.

Sind Nebenachsen als Gyren vorhanden, so werden diese nach dem Symbol
der Hauptachse geschrieben. Sie stehen im allgemeinen senkrecht zur Haupt-
achse; im kubischen System werden jedoch die vier Trigyren als Nebenachsen
betrachtet. Dann kommen noch die etwa vorhandenen ,,Nebensymmetrie-
ebenen parallel der Hauptachse sowie die ,tertiiren Achsen, d. h. Gyren
parallel (1120) in den hexagonalen und parallel (110) in den tetragonalen Kri-
stallen.

In den Raumgruppen kénnen noch Schraubenachsen oder Helikogyren sowie
Gleit- oder Gleitspiegelebenen vorhanden sein, und auch diese werden mittels
besonderer Symbole ausgedriickt. Weil hier einige konventionelle Symbole
angewandt werden, deren Bedeutung nicht ohne weiteres klar ist, miissen sie-
etwas ausfiihrlicher erklirt werden.

Die hexagonale Hauptachse kann entweder Hexa-, Tri- oder Dihelikogyre
sein (Abb. 61). 6, ist eine rechtsliufige Hexahelikogyre, d. h. ein Punkt O
kommt bei 60° = ; Rechtsdrehung und gleichzeitiger Gleitung um den Be-
trag ¢/6 in die Stellung 1, 1 in 2 usw. In 6, rotiert jeder Punkt um /4 und
verschiebt sich gleichzeitig um den Abstand 2¢/6. Punkt 0 kommt gleich in
Stellung 2, 2 in 4 und 4 in 6, was gleich 0 ist. Bei 6, bringt schon die erste
Schraubung den Punkt 0 zu 3 usw. 6, ist gleich 6,, nur linksliufig, ebenso ist
6; das linksdrehende Aquivalent zu 6,. Bei 6, ist der Drehungssinn unbe-
stimmt. 6 vertritt den Fall, in dem die Achse auch im Gitter eine sechszéhlige

Abb. 61. Die verschiedenen hexagonalen Schraubenachsen.
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Symmetrieachse ist. 6 ist dreizéhlige Drehungsachse mit dazu senkrechter
Spiegelebene.
Die tetragonalen Hauptachsen koénnen entweder wirkliche Tetragyren 4,

Tetrahelikogyren, rechte 4, oder linke 4,, Dihelikogyren 4, oder Tetragyroiden 4
sein. Die trigonalen Hauptachsen wieder sind entweder Trigyren 3, Trihelikogyren,

rechte 3;, linke 3, oder Trigyroiden (= Trigyren - S.-E.) 3. Von den ,,digo-
nalen Achsen ist 2 Digyre und 2; Dihelikogyre.

Von den Symmetrieebenen m unterscheiden sich im Gitter die Gleitebenen.
n ist eine Gleitspiegelebene mit Gleitung von der Ecke zum Zentrum einer der
Gleitrichtung parallelen Seite, a, b, ¢ sind Gleitspiegelebenen mit den Transla-
tionen a/2, b/2, ¢/2. In einigen Fallen, wie beim Diamanten (S. 38), treten Transla-
tionen von einem Viertel einer Kante (Achse) auf, sie werden mit d bezeichnet.
Zu bemerken ist, daB die a-, b- und c¢-Achsen im triklinen und rhombischen System
austauschbar sind, so auch @ und ¢ im monoklinen System. Ferner ist es bei
hexagonalen und trigonalen Systemen wéhlbar, ob die hexagonale Zelle C' oder H
angewandt wird. Aus dem Symbol geht jedenfalls hervor, wie die Orientierung
gewdhlt ist, und der Kenner kann daraus immer sowohl die Aufstellung wie die
Symmetriemerkmale des Gitters ablesen.

Zum Verstindnis der Symbole sei noch bemerkt, dall nur die unabhingigen
Symmetrieelemente erwihnt werden. So ist Pmmm die rhombische Raumgruppe
mit einfach primitiver Zelle und drei Symmetrieebenen, also die groBtmégliche
Symmetrie, natiirlich mit drei Digyren, die jedoch nicht vermerkt werden, da
sie schon durch die Spiegelebenen bedingt sind.

Pnma ist eine andere rhombische Raumgruppe mit drei megaskopischen
Spiegelebenen, von denen % eine Gleitebene normal zur a-Achse mit der Glei-
tung b/2 + ¢/2 ist. m ist Symmetrieebene normal zur b-Achse und a Gleitebene
normal zur ¢-Achse mit der Gleitung a/2. Bei anderen Orientierungen kann die-
selbe Raumgruppe, ScHONFLIES VI, irgendeines der Symbole Pnam, Pbnm,
Pemn, Pmnb, Pmecn erhalten. Bei verschiedenen Kristallarten kommen noch
gemil der jeweils iiblichen kristallographischen Achsenaufstellung verschiedene
Symbole fiir dieselbe Raumgruppe vor, wie im speziellen Teil aus manchen Bei-
spielen ersichtlich.

Fm3m ist eine Raumgruppe der kubisch holoedrischen Klasse mit allseitig
flichenzentriertem Gitter und Symmetrieebenen normal zu (100) und (110).
Das Symbol 3 an der zweiten Stelle bedeutet eine sekundire Trigyre, die das
Gitter eindeutig als kubisch angibt, da solche Trigyren in keinem anderen System
existieren.

In der Tabelle S. 40 und 41 sind die Symmetrieklassen sowie die Raum-
gruppen in der ,,normalisierten‘’ MaUuGUINschen Orientierung und mit den ScHOXN-
FLIESschen wie auch HERMANN-MAUGUINschen Symbolen zusammengestelltl.

D. Die Formarten der Symmetrieklassen.

Die Kennzeichen der Klassen. Jeder Stoff kristallisiert in einer bestimmten
Symmetrieklasse. Eine auffallende und auBerordentlich bedeutsame RegelmBig-
keit in der Verteilung der Stoffe auf 32 Symmetrieklassen erscheint darin, daf
zu der symmetriereichsten oder holoedrischen Klasse in jedem der 7 Kristall-

1 Die Tabelle der Raumgruppen wird hier in der Form gegeben, wie sie allgemein von den
Kristallstrukturforschern angewendet wird. Zu bemerken ist, daB die Symmetrieklassen
in einer etwas anderen Reihenfolge angeordnet sind als sonst in diesem Buche und da8 hier
das trigonale System unter das hexagonale gebracht ist.
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systeme eine unvergleichlich gréBere Anzahl kristallisierender Stoffe als zu den
meroedrischen Klassen insgesamt gehort.

Gar haufig ist es nicht leicht, nach den duBeren Formen die meroedrischen
Kristalle von den holoedrischen zu unterscheiden, da an ersteren wie an allen
Kristallen meist Flachenformen niedriger Indices auftreten, d. h. Formen, die
auch bei den holoedrischen Kristallen dieselben sind. Soweit aus den Formen kein
Symmetriemangel spricht, geht er in den meisten Fillen aus irgendwelchen der
folgenden physikalischen Erscheinungen hervor:

Atzfiguren. Werden die Kristalle behandelt mit Stoffen, in denen sie sich
auflésen oder zersetzen, so entstehen auf ebenen Kristallflichen sog. Atzfiguren,
an denen die fiir die Kristallfliche eigenartige Symmetrie hervortritt, z. B. an
den zu der c-Achse des holoedrischen tetragonalen Kristalls senkrechten Flichen
eine tetragyrische, an den mit der c-Achse parallelen eine digyrische Symmetrie.
Wenn die Atzfiguren weniger symmetrisch sind, kann dies nur darauf beruhen,
daB der Stoff zu einer weniger symmetrischen Klasse gehort (Abb: 62 und 63).

Optische Aktivitdt.  Die
Kristalle derjenigen Sym-
metrieklassen, in deren For-
men Enantiomorphie oder
einander nicht deckende spie-
gelbildliche  Rechts- und
Linksformen auftreten, kon-
nen optisch aktiv sein oder
die Polarisationsebene des
durch sie verlaufenden pola-

Abb. 62. Disymmetrische Atz- risierten Lichtes drehen. Das

figuren auf den Rhomboeder-  Abb. 63. Asymmetrische Atz- i 1 -
o e et Thocdoel  Tigurouaut don Riompesder.  Hervortreten dieser Eigen
Symmetrieebenen || ¢ treten  flichen vom Dolomit: Keine  schaft beweist also die Zu-

hervor. Symmetrieebenen. geh6 ~ gkei t zu derarti gen
Symmetrieklassen, aber umgekehrt beweist das Fehlen der optischen Aktivitdt
noch nicht, daf der Stoff nicht zu der enantiomorphen Klasse gehoren kann.

Pyroelektrizitit. An allen Kristallen, die eine einzigartige polare Achse ein-
schlieBen, zeigt sich die Erscheinung der Pyroelektrizitit, die also einen sicheren
Beweis fiir die Zugehorigkeit zu irgendeiner derartigen hemimorphen Sym-
metrieklasse bedeutet. Auch alle iibrigen univektoriellen Eigenschaften sind dann
in dieser Richtung anders als in der Gegenrichtung.

Kristallstruktur, réntgenographisch ermittell. Bei einem betrachtlichen Teil der
mineralischen sowie nichtmineralischen Kristallarten ist die Kristallstruktur
schon so eingehend bestimmt worden, da die Raumgruppe und somit die Sym-
metrieklasse sichergestellt sind.

Dabei hat es sich oftmals erwiesen, daB sogar in solchen Féllen, wenn man
auf Grund der Formausbildung, Atzfiguren usw. die Symmetrieklasse schon
sicher zu kennen glaubte, die Strukturanalyse zu einer anderen Symmetrieklasse
gefiihrt hat. So hat der Cuprit, Cu,0, héufig unverkennbare Pentagonikositetra-
ederformen (wie auf Abb. 55), aber die Punktverteilung zeigt holoedrische Sym-
metrie. Ebenso ist beim Salmiak (NH,)Cl das Pentagonikositetraeder als Flache
haufig, auch werden die Atzfiguren von entsprechender Symmetrie erzeugt, aber
die Strukturanalyse deutet auf den holoedrischen Césiumchloridtypus hin. In
diesem Falle wire zwar die Struktur auch nach der Strukturanalyse als penta-
gonikositetraedrisch deutbar, wenn man annehmen kénnte, dafl die Wasserstoff-
ionen in der NH,-Gruppe feste Lagen einnehmen, aber das kann man noch
unméglich rontgenographisch feststellen. Der Diamant zeigt oft Tetraeder und
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andere Formen der hexakistetraedrischen Klasse als Flichenformen, aber nach
der Strukturanalyse ist die Kristallart holoedrisch. Die Schwefelkristalle sind
oft rthombisch bisphenoidisch ausgebildet, aber nach der Strukturanalyse rhom-
bisch bipyramidal.

Diese und #hnliche Fille, in denen also die réntgenographisch ermittelte
Symmetrie héher als die Formsymmetrie ist, konnte man noch nicht befriedi-
gend erkliren, und man ist geneigt anzunehmen, dafl es in der Struktur solcher
Kristalle etwas gibt, was die &dullere Meroedrie bedingt, obwohl man es noch
nicht ausfindig zu machen verstanden hat.

Andererseits haben die réntgenographischen Bestimmungen in vielen Fallen
eine niedrigere Symmetrie ergeben, als man diesen frither auf Grund der Kristall-
formen und ihrer Winkel sowie der optischen Eigenschaften zuschrieb. Wollastonit,
frither fiir monoklin gehalten, hat sich als triklin pinakoidal erwiesen. Arsenkies
ist monoklin, nicht rhombisch, wie die scheinbare Form. Sodalith ist hexakis-
tetraedrisch, obwohl Meroedrie in der Form niemals beobachtet wurde. In allen
diesen Fillen ist es leicht verstdndlich, daB die frither zugénglichen Methoden
nicht hinreichend waren, um die wirkliche Symmetrie klarzulegen.

Im Zusammenhang mit der folgenden Darstellung wird auf die Abb. 27, 39, 54,
welche die Symmetrieelemente der Symmetrieklassen auf verschiedene Weise
darstellen, wie auch auf Abb. 55 hingewiesen, die einen natiirlichen Kristall fiir
jeden als Vertreter einer Klasse angefiihrten (soweit Kristallformen fiir die ein-
zelnen Klassen bekannt sind) Stoff, meist eine vielfldchige Formkombination, zeigt.

Bei der Bezeichnung der Flichenformen hat man sich verschiedener Gesichts-
punkte bedient. Friiher pflegte man die Flichen nach ihrem Verhalten zu dem
gewdihlten Achsenkreuz zu bezeichnen. Diese Bezeichnungen schlossen mancherlei
Inkonsequenzen ein und wurden ersetzt durch die auf S. 47 und 48 erlduterten
eindeutigen Bezeichnungen, welche durch die Zahl der Flichen und ihre Lage
zueinander sowie zu den Symmetrieelementen gegeben sind. Jetzt noch pflegt man
die Flichenformen aufler mit diesen Artbezeichnungen je nach ihrer Lage im
Achsenkreuz auch mit Sonderbezeichnungen zu belegen. So spricht man z. B.
beim monoklinen und rhombischen System von vorderen, seitlichen und Basis-
pedien und -pinakoiden, entsprechend den Lagen, die am kiirzesten durch die
Indexsymbole (100), (010) und (001) ausgedriickt werden kénnen. Bei denselben
Systemen spricht man von Formen 1. Stellung (0kl), 2. Stellung (h0l), 3. Stel-
lung (hkO), 4. Stellung (hkl); beim tetragonalen System sind die entspre-
chenden Bezeichnungen: 1. Stellung (hhl) und (110), 2. Stellung (hOl) und (100),
3. Stellung (hkl) und (hkO); bei den trigonalen und hexagonalen Systemen:

1. Stellung (hOhl) und (1010), 2. Stellung (hh2hl) und (1120), 3. Stellung (hkil)

und (hki0). Ferner unterscheidet man bei manchen meroedrischen Symmetrie-
klassen zwischen positiven und negativen Formen sowie Links- und Rechtsformen.

Diese Sonderbezeichnungen beziehen sich auf Verhaltnisse, die schon aus den
Indexsymbolen hervorgehen, und sie scheinen die Betrachtungen der Kristall-
formen meistens eher zu verwirren als zu vereinfachen, zumal sie im kristallo-
graphischen Schrifttum nicht immer im gleichen Sinne angewandt worden sind.
Bei den nachfolgenden Ausfithrungen werden wir von diesen Benennungen nur
solche anwenden, wie Basis fiir Flichenformen, die bei den triklinen, monoklinen
und rhombischen Systemen parallel der a-Achse und b-Achse sowie bei den tri-
gonalen, hexagonalen und tetragonalen Systemen senkrecht auf der einzig-
artigen c-Achse stehen und die selbst einzigartig sein kénnen. Ferner sollen ange-
wandt werden die Bezeichnungen Links- und Rechts- fiir die enantiomorphen
Kristallformen, die zugleich physikalisch und strukturell, und nicht nur in bezug
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auf das willkiirlich gewédhlte Achsenkreuz sich voneinander unterscheiden. Sonst
erfolgt die Angabe der Flichenlagen im Achsenkreuz in der denkbar kiirzesten
Weise durch die Indexsymbole allein.
Die mdoglichen, positive Indices besitzenden Flichenformen der Symmetrie-
klassen sind in der Tabelle auf S. 46 und 47 dargestellt.
Triklines System. Artkonstanten; Achsenverhiltnis a:1:¢ und die Winkel
a, B, v zwischen den Achsen. Als Achsenrichtungen kénnen nach Belieben drei
wichtige Kantenrichtungen gewéhlt werden. Einfachste Berechnungsweise: die
Winkel ¢, 8, v ergeben sich nach dem durch die Flichenpole (100), (010), (001)
5 o bezeichneten sphérischen Dreieck, wobei die
0. 4
il

ﬂ,ﬁ Winkel Supplementwinkel sind.
/101

70 a __ _ sin[010] A [110] toe:
: b sin ([010] A [110] +y)  BS
o _
00 e _sim[ol0] AfOIL)

b sin ([010] A [011] & «)  B%
@, Pediale oder asymmetrische Klasse. Sym-
007 metrielos. Alle einfachen Flichenformen sind
Abb. 64, Ferro- Abb. 65. d-Strontium. Hinzelflichen oder Pedien. An allgemeinen

cyanrubidium. bitartrat. Flachenformen (hkl) mit gleichen Index-

zahlenwerten gibt es 8 verschiedene, d. h.
die Flichen nehmen verschiedene Lagen im Achsenkreuz ein, und die Indices
sind durch ihre Vorzeichen voneinander unterschieden. Eine Fliche setzt also
keineswegs eine Gegenflache voraus, aber eine solche ist gewil mdoglich, z. B.

(111) und (111). Diese Flichen sind ihren univektoriellen Eigenschaften nach
verschieden. So ist z. B. die Los-
lichkeit der Kristalle in entgegen-
gesetzten Richtungen verschieden.
Pyroelektrizitdtserscheinung. Op-
tische Aktivitdt, geometrisch ver-
schiedene Rechts- und Linksfor-
men. In vielen Fillen ist die
Unterscheidung der pedialen Kri-
stalle von den pinakoidalen schwer
gewesen.

Beispiele: Inaktiv Kaliumbichromat und Ferrocyanrubidium Fe(CN);Rb, (Abb. 64),
aktiv d-Strontiumbitartrat Sr(C,H,04H),-5 H,0 (Abb.65). Hierher gehdrt noch das Mineral
Parahilgardit CagCly(Bg0,,)s-4 Hy0.

Pinakoidale Klasse. Die Kristalle besitzen ein Symmetriezentrum, was sich
darin duBert, daB jeder Fliche eine ihr parallele Gegenfliche entspricht oder
daB alle einfachen Formen Flichenpaare, Pinakoide, sind.

Beispiele: Kupfersulfat oder Chalkantit CuSO,-5 H,0 (Abb. 66), C* — P1; Anorthit,
Albit; Axinit MgCa,BHAI,(Si0,), (Abb. 67).

Monoklines System. Artkonstanten: Achsenverhéltnis @:1:¢ und Winkel B.
Winkel ¢ =9 =90°. In allen monoklinen Kristallen finden sich eine Menge
vorhandener oder moglicher Kantenrichtungen in derselben Ebene schrig zu-
einander und senkrecht zu einer dritten Kantenrichtung. Die letztere Kanten-
richtung wird stets als b-Achse genommen, und von den in der Ebene (010)
gelegenen Kantenrichtungen werden zwei als a- und c-Achse gewidhlt. Im Achsen-
kreuz liegen also, wie im monoklinen einfachen Raumgitter, eine (010)-gerichtete
Symmetrieebene und eine b-gerichtete Digyre, ebenso wie in den Kristallen der

Abb. 66. Kupfersulfat. Abb. 67. Axinit.
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prismatischen oder monoklin holoedrischen Symmetrieklasse. Den Kristallen
der domatischen Klasse dagegen fehlt die Digyre und denen der sphenoidischen
Klasse die Symmetrieebene.

Einfachste Berechnungsweise: § = 180° — (001) A (100) = (001) A (100);

a

= tg [010] A [110] = tg &;

= tg [010] A [011] = tg =.

e ol

Domatische Klasse. In den Kristallen liegt die Symmetrieebene || (010). Die
allgemeine einfache Form ist das zweiflichige Doma, das durch die den Winkel
zwischen den zwei Flichen halbierende Symmetrieebene gekennzeichnet ist.

a b
Abb. 68. Na,8i0;-5 H,0. Abb. 69 a und b. Rechts- und Linksweinsiure.

Alle zur Symmetrieebene senkrechten Flichenformen sind Pedien, und nur die
Seitenfliche (010) ist ein Pinakoid.

Alle Richtuhgen, mit Ausnahme von b = [010] sind polar, so daB hier die
univektoriellen Eigenschaften im allgemeinen in entgegengesetzten Richtungen
verschieden sind: Pyroelektrizitétserscheinung.

Beispiele: Kaliumtetrathionat K,S,0, (auf Abb. 55), Na,SiO,-5 H,0 (Abb. 68) und das
in Franklin Furnace angetroffene Mineral Klinoedrit Ca,Zn,(OH),Si;0,-H,0. Monoklin
domatisch sind ferner Hilgardit CagCl,B40,,*4 H,0, C:—Pm ( ?), die Zeolithminerale Skolezit
und Mesolith, Ci—Cec ( ?), und die wichtigen Produkte der Verwitterung und hydrothermaler
Umwandlung Kaolin, Dickit und Nakrit Al,(OH)g(Si04), Ci—Ce, sowie Halloysit
Al (OH)4(8i,04)-4 H,0, C:——Cm.

Sphenoidische Klasse. Das einzige Symmetrieelement der Kristalle ist die Di-
gyre || b. Die Form allgemeiner Art, das zweiflichige Sphenoid,
ist durch die seinen Winkel halbierende Digyre gekennzeich- “w
net. Die b-Achse ist polar: Pyroelektrizitdtserscheinung. o0
Desgleichen ist die Losungsgeschwindigkeit auf der Flache E

(010) im allgemeinen eine andere wie auf der Fldche (010). 72
Enantiomorphe Links- und Rechtsformen treten an manchem
Stoff dieser Klasse auf, und sie kénnen optisch aktiv sein.

Als Beispiele optisch aktiver Kristallarten nennen wir: Rechts- und Linksweinséure
CH(OH)-COOH-CH(OH)-COOH (Abb. 69), gewshnlicher Zucker Cp,H,,0,, (auf Abb. 55),
Milchzucker C;;H,,0,, (Abb. 70). Weitere Beispiele: Brushit CaH(PO,)-2 H,0 und der mit
ihm isomorphe Pharmakolith CaH(AsO,)-2 H,0, C3—C2 (?); Afwillit Cag(Si,0,)-3 H,0,
C}—P 2,; Aluminiumchlorid AICl;, C3—C 2.

Prismatische Klasse. Die hierher gehorigen Kristalle enthalten sowohl eine
Symmetrieebene als auch eine senkrecht zu dieser stehende Digyre und dazu
noch ein Symmetriezentrum. Die Form allgemeiner Art ist ein vierflichiges
Prisma. AuBler den Prismen (hkO0), (0kl) und (<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>