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Vorwort. 

Die Mineralien waren von C. v. LINNE in seiner Systematik als 
drittes Naturreich den beiden anderen Reichen, Pflanzen und 
Tieren, angegliedert worden. Da jedoch die Mineralien leblose 
Naturobjekte sind, muBte sich die Erforschung der Mineralwelt 
von Anfang an vollig anderer Methoden bedienen als die Er
forschung der Pflanzen- und Tierwelt; sie nahm schon friihzeitig 
AnschluB an die physikalische und chemische Forschnng mit ihren 
exakten Methoden. 

Da die Mineralien uns fast ausschlieBlich im kristallinen Zu
stand entgegentreten, ist die Lehre von ihnen auf das engste mit 
der Kristallkunde oder Kristallographie im weiteren Sinne ver
bunden. Ja die Entwicklung der letzteren nahm selbst ihren 
Ausgang von den Beobachtungen an den natiirlichen Kristallen, 
den Mineralkristallen, und ist bis in die letzten Phasen weitgehend 
an Mineralkristalle gekniipft, damit auch ihr modernster Zweig, 
die Kristallstrukturlehre oder Lehre vom gesetzmaBigen Aufbau 
der festen Materie. 

Mit Riicksicht auf die groBe praktische und theoretische Be
deutung der Mineralien und Kristalle erscheint es ganz unver
standlich, daB im Lau£e der letzten Jahre die Befassung mit ihnen 
fast vollig aus dem Lehrplan der deutschen (und spater auch 
osterreichischen) hoheren Schulen verschwand; ihrer Erwahnung 
blieb nur im Rahmen des Chemieunterrichtes ein bescheidenstes 
Platzchen gewahrt. Einen AnlaB dazu mochte die nicht wegzu
leugnende Tatsache gegeben haben, daB die Kristall£ormenkunde 
auf den Schulen teilweise au.Berordentlich schematisch an der 
Hand von Modellen, vielfach ohne Bezug auf die diesen zugrunde 
liegenden Naturkorper betrieben wurde. Eine solche Feststellung, 
wenn sie iiberhaupt gemacht wurde, hatte aber allein AnlaB zur 
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IV Vorwort. 

Beseitigung dieses Ubelstandes geben sollen und nicht zur prak
tisch vollstandigen Ausmerzung einer ganzen naturwissenschaft
lichen Disziplin aus dem Unterricht zugunsten der Neuschaffung 
und Ausweitung anderer, aus politisch-propagandistischen Grun
den genehmer erscheinender Facher. Damit wurde auch die Mog
lichkeit verloren, das raumliche Vorstellungsvermogen der SchUler 
an der Hand der Betrachtung der exakten Kristallformen zu 
schulen. 

1m Gefolge dieser MaBnahmen wurde die Mineralogie auch auf 
den Hochschulen von Seiten der Studierenden, die ohnehin stark 
durch verschiedene abseits gelegene Dinge in Anspruch genommen 
wurden, beiseite liegen gelassen, soweit nicht von Seiten der 
Chemie und Physik auf den Besuch mineralogischer Vorlesungen 
gedrungen wurde. 

Eine erste AbhiIfe in dem so entstandenen Zustand solI die 
vorliegende Einfuhrung schaffen. Den Studierenden solI eine 
Reihe von Grundtatsachen aus dem Bereiche der allgemeinen 
Mineralogie unter besonderer Berucksichtigung der verschiedenen 
Zweige der Kristallkunde vermittelt werden; einerseits, urn da
durch das aufzuholen, was die Ausbildung an den hoheren Schulen 
unter dem Zwange der veranderten Lehrplane versaumt hat, 
anderseits, urn ihnen als Naturkundler, Chemiker oder Physiker 
ein Grundrustzeug fur eine eingehendere Beschaftigung mit der 
Fachwissenschaft und fiir deren Anwendung auf andere Zweige 
der Naturwissenschaften zu geben. 

Angesichts des groBen Umfanges des Fachgebietes mit seinen 
an aIle exakten naturwissenschaftlichen Disziplinen sich an
schlieBenden Arbeitsmethoden konnte im vorgegebenen engen 
Rahmen nur versucht werden, vorlaufig unter Verzicht auf weit
laufige Erlauterungen und Ableitungen einen ersten Einblick zu 
geben, urn so den Boden fUr ein tieferes Eindringen an der Hand 
von Vorlesungen und der heute schwer zu beschaffenden, ausfuhr
lichen Fachliteratur vorzubereiten. In diesem Sinne moge das 
Buchlein aufgenommen werden, das vor allem dem aus dem 
Soldatendienst zuruckkehrenden Studierenden gewidmet ist. 

Soweit die Abbildungen nicht neu gezeichnet wurden, sind sie 
verschiedenen, auf Seite 3 genannten Werken entnommen, be
sonders dem Lehrbuch der Mineralogie von P. NIGGLI und der 
Geometrischen Kristallographie und Kristalloptik von F. RAAZ 
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und H. TERTSCH. Herrn Hofrat Prof. Dr. H. TERTSCH bin ich 
dariiber hinaus fiir die Hersteliung einer Reihe von Originalzeich. 
nungen sehr zu Dank verpflichtet. FUr die Hilfe bei der Durch
sicht der Korrekturen habe ich besonders Fr1. stud. phil. A. HEDLIK 
zu danken. 

Der Verlag hat in hOchst dankenswerter Weise alies getan, um 
das Erscheinen des Biichleins unter den gegenwartigen, auJ3erst 
schwierigen Verhaltnissen in bester Ausstattung zu ermoglichen. 

Wien, im Juli 1946. 

F. Macbatscbki, Wien. 
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I. Einleitung. 
Wenn man ein Stiick der festen Erdkruste ein Gesteins-

stiick - betrachtet, erkennt man in den meisten Fallen leicht, 
daB es aus verschiedenartigen Bestandteilen zusammengesetzt 
ist, die dicht aneinandergefiigt sind. Die einzelnen, oft mit freiem 
Auge oder mit der Lupe unterscheidbaren Beatandteile werden 
durch MineraZien verschiedener Art dargestellt. Letztere sind 
homogene Naturkorper, wahrend das Gestein heterogen ist. In 
mannigfaltiger Zusammensetzung bauen die Mineralien die Ge
steine und damit die Erdkruste auf, und zwar nicht nur in fester 
Form, sondern sie treten uns auch gelegentlich in fliissiger oder 
gasfOrmiger Form entgegen. Denn wir zahlen auch das in der 
Natur vorkommende, bei gewohnlicher Temperatur fliissige, reine 
Quecksilber zu den Mineralien, ebenso auch das Wasser und die 
Bestandteile der Atmosphare. Zum groBeren Teil sind die Minera
lien anorganischer Entstehung; jedoch gibt es auch solche Minera
lien, die ihre Herkunft aus den Lebensvorgangen der Organismen 
herleiten oder die mehr oder weniger veranderte Uberreste lebender 
Su bstanz darstellen; als Beispiele fiir solche Mineralien und Ge
steine sind Phosphatgesteine, Kalksteine. die fossilen Harze und 
die Kohlen zu nennen. Nicht zu den Mineralien gehoren die 
homogenen Kunstprodukte, die durch das Eingreifen des Men
schen entstanden sind, selbst dann nicht, wenn sie, wie z. B. die 
synthetischen Edelsteine, in ihren Eigenschaften bestimmten 
Mineralien in jeder Beziehung gleichen. 

Da die Mineralien homogene Naturkorper sind, muB einem 
bestimmten Mineral eine bestimmte chemische Verbindung 
zugrunde liegen, die allerdings sehr komplizierter Natur sein 
kann und in ihrem Wesen oft erst vom Standpunkt des Kristall
baues aus richtig verstanden und erklart werden kann. 

Machatschki, Mineraiogie. 1 



2 Einleitung. 

Ein Mineral ist aber nicht nur chemisch, sondern auch physi
kalisch homogen. Wir verstehen darunter die Eigentiimlichkeit, 
daB man bei einem Einzelmineral bei Fortschreiten in einer 
bestimmten Richtung immer dasselbe physikalische Verhalten 
feststellen kann (Abb. 2a). 

Ganz anders ist es bei einem Gestein oder einer Gebirgsart. 
Ein Gestein setzt sich aus einer groBen Zahl von Mineralkornern 
zusa.mmen, die meist auch verschiedenen chemischen Verbindungen 
angehoren; das Gestein ist weder im physikalischen noch im 

Abb. 1. Bergkristall, 
kIeine Gruppe. 

chemischen Sinne homogen. 
Die Befassung mit den Mineralien und 

Gesteinen ist von sehr groBem theoretischem 
Interesse, weil diese die Baueinheiten der 
Erdkruste darstellen, in welcher sich die 
fiir uns unmittelbar beobachtbaren geologi
schen Vorgange abspielen; zudem treten die 
Mineralien und Gesteine in den Boden in 
innige Wechselbeziehung zu den an der Erd
oberflache sich abwickelnden Lebensprozes
sen. Aber auch vom praktischen Gesichts
punkt aus wurde den Mineralien und Ge
steinen von Anfang an vom Menschen 

immer starkere Beachtung geschenkt. Sie stellten fiir den Menschen 
stets unentbehrliche Rohstoffe dar. Die Gewinnungsziffer an 
Mineralien und Gesteinen der verschiedensten Art allein fiir die 
Zwecke der Metallindustrie und der chemischen Industrie, also 
ganz abgesehen von den ungeheuren Mengen der fiir Bauzwecke 
aller Art verwendeten Gesteine, betragt heute jahrlich mehrere 
Milliarden Tonnen. Darunter spielen jene Mineralien und Gesteine, 
die zur Gewinnung der Schwer- und Leichtmetalle Verwendung 
finden und die man iiblicherweise als Erze bezeichnet, neben den 
Kohlen, Salzen usw. eine hervorragende Rolle. 

Wenn wir von den fliissigen und gasformigen Mineralien absehen, 
treten sie uns fast ausschlieBlich in einem Zustand entgegen, den 
man als den kristallinen bezeichnet. Dies ist der Normalzustand 
der festen Materie iiberhaupt, und es kommt ihm daher auch 
fUr die Behandlung der Eigenschaften der Mineralien die groBte 
Bedeutung zu. Die auBere Erscheinungsform des kristallinen 
Zustandes ist der Kristall (Abb. 1), ein gesetzmaBig von ebenen 
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Flachen begrenzter Korper, der seine Gestalt nicht irgendwelchen 
auBerlichen Eingriffen, sondern dem gesetzmaBigen inneren Aufbau 
verdankt. Die iiberragende Rolle, welche der kristalline Zustand 
im Aufbau der festen Materie und damit der meisten Mineralien 
spielt, bringt es mit sich, daB sich die allgemeine Lehre von den 
Mineralien in erster Linie mit diesem Zustand befassen muB, und 
zwar nach drei Richtungen hin: 

l. Die Lehre von der Gestalt der Kristalle: Kristallographie; 
2. die Lehre vom physikalischen Verhalten der Kristalle: 

Kristallphysik; 
3. die Lehre vom Aufbau der Kristalle in seiner Abhangigkeit 

von der stofflichen Zusammensetzung: K ristal18trukturlehre und 
Kristallchemie. 

Zum Ausbau des in dieser einfiihrenden Schrift Gebrachten 
sei auf folgende Werke verwiesen: 

P. NIGGLI, Lehrbuch der Mineralogie. 2. Aufl. Bd.1. Berlin: 
Verlag Borntrager. 1924. - P. ESKOLA, Kristalle und Gesteine. 
Wien: Springer-Verlag. 1946. - FR. RAAZ und H. TERTSCH, Geo· 
metrische Kristallographie und Kristalloptik und deren Arbeits. 
methoden. Wien: Springer-Vellag. 1939. - P. NIGGLI, Lehrbuch 
der Mineralogie und Kristallchemie. 3. Aufl. Teil2. Berlin: Verlag 
Borntrager. 1942. - E. BUCHWALD, Einfiihrung in die Kristalloptik. 
Berlin: Verlag Walter de Gruyter. 1937. - J. M. BIJVOET, N. H. 
KOLKMEJER und C. H. MACGILLAVRY, Rontgenanalyse von Kristallen. 
Berlin: Springer-Verlag. 1940. 

II. Kristallographie. 

A. Kristall und Raumgitter. 
Nach den Lehren der Physik und der Chemie sind all~ Korper 

Anhaufungen von elektrisch neutralen Atomen oder von elektrisch 
positiv und negativ aufgeladenen Ionen (Kationen und Anionen) 
oder von neutralen Gruppen solcher Teilchen (Molekiilen). Bei 
der Betrachtung mit den gewohnlichen Hilfsmitteln (z. B. Auge, 
Mikroskop) erscheint der Raum eines Korpers vollstandig (konti
nuierlich) von Materie erfiillt zu sein; er stellt ein Scheinkontinuum 
dar. In Wirklichkeit sind a.ber die kleinsten Teilchen der Materie 
durch im Vergleich zu ihrer GroBe sehr bedeutende Abstande 
voneinander getrennt; es liegt keineswegs vollstandige Raum-
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erfiillung vor; die Materie ist in Wirkliehkeit diskontinuierlich 
aufgebaut. Die Abstande der einzelnen kleinsten Teilehen der 
Materie sind in zehnmillionsten Teilen eines Millimeters zu messen. 
Man beniitzt diese GroBe als MaBeinheit fUr diese Abstande, 
indem man I X 10-8 em gleieh I A (Angstromeinheit) setzt. 

Die Materie bezeiehnen wir als homogen dann, wenn beim 
Fortsehreiten in einer bestimmten Riehtung immer wieder die
selben physikalisehen, ehemisehen und stoffliehen Verhaltnisse 
angetroffen werden und wenn sieh die gleiehen Verhaltnisse aueh 
in allen parallelen Riehtungen wiederholen (Abb. 2a). Die 

\V~· 
~~g 

a. c 
Abb.2. a homogen, aile parallelen Richtnngen sind gleichwertig; b homogen'isotrop, aile 
Rlchtungen, nicht nur die parallelen, sind physlkallsch nnd chemisch gleichwertig; c homogen
anisotrop (Kristall); die nicht parallelen Richtungen sind ungleichwertig, sowelt nicht die 

Symmetrie (S. 15) Glelchwertlgkelt elnzelner Richtnngen erfordert. 

kleinsten Einheiten konnen in der Materie ungeordnet oder ge
ordnet verteilt sein. Eine ungeordnete Anhaufung von kleinsten 
Massenteilehen ist dadureh gekennzeiehnet, daB aIle Riehtungen 
in einer solehen Anhaufung gleiehwertig sind (Abb.2b). Von 
welehem Punkt des Korpers man ausgehen mag und nach welcher 
Richtung hin man die aus zahllosen Teilchen bestehende An
haufung betraehtet, immer stoBt man auf die gleiche durehsehnitt
liehe TeiIehendiehte; denn die in kleinsten Bereiehen bestehenden 
Versehiedenheiten gleiehen sieh angesiehts der groBen Anzahl der 
regellos angeordneten TeiIehen im ganzen naeh allen Richtungen 
hin vollig aus. Solehe Korper nennen wir richtungsgleichwertig 
oder isotrop. Isotrop im idealen Sinne sind die Gase und bei 
roher Betrachtung auch noeh die meisten Fliissigkeiten; isotrope 
Korper haben keine fUr sie charakteristische Form, sie erfiillen 
den zur Verfiigung stehenden Raum (Gase) oder sie breiten sich 
unter dem EinfluB der Schwerkraft aus oder sie formen sich unter 
dem EinfluB der Oberflachenspannung (Fliissigkeiten). Nieht 
nur hinsichtlieh der Anordnung der kleinsten TeiIehen sind solche 
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Korper isotrop, sondern auch in bezug auf ihr physikaIisches 
Verhalten: Lichtbrechung, Farbe, Harte und die anderen Eigen
schaften sind vollig richtungsunabhangig. Man bezeichnet solche 
Korper als gestaltW8 oder amorph. Unter den festen MineraIien 
ist dieser ungeordnete Zustand von recht geringer Bedeutung. 
Es gehOrt zu den amorphen Korpern z. B. das GlaB oder die in 
der Natur vorkommende wasserhaltige Kieselsaure, die unter 

dem Namen Opal bekannt ist. Der Opal tritt in klaren 
oder triiben, farblosen oder gefarbten, glasahnIichen 
Massen auf und er zeigt, wie das vulkanische Glas und 

a. andere amorphe MineraIien, keine charakteristische Ober
flachenform; haufig tritt er uns in tropfenartig-kugeligen, 
traubigen oder nierenfOrmigen Bildungen entgegen. 

a. 

Abb. S. Abb. 4. Netzebene. 
Punktrelhe. 

Eine regelmaJ3ige Anordnung von kleinsten Materieteilchen ist 
dadurch gekennzeichnet, daB diese in den gleichen Richtungen 
immer wieder in gleichen Abstanden auftreten. Solche Korper 
kann man sich in eine unendIiche Anzahl von parallelen und 
kongruenten Teilchenreihen zerlegt denken, die selbst wieder in 
gleichen Abstanden gesetzmaJ3ig nebeneinandergestellt sind. Eine 
derartige Teilchenanordnung nennt man ein Raumgitter. 

Eine von einer beIiebigen Anzahl von Punkten in gleichen 
Abstanden besetzte Gerade nennen wir eine Punktreihe (Abb. 3). 
Wenn man eine beIiebige Anzahl derartiger kongruenter Punkt
reihen in einer Ebene parallel und in gleichen Absti1nden neben
einander legt, entsteht eine Netzebene. Es ist aber dazu erforder
Iich, daB die Aneinanderlageruug der kongruenten Punktreihen 
so erfolgt, daB man, von einem Punkte der ersten Reihe zu einem 
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Punkte der zweiten Reihe schreitend, in derselben Richtung auch 
auf einen Punkt der dritten, vierten, fiinften usw. Punktreihe 
stoBt (Abb. 4). Wenn eine beliebige Anzahl derartiger kongruenter 
Netzebenen in gleichen Abstanden parallel aneinandergelegt wird, 
und zwar wieder so, daB man, von einem Punkt der ersten Netz
ebene zu einem Punkt auf der zweiten Netzebene vorriickend, in 
der gleichen Richtung auf einen Punkt der dritten, vierten, 
fiinften usw. Netzebene stoBt, so hat man ein Raumgitter vor 

Abb. 5. Ausschnitt aus einem Raumgitter mit Andeutung vou drei Zerlegungs
moglichkeiten in ElementarzelJen. 

sich (Abb. 5). In einem solchen Raumgitter sind alle parallelen 
Richtungen untereinander gleichwertig, es ist im physikalischen 
und chemischen Sinne homogen. Verschiedene, sich schneidende 
Richtungen sind dagegen im allgemeinen ungleichwertig, nicht 
nur im geometrischen, sondern auch im physikalischen Sinne 
(Abb.2c). Solche nach dem Prinzip der Raumgitter aufgebaute 
Korper nennt man anisotrope Korper. In den Rahmen dieser 
Anisotropie oder Richtungsabhangigkeit fallen z. B. die Wachs
tumsvorgange solcher Korper. Die Ungleichwertigkeit der 
Richtungen bedingt verschiedene Wachstumsgeschwindigkeiten 
fiir die einzelnen Richtungen, und diese Verschiedenheiten der 
Wachstumsgeschwindigkeiten bringen es mit sich, daB sich solche 
Korper wahrend des Wachsens gesetzmaBig mit ebenen Flachen 
umgeben, solange dies die auBeren Umstande (Raumverhaltnisse) 
gestatten. Die Erscheinungsform cler anisotropen Korper ist 
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somit die der Kristalle: Ein Kriatall iBt ein homogener, aniBo
troper Karper_ 

Der Begriff des Raumgitters wurde allmahlich im Laufe des 
19. Jahrhunderts aus den Beobachtungen iiber die Gesetzmii.llig
keiten der Flachenverteilung an den Kristallen und aus ihrem 
physikalischen Verhalten abgeleitet. Wie in Abb. 5 angedeutet 
ist, laBt sich jedes Raumgitter auf mannigfaltige Art in kongruente 
parallele Zellen zerlegen, die von drei Paaren paralleler Flachen 
abgegrenzt sind. Durch die Beschreibung dieser sich immer 
wieder im Bereiche desselben Raumgitters wiederholenden Zellen 
wird gleichzeitig das gesamte 
aus einer unbeschrankten An
zahl von Massenteilchen be
stehende Raumgitter beschrie
ben. In Abb. 5 sind drei der
artige Zellenlagen angedeutet. 
1m allgemeinen wahlt man zur 
Beschreibung des Raumgitters, 
wenn nicht die Symmetriever
haltnisse des Kristalles eine 
andere Auswahl gftnstiger er
scheinen lassen, die Grundzelle Abb. 6. Bezelchnung der Kantenrlchtun-

gen und Winkel 1m Elementarklirper. 
(Elementarzelle, Elementarkiir-
per, Elementarparallelepiped) des Raumgitters so aus, daB 
ihre Kanten den Punktreihen mit kiirzesten Punktabstanden 
(IdentitiitBabstiinden) entsprechen. Die Kanten des Elementar
korpers werden nach Abb.6 mit a (von vom nach riickwarts), 
b (von rechts nach links) und c (von oben nach unten) bezeichnet, 
die Winkel zwischen den Kanten im Sinne der Abb. 6 mit lX, p, y. 

B. Das Gesetz der Konstanz der Fliichenwinkel. 
1m Jahre 1669 stellte der danische Forscher NILS STENSEN (NlK. 

S~ENO) an Bergluistallen (Mineralart Quarz Si02) erstmalig fest, 
daB an den Kristallen eines bestimmten Stoffes die Flachen nicht 
willkiirlich angelegt sind, sondem daB zwischen gleichgelagerten 
Flachen von Kristallen derselben Art immer wieder dieselben 
Neigungswinkel (F1&henwinkel) auftreten. Dieses Gesetz wurde 
in spiiterer Zeit an vielen Kristallarten bestiitigt und durch Ver-
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feinerung der WinkelmeBmethoden gepriift. Genau betrachtet 
gilt dieses Gesetz nur fUr bestimmte Temperaturen, denn die 
Flachenwinkel andern sich im alIgemeinen urn ein Geringes mit 
der Temperatur. Das ist eine Folge der Richtungsverschiedenheiten 
an den KristalIen; denn auch die Warmeausdehnung, der die 
KristalIe wie aIle ttnderen Korper unterworfen sind, ist bei ihnen 
richtungsabhangig (S. 8). Wegen der Verschiedenheit der Warme
ausdehnung je nach der Richtung im Kristall andern sich die 
nicht symmetriegebundenen Flachenwinkel bei Temperatur-

Abb.7. Anlegegoniometer. K = Kristall (nach Ruz·TERTSCH). 

wechsel urn ein Geringes; es handelt sich dabei urn Winkelande
rungen von Bruchteilen von Minuten pro Grad Temperatur
anderung. Auch der Druck nimmt EinfluB auf die Flachen
winkel. 

Die Winkelmessungen erfolgten anfanglich mit einfachen MeB
einrichtungen, die schlieBlich die Form des in Abb. 7 dargestellten 
Anlegegoniometers annahmen. Am Halbkreis mit Winkeleinteilung 
ist ein drehbarer Schenkel angebracht. Man stelIt die beiden 
Flachen, deren Winkel man messen will, und damit auch ihre 
Trennungskante, senkrecht zum MeBkreis und driickt den festen 
und den drehbaren Schenkel des Goniometers an die Kristall
flachen an. Dann kann man den Winkel, den die beiden Flachen 
miteinander einschlieBen, am MeBkreis ablesen. Bei groBeren 
Kristallen kann mit diesem Instrument eine MeBgenauigkeit 
von 1/20 erzielt werden. 

Heute verwendet man fUr genaue Winkelmessungen, vor allem 
an kleineren Kristallen, die Reflexgoniometer, die nach folgendem 
Prinzip arbeiten (Abb. 8): 
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Der auf einem drehbaren Teilkreis (T) befestigte Kristall wird 
so justiert, daB die Flachen, deren Winkel man messen will, 
senkrecht auf dem MeBkreis stehen. Dann wird der Teilkreis 
mit dem Kristall so lange gedreht, bis der vom Beleuchtungs
fernrohr (Bel) gelieferte Strahl von einer Flache A ins Beob
achtungsfernrohr (Beob) reflektiert wird.1 Der Einstellungs
winkel wird mit Hilfe einer fest angebrachten Noniusablesung (N) 
abgelesen; dann wird der Kristall mit dem MeBkreis solange 

Abb. 8. Prinzip des Refiexgoniometers. 

gedreht, bis z. B. die Flache B den einfallenden Strahl in das 
Beobachtungsfernrohr reflektiert; dazu ist offen bar eine Drehung 
um den Winkel "P' notig. Auch diese Einstellung kann durch 
Winkelablesung am MeBkreis festgehalten werden. Die Differenz 
der beiden Winkelablesungen ergibt den Winkel "P'. Es ist dies 
der Flachennormalenwinkel, welcher den Winkel "P, den die 
beiden Flachen A und B miteinander einschlieBen, auf 1800 

erganzt. Erstmalig wurde ein solches Instrument von W. H. 
WOLLASTON im Jahre 1809 konstruiert. Mit guten Instrumenten 

1 Beleuchtungs- und Beobachtungsfernrohr sind am Instrument 
festgestellt: die Ebene des einfallenden und reflektierten Strahles 
liegt parallel zur Ebene des MeJJkreises. 
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dieser Art konnen die Flachenwinkel, bzw. die Flachennormalen
winkel auf Bruchteile von Minuten genau bestimmt werden. 

Unter Beriicksichtigung der Winkelmessungen konnen die 
Kristallflachen in ebene Projektionen eingetragen werden; diese 
lassen auch bei vollig verzerrten Kristallen sofort die Symmetrie
verhaltnisse des Kristalles erkennen und liefern den fiir die Kristall
berechnungen notwendigen Uberblick. 

C. Gesetz der Rationalitat der Indizes. 
Die Kristalle sind rii.umliche Gebilde; wie in der Geometrie 

bezieht man dementsprechend ihre Flachen und Kanten auf ein 
raumliches, aus drei Achsen bestehendes Koordinatenkreuz. Die 

rz Lage der Flachen wird durch ihre 
Abschnitte auf den drei Achsen 
dieses Achsenkreuzes festgelegt. 

-oX 

~-------+~~------ry 

Abb. 9. Achsenkreuz mit den ubllchen 
Bezeichnungen fur Richtungen und 

Winkel. 

Die iibliche Bezeichnung der 
AchsenrichtungengehtausAbb.9 
hervor. Der Winkel zwischen der 
Y - und Z-Richtung wird stets 
mit IX, der zwischen der X- und 
Z-Richtung mit {3 und der Winkel 
zwischen der X- und Y-Richtung 
mit y bezeichnet. Die beim 
Schnitt einer Kristallflache mit 
dem Achsenkreuz auf diesem 
yom Ursprung 0 aus gemesse

nen Abschnitte nennt man die Achsenabschnitte der Flache. 
Diese stellen naturgemaB keine Absolutwerte dar, da die Flache 
im Schnitt mit dem Achsenkreuz groB oder klein angenommen 
werden kann; aber das Verhaltnis der drei Abschnitte bleibt fur 
eine bestimmte Flache auf ein bestimmtes Achsenkreuz bezogen 
immer dasselbe. Ublicherweise werden die Abschnitte einer 
Kristallflache auf der X-Achse mit a, auf der Y-Achse mit b 
und auf der Z-Achse mit c bezeichnet. Dabei ist auch das Vor
zeichen des geschnittenen Achsenteiles zu berucksichtigen. Das 
Achsenabschnittsverhaltnis lautet somit: a: b : c.1 Bringt man 

1 Die Glieder des Achsenverhaltnisses selbst sind, soweit sie von I 
abweichen, irrationale Zahlen! 
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nun versehiedene Flaehen von Kristallen derselben Art mit dem 
festgewahlten Aehsenkreuz zum Schnitt, so ergibt sich, daf3 aus 
tlem VerMltnis der Achsenab8cknitte einer Krismll/liiche 8ich die 
Ab8chnittBverliiiZtni88e alZer ilbrigen Fliichen der8elben Kri8tallart 
durch Multiplikation ~r einzelnen Glieder des Achsenab8chnittB
verhiiltni88e8 der er8ten Flache mit kleinen ganzen Zahlen oder mit 
kleinen Briichen oder mit 00 ableiten las8en. Das ist der Inhalt 
des Rati01w,litiitBge8etze8, aueh Parameterge8etz genannt. 

Als Koordinatenaehsen (Kri8tallachsen) wahlt man fiir die 
Beschreibung eines Kristalles drei ausgezeiehnete Kantenriehtun
gen aus, wobei man die Symmetrie der Flaehenverteilung (S. 15ff.) 
mitberiieksiehtigt. Die gewahlten Kanten denkt man sieh so lange 
verschoben, bis sie sieh im Mittelpunkt des Kristal1es sehneiden; 
damit werden sie zu den Kristallaehsen, auf die die Flachenlagen 
und auch die Lagen der iibrigen Kanten bezogen werden konnen. 
Alle Kantenriehtungen am Kristall entspreehen solchen Punkt
reihen seines Raumgitters, die verhii.ltnismaJ3ig dieht mit Punkten 
hesetzt sind. Die Kristallachsen sollen der Richtung nach mit 
jenen Punktreihen des Kristallgitters zusammenfallen, die im 
Raumgitter als Kantenriehtungen der zu seiner Beschreihung ge
wahlten Elementarzelle auftreten. 

Naeh der Wahl der Kristallaehsen sucht man eine morphologisch 
und womoglich aueh physikaliseh ausgezeiehnete Kristallflaehe 
aus, die samtliche drei Kristallaehsen sehneidet. Diese wird als 
Grund- oder EinheitB/liiche fiir den hetreffenden Kristall ange
nommen. Ihr AchsenverMltni8 a: b : c wird bestimmt; es stellt 
das fiir die betreffende Kristallart eharakteristisehe Aehsenver
haltnis dar. FUr aIle iihrigen Flaehen derselben Kristallart 
nimmt das Aehsenabsehnittsverhaltnis die Form ma: b : pc an, 
da man die Paralleiverschiebung einer Flaehe immer so vornehmen 
kann, daB der Absehnitt auf der Y-Aehse gleieh dem betreffenden 
Achsenabsehnitt der Grundflaehe wird; damit wird n = 1. Aueh 
wird das Achsenverhaltnis der Grundflache stets so dargestellt, 
daB b = 1 wird; fiir die iibrigen Flaehen sind m und p kleine 
ganze Zahlen oder kleine Bruche oder 00. Das Ach8enab8chnittB
verMltni8 a: 1 : c der gewahlten Einheitsflaehe und die drei 
Achsenwinkel IX, p, Y bilden die fiir jede Kristallart eharakte
ristischen kri8tallographi8chen Konstanten. AlIe Formen der Kristalle 
derselben Art werden auf die gleiehen Konstanten zuriiekgefiihrt. 
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An einem Kristall werden z. B. Flachen mit folgenden Achsen
abschnittsverhiiltnissen beobachtet: 

1. 0,5285 : 1 : 0,4770 
2. 1,0570 : 1 : 0,4770 
3. 0,2642 : 1 : 0,9540 
4. 0,3523 : 1 : 0,2385 
5. 00 : 1 : 0,9540 
6. 00 : 1 : 00 USW. 

Die erste Flache sei eine bevorzugte Kristallflache; sie wird 
zur Grundflache gewahlt. Dann folgt: 

m p 

1. 1 x 0,5285 : 1 : 1 x 0,4770 
2. 2 x 0,5285 : 1 : 1 x 0,4770 
3. 1/2 X 0,5285 : 1 : ,2 x 0,4770 
4. 2/3 X Oi5285 : 1 :1/. X 0,4770 
5. 00 x 0,5285 : 1 : 2 x 0,4770 
6. 00 x 0,5285 : 1 : 00 X 0,4770 

Das Auftreten der Faktoren 00 bei den Flachen 5. und 6. zeigt 
an, daB diese Flachen zu einer bzw. zweien von den Kristall
achsen parallelliegen und sie dementsprechend erst in der Unend
lichkeit schneiden. 

Es hat sich als zweckmiiBig erwiesen, zur Beschreibung der 
gegenseitigen Flachenlagen an den Kristallen an Stelle der Fakto
ren m, n und p deren reziproke Werte zu verwenden und diese 
bruch/rei zu machen. Diese reziproken Werte werden als die 
Millerschen Indizes oder Kennzillern (hkl) bezeichnet; sie dienen 
heute fast ausschlieBlich zur Kennzeichnung der Flachenlagen 

an den Kristallen. h ist somit ~, l =~. Fur eine bestimmte m p 
Flache werden deren Millersche Indizes immer ohne weitere Be
zeichnung in ( ) gesetzt. Stets bezieht sich der erste Index auf 
die X-Achse, der zweite auf die Y-Achse und der dritte auf die 
Z-Achse. Durch Multiplikation mit dem kleinstmoglichen Faktor 
werden die Millerschen Indizes bruchfrei gemacht und stellen 
kleine ganze Zahlen dar. Das Parametergesetz wird deshalb auch 
Gesetz der Rationalitiit des Indizes genannt. Die Wahrscheinlich
keit, daB eine Flache an einem Kristall auf tritt, ist bei zweck
maBiger Achsen- und Grundflachenauswahl um so groBer, je 
kleiner ihre Millerschen Indizes sind. Fiir das oben angefiihrte 
Beispiel ergeben sich die Millerschen Indizes wie folgt: 
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1. h = 1, k = 1, 1 = 1 

2. h' = 1/2, k' = 1, l' = 1 

: Die Grundflache hat stets 
die Millerschen Indizes (HI) 

oder X 2: h = 1, k = 2, 1 = 2: (122) 
3. h' = 2, k' = 1, l' = 1/. 

oder X 2: h = 4, k = 2, 1 = 1: (421) 
4. h' = 3/2, k' = 1, l' = 2 

oder X 2: h = 3, k = 2, 1 = 4: (324) 

5. h' = c!, = 0, k' = I, l' = l/S 
oder X 2: h == 0, k = 2, 1 = 1: (021) 

1 1 
6. h = ~ = 0, k = 1, l = ~ = 0: (010) 

In den Millerschen Indizes zeigt somit das Auftreten von ein 
oder zwei Nullen an, daB die betreffende Flache einer oder zwei 
der gewahlten Kristallachsen par
allel liegt. Kristallflachen, die 
zweien von den Achsen parallel 
liegen, haben neben der Grund
flache besondere Bedeutung. Sie 
werden als End/liickenl bezeichnet 
und entsprechen den Abgrenzungs
flachen der Elementarzelle des zu- _y 
gehOrigen Raumgitters (Abb. 6). 
Schneidet eine Kristallflache eine, 
zwei oder drei Achsen in deren nega
tiven Abschnitten, so wird iiber den 
betreffenden Index ein Minuszeichen 
gesetzt; eine Flache (324) schneidet 
z. B. die X-Achse im positiven, die 

V ! : 
ig l ..... ····· 

·V·:::::::r·:T········· 
! f~O V : , 

r 

------ --t- -7 ..... ~· --

Y - und Z-Achse in den negativen 
Abschnitten. - Die beiden Abb. 10 
und 17 liefern Beispiele fiir die In
dizierung der Kristallflachen und 
vor allem auch fiil' die verschiedenen 
Vorzeichen der Indizes je nach der 
Flachenlage zu den positiven oder 
negativen Kristallachsenteilen. 

Abb. 10. Tetragonaler KrlstaIl mit 
polarer Hauptachse (S. 33). Die In
dlzes fill die nach vorne liegenden 
FliLchen sind eingetragen, dazu einige 
(dreieckige) Xtzfiguren, welche das 
Fehlen einer durch die Achsen X und 
Y gehenden Hauptsymmetrieebene 

erkennen lassen. 

1 J ene Endflachen, welche nur die X .Achse schneiden, also (100) 
und (100), bezeichnet man als vordere und riickwiirtige Endflachen; 
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Will man das Rationalitatsgesetz verstehen, so muB man auf 
das Raumgitter zuriickgreifen und sich vergegenwartigen, daB 
Kantenrichtungen an den Kristallen irgendwelchen Punktreihen 
des Raumgitters und Kristallflachen irgendwelchen Netzebenen 
des Raumgitters entsprechen, d. h. zu diesen parallel liegen.1 

Nun ist aber durch je zwei beliebige Punkte des Raumgitters 
ein paralleles Punktreihensystem bestimmt, das samtliche Punkte 
des Raumgitters umfaBt; durch drei beliebige, nicht auf einer 

0 ····· 

Abb. 11. Lagen von drei KristaJlflachen zum Achsenkreuz, bzw. Von drei Netzebenen zu 
den Elementarkorperkanten. 

Geraden liegende Punkte ist jeweils eine Netzebenenschar be
stimmt. Punktreihen und Netzebenen sind je nach der Lage 
verschieden dicht mit Punkten besetzt. Als Kristallkanten oder 
Kristallfliichen treten jedoch nur solche Punktreihen bzw. Netzebenen 
auf, die relativ dicht mit Punkten besetzt sind und dementsprechend 
relativ weit voneinander abstehen. Auch sie lassen sich in bezug 
auf die Kantenrichtungen des Elementarkorpers durch die Miller-

jene, welche nur die Y-Achse schneiden, also (010) und (010) als 
seitliche (rechte und linke) EndfIachen und schlieI3lich jene_ End-
fIachen, welche nur die Z-Achse schneiden, also (001) und (001), als 
basische (obere und untere basische) EndfIachen. 

1 Netzebenen und Punktreihen des Raumgitters erhalten dem
gemaI3 die den entsprechenden Flachen (S. 12) und Kanten (S. 48, 
FuI3note) zukommenden Indizes. 
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schen Indizes kennzeichnen. Punktreihen und Netzebenen sind 
nun um so dichter mit Punkten besetzt, je kleiner ihre Millerschen 
Indizes sind. In Abb. Il sind die den Kanten des Elementar
korpers des Raumgitters entsprechenden Punktreihen angedeutet. 
Eine Netzebene ist durch die einfachen Punktabstande a, b, c 
auf den drei Kantenrichtungen festgelegt. Sie entspricht der 
Grundflache mit den Millerschen Indizes (Ill). Eine zweite, 
durch gestrichelte Linien angedeutete Netzebene schneidet aber 
die b- und c-Achse in den doppelten Abschnitten; sie entspricht 
also einer Kristallflache mit den Millerschen Indizes (11/21/2) 
bzw. (2Il). Eine dritte, durch Punktierung angedeutete Netz
ebene hat offenbar die Indizes (1/2 1/3 1/2) bzw. (323). Da nun 
die Punktabstande in bestimmten Richtungen des Raumgitters 
immer gleich bleiben, ergibt sich ohne weiteres, daB die Abschnitte 
der den Netzebenen entsprechenden Kristallflachen, bezogen auf 
die Einheitsflache, und damit auch die Millerschen Indizes einfache 
rationale Zahlen sein mussen. 

D. Die Symmetrie der Kristalle. 
Wenn man einen einigermaBen regelmaBig gewachsenen Kristall 

betrachtet, so fallt haufig auf, daB gewisse Flachen an ihm 
wenigstens annahernd die Gestalt von regelmaBigen Formen 
(z. B. gleichseitige Dreiecke, Quadrate, regelmaBige Sechsecke) 
besitzen oder daB in bestimmten Ecken eine Anzahl von gleich
artigen Flachen unter gleichen Winkeln zusammenstoBen. Dies 
erweckt auch dem unerfahrenen Beschauer gegenuber den Eindruck 
einer mehr oder weniger scharf hervortretenden Symmetrie in 
der Flachenausbildung bzw. Flachenverteilung. Diese oberflach
Hche Betrachtung kann durch Winkelmessungen gesichert werden. 
Man bemerkt dabei, daB auch an anscheinend unsymmetrisch 
ausgebildeten Kristallen sich gewisse Flachengruppen mit charak
teristischen Winkeln wiederholen oder daB zu bestimmten 
Richtungen mehrere unter gleichem Winkel geneigte Flachen 
in gesetzmaBiger Verteilung auftreten. Wir schHeBen daraus, 
daB die Flachenverteilung durch eine bestimmte Symmetrie 
beherrscht wird und daB die symmetrisch zueinander gelagerten 
Richtungen gleichwertig sind. Nur in den Kristallen des triklinen 
Systems gibt eskeine gleichwertigen Richtungen, ja in seinerpedialen 
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Klasse sind sogar Richtung und Gegenrichtung verschieden 
(Tabelle 1; 1, 2). 

Es gibt verschiedene Arten von Symmetrieelementen an den 
Kristallen : 

1. Symmetrieachsen, Drehachsen oder Deckachsen. 

Man beobachtet z. B. an einem ideal gewachsenen Bergkristall 
(Abb. 1), daB dieser bei einer Drehung urn die Langsachse urn 
einen Winkel von 120° (oder auch schon von 60°) in eine Stellung 

o 
c 

Q 
Abb. 12. Die vier Arten von Symmetrieachsen und ihre Symbole (uuten). 

kommt, die mit der Ausgangsstellung identisch ist. Die Richtung 
der Li.i.ngserstreckung ist damit eine sogenannte Symmetrie-, 
Dreh- oder Deckachse. Wir verstehen allgemein darunter eine 
Richtung von der Art, daB der Kristall nach einer Drehung urn 

einen bestimmten Winkel 3:00 urn sie mit der Ausgangsstellung 

zur Deckung kommt; bei einer Fortsetzung dieser Drehung bis 
360° wiederholt sich diese Deckstellung so oft, als der erstgenannte 
Drehwinkel in 360° enthalten ist; wenn sich die Deckung z. B. 
nach einer Drehung urn 60° einstellt, so wiederholt sie sich bei 
einer Drehung urn 360° insgesamt sechsmal. Die betreffende 
Drehungsrichtung ist eine sogenannte sechsziihlige Deckachse (A 6). 
Stellt sich die Deckung erst nach einer Drehung urn 90 0 ein, so 
wiederholt sie sich bei einer Drehung urn 360 0 insgesamt viermal; 
e8 liegt eine vierzahlige Deckachse vor (A4). Daneben gibt es 
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noch dreizahlige (A3; zur Deckung notige Drehung 120°) und 
zweiziihlige (A2; zur Deckung notige Drehung 180°) Deck
achsen. Allgemein heiBt die Achse n-zahlig, wenn eine Drehung 

uIh 360° zur Deckung fiihrt. Mit dem Begriff des Raumgitters 
n 

und dem Gesetz der Rationalitat der Achsenabschnitte sind nur 
die vier genannten Arten VOn Deckachsen vertraglich. 

Eine vierzahlige Deckachse ist z. B. die Achse einer regel
maBigen vierseitigen Pyramide oder die eines Prismas mit quadra
tischer Grundflache. Schematiseh sind die vier Arten VOn Dreh
aehsen in Abb. 12 dargestellt. Die durch Punkte 
in der Abbildung ersetzten Flaehen oder Kanten 
konnen dabei zur Deekaehse parallel oder unter 
irgendeinem gleiehen Winkel geneigt liegen. 

2. Spiegel- oder Symmetrieebenen. 

An vielen Kristallen kann man besonders unter 
Beriicksichtigung der Winkelverhii1tnisse feststellen, 
daB sie sieh durch eine oder mehrere durch ihr 
Zentrum gelegt gedachte Ebenen in zwei spiegel
bildlich gleiehe RaHten zerlegen lassen (Abb. 13). 
Derartige Ebenen nennt man Spiegel- oder Sym
metrieebenen (S. E.). Sie kounen an den Kristallen 

Abb.13. 
Prlsma mit 
Symmetrle

ebene. 

der versehiedenen Kristallarten in verschiedener Anzahl auftreten; 
an bestimmten Kristallen fehlen sie vollstandig, ebenso wie aueh 
Deekaehsen fehlen konnen. Es gibt Kristalle mit 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 
und 9 Symmetrieebenen. Die Symmetrieebenen sind die am 
leiehtesten erkennbaren Symmetrieelemente. 

In vie len Kristallklassen stehen Deekachsen auf Symmetrie
ebenen senkrecht (Tabelle I, Kol. 3); sind in diesen Fallen die 
Deckaehsen geradzahlig, so ist zwangslaufig aueh ein Symmetrie
zentrum (S. 20) vorhanden; wenn dabei die Deekachsen hoher
zahlig sind (Hauptachsen), so neunt man die auf ihnen senkreeht 
stehenden Symmetrieebenen Hauptsymmetrieebenen (RS.), andere 
an solchen Kristallen allenfalls vorhandene Symmetrieebenen 
Nebensymmetrieebenen (NE.). Haupt- und Nebensymmetrieebenen 
konnen deshalb nur in Kristallsystemen mit hoherzahligen Sym
metrieaehsen unterschieden werden, also im tetragonalen, hexa
gonalen (i. w. S.) und kubisehen System. 

Machatschkl, Mineralogie. 2 
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3. Drehspiegelungsachsen. 

Deckachsen und Spiegelebenen werden ein/ache Symmetrie
elemente genannt. Die Drehspiegelungsachsen dagegen sind zu-
8ammenge8etzte Symmetrieelemente. Zur Herbeifiihrung der 
Deckung geniigt hier nicht eine Drehung um eine bestimmte 
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Abb. 14. a Schema einer sechBzaWigen Drehspiegelungsachse; b Rhomboeder 
mit sechszahliger Drehspiegelungsachse. 

R · h 360° d . t h' S' I . lC tung um -n-' son ern es IS noc eme pwge ung an emer 

an sich nicht vorhandenen, zur Deckachse senkrechten Spiegel. 
ebene l notwendig. Bei einer 8echsziihligen Drehspiegelungsachse 
erscheint eine bestimmte Flache nach einer Drehung um 60° 
demgemaB nicht gleich geneigt zum oberen Ende der Achse, 
sondern gleich geneigt zu deren unterem Ende, nach einer 
weiteren Drehung um 60° wieder in gleicher Neigung zum oberen 
Ende usw. (Abb. 14a). 

Da eine sechszahlige Drehspiegelungsachsc (D6) gleichzeitig eine 
dreizahlige Symmetrieachse ist, werden in ihrem Symbol die 
beiden Zeichen kombiniert (Abb. 14). Die in Abb.14 b dargestellte 
Kristallform - ein sogenanntes Rhomboeder - besitzt eine 

1 In Abb. l4 und l5 durch Punktierung angedeutet. 
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solche sechszahlige Drehspiegelungsachse, deren Lage in der 
Figur angedeutet ist. Eine sechszahlige Drehspiegelungsachse 
ist identisch mit einer dreizahligen Symmetrieachse, zu der ein 
Symmetriezentrum (s. unten) kommt; damit ist sie fiir die Be
schreibung der Symmetrie entbehrlich und durch A8 + S. Z. 
ersetzbar. 

Dagegen ist eine vierzdhlige Drehspiegelungsachse (Abb. 15a) 
wohl gleichzeitig eine zweizahlige Symmetrieachse, aber ohne 
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Abb. 15. a Schema einer vierzahligen Drehspiegelungsachse; b Tetraeder mit Andeutung 
einer der drei vierzahligen Drehspiegelungsachsen. 

Symmetriezentrum; sie stellt somit ein besonderes Symmetrie
element dar (1'). Symbol nach Abb.I5. Das in Abb. I5h dar
gestellte Tetraeder hesitzt drei aufeinander senkrecht stehende, 
vierzahlige Drehspiegelungsachsen, die je zwei gegenuberliegende 
Kantenmitten miteinander verbinden und von denen eine in 
der Abbildung angedeutet ist.1 

Zweizdhlige Drehspiegelungsachsen besitzt jeder Korper, bei 
dem Richtung und Gegenrichtung gleich sind. Sie hahen keine 

1 Eine dreizahlige Drehspiegelungsachse ware identisch mit einer 
dreizahligen Achse, auf welcher eine reelle Symmetrieebene senkrecht 
steht. 
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bestimmte Lage wie die anderen Dreh- und Drehspiegelungsachsen. 
Man zieht es daher vor, in diesem Falle von dem Vorhandensein 
eines Symmetrie- oder Inversionszentrums (S. Z. oder 1. Z) zu 

Abb. 16. Zwei Fllichen In zentro
symmetrischer Lage. 

Abb.17. Olivlnkristall (rhombisch-blpyra
midal) mit Angabe der Indlzes filr die nach 

vorne lIegenden Flilchen (nach RAAZ

TERTSCH). 

sprechen. Am Kristall auBert sich das Vorhandensein eines 
Symmetriezentrums dadurch, daB zu jeder Flache eine gleieh
artige, parallele Gegenflaehe vorhanden ist (Abb. 16). 

E. Zonenverband und Zonengesetz. 
Vor allem an flaehenreichen Kristallen bemerkt man, daB 

zahlreiehe Kanten zueinander parallel verlaufen_ Flaehen, die 
parallele Schnittkanten bilden, liegen in einer Zone (= Glirtel). 
Die gemeinsame Kantenriehtung, so verlegt gedaeht, daB sie 
durch den Mittelpunkt des Kristalles geht, wird Zonenachse 
genannt. Jede Begrenzungskante einer Flache bestimmt somit 
eine Zone, der die Flaehen, die sieh in jener Kante sehneiden, 
und meist noeh weitere Flaehen angehoren. 

In Abb. 17 umfaBt eine Zone z. B. die Flaehen (120), (1l0), (100), 
(1l0), (120) und (010); sie verlauft aueh iiber die nieht naher 
bezeiehneten riickwertigen, zu den vorderen parallelen Flachen, 
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bildet damit einen deutlichen Giirtel um den ganzen Kristall. 

Eine andere Zone enthalt die Flachen (101), (100), (101), (001) usw., 
wieder eine andere die Flachen (010), (021), (001) usw.; die Flache 
(001) gehOrt somit beiden letzgenannten Zonen an. In allen diesen 
Fallen 8chneiden sich die aneinanderstoBenden Flachen ein und 
derselben Zone in parallelen Kanten; die Zonenverbindung ist 
daran deutlich zu erkennen. Nun deuten aber beliebige zwei 
nichtparallele Flachen einen Zonenverband an. In diesem Sinne 

verlauft auch eine Zone tiber die Flachen (Ill), (110), (Ill), (001) 
usw.; die beiden Flachen (Ill) und (001) treffen sich nur in einer 
Ecke, bilden somit keine Kante miteinander; wtirden sie sich 
aber tiberschneiden (was nur eine Wachstamsangelegenheit ist) , 
so wiirde ihre Kante der Kante zwischen (Ill) und (110) parallel 
liegen. In 80lchen Fallen spricht man von versteckten Zonen. 
zusammenhangen. Es konnen sich aber auch eine Anzahl zonen· 
fremder Flachen zwischen zwei zu einer Zone gehorige Flachen 

einschieben; so verlauft in der Abb.17 eine Zone tiber (lll), 
(101), (Ill) nach (010) usw.; in dieser Zone bertihren sich die 
Flachen (Ill) und (010) tiberhaupt nicht [(021), (110) und (120) 
sind zonenfremd I]; die Zonenachse ist durch den VerIauf der 
Kante zwischen (Ill) und (101), bzw. zwischen (101) und (HI) 
bestimmt; zu dieser Kante liegt auch die Flache (010) parallel; 
diese gehort somit ebenfalls der Zone mit den genannten Flachen 
an. Jede Flachenlage, die zwei Zonen gemeinsam ist, ist als 
Kristallflache moglich. 

Die Lage einer Flache am Kristall ist eindeutig bestimmt, 
wenn sie zwei bekannten Zonen angehort. Diese Tatsache benutzt 
man mit Vorteil zur Bestimmung der Flachenindizes ohne Winkel. 
messungen und Abschnittsberechnungen. Sind namlich in einer 
Zone die Indizes zweier nicht paralleler Flachen bekannt, so 
findet man die Indizes anderer, derselben Zone angehorenden 
Flachen durch Addition der bekannten Indizes der benachbarten 
Flachen (Komplikationsregel). Liegt z. B. eine Flache mit un· 
bekannten Indizes einerseits in einer Zone zwischen den Flachen 
mit den bekannten Indizes (100) und (021), anderseits in einer 
anderen Zone zwischen den Flaohen mit den bekannten Indizes 
(110) und (001), so erhalt man ihre Indizes folgender
maBen: 
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(100) 
(221) ! 

(121) 
(142) 

(021) 

(110) 
(221) ! 

(111) 
(112) 

(001) 

(221) sind somit die Indizes einer Fliiche, die in beiden Zonen 
moglich ist, und da nur eine Flache zwei Zonen angehoren kann, 
miissen es die Indizes der gesuchten Flache sein. 

F. KristaUsysteme und Kristallklassen. 
Auf S. 11 wurde ausgefiihrt, daB als Kristallachsen bevorzugte 

Kantenrichtungen in Ubereinstimmung mit der Symmetrie der 
Kristalle ausgewahlt werden. Nach diesem Gesichtspunkt lassen 
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Abb. 18. Triklines A chsenkreuz. 
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Abb. 19. Monoklines Achsenkreuz. 

sich unter Beriicksichtigung der an den Kristallen auftretenden 
Symmetrie sieben verschiedene Typen von Achsenkreuzen ab
leiten. AIle KristaIle, die sich auf eines der sieben symmetrie
verschiedenen Typen der Achsenkreuze zuriickfiihren lassen, 
faBt man in ein Kristallsystem zusammen. Die Symmetrie des 
Achsenkreuzes ist die fur das betreffende Kristallsystem hOchst
mogliche: 

1. 1m allgemeinen Fall stehen die drei Kristal1achsen schief 
zueinander. Es gibt keine Fliiche, die auch nur zwei der Achsen 
in gleichen Abschnitten schneiden wiirde. Die drei Kristallachsen 
sind daher ungleichwertig. Ein solches Achsenkreuz besitzt nur 
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ein Symmetriezentrum. Die kristallographischen Konstanten 
haben somit folgende Form: 

a : 1 : c, wobei a § c § 1 
(X§p§y§90°. 

Ein solches Achsenkreuz nennt man ein triklines (Abb.18), und 
die darauf zu beziehenden Kristalle gehOren dem triklinen Kri
stallsystem an. 

z-o 

z - 0 

Abb.20. Rhomblsches Achsenkreuz. Abb. 21. Tetragonales Achsenkreuz. 

2. Beim monoklinen Achsenkreuz sind in der iiblichen Auf
stellung die Winkel (X und y = 90°, dagegen P § 90°. Das Achsen
verhiiltnis der Grundfliiche ist wieder wegen der Ungleichheit 
der Achsen von der Form a: 1 : c. Ein solches Achsenkreuz 
besitzt ein Symmetriezentrum, ferner eine zweiziihlige Symmetrie
achse, die man stets mit der Y -Achse zusammenfallen laSt; auf 
dieser zweizahligen Symmetrieachse steht eine Symmetrieebene 
senkrecht, in welcher, unter dem Winkel p zueinander geneigt, 
die beiden Kristallachsen X und Z liegen (Abb.19). Die auf 
ein solches Achsenkreuz beziehbaren Kristalle gehoren dem 
monoklinen System an. 

3. 1m rnomhiscnen System stehen aIle drei Kristallachsen, die 
noch immer ungleichwertig sind, aufeinander senkrecht. Es ist 
also (X = P = y = 90°, und das Achsenverhaltnis der Grundfliiche 
hat wieder die Form a: 1: c. Dieses rhombische Achsenkreuz 
hat drei den Kristallachsen entsprechende, aufeinander senkrecht 
stehende, ungleichwertige, zweizahlige Symmetrieachsen; auf 
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jeder dieser Achsen steht eine Symmetrieebene senkrecht; schlieB
lich ist wieder ein Symmetriezentrum vorhanden (Abb.20). 

4. 1m tefragonalen System (auch quadratisches System genannt) 
stehen die drei Achsen ebenfalls senkrecht zueinander. Die beiden 
horizontalen Achsen sind einander gleich wertig; bestimmte 
Flachen, darunter die Grundflache, schneiden somit die horizon
talen Achsen in gleichen Abschnitten. Die kristallographischen 
Konstanten haben somit die Form: 

a=/3=y=900; 
I : I : coder abgekiirzt I: c. 

z- a 
z oo 

./ ;a. 
i .... ····· 

X - D 

Abb. 22. KubiBches Achsenkreuz. Abb. 23. Hexagonales Achseukreuz. 

Dieses tetragonale Achsenkreuz (Abb.21) besitzt eine mit der 
Z-Achse zusammenfallende, vierzahlige Symmetrieachse (Haupt
achse) , vier darauf senkrecht stehende zweizahlige Symmetrie
achsen, von denen zwei gleichwertige mit der X- und Y-Achse 
zusammenfallen (Nebenachsen I. Art), und zwei untereinander 
ebenfalls gleichwertige den Winkel zwischen den ersteren halbieren 
(Nebenachsen II. Art). Auf der vierzahligen Achse steht die 
Hauptsymmetrieebene senkrecht, auf den zweizahligen Achsen die 
Nebensymmetrieebenen I. bzw. II. Art. Auch ein Symmetrie
zentrum ist vorhanden. 

5. 1m kubischen System sind alle drei aufeinander senkrecht 
stehenden Kristallachsen untereinander gleichwertig. Die kristallo
graphischen Konstanten haben somit die Form (Abb. 22): 

a = /3 = y = 90°; 
1 : I : 1. 
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Das kubische Achsenkreuz hat drei den Kristallachsen ent
sprechende vierzahlige Symmetrieachsen (Hauptachsen) und 
sechs, die Winkel zwischen den vierzahligen Achsen halbierende, 
ebenfalls untereinander gleichwertige, zweizahlige Symmetrie
achsen (Nebenachsen). Auf den Hauptachsen stehen drei gleich
wertige Hauptsymmetrieebenen, auf den Nebenachsen sechs gleich
wertige N ebensymmetrieebenen senkrecht. Dazu kommen noch 
Symmetriezentrum und vier dreizahlige .symmetrieachsen, welche 
auf den Einheitsflachen senkrecht stehen und damit zu je drei 
Kristallachsenarmen symmetrisch liegen. Die Symmetrie dieses 
Achsenkreuzes ist die bei Kristallen hOchstmogliche. 

Andere Bezeichnungen fUr das kubische System sind regulares, 
tesserales oder isometrisches System. 

6. 1m hexagonalen System schlieBen die beiden untereinander 
gleichwertigen Horizontalachsen einen Winkel von 120° mit
einander ein, wahrend die ungleichwertige Vertikalachse senk
recht auf den beiden Horizontalachsen steht. Die kristallo
graphischen Konstanten sind somit: 

1X = {3 = 90°, Y = 120°; 
1 : 1 : coder abgekiirzt 1 : c. 

Dieses Achsenkreuz (Abb. 23) besitzt eine mit der Z-Achse zu
sammenfallende sechszahlige Symmetrieachse als Hauptachse 
und drei mit der X- und Y-Achse und einer, den 120°-Winkel 
zwischen X und Y halbierenden Richtung zusammenfallende 
zweizahlige Symmetrieachsen (Nebenachsen I. Art); diese dritte, 
mit der X- und Y-Achse gleichwertige Richtung ist in Abb. 23 
gestrichelt eingetragen. Ferner gibt es drei weitere, unterein
ander gleichwertige, zweizahlige Symmetrieachsen, die die Winkel 
zwischen den Nebenachsen der 1. Art halbieren (Nebenachsen 
II. Art). Weiterhin besitzt dieses Achsenkreuz eine auf der 
sechszahligen Achse senkrecht stehende Symmetrieebene (Haupt
symmetrieebene) und drei + drei auf den Nebenachsen senkrecht 
stehende Nebensymmetrieebenen I. bzw. II. Art, schlieBlich wieder 
ein Symmetriezentrum. 

Da zu den beiden horizontalen Symmetrieachsen des hexa
gonalen Achsenkreuzes, die als Kristallachsen verwendet werden, 
noch eine dritte gleichwertige Symmetrieachsenriohtung hinzu
kommt, verwendet man fUr die Flachen und Formen der hexa-
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gonalen Kristalle viergliedrige Indizes (hikl). Der auf die zusatz
liche horizontale Achse beziigliche Index i ist aber von den beiden 
anderen horizontalen Iodizes nicht unabhangig, sondern es gilt 
die Beziehung i = - (h + k). 

7. 1m rhomboedrischen System sind die drei Kristallachsen 
untereinander gleichwertig wie im kubischen System; sie schneiden 
sich unter zwar gleichen, aber von 90° abweichenden Winkeln. 
Die kristallographischen Konstanten haben somit die Form: 

IX = {3 = y = e ~ 90°; 
a= b = c= r. 

Das Achsenkreuz besitzt eine sechszahlige Drehspiegelungs
achse als Hauptsymmetrieachse und drei darauf senkrecht stehende, 
gleichwertige, zweizahlige Symmetrieachsen, die sich unter Winkeln 
von 120° schneiden. Auf diesen zweizahligen Symmetrieachsen 
steht je eine Symmetrieebene senkrecht. Auch ein Symmetrie
zentrum ist vorhanden. Die Kristallachsen fallen hier nicht 
mit den Symmetrieachsen zusammen; sie liegen nur symmetrisch 
zur sechszahligen Drehspiegelungsachse geneigt und entsprechen 
den Polkanten eines Rhomboeders (r in Abb.24g). 

Die rhomboedrischen Kristalle konnen iibrigens auch auf das 
hexagonale Achsenkreuz bezogen werden, so daB man das rhom
boedrische System als Unterabteilung des hexagonalen Systems 
auffassen kann. Dann werden fiir die Kennzeichnung ihrer 
Flachenlagen auch die viergliedrigen hexagonalen Indizes ver
wendet. 

Die Hauptachsen der tetragonalen, hexagonalen und rhom
boedrischen Kristalle sind auch physikalisch ausgezeichnete 
Richtungen. Man vergleiche dariiber den Abschnitt Kristall
optik. 

Auf S.14 wurden die Beziehungen zwischen Kristallachsen 
und Kanten des Elementarkorpers erortert. Da diese Richtungen 
bei zweckmaBiger Auswahl miteinander zusammenfallen, gliedern 
sich auch die Elementarzellen in sieben symmetrieverschiedene 
Typen ein, die in einfacher Form in Abb.24 dargestellt sind.1 

1 Zur Beschreibung eines hexagonalen Raumgitters ben6tigt man 
nicht die ganze, in der Abb. 24 f dargestellte Zelle, die ja insgesamt 
drei Masseneinheiten enthalten wurde, es genugt die Beschreibung 
eines Drittels dieser Zelle, also einer Zelle mit rhombischem Quer-
8chnitt, deren Grundflachen in der Abbildung gestrichelt gehalten sind. 
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Abb. 24. Die symmetrieverschiedenen Typen der Raumgitter; a Triklin, b Monoklin, 
c Rhombisch, d Tetragonal, e Kubisch, f Hexagonal, g Rhomboedrisch. 

CRR. FR. HESSEL hat 1830 bewiesen, daB mit den kristallo
graphischen Grundgesetzen 32 verschiedene Kombinationen von 
Symmetrieelementen vereinbar sind. Alie Kristalle, die in der 
Fliichenverteilung dieselbe Kombination von Symmetrieelementen 



Nr·1 Symbol I 

I 
2 

-
3 
4 
5 

-
6 
7 
8 

9 
10 
11 
12 
13 
--
14 
15 

--
16 
17 
18 
19 
20 

21 
22 
2 • 3 
24 
25 

26 
27 

2 

2 
3 
3 
3 

8 

9 
0 
1 
2 

0 1 

°i 

O. 
O2 

OZh 

Ozv 
V=Dz 

Vh=Dzh 

Os 
OSh 
Oall 
Ds 
DSh 

-----
°Si 
DSd 

-----
0 6 
06h 
Oill 
D6 
D6h 

0, 
Ou 
0,,. 
D, 
Du 

S, 
Va 

T 

Tk 
T(j, 
0 
Ok 

Tabelle 1. Die 

Symmetrieelemente Bezeichnung 1 

- Triklin hemiedrisch 
Z Triklin holoedrisch 

E Monoklin hemiedrisch 
AZ t Monoklin hemimorph 
AZ--LE;Z Monoklin holoedrisch 

AZ t ; (1 + 1) E Rhombisch hemimorph 
(1 + 1 + 1) A2 Rhombisch hemiedrisch 
AS --L E; A2 --L E; A2 --L E; Z Rhombisch holoedrisch 

AS t Rhom boedrisch tetartoedrisch 
AS --L HE Trigonal paramorph 
As t ; 3 NE Rhomboedrisch hemimorph 
AS; 3 A2 t Rhomboedrisch enantiomorph 
AS --L HE; 3 A2 t ; 3 NE Trigonal holoedrisch 
------------- ---------------
D6 = AS + Z Rhomboedrisch paramorph 
DS;3A2;3NE Rhomboedrisch holoedrisch 

------------- ---------------Nt Hexagonal tetartoedrisch 
AS --L HE; Z Hexagonal paramorph 
Nt; (3 + 3) NE Hexagonal hemimorph 
N; (3 + 3) A3 Hexagonal enantiomorph 
A6..i HE; 3 A2 --L 3 NE; Hexagonal holoedrisch 

3 A2 --L 3 NE; Z 

A't Tetragonal tetartoedr. I. Art 
At --L HE; Z Tetragonal paramorph 
At t ; (2 + 2) NE Tetragonal hemimorph 
A'; (2 + 2)A2 Tetragonal enantiomorph 
A' --L HE; 2 A2 --L 2 NE; Tetragonal holoedrisch 

2A2 --L 2NE; Z 
l' Tetragonal tetartoedr II. Art 
1'; 2 A2; 2 NE Tetragonal hemiedrisch 

3 A2; 4 AS t Kubisch tetartoedrisch 

3A2--L3HE; 4As; Z Kubisch paramorph 
31'; 4 A3 t ; 6 NE Kubisch hemimorph 
3A'; 4As; 6A2 Kubisch enantiomorph 
3 A 4 ..i3 HE; 4 AS ; Kubisch holoedrisch 

6 A2 --L 6 NE; Z 
2. Kolonne: Die von SCHOENFLIES eingeflihrten Symbole fiir die Kristallklassen, wie 

sie in der kristallographischen Strukturtheorie (S. 117) zur Bezeichnung der KristaIIklassen 
und Raumgruppen (8. 119) neben snderen Symbolen verwendet werden. 

3. Kolonne: Die ffir die betreffende KristaIIklasse charakteristischen Symmetrieelemente: 
A' = zweizahlige, A 3 = dreizahIige, A' = vierzahIige, A' = sechszahlige Symmetrieachse; 
D6 = seehszahIige, 14 = vierzahlige Drehspiegelungsachse (vierzahlige Inversionsachse). Ein 
senkrechter Pfeil neben einem Achsensymbol deutet den polaren Charakter der betreffen-
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I 

Bezeichnung 2 (GROTH) 

Asymmetrische (pediale) Kl. 
Pinakoidale Kl. 

Domatische Kl. 
Sphenoidische Kl. 
Prismatische Kl. 

Rhombisch pyramidale Kl. 
Rhombisch bisphenoid. KI. 
Rhombisch 

bipyramidale Kl. 

Trigonal pyramidale Kl. 
Trigonal bipyramidale Kl. 
Ditrigonal pyramidale Kl. 
Trigonal trapezoedrischeKl. 
Ditrigonal bipyramidale Kl. 
-------------
Rhomboedrische Kl. 
Hexagonal (ditrigonal) ska· 

lenoedrische KI. 
-------------
Hexagonal pyramidale Kl. 
Hexagonal bipyramidaleKI. 
Dihexagonal pyramidaleKl. 
Hexagonal trapezoedr. Kl. 
Dihexagonal bipyramidale 

Kl. 

Tetragonal pyramidale Kl. 
Tetragonal bipyramidaleKl. 
Ditetragonal pyramidaleKl. 
Tetragonal trapezoedr. Kl. 
Ditetragonal bipyrami. 

dale Kl. 
Tetragon. bisphenoid. Kl. 
Tetragonal skaleno· 

edrische Kl. 

Tetraedrisch· pentagon. 
dodekaedrische Kl. 

Dyakisdodekaedrische Kl. 
Hexakistetraedrische Kl. 
Pentagonikositetraedr. Kl. 
Hexakisoktaedrische Kl. 

Die allgemeine Form {hOI 2 } 
und Ihre Fliichenzahl 

Pedion 1 
Pinakoid 2 

Doma 2 
Sphenoid 2 
Prisma 4 

Rhombische Pyramide 4 
RhombischesBisphenoid 4 
Rhombische Bipyramide 8 

Trigonale Pyramide 3 
Trigonale Bipyramide 6 
Ditrigonale Pyramide 6 
Trigonales Trapezoeder 6 
Ditrigonale Bipyramide 12 
-------------
Rhomboeder 6 
Hexagonales (ditrigo. 

nales) Skalenoeder 12 
-------------
Hexagonale Pyramide 6 
HexagonaleBipyramide 12 
Dihexagonale Pyramide 12 
Hexagon. Trapezoeder 12 
Dihexagonale Bipyra. 

mide 24 

Tetragonale Pyramide 4 
Tetragonale Bipyramide 8 
Ditetragonale Pyramide 8 
Tetragon. Trapezoeder 8 
Ditetragonale Bipyra. 

mide 16 
TetragonalesBisphenoid 4 
Tetragonales Skaleno· 

eder 8 

Asymm. Pentagon. 
dodekaeder 12 

Dyakisdodekaeder 24 
Hexakistetraeder 24 
Pentagonikositetraeder 24 
Hexakisoktaeder 48 

Physikalische 
Besonderheiten 

Pe, Pz, Zp 
-

Pe, pz 
En, Pe, Pz, Zp 

-

Pe, pz 
En, Pz, Zp 

-

En, Pe, Pz, Zp 
pz 
Pe, pz 
En, Pz, Zp 
pz 
-------

-

-
-------
En, Pe, Pz, Zp 

-
Pe, pz 
En, Pz, Zp 

-
En, Pe, Pz,.,Zp 

-
Pe, pz 
En, Pz, Zp 

-
pz 

pz 

En, Pz, Zp 

-
pz 
En, Zp 

-

den Achse an. Z .. Bymmetrlezentrum, E = Symmetrieebene, HE = Hauptsymmetrie· 
ebene, NE = Nebensymmetrieebene; gleichwertige Symmetrieelemente sind zusammen· 
gefaBt, z. B. 3 NE. Dort, wo Symmetrieachsen auf Symmetrieebenen senkrecht stehen, 
1st dies durch das Zelchen ~ angedeutet. 

6. Kolonne: In den betreffenden Krlstallklassen sind mijglich: Zirkularpolarisation Zp 
(S.103) In allen enantlomorphen Klassen En (S. 38); Pe = Pyroelektrlzitiit (S.62); pz = 
= Piezoelektrizitiit (S. 62). 



30 Kristallographische Formenlehre. 

erkennen lassen, reiht man in eine Kristallklasse (Symmetrie
klasse) ein. Jedes Kristallsystem umfafit eine grofiere oder 
kleinere Anzahl von Kristallklassen (s. Tabelle 1). In jedem 
System bezeichnet man jene Klasse, welche die Hochstsymmetrie 
aufweist und somit die Symmetrie des Achsenkreuzes selbst 
besitzt, als die vollfldchige oder holoedrische Klasse, da sich in 
dieser Klasse wegen der fur das betreffende Kristallsystem mog
lichen Hochstsymmetrie die gleichwertigen Flachen am hiiufigsten 
wiederholen mussen. Die Kristallklassen niedrigerer Symmetrie, 
die sich auf dasselbe Achsenkreuz beziehen lassen und dement
sprechend in dasselbe Kristallsystem einzuordnen sind, bezeichnet 
man als teilfldchige oder meroedrische (entweder hemiedrische = 
= halb£lachige oder tetartoedrische = viertel£lachige) Klassen. 
Tabelle I gibt eine Ubersicht uber die Kristallklassen, die zu
gehorigen Symmetrieelemente und uber die Bezeichn1lllg der 
Kristallklassen. Sie lafit auch die Zugehorigkeit der Klassen zu 
den sieben Kristallsystemen erkennen. 

G. Kristallographische Formenlehre. 
Bisher wurde von einzelnen Kristall£lachen gesprochen. Jedes 

an einem Kristall auftretende Symmetrieelement verlangt aber, 
dafi eine Flache, welche nicht senkrecht auf ihm steht und dann 
aHein durch ihre Gestalt die Symmetriebedingung erfuHen muB, 
am KristaH in gleicher Art mehrfach auftritt. So verlangt z. B. 
das Vorhandensein einer Symmetrieebene, dafi eine Flache, die 
auf dieser Symmetrieebene nicht senkrecht steht, auch spiegel
bildlich zur Symmetrieebene auftritt; eine sechszahlige Drehachse 
verlangt, dafi eine auf ihr nicht senkrecht stehende Flache sich 
jeweils nach einer Drehung urn 60° in gleicher Art und Neigung 
wiederholt. Die Gesamtheit der Flachen, deren gleichzeitiges Auf
treten durch aHe fUr den Kristall charakteristischen Symmetrie
clemente bedingt ist, bildet eine sogenannte Kristallform. Die 
Flachenzahl einer Kristallform hangt somit von der Symmetrie, 
aber auch von der Lage der Flachen zu den Symmetrieelementen 
abo Die flachenreichsten Formen jeder Kristallklasse sind 
immer jene, deren Flachen auf keinem Symmetrieelement senk
recht stehen und daher durch die von samtlichen Symmetrie
elementen der betreffenden Klasse vorgeschriebenen Deck-
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operationen wiederholt werden mussen. Man bezeichnet eine 
solche Form als allgemeine Form der betreffenden Kristallklasse; 
solche Formen sind die fUr die Erkennung der Symmetrie und 
daher fUr die Bestimmung der KristallklassenzugehOrigkeit 
charakteristischen Formen. In der Tabelle 1 sind sie deshalb 
auch bei jeder Klasse in der vorletzten Kolonne angefuhrt. 
P. v. GROTH verwendet sie sehr zweckmiWig zur Benennung der 
Kristallklassen (s. 5. Kolonne der Tabelle 1). Die Indizes der 
allgemeinen Formen sind stets auch numerisch untereinander 
und von Null verschieden {hkl}. 

Die ubrigen Formen sind fUr die Symmetrieklassenbestimmung 
im allgemeinen nicht ausreichend; sie k6nnen in verschiedenen 
Klassen des betreffenden Systems auftreten. So treten z. B. 
Wiirfel und Rhombendodekaeder in allen fiinf Klassen des kubi
schen Systems auf. Fur sich allein genommen zeigen diese Formen 
in ihrer Flachenverteilung die volle Symmetrie der holoedrischen 
Klasse; sie lassen aber keine Entscheidung daruber zu, ob dem 
Aufbau nicht eine Klasse niedrigerer Symmetrie zugrunde liegt; 
allerdings kann eine Untersuchung der Atzfiguren (S. 198), eine 
Beobachtung der mit der Symmetrie der holoedrischen Klasse 
nicht ubereinstimmenden Flachenstreifung (Kombination8streifung, 
S. 46) usw. oft gewisse Hinweise auf das V orhandensein niedrigerer 
Symmetrie geben. 

In den meroedrischen Klassen zerfallen vielfach auch andere 
als die allgemeine Form der holoedrischen Klasse in Formen von 
halber oder geviertelter Flachenzahl; man spricht in allen diesen 
Fallen dann im Gegensatz zu Vollfliichnern von Halb- oder Viertel
tliichnern. Allgemein sind jene Formen in den nicht-holoedrischen 
Klassen teilflachig entwickelt, deren Flachen auf den ausfallenden 
Symmetrieelementen nicht senkrecht stehen. 

Unter den Formen gibt es in den h6her symmetrischen Kristall
klassen solche, die fUr sich allein auftreten k6nnen, da sie den 
Kristallraum allseitig abschlieBen. Solche Formen nennt man 
geschwssene Formen. Formen, die fUr sich allein den Kristall
raum nicht vollstandig abschlieBen, nennt man ottene Formen. 
Diese k6nnen allein an Kristallen nicht auftreten, sondern mussen 
mit anderen Formen kombiniert sein (Kombinationen im Gegen
satz zu einfachen Formen). 1m kubischen System gibt es nur 
geschlossene Formen, im triklinen und monoklinen System nur 
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offene. Auch geschlossene Formen konnen in mannigfaltiger Art 
untereinander und mit offenen Formen kombiniert auftreten. 

Wie die Flachen werden auch die Formen durch Indizes ge
kennzeichnet. Dazu werden die Indizes einer Flache der Form 
verwendet, und zwar, wenn in der Form vorhanden, jener Flache, 
deren Indizes samtlich positive Vorzeichen haben. 1m Gegen
satz zu den Indizes der Einzelflachen werden die Indizes der 
Formen in { } gesetzt. 

Die Formen konnen sehr verschiedene Flachenzahl aufweisen. 
Die Mindestflachenzahl betragt 1, die Hochstflachenzahl 48. 

Abb. 25. a Pinakoid, b Doma (Symmetrieebene vertikal gestrichelt), c Sphenoid. 

1. Eine einflachige Form nennt man Pedion. 
2. Zweiflachige Formen bestehen entweder aus zwei parallelen 

Flachen und heiJ3en dann Pinakoide (Abb. 25 a); oder es liegen 
die beiden Flachen zu einer Symmetrieebene symmetrisch; dann 
bilden sie ein Doma (Dach; Abb.25b); oder die Flachen liegen 
zu einer zweizahligen Symmetrieachse symmetrisch, sie bilden 
dann ein Sphenoid (Keil; Abb. 26 c). 

3. Formen, die aus zu einer Achse parallelen Flachen bestehen, 
heiBen Prismen. Je nach der Symmetrie der Achse gibt es drei
fliichige (trigonale) , vier£lachige (monokline, rhombische und tetra
gonale) , sechsflachige (hexagonale und ditrigonale) , achtflachige 
(ditetragonale) und zwOlffliichige (dihexagonale) Prismen. Diese 
Prismen und ihre Querschnitte sind in Abb. 26 dargestellt. 

4. Formen, deren Fliichen zu einer Achse gleich geneigt liegen, 
heiBen Pyramiden. Es gibt diesel ben Typen von Pyramiden 
wie von Prismen, nur gibt es keine monoklinen Pyramiden 
(Abb.27). Die Fliichen der Sphenoide und Pyramiden sind nur 
einseitig an der erzeugenden Symmetrieachse entwickelt. Solche 
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Abb. 26. Die symmetrleverschledenen Prismen mit Ihren Querschnitten: a Trigonal, 
b Rhombisch (monoklln), c Tetragonal, d Dltetragonal, e Ditrlgonal, f Hexagonal, g DI
hexagonal. Die ausgezackten Abschlul.lIlnien oben und unten deuten den Charakter als 

offene Formen an. 

Symmetrieachsen mit einseitiger Flachenbesetzung nennt man 
allgemein polare Achsen,1 die entsprechenden Formen polare 
Formen. Sie konnen nur in Klassen ohne Symmetriezentren auf-

1 Polare Achsen werdendurch i (_) neben oder iiberdemAchsen-symbol gekennzeichnet (Tab. 1, Kol. 3), z. B. A4 i oder A'. 
Machatschkl, Mlneralogle. 8 
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treten. Diese Polaritat der Achsen macht sich auch im physikali
schen Verhalten der betreffenden Kristalle besonders bemerkbar 
(s. S.62). Meroedrische Klassen mit einer polaren Achse heiBen 

Abb. 28. Die symmetrieverscbiedenen Doppelpyramiden: a Trigonal, b Rbomblsch, 
c T etragonal, d Dltrlgonal, e Hexagonal, f Dltetragonal, g Dlbexagonal. 

hemirrwrphe Klassen (Tab. 1, Kol. 4). Abb. 10 steUt einen hemi
morphen Kristall mit mehreren tetragonalen Pyramiden dar. 

Die unter 1 bis 4 genannten Formen sind offene Formen, die 
folgenden geschlossene Formen. 

5. Treten bei Vorhandensein einer auf der Pyramidenachse 
senkrecht stehenden (horizontalen) Symmetrieebene eine obere 
und eine untere Pyramide zu einer einheitlichen Form zusammen, 

s· 



a 

Abb.29. Trigonale (a), tetragonale (b) und hexagonale (c) Trapezoeder; rechte und 
linke Formen. 
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so liegt eine Doppelpyramide (Bipyramide) vor. Die Querschnitte 
der Bipyramiden entsprechen jenen der Prismen und Pyramiden. 
Die Flachenzahl der Bipyramiden ist die doppelte der Flachen
zahl der einfachen Pyramiden und Prismen (Abb. 28). 

6. Eine obere und eine untere tetragonale Pyramide, die nicht 
spiegelbildlich zueinander liegen, bilden ein acht£lachiges tetra
gonales Trapezoeder (Abb.29b). In gleicher Weise liefern hexa
gonale Pyramiden zwolfflachige hexagonale Trapezoeder (Abb.29c) 
und trigonale Pyramiden sechs£lachige trigonale Trapezoeder 
(Abb. 29a), letztere, wenn die Verdrehung der beiden Pyramiden 
gegeneinander nicht 60° betragt. Bei einer Verwendung der 
unteren Pyramide gegeniiber der oberen um 60° entsteht im 
trigonalen Fall eine hoher symmetrische, ebenfalls sechsflachige 
Form, die als Rhomboeder bezeichnet wird und die dem rhom
boedrlschen System den Namen gegeben hat. Der in Abb.24g 
dargestellte Elementarkorper hat die Gestalt eines Rhomboeders. 
Ein Trapezoeder ist von ungleichseitigen Vierecken abgegrenzt, 
ein Rhomboeder von Rhombenflachen. 

Wie allgemein bei den Pyramiden und den aus ihnen abgeleiteten 
Formen gibt es auch bei den Rhomboedern je nach den Indizes
werten £lache und steile Typen (Abb. 14 b und 30). Die Rhom
boeder konnen auch als auf eine Korperdiagonale senkrecht 
gestellte Wiirfel aufgefaBt werden, welche in Richtung dieser zur 
Z-Achse gewordenen sechszahligen Drehspiegelungsachse ent
weder gestaucht oder auseinandergezogen sind. Die quadratischen 
Begrenzungsflachen des Wiirfels werden damit zu Rhomben 
(Abb.30). In Abb. 30 ist die halbflitchige Entwicklung zweier 
Rhomboeder aus einer hexagonalen Bipyramide dargestellt; die 
gestreiften Flitchen der Bipyramide (Mitte) liefern ein negativeB 
Rhomboeder (links), die nicht gestreiften ein positives Rhomboeder 
(rechts). GIeichgestaltete positive und negative Formen lassen 
sich im Gegensatz zu den enantiomorphen (s. u.) Formen durch 
Drehung ineinander iiberfiihren. 

Trapezoeder der gleichen Gestalt treten jeweils in zwei Typen 
auf (Abb. 29). Die sie begrenzenden Trapezoidflachen neigen die 
langeren, von der Spitze ausgehenden Kanren (Polkanten) entweder 
nach rechts oder nach links. Zwei solche gleichartige Formen 
lassen sich nicht durch Drehung ineinander iiberfiihren. Man 
nennt sie Reents- bzw. Links/ormen und sagt, die beiden Formen 
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seien enantiomorph. Kristalle mit enantiomorphen Formen haben 
keine Symmetrieebenen; sie sind durch ein besonderes optisches 
Verhalten ausgezeichnet (S. 103). 

Abb. 30. Entwicklung eines positiven und negativen Rhomboeders als Halbflachner aus 
einer hexagonalen Doppelpyramide. 

In Abb.31 sind zwei flii,chenreiche Quarzkristalle dargestellt; 
bei dem einen ist eine Flache des sechsflachigen trigonalen 
Trapezoeders t rechts oben an der vorderen Flache p des hexa. 

Abb. 31. Rechts· und Linksquarz. 

gonalen Prisrnas entwickelt, beirn anderen links oben. Die Kristalle 
lassen sich nicht durch Drehung ineinander iiberfiihren, obwohl 
sie sonst gestaltlich vollig gleichartig sind. Den ersten Kristall 
bezeichnet man als Rechtsquarz, den zweiten als Linksquarz. 
Die iibrigen zur trigonalen Achse geneigten Flachen gehOren 
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zwei verschiedenen Rhomboedern r1, r2 und einer trigonalen Bi· 
pyramide ra an. 

Die Trapezoeder sind Halbflii.chner zu den ditrigonalen, ditetra· 
gonalen und dihexagonalen Bipyramiden, die Rhomboeder Halb· 
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Abb. 32. Rhombisches (a) und tetragonaies (b) Bisphenoid. 

flachner zu den hexagonalen Bipyramiden, bzw. Viertelflachner 
zu den dihexagonalen Bipyramiden. 

7. Ein oberes und ein unteres Sphenoid - gegeneinander ver· 
dreht - liefern zusammen ein vierflachiges Bisphenoid. Wenn 

Abb. 33. Tetragonaies (a) und hexagonaies (b) Skalenoeder. 

bei einem Sphenoid die beiden Horizontalkanten senkrecht auf· 
einander stehen, so ist es ein tetragonales Bisphenoid, im anderen 
FaIle ein rhombisches (Abb. 32). 

8. Wenn nach dem oberen Ende einer Drehspiegelungsachse 
geneigte FIachenpaare mit nach dem unteren Ende geneigten 
Flachenpaaren abwechseIn, wobei der untere vier· oder sechs· 
flachige Komplex gegen den oberen um 90° bzw. 60° gedreht ist, 
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hat man acht£liichige tetragonale (Abb.33a) oder zwolfflachige 
hexagonale Skalenoeder vor sich (Abb.33b). 

Die Skalenoeder sind ebenfalls Halbflachner zu den ditetra
gonalen und dihexagonalen Bipyramiden; die Bisphenoide Halb
flachner zu rhombischen oder tetragonalen Bipyramiden, oder 
Viertelflachner zu den ditetragonalen Bipyramiden. Abb.34: 
zeigt eine Kombination von einem steilen Skalenoeder mit einem 

Abb. 34. Stelle. 
Skalenoeder mit 

f1achem Rhombo
eder. 

flachen Rhomboeder. 

9. Infolge der Gleichwertigkeit der drei Kristall
achsen treten im kubischen System nur ge
schlossene Formen auf, die sich durch beson
ders hohe Symmetrie auszeichnen. Kennzeich
nend fiir aIle kubischen Kristalle ist ohne Riick
sicht auf die iibrigen Symmetrieelemente das 
Auftreten von vier dreizahligen Drehachsen, die 
bei Vorhandensein eines Symmetriezentrums zu 
sechszahligen Drehspiegelungsachsen werden. 
In der Grundform des kubischen Systems, 
dem W urfel (H exaeder), verbinden diese sechs
zahligen Drehspiegelungsachsen je zwei gegen
iiberliegende Ecken. Der Wiirfel (Abb. 35a) 
besteht aus den drei End£lachenpaaren und 

hat damit die Indizes {100}. Die Indizes der sechs Einzelflachen 
sind: (100), (100), (010), (010), (001), (001). 

Die tetragonale Doppelpyramide wird in der holoedrischen 
Klasse des kubischen Systems zu dem von acht gleichseitigen 
Dreiecken begrenzten Oktaeder {lll} (Abb. 35b). Durch das Aus
fallen der Hauptsymmetrieebene zerfallt das Oktaeder in den 
Klassen 28 und 30 in zwei, von je vier gleichseitigen Dreiecken 
begrenzte Tetraeder. Diese treten in zwei Stellungen auf. Das 
eine Tetraeder beginnt mit der rechten oberen vorderen Oktaeder
£lache, das zweite mit der linken. Die beiden Formen konnen 
durch Drehung urn 90° miteinander zur Deckung gebracht werden. 
Man nennt die erste Form das positive Tetraeder {Ill}, die zweite 
das negative Tetraeder {I 1 I }. Die Tetraeder sind somit die Halb
flachner der Oktaeder in bestimmten meroedrischen Klassen 
(Abb. 35c und 36). 

Die Flachen, die zu einer Kristallachse parallel laufen und die 
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Abb. 35. a Wiirfel, b Oktaeder, c Positives und negatives Tetraeder alB Halbflachner des 

OktaederB. 

beiden anderen Achsen in gleichen Abschnitten schneiden, treten 
im kubischen System zu einer zwol£flachigen Form, dem Rauten. 
zwolffliicnner oder Rnombendodekaeder (Abb. 37 a) mit den Indizes 
{IlO} zusammen. Dies ist ebenfalls eine 
weitverbreitete Kristall£orm. Zum 
Rhombendodekaeder gibt es ebenso· 
wenig Halbflachner wie zum Wiirfel. 

Die Flachen, die zu einer Kristall· 
achse parallelliegen, die beiden anderen 
Achsen aber in verschiedenen Abschnit· 
ten schneiden, bilden in ihrer Gesamt· 
heit in der holoedrischen Klasse des 
kubischen Systems (Klasse 32) die Abb. 36. Halbfliichige Ent· 

wicklung deB Tetraeders aus 
24flachigen Pyramidenwiirfel oder Tetra· dem Oktaeder. 

kisnexaeder {Mo} (Abb.37b). Je nach 
den Werten von n und k gibt es Pyramidenwiirfel mit unter 
verschiedenen Winkeln zueinander geneigten Flachen. In den 
Klassen 28 und 29 zerfallt jeder Pyramidenwiirfel in ein positives 
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t 

Abb. 37. .. Rhombendodekaeder, b Pyramidenwiirfel, c und d daraus als Halbfliichner 
hervorgegangene positive und negative Pentagondodekaeder. 

f 

Abb.38. a Triakisoktaeder, b Deltoidikositetraeder, e Deltoiddodekaeder, d Trigondo
dekaeder. 
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Abb. 39. a Hexakisoktaeder, b Hexakistetraeder, c Dyakisdodekaeder, d Pentagonikosi· 
tetraeder, e ein linkes und f ein rechtes asymmetrisches Pentagondodekaeder. 

und ein negatives zwolf£lachiges regelmiifJiges Pentagondodelcaeder 
(regelmiifJiger Fun/eckszwol//liichner; Abb. 37 c und d). 
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Die Flachen, die samtliche drei Kristallachsen schneiden, zwei 
von ihnen aber in gleichen Abschnitten, bilden in der holoedri
schen Klasse des kubischen Systems je nach ihrer besonderen 
Lage zu den Achsen die verschiedenen Typen der 24flachigen 
Triakisoktaeder ( Pyramidenoktaeder) und Deltoidik08itetraeder 
{khl} (Abb.38). Deren positive Halb£lachner in den Klassen 28 
und 30 sind die zwolfflachigen Deltoiddodekaeder und Trigon
dodekaeder (Abb. 38c und d). 

Die Flachen, die samtliche drei Kristallachsen in verschiedenen 
Abschnitten schneiden, stehen auf keinem Symmetrieelement der 
holoedrischen Klasse senkrecht. Sie bilden die allgemeine Form 
und treten in der Gestalt der 48fHtchigen Hexakisoktaeder {hkl} 
auf. Als.Halbflachner der Hexakisoktaeder erscheinen die 24flachi
gen Hexakistetraeder in Klasse 30, die 24flachigen Dyakisdodekaeder 
in Klasse 29, die 24£lachigen, enantiomorphen Pentagonikosi
tetraeder in Klasse 31 und als Viertelflachner die zwolfflachigen, 
en antiomorphen , asymmetrischen oder tetraedrischen Pentagon
dodekaeder in Klasse 28 (Abb. 39). 

In Kombinationen verlieren die Flachen in der Regel ihre 
charakteristische Abgrenzung. In Abb.40 bis 45 und 47 b sind 
einige bei kubischen Kristallen haufig auftretende Kombinationen 
dargestellt. 

H. Kristallverwachsungen. 
Einzelkristalle haben stets nur ausspringende Winkel. Haufig 

sind Kristalle ein und derselben Art miteinander verwachsen. Die 
Verwachsung kann eine vollkommen unregelmaBige sein. Man 
spricht dann, wenn die Kristalle unregelmaBig nebeneinander auf 
einer Unterlage aufgewachsen sind, von einer Kristalldruse. 
Kristalldrusen, die Hohlraume auskleiden, nennt man Geoden. 
Sind die Kristalle in unregelmaBiger Weise zu allseits frei ent
wickelten Aggregaten ohne Aufwachsungsflache vereinigt, so 
spricht man von Kristallgruppen. 

Diesen unregelmaBigen Verwachsungen stehen die gesetzmaBigen 
Verwachsungen gegeniiber: 

1. Mit allen Richtungen parallel untereinander verwachsene 
Kristalle bilden einen Kri8tallstock. Seine Zusammensetzung aus 
mehr oder weniger zahlreichen Einzelindividuen laBt sich leicht 
an den reichlich auftretenden einspringenden Winkeln erkennen. 
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Abb. 40. Wiirfel w (vorherrschend) Abb. 41. Wlirfel w mit 
mit Oktaeder o. vorherrschendem Oktaeder o. 

Abb. 43. Oktaeder 0 mit Abb. ". Wilrfel-IO mit 
Rhombendodekaeder r. PyramidenwQrfel p. 

45 

Abb. 42. Wlirfel w mit 
Rhombendodekaeder r. 

Abb. 45. Oktaeder mit 
Trlaklsoktaeder. 

Abb. 46. a Parallel verwachsene Quarzkrlstalle. b Daraus bel v1elfacher Wlederholung 
slch ergebende Strelfung auf den Prlsmenflltchen. c Verzerrter Quarzkrlstall mit Kom

blnatlonsstreifung. 
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Eine besondere Art der Kristallstockbildung ist durch das 
parallele Ubereinanderwachsen zahlreicher Kristallindividuen 
gegeben. Es wechseln z. B. an einem scheinhar einheitlichen 
Quarzkristall Rhomboeder- und Prismenflachen unter Auftreten 
von einspringenden Winkeln in groBerer Anzahl ab (Abb.46a). 
Sind die einzelnen Individuen nur von sehr geringer Rohe, so 
verschwinden die einspringenden Winkel, und die Verwachsung 
gibt sich nur durch das Auftreten einer Parallelstreifung auf den 
Flachen des anscheinend einheitlichen Quarzkristalles (Abb. 46 b 

a 
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Abb. 47 a. Pyritwiirfel mit Komblnationsstreifung, aus der zu erkennen 1st, dal3 der 
Pyrlt nlcht der hexakisoktaedrischen KristaUklasse zugehOrt. Original (links) und schema· 
tische Zelchnung (rechts). b Kombination von Wiirfel { 100} mit elnem Pentagondodeka-

eder {102}. 

und c) zu erkennen (Kombination8streifung oder Kombinations
riefung). Damit steht haufig eine Verjungung der Quarzkristalle 
nach der Spitze zu in Verbindung. 

Wie auf S. 31 erwahnt, konnen in charakteristischer Weise auf 
den Flachen indifferenter Formen auftretende Kombinations
streifungen Rinweise auf die wahre Kristallklasse geben. So zeigt 
der Schwefelkies (Pyrit FeSz), der sehr haufig in Form von Wiirfeln 
auf tritt, auf den Flachen dieser (und anderer) Formen oft eine 
sehr bemerkenswerte Kombinationsstreifung, aus der man sofort 
entnehmen kann, daB diese Kristalle (was die Wiirfelform ohne 
weiteres offen lieBe, weil sie in allen Klassen des kubischen Systems 
moglich ist) nicht der vollflachigen Klasse dieses Systems (Klasse 32 
der Tabelle 1) angehOren konnen. Wie in Abb. 47 a dargestellt, 
verlauft die Streifung auf jeder Wiirfelflache immer nur in einer 
Kantenrichtung; auf den Wiirfelflachen konnen deshalb nur je 
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zwei Symmetrieebenen (es sind dies die Hauptsymmetrieebenen), 
und zwar eine parallel zur Streifung, die andere senkrecht dazu, 
senkrecht stehen. Auf den Flachen des der holoedrischen Klasse 
angehOrigen Wiirfels stehen aber je zwei Haupt- und zwei Neben
symmetrieebenen (letztere diagonal iiber die Flachen verlaufend) 
senkrecht. Die Symmetrie der Pyritkristalle kann somit nur die 
der dyakisdodekaedrischen Klasse (Klasse 29 der Tabelle 1) sein, 
welche Nebensymmetriebenen nicht umfaJ3t. Die Riefung 
kommt in diesem FaIle dadurch zustande, daB die Einheitlich
keit der Wiirfelflachen fortlaufend durch Ansatze von Pentagon
dodekaederflachen durchbrochen wird. Der Verlauf der Kanten 
zwischen den Wiirfel- und Pentagondodekaederflachen, welcher 
den Riefungsrichtungen entspricht, ist der Abb. 47 b zu ent
nehmen. 

Die Aneinanderreihung zahlreicher Kristallchen in nicht voU
kommen paralleler Stellung zu einem groBeren, anscheinend 
einheitlichen Kristall fiihrt zur Erscheinungsform der Kristalle 
mit gekriimmten, oft sattelformig ausgebildeten Flachen oder beim 
Vorliegen von tafelig ausgebildeten Einzelkristallen zu garben
oder rosettenformigen Kristallaggregaten (z. B. Eisenrose Fe20 a). 

Abb. 48. Glpskrlstall. a Der mittlere KristaU gegenfiber dem linken um 180· um die 
Zwlllingsachse Z. A. gedreht. b Daraus durch Verwachsung entstandener Zwilling; 

Zwlllingsebene (100). 

2. Zwillinge dagegen bestehen aus zwei oder mehreren Einzel
kristallen, die unter Parallelstellung von nur bestimmten Rich
tungen gesetzmii.Big miteinander verwachsen sind. Bei einem 
Zwilling erscheint in der Regel das eine Individuum gegeniiber 
dem anderen um eine bestimmte Richtung, die man Zwillingsachse 
nennt, um 1800 gedreht (Abb.48). Die Zwillingsachsen stehen 
haufig auf einer einfach indizierten Kristallflache senkrecht. 
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Man nennt diese Ebene Zwillingsebene und sagt, es handle sich 
um einen Zwilling nach der Ebene (hkl). Wenn die Zwillingsebene 
keine einfach indizierte Ebene ist, dann ist die darauf senkrecht 

Abb. 49. Kalkspat, Beriihrungs
zwilling nach (0001). 

stehende Richtung eine mogliche, einfach 
indizierbare Kantenrichtung des einzel. 
nen Xristalles.1 Die Zwillingsebene kann 

A bb. 50. FluLlspat, Durchkreuzungszwilling von 
zwei Wiirfeln. 

keine Symmetrieebene des einfachen Kristalles sein, und die 
Zwillingsachse kann keine geradzahlige Symmetrieachse des 
einfachen Kristalles sein; sonst wiirden sich bei der Verwachsung 

Abb. 51. a Rechtsquarz, b Durchwachsungszwilling yon zwei Rechtsqnarzkristallen 
(nach P. NIGGLI). 

1 Auch die Kristallkanten konnen durch Millersche Indizes gekenn
zeichnet werden. Dazu denkt man sich die Kante so lange parallel zu 
sich verschoben, bis sie durch den Ursprung des Achsenkreuzes geht. 
Das Koordinatenvel'haltnis irgendeines Punktes del' Kante au13erhalb 
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lauter gleichwertige Richtungen parallel stellen, es lage Parallel
verwachsung vor. Die einzelnen Individuen von Zwillingen 
konnen sich in einer Ebene (Verwach8ung8ebene) beriihren (Abb. 48, 
49), solche Zwillinge nennt man Beriihrung8zwillinge (Kontakt-

Abb. 52. Aragonit CaCO. (rhombiseh). a Drilling, b Wiederholungszwilling. Die Zwillings
aehsen sind dureh gestrlehelte Linien angedeutet. 

zwillinge); die Einzelkristalle der Zwillinge konnen sich aber 
auch gegenseitig durGhwachsen, wobei es zum Verschwinden der 
einspringenden Winkel kommen kann (DurchwacMung8zwillinge, 
Penetration8zwillinge; Abb. 50, 51). 

Verwachsungen von mehr als zwei Kristallen nach einem 
Zwillingsgesetz nennt man Drillinge (Abb. 52a), Vierlinge oder 
ganz allgemein Viellinge. Mehr als zwei Indi
viduen konnen auch so verwachsen, daB aIle 
geradzahligen Individuen zueinander parallel 
stehen, ebenso aIle ungeradzahligen, wahrend 
sich die geradzahligen gegeniiber den ungerad
zahligen in ZwilIingsstellung befinden; solche 
Viellinge nennt man Wiederholung8- oder Repe
titionszwillinge (Abb. 52b). Sie konnen aus 
einer sehr groBen Anzahl von Individuen be
stehen, die fiir sich nur mikroskopische Dimen
sionen haben. Derartige, vielfach zusammen
gesetzte Zwillinge nennt man polY8yntheti8che 
Zwillinge (Abb. 53). AuBerlich sind dann die 

Abb. 53. Aragonlt. 
Polysynthetlseher 

Zwilling. 

einspringenden Winkel infolge der Kleinheit der Einzelindividuen 

des Ursprunges bestimmt, bezogen auf das Koordinatenverhaltnis der 
Grundkante, die Millerschen Indizes der Kante. Diese werden zum 
Unterschied von den Flachen- und Fonnenindizes in [ ] gesetzt. Die 
X-Richtung hat somit die Millerschen Tndizes [100], die Y-Richtung 
[010] lmd die Z-Riclrtung [001]. 

Machatschki, Mineralogie. 
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oft verschwunden. Die Verzwillingung ist dann nur mehr an 
einer dichten Parallelstreifung auf den entsprechenden Flachen 
des vielfach zusammengesetzten Zwillings zu erkennen (Zwillings
streifung) . 

Durch Zwillingsbildung kann eine hohere Symmetrie vor
getauscht werden, da Zwillingsebene und Zwillingsachse als neue 
Symmetrieelemente oder als Elemente erhohter Symmetrie sich 
bemerkbar machen. So zeigt der in Abb. 51 b abgebildete Quarz
zwilling eine sechszahlige Achse als Hauptachse, wahrend der 
einfache Quarzkristall (Abb. 51a) eine nur dreizahlige Haupt
achse besitzt. Man spricht im FaIle einer durch Zwillingsbildung 
hervorgerufenen Symmetrieerhohung von mimetischer Symmetrie.1 

J. Ausbildung der Kristalle. 
Fiir eine regelmaBige Ausbildung der Kristalle ist ein von au Ben 

her ungestortes Wachstum erforderlich; darunter sind nicht nur 
giinstige raumliche Verhaltnisse zu verstehen, sondern auch 
GleichmiiBigkeit der Substanzzufuhr an den wachsenden Kristallen 
von allen Richtungen her. Diese Bedingungen sind in der Natur 
nur sehr selten erfiillt; im Laboratoriumsversuch kann man fiir 
diesen Zweck giinstige Bedingungen hiiufig herstellen. Die Folge 
der Unzuliinglichkeit der auBeren Faktoren ist, daB die Krista.lle 
selten ideal ausgebildet sind (modellartiger Kristall). Meist sind 
sie, wie man sich ausdriickt, "verzerrt", d. h. die zu einer Form 
gehorigen Fliichen konnen in GroBe und Gestalt sehr verschieden 
ausgebildet sein (Abb. 46c). Dies erschwert die Erkennung der 
Symmetrie mit einfachen Mitteln. Nicht betroffen von der 
Verzerrung werden dagegen die Flachenwinkel. Die Winkel
messungen geben somit stets Auskunft tiber die idealen Verhiilt
nisse und es kann aus ihnen das Idealbild des verzerrten Kristalles 
konstruiert werden. 

Wenn sich auch die Kristalle ein und derselben Art auf die 
gleiche Symmetrieklasse und die gleichen kristallographischen 

1 Hahere Symmetrie kann auch dadurch vorgetauscht werden, daO 
sich bei niedriger symmetrischen Kristallen die Flachenwinkel stark 
den Winkeln von Kristallen hoherer Symmetrie nahern. Dies ist sehr 
haufig der Fall; in solchen Fallen spricht man von Pseudosymmetrie. 
Es gibt z. B. monoklin-pseudohexagonale Kristalle oder tetragonal
pseudokubische Kristalle. 
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Konstanten beziehen lassen, so kann doch ihre Erscheinungsform 
je nach den Bildungsbedingungen eine auBerordentlich mannig
£altige sein. So konnen wir z. B. in der Natur die Kristalle des 
FluBspates OaF 2 in verschiedenen Formen der holoedrischen 
Klasse des kubischen Systems antreffen, haufig in Gestalt von 
Wiirfeln {IOO}, seltener in Gestalt von Oktaedern {lll} oder auch 
in Gestalt von Rhombendodekaedern {llO}. Bei anderen Kristall
arten, wie z. B. beim Kalkspat Oa003 , ist die Formenentwicklung 
noch viel mannigfaltiger. AIle verschiedenen, in der betreffenden 
Kristallklasse moglichen Formen treten bei den Kalkspatkristallen 
mit wechselnden Indizeswerten als Einzelformen oder meist als 
Kombinationen auf. 

Die Gesamtheit der an einem Kristall auftretenden Formen 
bezeichnet man als seine Tracht. Diese laBt Schliisse auf die 
Bildungsbedingungen hinsichtlich der Zusammensetzung der 
Ausgangslosung und der bei der Bildung herrschenden Temperatur 
und des damals herrschenden Druckes zu. Denn durch diese 
Faktoren wird die relative Wachstumsgeschwindigkeit in den 
verschiedenen Richtungen des Kristalles beeinfluBt; dies hat ZUT 

Folge, daB einmal diese, das andere Mal jene Flachengruppe zur 
Ausbildung kommt. Denn die vom Zentrum des Kristalles auf 
die Flachen errichteten Normalen (Flachennormalen) sind immer 
die Richtungen der geringsten Wachstumsgeschwindigkeit, 
wenigstens im Vergleich zu den benachbarten Richtungen, 
wahrend die Richtungen nach den Kanten und vor allem nach 
den Ecken hin Richtungen von im Vergleich zu den Nachbar
richtungen groBter Wachstumsgeschwindigkeit sind. Kanten 
und Ecken sind ja vom Zentrum des Kristalles immer weiter 
entfernt als die ihnen benachbarten Flachenmitten. Durch Ver
anderung der relativen Wachstumsgeschwindigkeiten konnen so 
statt Kanten Flachen auftreten und umgekehrt. 

Wenn die Tracht der Kristalle in erster Linie von den AuBen
bedingungen abhangig ist, so gilt dies nur in geringem Umfange 
vom sogenannten Habitus der Kristalle. Infolge ihres charakteristi
schen Aufbaues zeigen die Kristalle je nach ihrer Art eine gewisse 
Tendenz zu einem nach den. drei Richtungen des Raumes hin 
gleich betonten Wachstum .oder zu einem Wachstum, das zwei 
Richtungen des Raumes bevorzugt, oder schlieBlich zu einem 
Wachstum, das in einer Richtung des Raumes mehr oder weniger 

4' 
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ausgesproehen vorherrseht. rm ersten Fall sprieht man von 
einem kornigen oder isometrischen Habitus der Kristalle, im zweiten 
Fall von einem dick- oder diinntafeligen, bliittrigen oder SChuppl:gen 
Habitus, im letzten Fall von einem prismatischen, stengeligen, 
nadeligen oder faserigen Habitus. Die Bevorzugung gewisser 
Riehtungen des Raumes als von auBeren Umstanden unabhangigen 
Hauptwaehstumsriehtungen steht in engstem Zusammenhang 
mit den Einzelheiten des Raumgitteraufbaues des betreffen
den Kristalles. Hauptwaehstumsriehtungen sind solehe, in 
denen sieh besonders starke Bindungskriifte zwischen den ein
zelnen Bausteinen des Raumgitters (Atomen oder ronen) aus
wirken. 

Nadelig oder faserig ausgebildete Kristalle konnen in den 
Aggregaten zueinander parallel gestellt sein (parallel-faserige 
Aggregate); haufig wachsen aber die Fasern oder dunnen Nadeln 
von einem Zentrum naeh allen Riehtungen des Raumes, sofern 
dazu die Mogliehkeit gegeben ist, aus. Auf diese Weise entstehen 
radialfaserige oder zumindest divergf:,nt-strahlige Gebilde, die 
oft eine kugelige oder halbkugelige, gerundete Oberflaehe zeigen 
konnen. Solehe Nadelaggregate treten dann weiter zu nieren
fOrmigen oder traubenformigen Gebilden mit oft sehr glatten 
Oberflaehen zusammen; derartige Bildungen bezeiehnet man 
aueh als Glaskopfbildungen. Blattrig ausgebildete Kristalle treten 
oft in Form von rosettenformigen oder garbenfOrmigen Aggregaten 
auf, wobei die einzelnen Kristallblatter unter kleinen Winkeln 
gegeneinander geneigt miteinander verwaehsen sind. 

Die KorngroBe der Kristalle kann eine sehr weehselnde sein. 
Wenn zahlreiehe Kristalle gleiehzeitig nebeneinander zur Ent
wieklung kommen, behindern sie sieh gegenseitig im Waehstum. 
Die Folge davon ist, daB ihnen die gesetzmiWige auBere Flaehen
begrenzung mehr oder weniger vollstandig fehlt. Solehe Aggregate, 
deren Einzelbestandteile den fiir die Kristallart eharakteristisehen 
Habitus wohl oft noeh gut erkennen lassen, bezeiehnet man als 
derb. Bleiben dabei die einzelnen Kristallehen so klein, daB sie 
mit freiem Auge nieht mehr untersehieden werden konnen, so 
bezeiehnet man solehe Aggregate als dicht. Dieht bedeutet aber 
nieht, daB die betreffende Stoffmasse nieht kristallisiert sei. Die 
mikroskopisehe oder oft aueh erst die rontgenographisebe Unter
suehung laBt den kristallinen Charakter der einzelnen Bestand· 
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teile der dichten Masse eindeutig erkennen. Die Bruchflachen 
von dichten Kristallmassen sind infolge ihres Bestehens aus 
winzigen Einzelkristallchen im allgemeinen mehr oder weniger 
rauh. Dies unterscheidet sie von den nichtkristallisierten oder 
arnmphen Mineralmassen, die recht selten und auf wenige Mineral
arlen beschrankt sind. Die amorphen Mineralien sind nicht von 
ebenen Flachen begrenzt und nicht nach dem Prinzip der Raum
gitter aufgebaut. Die ganze Masse ist gleichmaBig beschaffen, 
weder faserig noch kornig noch schuppig ausgebildet. Die aul3ere 
Gestalt ist auBerordentlich wechselnd, kugelig-traubige Bildungen 
sind haufig; ebene Begrenzungsflachen treten nur dann auf, wenn 
sie durch die Raumverhiiltnisse aufgezwungen werden (z. B. in 
einer ebenflachigen Form erstarrtes Glas). Die Bruchflachen 
der amorphen Massen sind meist glatt, wenn auch keineswegs 
eben, sie zeigen haufig einen fettigen Glanz. Ihrem physikalischen 
Verhalten nach sind die amorphen Korper in jeder Beziehung 
isotrop, keine Richtung ist vor den anderen bevorzugt. Amorphe 
Mineralien zeigen ebenso wie' kiinstlich hergestellte amorphe 
Korper eine mehr oder weniger stark hervorlretende Tendenz, 
allmahlich im Laufe der Zeit unter Ordnung ihrer Bestandteile 
zu Kristallgebilden in den kristallinen Zustand iiberzugehen. 
Dieser Vorgang kann schliel3lich die ganze amorphe Ausgangs
masse erfassen, die damit in den kristallin-dichten Zustand 
iibergegangen ist. Manche Mineralien wurden friiher wegen ihres 
auBerordentlich feinkornigen Charakters fiir amorph angesehen. 
Erst durch die rontgenographische Untersu1Jhung konnte bei 
feinstem Kristallkorn der. kristalline Charakter nachgewiesen 
werden. 

Das haufigste, wenigstens iiberwiegend amorphe Mineral ist 
der Opal (Kieselsaure mit wechselndem Wassergehalt). 

III. Kristallphysik. 
Wie eingangs erwahnt wurde, verlaufen zahlreiche physikalische 

und physikalisch-chemische Vorgange in den Kristallen richtungs
abhiingig. Man nennt diese Vorgange vektorieUe. Dazu gehOren 
z. B. die Festigkeitseigenschaften, die thermische und elektrische 
Leitfahigkeit und die Forlpflanzung und Absorption des Lichtes, 
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A. Festigkeitseigenschaften der Kristalle. 
1. Harte. 

Die Hiirte der Kristalle ist eine sehr komplexe Erscheinung. 
Man versteht darunter im allgemeinen den Widerstand, den ein 
Korper beim Ritzen oder Reiben der Zerkleinerung entgegensetzt. 
Viele Mineralien lassen sich z. B. mit einem mehr oder weniger 
harten Gegenstand, wie der Spitze eines Taschenmessers oder 
einem kantigen Glassplitter ritzen, andere wieder nicht. Das 
Ritzen mit der Messerspitze kann wieder leicht oder schwer er
folgen. Wir schlie Ben daraus auf verschiedene Harten. Auf dem 
Umstand, daB ein harter Korper auf einem weicheren Kratzspuren 
hinterlaBt, beruht eine in der Mineralogie viel benutzte Methode 
zur relativen Hartebestimmung (Ritzhiirte). Man verwendet als 
Stufen einer sogenannten Hdrteskala, wie sie zu Beginn des ver
gangenen Jahrhunderts von FR. MORS aufgestellt worden ist 
(Mohssche Hdrteskala) , bestimmte, leicht in groBeren Kristall
bruchstiicken erreich bare Mine,ralien von charakteristischen 
Hartedifferenzen. Diese Harteskala enthalt folgende Glieder: 

1. Talk Mg3 (OH)2 [Si40]o] } 't d F' ) 
2. Gi s CaSO . 2 H 0 ml em. mger-

p . 4 2 na el fltzbar. . oder Stemsalz NaCl g mIt Me:,;serspltze 
3. Kalkspat CaC03 leicht ritz bar 
4. cFlu/3spat (Fluorit) CaF 2 
5. Apatit Cas (F,Cl)[P04 ]3 
6. Orthoklas K [AI Si30 S ] I 
7. Quarz Si0 2 • M . h 
8. Topas Al2 (OH,F)2 [Si04 ] I mit ess~r mc t 
9. Korund Al20 3 mehr :ptzbar 

10. Diamant C 
I geben, mit Stahl 

angeschlagen, 
Funken. 

Die niedrigste Nummer der Harteskala entspricht der geringsten 
Harte, die Nummer 10 der groBten Harte. Die vorausgehenden 
Mineralien der Skala werden somit von den nachfolgenden geritzt. 
Man bestimmt die Harte irgendeines Korpers dadurch, daB man 
priift, welches Mineral der Skala durch den betreffenden Korper 
noch geritzt wird und welches den betreffenden Korper selbst 
ritzt. Die Abstande der Stufen der Skala sind keineswegs quanti
tativ gleichwertig, wie Hartebestimmungen mit komplizierteren, 
exakten Methoden erkennen lassen. Wenn man z. B. die Harte 
dadurch exakt bestimmt, daB man Material von den verschiedenen 



Harte. 55 

Gliedern der Hartestufe mit einer gleich gro13en Menge Schleif
mittel (Karborundum oder Schmirgel) abschleift und feststellt, 
wie viel das betreffende Material nach Abnutzung des Schleif
mittels an Gewicht verloren hat (Schleifhiirte) , so erge ben sich 
fur die verschiedenen Glieder der Harteskala folgende quantitative, 
relative Hartewerte: 

Mohssche Skala: 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 
Relative Schleifhiirte 1/33 5/4 9/2 5 13/2 37 120 175 1000 140000 

Die Hartedifferenzen zwischen den einzelnen Stufen sind also 
sehr unregelmal3ig; trotzdem ist die Harteskala fur die Mineral
bestimmung gut verwendbar. Die Harte ist aber eine Eigenschaft, 

Abb. 54. Hartefiguren auf Wiirfel- und Oktaederflachen in ihrer Abhiingig\!:eit von der 
Spaltbarkeit. a Steinsalz, b FluBspat. 

die bei den Kristallen richtungsabhiingig ist und gelegentlich 
sehr starke Schwankungen je nach der gepruften Richtung auf
zeigt. So betragt die Harte der gro bstengelig ausge bildeten Kristalle 
des Minerals Di8then Al20[Si04 ] in der Langsrichtung der 
Kristalle 4, in der Querrichtung 7. Diese Kristalle lassen sich 
also in der Langsrichtung mit einem Messer noch gut ritzen, 
senkrecht dazu dagegen nicht. Kleinere Harteunterschiede sind 
mit geeigneten Vorrichtungen an den Kristallen stets festzustellen. 
Eine Ritzhiirtebestimmung mit quantitativen Methoden auf den 
Flachen der Kristalle la13t die Konstruktion von Bogenannten 
Hiirtekurven zu, die in ihrer Symmetrie der Symmetrie der be
treffenden Kristallflache entsprechen (Abb. 54). Auch von der 
unten zu behandelnden Spaltbarkeit ist die Harte, wie aUB Abb. 54 
hervorgeht, nicht unabhangig. Vor aHem beim Vorhandensein 
von SpaltriBsen konnen Bogar Richtung und Gegenrichtung auf 
Kristallflachen merklich verschiedene Ritzharte aufweisen. 
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DJr Kristallbau (Bindungsart, Koordinationszahl, lonen- bzw. 
Atomabstand usw.) beeinfluBt die Harte maBgeblich (vgl. S. 139, 
I75). 

2. Spaltbarkeit. 
Viele Kristalle lassen sich nach einer oder mehreren Richtungen 

leichter trennen als nach den iibrigen Richtungen. Man spricht 
in diesem Fall von einer Spaltbarkeit. Die Endsilbe "spat" in 
vielen Mineralnamen (Kalkspat, FluBspat, Feldspat usw.) weist 
auf die Spaltbarkeit der Kristalle dieser Mineralien hin. Die 
Flachen, nach denen die Spaltbarkeit auf tritt, sind immer ganz 
niedrig indizierte Flachen. Die Indizes dieser Spaltflachen be
stehen nur aus den Ziffern I und O. Ein nicht von Wachstums
flachen, sondern von Spaltflachen begrenztes Kristallstiick nennt 
man SpaltstUck. Die Giite der Spaltbarkeit ist von Kristallart 
zu Kristallart verschieden. Wenn die Spaltflachen vollig eben 
und spiegelnd wie frische Kristallflachen sind, spricht man von 
sehr vollkommener (ausgezeichneter) oder vollkommener Spalt
barkeit. Solche Spaltflachen zeigen auch hohen Glanz. Die 
Zahl der gleich guten Spaltrichtungen an einem Kristall ist natur
lich immer gleich der Zahl der nicht parallelen Flachen jener 
Form, zu welcher die betreffenden Spaltflachen gehOren (Spalt
form); denn die Flachen einer Form sind nicht nur gestaltIich, 
sondern auch kristall-physikaIisch einander gleichwertig. Stein
salz z. B. spaltet nach allen drei Flachenrichtungen des Wiirfels 
{IOO}, Kalkspat nach allen drei Flachenrichtungen des Rhomboe
ders {lOll}; und zwar spalten beide MineraIien so gut, daB beim 
Zerschlagen von groBeren Kristallen immer Bruchstiicke ent
stehen, die von den betreffenden Spaltflachen begrenzt sind, 
also im ersten Fall wiirfelige, im zweiten Fall rhomboedrische 
Spaltstiicke. Die gerade beim Kalkspat so mannigfaltigen Aus
gangsformen haben auf die Form der Spaltstuckchen keinen 
EinfluB. Der wie Steinsalz kubisch kristalIisierende FluBspat CaF 2 

spaltet immer nach den vier nichtparallelen Flachen des 
Oktaeders {Ill}, aber weniger gut wie Steinsalz oder Kalkspat. 
Dagegen spaltet die kubisch kristalIisierende Zinkblende ZnS 
ausgezeichnet nach den sechs Flachenrichtungen des Rhomben
dodekaeders {IlO}. Die bevorzugten Trennungsflachen, besonders 
von niedriger symmetrischen Kristallen, konnen mehreren Spalt-
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formen angehOren. Die Giite der Spaltbarkeit nach den Flachen 
der verschiedenen Formen ist dann in der Regel nicht gleich 
groB. 

Dber sehr vollkommene (ausgezeichnete), vollkommene und gute 
Spaltbarkeit fiihren aIle mogIichen Dbergange zum unregelmaBigen 
Brtwh. Weniger gute Spaltflachen sind rauh und matt, haben 
auch oft ein faseriges oder muscheIig gekriimmtes Aussehen. Gips 
z. B. spaltet ausgezeichnet nach der seitIichen Endflache {OlO}, 
muschelig nach der Endflache {100}, faserig nach der einzigen 
Flachenrichtung der Form {IO!} und schlecht nach den Flachen 
der Form {Ill}. Man sprichtabertrotzdemnoch von Spaltbarkeit, 
und zwar solange, als es sich um Trennungsflachen nach bestimm
ten Richtungen des Kristalles handelt, ganz unabhangig von der 
Giite dieser Trennungsflachen. Erst dann, wenn die Trennungs
flachen beim Zerschlagen des Kristalles ganz unregelmaBig Iiegen, 
spricht man von einem Bruch. Die Bruchflachen konnen mehr 
oder weniger eben sein, sind aber niemals gesetzmiiBig angelegt; 
in den meisten Fallen sind die Bruchflachen faserig, muschelig, 
rauh oder splitterig. Ein haufiges Mineral, das kcine typische 
Spaltbarkeit an seinen Kristallen erkennen laBt, ist der Quarz Si02• 

Der Quarz weist ahnlich wie das Glas einen ungesetzmaBigen, 
muscheIigen Bruch auf. 

Spaltflachen sind stets Flachen senkrecht zu Richtungen 
geringster Kohasion. Die Spaltbarkeit steht in engstem Zusammen
hang mit dem Kristallbau. Auf das Raumgitter bezogen, sind 
die Spaltflachen dicht besetzte, durch groBe Abstande voneinander 
getrennte Netzebenen; vor allem vollzieht sich die Spaltung nach 
derartigen Netzebenen dann sehr gut, wenn zwischen den in der 
betreffenden Richtung verlaufenden, hintereinander liegenden 
Netzebenen geringe Bindungskriifte vorliegen, wie es z. B. der 
Fall ist, wenn Netzebenen mit Bestandteilen gleicher elektro
statischer Aufladung unmittelbar aufeinander folgen (Abb. 132). 

3. Bruchfreie Deformationen der Kristalle. 

Kristalle reagieren auf mechanische Beanspruchung durch 
Deformation. Man unterscheidet zweierlei Arten von bruchfreien 
Deformationen: 

a) Homogene Deformationen. Sie treten ein, wenn die defor-
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mierenden Krafte allseitig auf den Kristall einwirken. Hier sind 
zu nennen die AU8dehnungen und Kontraktionen, die durch 
Temperaturanderungen oder durch a1l8eitig wirkenden Druck hervor
gebracht werden. Dabei andern sich bei nicht-kubischen Kristallen 
infolge der verschiedenen Beeinflussung der Kristallachsenrich
tungen im beschrankten AusmaBe die kristallographischen Kon
stanten und damit auch die Flachenwinkel, was schon bei der 
Besprechung des Gesetzes der Winkelkonstanz als dieses ein
schrankender Faktor erwahnt worden ist .. 1m allgemeinen wirkt 
Temperatursteigerung im selben Sinne wie Druckverminderung 
und umgekehrt. 

Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten IX bei 0° betragen 
z. B.:l 

rx/ /a a/ /b rx/ /e 
TopasAI2 (OH,F)2 [Si04 ] (rhombisch) 4,23 x 10-63, 47 x 10-6 5,19 X 10-6 

RutH Ti02 (tetragonal) 
Quarz Si02 (hexagonal i. w. S.) 
Calcit CaCOa (hexagonal i. w. S.) 

Diamant C (kubisch) 
Steinsalz NaCl (kubisch) 

rx//e rx..lc 
8,29 X 10-6 6,70 X 10-6 

6,99 X 10-6 13,24 X 10-6 

25,57 X 10-6 -5,75 X 10-6 

rx fUr aile Richtungen 
0,60 X 10-6 

38,59 X 10-6 

Bei kubischen Kristallen sinkt der Ausdehnungskoeffizient 
mit steigender Harte. 

Wie das Beispiel des Calcites zeigt, kann bei Temperatur
erhohung in einzeInen Richtungen auch Kontraktion anstatt 
Ausdehnung eintreten. Infolge der Ausdehnungsverschiedenheiten 
andert sich beim Calcit der Winkel zwischen den Flachen des 
Spaltrhomboeders von 74° 56' bei 0° auf 75° 48' bei 600°; das 
Achsenverhiiltnis a: c von 1 : 0,854 bei 0° auf 1: 0,873 bei 600°. 

Wie auch in anderer Beziehung verhalten sich kubische Kristalle 
mit ihren richtungsunabhangigen thermischen Ausdehnungs
koeffizienten beziiglich der Warmeausdehnung isotrop; eine 

1 Fur die thermische Ausdehnung lassen sich wio auch flir andere 
phy,;ikalische Vorgiinge physikalische Bezugsflachen konstruieren, 
welche wie die Indikatrix (S. 79) bei kubischen Kristallen die Ge
stalt einer Kugel, bei hexagonalen, rhomboedrischen und tetra
gonalen Kristallen die Gestalt eines Rotationsollipsoides und bei 
rhombischen, monoklinen und trikIinen KristaIIen die Gestalt eines 
dreiachsigen Ellipsoides haben. 
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Anderung der Flachenwinkel mit der Temperatur ware bei ihnen 
wegen der festen Lage der Grundflache zu den gleichwertigen 
Kristallachsen nicht mogIich. 

b) Inhomogene Deformationen. Sie werden hervorgerufen durch 
gerichtete (einseitige) mechanische Beanspruchung. Hier haben 
wir wiederum zwei Faile zu unterscheiden: 

Elastische Deformationen. Die deformierten Kristalle 
kehren nach Aufhoren der Beanspruchung in den Ausgangs
zustand zuruck. Das gilt solange, als die Grenze der elastischen 
Deformation (Elastizitiit8grenze) nicht uberschritten worden ist. 
Kristalle mit hochliegender Elastizitatsgrenze lassen sich leicht 
elastisch biegen, ohne zu brechen. Zu diesen Kristallen gehort 
vor allem der tafelige Glimmer; weniger elastisch biegsam sind 
z. B. Talk und Gips. Noch andere Kristalle reagieren auf ein· 
seitige Beanspruchung sehr bald mit plastischer Deformation oder 
mit Bruch. 

Plastische Deformationen. Die plastische Deformierbarkeit 
schiebt sich in den Bereich zwischen Elastizitatsgrenze und Bruch. 
grenze ein. Es handelt sich dabei um bleibende Deformationen, 
die sich also auch noch nach Aufhoren der Druckwirkung aus· 
wirken und die doch nicht zu einer Trennung des Zusammen. 
hanges des Kristallgitters gefuhrt haben. Sie machen sich dort 
deutIich bemerkbar, wo nach bestimmten niedrig indizierten 
Flachen (Netzebenen) eine leichte gegenseitige Verschiebung der 
Raumgitterteilchen stattfinden kann. Man nennt die betreffende 
Flache Gleitflache T und die Verschiebungsrichtung Gleit· 
richtung· t. Diese Art der Deformierbarkeit ist bei Kristallen 
zweierlei Art: 

IX) Translationen. Bei den 
Translationen gleiten Schich. 
ten verschiedener Dicke ent
lang bestimmter Ebenen 

/~T~. ~t () 
~~-L ____________ T7~V IL ______________ ~L7 

(Translationsebenen) in be· Abb. 55. Translation. T = Translatlonsebene, 
stimmter Richtung (Trans· t = Translationsrichtung. 

lationsrichtung) aneinander 
vorbei, wobei der Gitterzusammenhang nicht verlorengeht 
(Abb. 55). Wenn die Gleitbretter genugend dunn sind, so wird 
durch diesen Vorgang der Eindruck einer bleibenden Krummung 
hervorgerufen, wobei sich an Stelle der Gleitstufen auf Flachen, 
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die nicht parallel zur Gleitrichtung liegen, eine Riefung oder 
Streifung bemerkbar macht (Translationsriejung, Translations
streijung; Abb.56). Translationen fiihren zu bleibenden Ver
biegungen der Kristalle. Solche Verbiegungen konnen z. B. bei 
Gips und bei Eis (Abb. 56) leicht hervorgebracht werden. Tem

1 

peraturerhohung verstarkt 
_ i das Gleitvermogen. So 

u-__ c_...,...,..,.1,~;;~ konnen bei hoheren Tem
'j~:::'i~ ~ f':" 

(jew/till 
11 

peraturen auch prismati
sche Steinsalzspaltstiicke 
(Gleitflachen sind hier die 
Flachen des Rhombendode
kaeders {llO}) leicht ver
bogen werden. Auch Fal-

Abb. 56. Translation VOII Eis. Translationsflache 
1st die basische Endfliiche der hexagonalen 

Kristal\e (0001) (nach P. NlGGLI). 
telungen senkrecht zur 

Translationsrichtung sind moglich. Kristalle mit mehreren Trans
lationsrichtungen, wie z. B. Gips oder (bei hoheren Temperaturen) 
Steinsalz, lassen auch eine Drillung zu. Die Hammerbarkeit 
und Walzbarkeit der Metalle ist auf die Translationsfahigkeit 
ihrer Kristalle zuriickzufiihren. 

fJ) Schiebungen. Wahrend bei den Translationen aIle Punkte 
des einzelnen Gleitbrettes um den gleichen Betrag verschoben , 
8 

werden, ist das bei den 
Schiebungen anders. Hier 
bewegen sich unter dem 
EinfluB der mechanischen 
Einwirkung parallel zur 
Schiebungsebene in einer 

b in ihr liegenden Richtung 
'-------' die Teilchen um Betrage, 

Abb.57. Kalkspatrhomboeder; kiinstllche Er- die proportional der Ent
zeugung eines Zwillings durch Schiebung (nach 

P. NIGGLI). fernung von der Schie-
bungsebene sind, d. h. je 

weiter die Teilchen von der Schiebungsebene entfernt sind, um 
einen um so groBeren Betrag bewegen sie sich. Das abgeschobene 
Kristallstiick gelangt damit in eine symmetrische Stellung zum 
Ursprungskristall. Die Schiebungsebene wird damit zur Zwillings
ebene (Abb. 57). Man spricht in diesem FaIle von Druckzwillin
gen. Der V organg kann sich an ein und demselben Kristall 
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mehrfach wiederholen, wodurch polysynthetische Zwillinge ent
stehen konnen (Kalkspat CaC03, Plagioklas (Ca, Na) [(AI, Si)40S])' 
Diese Erscheinung ist an Gesteinsbestandteilen als Ergebnis 
von den in der Gesteinskruste der Erde haufig auftretenden 
Druckwirkungen oft zu beobachten. 

Durch plastische Deformation bedingt ist auch das Auftreten 
von Schlag- und Druck/iguren auf Kristallflachen, wobei diese 
Figuren selbstverstandlich der Symmetrie der Flachen entsprechen. 
Wenn man z. B. auf die Flache eines Steinsalzwiirfels einen spitzen 
Stahlstift aufsetzt und darauf einen Schlag ausiibt, entsteht eine 
Schlagfigur in Form eines vierstrahligen 
Sternes, dessen Strahlen gegen die Ecken 
zeigen (Abb. 58). Zwischen den Armen 
des Sternes macht sich eine leichte Trans
lationsriefung parallel zu den Wiirfel
kanten bemerkbar; diese wird durch zur 
Wiirfelflache schrage Translation parallel 
zu den Rhombendodekaederflachen her
vorgebracht. Ahnlich ist es bei den soge
nannten Druckfiguren, die durch Driick(n 
mit einer abgestumpften Spitze auf die 

,. 
Abb. 68. Schlagflgur auf 
der Wiirfelfliiche elnes 
Steinsalzkrlstalles mit 

lranslatlonsriefung 
(nach P. NlGGLI). 

Flii.chen von leicht plastisch deformierbaren Kristallen entstehen. 
1m AnschluB an die plastischen Deformationen muB kurz eine 

weitere Erscheinung erwahnt werden, die einen Extremfall der 
plastischen Deformierbarkeit darstellt. Es gibt zahlreiche Sub
stanzen (allerdings nicht Mineralien, sondern organische Ver
bindungen) von einem sehr groI3en Plastizitatsbereich. Diese 
Substanzen sind in gewissen Temperaturbereichen flieBend weich 
in den verschiedensten Abstufungen; in vielen Fallen reicht die 
Oberflachenspannung aus, um ihnen die Gestalt von KugeJn 
oder Tropfen zu geben. In optischer Hinsicht verhalten sich aber 
diese scheinbar fliissigen Substanzen weitgehend wie Kristalle; 
sie sind doppelbrechend (S. 75 H.). Man spricht in diesem Fall von 
.. /Zii88igen" oder .. /liefJenden" Kristallen oder auch von "kristallinen 
Flii88igkeiten". Diese Erscheinung beruht darauf, daB bei solchen 
Substanzen beim Festwerden vor Erreichen des wirklich kristalli
nen Zustandes eine gewisse, mehr oder weniger lockere Ordnung 
der kettenformigen Molekiile eintritt, die allerdings nicht den 
Ordnungsgrad des Raumgitters erreicht. Es sei hier erganzend 
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erwahnt, daB iiberhaupt die Fliissigkeiten nicht vollig ungeordnete 
Materieteilchenanhaufungen darstellen, sondern daB sich ein 
gewisses Ordnungsprinzip auch bei ihnen schon geltend macht. 
Nur sind die Ordnungsbereiche innerhalb der Fliissigkeiten un
gemein klein und von geringer Bestandigkeit. Durch stetig 
wechselnden Aufbau und Zerfall der Ordnungsbereiche erwecken 
somit die Fliissigkeiten den Eindruck von isotropen Korpern. 

B. Pyro. und Piezoelektrizitat, elektrisches 
und Warmeleitvermogen. 

Kristalle mit polaren Achsen sind, wenn sie nicht leitend sind, 
elektrisch erregbar. Wenn man solche Kristalle einige Zeit auf 
60 bis 100° erhitzt und dann beim Abkiihlen mit einem fein 
verteilten Gemisch von Schwefel und Mennige durch ein fein
maschiges Musselinsieb aus der Hohe bestaubt, so setzt sich der 
Schwefel, der sich durch die Reibung am Sieb elektrisch negativ 
aufladt, auf der einen Seite (positiver Pol der polaren Achse), 
die Mennige, die sich positiv aufladt, an der anderen Seite (negativer 
Pol der polaren Achse) abo Man nennt jenen Achsenpol, der 
beim Erwarmen positiv wird, den analogen Pol, den Pol, der 
beim Erwarmen negativ wird, den antilogen Pol der Achse. Beim 
Abkiihlen verhalten sich die beiden Pole umgekehrt. Dieses 
polar-vektorielle Verhalten bestimmter Kristalle nennt man 
pyroelektrisches Verhalten. Als Beispiel dafiir seien die Kristalle 
des Silikatminerals Turmalin erwahnt. Pyroelektrizitat ist in 
allen Kristallklassen mit einziger polarer Achse moglich (Tabelle 1). 

Eine ahnliche Erscheinung der verschiedenartigen Au£ladung 
der beiden Pole polarer Achsen tritt auch bei einseitiger Druck
wirkung auf (Piezoelektrizitiit). Sie ist in allen Kristallklassen 
ohne Symmetriezentrum moglich, mit Ausnahme der Klasse 31 
(Tabelle 1). 

Die Erscheinungen der Pyro- und Piezoelektrizitat konnen zur 
Bestimmung der Klassensymmetrie mit herangezogen werden, 
wenn die morphologische Untersuchung wegen des Fehlens 
charakteristischer Formen fiir diesen Zweck versagt, d. h. wenn 
z. B. an einem Kristall mit polarer Symmetrieachse nur zu 
dieser p.1rallele Prismenflachen entwickelt sind. In der Tabelle 1 
sind in der letzten Kolonne mit Pe und pz jene Klassen gekenn-
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zeichnet, bei deren AngehOrigen Pyro- und Piezoelektrizitiit auf
treten kann. 

Die elektrische Leitung (spez. Leitfiihigkeit und spez. Wider
stand) und die Wiirmeleitung sind ebenfalls Vorgiinge, die in 
Kristallen richtungsabhiingig verlaufen. Man kann z. B. die 
Ausbreitung der Wiirme· auf einer Kristallfliiche dadurch beob
achten, daB man eine dunne Platte, die am besten zweckmiiBig 
aus dem Kristall geschnitten wird, beiderseits mit einer Wachs
schicht uberzieht und in der Mitte durchbohrt. In das Loch wird 
ein Draht eingefuhrt, der am liingeren Ende erhitzt wird. Nun 
schmilzt das Wachs von der Erwarmungsstelle nach auBen fort
schreitend. Beim AufhOren der Erhitzung und folgendem Ab
kuhlen erstarrt das Wachs wieder. Die Grenze, bis wohin der 
SchmelzprozeB verlaufen ist, bleibt aber als kleiner, gut erkenn
barer Wulst erhalten. Die Kurve des Schmelzwulstes kann ver
messen werden und aus ihr kann die thermische Leitfiihigkeit 
fur die verschiedenen in der Fliiche liegenden Richtungen bestimmt 
werden. Man verwendet dazu am bequemste:ri Platten, die parallel 
zu den optischen Hauptrichtungen geschnitten sind. So betragt 
z. B. beim tetragonalen Rutil Ti02 die Leitfahigkeit in Richtung 
der Hauptachse Z 64% der Leitfahigkeit in den Richtungen 
senkrecht zur Hauptachse, beim Quarz 58%, beim Kalkspat 84%. 
Auf Kristallflachen kann man die W iirmeleitfigur nach einem 
Vorschlag von W. RONTGEN auch so festlegen, daB man die glatte, 
gut gereinigte Flache anhaucht und in der Mitte eine erhitzte 
Metallspitze aufsetzt. Dann verdunstet die Hauchschicht in der 
Umgebung der Spitze. Je nach der Warmeleitfahigkeit in den 
entsprechenden Richtungen schreitet die Verdunstung schneller 
oder langsamer vorwarts. Man unterbricht dann den Versuch 
und bestreut die Platte mit Lycopodiumpulver. An den yom 
Hauch noch bedeckten Stellen bleibt das Pulver haften, von 
den hauchfreien Stellen kann es leicht abgeklopft werden. Die 
scharfe Grenze zwischen heiden Bezirken ergibt die Warme· 
leitfigur auf der betreffenden Flache; diese laBt die Richtungs
abhiingigkeit der Warmeleitung erkennen. 
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C. Kristalloptik. 

1. Durchsichtigkeit, Farbe, Glanz und Strich. 

Mineralien sind in verschiedenem MaGe lichtdurchlassig. Je 
nachdem, ob beim Durchgang des Lichtes durch sie samtliche 
Welleniangen des naturlichen Lichtspektrums durchgelassen oder 
bestimmte Teile des Spektrums im Innern absorbiert werden, 
erscheinen lichtdurchlassige Mineralien farbws oder farbig durch
sichtig. Vollkommen far bIos durchsichtig ist z. B. der Bergkristall, 
far big durchsichtig der blaue Aquamarin. Von der Durchsichtig
keit bis zur Undurchsichtigkeit gibt es aIle moglichen Ubergange. 
Wenn das Licht zwar hindurchgelassen wird, aber doch beim 
Durchgang durch Absorption so stark geschwacht wird, daB das 
Erkennen eines hinter dem Mineral aufgestellten Gegenstandes 
nicht mehr moglich ist, so sagt man, der Korper sei durchscheinend. 
Andere Mineralien sind nur in dunnen Splittern oder an den Kanten 
durchscheinend; man sagt, sie seien kantendurchscheinend, im 
ubrigen undurchsichtig oder opak. Vollstandig opake Mineralien 
zeigen haufig metallische Reflexion, verbunden mit dem fur 
Metalle charakteristischen Glanz (M etallglanz). Diese Erscheinung 
hangt auf das engste mit der Art der Bindung zwischen den Bestand
teilen des Kristallgitters (Metallische Bindung, S. 139) zusammen. 

Die Farbigkeit der Mineralien ist hiiufig eine Folge der 
Absorptionswirkung der an ihrem Aufbau beteiligten Gitter
bestandteile (Atome oder Ionen). Auch die Bindungsart kann 
fUr die Farbe eine Rolle spielen. Solche Mineralien nennt man 
eigenfarbig oder einfach farbig. In anderen Fallen wird die Farbe 
im durchfallenden und auffallenden Licht durch fremde Ein
schlusse meist sehr geringer Dimensionen verursacht; das ist vor 
allem bei trub durchsichtigen und undurchsichtigen Mineralien 
ohne Metallglanz der Fall. In diesem Fall sagt man, die Mineralien 
seien fremdfarbig oder gefiirbt. 

Manche Kristalle zeigen eine besondere Durchlassigkeit fUr 
auBerhalb des Lichtspektrums liegende Wellenlangen; so ist 
Steinsalz fur die langwelligen ultraroten Strahlen besonders 
durchlassig, Quarz und FluBspat sind es besonders fUr die kurz
welligen ultra violetten Strahlen; dies begunstigt die Verwendung 
derartiger Kristalle fur laboratoriumstechnische und technische 
Sonderzwecke. 
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Durch natiirliche oder kiinstliche Bestrahlung mit kurzwelligen 
Strahlen (Rontgenstrahlen, Radiumstrahlen) kann die Farbe der 
Kristalle veriindert werden. Eine solche Bestrahlung verursacht 
namlich Veranderungen im Ionisierungsgrad einzelner Kristall
gitterbestandteile (natUrliches btaues Steinsalz, gelhes Steinsalz) 

Durch Zersetzungserscheinungen an der Oberflache von Mine
ralien, besonders von Bolchen mit metallischem Glanz, entstehen 
die bunten Anlauffarben. 

Paralleleinlagerung von metallisch gIanzenden Plattchen ent
lang bestimmter Flachen von durchsichtigen bis durchscheinen
den Kristallen ruft besondere Farbwirkungen hervor; auf sie ist 
das Labradorisieren mancher Feldspate und das Avanturisieren 
von Quarzen und Feldspaten zuriickzufiihren (Avanturinquarz, 
Avanturinfeldspat-Sonnenstein); das Glaukisieren und Opalisieren 
hat ahnliche Ursachen wie das Irisieren (s. u.). 

Durchsichtige oder durchscheinende, stark brechende Mineralien 
zeigen auf glatten Kristall- oder Spaltfliichen besonders hohen 
Glanz (Diamantglanz), schwacher brechende zeigen einen ,schwa
cheren Glanz, der mit dem Glanz des Fensterglases vergleichbar 
ist (Glasglanz). Matt erscheinen rauhe Oberflachen infolge der 
diffusen Zerstreuung des Lichtes an ihren Unebenheiten. Bei 
starker unebener, muscheliger Oherflache macht sich Fett- oder 
Wachsglanz bemerkbar. Perlmutterglanz tritt bei guter Spaltbarkeit 
auf, die damit verbundenen bunten Farben (Irisieren) sind eine 
Folge von Interferenzerscheinungen, hervorgerufen durch die 
Reflexion an den mit der Spaltbarkeit in Zusammenhang stehenden 
inneren Grenzflachen und durch die eventuelle Luftfiillung der 
Zwischenraume zwischen den inneren Trennungsflachen. Seiden
glanz tritt bei fein- und parallelfaseriger Ausbildung von Kristall
aggregaten oder von unvollkommenen (faserigen) Spaltflachen 
auf (Fasergips). 

Die Farbe der Mineralien ist in man chen Fallen stark wechselnd. 
Kleine Unterschiede im chemischen Bestand oder Verunreini
gungen als Einschlfulse konnen bedeutende Farbanderungen her
vorrufen. Daher ist die Farbe haufig kein charakteristisches 
Merkmal der einzelnen Mineralarten. 

In vielen Fallen ist die Ursache der Farbe nicht bekannt oder 
wenigstens nicht mit Sicherheit bekannt. Das gilt z. B. fiir viele 
Farbabarten des FluBspates OaF I, der nur selten farblos durch-

Ma.chatschki, Mineralogie. I) 
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sichtig ist, wie man dies nach der Grundzusammensetzung er
warten sollte. Der FIuBspat tritt in allen nur denkbaren Farben 
auf, beginnend von farblos iiber die verschiedenen farbigen 
Durchsichtigkeitsgrade bis zum fast volligen Schwarz und zur 
volligen Undurehsiehtigkeit. Dureh Erhitzen kann die Farbe 
der FluBspate haufig zerstort werden, bei Bestrahlung mit kurz
welligen Strahlen erseheint sie wieder. 

Farblose Mineralien geben beim Zerreiben ein weiBes Pulver, 
das ist aueh bei fremdfarbigen Mineralien oft der Fall. Zumindest 
ist die Pulverfarbe hier viel heller als die Korperfarbe. Dagegen 
geben kraftig eigenfarbige Mineralien ein eharakteristisches 
farbiges Pulver. Die Farbe des Pulvers nennt man Strickfarbe 
oder einfach Strick. Sie ist am einfaehsten zu beobaehten beim 
Reiben des Minerals auf einer harten Porzellanplatte (Strickplatte) 
und stellt ein wiehtiges Erkennungsmittel fiir die Mineralien dar. 
Die Striehfarbe kann stark von der Farbe des kompakten Minerals 
abweiehen. So liefern z. B. der metalliseh gelbe Sehwefelkies FeSa 
und der farbahnliehe Kupferkies CuFeS2 einen sehwarzen oder 
fast sehwarzen Strieh; Brauneisenstein Fe203·x H 20, in kom
pakten Stiieken hellbraun bis fast schwarz, gibt stets eine deut
liehe braune Striehfarbe. Das kirsehrote Rotzinkerz ZnO hat 
einen orangefarbenen Strieh. 

2. Lumineszenz. 

Es handelt sich hier um eine Gruppe von Erseheinungen, die 
theoretiseh und praktiseh seit kurzer Zeit immer groBere Be
deutung erlangen, aber in den Einzelheiten noeh als weitgehend 
ungeklart betraehtet werden miissen. 

Die von farbigen Mineralien, in geringerem Umfange aueh von 
farblos durehsichtigen Mineralien absorbierte Liehtenergie wird 
im allgemeinen in Warmestrahlung von groBeren Wellenlangen 
umgesetzt. In ahnlicher Weise wird hiiufig aueh auBerhalb des 
Liehtbereiches fallende, sehr kurzwellige Strahlung (ultraviolette 
Strahlung) in liingerwellige Strahlung umgesetzt, die nun in den 
Wellenlangenbereich des sichtbaren Liehtes (4000 A iiuBerstes 
Violett, 7000 A auBerstes Rot) fallt und in dieser Form ausgestrahlt 
wird. Dies beobaehtet man besonders bei vielen Misehkristallen 
(s. S. 74); sie zeigen unter bestimmten Bedingungen Leucht. 
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erscheinungen, die man unter den Begriff Lumineszenz zusammen
faBt. Solche Leuchterscheinungen werden entweder durch Eins1irah
lung von mit der Lichtenergie verwandten Energieformen hervor
gerufen (Plwto- oder Radiolumineszenz) oder durch chemische Pro
zesse (Ohemilumineszenz). Unter Tribolumineszenz versteht man 
noch wenig geklarre LeuchtersGheinungen, wie sie beirn Aneinander
reiben von gewissen Gesteinen oder Mineralien (z. B. manche 
Zinkblenden ZnS) oder beirn Zerbrechen von Kristallen oder 
Kristallaggregaten (z. B. Zucker) zu beobachten sind. Auch beirn 
Kristallisieren werden manchmal Lumineszenzerscheinungen be
obachtet (Kristallolumineszenz). 

Die Erscheinungen der Photolumineszenz zerfallen in zwei 
Gruppen: Entweder verlauft die Leuchterscheinung gleichzeitig 
mit der Erregung und endet mit dieser (Fluoreszenz) oder sie 
folgt der Erregung und halt nach dieser verschieden lange an 
( Plwsphoreszenz). Voraussetzung fur die Phowlumineszenz sind 
offen bar Storungen im idealen Gitterbau der Kristalle, wie sie 
bei Mischkristallen (S. 170) besonders haufig sind; diese Ursachen 
sind vielfach in den Einzelheiten nicht bekannt, sehr oft treten 
die Erscheinungen bei Beirnengungen in sehr geringen Spuren 
auf. Allgemein kann man sagen, daB bei Mischkristallen bei 
einer von Fall zu Fall wechselnden Menge der Zusatzkomponente 
die Photolumineszenz ihren 'Maximalwert erreicht, wahrend sie 
nach beiden Seiten hin abk1ingt. Reiner Calcit (CaCOa) fluoresziert 
z. B. nicht. Bei Beirnengung von Mangankarbonat zeigt er im 
Ultraviolett ziegelrote Fluoreszenz, und zwar wird das Maximum 
der Fluoreszenz bei etwa 3% Mangankarbonat erreicht; bei 
hOheren Mangangehalten klingt die Erscheinung ab und ist bei 
etwa 17 % Mangankarbonat vollig erloschen. In der Regel liegt 
das Maximum viel tiefer, bei einigen Zehntel- oder Hundertstel
prozent. 

Ein weiteres typisches Beispiel fur Fluoreszenz geben bestimmte 
griine und blaue Fluorite, die irn Ultraviolett prachtig violett
blau fluoreszieren. 

Da es sich bei der Lumineszenz in der Regel um die Umwand
lung kurzwelliger Strahlung in langerwellige handelt, sind diese 
Erscheinungen besonders bei Bestrahlungen mit auBerhalb des 
Wenenlangenbereiches des sichtbaren Lichtes fallenden kurz
welligen Strahlen zu beobachten, z. B. bei Bestrahlung mit 
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ultravioletten, Rontgen-, Kathoden- oder Radiumstrahlen. Solche 
Strahlungen werden im lumineszierenden Kristall in langwellige 
Lichtstrahlen verschiedener Farbbereiche mit oft sehr charak
teristischen Farbwirkungen verwandelt. 

Sowohl die Fluoreszenz wie besonders das Nachleuchten oder 
die Phosphoreszenz von Kristallen haben groBere praktische 
Bedeutung in mehrfacher Hinsicht. Man spricht im letzteren 
Faile von Phosplwren. Sie finden zur Herstellung von Leucht
schirmen, leuchtenden Uhrzeigern und Leuchtzifferblattern und 
fUr ahnliche Zwecke Verwendung; in vielen Fallen dienen sie 
auch zum bequemen Nachweis von auBerhalb des Lichtwellen
bereiches liegenden Strahlungen. Die charakteristischen Lumi
neszenzfarben konnen auch gut zur Bestimmung von J.\.fineralien 
verwendet werden. Willemit (Zn 2Si04, mit etwas Mn 2Si04) 

z. B. fluoresziert im Ultraviolett prachtig griin, Sodalith 
(Na4[Al3Si30 12]Cl) lebhaft orangegelb usw. 

3. Pleochroism us. 

Bei farbigen KristaIlen, die nicht dem kubischen System an
gehoren, macht man haufig die Beobachtung, daB gleich dieke 
Stiicke des Kristalles je nach der Richtung, nach der sie aus dem 
Kristall geschnitten sind, im durchfallenden Licht verschieden 
intensiv farbig erscheinen oder iiberhaupt verschiedene Farben 
aufweisen. Diese Erscheinung, die bei der polarisationsmikro
skopischen Untersuchung viel deutlicher zutage tritt, ist eine 
Folge davon, daB die Lichtabsorption in diesen Kristallen quanti
tativ oder auch qualitativ richtungsabhangig ist. Schneidet man 
z. B. in geeigneter Weise aus den rhombischen Kristallen des 
Silikatminerals Cordierit Mg2[ Al4Si50 1S] einen Wiirfel, so treten 
beim Durchblicken entlang den den drei Kristallachsen ent
sprechenden Wiirfelkanten in der einen Richtung tiefblaue, in 
der zweiten blaBblaue und in der dritten Richtung gelblichweiBe 
Farbtone auf. Werden Wiirfel aus dem rhomboedrischen Silikat. 
mineral Turmalin so geschnitten, daB eine Flachennormale mit 
der kristallographischen Hauptachse (der dreizahligen Symmetrie
achse) zusammenfallt, so erscheinen sie beim Durchblicken in 
Richtung dieser Achse dunkelfarbig oder schwarz, beim Durch
blicken in den Richtungen senkrecht dazu hellfarbig oder sogar 
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far bIos ; fiir Strahlen, die den Kristall in der Richtung der Haupt
achse durchsetzen, ist also die Lichtabsorption sehr stark, fiir 
senkrecht dazu den Kristall durcheilende Strahlen dagegen gering 
(man vergleiche auch S.81). Die durch richtungsabhangige Ab
sorption entstehenden, verschiedenen Farben am selben Kristall 
nennt man seine Achsenlarben; die ganze, fiir viele farbige, nicht
kubische Kristalle charakteristische Erscheinung heiBt Mehr
farbigkeit oder Pleochroism'IUJ. Trikline, monokline und rhombi
sche Kristalle konnen drei aufeinander senkrecht stehende charak
teristische Hauptfarbrichtungen aufweisen (TrichroiBm'IUJ). Tetra
gonale Kristalle und hexagonale (einschlieBlich der rhomboedri
schen) besitzen eine der kristallographischen Hauptachse ent
sprechende Hauptabsorptionsrichtung und weitere, fiir aIle 
Richtungen senkrecht zur Hauptachse gleichwertige Haupt
absorptionsrichtungen (Dichroism'IUJ). Dort, wo der Pleochroismus 
stark auf tritt, ist er ein auffallendes Merkmal fiir die optische 
Anisotropie der betreffenden Kristalle. 

4. Lichtbrechung. 

Gase, Fliissigkeiten (mit Ausnahme del" fhissigen Kristalle), 
amorphe, feste Substanzen und kubische Kristalle sind einlach 
brechend oder optisch isotrop. Die Ausbreitung des Lichtes in 
ihnen vollzieht sich richtungsunabhangig. Das eintretende Licht 
erleidet gegeniiber dem natiirlichen Lichtstrahl keine Veranderung. 
Innerhalb dieser Korper gehorchen die Lichtstrahlen dem 
Brechungsgesetz von SNELLIUS. 

Man nennt das Verhaltnis der Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes im Ieeren Raum zu seiner Fortpflanzungsgeschwindig
keit in einem Korper den Brechungsexponenten (Brechungsindex, 
Breckungsquotient, Brechungskoeflizient) des betreffenden Kor
pers und bezeichnet diesen Wert iiblicherweise mit n. Da der 
Brechungsexponent der Luft sehr gering ist (er betragt 
1,000294, n fiir den leeren Raum gieich 1 gesetzt), macht man 
bei der Ermittlung der Brechungsexponenten keinen groBen 
Fehler, wenn man diese auf n-Luft = 1 bezieht. Nur in be
sonderen Fallen muS der durch Vergleich mit Luft gefundene 
Brechungsexponent durch Multiplikation mit 1,000294 auf den 
leeren Raum reduziert werden. Mit der Anderung der Fort-
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pflanzungsgeschwindigkeit ist eine Anderung der Fortpflanzungs
richtung (Brechung, Refraktion) verbunden. wenn der Strahl 
nicht senkrecht auf die Trennungsflache der beiden Medien 
einfallt. 

Das Snelliussche Brechungsgesetz lautet allgemein (Abb. 59) 

sine N ~ 
sin i n Cz 

Dabei ist unter e der Einfallswinkel, unter i der Brechungs
winkel, unter C1 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
im Medium mit dem kleineren Brechungsexponenten n und unter 
c2 die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes im Medium mit 
dem groBeren Brechungsexponenten N verstanden. Nach obiger 
Gleichung ist der Brechungsexponent umgekehrt proportional 
der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes. 

Fiir den Ubergang aUs dem leeren Raum (n = 1, c1 = 
= 300000 km/sec) gilt dann: 

s~~ = N = 300000. 
Sill'/, c2 

Wenn e = 0° ist, was bei- senkrechtem Einfall des Strahles auf 
die Grenzflache der beiden Medien der Fall ist (senkrechte In
zidenz), so findet eine Brechung nicht statt, der auftreffende 
Strahl pflanzt sich im brechenden Medium unabgelenkt fort. 

Der Brechungsexponent ist nicht fiir ane Wellenlangen des 
Lichtes gleich groB. Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des 
Lichtes ist namlich, abgesehen vom leeren Raum, auch von der 
Wellenlange der Strahlung abhangig. Das iibertragt sich auch 
im Sinne obiger Gleichung auf den Brechungsexponenten. Die 
Brechungsexponenten miissen also stets fiir eine bestimmte 
Wellenlange angegeben werden. Die Verschiedenheit der Bre
chungsexponenten ist die Ursache fiir die Farbzerstreuung durch 
Prismen (Dispersion). Beirn Diamant betragt z. B. der Unter
schied der Brechungsexponenten fiir den langwelligsten und den 
kurzwelligsten Anteil des sichtbaren Lichtes 0,12. 

Medien mit kleiner Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes 
und dementsprechend groBen Brechungsexponenten nennt man 
optisch dicht, Medien mit groBer Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des Lichtes und dementsprechend kleinen Brechungsexponenten 
nennt man optisch diinn. 
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Bei dem in Abb. 59 angedeuteten Fall handelt es sich um den 
ttbergang des Lichtes aus einem optisch diinneren Medium in 
ein optisch dichteres Medium. Der Winkel i, den der gebrochene 
Strahl mit der Senkrechten zur Trennungsflache M einschlieBt, 
ist kleiner als der Winkel zwischen dem einfallenden Strahl und 
jener Normalen. Man spricht in diesem Fall von einer Brechung 
zum Lot L. Sie tritt immer ein beim ttbergang aus einem optisch 
diinneren Medium (kleinerer Brechungsexponent = n) in ein 
optisch dichteres Medium (groBerer Brechungsexponent = N). 

L 

\ e 

M ~n~ ______ -1 ___________ M 
It J 

Abb. 59. Brechung zum Lot. Abb. 60. Brechung yom Lot und Totalreflexion. 

Der umgekehrte Fall ist in Abb.60 dargestellt. Beim Ubergang 
aus dem optisch dichteren (N) in das optisch diinnere Medium (n) 
wird i,groBer als e, es tritt eine Brechung vom Lot L ein. Wenn 
der Winkel e schlieBlich eine bestimmte GroBe erreicht hat, geht 
iiberhaupt kein Licht mehr in das optisch diinnere Medium 
iiber; es tritt Totalreflexion ein. Man bezeichnet diesen fiir 
Medien mit bestimmten Brechungsexponenten charakteristischen 
Winkel als den Grenzwinlcel der Totalreflexion qJ. Alle Strahlen, 
deren Einfallwinkel groBer ist als der Einfallswinkel zwischen 
Strahl 3 und Lot (Abb. 60), werden an der Grenzflache nicht in 
das optisch diinnertl Medium hineingebrochen, sondern reflektiert. 
Denn nach dem Brechungsgesetz miiBte fiir diese Winkel sin i 
groBer sein als 1, was unmoglich ist. Bei kleinerem Einfallswinkel 
und bei der Brechung zum Lot wird nur ein kleiner Teil des auf 
die glatte Trennungsflache auftreffenden Lichtes reflektiert, 
der Rest in das zweite Medium hineingebrochen. Nach dem 
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Brechungsgesetz ist der Grenzwinkel der Totalreflexion wie 
folgt gegeben: 

sin rp n . n oN 
---,--,,--;;-;::-- - - oder sm m = -N = --. sin 90° - N T 0,. 

Der Winkelbereich p der Totalreflexion ist nach dem Brechungs
gesetz um so groBer, je groBer die Differenz der beiden 
Brechungsexponenten ist. 

Beim Diamant z. B. (Lichtbrechung je nach der Wellenlange 
2,42 bis 2,54) besteht ein groBer Winkelbereich, innerhalb dessen 
in den Kristall eingedrungenes Licht nicht nach auBen gebrochen, 
sondern ins Innere zuriick total reflektiert wird. Dadurch ent
steht die hohe Glanzwirkung, die noch durch geeignete Schliff
form (Brillantschliff) kiinstlich erh6ht werden kann. Dazu kommt 
noch die durch groBe Dispersion bedingte starke Farbenzerstreu
ung, die AnlaB zu dem prachtigen Farbenspiel gibt. Uberhaupt 
ist die Totalreflexion am Glanz der Kristalle und Kristallaggregate 
stark beteiligt, nicht nur am Diamantglanz hoch brechender 
Kristalle, sondern auch am Perlmutterglanz und Seidenglanz, 
wo die Totalreflexion Innenspiegelung an den schuppigen Blattern 
oder faserigen Aggregaten in weitem Umfange hervorbringt. 

Auf der Totalreflexion beruht auch die Erscheinung, daB.z. B. 
ein farbloser, fester Korper, eingebettet in eine farblose Fliissig
keit, sichtbar wird. Erst der verstarkte Ubergang des Lichtes 
durch Totalreflexion in das Medium mit groBerem Brechungs
exponenten laBt die Grenzkonturen deutlich werden und dies 
um so mehr, je groBer die Differenz der Brechungsexponenten, 
je groBer also der Winkelbereich der Totalreflexion ist. Man 
benutzt diesen Umstand dazu, um die Brechungsexponenten von 
kleinen Splittern, sowohl von optisch isotropen als auch von an
isotropen Korpern, durch Einbettung in Fliissigkeiten, deren 
Brechungsexponenten man durch Mischung mit anderen Fliissig
keiten andern kann, zu bestimmen. Zu diesem Zweck vermischt 
man die Fliissigkeit so lange mit einer anderen, bis unter dem 
Mikroskop die Grenzkonturen zwischen Splitter und Einbettungs
medium verschwinden. Wenn das eingetreten ist, sind Brechungs
index von Fliissigkeit und festem Korper gleich. Zu diesem Zweck 
ruuB die Irisblende des Mikroskops stark verengt werden, damit 
die in das Priiparat eintretenden Strahlen unter ruoglichst kleinen 
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Winkeln die Grenze zwischen Praparat und Fliissigkeit streifen 
(Abb.61). Dann treten auch bei kleinen Brechungsexponenten
unterschieden keine Strahlen in das Medium mit kleinerem 
Brechungsexponenten ein. 

FUr diese sogenannte Einbettungsmethode zur Bestimmung der 
Brechungsexponenten geeignete Flussigkeiten sind "Z. B. 

Kaliumquecksilberjodidlosung 
Methylenjodid 
Chinolin 

Verdilnnungsmlttel 

Wasser 
Bromoform 
Glyzerin 

n, je nach Konzentratlon 

1,73 bis 1,42 
1,74 " 1,60 
1,62 " 1,47 

Der Brechungsexponent der Fliissigkeit kann nach Anpassung 
an den Brechungsexponenten des festen Korpers entweder aus 
dem Mischungsverhii.ltnis errechnet 
oder besser mit einem Refraktometer 
bestimmt werden. 

Auch die nach dem Prinzip der 
Totalreflektometer konstruierten, fUr 
die Bestimmung der Brechungsexpo
nenten von Flftssigkeiten und groBeren 
Kristallstiicken sehr geeigneten Re-
fraktometer (Apparate zur BestiInmung 
der Brechungsexponenten) machen 
sich die Erscheinung der Totalreflexion 
zunutze. 

--.....=.:~ 

H 

--------~~~r_-----

Abb. 61. Llchtansammlung auf 
Selten des starkerbrechenden 
Mediums (N) Infolge Totalrefle-

xion. 

5. Polarisation und Doppelbrechung. 

Das Licht, wie es von der Sonne oder auch von kiinstlichen 
LichtquelIen, z. B. der elektrischen Bogenlampe, geliefert wird, 
setzt sich aus einer groBen Anzahl von transversalen Schwingongen 
zusammen, die sich von der Lichtquelle aus nach allen Richtungen 
hin geradlinig fortpflanzen. 1m Ganzen betrachtet, ist die Aus
breitung der Lichtbewegung von einer Lichtquelle aus in einem 
isotropen Korper eine kugelige. Einige wenige Bezeichnungen. 
wie sie fUr die Beschreibung eines Lichtstrahles verwendet werden. 
gehen aus Abb. 62 hervor. Die Entfernung zwischen zwei benach
baften Punkten, die sich wie a und a' im selben Schwingungs
stadium (Schwingung8phase) befinden, bezeichnet man als die 
Wellenlange A. Auf jede Wellenlange entfallen ein Wellenberg (+> 
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und ein Wellental (-). Die horizontale Pfeilrichtung in der Ab
bildung gibt die Fortpjlanzungsrichtung des Strahles an. FUr das 
sichtbare Licht bewegen sich die Wellenlangen ungefahr zwischen 
den Grenzen von 4000 und 7000 A, die kurzwelligsten sichtbaren 
Strahlen rufen die Farbempfindung violett hervor, die lang
welligsten die Farbempfindung rot. Dazwischen liegen die iibrigen 

Abb. 62. Lichtstrahl. 

Spektralfarben, in die das Sonnenlicht durch Prismen zerlegt 
werden kann. Die Farbenfolge vom kurzwelligen Ende des 
Lichtspektrums beginnend ist: 

violett - blau - griin - gelb - orange - rot. 

Da die WeIlenHingen des sichtbaren Lichtes innerhalb des 
genannten Bereiches samtliche denkbaren Werte annehmen, voll
ziehen sich die Farbiibergange stetig. 

Die Zahl der Schwingungen pro Sekunde wird als die Frequenz 11 

der Schwingung bezeichnet. Das Produkt A X 11 entspricht somit 

Abb. 63. Natiirlicher Lichtstrahl. 

der Fortpflanzungsgeschwindigkeit des Lichtes, die im leeren 
Raum fiir aIle WeIlenIangen gleich groB ist. Die (positive oder 
gleich groBe negative) maximale Entfernung der Schwingungen 
von der Ruhelage (in der Abb. 62 durch kleine Pfeile senkrecht 
zur Fortpflanzungsrichtung angedeutet) stellt die Schwingungs
amplitude dar; diese ist proportional der Intensitat der Schwin
gung. 
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Abgesehen von den im natiirlichen Licht auftretenden ver
schiedenen Wellenlangen ist dieses dadurch gekennzeichnet, daB 
die Schwingungen nach allen Richtungen senkrecht zur Fort
pflanzungsrichtung erfolgen (Abb. 63). Die durch die Schwingung8-
richtung und die Fortpflanzungsrichtung gegebene Ebene heiBt 

......... 

!tJlartsierles 

Abb. 64. Linear polarislerter Lichtstrahl. 

Schwingung8ebene. Diese wechselt somit beim natiirlichen Licht 
stetig, ohne daB eine bestimmte Ausschwingungsrichtung bevor
zugt ware. Ebenso verhalten sich auch die Lichtstrahlenbiindel 
beirn Durchgehen durch optisch isotrope Korper, also auch 
durch kubische Kristalle. Wenn das Licht nur in einer bestimm
ten Ebene senkrecht zur Fortpflanzungsrichtung ausschwingt, 
hat man es mit geradlinig oder linear polari8iertem Licht zu tun 
(AbO. 64). Linear polarisiert wird das Licht im allgemeinen 
beim Durchgang durch nichtkubische Kristalle, teilweise auch 
bei der Reflexion und Brechung an einer spiegelnden Platte. 

An nichtkubischen Kristal
len wurde im Jahre 1669 von 
ERASMUS BARTHOLINUS (BER
THELSEN) eine besondere Er
scheinung entdeckt, die man 
Doppelbrechung nennt. Die 
Entdeckung erfolgte an na
tiirlichen Kalkspatkl'istallen, 
die diese Erscheinung beson- Abb. 65. Durchgang des Lichtes durch ein 
ders auffallig zeigen. Ein Licht- Kalkspatrhomboeder: Doppelbrechung. 
strahl, den man senkrecht auf 
eine Spaltflache des Kalkspatkristalles auffallen laSt, durchaetzt 
dieaen nicht, wie man nach dem Snelliusschen Brechungsgeaetz 
erwarten sollte, unabgelenkt, sondern er wird nach Abb.65 in 
zwei Strahlen aufgeapalten, von denen der eine, der ala ardent-
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licher Strahl (0) bezeichnet wird, das Spaltstiick unabgelenkt im 
Sinne des Brechungsgesetzes durchsetzt, wahrend der andere, 
der au(Jerordentliche Strahl (e), gebrochen wird. Infolgedessen 
erscheinen z. B. Schriftziige, die man durch ein durchsichtiges 
Kalkspatstiick betrachtet, verdoppelt. Die farblos durchsichtigen 
Kalkspatkristalle erhielten auf Grund dieser Erscheinung und 
nach dem Fundort fiir das giinstigste Material den Namen Isliindi
scher Doppelspat. 

6. Optisch einachsige Kristalle. 

Die weitere Untersuchung zeigte, daB der Grad der Doppel
brechung nicht fiir aIle Richtungen des Kalkspatkristalles gleich 
ist. Ja, es gibt sogar eine Richtung, in welcher keine Doppel
brechung stattfindet. In dieser Richtung durchsetzt das Licht 
den Kalkspatkristall wie einen isotropen Korper. Man bezeichnet 
diese einzigartige Richtung des Kalkspatkristalles, die mit der 
kristallographischen Hauptachse zusammenfallt, als optische 
Achse; es ist dies also die Richtung der sechszahligen Drehspiege
lungsachse der rhomboedrischen Kalkspatkristalle. Bei allen 
hexagonalen Kristallen (einschlieBlich der rhomboedrischen) und 
bei allen tetragonalen Kristallen fallt die Richtung der optischen 
Achse mit der Achse bevorzugter Symmetrie, also mit der kristallo
graphischen Hauptachse, zusammen. Da diese Kristalle nur eine 
einzige Richtung der optischen Isotropie besitzen, nennt man sie 
optisch einachsig. 

Die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des ordentlichen Strahles 
und damit auch sein Brechungsexponent OJ sind von der Fort
pflanzungsrichtung unabhangig; die Fortpflanzungsgeschwindig
keit des auBerordentlichen Strahles und dementsprechend auch 
dessen Brechungsexponent e sind richtungsabhangig. Die Werte 
der Brechungsexponenten e und OJ sind in der Richtung der opti
schen Achse gleich groB, in den Richtungen senkrecht zur opti
schen Achse, die untereinander optisch gleichwertig sind, erreicht 
die Differenz der Brechungsexponenten des ordentlichen und des 
auBerordentlichen Strahles ihr Maximum. Je mehr sich eine 
Durchstrahlungsrichtung der Richtung der optischen Achse 
nahert, desto mehr nahert sich der zugehorige Brechungsexponent e 
dem gleichbleibenden Brechungsexponenten OJ. Als Brechungs-
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exponent 8 gibt man daher immer den fiir die Richtungen senk
recht zur optischen Achse charakteristischen, von OJ am starksten 
abweichenden Wert an. So betragen beirn Kalkspat die Brechungs
exponenten fiir gelbes Licht (Natriumlicht, wie es durch Ver
dampfen von Natriumverbiudungen erhalten wird), 

OJ = 1,6585 8 = 1,4863. 

Beirn Quarz dagegen gilt fur dieselbe Wellenlange: 

OJ = 1,5443 8 = 1,5534. 

Die Differenz 8---1JJ ergibt den fiir die Kristallart charakteristi
schen Doppelbrechungswert. Diese Differenz kann positiv 
(Quarz) oder negativ (Kalkspat) sein. 1m ersteren Falle spricht 
man von optisch positiven einachsigen Ki-istallen, im letzteren 
Falle von optisch negativen efuachsigen Kristallen (Charakter 
iler Doppe7hrechung positiv oder negativ). Die Zahl der optisch 
negativen einachsigen Kristalle ist wesentlich gr6Ber als die Zahl 
der optisch positiven: 

Quarz: 8-(J) (Natriumlicht) = + 0,009l. 
Charakter der Doppelbrechung positiv. 

Kalkspat: 8-(J) (Natriumlicht) = - 0,1722. 
Charakter der Doppelbrechung negativ. 

Aus diesen Zahlen erkennt man auch, daB der Kalkspat fast 
20mal so stark doppelbrechend ist als Quarz; Kalkspat ist stark 
doppelbrechend, Quarz dagegen schwach doppelbrechend. Die 
Erscheinungen, die die Doppelbrechung beirn Kalkspat so auf
fiiJlig machen, lassen sich baim Quarz mit einfachen Mitteln nicht 
beobachten. 

Wenn man sich die Strahlenquelle in das Zentrum eines iso
tropen K6rpers verlegt denkt und die Punkte miteinander ver
bindet, welche die Lichterregung nach Ablauf einer bestimmten 
Zeit in den verschiedenen Richtungen erreicht, so ergibt sich 
eine raumliche Flache von der Gestalt einer Kugeloberflache; 
denn im isotropen Medium pflanzt sich ja das Licht nach allen 
Richtungen mit gleicher Geschwindigkeit fort. Man nennt eine 
solche raumliche Flache Strahlengeschwindigkeitsfliiche oder 
Strahlenfliiche. 

Mit Rucksicht darauf, daB sich bei optisch anisotropen Kristallen 
in jeder Richtung zwei Strahlen fortpflanzen (bei optisch ein-
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achsigen Kristallen der ordentliche und auBerordentliche Strahl) 
ist hier die Strahlenflache nicht mehr einschalig, sondern zwei
schalig. Die Strahlenflache des ordentlichen Strahles ist wieder 
eine Kugel, die Strahlenflache des auBerordentlichen Strahles 
mit der richtungsabhangigen Fortpflanzungsgeschwindigkeit ist 
ein Rotationsellipsoid, dessen Rotationsachse mit der optischen 
Achse zusammenfallt.1 Das Rotationsellipsoid ist in die Strahlen
flache des ordentlichen Strahles entweder eingeschrieben oder 
es ist dieser umschrieben. Wenn e groBer ist als ill, so ist der Wert 
fUr die Fortpflanzungsgeschwindigkeit des auBerordentlichen 

Strahles, von der Richtung der 
,a4. optischen Achse abgesehen, stets 

kleiner als der fUr die Fortpflan
zungsgeschwindigkeit des ordent-

Abb. 66. Strablenfliiche eines eina.chsig 
positlven Krlstalles. 

Abb. 67. Strablenfliiche eines eina.chBig 
negativen Krlstalles. 

lichen Strahles. Das Rotationsellipsoid ist in die Kugel einge
schrieben (Abb. 66). Wenn e aber kleiner ist als ill, so ist die Fort
pflanzungsgeschwindigkeit des auBerordentlichen Strahles im 
allgemeinen groBer als die des ordentlichen; das Rotationsellipsoid 
ist der Kugel umschrieben (Abb.67). 

Der ordentliche und der auBerordentliche Strahl haben aber 

1 Ein Rotationsellipsoid ist ein Korper, der dadurch entsteht, d~ 
man eine Ellipse urn eine ihrer beiden Hauptachsen rotieren liU3t. Es 
ist, je nachdem, ob man die kiirzere oder lii.ngere Achse als Rotations
achse wahlt, gegeniiber einer Kugel in der Richtung der Rotations
achse entweder gestaucht oder gestreckt. Samtliche Richtungen, die 
zur Rotationsachse gleich geneigt sind, sind bei einem Rotations
ellipsoid gleichwertig, also auch alle zur Rotationsachse senkrechten 
Richtungen. Der Schnitt senkrecht zur Rotationsachse ist ein Kreis
schnitt, die iibrigen, durch den Mittelpunkt gehenden Schnitte sind 
elliptische Schnitte. 
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nicht nur, von der Richtung der optischen Achse abgesehen, ver
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit und damit verschiedene 
Brechungsexponenten, sondem sie sind auch beide linear polari
Biert. Und zwar stehen die Schwingungseoenen der beiden 
Strahlen aenkrecht aufeinander. Dabei liegt die Schwingungs
ebene des auBerordentlichen Strahles immer im sogenannten 
optischen Hauptschnitt. Darunter versteht man jeden Schnitt 
durch einen einachsigen Kristall, der die Einfallsrichtung des 
Strahles und die optische Achse enthiilt. Die Schwingungsebene 
des ordentlichen Strahles steht senkrecht auf dem zugehorigen 
optischen Hauptschnitt. Wenn in Abb.65 also AA' als Rich
tung der optischen Achse mit dem Strahl in der Zeichenebene 
liegt, so schwingt der auBerordentliche Strahl e in der Zeichen
ebene aus (durch Pfeile angedeutet), der ordentliche Strahl 
o senkrecht zur Zeichenebene. FUr Licht, das sich in der 
Richtung der optischen Achse fortbewegt, fallen Strahl und 
optische Achse zusammen; fUr diese Durchstrahlungsrichtung 
gibt es keinen ausgewahlten optischen Hauptschnitt; alle Schnitt
ebenen, die die optische Achse enthalten, sind gleichwertig und 
fiir die Licrhtschwingungen in gleicher Weise offen. Daher gibt 
es fUr einen in dieser Richtung sich fortpflanzenden Strahl weder 
Polarisation noch Doppelbrechung. In allen anderen Durch
atrahlungsrichtungen wird das riatiirliche Licht innerhalb des 
doppelbrechenden Kristalles auf die 8chwingungsebenen des 
ordentlichen und des auBerordentlichen Strahles umpolarisiert. 

Zur Darstellung der Verhaltnisse in anisotropen Kristallen 
eignet sich besser als die zweischalige Strahlengeschwindigkeits
flache eine nur einschalige optische Bezugstliiche, namlich die 
Jndikatrix. Man geht dabei von der Tatsache aus, daB sich bei 
optisch einachsigen Kristallen wohl, abgesehen von der Richtung 
der optischen Achse, zwei polarisierte Strahlen mit verschiedener 
Geschwindigkeit fortpflanzen, daB aber die Fortpflanzungs
geschwindigkeit fUr den in derselben Richtung ausschwingenden 
ordentlichen und auBerordentlichen Strahl dieselbe wird. Beriick
sichtigt man also die Schwingungsrichtungen an Stelle der Fort
pflanzungsrichtungen, so muB man zu einschaligen Bezugs
flachen kommen. Die Indilcatrix erhiilt man, wenn man rom 
Zentrum des Kristalles ausgehend tilr die verschiedenen Richtungen 
die Brechungsexponenten jener Strahlen auttriigt (alBo die Reziprok-
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werte zur Fortpflanzungsgeschwiruligkeit), welche in der betreffenden 
Richtung aU8schwingen. Diese Indikatrix ist bei optisch einachsigen 
Kristallen ein einfaches Rotationsellipsoid. An Hand der Indikatrix 
kann man die optisch positiven und optisch negativen einachsigen 
Kristalle auch wie folgt definieren: 

Optisch positiv sind einachsige Kristalle dann, wenn die optische 
Achse (und damit die kristallographische Hauptachse) die Schwin
gungsrichtung des Strahles von kleinster Fortpflanzungsgeschwirulig
keit urul daher mit dem graf3ten Brechungsexponenten ist. Die 
Indikatrix stellt in diesem Fall ein nach der Rotationsachse 

gestrecktes Rotationsellipsoid dar 
(Abb.68). 

Abb. 68. Schnitt durch die Indikatrix eines Abb. 69. Schnltt durch die Indikatrix 
elnachslg positlven KrlstaIles. eines einachsig negativen KrlstaIles. 

Optisch negativ siruleinachsige Kristalle dann, wenn die optische 
Achse die Schwingungsrichtung des Strahles graf3ter Fortpjlanzungs
geschwindigkeit urul daher mit dem kleinsten Brechungsexponenten 
ist. In diesem Fall ist die Indikatrix ein nach der Rotations
achse gestauchtes Rotationsellipsoid (Abb.69). 

Nun bezeichnet man die Schwingungsrichtung des Strahles 
von kleinster Fortpflanzungsgeschwindigkeit in der Regel mit c 
und den zugehorigen Brechungsexponenten mit ny (oder ein
fach y), die Schwingungsrichtung des Strahles von groBter Fort
pflanzungsgeschwindigkeit mit a und den zugehorigen Brechungs
exponenten mit n", (oder einfach IX). Es gilt somit: 

Ffir optisch positive Kristalle: c (kristallographische Haupt
achse) = c = ny; 

ffir optisch negative Kristalle: c = a = n",. 
Durch diese Bezeichnung lassen sich am besten die Beziehungen 

zu den optisch zweiachsigen Kristallen (S. 106) darstellen. Es 
sei noch einmal hervorgehoben, daB es sich nun nicht mehr urn 
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die Fortpflanzungsrichtungen, sondern um die dazu senkrecht 
stehenden Schwingungsrichtungen der polarisierten Strahlen 
handelt! 

7. Polarisatoren und Erkennung der Doppelbrechung. 

Wenn man von den Fallen besonders starker Doppelbrechung 
absieht, benotigt man zur Unterscheidung der Einfach· und 
Doppelbrechung besondere Einrichtungen, sogenannte Polari8a
toren, die selbst polarisiertes Licht liefern. Die besten Polarisatoren 
werden unter Ausnutzung ihrer Doppelbrechung und sonstigen 
Eigenschaften aus bestimmten Kristallen hergestellt; bei der 

c 

Abb. 70. Vertellung der Schwingungsrichtungen in einer parallel zur optischen Achse ana 
einem optisch einachsigen Krlstall geschnittenen Platte. c = krlstallographische Haupt

achse, zusammenfallend mit der optlschen Achse. 

Herstellung der Polarisatoren aus Kristallen mull dafiir gesorgt 
werden, dall der eine der beiden senkrecht aufeinander polarisierten 
Strahlen, die beim Durchgehen eines Lichtstrahles durch den 
Kristall entstehen, beseitigt wird. Das kann auf zweierlei Art 
erreicht werden: 

1. Durch Ab8orption. Bei farbigen Kristallen fallt mit der 
Erscheinung der Polarisation die Verschiedenheit der Licht
absorption, die wir unter dem Namen Pleochroismus kennen
gelernt haben (S. 68), eng zusammen. Wenn man z. B. aus dem 
Silikatmineral Turmalin eine Platte parallel zur optischen Achse c 
herausschneidet, so liegen bei Durchstrahlung der Platte die 
Schwingungen im Sinne der Abb. 70. Die dem ordeutlichen 
Strahl entsprechende Schwingung cu, die senkrecht zur optischen 

Machatsehki, Minera\ogie. 6 
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Achse erfolgt, wird sehr stark absorbiert, die dem auBerordent
lichen Strahl e entsprechende Schwingung viel weniger stark und 
je nach der chemischen Zusammensetzung des verwendeten 
Kristalles erscheint diese Richtung farblos oder blaBfarbig. Durch 
Absorption wird also der ordentliche Strahl praktisch vollstandig 
entfernt. Bei senkrechter Einstrahlung verlaBt die Kristallplatte 
nur Licht mit der Schwingungsrichtung des auBerordentlichen 
Strahles, also linear polarisiertes Licht mit einer fest gegebenen 
Schwingungsrichturtg. Schaltet man zwei solche Turmalinplatten 

C 

Abb. 71. Tunnalinplatten parallel zur optischen Achse in gekreuzter Stellung; Gesichts
feld dunkel. 

derartig hintereinander, wie es in Abb. 71 dargestellt ist, so ent
spricht die Schwingungsrichtung des von der ersten Platte durch
gelassenen auBerordentlichen Strahles der Schwingungsrichtung 
des ordentlichen Strahles in der zweiten Platte; sie wird daher 
dort praktisch vollkommen absorbiert. Das Gesichtsfeld zwischen 
zwei derartigen "gekreuzten" Turmalinplatten erscheint deshalb 
dunkel und bleibt solange dunkel, als zwischen die Platten ge
lagerte isotrope Materie keine Anderung der Schwingungsrichtung 
hervorruft. Wenn man die beiden Turmalinplatten gegeneinander 
so verdreht, daB in beiden Platten die Schwingungsebenen der 
auBerordentlichen Strahlen einander parallel liegen (Abb. 72), 
wird der polarisierte auBerordentliche Strahl von den beiden 
Platten hindurchgelassen; das Gesichtsfeld erscheint in diesem 
FaIle hell. Diese Aufhellung macht sich auch in den Zwischen
stellungen bemerkbar, um so mehr, je mehr man sich der Parallel
stellung der Schwingungsrichtungen nahert. - Ein derartiges, 
aus zwei gegeneinander verdrehbaren, parallel zur optischen 
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Achse geschnittenen Turmalinplatten hergestelltes Polarisations
instrument hei13t Turmalinzange. 

Da das von den Turmalinplatten gelieferte polarisierte Licht 
infolge unvollkommener Absorption des ordentlichen Strahles 
nicht vollstandig polarisiert ist und da der hindurchgelassene 
auBerordentliche Strahl wegen der farbigen Absorption kein 
vollkommen weiBes Licht liefert, verwendet man eine Turmalin
zange heute nur mehr fUr einfache Prufungen. Man stellt heute 
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Abb. 72. Turmalinplatten parallel zur optischen Achse In paralleler Stellung; Gesichts
feld hell. 

kunstlich unter Ausnutzung der Absorption andere Absorptions
polarisatoren her, welche die Nachteile der Turmalinplatten zwar 
nicht aufheben, aber stark zurucktreten lassen. 

2. Durch Totalreflexion. Viel giiustiger aber erweist sich die 
Entfernung des einen der beiden im Kristall entstehenden polari
sierten Strahlen durch Totalreflexion. Fur diesen Zweck ver
wendet man den stark doppelbrechenden, nicht farbig absor
bierenden und daher farbloses, polarisiertes Licht liefernden 
Islandischen Doppelspat. In einer Richtung gestreckte Spalt
rhomboeder, in bestimmter Weise zugerichtet und von zweck
maBigen Langen- und Breitenverhaltnissen, werden schrag 
durchgeschnitten und die beiden Half ten werden mit einem fest 
anhaftenden Harz von bekanntem Brechungsexponenten (Kanada
balsam mit n = 1,54) wieder zusammengekittet (Abb. 73). 

Bei geeigneter Dimensionierung des gestreckten rhombo
edrischen Korpers trifft der ordentliche Strahl (n = 1,658), der 

6· 
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parallel zur Langskante des Prismas einfallt, mit seinem groBeren 
Brechungsexponenten unter einem Winkel auf die Kanadabalsam
schicht auf, der gegeniiber dem kleineren Brechungsexponenten 
des Kanadabalsams in den Bereich der Totalreflexion fiillt. Es 
handelt sich ja um eine Brechung vom Lot. Er wird daher voll
standig an die seitliche Prismenwand geworfen und durch eine 
dort aufgetragene dunkle Masse vollstandig absorbiert. Der 
auBerordentliche Strahl tritt dagegen, da fUr die betreffende 
Fortpflanzungsrichtung sein Brechungsexponent gleich dem 
des Kanadabalsams ist, ohne Brechung in die Kanada-

Abb.73. Nicolsches Prisma. NK = Kanadabalsamschicht. 

balsamschicht ein und verlaBt diese wieder in seiner urspriing
lichen Richtung; er kann somit das Prisma passieren. Das 
Licht, das also durch eine derartige Einrichtung hindurch
gelassen wird, ist far bios und total linear polarisiert. Ein so zuge
richtetes Kalkspa trhom boeder bezeichnet man als N icolsches Prisma 
oder einfach als Nicol. In den Instrumenten, welche den kristall
optischen Untersuchungen dienen, vor allem in den sogenannten 
Polarisationsmikroskopen, werden heute als Polarisatoren zum 
Studium der kristalloptischen Erscheinungen fast ausschlieBlich 
derartige Nicolsche Prismen verwendet. 1m Polarisationsmikroskop 
ist ein Nicolsches Prisma (der Polarisator) unter dem Objekt in 
den Beleuchtungsapparat eingeschaltet, ein zweites Nicolsches 
Prisma, das zum ersten in den meisten Fallen gekreuzt gestellt 
ist (der Analysator) , kann im Mikroskoptubus oberhalb des 
Objektes bequem eingeschaltet oder entfernt werden. Die Nicol
schen Prismen sind jene Bestandteile, welche in erster Linie das 
Polarisationsmikroskop von einem gewohnlichen Mikroskop unter
scheiden. 

Wenn zwei Nicolsche Prismen so hintereinander geschaltet 
sind, daB in beiden die Schwingungsrichtungen der auBerordent-



Polarisatoren und Erkennung der Doppelbrechung. S5 

lichen Strahlen zusammenfallen, so wird vom zweiten Prisma 
der vom ersten Prisma durchgelassene auBerordentliche Strahl 
ohne Veranderung der Schwingungsrichtung iibernommen und 
er durchsetzt auch dieses als auBerordentlicher Strahl. Das Ge
sichtsfeld zwischen zwei derartig gestellten Prismen bleibt hell 
(parallele Nicols). Wenn man dagegen das zweite Prisma aus 
dieser Parallelstellung um 90° gegen das erste verdreht, so tritt 
der vom ersten Prisma gelieferte auBerordentliche Strahl als 
ordentlicher Strahl in das zweite Prisma ein und erleidet dort 
Totalreflexion und Absorp-
tion. Da Licht mit der p 

Schwingung des auBerordent
lichen Strahles nicht mehr in 
das zweite Prisma eintritt, 
erscheint das Gesichtsfeld 
zwischen derartig gestellten 
Nicolschen Prismen (gekreuzte 
Nicols) dunkel. Bei den po-

larisa tionsmikroskopischen 

,4 •• ----

Abb. 74. I80trope Materie zwl.chen ge
kreuzten Nicols. 

Untersuchungen arbeitet man fast stets mit gekreuzten Nicols. 
Die Verdunkelung des Gesichtsfeldes halt wie bei einer Turmalin

zange mit gekreuzten Turmalinplatten solange an, als durch 
zwischen den Nicols befindliche isotrope Materie die Schwingungs
richtung des vom ersten Prisma gelieferten Strahles nicht ver
andert wird. Befindet sich somit (Abb.74)1 zwischen den ge
kreuzten Nicols isotrope Materie (einschlieBlich der kubischen 
Kristalle), so mag man das Praparat drehen wie man will, das 
Gesichtsfeld zwischen den Nicolschen Prismen bleibt dunkel. 
Anders ist es, wenn eine doppelbrechende Substanz zwischen die 
Nicolschen Prismen gebracht wird. 

Jede doppelbrechende Platte besitzt ja charakteristische 
Schwingungsrichtungen, die bei einer beliebigen Einstellung der 
Platte in der Regel nicht mit den Schwingungsrichtungen von 
Polarisator und Analysator zusammenfallen (Abb. 75a).2 Der vom 

1 In dieser und in folgenden Abbildungen deutet stets P die 
Schwingungsrichtung des Polarisators, A die des Analysators an. 

2 In den Abb. 70, 74 und 75 Br-C, 78 und spateren Nummern ist 
die Fortpflanzungsrichtlmg senkrecht auf der Zeichenebene zu denken, 
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Polarisator gelieferte Strahl muB also in der doppelbrechenden 
Platte eine Umpolarisation auf die Schwingungsrichtungen der 
Kristallplatte erfahren. Die Umpolarisation erfolgt nach Abb. 75b 
nach dem Prinzip des Kriifteparallelogrammes durch Zerlegung 
in zwei Komponenten, deren Schwingungsrichtungen durch die 
Schwingungsrichtungen der Kristallplatte gegeben sind. Die 
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Abb. 75 a-c. Doppelbrechende Platte zwischen gekreuzten Nicols. a Lage der Schwingungs· 
richtungen K , und K2 in der KristaUplatte. b Umpolarisation der Polarisatorschwingung P 
auf die Schwingungen in der KristaUplatte K, und K 2• c Umpolarisat ion dieser Schwin· 
gungen auf die Schwingungsrichtung des Anaiysators A, wobei die auf die Polarisator· 

schwingung P entfallenden Ant eile veriorengehen. 

beiden SO entstehenden Strahlen, deren Intensitatsverhaltnis 
durch den Winkel der beiden Schwingungsrichtungen zur Polari
satorschwingung bestimmt ist, durchsetzen die Kri8tallplatte und 
miissen dann beim Auftreffen auf den Analysator nach demselben 
Prinzip erneut umpolarisiert werden (Abb. 75c). Dabei entfallt 
ein Teil der Intensitat je nach der Neigung der Schwingungs
richtungen der Kristallplatte zur Analysatorschwingung auf die 
Schwingung des auBerordentlichen Strahles des Analysators. 

so daJ3 sich nur die nun in d er Z eich en eb ene liegenden Schwingungs
richtungen projizieren . 
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Dieser Teil wird vom Analysator durchgelassen, was zu einer 
mehr oder weniger kraftigen Aufhellung des Gesichtsfeldes AnlaB 
gibt. Der auf die Schwingung des ordentlichen Strahles im 
Analysator entfallende Anteil von Kl und Ka verfallt jedoch der 
Totalreflexion und Absorption. Daraus ergibt sich also, daB 
das Gesichtsfeld zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen bei 
Einschalten einer doppelbrechenden Platte aufgehellt erscheint. 
Wenn man die Kristallplatte zwischen den Nicolschen Prismen 
dreht, kommt sie zeitweilig in Stellungen, in denen die Schwin
gungen Kl und K 2 mit den Polarisator- und Analysatorschwin-

p p 
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Abb. 75 d. Die beiden AusUischungssteilungen einer doppelbrechenden Platte 
zwischen gekreuzten Nicols. 

gungen zusammenfallen (Abb.75d). In diesen Fallen tritt Ver
dunkelung des Gesichtsfeldes ein, weil nun die Polarisator
schwingung ohne Umpolarisation von der Kristallplatte 
iibernommen wird und mit dieser Schwingungsebene auf dem 
gekreuzt gestellten Analysator auftrifft und dort als ordent
licher Strahl vernichtet wird. Diese Erscheinung muB sich bei 
einer Drehung des Praparates urn 360 0 viermal wiederholen. 
Eine doppelbrechende Platte erscheint somit im allgemeinen zwischen 
gekreuzten Nicols mehr oder weniger hell, beim Drehen um 360 0 

um ihre Plattennormale tritt aber viermal Verdunkelung (= A UB

lOschung) ein. Durch isotrope Materie wird das Gesichts/eld zwischen 
gekreuzten Nicolschen Prismen in keiner Stellung au/gehellt. Ebenso 
verhalt sich doppelbrechende und isotrope Materie zwischen den 
beiden gekreuzten Platten (Abb.71) einer Turmalinzange. 

Die AuslOschungsstellungen der doppelbrechenden Platte sind 
insofern wichtig, weil sie bei Bekanntsein der Schwingungs
richtungen der Nicolschen Prismen eine unmittelbare Aussage 
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iiber die Lage der Schwingungsrichtungen in der doppelbrechenden 
Platte gestatten; denn diese miissen im Ausloschungsfall mit den 
Schwingungsrichtungen der Nicolschen Prismen zusammenfallen; 
man spricht in einem solchen Fall von einer Bestimmung der 
Schwingungsrichtungen in der Kristallplatte. 

Mit Hille des Polarisators allein lassen sich im Mikroskop oder 
frei am bequemsten die Achsenfarben von pleochroitischen 
Kristallen festlegen. Zu diesem Zweck hat man nur die Kristall
platte so zu drehen, daB einmal die eine, dann die andere Schwin
gungsrichtung mit der Schwingungsrichtung des Nicolschen 
Prismas zusammenfallt. Die dabei auftretenden Farben sind als 
Achsenfarben festzuhalten. In den Zwischenstellungen treten 
Mischfarhen zwischen den heiden, den Schwingungsrichtungen 
entsprechenden Achsenfarben auf. Es ist notwendig, daB die 
Achsenfarben in bezug auf die Richtung der Hauptbrechungs
exponenten hestimmt werden. Ihre Ermittlung kann also nur 
in Schnitten erfolgen, die die Hauptbrechungsexponenten ent
halten. Ein Turmalinkristall erscheint z. B. in einem Schnitt 
parallel zur optischen Achse, der die heiden Schwingungen mit 
dem Brechungsexponenten w und 8 enthalt, wenn die optische 
Achse mit der Schwingungsrichtung des Polarisators zusammen
fallt, je nach der Zusammensetzung in verschiedenen Farben 
blaBfarbig bis far bios ; wenn die zur optischen Achse senkrechte 
Schwingung mit der Polarisatorschwingung zusammenfallt, er
scheint der Kristall dagegen dunkelfarbig bis schwarz. Da die 
Richtungen senkrecht zur optischen Achse in jeder Beziehung phy
sikalisch gleichwertig sind (Kreisschnitt des Rotationsellipsoids!), 
erscheint der Turmalin in Schnitten senkrecht zur optischen 
Achse ohne Riicksicht auf die Stellung zum Nicolschen Prisma, 
dunkelfarbig bis schwarz; in dieser Schnittlage ist somit kein 
Pleochroismus zu bemerken. 

8. Interferenz- oder Polarisationsfarben. 

Die doppelbrechenden Kristallplatten erscheinen zwischen 
gekreuzten Nicols nicht nur in den meisten Stellungen hell, 
sondern sie zeigen auch dann, wenn der Kristall an sich farblos 
ist, eine besondere Farbe, die bei farbig absorbierenden Kristallen 
von der Absorptionsfarbe mehr oder weniger kraftig iiberlagert 
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ist. Diese Farbe, die auch eine farblos doppelbrechende 
Kristallplatte zwischen gekreuzten Nicols zeigt, nennt man 
Polarisations- oder lnterlerenzlarbe. Ihre Entstehung ist wie folgt 
zu erklaren: Die heiden die Kristallplatte in der Richtung der 
Plattennormale durchsetzenden Strahlen mit ihren senkrecht 
zueinander Iiegenden Schwingungsebenen durcheilen die Kristall
platte, da sie ja verschiedene Brechungsexponenten haben, mit 
verschiedener Geschwindigkeit, und es entsteht zwischen ihnen 
deshalb wahrend des Weges durch die Kristallplatte eine soge
nannte Weg- oder Phasendifferenz, auch Gangunterschied genannt. 
Dieser Gangunterschied ist urn so groBer, je verschiedener einer
seits die heiden Brechungsexponenten sind und je langer ander
seits der Weg durch die Platte, d. h. je dicker die Kristallplatte 
ist. Bei der Betrachtung der Folgen des Auftretens solcher 
Gangunterschiede solI zunachst von dem Unterschied in den 
Brechungsexponenten abgesehen werden, die Uherlegung solI 
zunachst nur ffir zunehmende Dicke von Platten mit derselhen 
Brechungsexponentendifferenz angestellt werden. 

Bei einer hestimmten geringen Dicke der Platte wird beispiels
weise der Gangunterschied zunachst gleich werden einer ganzen 
Wellenlange der kurzwelligsten (violetten) Strahlung, wahrend 
ffir die langwelligen Strahlen der Gangunterschied noch kleiner 
ala eine Wellenlange ist. Da nun die beiden am Analysator zur 
Zusammenlegung (Interferenz) kommenden Komponenten auBer
dem bei gekreuzten Nicols von vornherein (s. die Richtungen 
der dicken kurzen Pfeile in der Abb.75c) entgegengesetzte 
SchwingungsampIituden haben, addiert sich zu dem durch die ver
schiedene Fortpflanzungsgeschwindigkeit hervorgerufenen Weg
unterschied von 1 A ffir violett noch eine halbe Wellenlange hinzu. 
Der gesamte. Gangunterschied bei der Zusammenlegung der 
beiden Schwingungen durch den Analysator betragt also 3 Aj2 
fUr violett. Nach dem allgemeinen Gesetz ffir die Zusammen
legung von Schwingungen mit Phasendifferenz muB nun Aus
loschung der violetten Strahlen eintreten; denn zwei Wellen
bewegungen, die mit einer Phasendifferenz von einem ungeraden 
Vielfachen von Wellenlangen zur Interferenz kommen, vernichten 
sich bei gleicher Intensitat gegenseitig nach Abb. 76 (Wellenberg 
kommt fiber Wellental zu Iiegen I). 

Die Folge der Vernichtung der violetten Strahlen ist, daB sich 
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die verbleibenden Spektralfarben zur Komplementarfarbe von 
Violett, also zum Gelb zusammensetzen; Gelb tritt somit als 
Interferenzfarbe auf. 

Bei zunehmender Dicke der Platte wird dann zunachst fiir die 
blauen, dann fiir die griinen, weiter fur die gelben, fur die orange
farbenen und schlieBlich fiir die roten Strahlen ein Gangunter
schied von 3 Aj2 erreicht. Wenn z. B. fUr blau der Gangunter
schied einen Wert von 3 Aj2 hat, werden die violetten Strahlen, 
weil der Gangunterschied von 3 Aj2 fiir violett nun schon uber
schritten ist, wohl noch geschwacht, aber nicht durch Interferenz 
vernichtet. Fur die groBeren Wellenlangen, fiir die der Gang
unterschied von 3 Aj2 noch nicht erreicht ist, tritt ebenfalls keine 

Abb. 76. AuslOschung zweier Wellenbewegungen durch Interferenz bei einem Gangunter
sehied von einem ungeraden Vielfaehen von halben Wellenllingen. 

Vernichtung durch Interferenz ein. Es muB also als Interferenz
farbe die Komplementarfarbe zum vernichteten Blau, also das 
Orange, sich geltend machen; dann tritt bei weiter zunehmender 
Dicke nach und nach die Komplementarfarbe zu grun, also rot, 
dann die zu gelb = violett, dann die zu orange = blau und 
schlieBlich die Komplementarfarbe zu rot = griin auf. Inzwischen 
hat sich der gesamte Gangunterschied einem Werte genahert, 
der fUnf halben Wellenlangen fur violett entspricht. Es wird 
nach dem Rot wieder das Violett durch Interferenz vernichtet; 
dann erscheint wieder die Interferenzfarbe gelb usw. Wenn der 
Gangunterschied bei sehr geringer Dicke so gering ist, daB auch 
fiir violett noch nicht der Gangunterschied von 3 )./2 erreicht 
wird, so treten gelblichgraue und mit weiter abnehmendem 
Gangunterschied hellgraue und schlieBlich schwarzgraue Tone 
auf; sehr geringe Dicke, verbunden mit sehr schwacher Doppel
brechung der Platte, bringt eben die Erscheinung der Doppel
brechung zwischen gekreuzten Nicols den Verhaltnissen bei 
isotropen Korpern nahe. Die Folge der Interferenzfarbe mit 
zunehmender Dicke der Kristallplatte ist, wie man am besten 
beim Durchschieben eines keilformigen, d. h. an Dicke stetig 
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zunehmenden doppelbrechenden Kristallstiickes, in der Auf
hellungsstellung zwischen gekreuzten Nicols erkennen kann: 

schwarzgrau - grau - weiB - gelblich - gelb - orange - rot, 
violett - blau - griin - gelb - orange - rot, 
violett - blau ..... weiB. 

Die Interferenzfarben wiederholen sich somit mit zunehmender 
Dicke. Man bezeichnet die Farben bis zum ersten Violett als 
die Interferenzfarben I. Ordnung, die bis zum zweiten Violett 
als die Farben IT. Ordnung. Dann folgen die Farben lIT., IV., 
V ...... Ordnung. Die farbgleichen Interferenzfarben der ver-
schiedenen Ordnungen unterscheiden sich durch den Farbton; 
die Farben der 1. bis ITl. Ordnung sind die kriiftigsten. In den 
hoheren Ordnungen blassen die Farben allmiihlich aus; etwa 
von der VI. Ordnung an sind nur noch blaBrote und blaBgriine 
Tone unterscheidbar. SchlieBlich machen sich etwa von der 
x. Ordnung ab bei zunehmender Dicke keine Farbunterschiede 
mehr bemerkbar. Es erscheint als Interferenzfarbe ein weiBliches 
Grau, das man als das Grau hOherer Ordnung bezeichnet, wahrend 
das Grau, das bei sehr geringer Dicke sich als Interferenzfarbe 
bemerkbar macht, Grau niedriger Ordnung genannt wird. Die 
Unterschiede der an sich gleich zu bezeichnenden Interferenz
farben in den verschiedenen Ordnungen erklaren sich daraus, 
daB bei groBen Gangunterschieden neben den Hauptbereichen 
auch noch weitere Bereiche des Spektrums vernichtet werden. 
Betragt z. B. der Gangunterschied fiir violett (A. etwa 4000 A) 
6 Af2 (+ Af2 wegen der entgegengesetzten Ausschwingung bei 
der Zusammenlegung am Analysator), so entspricht dies etwa 
einem Gangunterschied von 4 A./2 + A.j2 fiir ein Rot von der 
Wellenlange 6000 A. Es wird also nicht bloB das Violett durch die 
Interferenz vernichtet, sondern gleichzeitig auch der um die 
Wellenlange von 6000 A liegende Rotbereich. Je hoher der Gang
unterschied und daU!it die Ordnung der Interferenzfarben wird, 
desto mehr, aber desto engere Spektralbezirke werden durch 
Interferenz gleichzeitig vernichtet; dies fiihrt zu einer Abschwa
chung des Farbtones mit zunehmender Ordnung. Das Grau 
hoherer Ordnung kommt schlieBlich dadurch zustande, daB aus 
allen Hauptspektralbereichen enge Wellenliingenbezirke (das Rot 
erstreckt sich ja z. B. in verschiedenen Tonen iiber den Wellen-
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langenbereich von 6000 und 7000 A) durch Interferenz vernichtet 
werden, aber kein Hauptfarbbereich vollkommen; der Rest, der 
noch Teile aus allen Hauptfarbbereichen enthalt, setzt sich wieder 
zu einem hellen GrauweiB zusammen, das sich nur wenig von 
der Farbe des eingestrahlten Lichtes unterscheidet. 

Betraehtet man also ein keilfOrmiges Kristallstuck, z. B. einen 
parallel zur optischen Achse geschnittenen Keil von Bergkristall 
zwischen gekreuzten Nicols unter Verwendung von weiBem Licht, 
so zeigt er vom dunneren Ende nach dem dickeren Ende zu 
Interferenzfarben von zunehmender Ordnung. Verwendet man 

aber fUr die Untersuchung 
Licht bestimmter Wellenlange 
(monochromatisches Licht, das 
auf verschiedene Weise her
gestellt werden kann) , so zeigen 
sich am Keil nur helle und 
dunkle Streifen. Die dunklen 

Abb. 77. Doppelbrechender Keil im mono- Streifen treten dort auf, wo 
chromaten Licht zwischen gekreuzten 

Nicols. am Keil der erreichte Gang-
unterschied fUr die verwendete 

Wellenlange ),/2, 3 ),/2, 5 Af2 usw. betragt (Abb. 77), also 
dort, wo im weiBen Licht die Komplementarfarbe zur verwen
deten Farbe auftreten wlirde. 

1m selben Sinne wie die Zunahme der Dicke wirkt auch die 
Zunahme der Differenz der Brechungsexponenten der die Platte 
durchsetzenden Strahlen. Sie soll, wie ublich, mit i-IX' bezeich
net werden (S. 80). Eine Verdopplung der Differenz i-IX' ent
spricht einer Verdopplung der Dicke. Mit anderen Worten, beim 
Vergleich von Platten von bekannter, gleicher Dicke von ver
schiedenen Kristallen kann aus der Interferenzfarbe ein quantita
tiver SchluB auf die Differenz y'-IX' gezogen werden. Damit 
kann auch die spezifische Doppelbrechung der betreffenden Kristall
art ermittelt werden, aber naturlich nur unter der Voraussetzung, 
daB die Platte so geschnitten ist, daB ihre Schwingungsrichtung 
i-IX' tatsachlich den Schwingungsrichtungen der Strahlen vom 
groBten (y) und kleinsten (IX) Brechungsexponenten fUr die be
treffende Kristallart entsprechen. Dann wird y'-IX' zu y-IX 
und y-IX gibt die fUr die Kristallart charakteristische Doppel
brechung an. Wenn man also fUr einen optisch einachsigen Kristall 
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aus der Interferenzfarbe die Doppelbrechung bestimmen will, 
muB man den Schnitt durch den Kristall so legen, daB die optische 
Achse in ihm liegt. Dann entspricht die eine Schwingungsrichtung 
in der Platte dem Strahl mit groBtem, die andere Schwingungs
richtung dem Strahl mit kleinstem Brechungsexponenten. Die 
Interferenzfarbe andert sich eben bei ein und demselben Kristall 
nicht nur mit der Dicke der Platte, sondern auch mit der Schnitt
lage. Bei optisch einachsigen Kristallen erscheinen Schnitte 
senkrecht zur optischen Achse ieotrop, Schnitte parallel zur 
optischen Achse zeigen bei gleicher Dicke die hochstmogliche 
Interferenzfarbe. In den Zwischenlagen findet man aIle Uber
gange im Sinne der Interferenzfarbenfolge von schwarz bis zu 
der durch die gewahlte Dicke und Extremdifferenz Y-IX bestimm
ten hochsten Interferenzfarbe der betreffenden Kristallart. 

Sowohl die Werte fUr die Lichtbrechung wie auch die Werte 
fur Doppelbrechung sind fUr die einzelnen Kristallarten von fester 
Zusammensetzung charakteristisch und werden zur Bestimmung 
der Mineralien im Mikroskop herangezogen. J edoch ist zu beach ten , 
daB diese Werte meist sehr scharf und kraItig auch auf kleine 
Auderungen in der chemischen Zusammensetzung der Kristalle 
reagieren. Das gilt fUr die meisten optischen Eigenschaften. 
Lichtbrechung und Doppelbrechung werden daher nicht nur 
zur Bestimmung der Mineralgattung und Kristallart herangezogen, 
sondern, vor allem in einfachen Fallen von isomorphen Misch
kristallreihen (S. 176), auch zur Feststellung des chemischen Be
standes. Die Ordnung der Polarisationsfarbe und damit der Grad 
der Doppelbrechung wird im Mikroskop meist durch Vergleich 
mit keilformigen Hilfsplatten (Kompen8atoren) bestimmt; diese 
Kompensatoren sind so eingerichtet, daB der Gangunterschied 
an jeder Stelle leicht abgelesen werden kann. Unter Berucksichti
gung der Dicke der zu untersuchenden Kristallplatte kann bei 
richtiger Orientierung derselben (die Schwingungsrichtungen 
mussen den Hauptbrechungsexponenten entsprechen) die Doppel
brechung quantitativ bestimmt werden. 

9. AuslOscbung. 

Auf S.87 ist auseinandergesetzt worden, daB eine doppel
brechende Kristallplatte zwischen gekreuzten Nicolschen Prismen 
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in gewissen, von 90° zu 90° sich wiederholenden Stellungen dunkel 
erscheint. Man nennt diese Stellungen die AuslOschungsstellungen. 
Beim Herausdrehen der Platte aus der AuslOschungsstellung 
tritt eine allmahlich zunehmende Aufhellung in der charakteristi
schen Inter£erenz£arbe au£. Die Helligkeit erreicht nach einer 
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Abb. 78 a-d. AuslOschungsstellung. a Gerade AuslOschung zur Begrenzung. b Symmetrische 
Aus!ilschung. c Gerade AusWschung zu den Spaltrissen. d Schiere AuslOschung. I' = 
Winkel der Ausl6schungsschiefe. X, und X. sind, wie in Abb. 75, die Schwingungs
richtungen des die Kristallplatte senkrecht durchsetzenden Strahles = AusWschungs-

richtungen. 

Drehung um 45° das Maximum (Diagonalstellung) , sinkt dann 
bei weiterer Drehung wieder bis zur AuslOschungsstellung all
mahlich abo Die AuslOschung tritt immer dann ein, wenn die 
Schwingungsrichtungen der beiden Strahlen (Kl und K 2 der 
Abb. 78) in der Kristallplatte mit den Schwingungsrichtungen 
der Nicolschen Prismen zusammen£allen. Da letztere bei Ver
wendung eines Polarisationsmikroskops bekannt sind, sind durch 
Bestimmung der AuslOschungsstellungen auch die Schwingungs
richtungen der beiden die Kristallplatte durchsetzenden Strahlen 
bekannt. Wenn die Ausloschung dann erfolgt, wenn die kristallo-
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graphischen Begrenzllllgskanten der Kristallplatte oder charak
teristische SpaltriBrichtllllgen derselben zu den Schwingllllgs
richtllllgen der Nicols parallel stehen, so spricht man von gerader 
AuslOschung (Abb. 78a, c) zu der betreffenden Kante oder zu 
den betreffenden SpaltrilSsen; wenn dies nicht der Fall ist, so ist 
die Ausloschung schiel (Abb. 78d). Der Grad der Ausloschungs
schiele kann durch Winkeimessllllgen am Mikroskop bestimmt 
werden und wird in vielen Fallen zur Bestimmllllg der Kristallart 
oder auch zur Ermittlung der Zusammensetzung von Misch
kristallen (S. 170, vgl. auch S. 176) im Polarisationsmikroskop 
mitverwendet. Zum Zwecke der Durchfuhrung von Winkel~ 

messungen ist der Objekttisch des Polarisationsmikroskops 
drehbar eingerichtet und mit einer Ablesungsmoglichkeit fiir 
die Drehwinkel ausgestattet. Ferner ist das Okular zum 
Zwecke exakter Einstellungen hestimmter Richtungen mit einem 
Fadenkreuz versehen, dessen zueinander senkrechten Arme den 
Schwingungsrichtungen der heiden Nicolschen Prismen ent
sprechen. Die Ausioschllllg kann auch zu den Begrenzungskanten 
lllld SpaltriBsystemen symmetrisch sein. Gerade oder symmetrische 
AuslOschung (Abb.78b) beobachtet man an den entsprechend 
orientierten Schnitten von hexagonalen, tetragonalen und rhom
bischen Kristallen, bei monoklinen nur in Schnitten senkrecht 
zur Symmetrieebene; schiefe Ausloschllllg ist sonst fur monokline 
und fur die triklinen Kristalle charakteristisch. 

10. Das Interferenz- oder Achsenbild. 

Die bisher erwahnten polarisationsmikroskopischen Unter
suchungen erfolgen auf der Grundlage parallelen, linear polari
sierten Lichtes, wie es durch den Beleuchtungsapparat des Mikro
skops und durch den Polarisator geliefert wird. Dabei wird die 
zu untersuchende Platte nur in einer bestimmten Richtung, 
namlich in der Richtung senkrecht zur Platte, durchstrahlt. 
Man spricht von Untersuchllllgen im parallelen polarisierten Licht 
oder auch von der orthoskopischen Untersuchung der Kristalle 
(Abb.79a). 

Durch Einschaltllllg einer Linse ( K ondensorlinse ) zwischen 
Polarisator lllld Objekt kann man das parallele polarisierte Licht 
in konvergentes verwandeln (Abb. 79b). Nun wird, wie die 
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schematisierte Abbildung zeigt, das Praparat nicht nur aHein in 
der Richtung senkrecht zur Plattenebene durchstrahlt, sondern 
auch in anderen dazu geneigten Richtungen. Wenn es sich z. B. 
bei der KristaHplatte urn einen Schnitt senkrecht zur optischen 
Achse eines optisch einachsigen Kristalles handelt, so entspricht 
nun nur mehr der zentrale Strahl des konvergenten Strahlen
biischels der optischen Achse, wahrend die dazu geneigten Strahlen 
den Kristall in zur Richtung der optischen Achse geneigten 

Richtungen durcheilen. Eine solche Platte, 
die im parallelen polarisierten Licht zwi
schen gekreuzten Nicols in jeder Stellung 
dunkel erscheint, weil die Durchstrahlungs
richtung ja der optischen Achse, also der 
Richtung der Isotropie, entspricht, wird bei 
Verwendung von konvergentem Licht (kono
skopische Untersuchung) nicht mehr dunkel 
erscheinen k6nnen. Denn die von der Rich

'-------:>.-<+-ry...:----' h tung der optischen Achse abweichenden 

Abb. 79. Durchstrablung 
eines KristaIlpraparats 
mit parallelem (a) und 
konvergentem (b), polari-

siertem Licht. 

Strahlen werden ja doppelt gebrochen, 
und zwar wegen der zunehmenden Nei
gung dieser Richtungen zur optischen 
Achse urn so starker, je weiter auBen sie 
liegen. Dazu kommt noch, daB der Strahl 
in der Richtung der optischen Achse den 
kiirzesten Weg durch die Kristallplatte 

zuruckzulegen hat, wahrend die anderen, die Platte schrag durch
eilenden Strahlen langere Wege haben, und zwar ist der Weg 
durch die Platte urn so langer, je weiter auBen die Strahlen 
liegen. Die Platte wird mit anderen Worten fiir die weiter nach 
auBen liegenden und schrager einfallenden Strahlen immer dicker. 
Beide Faktoren wirken im gleichen Sinne einer Erhohung des 
Gangunterschiedes und damit der Interferenzfarbe. 

Die Lage der Schwingungsrichtungen fUr die an verschiedenen 
Stellen der Indikatrix eines optisch einachsigen Kristalles aus
tretenden Strahlen sind in Abb. 80 schematisch angegeben. Wir 
wollen uns nun die Lage der Schwingungsrichtungen fUr die zur 
optischen Achse geneigten Strahlen in die Ebene eines Schnittes 
senkrecht zur optischen Achse projizieren (Abb. 81). Der Zentral
strahl erleidet keine Doppelbrechung. Fur die zu ihm geneigten 
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Strahlen erfolgt stets eine Schwingung im optischen Hauptschnitt, 
also in der Projektion radial (auBerordentlicher Strahl), die andere 
senkrecht dazu, also tangential (ordentlicher Strahl). Da die 
Schwingungen fur jeden Punkt zwei Strahlen mit verschiedenen 
Brechungsexponenten angehoren, machen sich in allen auBerhalb 
des Zentrums liegenden Punkten die Doppelbrechungserscheinun
gen geltend. Es treten Interferenzfarben auf mit Ausnahme von 
jenen Strahlrichtungen, fUr die die SChwingungsebenen wie in 

p 

Abb. 80. Indikatrix eincs optisrlt einachsigen Abb. 81. Projektion von Abb. 80 in die 
Kristalles mit Angabe der Schwingungsrich· Ebene senkrecht zur optischen Achse. 

tungen. 

Abb. 81 angedeutet, mit der Polarisator- und Analysator
schwingung zusammenfallen; fUr letztere Richtungen muB damit 
Aus16schung eintreten. Alle ubrigen Punkte des Gesichtsfeldes 
mussen aufgehellt erscheinen und diese Aufhellung muB sich um 
so kraftiger auswirken, je groBer die Winkel zwischen den Schwin
gungsebenen der Strahlen und denen der beiden Nicols sind. 
Die der starksten Aufhellung entsprechenden Durchstrahlungs
richtungen sind mit ihren Schwingungsebenen in die Abb. 81 
eingetragen. Wir mussen also ein dunkles Kreuz erwarten und 
zwischen den Kreuzarmen zunehmende Aufhellung. Ferner ist 
zu beachten, daB die Punkte in der Nahe des Zentrums Durch
strahlungsrichtungen entsprechen, die noch einen verhaltnismaBig 
geringen Gangunterschied aufweisen (geringe Neigung zur optischen 
Achse, relativ kurzer Weg durch die Platte). Je weiter man nach 
auBen kommt, desto gro13er muB der Gangunterschied mit Ruck
sicht auf die Zunahme der Strahlenneigung zur optischen Achse 

Machatschki, Mineralogic. 7 
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werden. Die Aufhellung wird also nicht in gleichen Interferenz
farben erfolgen, sondern nach auBen hin werden die Interferenz
farben zunehmen mussen. Da nun ein optisch einachsiger Kristall 
urn die optische Achse konzentrisch gebaut ist, werden die 
Interferenzfarben in Form von konzentrischen Kreisen nach 
auBen hin ansteigen. 

Abb. 82 zeigt schematisch das fur optisch einachsige Kristalle, 
undzwar fur S chnitte senkrecht zur optischen Achse charakteri

stische Achsenbild oder I nter-
p 

+ 

•• • ~ 

jerenzbild, wie es bei Verwendung 
des Polarisationsmikroskops als 
Konoskop oder einer sonstigen ent
sprechenden Polarisationseinrich
tung (Achsenbildapparat) erhal
ten wird: Ein gleicharmiges 

-. A schwarzes Kreuz (Hauptisogyren
kreuz) mit nach auBen verbrei
terten Balken, sich schneidend 
mit konzcntrischen farbigen 
Kreisen (isochromatische K urven 

Abb. 82. InterfcrenzbiId eines optisch eill
achsigen Kristalles; Schnitt senkrecht zur 

optisehcn Achse. 

oder K urven gleichen Gangunter
schiedes) , die Farbenfolge von 
innen nach au Ben im Sinne der 
Interferenzfarbenfolge fortschrei

tend (S. 91).1 J c nach den besonderen Verhaltnissen konnen sich 
die Interferenzfarben als isochromatische Kurven in verschiedenen 

1 In Abb. 82 entspricht jedes Paar dunkler und heller Kreiskurven 
einer Ordnung von Interferenzfarben. Zu innerst handelt es sich nach 
dem zentralen Graufeld lun die Farben niedriger Ordnung, nach 
auDen hin um die Farben haherer Ordnung, die dementsprechend 
mehr und mehr ausblassen und schlie13lich bei genugender Dicke und 
genugend hoher Doppelbrechung in das einheitliche Grau haherer 
Ordnung ubergehen. Dasselbe gilt fUr die ebenfalls schwarz-weiD 
gehaltenen Interferenzbilder del' Abb. 87, 92, 93 und 94; nul' sind 
in den Abb. 92 bis 94 die isochromatischen Kurven keine Kreise, 
sondern Kurven kompliziertcrer Art. - Verwendet man mono
chromatisches (z. B. rotes) Licht, so wechseln farbige (rotc) und 
schwarze Kurven miteinander ab; letztere konnzeichnen jene Rich
tungen, fur welche fur die vorwendete Wellenliinge del' Gangunter
schied zwischen e' und 0 ein ungerades Violfaches von halben 
Wellenlangen betragt . 
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Ordnungen wiederholen und es kann auch noch das Grau hoherer 
Ordnung erscheinen. Wie viele Kurven erscheinen, hangt von zwei 
Faktoren ab: 1. Von der spezifischen Doppelbrechung des Kristalles 
Y-iX (6-0)) und 2. von der Dicke der Platte. Je dicker die Platte 
und je groBer der Absolutwert der Doppelbrechung der Kristallart 
ist, desto reichhaltiger ist das Kurvenbild. Bei sehr schwacher 
Doppelbrechung des Kristalles und bei Verwendung dunner Platten 
erscheint neben dem breitarmigen Hauptisogyrenkreuz in dessen 
Quadranten nur das Grau niedriger Ordnung. Bei sehr starker 
Doppelbrechung und groBer Plattendicke sind die isochromatischen 

Abb. 83 a, b. Interferenzbilder von optisch einachsigen Kristallen in Schnitten, die 
wenig (a) oder stark (b) schief zur optischen Achse geneigt sind. 

Kurven eng geschart und gehen im auBeren Teil des Interferenz
bildes in das Grau hoherer Ordnung uber. Bei bekannter Platten
dicke kann aus der Zahl der isochromatischen Kurven quantitativ 
ein SchluB auf die charakteristische Doppelbrechung der betreffen
den Kristallart gezogen werden. 

Beim Drehen des Praparates um die optische Achse zwischen 
gekreuzten Nicols bleibt das Interferenzbild unverandert. Denn 
nach Abb. 81 mussen sich bei dieser Drehung immer wieder neue 
radiale und tangentiale Richtungen so einstellen, daB sie mit 
der Polarisator- und Analysatorschwingung zusammenfallen; 
damit kommen sie in AuslOschungsstellung. Es ist ein gutes 
Merkmal zur Erkennung von optisch einachsigen Kristallen im 
Interferenzbild, daB ihr Achsenbild in Schnitten senkrecht zur 
optischen Achse beim Drehen um die zur optischen Achse parallele 
Plattennormale unverandert bleibt. Schnitte von optisch ein
achsigen Kristallen, die mehr oder weniger stark von der Lage 
senkrecht zur optischen Achse abweichen, zeigen exzentrische 

7* 
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Ausschnitte aus dem eben behandelten Interferenzbild, und zwar 
rtickt der Ausschnitt immer weiter nach auEen, je mehr die Schnititi
lage von jener senkrecht zur optischen Achse abweicht (Abb. 83). 
Beim Drehen solcher Praparate um die Plattennormale verandert 
sich auch das Interferenzbild insofern, als sich z. B. die Haupt
isogyrenbalken verschieben; diese Verschiebung vollzieht sich 
aber immer so, daB letztere zu den Schwingungsrichtungen von 
Analysator und Polarisator parallel bleiben. 

Schnitte parallel zur optischen Achse liefern kein klar deut
bares Interferenzbild; die betreffenden Interferenzbilder ahneln 
entfernt jenen von optisch zweiachsigen Kristallen (S. 109). 

Optisch isotrope Korper geben niemals Interferenzbilder, da 
hier ja alle Durchstrahlungsrichtungen Richtungen der Iso
tropie sind. 

11. Bestimmung des Charakters der Doppelbrechung. 

Unter Berticksichtigung der Lage der Schwingungsrichtungen 
kann die Bestimmuug des Charakters der Doppelbrechung leieht 
mit Hilfe eines sogenannten Kompensators oder einer Hilfsplatte 
erfolgen: 

Bei optisch positiven Kristallen entspricht nach der auf S. 80 
gegebenen Definition jede radiale Schwingung (Schwingung im 
optischen Hauptschnitt) dem auBerordentlichen Strahl B, und 
B ist hier groEer als w. Die zugehorige Fortpflanzungsgeschwindig
keit ist daher kleiner (oder e/), die tangentialen Schwingungen 
entsprcchen damit dem Wcrtie u. Wenn man eine Gipsplatte von 
einer Dicke, daB sie als Interferenzfarbe das Rot der 1. Ordnung 
zeigt, als Hilfsplatte verwendet und bei bekannter Orientierung 
der Schwingungsrichtungen in der Aufhellungsstellung durch 
den tiber dem Objekt im Tubus des Konoskops angebrachten 
Schlitz so tiber das Praparat schiebt, wie in Abb. 84 angedeutet, 
kommen nun in den Interferenzbildquadranten I und III die 
rascheren Schwingungen der Gipsplatte tiber die langsameren 
des Praparates (u tiber c) und die langsameren Schwingungen 
der Gipsplatte tiber die rascheren des Praparates (c tiber u) zu 
liegen. Damit tritt eine einer Verdtinnung der Platte entsprechende 
Veranderung des Gangunterschiedes ein; denn die langsamere 
Schwingung im Praparat wird zur schnelleren in der Hilfsplatte 
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und umgekehrt. Diese Verringerung des Gangunterschiedes hat eine 
Herabsetzung der Interferenzfarbe zur Folge, die sich am auf
falligsten darin auBert, daB im inneren Graufeld des Interferenz
bildes anschlieBend an das durch die Doppelbrechungswirkung 
der Gipsplatte nun rote Interferenzfarben zeigende Hauptisogyren
kreuz anstatt rot die niedrigere gelbe Interferenzfarbe auftritt. 

In den Quadranten II und IV muB das Umgekehrte eintreten; 
denn hier fallen nach Abb. 84 uberall die rascheren Schwingungen 

p 

Abb. 84. Interferenzbild cines optisch positiv einachsigen Kristalles bei Verwendnng einer 
Hilfsplattc oder eines Hilfskeiles von bekannter Orientierung. Die Hilfsplatte aus der 

Stellung von reehts unten iiber die Interferenzbildplatte geschoben. 

im Praparat mit den rascheren in der Hilfsplatte zusammen und 
die langsameren mit den langsameren der Hilfsplatte. Der Gang
unterschied vergroBert sich dadurch und die Interferenzfarben 
werden hoher, d. h. sie schlagen im Graufeld am Isogyrenkreuz 
vom Rot der Hilfsplatte in das Blau urn. 

Bei optisch negativen Kristallen ist s kleiner als w. Die im 
Hauptschnitt erfolgenden, radialen Schwingungen s' entsprechen 
somit der Fortpflanzungsgeschwindigkeit a', die tangentialen 
Schwingungen mit dem Brechungsexponenten w der Fort
pflanzungsgeschwindigkeit c (Abb.85). Beim Einschieben der 
Hilfsplatte mit der ublichen Orientierung der Schwingungs-
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richtungen tritt nun in allen Quadranten das Umgekehrte wie 
im Fall der optisch positiven Kristalle ein. 1m Graufeld des 
Interferenzbildes macht sich im I. und III. Quadranten durch 
Vergri:iBerung des Gangunterschiedes ein blauer Interferenz
farbenton bemerkbar, im II. und IV. Quadranten durch Ver
minderung des Gangunterschiedes ein gelber. 

Vielfach wird an Stelle der Gipsplatte zur Bestimmung des 
optischen Charakters auch ein gleichartig orientierter Quarzkeil 

p 

Abb. 85. Wie Abb. 84, aber optisch negativer Kristall. 

verwendet. Die bei Verwendung eines Keiles stetige Zunahrne 
oder Abnahme des Gangunterschiedes je nach der Uberlagerung 
der Schwingungsrichtungen auBert sich dann im FaIle einer 
VergroBerung des Gangunterschiedes in einem Engerscharen der 
Isochromaten und ihrer Wanderung zum Zentrum des Interferenz
bildes, oder bei einer Verringerung des Gangunterschiedes in 
einem Auseinandertreten der Isochromaten und damit einer 
Wegwanderung vom Zentrum; dies ist in Abb. 84 und 85 durch 
Pfeile angedeutet. 

Durch Festlegung der Farbanderungen im Graufeld des Inter
ferenzbildes oder durch Beobachtung der Veranderungen im 
Isochromatenbild kann somit bei Verwendung von Kompensatoren 
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bekannter optischer Orientierung der optische Charakter eines 
optisch einachsigen Kristalles eindeutig festgelegt werden; das 
ist auch noch in Schnitten, die nicht vollig senkrecht zur opti
schen Achse stehen, moglich. Man muE in solchen Fallen nur iiber 
die Lage des im Gesichtsfeld befindlichen Quadranten in bezug 
auf das vollstandige Achsenbild unterrichtet sein, d. h. man muE 
sich letzteres aus dem Verlauf der Hauptisogyrenbalken und 
Isochromaten erganzen. 

12. Zirkularpolarisation. 

Gewisse optisch einachsige Kristalle erscheinen zwischen 
gekreuzten Nicols in Schnitten senkrecht zur optischen Achse 
nicht, wie man erwarten miiEte, dunkel, sondern sie hellen das 
Gesichtsfeld in einer von der Dicke der Platte und der Kristall
art abhangigen Farbe auf. Diese Aufhellung bleibt unverandert 
bei einer Drehung der Platte um die Plattennormale bestehen; 
eine Ausloschung, wie sie sonst fiir doppelbrechende Platten 
charakteristisch ist, tritt somit nicht ein. In Schnitten, die um 
mehrere Grade von der Schnittrichtung senkrecht zur optischen 
Achse abweichen, macht sich diese Erscheinung nicht mehr 
bemerkbar; solche Schnitte verhalten sich schon wie normal 
doppelbrechende Schnitte. Dieselbe Erscheinung ist auch bei 
einigen kubischen Kristallen zu beobachten, und zwar hier in 
allen Schnittlagen. 

Bei dieser Erscheinung handelt es sich um die Zerlegung des 
yom Polarisator gelieferten, linear polarisierten Lichtstrahles in 
einen rechts- und einen linkssinnig kreisformig polarisierten Strahl, 
die sich bei einachsigen Kristallen mit (nur wenig) verschiedener 
Geschwindigkeit in der Richtung der optischen Achse fortpflanzen 
und sich beim Austritt wieder zu einem linear polarisierten Strahl 
zusammensetzen. Da der eine Strahl gegeniiber dem andern 
verzogert ist, kommt diese Zusammensetzung unter einem gewissen 
Gangunterschied zustande, der von dem Grad der Verzogerung 
des einen Strahls einerseits abhangt,1 anderseits proportional zur 
Dicke der Platte ist. Die Folge dieses Gangunterschiedes ist das 

1 Die Differenz fiir die Geschwindigkeiten der beiden kreisf6rmig 
polarisierten Strahlen ist wie der Grad der Doppelbrechung fiir die 
Kristallart charakteristisch. 
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Auftreten von zu den AuslOschungsfarben komplementaren 
Interferenzfarben. Weiterhin bewirkt diese Erscheinung, daB die 
Schwingungsebene des polarisierten Lichtes nach der erneuten 
Zusammenlegung gegeniiber der urspriinglichen Schwingungs
ebene gedreht erscheint. Je nachdem, ob in der Kristallplatte 
der rechtssinnig kreisformig polarisierte Strahl dem linkssinnig 
kreisfOrmig polarisierten Strahl vorauseilt oder ob es umgekehrt 
ist, erfolgt die Drehung der Schwingungsebene entweder nach 
rechts hin (im Uhrzeigersinn) oder nach links hin (entgegengesetzt 
dem Uhrzeigersinn). Dementsprechend unterscheidet man rechts
drehende und linksdrehende Korper. Die ganze Erscheinung be
zeichnet man als Zirkularpolari8ation. 

Wie in Abb. 86 angedeutet, ist die Drehung der Schwingungs
ebene fiir langwellige Strahlen stets wesentlich kleiner als fiir 
kurzwellige. Die Drehung der Schwingungsebene fiir die violetten 
Strahlen ist rund dreimal so stark als die fiir die roten Strahlen. 
Die Folge dieses verschiedenen Drehungsgrades ist, daB das 
Gesichtsfeld zwischen gekreuzten Nicols in einer bestimmten 
Farbe aufgehellt erscheint; denn AuslOschung tritt nur fiir jene 
Wellenlangen ein, fiir welche die Drehung der Schwingungsebene 
so stark ist (180°), daB sie wieder senkrecht auf der Analysator
schwingung steht. Bei verschiedener Dicke trifft dies fiir immer 
andere Wellenlangen zu; daher wechselt die Interferenzfarbe 
zirkular polarisierender Platten derselben Art mit der Dicke. 

Einige Zahlenwerte fiir die Drehung von Platten von 1 mm 
Dicke: 

A 

6900 A 
4000 A 

Quarz 
15,6° 
51,0° 

Natriumchlor&t 

2,2° 
7,2° 

Verdunkelung zwischen gekreuzten Nicols kann bei zirkular 
polarisierenden Korpern in den entsprechenden Schnitten nur 
dann hervorgebracht werden, wenn man monochromatisches 
Licht verwendet und den Analysator so weit gegen die Ausgangs
stellung verdreht, daB seine Schwingung senkrecht auf der gegen 
die Polarisatorschwingung gedrehten Schwingung der benutzten 
Wellenlange steht. Auf diese Weise kann fiir Platten bekannter 
Dicke leicht der Grad der Drehung fiir die verschiedenen Wellen
langen bestimmt werden. 
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Zirkularpolarisation tritt nur in Kristallklassen ohne Symmetrie
ebenen auf, die enantiomorphe Formen aufweisen (S.38). Sie 
muB nicht immer sehr auffallig sein; stets ist sie an eine besondere 

p 

wo/e/f 

------~~------A 

Abb. 86 a, b. Linksdrehnng (a) nnd Rechtsdrehung (b) der Schwingungsebenen des 
Lichtes durch optisch aktive Kiirper. 

Anordnung der Atome im Kristallgitter gebunden, namlich an 
eine Anordnung in Form von rechts- oder linksgewundenen 
Schrauben. Ein Mineral von noch starkerer Zirkularpolarisation 
als der Quarz ist z. B. der hexa- p 
gonal kristallisierende Zinnober t 
HgS. Auch Losungen von orga
nischen MolekUlen konnen zir
kularpolarisierend sein (Opti8Ch 
aktive L08ungen). In diesen Lo
sungen ist die Erscheinung auf 
die Wirkung von rechts- oder 
linkssinnig gebauten Molekiilen 
zuriickzufiihren. 

1m Interferenzbild optisch ein
achsiger Kristalle macht sich die 
Zirkularpolarisation dadurch gel
tend, daB das Hauptisogyren
kreuz bei geniigender Dicke des 
Praparates im Zentrum unter

-4 

Abb. 87. Interlerenzbild eines zirkular 
polarisierenden, optisch einachsigen Kri
stalles im Schnitt senkrecht zur opti-

schen Achse. 

brochen ist (dem kleinen wirksamen Winkelbereich der Zirkular
polarisation entsprechend; Abb.87). Das Zentralfeld erscheint 
in derselben Interferenzfarbe wie die Platte im parallelen, polari
sierten Licht. 
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Auch bei optisch zweiachsigen Kristallen tritt in einzelnen 
Fallen Zirkularpolarisation in der Richtung der optischen Achsen 
auf. Nur ist sie hier aus verschiedenen Grunden viel schwieriger 
nachweisbar. 

13. Optisch zweiachsige Kristalle. 

Bei den niedriger symmetrischen Kristallen (rhombisches, 
monoklines und triklines System) hat die Indikatrix die Gestalt 

Abb. 88. Dreiachsiges Ellipsoid als Indikatrix optisch zweia~hsiger KristaUe. niX' np lind 
1ty Schwingllngsrichtllngen der Strahlen mit den Hallptbrechungsexponenten (Elastizitiits

achsen) (nach P. ~IGGLI). 

eines dreiachsigen Ellipsoides. Dieses ist durch drei ungleich
wertige, aufeinander senkrecht stehende Achsen gekennzeichnet, 
von denen zwei den Schwingungen der Strahlen mit kleinstem (niX) 
und grofitem (ny) Brechungsindex entsprechen; die dritte dem 
mittleren Brechungsexponenten np (oder einfach P). np stellt 
aber nicht das arithmetische Mittel zwischen niX und ny dar. 
np liegt einmal naher bei niX' einmal naher bei ny; das hangt 
von der besonderen Form der Indikatrix ab. Die drei Haupt-
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achsen des Ellipsoides werden auch als Elastizitiitsachsen be
zeichnet. Der in Abb. 88 angedeutete Schnitt durch die Indikatrix, 
der die Richtungen no< und ny enthiilt, wird als optische Achsen
ebene bezeichnet, die Richtung senkrecht dazu (np) als die optische 
Normale. In Abb. 89 sind fUr die wichtigen Schnittlagen senkrecht 
zu den drei Achsen des Ellipsoides die Schwingungsrichtungen 
angegeben. Schnitte durch das 
Zentrum eines dreiachsigen Ellip
soides sind wie beim Rotations
ellipsoid im allgemeinen elliptische 
Schnitte. Die zu jeder Fortpflan-
zungsrichtung gehorigen Schwin-
gungsrichtungen findet man aus 
der Indikatrix, indem man den 
zur Fortpflanzungsrichtung senk
recht stehenden elliptischen Schnitt .Jt" 

aufsucht (Abb. 88); dessen Ellip
senachsen entsprechcn den Schwin
gungsrichtungen des betreffenden 
Strahles. Zwei der Schnitte durch 
das Zentrum des dreiachsigen Ellip-

ll", 

Ttl' 

soides, die symmetrisch zu den 
Richtungen der Hauptbrechungs
exponenten n", und ny gelegen sind, 
sind, wie Abb. 90 zeigt, Kreis
schnitte. Diese Kreisschnitte liegen 
senkrecht zur optischen Achsen
ebene. Strahlen, die sich senkrecht 

Abb. 89. Schwingungsrichtungen fUr 
die Fortpflanzungsrichtungen parallel 
zu den Achsen der Indikatrix von op
tisch zweiachsigen Kristallen (nach P. 

NIGGLI). 

zu diesen Kreisschnitten fortpflan-
zen, erleiden keine Doppelbrechung, aUe Schwingungsrichtungen 
im Kreisschnitt entsprechen hier dem Brechungsexponenten np. 
Man bezeichnet diese Normalen zu den Kreisschnitten des 
Ellipsoides als optische Achsen. Da zwei Kreisschnitte vorliegen, 
gibt es zwei optische Achsen; die derartige optische Verhiiltnisse 
zeigenden Kristalle bezeichnet man daher als optisch zweiachsig. 
Den Winkel, den die optischen Achsen miteinander einschlieBen, 
bezeichnet man als den optischen Achsenwinkel 2 V (Abb. 91). 
Es wird immer der spitze Achsenwinkel angegeben. Die Winkel
halbierenden des spitzen und stumpfen Achsenwinkels heiBen 
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Mittellinien; die Halbierende des spitzen Achsenwinkels die 
8pitze oder 1. M ittellinie (Bisektrix), die andere die stumpje oder 
11. Mittellinie. Die Mittellinien sind somit die Richtungen der 
groBten und kleinsten Elastizitatsachse der Indikatrix. Der 
optische Achsenwinkel wechselt von Kristallart zu Kristallart 
und ist auch fur Anderungen in der chemischen Zusammen-

(!pl;selie TL", setzung einer Kristallart (in 
\ Adm ' fJplirclll 

I 
f 

f 

fJptisc!;e 
AcI!st 

IAcIlst isomorphen Mischkristall-
I reihen) sehr empfindlich, 

OpjisclJe 
Awe 

ebenso gegen Einwirkung 
von Temperatur und Druck. 

Die Mittellinien ny und not 
und die optischcn Achsen 
liegen nach Abb. 91 in der 
optischen Achsencbene. 

Als optisch positiv bezeich-

At I Az 
'I I 

, I 

,2 V / , / , / 
I , 

/ , 
I , 

I , 
/ , 

I ., 

Abb. 90. Die Kreisschnitte durch die Indi- Abb. 91. Lage der optischen Achsen 
katrix optisch zweiachsiger Kristalle und die A, und A, und der Mittcllinien lund 
Lagen der optisehen Achsen (nach P. NIGGLI) . II in dcr optischen Achsenebene ; diese 

rallt mit der Zeichcnebcne zusammen. 

net man einen optisch zweiachsigen K ristall dann, wenn die spitze 
Mittellinie die Schwingungsrichtung des Strahles von kleinster Fort
pjlanzungsgeschwindigkeit (c) und dementsprechend gro{3tem Bre
chungsexponenten (ny) ist,' 

I. Mittellinie = c = ny, optisch positiv. 
Als optisch negativ bezeichnet man einen optisch zweiachsigen 

Kristall dann, wenn die spitze Mittellinie die Schwingungsrichtung 
des Strahles von gra{3ter Fortpjlanzung8ge8chwindigkeit (a) und 
dementsprechend kleinstem Brechungsexponenten (nIX) i8t: 

I. Mittellinie = a = nIX, optisch negativ. 
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Schnitte senkrecht zu einer optischen Achse von optisch zwei
achsigen Kristallen erscheinen aber im parallelen polarisierten 
Licht zwischen gekreuzten Nicols im Gegensatz zu den Achsen
schnitten von einachsigen Kristallen niemals vollstandig dunkel, 
sondern sie sind aufgehellt, und diese Aufhellung verschwindet 
auch bei Drehung um die Plattennormale nicht. Fur derartige 
Schnitte gibt es also keine Aus16schungsstellung. Dieses Ver-

p 

t 

Abb. 92. Interferenzbild eines optisch 
zweiachsigen Kristalles im Schnitt senk
recht zur I. Mittcllinie; Normaistcllung. 

p 
t 

Abb. 93. Wie Abb. 92, jedoch Diagonai
stellung. 

halten hangt mit dem komplizierten Aufbau der zweischaligen 
optischen Bezugsflachen, z. B. der Strahlengeschwindigkeitsflache 
zusammen. 

In Schnitten parallel zur optischen Achsenebene mit den 
Schwingungsrichtungen ny und n", treten die hochsten, fUr die 
Doppelbrechung des Kristalles charakteristischen Interferenz
farben auf. 

Das im konvergenten Licht bei zweiachsigen Kristallen er
scheinende Interferenzbild ist dem komplizierteren und weniger 
symmetrischen optischen Aufbau entsprechend bei keiner Durch
strahlungsrichtung mehr zentrosymmetrisch. Die klarsten Inter
ferenzbilder liefern Schnitte senkrecht zur spitzen Mittellinie und 
solche senkrecht zu einer optischen Achse. 

Abb. 92 gibt das Interferenzbild eines optisch zweiachsigen 
Kristalles senkrecht zur spitzen Mittellinie schematisch wieder, 
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und zwar fur den Fall, daB die Schwingungsrichtungen in der 
Kristallplatte mit den Schwingungsrichtungen von Polarisator 
und Analysator zusammenfallen. Man bezeichnet diese Stellung 
als Normalstellung. Das 1sogyrenkreuz besteht aus einem breiten 
und einem schmalen Balken; beide Balken sind nach auBen 
verbreitert. Der schmale Balken entspricht der optischen Achsen
ebene, auf der der Schnitt ja senkrecht steht. Die isochromatischen 
Kurven sind zweiseitig um die Achsenaustrittsstellen Al und A 2 

entwickelt. Die innersten Kurven sind eiformig mit der Spitze gegen 
p den Mittelpunkt (Mittellinie) des 
, 1nterferenzbildes gerichtet, die 

isochromatischen Kurven hoherer 
Ordnung vereinigen sich dann 
von beiden Seiten her zu gemein
samen, eingedruckten Kurven. 
Ob isochromatische Kurven auf-

.... f treten oder nicht und in welcher 
Dichte, das hangt wieder von 
der spezifischen Doppelbrechung 
der Kristallart und von der Dicke 
der Platte abo Wird die Platte 
um ihre Normale gedreht, so er-

Abb. 94. Interferenzbild eines Schnittes leidet das skizzierte 1nterferenz
senkrecht zu einer optischcn Achse eines bild unter Auflosung des Haupt

optisch zweiachsigen Kristalles. 
isogyrenkreuzes in zwei Hyper-

beln eine allmahliche Veranderung, die nach einer Drehung um 45 0 

in der sogenannten Diag:malstellung am ausgepragtestcn ist. Die 
Scheitelpunkte der Hyperbelbalken stellen die Austrittsstellen 
der optischen Achsen dar (Abb.93). Um diese Punkte ordnen 
sich wieder die isochromatischen Kurven an. Die Entfernung der 
Hyperbelscheitelpunkte, die bei Verwendung eines bestimmten 
optischen Systems von der Dicke der Platte unabhangig ist, wird 
zur Bestimmung des optischen Achsenwinkels verwendet. .Te 
groBer dieser ist, desto weiter treten die Hyperbelbalken in der 
Diagonalstellung auseinander. 

1m Schnitt senkrecht zu einer optischen Achse haben die 1so
heromaten fast kreisformige Gestalt. Das 1sogyrenbild ist durch 
einen einzigen, nach auEen hin beiderseits verbreiterten Balken 
gegcben (Abb. 94); dieser erscheint entweder gestreckt oder je 
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nach der Stellung und je nach der GroBe des optischen Achsen
winkels mehr oder weniger gekrummt. Beim Drehen des Praparates 
dreht sich namlich auch dieser Balken im entgegengesetzten 
Sinne um seinen Scheitel (Abb. 95). Die Isogyre zeigt die starkste 
Krummung in der Diagonalstellung; wenn sie parallel zur Polari
sator- oder Analysatorschwingung steht, erscheint sie gestreckt. 
Auch die Starke der Krummung der Isogyre in der Diagonal
stellung ist ein MaB fur die GroBe des optischen Achsenwinkels. 
Dieser ist um so kleiner, je starker gekrummt die Isogyre in der 
Diagonalstellung erscheint. 

Die Bestimmung des optischen Charakters erfolgt auch bei 
zweiachsigen Kristallen mit Hilfe von Hilfsplatten oder Kompen
satoren. Dazu werden die Interferenzbilder der beiden geschil-

Abb. 95 a--d. Verschiedene Stellungen des Isogyrenbalkens beim Drehen eines Schnittes 
senkrecht zu einer optischen Achse eines optisch zweiachsigen Kristalles urn die Platten

normale zwischen gekreuzten Nicols. 

derten Schnittlagen meist in der Diagonalstellung verwendet. 
Bei Verwendung der Gipsplatte yom Rot 1. Ordnung ist wieder 
die Verfarbung des Graufeldes innerhalb der Isochromaten an 
den Isogyrenscheiteln zu beachten. Bei optisch positivenKristallen 
liegen bei der in Abb. 96 skizzierten Stellung die Gelbflecke an 
der von der Mittellinie abgekehrten Seite der Isogyrenscheitel, 
die Blauflecke an der der Mittellinie zugekehrten Seite. Bei 
optisch negativen Kristallen ist es umgekehrt (Abb. 97). Bei 
Verwendung des in der ublichen Weise orientierten Keilkompen
sators wandern bei seinem Einschieben in den Schlitz des Mikro
skops uber dem Objekt mit zunehmender Dicke die Isochromaten 
bei positiven Kristallen von der ersten Mittellinie weg, bei optisch 
negativen Kristallen auf sie zu, und zwar gilt das fur die rechte 
untere und die linke obere Halfte des Interferenzbildes; dies ist 
in den Abb. 96 und 97 durch Pfeile angedeutet. Die in diesen 
Abbildungen angegebenen Stellungen sind streng einzuhalten, es 
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darf nicht etwa die um 90° verwendete Diagonalstellung eingestellt 
werden, sonst treten mit den Hilfsplatten die umgekehrten 
Effekte auf. Die Schwingung a des Kompensators muB also 
immer mit der Verbindungslinie der Hyperbelscheitelpunkte, 
die die Lage der optischen Achsenebene angibt, zusammenfallen. 

Bei Schnitten senkrecht zu einer optischen Achse ist die Er-

Abb. 96. Interferenzbild eines optisch zwei
achsig positiven Kristalles im Scltnitt senk
recltt zur 1. Mittellinic bei Verwendung 
einer Hilfsplatte oder eines Hilfskeiles. 

Austrittsstelle der Mittellinie. 

Abb.97. Wie Abb.96, aber filr 
achsig negative Kristalle. 

zwei-

scheinung prinzipiellgleich. Man 
verwendet dieselbe Diagonal

steHung und kann sich dann immer leicht vorstellen, nach welcher 
Richtung hin die Austrittsstelle der 1. Mittellinie liegen muB. 
Auch Schnitte, die von den skizzierten Schnittlagen nicht allzu 
stark abweichen, konnen gut zur Bestimmung des optischen 
Charakters verwendet werden. 

Schnitte senkrecht auf die stumpfe Mittellinie geben grund
satzlich dasselbe Interferenzbild wie die Schnitte senkrecht zur 
spitzen Mittellinie, nur ist das Isogyrenkreuz stark verbreitert 
und dieses selbst sowie auch die isochromatischen Kurven sind 
stark verschwommen. Bei der Drehung aus der Normalstellung 
offnet sich das Kreuz sehr rasch und schon nach geringer Drehung 
verschwinden, der GroBe des stumpfen Achsenwinkels entsprechend, 
die Isogyren aus dem Gesichtsfeld, innerhalb dessen sie in der 
Diagonalstellung niemals zu beobachten sind. Der optisehe 
Charakter der stumpfen Mittellinie ist naturgemaB entgegengesetzt 
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zu dem der spitzen Mittellinie, die fUr den optischen Charakter 
des Kristalles selbst maBgeblich ist. 

Die Schnitte parallel zur optischen Achsenebene geben ein 
stark verwaschenes Interferenzbild ahnHch dem von optisch 
einachsigen Kristallen in Schnitten parallel zur optischen Achse; 
ein solches Interferenzbild ist schwierig zu deuten. 

14. Optische nnd kristallographische Orientiernng bei optisch 
zweiachsigen Kristallen. 

Auf S.76 wurde auseinandergesetzt, daB bei optisch ein· 
achsigen Kristallen die optische Achse, also die Hauptachse des 
Rotationsellipsoides, mit der kristallographischen Hauptachse 
Z zusaUlmenfallt. 

Die optischen Verhaltnisse miissen auch bei optisch zweiachsigen 
Kristallen mit der Symmetrie der Kristalle im Einklang stehen. 
Daher fallen im rhombischen Kristallsystem die beiden Mittel· 
linien und die optische Normale, also die Hauptachsen des drei. 
achsigen Ellipsoides, mit den drei aufeinander senkrecht stehenden, 
zweizahHgen Symmetrieachsen des rhombischen Achsenkreuzes 
zusammen. Die optische Achsenebene entspricht hiermit einer 
der drei Symmetrieebenen. Die beiden optischen Achsen Hegen 
in dieser Symmetrieebene symmetrisch zu den in ihr enthaltenen 
zweizahligen Symmetrieachsen. 

Bei monoklinen Kristallen Hegt die optische Achsenebene 
entweder parallel oder senkrecht zur Symmetrieebene des mono· 
kHnen Achsenkreuzes. 1m ersteren Falle entspricht die optische 
N ormale der zweizahligen Symmetrieachse des monoklinen 
Achsenkreuzes, wahrend die Mittellinien und die optischen Achsen 
irgendwie in der dazu senkrechten Symmetrieebene Hegen; im 
letzteren Falle fallt entweder die spitze oder die stumpfe Mittel. 
linie mit der zweizahligen Symmetrieachse zusammen, die andere 
Mittellinie und die optische Normale liegen in der daz.u senkrechten 
Symmetrieebene, die beiden optischen Achsen rechts und links 
symmetrisch zur Symmetrieebene. 

Da trikline Kristalle weder Symmetrieachsen noch Symmetrie. 
ebenen besitzen, konnen hier die Hauptrichtungen des drei. 
achsigen Ellipsoides beliebig Hegen. 

Die optischen Hauptrichtungen zweiachsiger Kristalle miissen 
Machatschkl. Mineralogie. 8 
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nur dann fUr aIle Wellenlangen gleich liegen, wenn dies die 
Symmetrie des Kristalles erfordert. 1m anderen FaIle spricht man 
von einer Dispersion der optischen Hauptrichtungen. 

a) Es kann z. B. der optische Achsenwinkel fur die verschie. 
denen Wellenlangen verschieden sein (Dispersion des optischen 
Achsenwinkels) , dann haben die optischen Achsen fur die ver· 
schiedenen Wellenlangen verschiedene Lagen; das ist sowohl im 
rhombischen wie auch im monoklinen und triklinen Kristall. 
system moglich, denn die optischen 
Achsen zweiachsiger Kristalle 
fallen nicht mit Symmetrieachsen 
zusammen. Dabei kann der 

Abb. 98. Dispersion des optischen Achsen
winkels v> r . 

Abb. 99. Geneigte Dispersion der 
Mittellinien I und II. 

Achsenwinkel fur die langwelligen Strahlen (rot = r) groBer sein 
als fur die kurzwelligen (violett = v) oder umgekehrt (v > r 
oder r > v) (Abb. 98). Der Achsenwinkel fUr bestimmte Wellen
langen kann sogar 0° sein; dann sind die Kristalle fur die betreffende 
Wellenlange optisch einachsig. Starke Dispersion des optischen 
Achsenwinkels gibt wie andere Formen der Dispersion, so z. B. 
wie die Dispersion der Doppelbrechung, AnlaB zu sogenannten 
anomalen Interferenzbildern und auch zu anomalen Erscheinungen 
im parallelen polarisierten Licht. 

b) Es konnen die Mittellinien dispergiert sein. Das ist bei 
rhombischen Kristallen nicht moglich, weil hier die Mittellinien 
mit den Symmetrieachsen zusammenfallen und daher fur die 
verschiedenen Farben nicht gegeneinander geneigt sein konnen. 
Diese Dispersion der Mittellinien ist ohne weiteres moglich bei 



Optische und kristallographische Orientierung. 115 

triklinen Kristallen, bei monoklinen Kristallen aber nur dann, 
wenn die optische Achsenebene parallel zur Symmetrieebene liegt. 
Man apricht in diesem Falle von der geneigten Di8per8ion der 

A,. 
• 

Ar 
• 
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• 
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b 

Mittellinien (Abb. 99). 
c) Di8persion der Ach8enebene. 

Eine schiefe Kreuzung der 
optischen Achsenebenen (Abb . 
100 a) fiir die verschiedenen 
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Abb. 100. a Gekreuzte Dispersion der Abb. 101. Senkrecht gekreuzte Dispersion 
Achsenebene, b horlzontale Dispersion der der Achsenebene. 

Achsenebene. 

Wellenlangen kann bei triklinen Kristallen auftreten, bei mono
klinen Kristallen nur dann, wenn die optische Achsenebene senk
recht zur Symmetrieebene des monoklinen Achsenkreuzes steht. 
Bei rhombischen Kristallen ist, da die Achsenebene mit einer 
der drei aufeinander senkrech-
ten Symmetrieebenen zusam
menfallen muB, nur senkrecht 
gekreuzte Dispersion der opti
schen Achsenebene (Abb. 101) 
moglich; auch diese gibt AnlaB 
zu besonderen Erscheinungen 
im Interferenzbild. 

Die gekreuzte Di8persion der 
Ach8enebenen ist immer mit der 
horizontalen Di8per8ion der Ach-
8enebene (Abb. 100b) um die 
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Abb.102. Zwangsliiufige Verbindung von 
gekreuzter und horizontaler Dispersion der 

Achsenebene. 

andere Mittellinie verbunden, wie dies aus Abb. 102 hervorgeht. 
Alle ubrigen Dispersionen konnen mit der Dispersion des 

Achsenwinkels verbunden sein. Am besten konnen die verschie
denen Formen der Dispersionen in den Interferenzbildern beob-

s· 
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achtet werden. Die verschiedenen Formen der Dispersionen 
konnen, wenn die kristallmorphologischen Untersuchungen aus 
irgendwelchem Grund versagen, zur Bestimmung des Kristall
systems mit herangezogen werden. Die Dispersionen erkenn t 
man im Interferenzbild an den farbigen Saumen der Hyperbel
balken und an der asymmetrischen Farbverteilung in den iso
chromatffichen lCurven. 

Die Erforschung der optischen Eigenschaften der lCristalle 
gibt uns einen tiefen Einblick in das Wesen der Kristalle uberhaupt. 
Die optische Untersuchung der Mineralien und die Erkennung 
derselben mit krffitalloptischen Methoden spielt in der Gesteins
kunde eine groBe Rolle. Aus den Gesteinen werden zu diesem 
Zweck so diinne Platten herausgeschliffen, daB die Mineralien 
nicht nur moglichst gut lichtdurchlassig werden, sondern daB 
gleichzeitig auch gut unterscheidbare, niedrige Interferenzfarben 
erreicht werden. Die Schliffdicke betragt dann nur wenige Hun
dertstel Millimeter; lCristalle von einer Doppelbrechung y-ex ~ 
0,01 (Quarz, Feldspate) zeigen dann als hOchste Interferenz
farbe das WeiB niedriger Ordnung. 

Sofern es sich um Mineralien handelt, die auch in sehr dunnen 
Schliffen undurchsichtig oder opak bleiben - das ist bei sehr 
vielen Erzmineralien der Fall, die bei metallffichem Glanz voll
kommen undurchsichtig und die Trager der vom Menschen 
genutzten Metalle in der Natur sind -, muB an Stelle der Durck
lichtmikroskopie die Auflichtmikroskopie treten. Solche Gesteine 
oder Mineralien oder auch Metallproben konnen nicht im durch
fallenden Licht auf ihre krffitalloptffichen Eigentumlichkeiten 
untersucht werden, sondern nur in Form von glattpolierten An
schliffen im reflektierten Licht (Erz- oder MetaUmikroskopie). Die 
dabei verwendeten Methoden passen sich denselben Zielen an 
wie die Methoden der gewohnlichen l(ristallmikroskopie. In das 
Mikroskop wird fUr derartige Untersuchungen ein sogenannter 
Opakilluminator eingebaut, der Licht auf den polierten Anschliff 
wirft, das als reflektiertes Licht den Weg durch das Okular in 
das Auge findet; die Untersuchungen stutzen sich also in diesem 
Falle nicht auf das durchgehende (gebrochene), sondern auf das 
reflektierte Licht. 
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IV. Kristallchemie. 
A. Aus der Kristallstrukturtheorie; Beschreibung 

der Raumgitter. 
Die Beobachtung, daB Kalkspatkristalle beim Zerschlagen ohne 

Riicksicht auf ihre mannigfaltige Kristallgestalt im Rahmen der 
Symmetrie der trigonal skalenoediischen Klasse immer in gleich
gestaltete Spaltungsrhomboeder zerfallen, brachte im Jahre 1770 
den schwedischen Forscher T. BERGMANN zur Auffassung, daB die 
kleinsten Baueinheiten der Kri
stalle (Molekiile oder kleinste Mole
kiilgruppen) selbst schon eine der 
Spaltform entsprechende polyedri
ache Gestalt besitzen miiBten. 
BERGMANN' und dann vor allem der 
franzosische Forscher R. J. HAUY 
dehnten diese V orstellung auf die 
gesamte Kristallwelt aus. Sie 
nahmen an, daB aIle Kristalle aus 
kleinsten, kongruenten, liickenlos 
aneinandergereihten, polyedri
Bohen Bausteinen von einer fiir 
jede Kristallart charakteristischen 
Gestalt bestiinden. Durch diese 
Aufbautheorie der Kristalle lieBen 
sich schon sehr gut die zu Be
ginn des 19. Jahrhunderts er-

Abb. 103. Aufbau elnes steilen Skaleno
eders aus kleinsten, flacherel1 Spalt

rhomboedern. 

kannten kristallographischen Grundgesetze erklaren. 
Wie sinh BERGMANN' und lliuy den Aufbau eines steilen 

Kalkspatskalenoeders aus kleinsten Einheiten von der Gestalt 
des Spaltrhomboeders vorstellen, geht aus Abb. 103 hervor. 

Diese um die Wende des 18. und 19. Jahrhunderts herrschende 
Auffassung muBte unter dem Druck der physikalischen Erkennt
nisse iiber den Aufbau der Materie im 19. Jahrhundert nach und 
nach abgeandert werden. Es erschien vor allem die liickenlose 
Aneinanderreihung der kleinsten Materieteilchen zu festen Korpern 
mit den physikalischen Erkenntnissen nicht vertraglich; so dachte 
man sich schlieBlich die gesetzmaBig angeordneten Polyeder 
durch ihre Schwerpunkte unter Beibehaltung der gesetzmaBigen 



118 K ristallchernie. 

Anordnung ersetzt. Damit kam man zur Vorstellung des 
Raumgitters; dieser Begriff wurde erstmalig von L. A. SEEBER 
in Freiburg im Jahre 1824 streng gekennzeichnet. Nach der 
SEEBERschen Raumgittertheorie befinden sich die kleinsten 
Kristallbausteine, durch gesetzmiiBige Abstande voneinander ge
trennt, in Gleichgewichtslagen, die durch die zwischen ihnen 
wirkenden anziehenden und abstoBenden Krafte bestimmt sind; 
d. h. die kleinsten Bausteine befinden sich an den Schnittpunkten 
dreier Scharen paralleler, durch gleiche Abstande voneinander 
getrennter Ebenen. Damit war der Begriff des Raumgitters, der 
auf S.6 naher gekennzeichnet wurde, eindeutig festgelegt. 

Die Abb. 5 stellt den allgemeinsten Typus eines sogenannten 
ein/achen Raumgitters dar. Die verschiedenen Symmetrieformen 
der Elementarkorper dieser Raumgitter sind in Abb. 22 in Uber
einstimmung mit der Systemsymmetrie dargestellt; danach gibt 
es sieben symmetrieverschiedene Raumgittertypen. Da innerhalb 
eines jeden Kristallsystems in den meroedrischen Klassen noch 
niedriger symmetrische Kristallformen au£treten, sah man sich 
zunachst genotigt, diese niedrigeren Symmetrieformen aus der 
niedrigeren Symmetrie der Gitterbausteine selbst zu erklaren; 
als solche Gitterbausteine muBte man Molekiile oder Molekiil
gruppen annehmen. Gegen die Mitte des 19. Jahrhunderts aber 
wurde der Begriff der zusammengesetzten Raumgitter geschaffen. 
Ein Punkt des einfachen Gitters wurde ersetzt durch eine groBere 
oder geringere Anzahl von Punkten, die in ihrer Verteilung, ohne 
die geometrische Symmetrie des Elementarkorpers zu andern, 
infolge ihrer eigenen Punktgruppensymmetrie weitere, in den 
Rahmen der Systemsymmetrie fallende, niedrigere Symmetrie
arten der Punktverteilung zulassen. Die an Stelle eines Punktes 
des einfachen Gitters tretenden Punktgruppen wiederholen sich 
selbst durch das ganze Gitter immer wieder in gleichem Aufbau 
und gleicher Orientierung. Derartig aufgebaute Raumgitter nennt 
man zusammengesetzte (Abb. 106); in einem solchen erscheinen 
wenige oder viele kongruente einfache Gitter parallel ineinander
geschoben. 

N ach Einfiihrung dieser V orstellung erfuhr in der zweiten Halfte 
des 19. Jahrhunderts die Raumgittertheorie ihren abschlieBenden 
Ausbau zur kristallographischen Strukturtheorie. E. v. FEDOROW 
(1887) und A. SCHONFLIES (1891) zeigten schlieBlich unabhangig 
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voneinander, daB mit dem Begriff des zusammengesetzten Raum
gitters 230 symmetrieverschiedene Gitter vertraglich sind, die 
man als Raumsysteme oder Raumgruppen bezeichnet. Jeder 
Kristallklasse miissen eine groBere oder kleinere Anzahl von 
symmetrieverschiedenen Raumgruppen zugeordnet werden, die 
dieselbe der Klassensymmetrie entsprechende Kristallsymmetrie 
ergeben.l Fiir die Punktverteilung der zusammengesetzten Raum
gitter wurden zusatzliche Symmetrieelemente aufgedeckt; z. B. 

a b 
Abb. 104 a, b. Rechts· und IInkssinnlge vlerzahlige Schraubenachsen (nach RAAZ-TERTSCH). 

konnen an die Stelle von Drehachsen sogenaunte Schraubenachsen 
treten, an Stelle von Symmetrieebenen sogenannte Gleitspiegel
ebenen. In Abb. 104 ist eine rechts- und eine linkssinnige 
vierzahlige Schraubenachse schematisch dargestellt. Ein im 
Makrokristall in bestimmter Richtung verlaufendes 8.ymmetrie
element ist im unabgegrenzten Raumgitter stets durch eine 
Parallelschar von solchen Symmetrieelementen oder von Raum
gittersymmetrieelementen, die mit bestimmten Symmetrie
elementen des Makrokristalls gleichwertig sind, ersetzt. So konnen 
z. B. an Stelle von Symmetrieachsen im Raumgitter Parallel-

1 Das Raumgittersymbol ergibt sich aus dem Klassensymbol (Tab. 1, 
S. 28) durch Hinzusetzen einer Indexziffer, z. B. Vhl, Vh~'" Vhl&. 
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scharen von Schraubenachsen auftreten. Einen Ausschnitt aus 
einer Netzebene eines Raumgitters mit den auf ihr senkrecht 
stehenden Parallelscharen von Symmetrieelementen gibt Abb.105. 

Ein zusammengesetztes Gitter kommt durch die Ineinander
stellung einer wechselnden Anzahl kongruenter einfacher Gitter 
zustande (Abb. 106). Wahrend die Elementarzelle des einfachen 
Gitters auBer den acht Eckpunkten kein weiteres Massenelement 
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I I 
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6 
e zweizlihlige 8ymmeff'ieachoen 
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Spieoe/eoenen 
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Abb. 105. Verteilung der Symmetrieele
mente 1m Raumgitter; am Makrokristall 
stehen in diesem Fall auf der Zeicheuebene 
eine zweiziihllge Symmetrieachse und zwei 

Symmetrieebenen senkrecht. 

besitzt, enthalt die Elementar-
zelle eines zusammengesetzten 

Abb. 106. Ausschnitt aus einem zusam
mengesetzten Raumgitter; zwel eiufache, 
kongruente, hexagonale Gitter sind parallel 

ineinandergeschoben. 

Raumgitters fUr jedes eingeschobene kongruente Gitter ein 
weiteres Massenteilchen. Die acht Eckpunkte der Elementar
zelle des einfachen Gitters stellen aber in ilirer Gesamtheit auch 
nur ein Massenteilchen dar. Denn eine solche Zelle ist ja nur 
ein kleinster Ausschnitt aus einem unabgegrenzten Gitter, das 
aus einer sehr groBen Zahl von Zellen besteht. An jedem Eck
punkt der Zellen stoBen, wie aus Abb. 5 hervorgeht, acht Elemen
tarzellen zusammen. Jeder einzelne Eckpunkt des einfachen 
Gitters gehort also acht Zellen an, so daB sich der Stoffbestand 
der einzelnen einfachen Zelle trotz der acht Massenpunkte in den 
Ecken auf ein Massenteilchen verringert. Das zusammengesetzte 
Gitter enthalt somit so viele Massenteilchen, als einfache Gitter 
ineinandergestellt sind. 

Die vollstandige Beschreibung eines einfachen Gitters erfordert 
die Kenntnis der raumlichen Gestalt seiner Elementarzelle. Diese 
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ist gegeben durch die drei Winkel iX, (3, y, die die Kanten der 
Zelle miteinander einschlieBen und durch die absoluten Langen 
der Kanten der Elementarzelle a, b, c (Abb.6). Diese GroBen 
bezeichnet man als die Gitterkonstanten. Ihre Zahl reduziert sich 
mit zunehmender Systemsymmetrie und beschrankt sich im 
kubischen System z. B. auf den Wert a. Die Winkel iX , {3, y fallen 
nach S.7 mit den kristallographischen Achsenwinkeln iX, {3, y 
zusammen, konnen also mit kri
stallographischen Methoden be
stimmt werden. Die Absolutwerte 
fur die Kantenlangen a, b, c mussen 
mit anderen Methoden ermittelt 
werden; denn aus den kristallo
graphischen Messungen ist nur das 
Verhaltnis a: b: c bekannt und das 
nur fur den Fall, daB die gewahlte 
kristallographische Einheitsflache 
tatsachlich ihrer Lage nach der 
Netzebene mit den Indizes (lll) 
entspricht, also jener Netzebene, 
welche die drei Elementarkorper- • tVa. + 0 cz-
kanten in ihren kurzesten Punkt- Abb. 107. Ausschnitt aus dem Kri-
a bstanden (I dentitdtsabstanden) stallgitter des Steinsalzes. 

schneidet (vgl. Abb. ll). 
Die Beschreibung eines zusammengesetzten Gitters erfordert 

aber auch die Angabe der Zahl der ineinandergestellten einfachen 
Gitter und der Art der gegenseitigen Verschiebung dieser kon
gruenten Gitter. Fur diesen Zweck wird wieder eine Elementar
zelle aus dem zusammengesetzten Gitter herausgegriffen und es 
werden die Koordinaten der in ihr befindlichen Punkte der ein
geschobenen kongruenten Gitter (fur jedes eingeschobene Gitter 
die Koordinaten eines Punktes!) in bezug auf einen, als Ursprung 
gewahlten Eckpunkt angegeben. Diese Lagenangaben erfolgen 
in Bruchteilen der betreffenden Kante, entlang welcher die Ver
schiebung erfolgt, und zwar bezieht sich die erste Koordinaten
angabe stets auf die X-Achse, die zweite auf die Y-Achse und die 
dritte auf die Z-Achse. In Abb. 107 ist der Kristallbau des Stein
salzkristalles dargestellt. Die ausgefiillten Kreise stellen die 
Natriumatome dar, die unausgefiillten Kreise die Chloratome. 

Sa 
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Der Elementarkorper enthiilt vier "Molekille" NaCI, somit vier 
Natriumatome und vier Chloratome. Die Beschreibung des Gitters 
lautet wie folgt: 

IX = f3 = y = 90° 
a = b = c = 5,628 A 

(Steinsalz kristallisiert kubisch, der Elementarkorper ist somit 
ein Wilrfel). 4 Na in 000 (Koordinaten des Ursprungs), 1/21/20, 
0 1/ 2 1/ 2 und 1/20 1/ 2 (unter den Koordinaten erscheint immer 
eine 0, weil die drei letztcren Natriumatome gegenuber dem 
ersten in der Richtung einer Achse nicht verschoben sind, dagegen 
in der Richtung der beiden anderen Achsen urn die Halfte der 
betreffenden Kantenlangen); 4 CI in 1/21/21/2 (das Atom in der 
Mitte des Elementarwurfels), 1/2 00, 00 1/ 2 und 0 1/ 2 O. 

Damit ist das Raumgitter erschopfend beschrieben. Aus der 
Beschreibung konnen die Absolutwerte fur die Abstande der 
Atome berechnet werden; sie ergeben sich z. B. fur die kurzesten 

Abstande zwischen einem Na- und einem CI-Atom zu -;- = 2,814 A 
(z. B. zwischen dem Natriumatom in 000 und dem Chloratom in 
0 1/ 2 0). Aus den Koordinatenwerten kann auch entnommen 
werden, in welcher Weise sich die verschiedenen Atome des Gitters 
gegenseitig umgeben, d. h. es konnen die KoordinationsverhiUt
nisse festgelegt werden. 

B. Die Rontgeninterferenzen an den Kristallgittern. 
Zur Ermittlung der Einzelheiten des Aufbaues der Raumgitter 

der Kristalle (Kristallgitter) reichen die kristallographischen 
und kristallphysikalischen Untersuchungen nicht aus, wenn auch 
besonders die ersteren die Voraussetzung fUr aIle weitergehenden 
Untersuchungen, die uns einen Einblick in den Aufbau der festen 
Stoffe, also in ihre Konstitution gewahren sollen, darstellen. 

Die Moglichkeit zu einem Einblick in den tatsachlichen Auf
bau der Kristalle wurde erst 1912 dadurch geschaffen, daB 
M. v. LAUE die Kristallstrukturtheorie mit der damals vermutungs
weise bestehenden Auffassung uber die Natur der von W. RONTGEN 
im Jahre 1895 entdeckten Strahlen in Verbindung brachte. Man 
konnte namlich bis 1912 nur vermuten, daB die Rontgenstrahlen 
transversale Schwingungen von der Art der Lichtstrahlen, jedoch 
von sehr viel geringerer Wellenlange, seien. Der Beweis dafur 
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konnte bis dahin nicht erbracht werden, weil die fur einen der
artigen Nachweis notwendigen feinsten Beugungsgitter fehlten. 
VON LAUE ging von dem Gedanken aus, daB, wenn die Rontgen
strahlen transversale Wellenbewegungen von sehr kleiner Wellen
Hinge seien, es mogIich sein konnte, daB die Massenzentrenabstande 
in den Raumgittern der Kristalle von ahnlichen Dimensionen 
seien nnd daB dann die Kristallgitter abbeugend auf die Rontgen
strahlen einwirken muBten, so wie ein optisches Strich- oder 
Kreuzgitter abbeugend auf die Lichtstrahlen einwirkt. Der auf 

p 

NN I?S 8 

p 

Abb. 108. Entstehung des Lauediagramms. 

dieser Grundlage angestellte Versuch ergab sofort die Richtigkeit 
dieser genialen Gedankenverbindung. Ein Kristall, von einem 
parallelen Rontgenstrahlbundel durchleuchtet, gibt auf einer 
dahinter aufgestellten photographischen Platte auBer der Schwar
zungsstelle, die durch den den Kristall unabgelenkt durchsetzenden 
Strahlenanteil hervorgerufen wird ( Primiirfleck) , eine groBere 
Anzahl von abseits Iiegenden Schwarzungsflecken wechselnder 
Intensitat (Sekundarflecke). Wenn die Durchstrahlungsrichtung 
einer Symmetrierichtung des Kristalles z. B. einer Symmetrie
achse entspricht, so weist auch die Punktverteilung auf der 
photographischen Platte hinsichtIich der Lagen und Intensitaten 
der Punkte die entsprechende Symmetrie auf. 

Durch diesen erstmalig angestellten Versuch war zweierIei 
bewiesen: 1. der transversale Wellen charakter der Rontgen
strahlen und 2. die kristallographische Strukturtheorie, die bis 
dahin ja auch nur eine scharfsinnig und erschopfend abgeleitete 
Theorie war, wahrend ein unmittelbarer Beweis fUr ihre Richtig-

8 a* 
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keit noch nicht vorlag; ein Einblick in die Kristallgitter selbst 
war bis dahin noch verwehrt. 

Ein nach dem genannten Prinzip erhaltenes Beugungsbild der 
Rontgenstrahlen an Kristallgittern nennt man Lauediagramm. 
In Abb. 108 ist die Entstehung des Lauediagramms schematiseh 
dargestellt. Von der Antikathode der Rontgenrohre RR werden die 
Rontgenstrahlen RS nach verschiedenen Richtungen hin aus
gestrahlt. Durch die Bleiblende B wird ein moglichst paralleles 

Strahlenbiindel ausgeblendet. Dieses trifft 
auf die Kristallplatte K auf; ein groBer Teil 
der Strahlung r durchsetzt die Kristall
platte unabgelenkt und ruft auf der da
hinter aufgestellten photographischen Platte 
P P den Primarfleck hervor. (Bei der Her
stellung des Lauediagramms der Abb. 109 
wurde der Primarstrahl durch Vorlegen einer 
absorbierenden Bleischeibe unwirksam ge
macht.) Neben dem Primarstrahl verlassen 
den Kristall zahlreiche abgebeugte Strahlen 
i, die die zusatzlichen Schwarzungspunkte 
auf der photographischen Platte hervor
rufen. Abb. 109 gibt ein Lauediagramm, 

Abb. 109. Lauediagramm. das durch senkrechte Einstrahlung auf die 
(Negativ.) basische Endflache (001) eines monoklinen 

Kristalles erhalten wurde, wieder. Auf 
dieser Flache steht eine Symmetrieebene senkrecht. Diese macht 
sich auch im Lauediagramm bemerkbar; die rechte und linke 
Halfte des Diagramms sind zueinander spiegelsymmetrisch. 

Das urspriingliche Laueverfahren wurde in der Folgezeit viel
fach abgewandelt, urn der Aufgabe gerecht werden zu konnen, 
nicht nur den Nachweis der Raumgitternatur der kristallinen 
Korper zu erbringen, sondern zu moglichst quantitativen Aus
sagen iiber den Aufbau der kristallinen Stoffe hinsichtlich der 
Atomanordnung und der Atomabstande zu kommen. 

Die v. LAuEsche Entdeckung brachte anderseits die Moglich
keit, mit Hilfe bekannter Kristallgitter die Wellenlangen der 
Rontgenstrahlen zu vermessen und dariiber hinaus weitgehend 
das Wesen dieser Strahlung zu erforschen; damit erfuhr wiederum 
die atomphysikalische Forschung auBerordentliche Forderung. 
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Dies alles ist ein Beispiel dafiir, wie man durch Verbindung von 
Theorien, die verschiedenen Wissenschaftsgebieten entstammen, 
einen gar nicht absehbaren EinfluB auf die Gesamtentwicklung 
des naturwissenschaftlichen Weltbildes nehmen kann. 

Hinsichtlich des Aufbaues der Kristalle hat v. LAUES Ent· 
deckung zur allgemeinen Erkenntnis gefiihrt, daB die Bausteine 
der Kristallgitter Atome oder Ionen sind, die in kleinen, aber 
im Vergleich zu ihren eigenen Dimensionen bedeutenden Ab· 
standen in den zusammengesetzten Raumgittern der Kristalle 
gesetzmaBig angeordnet sind. Die Atomabstande in den Kristall
gittern bewegen sich in den Dimensionen von etwa 1 bis 4 A. 
Von der gleichen GroBenordnung sind die Wellenlangen der 
Rontgenstrahlen; sie sind daher etwa lOOOmal kleiner als die 
Wellenlangen der sichtbaren Lichtstrahlen. 

Wahrcnd v. LAUE die Abbeugung der Rontgenstrahlen aus ihrer 
urspriinglichen Richtung durch die Kristallgitter durch Ent
wicklung der Theorie der Beugung an dreidimensionalen Gittern 
erklarte, haben W. und W. L. BRAGG. in leichter zu iiberblickender 
Weise die Abbeugung der Rontgenstrahlen durch die Kristall
gitter als Reflexion an den einzelnen Netzebenen dieser Gitter 
gedeutet. Die beiden Darstellungsarten widersprechen sich aber 
keineswegs, sondern lassen sich leicht ineinander iiberfiihren. 
Hier solI die letztere Darstellung kurz behandelt werden. 

Ein Raumgitter kann man sich in beliebiger Weise in Parallel
scharen von Netzebenen zerlegt denken, die samtliche Punkte 
des betreffenden Raumgitters erfassen. In Abb. llO ist eine 
derartige Schar paralleler und in gleichen Abstiinden befindlicher 
Netzebenen mit irgendwelchen Indizes (hkl) herausgegriffen. 
Die Abstande zwischen den hintereinanderliegenden Netzebenen 
betragen einige wenige A, sind also von der GroBenordnung der 
Wellenlangen der Rontgenstrahlen. Ein unter einem von 0° 
abweichenden Winkel auf die oberste Netzebene El auftreffendes 
paralleles Rontgenstrahlbiindel wird dort zu einelli kleinen Teil 
reflektiert; der groBere TC?il der Strahlung dringt (ohne Brechung !) 
tiefer in den Kristall ein und erleidet an jeder der hintereinander
liegenden Netzebenen E 2 , E3 usw. ebenfalls eine teilweise Reflexion. 
Die von den hintereinander liegenden Netzebenen reflektierten 
Strahlen setzen sich nur fiir jene Einfallswinkel zu einelli Re
flexionsstrahl im Sinne der Darstellung von BRAGG zusammen, 
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fur welche der Gangunterschied zwischen den von den aufeinander 
folgenden Netzebenen reflektierten Strahlen ein ganzzahliges 
Vielfaches der Wellenlii.nge betragt. FUr eine bestimmte Wellen
lange erfolgt somit die Reflexion nicht unter beliebigen Einfalls
winkeln (wie z. B. die optische Reflexion an einer spiegelnden 
Platte), sondem es muB das BRAGGsche Reflexionsgesetz erfullt 
sein. Dieses ist auf folgende Weise abzuleiten: 

Dar Gangunterschied fUr zwei von hintereinanderliegenden 
Netzebenen reflektierten Strahlungsanteile ist nach Abb. no 

Abb. 110. BRAGGsches Reflexionsgesetz. 

gegeben durch die Streckensumme Q'P+ Q'P'; darin ist Q'P Q'P' 
dem Produkte Q Q' sin {} gleichzusetzen ({) = Winkel zwischen 
einfallender Strahlung und Netzebene; er ist alB Normalenwinkel 
gleich dem Winkel PQQ'; denn die Strecken Q P und Q P' stellen 
die auf den Fortpflanzungsrichtungen senkrecht stehenden Wellen
fronten des einfallenden und des reflektierten Strahles dar}. Da 
der Gesamtgangunterschied ein ganzes Vielfaches der Wellen
lange der verwendeten Strahlung betragen muB, gilt folgende 
Forderung: 

2 Q' P _ n A. oder, da Q' P = Q'Q sin {} = d sin {}, 

n A. 2 d sin -D. 

d wird ublicherweise als Netzebenenabstand, {} als Glanzwinkel 
hezeichnet. 
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Bei Nichterfiillung des obigen Gesetzes kommt es unter der 
Voraussetzung eines wirklich parallelen Strahlenbiindels mit 
ganz bestimmter Wellenlange (monochromate Rontgenstrahlung) 
zur AuslOschung der von den hintereinanderliegenden Netz
ebenen reflektierten Strahlen durch Interferenz; es liegen ja 
eine sehr groBe Anzahl von wirksamen, parallelen Netzebenen 
in jedem Kristall hintereinander. Schon bei einem nur wenig 
von einem ganzzahligen n-Wert abweichenden Gangunterschied 
der von den beiden ersten Netzebenen reflektierten Strahlen 
fUhrt diese Abweichung dazu, daB zwischen den von der 1. und 
x. Netzebene reflektierten Strahlenanteilen Gangunterschiede von 
einem ungeraden Vielfachen von halben Wellenlangen auftreten; 
zwei solche Strahlen heben sich dann durch Interferenz auf, da 
der Wellen berg der einen Welle mit dem Wellental der anderen 
Welle zusammenfallt. Ebenso heben sich dann die Reflexions
wirkungen der 2. und (x. + 1.) Netzebenen auf usw. 

Die Reflexion an einer bestimmten Netzebenenschar muB aber 
auch dann, wenn man nur Rontgenstrahlung von einer bestimmten 
Wellenlange verwendet, nicht nur unter einem einzigen Winkel {} 
stattfinden, sondern sie kann unter mehreren Winkeln, fUr die 
die obige Gleichung erfUllt ist, stattfinden; denn n kann ja ver
schiedene ganzzahlige Werte annehmen. n ist nach der Gleichung 
proportional mit sin {}; wenn sin {} also so groB wird, daB n = 2 
wird, ist die Gleichung ebenfalls erfUllt, ebenso, wenn n = 3 
wird usw. Die dem kleinsten Glanzwinkel {} an einer N etze benen
schar entsprechende Reflexion (mit n = 1) nennt man Reflexion 1. 
Ordnung von der Netzebene (hkl); ist die Gleichung mit n = 2 
erfiillt, so hat man die Reflexion 2. Ordnung von der betreffenden 
Netzebene usw. 

Auf Grund der Deutung der Rontgeninterferenzen an den 
Kristallgittern, wie sie von v. LAUE und von BRAGG gegeben 
wurde, sind zahlreiche, den verschiedenen Aufgaben und durch 
die Kristallisation gegebenen Moglichkeiten angepaBte Methoden 
ausgearbeitet worden, die zu einem weitgehenden Einblick in 
den Aufbau der kristallinen Materie gefUhrt haben. Nach diesen 
Methoden konnen die Absolutabmessungen der Elementar
korperkonstanten durchgefUhrt werden. Damit kann bei Kenntnis 
des spezifischen Gewichtes des Stoffes der stoffliche Inhalt des 
Elementarkorpers, der eine verschiedene Anzahl von Atomen 
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umfassen kann, bestimmt werden; ferner kann unter Beriicksichti
gung der zur Reflexion kommenden Netzebenen, der beobacht
baren Reflexionsordnungen und der wechselnden 1ntensitat der 
reflektierten Strahlen die gegenseitige Gruppierung der im 
Elementarkorper vorhandenen Atome, deren Zahl der Zahl der 
ineinandcrgeschobenen Gitter entspricht, ermittelt werden. 

Letztere Aufgabe gestaltet sich meist ziemIich schwierig und 
nimmt sehr viel Zeit in Anspruch. Der stoffliche 1nhalt des Ele
mentarkorpers kann leicht bestimmt werden: mit Hilfe der 
Rontgenmethoden kann man die Absolutabmessungen des 
Elementarkorpers, also seine Konstanten a, b, c und die meist 
schon aus kristallographischen Messungen bekannten Winkel
werte iX, (J, y ermitteln (Abb.6). Damit kennt man auch das 
Volumen des Elementarkorpers. Dieser muB nun die verschiedenen, 
am Aufbau des Stoffes beteiligten Atome in ganzer Anzahl, 
und zwar in dem durch die chemische Formel gegebenen Ver
haltnis, enthalten. Man kann daher auch sagen, der Elementar
korper miisse eine ganze Anzahl von Molekiilen enthalten; denn 
die ein Kristallgitter aufbauenden, parallel orientierten Elementar
korper miissen nicht nur geometrisch kongruent sein, sondern 
sie miissen auch stofflich gleichartig sein. Das absolute Gewieht 
des Elementarkorpers ist also einerseits gleich seinem Volumen, 
multipliziert mit dem spezifisehen Gewieht; anderseits muB es 
dem absoluten Gewicht einer ganzen Anzahl von Molekiilen 
jener Verbindung, der der Kristall angehort, gleich sein. 

Es ist also: n X absolutes Molekulargewicht = Volumen des 
Elementarkorpers X spezifisches Gewicht. Die Unbekannte n 
muB eine ganze Zahl sein; sie entspricht der Anzahl der Molekiile 
im Elementarkorper. 

C. Haupttypen der Kristallgitter. 
Auf den Ergebnissen der in Verbindung mit den kristallo

graphischen und kristallphysikalischen Untersuchungen ausge
fiihrten rontgenographischen Untersuchung der Kristalle beruhen 
die Lehren der modernen Kristallchemie. 1m Laufe der letzten 
30 Jahre wurden viele Tausende von kristallinen Stoffen auf 
ihren Aufbau hin untersucht; aus den Ergebnissen konnten die 
Hauptgesetze der Kristallchemie abgeleitet werden; auf dem an-
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organischen Gebiete hatte an der Herausarbeitung dieser Gesetze 
V. M. GOLDSCHMIDT auf Grund der mit seinen Mitarbeitern durch
gefiihrten systematisohen Untersuchung zahlreicher einfacherer 
Stoffe hervorragenden Anteil. 

Die KristaUchemie ist die Lehre von der Anordnung der Atome 
in den kristallinen Korpern, die durch die zwischen ihnen wirkenden 
Krafte in gesetzmii[3igen Lagen gehalten werden. Aus diesem Auf
bau der Kristalle heraus hat die Kristallchemie die allgemeinen 
GesetzmaBigkeiten, die den Aufbau der kristallinen Stoffe be
herrschen, abzuleiten und die kristallmorphologischen und kristall
physikalischen Beobachtungen zu erkliiren. Da der Zustand der 
festen Korper fast ausschlieBlich der kristalline ist, kann man 
die Kristallchemie auch als die Lehre vom Aufbau der festen 
Korper schlechthin bezeichnen. Bei den anorganischen Stoffen 
wird die Kristallchemie, da hier vielfach del' Molekiilbegriff seinen 
Sinn verliert, gleichzeitig zur Konstitutionslehre. 

1. Einteilung der Kristallgitter. 

Die Kristallgitter konnen zunachst in zwei groBe Gruppen 
eingeteiIt werden: 

a) Molekiilgitter. Kristallgitter, die abgeschlossene, aus einer 
bestimmten Anzahl von Atomen bestehende Komplexe, die 
elektrisch ausgeglichen sind, also Molekiile erkennen lassen, 
bezeichnet man als Molekiilgitter. Die Molekiile selbst bestehen 
aus einer bestimmten Anzahl von Atomen, die im allgemeinen 
wegen del' gegenseitigen Durchdringung ihrer auBeren Elektronen
schalen stark miteinander verbunden sind (homOopolare Bindung) : 
sie stellen elektrisch abgesattigte (neutrale) Gebilde dar. Die 
Krafte, welche die Molekiile selbst wieder im Kristallgitter gesetz
maBig zusammenhaIten, sind die schwachen van der Waalsschen 
Krafte. Dnter van der Waalsschen Kraften versteht man Bindungs
krafte, die sich dadurch erklaren, daB von den Atomkernen del' 
elektrisch abgesattigten Molekiile noch gewisse Anziehungskrafte 
auf die Elektronenschalen del' benachbarten Molekiile ausgeiibt 
werden. Stoffe, die nach dem Prinzip der Molekiilgitter aufgebaut 
sind, zeigen wegen der geringen Bindungskrafte zwischen den 
Molekiilen geringe Harte, niederen Schmelz- und niederen 
Siedepunkt. Nach dem Prinzip der Molekiilgitter sind vor allem 

Machatschkl, Mlneralogle. 9 
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die Kristalle der organischen Verbindungen aufgebaut, die unter 
den MineraIien nur eine geringe Rolle spielen; unter den an
organischen Stoffen sind eine Anzahl von Grundstoffen, die sich 
meist bei gewohnlicher Temperatur und gewohnlichem Dru ck 

v,-< ~ - ....... V> ~--- : :~ 
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.U'i· ... ~ Or-
Abb. 111. Molekiilgltter von SiF •. 

im gasformigen Zustand befinden (Sauerstoff, Stickstoff, Wasser
stoff, Fluor, Chlor und Brom, aber auch Jod und Schwefel), 
nach dem Prinzip der Molekiilgitter aufgebaut; ferner sind noch 
als Verbindungen mit Molekiilgittern einige tiefer schmelzende 

anorganische Verbindungen zu nen-® 0 nen, z. B. das Arsentrioxyd AS20 3 

(Mineral ArsenoIith) oder das Sili
ziumtetrafluorid SiF4 (Abb. lll), das 
schon bei - 90° bei Atmospharen
druck schmilzt. In Abb. 112 ist das 

" b aus acht Atomen bestehende ring
Abb. 112. SchwefelmolekiiI S, 1m formige Schwefelmolekiil dargestellt, 

Grund- und Aufrill. 
das in geschlossener Form und 

gesetzmiiBiger Anordnung im Kristallgitter des Schwefels auftritt. 
Die Molekiile der iibrigen hier genannten Grundstoffe bestehen 
jeweils nur aus zwei Atomen; in den Kristallgittern sind diese 
zweiatomigen Molekiile hoch symmetrisch mit betriichtlichen 
Abstanden voneinander gruppiert. Der Abstand der Molekiile 
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ist im Vergleich zu.m Abstand zwischen den beiden Atomen eines 
Molekiils sehr groB; das Molekiil zeicnnet sich dadurch im Kristall
gitter als geschlossene Einheit ab (Abb. 111, 113, 135). In Abb.113 
ist der Elementarkorper des (Urotropins Hexamethylentetramin 
C6N4H12) ohne Eintragung der schwer bestimmbaren Positionen 
der Wasserstoffatome dargestellt; diese Struktur diene als Beispiel 
fiir die Molekiilgitter organischer Verbindungen. Die Molekiil
schwerpunkte bilden ein kubisch korperzentriertes Gitter (S. 145) 
wie beirn Siliziumtetrafluo
rid. Analog sind iibrigens 
die Molekiile des friiher er
wahnten Arsenoliths (As20 a 
oder besser AS40 8) aufgebaut 
(in diesem FaIle stellen die 
groBeren Ringe die Arsen-, 
die kleineren die Sauerstoff
atome dar); nur bilden hier 
die Molekiilschwerpunkte ein 
doppeltes kubisch flachen
zentriertes Gitter (S. 144) 
nach Art des Diamantgitters 
(Abb. 118); gleich gebaut 
sind Molekiile und Kristalle Abb. 113. Kublsches MolekUlgltter des Hen-
desSenarmontits Sb40 8; auch methylentetramlns C.N.R.,. 

dasEis hat einM:olekiilgitter. 
b) Koordinatiomlgitter. Die iibrigen Kristallgitter sind sogenannte 

Koordinationsgitter. Zu Molekiilen zusammengefaBte Atomgruppen 
sind in diesen Gittern nicht erkennbar. Ein bestimmtes An
ordnungsprinzip (Koordinationsprinzip) zieht sich in gleich
bleibender Weise durch den eine sehr groBe Anzahl von Atomen 
fassenden Kristall ~indurch (ein Steinsalzwiirfel von 1 mm 
Kantenlange oder ein Diamantwiirfel von derselben GroBe ent
haIt z. B. mehrere hundert Trillionen Atome). Das unabgeschlos
sene und in seiner GroBe unbestimmte Molekiil ist bei diesen 
Stoffen im kristallinen Zustand erst durch den Kristall mit seiner 
wechselnden GroBe gegeben. Wenn man z. B. das in Abb. 107 
durch seinen Elementarkorper dargestellte Steinsalzgitter naher 
betrachtet, so erkennt man, daB man hier von einem Molekiil
verband nicht sprechen kann. Jedes Natriumatom des Gitters 

o· 
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ist von sechs Chloratomen hochsymmetrisch umgeben (die Chlor
atome nehmen gegeniiber dem als Zentrum des Korpers gedachten 
Natriumatom die Eckpunkte eines Oktaeders ein); ebenso ist 
jedes Chloratom von sechs Natriumatomen oktaedrisch umgeben. 
Es ist daher nicht moglich, in einem solchen Gitter ein Natrium
und ein Chloratom zu einem bestimmten Molekiil zusammen
zufassen oder eine groI3ere Anzahl von Natrium- und Chlor
atomen zu einem groBeren abgeschlossenen Molekiil. Der ganze 
Kristall stellt ein "Molekiil" unbestimmter GroBe dar. 1m nicht
kristallinen Zustand (z. B. in Dampfform) haben aber aus einem 

Abb. 114. Schichtgitter von MgBr. und iihnlichen Verbindungen. 

Natrium- und einem Chloratom bestehende Molekiile eine gewisse 
Bestandigkeit. Dies ist aber langst nicht bei allen nach dem 
Prinzip der Koordinationsgitter aufgebauten Stoffen der Fall, 
vor allem bei den komplizierter zusammengesetzten nicht. Hier 
verliert dann der Begriff des Molekiils im Sinne einer geschlossenen, 
aus einer bestimmten Anzahl von Atomen bestehenden kleinsten 
Stoffeinheit nicht nur fiir den festen Zustand, sondern iiberhaupt 
seinen Sinn. 

a) Dreidimen8ionale Koordinationsgitter. Beim Steinsalz er
streckt sich das Koordinationsprinzip iiber aIle Richtungen des 
Raumes hin; so ist es bei der groI3eren Anzahl der Koordinations
gitter der Fall; wir haben es mit dreidimensional unendlichen 
Koordinationsgittern oder mit raumlichen Koordinationsgittern 
zu tun. 

P) Schichtgitter. In anderen Fallen erstreckt sich das endlose 
Koordinationsprinzip nur iiber zwei Richtungen des Raumes hin. 
Wir haben es dann mit ebenen, unabgeschlossenen "Molekiilen" 
zu tun; KristaJIgitter, in denen solche zweidimensionale, unab-



Einteilung der Kristallgitter. 133 

geschlossene Molekiile gesetzmaBig und parallel iibereinander 
gelagert sind, nennt man Schichtgitter. Die Bindungskri1£te zwischen 
den einzelnen Schichten sind wieder in der Regel die sehr schwachen 
van der Waalsschen Kri1£te. Die Schichten konnen aus einer 
oder mehreren Atomlagen bestehen. Kristalle, aufgebaut nach 
dem Prinzip der Schichtgitter, spalten ausgezeichnet nach der 
Schichtebene, da ja zwischen den einzelnen Schichten sehr geringe 
Bindungskri1fte wirksam sind; solche Kristalle neigen auch sehr 
zur diinntafeligen bis blattrig-schuppigen Ausbildung. Ein Beispiel 
ffir ein Schichtgitter liefern das Magnesiumbromid MgBr2 und 
viele analoge Verbindungen der Erdalkalien [z. B. MgJ2, CaJ2, 

Mg(OH)J. Das Kristallgitter des Magnesiumbromids und der 
iibrigen eben genannten Verbindungen ist aus. Schichten auf
gebaut, die je aus drei Atomlagen bestehen (Abb. 114). Eine 
zentrale Lage von Mg-Atomen ist beiderseits von einer L~ 
von Br-Atomen begleitet. Innerhalb der Schicht ist jedes 
Magnesiumatom wieder hoch symmetrisch (oktaedrisch) von 
sechs Br-Atomen umgeben (Abb. 114 b); jedem Br-Atom sind 
drei Mg-Atome einseitig zugeordnet (Abb. 114a). Diese Koordi
nationspolyeder treten miteinander derartig in Verbindung, daB 
sich die Summenformel1 MgBr2 ergibt, und zwar in der Weise, 
daB sie sich zu den unendlich, durch Abb. 114c im Ausschnitt 
dargestellten Schichten zusammenlegen. Unter den Mineralien, 
deren Kristalle Schichtgitter besitzen, sind vor allem zu nennen: 
Graphit (Abb. 124), Talk, die verschiedenen Glimmer. 

y) Kettengitter. In noch anderen Fallen erstreckt sich das 
Koordinationsprinzip nur auf eine Richtung des Raumes. Es 
liegen eindimensionale Molekiile vor, die parallel zueinander 
gestellt und im allgemeinen wieder nur durch schwache van der 
Waalssche Krafte seitlich miteinander gesetzmaJ3ig zum Kristall 
verbunden Bind. Derartiga Kristallgitter nennt man Kettengitter. 
Nach dem Prinzip der Kettengitter aufgebaute Kristalle zeigen 
meist eine ausgezeichnete Spaltbarkeit nach einer oder mehreren 
Flachen parallel zur Kettenrichtung. Sie neigen zur prismatischen 
bis feinfaserigen Ausbildung. Kettengitter besitzt z. B. die 
Zellulose, deren Riesenmolekiile durch kettenartigen Zusammen
schluB einer unbestimmten Anzahl von Glukoseresten dargestellt 

1 s. FuJ3note 2, S. 168. 
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sind; dasselbe gilt von vielen anderen organischen Gerii.ststoffen. 
Dnter den anorganischen Stoffen sind nach dem Prinzip del' Ketten
gitter die Kristalle del' kompliziert zusammengesetzten Asbeste 
(Abb. 145) mit ihrer faserigen Ausbildung aufgebaut, unter den 
Grundstoffen das Selen und das Tellur; bei den Kristallen von 
Selen und Tellur sind die Atome zu spiralig gewundenen Ketten 

'5 gruppiert; in Abb. 115 ist dar-
'S gestellt, wie derartige einfache 

Abb. 115. Kettengitter von Selen und 
Tellur. 

Atomketten in Kristallen gesetz
maBig zueinander orielltiert sind. 

2. Die Bindungsarten in den 
Koordinationsgittern. 

Wahrend zwischen den Atomen 
innerhalb del' Molekiile del' Mole
kiilgitter die starke homoopolare 
Bindung vorliegt, ist die Bindung 
zwischen den Bestandteilen der 
Koordinationsgitter verschiedener 
Art. Riel' werden nul' die charak

teristischen Bindungsarten genannt; sie sind nicht scharf vonein
ander zu trennen. Es gibt Ubergange und es gibt Kristallarten, 
in denen verschiedene Bindungsarten zwischen den verschiedenen 
Bestandteilen auftreten. 

a) Ionenkoordinationsgitter (Ionengitter). Die Bestandteile des 
Gitters werden durch positive und negative lonen dargestellt, 
also durch Atome, die ihre elektrische Neutralitat durch Abgabe 
von Elektronen (Kationen) oder durch Aufnahme von zusatz
lichen Elektronen (Anionen) verloren haben. In den Gittern 
wechseln positive und negative lonen abo Die Bindung erfolgt 
durch die elektrostatischen Anziehungskrafte der benachbarten, 
entgegengesetzt aufgeladenen lonen. Zu einer Beriihrung der 
auBeren Elektronenschalen der lonen kommt es dabei nicht, da 
diese sich wegen der gleichsinnigen negativen Aufladung gegen
seitig abstoBen. Der Abstand zwischen den Kationen und Anionen 
ist also, wenn man VOn ihren eigenen, durch den Bau bedingten 
Durchmessern absieht, einerseits bestimmt durch die zwischen ihnen 
wirkenden elektrostatischen Anziehungskrafte, anderseits durch 
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die abschirmende Wirkung der elektronegativ aufgeladenen Elek
tronenschalen. Diese Art von Bindung wird heteropolare Bindung 
genannt. Jedes positive Ion ist in charakteristischer Weise in 
der Regel hochsymmetrisch von einer bestimmten Anzahl von 
Anionen umgeben, und umgekehrt ist auch jedes Anion ·von einer 
bestimmten Anzahl von Kationen umgeben. Die Umgebungs
zahlen (Koordinatio'fl8zahlen) der Kationen und Anionen ent
sprechen keineswegs dem durch die Formel gegebenen Verhaltnis; 
sie sind aber so aufeinander abgestimmt, daB der gesamte Ionen
bestand des Koordinationsgitters das der Formel entsprechende 
Kationen-Anionenverhiiltnis aufweist. Die Umgebungszahl der 
Kationen richtet sich keineswegs nach deren Wertigkeit, sondern 
nach deren GroBe (S. 158ff.). So gilt die Regel: Je groBer das 
Kation ist, desto mehr Anionen lagert es sich ohne Riicksicht 
auf seine Wertigkeit an. Die Zahl der angelagerten Ionen ent
gegengesetzter Aufladung bezeichnet man als Koordinatio'fl8zahl. 
An Stelle von Anlagerung von Ionen kann es auch zu einer An
lagerung von elektrostatisch abgesattigten Molekiilen kommen. 
Die Unabhiingigkeit der Koordinationszahl von der Wertigkeit 
des Kations auBert sich darin, daB hochwertige Kationen, die 
durchschnittlich kleiner sind als die ein- oder zweiwertigen 
Kationen, in der Regel mit niedrigeren Koordinationszahlen auf
treten als letztere. 

Bei den komplexer zusammengesetzten Ionenkoordinations
gittern kommt es besonders bei Gegenwart kleiner, hochwertiger 
Kationen vor, daB diese sich mit den umgebenden Anionen zu 
engeren Komplexen zusammenschlieBen, innerhalb derer die 
heteropolare Bindung mehr oder weniger eindeutig in die homoo
polare Bindung iibergeht. Solche Komplexe, die bei hoher Be
standigkeit auch Radikale genannt werden, haben im allgemeinen 
groBere Bestandigkeit als das ubrige Kristallgitter. Sie bleiben 
nach Zerstorung des Kristallgitters oft als geschlossene Verbande 
erhalten. In der Regel haben diese Komplexe eine ele"\rtronegative 
UberschuBladung, weil die Aufladung des Kernkations unter der 
Aufladung der es umgebenden Anionen liegt; es kommt aber 
auch das Umgekehrte vor. Solche Komplexe, die in den Kristall
gittern wieder durch die weiteren (groBen und niedriger auf
geladenen) Kationen in der zur elektrischen Absattigung not
wendigen Anzahl zusammengefugt sind, neImt man Komplex-
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ionen oder auch Radikalionen. Beispiele von solchen Komplexen 
oder Radikalen in Kristallgittern sind: das [COa]-2-10n, das die 
Gestalt eines gleichseitigen Dreieckes besitzt (Abb.116b); das 
tetraedrisch gebaute (Abb. 116c) [804]-2-10n oder auch noch, 
weun es auch einen Komplex geringerer 8tabilitat darstellt, das 
oktaedrisch gebaute [PtCI6 ]-2-Ion (Abb. 116d). Derartige 10nen
koordinationsgitter neunt man auch Komplex- oder Radikal
ionengitter. Die Komplexe sind mit den iibrigen Kationen hetero-

0--0 

Abb. 116. Haufige Koordinationspolyeder in KristaIlgittern; mit der Zunahme des 
Kationenradius nlmmt die Koordlnationszahl zu. 

polar verbunden. Die homoopolare Bindung innerhalb der 
Komplexe au.6ert sich in einer zunehmenden Verkleinerung der 
Atomabstande innerhalb derselben gegeniiber den bei heteropolarer 
Bindung zu erwartenden Atomabstanden; es kommt ja bei der 
homoopolaren Bindung zu einer Vereinigung der auBeren 
Elektronenschalen der Bestandteile des Komplexes. 1m Kristall
gitter des Kalkspates, aus dem ein dem 8paltrhomboeder ent
sprechender Ausschnitt in Abb. 117 wiedergegeben1 ist, sind die 
[COa]-Komplexe als geschlossene Einheiten gut zu erkennen. Ja, 
man kann das Kalkspatgitter als ein Steinsalzgitter (Abb. 107) 
auffassen, dessen Na-Positionen von Ca-Ionen und dessen CI
Positionen (Kantenmitten und Elementarkorpermitte) von drei-

1 Der wahre Elementark6rper von CaC03 (Kalkspat) hat die Ge
stalt eines viel steileren Rhomboeders. 
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eckigen [C03 J-Gruppen eingenommen werden. Die Ebenen der 
COa-Gruppen liegen ane zueinander parallel. Die auf diesen 
Ebenen senkrecht stehende Achse fiihrt als Stauchungsachse 
(urspriingliche Korperdiagonale des Wiir£els) den Wiirfel in das 
Rhomboeder iiber. Es ist dies die sechszahlige Drehspiegelungs
achse (Hauptachse und optische Achse) des rhomboedrischen 

Abb.117. Aufbau des Raurngitters von Kalk
spat; die [CO.l-·-Ionen treten als geschlossene 
Komplexe hervor. Der tJbersichtllchkeit halber 
sind die auf den Mitten der verdeckten Kanten 
sitzenden C03-Gruppen nicht eingezeichnet; 
kleine schwarze Scheiben C+'; groJle schwarze 
Scheiben Ca+2 (oder auch Mg+2, Fe+2, Zn+2, 

Kalkspatkristalles. 

" . 
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Abb. 118. EIementarkorper des Dia
mants; volle und leere Krelse Koh
lenstoffatome. Bel der gleichgebauten 
Zinkblende ZnS stellen die vollen 
Krelse Zn-Atome, die leeren Kreise 

S-Atome dar. 

Mn+2 U8W., Ringe O-a. Ionenkristalle besitzen 
geringes elektrisches und 

thermisches Leitvermogen. Sie sind farblos oder farbig durchsichtig. 
b) Atomkoordinationsgitter. Koordinationsgitter mit homiJopoZarer 

Bindung, auch Atomkoordinationsgitter oder einfach Atomgitter 
genannt. In diesem FaIle vereinigen sich die auBeren Elektronen
schalen der einander koordinativ benachbarten Bausteine des 
Kristalles. Die Bindung nach jeder Richtung hin erfolgt in der 
Regel iiber Elektronenpaare. Es ist dies dieselbe Art von Bindung, 
die in den Molekiilgittern zwischen den Bestandteilen des Molekiils 
in der Regel auftritt. Das einfachste Beispiel fiir ein Koordinations
gitter mit homoopolarer Bindung stellt der reine Kohlenstoff C 
in der Form des Diamanten dar. 1m Kristallgitter des kubisch 
kristallisierenden Diamanten, dessen Elementarkorper in Abb. 118 
dargestellt ist, ist jedes C-Atom von vier anderen tetraedrisch 
umgeben. Dieses Koordinationsprinzip setzt sich durch den 
ganzen Kristall fort. Die einzelnen Kohlenstoffatome haben in 
der auBeren Schale vier Elektronen; die bestehende Tendenz, 
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diese auBere Schale auf eine komplette Achterschale aufzu£iillen, 
wird nicht wie bei der Ionenbindung dadurch eingelOst, daB 
unter Abgab8 von vier Elektronen CH-Ionen entstehen wiirden 
oder durch Au£nahme von vier Elektronen von benachbarten 
Atomen C-4-Ionen, sondern dadurch, daB sich im Sinne der 
Abb. 119 die auBeren Elektronenschalen der benachbarten Atome 
miteinander vereinigen. Nach jeder der vier Tetraederrichtungen 

o 

(» . 

Abb. 119. Elektronenpaarbindung der Kohlenstoffatome im Diamantgitter. 

hin erfolgt dadurch die Bindung iiber zwei Elektronen hinweg, 
von welchen je eines den beiden dort aneinanderstoBenden Atomen 
urspriinglich angehOrt;l auf diese Weise wird erreicht, daB jedes 
Atom - abgesehen von den an der Oberflache des KristalJes 

1 Es handelt sich dabei urn eine bildhafte Darstellung, mit Hilfe 
derer wir die unanschaulichen Verhaltnisse in den der direkten Er
fassung nicht zuganglichen Bereichen innerhalb eines Atoms zu ver
anschaulichen versuchen. Die Elektronen, die einerseits die Eigen
schaften von kleinsten Masseteilchen zeigen, anderseits sich als 
Energieteilchen erweisen, nehmen bekanntlich irn Atom keine festen 
Lagen ein; sie umkreisen den mit einem Zentralgestirn vergleich
baren Atomkern nach Art eines Planetensystems auf verschiedenen 
Bahnen. Wenn wir also von einer Elektronenpaarbindung zwischen 
den Kohlenstoffatornen im Diamantgitter oder sonst zwischen den 
Atornen eines Molekiils sprechen, so handelt es sich dabei picht urn 
eine starre Lagerung der Elektronen zwischen den N achbaratornen 
an der Verbindungslinie zwischen diesen, sondern dieses Bild ist 
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liegenden - eine komplette AuBenschale von acht Elektronen 
hat. Atomkoordinationsgitter haben eine sehr groBe Festigkeit, 
die Kristalle sind oft sehr hart. Der Diamant ist der harteste 
Korper, den wir kennen. 

Ubergange von lonengittern zu Atomgittern treten bei Ver
bindungen besonders dort auf, wo ein Anion im elektrischen Feld 
der umgebenden Kationen leicht deformierbar ist. Die Bahnen 
seiner AuBenelektronen deformieren sich dann im elektrischen 
Feld der Kationen und verlagern sich nach Richtung der Kationen 
hin. Solche Anionen nennt man deformiert oder polarisiert. Die 
Verschiebung der Elektronenbahnen nahert den Bindungscharakter 
mehr oder weniger stark dem der Atombindung. Es handelt 
sich dabei um dieselbe Erscheinung, die im Verband der Komplex
ionen zur Geltung kommt. Leicht deformierbare Anionen neigen 
auch infolge der Elektronenbahnverschiebungen zu einseitiger 
Anlagerung der Kationen; diese fOrdert wieder die Bildung von 
Schichtgittern (Abb. 114); die leicht deformierbaren Brom-Ionen 
im Gitter des MgBr2 sind einseitig an die Mg-Ionen gebunden. 
Besonders niedrigwertige, groBe Anionen sind leicht poIarisierbar, 
und kleine, hoch aufgeladene Kationen iiben eine stark defor
mierende Feldwirkung aus, jedoch werden auch groBe, niedrigwertige 
Kationen durch kleinere Anionen mehr oder weniger polarisiert. 

e) Koordinationsgitter mit metallischer Bindung (Metallgitter). 
In den Metallen bevorzugen die Atome eine Anordnung, die man 
als dichteste Kugelpackung bezeichnet. In diesen dichtesten 
Kugelpackungen, die kubische oder hexagonale Symmetrie be
sitzen konnen, hat jedes Atom 12 nachste Nachbarn in gleicher 
Entfernung. Die Bindung in den Metallgittern ist dadurch 
gekennzeichnet, daB die Metallatome ihre auBeren Elektronen 
nicht an bestimmte Nachbaratome wie bei der Ionenbildung 
abgegeben haben, sondern daB die freigewordenen Elektronen, an 
kein bestimmtes Atom und keinen bestimmten Platz im Gitter 
gebunden, in den Zwischenraumen zwischen den zu Kationen 
gewordenen Metallatomen frei beweglich sind. Bildlich kann man 
das wie folgt ausdriicken: Metallkationen sind in gesetzmaBiger 

dahin zu verstehen, daJl sich in der Verbindungslinie zweier Nach
baratome die Bahnen der beiden, verschiedenen Atomen angehorigen 
Elektronen schneiden oder daJl diese beiden Elektronen die beiden 
Atomkerne gemeinsam umkreisen. 



140 Kristallchemie. 

Anordnung in einem beweglichen Elektronenbrei suspendiert. 
Hervorstechende Eigenschaften der Kristallgitter mit Metall
bindung sind: GroBes elektrisches und thermisches Leitver

mogen, Undurchsichtigkeit, 
verbunden mit mehr oder 
weniger kraftigem Metallglanz 
an den glatten Oberflachen. 
Bei Legierungsverbindungen, 
die mehrere Atomarten ent
halten, macht sich die Be
deutung der frei beweglichen 
Elektronen fur die Struktur 

Abb. 120. Lage dichtest gepackter Kugelu. sehr haufig durch die Art der 
Anordnung bemerkbar; be

stimmte Strukturformen sind an ein bestimmtes Verhaltnis von 
Atomzahl zur Zahl der freien Elektronen gebunden. 

In den dichtesten Kugelpackungen sind die Atome in bestimmten 
Ebenen nach Art der Abb. 120 dichtest gepackt. In jeder der-

Abb. 121. Schema der hexagonal dichtesten Kugelpackung, von oben gesehen (Ineinander· 
ste\lung von zwel einfachen hexagonalen Gittern). 

artigen Ebene hat jedes Atom secM nachste Nachbarn, je drei 
weitere nachste Nachbarn liegen in der gleichartig aufgebauten 
daruber und darunter befindlichen Ebene; die Koordinationszahl 
ist somit 12. Die nachste Atomlage kommt uber die in der Abb. 120 
dargestellte so zu liegen, daB ihre Atome tiber den in der Abb. 120 
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ausgefiillten Liicken zwischen den Atomen der gezeichneten 
Schicht liegen. Wenn sich die Atome der dritten Ebene wieder 
genau iiber die Atome der ersten Schicht legen, hat das Gitter 
hexagonale Symmetrie (hexa
g01ULl dichteste Kugelpackung, 
Abb.121, 122); die Atome der " 
vierten Schicht legen sich dann 2 

iiber die der zweiten, die der 
fiinften wieder iiber die der 1 

dritten und ersten Schicht usw. 
Wenn sich aber die Atome der 
dritten Schicht iiber die nicht 
ausgefiillten Zwischenraume 
zwischen den Atomen der in 
der Abb. 120 gezeichneten ersten 

f' 

t t 
Abb. 122. Hexagonal dlchteste Kugel

packung, von vorne gesehen. 

Schicht lagern und erst die Atome der vierten Schicht wieder 
unmittelbar iiber die Atome der .ersten Schicht zu liegen kommen, 
die der fiinften Schicht iiber die der zweiten, die der sechsten 
Schicht iiber die der dritten, die der siebenten Schicht iiber die 
der vierten und ersten usw., 
so erhalt das Gitter kubische 
Symmetrie (kubisch dichteste 
Kugelpackung, Abb. 123). 

Den Kohlenstoff kennt man 
nicht nur in der Form des 
harten, durchsichtigen, stark 
lichtbrechenden, kubisch kri
stallisierenden Diamanten, son
dern auch in der Form des 
weichen, schmierenden und 
abfarbenden, schwarzen, me
tallisch glanzenden Graphits, 

t t 
Abb. 123. Kubisch dlchteste Kugel

packung, ebenso. 

dessen schuppig-blattrige Kristalle hexagonale Symmetrie be
sitzen. Diese grundsatzlich verschiedenen Eigenschaften sind 
durch die Verschiedenheit der Atomanordnung im Kristallgitter 
bedingt; dies ist ein Zeichen dafiir, daB die Eigenschaften eines 
Stoffes keineswegs an die chemische Zusammensetzung allein 
gebunden sinq, sondern daB vor aHem auch die Anordnung der 
Atome im KristaH und die Bindungsart fiir die Eigenschaften 

I 

l' 

2 
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eine entscheidende Rolle spielt. Der Graphit hat ein ausgesproche
nes Schichtgitter (Abb. 124) von hexagonaler Symmetrie. Die 
einzeInen Schichten sind aus zusammenhangenden, regelmiWig 
sechsseitigen Ringen von Kohlenstoffatomen aufgebaut (Abb. 124a) ; 
sie sind im Kristall durch Abstande, die im Vergleich zu den 
AtomabBtanden innerhalb der Schichten groB sind, voneinander 
getrennt (Abb. 124b). Die Bindung der Atome innerhalb der 

Abb. 124. a Einzelschicht aus dem Graphitgitter, b tlbereinanderlagerung der Bchichten 
1m GraphltkristaU. 

Schichten ist stark, die Bindung der einzeInen Schichten aneinander 
relativ schwach. Innerhalb der Schichten sind die Atome homoo
polar iiber je zwei Elektronen mit den drei Nachbaratomen ver
bunden; daB vierte Valenzelektron eines jeden Atoms ist offenbar 
frei beweglich und vermittelt die Bindung zwischen den Schichten 
in Form der metallischen Bindung. Daher stammen die metallischen 
Eigenschaften des Graphites: Sein gutes Leitvermogen fUr Warme 
und Elektrizitat, seine Undurchsichtigkeit und der metallartige 
Glanz. Man kann das Graphitgitter auffassen als bestehend aus 
riesigen, eindimensionalen, durch Elektronenabgabe ionisierten 
Molekiilen, die durch die freien Elektronen metallisch aneinander 
gebunden sind. Die Spaltbarkeit der Graphitkristalle nach den 
Schichtebenen ist eine hervorragende. 
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D. Einige einfache Kristallgittertypen. 

1. Elementgitter. 
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Der Aufbau der beiden Formen des Kohlenstoffes wurde im 
vorigen Abschnitt geschildert. Dieselbe Kristallstruktur wie der 
Diamant, nur mit anderen Zelldimensionen und damit anderen 
Atomabstanden, haben unter den Grundstoffen noch das Silizium, 
das Germanium und das Zinn in seiner sogenannten "Grauen" 
Form. Es sind dies also solche 
Grundstoffe, deren Atome vier 
Elektronen in der auBeren Schale 
enthalten. Das Diamantgitter 
ist ein achtfach znsammenge· 
setztes Gitter. Die acht Atome 
des Elementarkorpers haben fol. 
gende Koordinaten (Abb. HS): 

000,1/21/20,01/21/2,1/201/2' 
1/4 1/4 1/4' 3/41/4 3/4' 3/43/41/4 und 
1/4 3h 3h. 
Da jedes Atom im Gitter vier 

hochsymmetrisch (tetraedrisch) 
angeordnete Nachbarn hat, kenn- Abb.125. Spaltbarkelt des D1amanten 
zeichnen wir die Diamantstruk- parallel zu den Oktaedernetzebenen. 

tur durch das Symbol E[41k. 
Dieses Symbol bedeutet: Elementgitter (E) mit der Koordi
nationszahl 4 und kubischer Symmetrie (k). 

Der Diamant spaltet sehr gut nach den Flachen des Oktaeders 
{HI}. Die nahere Untersuchung des Kristallgitters zeigt, daB 
die den Oktaederflachen entsprechenden Netzebenen (Abb. 125) 
zu Paaren zusammengefaBt sind. Der Abstand zwischen zwei 
solchen aufeinander folgenden, mit Atomen dicht besetzten Paaren 
von Netzebenen ist groBer als irgendein sonstiger Netzebenen
abstand im Diamantgitter; damus erklart sich die gute Spalt
barkeit nach den Oktaederflachen. Die Netzebenenpaare parallel 
zu den Oktaederflachen kann man iibrigens auch als zusammen· 
hangend aufgebaut aus gebuckelten Sechserringen auffassen, die 
aber nicht so weit voneinander abstehen wie die aus glatten 
Sechserringen aufgebauten Schichtebenen des Graphits. 
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Das Symbol fur das Graphitgitter ist, da innerhalb jeder Schicht 
jedes Kohlensto£fatom drei nachste Nachbam hat, folgendes: 

E[31hSch oder auch ~ E[31h. Mit dem Zeichen ~ oder mit 
dem Zusatz Sch ist angedeutet, daB es sich urn ein (zweidimensio
nales) Schichtgitter handelt. 

Die groBte Zahl der metallischen Grundsto££e gehOrt drei 
verschiedenen Gittertypen an: 

a) Der Elementarkorper des kubisch jliichenzentrierten Gitters 
oder der kubisch dichtesten K ugelpackung ist in Abb. 126 dar

gestellt. Man nennt derartige Gitter £la-
0.,.. Q /0 chenzentriert, weil auBer den Eckpunkten 

auch noch die Flachenmitten der Ete
mentarkorper mit Atomen besetzt sind. 
Das Gitter ist ein vierfach zusammen
g.esetztes Gitter. Die Atomkoordinaten 
sind: 

Abb. 126. Kubisch fiiichen
zentriertes Gitter (Cu, Au, 

Ag, y-Fe, He usw.). 

000,1/21/20,01/21/2 und 1/2°1/2, 

Das Symbol der Struktur ist wegen der 
fur dichteste Kugelpackung charakteri
stischen Koordinationszahl 12: E[121k. 
Von den in der Natur als Mineralien vor
kommenden reinen Metallen besitzen diese 
Struktur mit verschiedenen Gitterdimen

sionen: Kupfer, Silber, Gold, Platin, Blei; femer tritt diese 
Struktur auf bei: Nickel, Eisen (bei Temperaturen von 906° 
bis 1404°), Aluminium usw. 

b ) Hexagonal dichteste K ugelpackung. Z wei einfache hexagonale 
Gitter sind im Siuue der Abb. 106 ineinander geschoben. Die 
beiden Atome des Elementarkorpers haben die Koordinaten 000 
und 1/3213 1/2' Ein groBerer Ausschnitt aus dem Gitter ist in 
Abb. 121 durch Projektion auf die Basisflache dargestellt. Die 
durch ausgefiillte Kreise gekennzeichneten Atomschwerpunkte 
liegen in der Zeichenebene und haben damit die Vertikal
koordinate 0, die durch leere Kreise dargestellten Atome liegen 
in halber Rohe der c-Achse uber und unter der Zeichenebene 
und haben dementsprechend die Vertikalkoordinate 1/2, Das 
Symbol der Struktur ist E[12)h. Beispiele flir diese Struktur : 
Zink, Beryllium, Magnesium usw. 
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c) Der dritte, bei elementaren Metallen haufige Kristallbautyp 
ist durch Abb. 127 dargestellt. Es ist das kubisch kOrperzentrierte 
Gitter, so genannt, weil auBer den Ecken des Elementarkorpers 
noch dessen Korpermitte von einem Atom besetzt ist. Es handelt 
sich also um ein zweifach zusammengesetztes Gitter mit den 
Atomkoordinaten 000 und 1/21/21/2, Jedes Atom ist von acht 
anderen in gleichen Abstanden umgeben, die, wie Abb. 127 zeigt, 
die Eckpunkte eines Wiirfels bilden. Das Symbol der Struktur 
ist daher: E[Slk. In diesem Gittertyp kristallisieren z. B. das Eisen 
(bis zu einer Temperatur von 906 0 und 
bei Temperaturen iiber 1404°), das Chrom, 
das Vanadium und die Alkalimetalle. 

AuBer diesen Strukturtypen kennt man 
unter den Grundstoffen noch eine Reihe 
anderer, die weniger weit verbreitet sind. 
Je groBer die Elektronenzahl des einzel
nen Atoms in der auBeren Schale wird, 
desto mehr macht slch die Tendenz be
merkbar, von hochsymmetrischen Ko
ordinationsgittern mit hohen Koordi
nationszahlen und metallischen Eigen
schaften zu schichtartig oder kettenartig 
aufgelOsten Gittern und schlieBlich zu 

Abb. 127. Kublsch kllrper
zentrlertes Gitter (Na. K. LI, 
",-Fe usw.); bel CsCI und 
analog aufgebauten Verbln
dungen stellen die ausgefilll
ten Krelse die Anlonen dar, 

die leeren die Katlonen. 

Molekiilgittern iiberzugehen. Einige dieser Gittertypen (Schwefel, 
Selen, Tellur) wurden schon auf S. 130 und 134 kurz erwahnt. 
Die schichtartige Au£losung des Koordinationsgitters ist am aus
gepragtesten beim Graphit (S. 142), weniger ausgepragt bei 
Phosphor, Arsen, Antimon und Wismut. Ausgesprochene Molekiil
gitter besitzen, abgesehen vom Schwe£el mit seinen achtatomigen 
Molekiilen, noch Sauerstoff, Stickstoff, Wasserstof£ und die 
Halogene. In allen diesen Fallen sind die Molekiile zweiatomig; 
bei Sauerstoff und Wasserstoff bilden sie im Kristallgitter die 
Schwerpunkte von dichtesten Kugelpackungen. Formel z. B. 
[02]12 k. M.l Auch die Kristallgitter der Edelgase sind nach dem 
Prinzip der kubisch dichtesten Kugelpackung aufgebaut (Abb. 123, 
126); man kann die Baueinheit hier als einatomiges Molekiil 
betrachten; denn bei den Atomen der Edelgase handelt es sich 

1 k. M. = kubisches Molekiilgitter. 
Machatschkl . Mineralogle. 10 
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wie bei den Molekiilen urn elektrisch neutrale Gebilde mit ab
geschlossenen auBeren Elektronenschalen. Dies ist auch die 
Ursache fur den tief liegenden Schmelzpunkt der Kristalle der 
Edelgase. 1m Kristallgitter werden die Atome der Edelgase so 
wie die Molekule der Molekulgitter nur durch die sch wachen 
van der Waalsschen Kriifte in ihrer gesetzmaBigen Anordnung 
zusammengehalten. 

2. Verbindungen. 

Die Verbindungen lassen sich nach dem Formeltypus einteilen; 
aus diesem ist zu entnehmen, wieviele kristallchemisch ver
schiedene Bestandteile in der Verbindung vorkommen und in 
welchem Zahlenverhaltnis sie zueinander stehen. Fur Verbindun
gen mit zwei kristallchemisch verschiedenen Bestandteilen im 
Verhaltnis 1: 1 gilt somit der Formeltypus AB; fur Verbindungen 
mit zwei kristallchemisch verschiedenen Bestandteilen im Ver
haltnis 1: 2 der Formeltypus AB 2• In den Bereich eines jeden 
Formeltypus fallen verschiedene Strukturtypen: 

IX) Formeltypus AB. Die Struktur des Steinsalzes NaCl ist in 
Abb. 107 dargestellt und wurde auf S. 121 ff. besprochen. Die 
Strukturformel ist unter Berucksichtigung der Koordinations
verhaltnisse & [A[6l B[6l]k; das bedeutet, jeder der Gitterbestand
teile A und B ist von sechs Atomen anderer Art umgeben; die 
Struktur ist kubisch, und zwar handelt es sich, was durch das 
vorgesetzte Zeichen & angedeutet ist, urn ein dreidimensionales 
Koordinationsgitter ohne abgeschlossene Molekule.1 Die Stein
salzkristalle und die analog aufgebauten Kristalle spalten aus
gezeichnet nach den Flachen des Wurfels {WO}. Es sind dies 
die am dichtesten besetzten und dementsprechend am weitesten 
voneinander entfernten Netzebenen des Kristallgitters. Dieselbe 
Struktur wie das Steinsalz, nur mit anderen Gitterkonstanten 
und dementsprechend anderen Ionenabstanden, besitzen zahl-

1 Da dreidimensionale Koordinationsgitter bei anorganischen 
Stoffen die Regel sind, eriibrigt es sich, das Zeichen c::, der Struktur
formel vorauszusetzen; es geniigt v611ig, wenn man die Schicht- und 
Kettengitter durch die Zeichen ~ und do kennzeichnet; das Zeichen c::, 
wird daher nur in jenen Fallen angewendet, wo die Kationen und 
Anionen der ersten Art zu charakteristischen dreidimensionalen 
Trageverbanden der Struktur zURammengefiigt sind (S. 154). 
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reiche andere Verbindungen: z. B. alle Halogenverbindungen 
von Li, Na, K und Rb, ferner CsF, weiter viele Oxyde, Sulfide 
und Telluride von zweiwertigen Metallen, wie CaO, MgO, BaO, 
FeO, MnO, CaS, CaSe, BaTe, MgS, PbS (Mineral Bleiglanz), 
und schlieBlich zahlreiche Karbide, Nitride und Phosphide, wie 
TiC, TaN und LaP. Aus den angefiihrten Beispielen laBt sich 
erkennen, daB fur eine bestimmte Kristallstruktur keineswegs 
die chemische Art und Wertigkeit von ausschlaggebender Bedeu
tung ist; dieselbe Struktur tritt zwischen einwertigen, zweiwertigen, 
dreiwertigen und vierwertigen lonen auf. Bei den Karbiden, 
Nitriden usw. mit Steinsalzstruktur machen sich stark homao
pol are Bindungstendenzen bemerkbar; in anderen Fallen, z. B. 
bei den Mineralen Bleiglanz PbS und Clausthalit PbSe stark 
metallische. 

Der Strukturtypus des Cae8iumchlorides entspricht dem in 
Abb. 127 dargestellten korperzentrierten, kubischen Gitter mit 
der Koordinationszahl 8. Nur werden beim Caesiumchlorid CsCI 
aIle Ecken der Elementarkorper (leere Kreise) von den lonen der 
einen Art, aIle Korpermitten (ausgefullte Kreise) von den lonen 
der anderen Art in regelmaBiger V-erteilung besetzt. Die Struktur
formellautet somit: [AIS] B£S]]k. In dieser Struktur kristallisieren 
auBer CsCI noch CsBr, CsJ und die entsprechenden Thallium
und Ammoniumverbindungen;1 ferner gibt es auch metallische 
Verbindungen mit dieser Struktur, z. B. CuZn, AgZn und AuZn. 
An dieser Stelle mage erwahnt werden, daB bei metallischen 
Verbindungen das durch die Formel gegebene Atomverhaltnis 
haufig keineswegs streng eingehalten wird; die Metallatome 
konnen sich in den Kristallgittern der verschiedenen zwischen
metaIIischen Verbindungen in groBerem oder geringerem Umfange 
gegenseitig ersetzen; die Zusammensetzung solcher Verbindungen 
umfaBt dementsprechend einen groBeren oder kleineren Bereich 
und ist nicht scharf an die theoretische Formel gebunden. 

Die Struktur des kubisch (hexakistetraedrisch) kristallisierenden 
Minerals Zinkblende ZnS entspricht jener des Diamanten (Abb. 118). 
Es tritt hier also fiir beide Partner die Koordinationszahl 4 auf. 
Die Ecken und Flachenmitten des Elementarkorpers (ausgefullte 

1 Das Ammoniumion (NH,)+ kann als geschlossene Gittereinheit 
betrachtet werden; die H-Atome sind eng an das zentrale N-Atom 
gebunden. 

10· 
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Kreise) werden von den Atomen der einen Art, die vier in den 
abwechselnden Oktanten des Elementark6rpers liegenden Posi
tionen (leere Kreise) von den Atomen der anderen Art eingenom
men. Damit ergibt sich die Strukturformel [A[41 B£41]k. Andere 
Beispiele ftir diese Struktur sind: CuCI, AgJ, HgTe, SiC usw. 
Die Zinkblendekristalle spalten ausgezeichnet nach den Flachen 
des Rhombendodekaeders {IIO}. Die entsprechenden Netzebenen 
sind sehr dicht mit positiven und negativen Ionen besetzt, also 

+ + + +unH(fJ 
___ - SdJ,J,!(-) 

+1-++ 

Abb. 128. Durch Jaufeuden WechseJ von mit pOIIJtlven und negativen lonen besetzten 
Netzebenen wird 1m Gegensatz zum Diamant bel der ZinkbJende ZnS die SpaJtbarkeit 

nach den Oktaedernetzebenen unterbunden (vg!. Abb. 125). 

in sich elektrostatisch ausgeglichen, und haben relativ groBe 
Abstande voneinander. Eine Spaltbarkeit nach den Flachen 
des Oktaeders {Ill}, wie sie beim ahnlich gebauten Diamant 
auf tritt, ist nach Abb. 128 nicht m6glich, da parallel zu den 
Oktaederflachen Netzebenen, die nur mit positiven Ionen besetzt 
sind, stets mit Netzebenen abwechseln, die nur mit negativen 
Ionen besetzt sind; das bedeutet eine groBe Bindefestigkeit in 
der Richtung senkrecht zu diesen Netzebenen, ebenso verhalt es 
sich mit den aufeinanderfolgenden Wiirfelnetzebenen (Abb. 118). 

Die Wurtzitstruktur, benannt nach dem hexagonal kristalli
sierenden Mineral Wurtzit, ist von der Zinkblendestruktur nur 
insofern verschieden, als bei der Zinkblende die beiden Atomarten A 
und B jede fiir sich eine kubisch dichteste Kugelpackung bilden, 
wahrend beirn Wurtzit die beiden Atomarten hexagonal dichteste 
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Kugelpackung aufweisen (Abb. 129). Der Wurtzit stelIt eine 
zweite kristalline Form von ZnS dar, die bei gewohnlicher Tem
peratur und gewohnIichem Druck wenig bestandig ist. Die 
Koordinationsverhaltnisse sind beim Wurtzit wie bei der Zink
blende. Die Strukturformellautet daher: [N41 B[41]h. Der Unter
schied pragt sich in erster Linie in der durch die Verschiedenheit 
der Kugelpackung bedingten andersartigen Kristallsymmetrie 
aus.1 Andere Beispiele fiir Verbindungen mit Wurtzitstruktur 
sind: MgTe, BeO, AgJ, CdSe, CdS (Mineral Greenockit); die 

Abb. 129. Hexagonaler Eleroentarkorper 
von Wurtz It ZnS; volle Krelse Zn. leere 

Krelse S. 

Abb. 130. Hexagonaler Eleroentarkllrper 
von Nlckelarsenld NIAs; volle Kreise Ni. 

leere Krelse S. 

letzteren drei Verbindungen treten wie ZnS auch in der kubi
schen Zinkblendestruktur auf. 

Ebenfalls hexagonal ist die Struktur des NickeZarsenids (Mineral 
Rotnickelkies). Hier sind die hexagonalen Teilgitter der Atome A 
und B so ineinander verschoben (Abb. 130), daB die Koordinations
zahl 6 auftritt. Die Strukturformel ist daher: [A[6] B[61]h. Bei 
diesen Strukturen handelt es sich nicht um typische Ionengitter, 
sondern die Kristalle haben stark metallische Eigenschaften. 
Andere Beispiele fiir diese Struktur sind: FeS (Mineral Magnet
kies), FeSb, AuSn und viele andere Sulfide, Arsenide, Selenide, 
Telluride und Antimonide. 

Bornitrid BN hat eine dem Graphit analoge Struktur mit 
ganz ahnIichen Dimensionen des hexagonalen Gitters. Die 
Kohlenstoffatome des Graphits (Abb. 124) sind in jeder Schicht 
gesetzmaBig abwechselnd durch Bor- und Stickstoffatome ersetzt. 

1 Es gibt aueh zahlreiehe Grundstoffe, die sowohl in Form der 
kubisch diehtesten Kugelpaekung (E[lB]k) als aueh der hexagonal 
diehtesten Kugelpackung (E[121h) auftreten, z. B. Co, Se und Ceo 
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Abb. 131. Kubischer Ele
mentarkorper von FluBspat 
CaF 2; volle Krelse Ca, leere 

Kreise F. 

Kristallchemie. 

Der Schichtgittercharakter ist sehr betont. 
Die Strukturformel ist somit &, [B[3] N[3]h]. 

Kohlenmonoxyd CO hat im festen Zu
stand ein kubisches Molekiilgitter, die 
Molekiile bestehen je aus einem C- und 
einem O-Atom. Die Schwerpunkte der 
zweiatomigen Molekiile bilden ein flachen
zentriertes kubisches Gitter; es besteht 
dementsprechend eine bedeutende Ahn
lichkeit mit dem Aufbau des ebenfalls 
aus zweiatomigen Molekiilen bestehenden 
Stickstoffgitters. Die Strukturformel ist: 

[CO ][12]k. M., also ku bisches Molekiilgitter mit Koordinationszahl12. 
f3) Formeltypus AB2• Die Struktur des kubisch kristallisierenden 

Flu{3spates CaF 2 ist in Abb. 131 dargestellt. Sie ist dadurch 
gekennzeichnet, daB jcdes Ca-lon von acht }'-lonen, die die Eck-

- - - - - - 17{/or(-) 

+ + + + + + Ca/cilJlT1(~j 
- -- - -- R{Jor(-j 

- SjJa/llJflj 

++++++ 

Abb. 132. Spaltbarkeit des FluBspates nach den Oktaederflachen. Leere Kreise Ca+, 
ausgefiiIlte Kreise F-. Oktaedernetzebenen horizontal gestellt. 

punkte eines Wiirfels um das zentrale Ca-lon bilden, umgeben 
ist und jedes F-lon tetraedrisch von vier Ca-lonen. Die Struktur
formel ist somit: [CatS] F 2[4]]k. Diese Struktur besitzen zahl
reiche Difluoride und Dioxyde, z. B. CdF2, Th0 2 (Mineral Thoria-
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nit), Ce02, U02. Ferner besitzen dieselbe Struktur Oxyde und 
Sulfide, bei denen die Positionen der Kationen und Anionen im 
Vergleich zum Fluorit vertauscht sind, z. B. OLi2, SNa2, SCu2 
(bei h6heren Temperaturen); schlieBlich eine Anzahl von zwischen
metallischen Verbindungen, wie SiMg2, PIr2, PbMg2. - Die 
Kristalle mit Fluoritstruktur spalten sehr gut nach den Flachen 
des Oktaeders {Ill}, weil, wie Abb. 132 zeigt, aufeinander
folgende Netzebenen parallel zu 
den Oktaederflachen gleich auf
geladen sind. Dies befordert 
die leichte Spaltbarkeit nach 
dieser Richtung . 

• I 
\ : 

......• --·_··0 
./ \. 

Abb. 133. Tetrago.naier Elementarkorper 
von Rutll TiO.; volle Kreise TI, leere 

Krelse O. 

Abb. 134. Kublscher Eiementarkorper von 
Crlstobalit 810.; klelne Krelse 81, groBe 

Krelse O. 

Ein weiterer Strukturtypus im Rahmen des Formeltypus AB2 
ist der Rutiltypus, benannt nach dem tetragonal kristallisierenden 
Mineral Rutil Ti02. Der Elementarkorper des Gitters ist in Abb. 133 
dargestellt: Jedes Ti-Ion ist oktaedrisch von sechs O-Ionen um
geben und jedem O-Ion sind in Form eines gleichseitigen Dreiecks 
drei Ti-Ionen zugeordnet j die Strukturformel ist somit: [Ti[610Pl ]t. 
An weiteren Beispielen sind zu nennen: MgF 2 (Mineral Sellait), 
Sn02 (Mineral Zinnstein), V02, Mn02 (Mineral Polianit), Pb02 
(Mineral Plattnerit) usw. 

Von besonderem Interesse ist die Struktur des Siliziumdioxydes 
Si02, weil sie einen Hinweis auf das Wesen des Aufbaues der als 
Gesteinsbestandteile verbreitetsten Mineralien, der Silikate, gibt. 
Von Si02 gibt es sechs verschiedene kristalline Formen. Ohne 
auf die Einzellieiten des Aufbaues der Kristallgitter einzugehen, 
muB hervorgehoben werden, daB allen sachs Formen gemeinsam 
ist, daB die Si-Ionen von vier O-Ionen tetraedrisch umgeben 
sind und daB jedem O-Ion zwei Si-Ionen zugeordnet sind. Dadurch 
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entfallen auf jedes Si-Ion nur vier halbe O-Ionen und damit ist 
das formelmaBige Verhaltnis Si02 gegeben. Es liegt also ein 
dreidimensional zusammenhangendes Geriist von [Si04]-4-
Tetraedern vor. Die wechselnde gegenseitige Verdrehung der 
zusammenhangenden Tetraeder ergibt bei verschiedener Symmetrie 
ein mehr aufgelockertes oder ein gedrangteres Kristallgebaude; 
daraus ergeben sich fiir die verschiedenen Formen bedeutende 
Dichteunterschiede, die auch fUr die Technik von Bedeutung 

sind. Die haufigste Form von Si02 in 
der Natur steUt der wiederholt er
wahnte Quarz dar. Hier sind die 
Si04-Tetraeder zu seitlich zusammen
hangenden, rechtssinnig oder links
sinnig gewundeFlen Spiralen zusam
mengefiigt, was sich auch in der 
Verteilung der Trapezoederflachen 
(S. 38) und im optischen Verhalten 
bemerkbar macht. Fiir den Quarz gilt 

• CoO die Strukturformel: [Si[41 0p1]rhd, 

Abb. 135. Kubisches Moleklllgitter die hochstsymmetrische Form von 
von co.. Si02 steUt der kubische Hochcristo-

balit dar, dessen Struktur in Abb. 134 
dargestellt ist. Eine analoge Struktur wie bei Si02 findet man 
bei BeF2 ; die Be-Atome sind von vier F-Atomen tetraedrisch 
umgeben; die ZusammenfUgung der BeF4-Tetraeder zum drei
dimensionalen Geriist [Be [41 F p1] entspricht der Cristobalit
struktur. 

Das tief schmelzende Kohlendioxyd CO2 hat wie das Kohlen
monoxyd ein Molekiilgitter. Die Molekiile O-C-O sind geradlinig 
gebaut. Die Schwerpunkte der Molekiile, also die C-Atome, 
nehmen wiederum die Position eines kubisch flachenzentrierten 
Gitters (Abb. 135) ein. Es liegt somit eine kubisch dichteste 
Kugelpackung von CO 2-Molekiilen mit 12-Koordination vor; die 
Strukturformel ist somit: [0_C_O][121k. M. 

Wenn die Anionen leicht polarisierbar sind, treten beim Formel
typus AB2 hexagonale Schichtgitter auf, deren Schichten meist 
nach Abb. 114 (MgBr2) gebaut sind. Die nach auBen hin durch 
negative Ionen abgegrenzten, aus drei Atomlagen bestehenden 
Schichten sind im Kristall mit relativ groBen Abstanden gesetz-
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maBig iibereinander gelagert. Ausgezeichnete Spaltbarkeit nach 
der Schichtebene (also nach 001) ist die Folge dieses Aufbaues. 
Man schreibt die Strukturformel dieser Verbindung ch [A[61 B£31]h, 
wobei durch die Zwei iiber dem oo-Zeichen der Schichtgitter
charakter ausgedriickt ist. Zahlreiche Bromide, Jodide, Sulfide, 
Selenide, Hydroxyde l und Chloride haben eine derartige Struktur. 
An weiteren Beispielen sind zu nennen: Mg(OHb (Mineral Brucit), 
CdJ2, PtSe 2, SnS 2, MoS2, CdCI2• Je nach der Verbindung sind 
die Schichten verschiedenartig iibereinander gelagert. 

Eine Besonderheit innerhalb des Formeltypus AB2 stellt der 
Strukturtypus des Minerals Pyrit FeS2 dar. Nach Abb. 136 sind 
die Schwefelatome hier durch hom60-
polare Bindung zu Paaren vereinigt. 
Dementsprechend ist innerhalb eines 
solchen Paares der Abstand der beiden 
S-Atome so groB wie bei einem Schwefel
molekiil (etwa 2,1 A), wahrend der 
Abstand zweier negativer Schwefel
ionen ungefahr 3,5 A betragt. Der 
Pyrit kristallisiert kubisch-dyakisdode
kaedrisch. Die Eisenatome bilden ein Abb. 136. Kublscher Elementar-

korper von Pyrlt FeS.; volle 
flachenzentriertes kubisches Gitter, Krelse Fe, leere Krelse S. 

ebenso die Schwerpunkte der S2-
Gruppen. Man kann sich das Gitter als NaCI-Gitter vorstellen, 
in dem die Natriumionen durch Fe-Ionen, die CI-Ionen durch 
schrag eingefiigte S2-Gruppen ersetzt sind. Die Strukturformel 
ist somit: [A[6B.J (B2)[61]k. Die hierher gehOrigen Kristalle 
haben meist stark metallische Eigenschaften. Dieser Struktur
typus umfaBt zahlreiche Sulfide, Selenide, Telluride, Arsenide 
und Antimonide, z. B. MnS 2 und PtAs2• 

y) Komplizierter zusammengesetzte Verbindungen. Es sei hier 
nur die Struktur von CaTiOa (Mineral Perowskit) erwahnt. Die 
Verbindung gehOrt offenbar dem Formeltypus ABCa an. Wie 
bei Ti02 sind auch hier die Ti-Ionen von sechs O-Ionen oktaedrisch 
umgeben; an jedes O-Ion sind zwei Ti-Ionen gebunden; die 

1 Das Hydroxylion (OH)-l ist zwar nicht grof3er als die weniger 
polarisierbaren 0-2 _ und F-I-Ionen; infolge seines Aufbaues aus zwei 
Atomen (positives Proton H+ am grof3en O--·Ion) ist es aber ein 
von vornherein polar gebautes und damit leicht deformierbares Ion. 
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[Ti06]-8-0ktaeder bilden ein durch Verbindung von je zwei 
Oktaedern iiber ein gemeinsames O-Ion entstehendes dreidimen
sionales Geriist von der Zusammensetzung ch [Ti03]-2; in dieses 
Geriist (Abb. 137) sind die zur Absattigung notwendigen groBen 
Kationen mit 12-Koordination gegeniiber den O-Ionen eingefiigt; 
jedem O-Ion sind damit noch vier Ca-Ionen zugeordnet; die 
Strukturformellautet somit: ch Ca[121[Ti[610PTl+ 4Cal]k. Andere 
Verbindungen mit derselben Struktur sind z. B. LiNb03 , LaAI03 

und KMgF3• Als Kationen treten somit zwei- und vierwertige, 

Abb. 137. Schema des dreidlmensionalen Geriistes von [TIO.l-s-Oktaedern 1m Krlstall
gltter des Perowsklt CaTiO.; volle Krelse Ti+', leere Krelse 0-'. 

ein- und fiinfwertige, drei- und dreiwertige auf, bei den ent
sprechenden Fluoriden ein- und zweiwertige; daraus ergibt sich 
wiederum die Unabhangigkeit einer bestimmten Aufbauform von 
der chemischen Art und Aufladung der Ionen. 

Wir bezeichnen in derartigen Gittern, die kristallchemisch 
verschiedene Kationen enthalten, die kleineren, meist hoherwertigen 
Kationen, die im Faile des Perowskit mit den Anionen zusammen 
ein durchlaufendes, dreidimensionales Strukturgeriist von der 
Zusammensetzung ~ [Ti03]-2 bilden, als die Kationen erster 
Art und die zugeordneten Anionen als Anionen erster Art. Die 
zur Absattigung derartiger elektronegativ aufgeladenen Geriiste 
eingestreuten Kationen und in einzelnen Fallen auch noch zu
satzliche Anionen werden als Kationen und Anionen zweiter Art 
bezeichnet. Die Erfahrung lehrt, daB in derartigen Gittern die 
Positionen der Kationen und Anionen zweiter Art nicht voll-
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stiindig besetzt zu sein brauchen, ohne daB es deswegen zu einer 
Anderung der Struktur kommen wiirde. Auch konnen solche 
Kationen oft weitgehend durch chemische Eingri£fe aus dem 
Gitterverband herausgelOst werden (z. B. wenn bei einer Zero 
setzung durch Oxydation positive UberschuBladungen entstehen 
wiirden), ohne daB damit das Kristallgebiiude zusammenbrechen 
wiirde; dasselbe gilt von den Anionen zweiter Art, falls solche 
im Gitter vorhanden sind. Diese konnen gelegentlich auch durch 
H 20·Molekiile ersetzt sein, die unge£ahr gleich groB wie die 0-2• 

und F-I.lonen sind. Dieser Umstand, der zu bedeutenden Un· 
regelmiiBigkeiten in der Zusammensetzung einer nach einem 
bestimmten Strukturtypus aufgebauten Kristallart £iihren kann, 
muB bei der Deutung der Zusammensetzung von Mineralkristallen 
oft beriicksichtigt werden, weil durch ihn das an sich einfache 
kristallchemische Formelbild mehr oder weniger stark gestort 
werden kann. 

E. lonen- und Atomabstinde, lonen- und Atomgro8en. 
Tabelle 2 gibt eine Ubersicht iiber die Gitterkonstanten a und 

die Kation·Anion·Abstande D (= ;) fiir die mit NaCI gleich. 

gebauten Kristalle der Alkalihalogenide (Abb. 107); aIle Zahlen· 
angaben in A. 

Tabelle 2. 

Li Na K Rb Os 

a= 4,02 4,62 5,32 5,64 6,00 
F 

D= 2,01 2,31 2,66 2,82 3,00 

a= 5,14 5,62 6,28 6,58 4, II 
Cl 

D= 2,57 2,81 3,14 3,29 3,56 

a= 5,50 5,97 6,58 6,86 4,29 Strukturtyp 
Br A[8] B[8]k 

D= 2,75 2,98 3,29 3,43 3,71 Abb.127 

a= 6,00 6,46 7,06 7,32 4,56 
J 

D= 3,00 3,23 3,53 3,66 3,95 
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Aus dieser Tabelle ist zu entnehmen, daB nach beiden Richtun. 
gen hin, also sowohl mit der Zunahme des Atomgewichtes der 
Alkalimetalle wie auch der Halogene, die Gitterkonstanten und 
damit auch die lonendistanzen ansteigen. Dies zeigt, daB die 
Raumbeanspruchung der lonen mit der Zunahme des Atom· 
gewichtes in derselben Vertikalreihe des periodischen Systems 
(Tabelle 3) ansteigt. Das ist verstandlich, weil mit dem Beginn 
jeder neuen Periode des periodischen Systems eine neue Elektronen· 
schale angelegt wird, was eine VergroBerung des Atomraumes 
bedingt. Der Vollstandigkeit halber sind auch noch die Gitter
daten fUr die mit CsCl-Struktur (Abb. 127) kristallisierenden 
Caesiumverbindungen angegeben. Hier ist D gleich der halben 

Korperdiagonale des Elementarwurfels, also ~ va. 
In Tabelle 4 sind die Gitterdaten fur eine Anzahl ebenfalls 

wie NaCl gebauter Oxyde, Sulfide, Selenide und Telluride an· 
gegeben: 

Tabelle 4. 

Mg Ca Sr Ba 

a= 4,20 4,80 5,14 5,54 
0 

D= 2,10 2,40 2,57 2,77 

a= 5,20 5,68 6,00 6,36 
S 

D= 2,60 2,84 3,00 3,18 

a= 5,46 5,92 6,24 6,58 
Se 

D= 2,73 2,96 3,12 3,29 

a = } A[41B[41k 6,34 6,64 6,98 
Te Abb.118 

D= mitD=2,76 3,17 3,32 3,49 

Aus den beiden Tabellen geht z. B. hervor, daB bei gleicher 
Struktur die lonendistanz Na-F 2,31 A, die Distanz Mg-O 
2,10 A betriLgt. Nun folgt aber Mg dem Na in derselben Horizontal· 
reihe des periodischen Systems. Trotz der damit in Verbindung 
stehenden ErhOhuni des Atomgewichtes und der Elektronenzahl 
(um 1) findet beirn Fortschreiten innerhalb derselben Horizontal-
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reihe des periodischen Systems keine Vergro13erung des Kations 
statt, sondern es tritt das Gegenteil ein. Dies zeigt ebenfaHs eine 
allgemein giiltige Regel auf, die sich daraus erklart, da13 beim 
Fortschreiten in derselben Horizontalreihe des periodischen 
Systems (also ohne N euanlage einer weiteren Elektronenschale) eine 
Verkleinerung des Atomraumes stattfindet; dies ist dadurch bedingt, 
da13 mit der Zunahme der Kernladung der aufeinanderfolgenden 
Atome ein Heranziehen der Elektronenschalen an den Atomkern 
und damit eine Verkleinerung des Atomraumes verbunden ist. 

Die beiden genannten RegeIn haben zur Folge, da13 zwei Ionen, 
die im periodischen System, wie z. B. Lithium +1 (in der ersten 
Horizontalreihe mit Ordnungszahl 3) und Mg +2 (in der zweiten 
Horizontalreihe mit Ordnungszahl 12), diagonal untereinander 
stehen, ungefahr dieselbe Raumbeanspruchung haben; dies ist 
ein Umstand, der fiir das Verstandnis des Aufbaues der Kristall
gitter (vor aHem der Mineralien) von gro13er Bedeutung ist. 

Aus den Gittern mit Steinsalzstruktur kann man schon fiir 
zahlreiche, kugelig gedachte Ionen die Radien der Raumhean
spruchung ermitteln. Dazu werden als Grundwerte die aus den 
Brechungsdaten ermittelten Radienwerte von 0-2 (1,32 A) und 
F-l (1,33 A) verwendet. Wenn man sich vorstellt, da13 sich die 
Ionenkugeln auf den kiirzesten Verbindungslinien gegenseitig 
beriihren, mu13 diese Ionendistanz gleieh der Summe der he
treffenden Ionenradien sein. Unter Zugrundelegung obiger Grund
werte konnen somit die Radien der iibrigen Ionen hereehnet 
werden. Es ergibt sieh z. B. aus dem Kristallgitter von CaO der 
Ionenradius von Ca+2 zu 2,40 - 1,32 = 1,08 A und in gleieher 
Weise fiir Mg+2 der Radius zu 2,10 - 1,32 = 0,78 A. Mit diesen 
Radiendaten fiir Kationen konnen nun wieder Anionenradien 
berechnet werden. Aus dem Gitter von CaS ergiht sieh der 
Radius von S-2 zu 2,84 - 1,08 = 1,76 A. 

In allen Fallen handelt es sieh nicht um den wahren Ionen
radius, sondern um den sogenannten scheinbaren. Denn wie auf 
S. 134 auseinandergesetzt ist, beriihren sieh in den Ionengittern 
die henaehl1arten Ionen nieht unmittelbar mit ihren au13eren 
Elektronensehalen. Man bezeiehnet daher diesen seheinbaren 
Radius aueh als den Wirkungsradius. 

Der Radius der Atome in den Metallgittern ist ein anderer 
als der Ionenradius, ehenso der Radius bei Atombindung; im 
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letzteren Fall kommt es ja zu einem unmittelbaren Kontakt der 
auBeren Elektronenschalen. Allgemein gilt folgende Gesetz
maBigkeit: Der Radius der Ionen ein und desselben Grundstoffes 
ist urn so kleiner, je hoher s'eine elektropositive Aufladung ist, 
und urn so groBer, je hoher seine elektronegative Aufladung ist. 
Es betragt z. B. der Radius von Mn+7 0,35 A, von MnH 0,57 A, 
von Mn+2 0,81 A; im metallischen Gitter des Mangans ergibt 
sich fUr Mn ein Radius von 1,3 A. Oder es betragt ger Radius 
von S-2 1,76 A, der des Schwefelatoms im Gitter des elementaren 
Schwefels (homoopolare Bindung) 1,06 A, jener von S+6 0,35 A. 
Der Radius der Atome ist also weitgehend von ihrem Ionisierungs
zustand abhangig. 

Mit der VergroBerung des Ions nimmt seine Polarisierbarkeit 
und mit seinem Kleinerwerden seine polarisierende Wirkung zu. 

Wenn man diese Umstande beriicksichtigt, sind die Wirkungs
radien der einzelnen Gitterbestandteile sehr konstante Werte. 
Sie finden sich in allen Kristallgittern - gleicher Zustand voraus
gesetzt - immer wieder bestatigt; einen gewissen EinfluB auf 
den Wirkungsradius und damit auf die Atomdistanzen hat noch 
die Koordinationszahl. Die Erfahrung lehrt, daB durch ErhOhung 
der Koordinationszahl der Wirkungsradius urn wenige Prozent 
vergro13ert, durch Verkleinerung der Koordinationszahl urn wenige 
Prozent verkleinert wird. Zahlenangaben fur Ionenradien bezieht 
man deshalb stets auf die Koordinationszahl. 6; sonst muB dies 
besonders vermerkt werden. 1m Sinne einer Verkleinerung der 
Atomdistanzen und damit der Wirkungsradien wirkt auch, wie 
schon auf S. 139 auseinandergesetzt wurde, der Ubergang der 
lonenbindung bei zunehmender Polarisation der Anionen zur 
homoopolaren Bindung; man ist somit in der Lage, aus den 
lonen- bzw. Atomdistanzen Schlusse auf den Bindungscharakter 
innerhalb des Kristallgitters zu ziehen. 

Die Kenntnis der lonenradien ist von groBer Bedeutung. Durch 
die GroBenverhaltnisse der Radien werden vor allem in lonen
gittern die Koordinationszahlen bestimmt und dam it auch der 
Strukturtypus_ Die GroBe der lonen ist dabei von viel ein
schneidenderer Bedeutung als etwa ihre chemische Art und als 
der Grad ihrer elektrischen Aufladung: Das ist fur das Verstandnis 
der oft auBerordentlich bunten Zusammensetzung der Mineral. 
kristalle von sehr groBer Bedeutung. 
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In Tabelle 5 sind die empirischen Wirkungsradien von einigen 
in Mineralkristallen haufigen Ionenarten angegeben.1 

Die Abhangigkeit der Struktur von den Wirkungsradien oder 
besser gesagt, vom Verhaltnis zwischen Kationen- und Anionen
radius laBt sich besonders bei den Verbindungen AB2 sehr gut iiber
blicken. Solange dieses Radienverhaltnis den Wert 0,73 iiber
schreitet, tritt bei Verbindungen AB2 die Fluoritstruktur mit 
der Koordinationszahl 8 urn die Kationen auf. Wenn der Radius 
des Kations kleiner wird und der Radienquotient zwischen 0,73 
und 0,41 zu liegen kommt, haben wir RutiIstrukturen mit der 
Koordinationszahl 6 um die Kationen; bei Radienquotienten 
zwischen 0,41 und 0,22 treten die Strukturen mit tetraedrischer 
Koordination (KoordinationszahI4) der Anionen urn die Kationen 
auf; liegt schlieBlich der Radienquotient unter 0,22, so trifft 
man auf Strukturen mit 3- und 2-Koordination. Letzteres ist 
beim Molekiilgitter von CO2 der Fall, ersteres (Koordinationszahl 
3) beim Radikalion [C03]-2, das allerdings nicht in den Rahmen 
der Verbindungen AB2 fallt, z. B. Kalkspatgitter, Abb. 117. 
Bei starker Polarisierbarkeit der Anionen treten Schichtgitter 
naoh dem Sohema des Gitters von MgBr2 auf (Abb. 114), bedingt 
duroh die einseitige Anlagerung der Kationen an die stark polari
sierten Anionen. Bei Radienquotienten in der Nahe der Grenz
werte 0,73,0,41 und 0,22 macht sich oft die Erscheinung bemerk
bar, daB eine Verbindung mehrere Strukturformen verschiedener 
Symmetrie besitzt. Das ist z'. B. der Fall beim Germaniumdioxyd 
Ge0 2, von dem eine Form in einer dem Si02 entsprechenden 
Struktur mit Koordinationszahl 4 und die andere in einer dem 
RutiI Ti02 entsprechenden Struktur mit der Koordinationszahl 6 
kristallisiert. In anderen Fallen treten in der Nahe der genannten 
Grenzwerte fiir den Radienquotienten niedriger symmetrische 
Strukturen mit deformierten Koordinationspolyedern auf (z. B. 
Zr02)· 

In komplizierteren Strukturen sind die Koordinationsverhalt
nisse urn die Kationen zweiter Art, die ja fiir den Bestand des 
Kristallgitters von geringerer Bedeutung sind, oft schwankend 

1 Wegen ihrer stark polarisierenden Wirkung und der damit ver
bundenen Verringerung der Kation-Anion-Abstande k6nnen die 
Wirkungsradien der kleinen, hochwertigen Kationen nicht scharf 
bestimmt werden (SiH, CH usw.). 
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Tabelle 5. Die Wirkungsradien einiger Ionen (in A). 

~ 1,65 

Rb+l 
1,49 

K+l BaH Pb+2 
1,33 1,43 1,32 

Sr H 
1,27 

Na+l Ca+2 y+s Ce+S UH ThH 
0,98 1,08 1,06 1,18 1,05 1,10 

Mn+ 2 Zr+4 

0,91 0,87 

Li+1 Mg+2 Fe +2 Cr+S Fe+S Sc+S TiH Sb H NbH 
0,78 0,78 0,83 0,64 0,67 0,83 0,64 0,70 0,69 

AI+S Ge H 
0,57 0,44 

Be+2 Si H pH AsH S+6 Cr H Mn+7 
0,34 0,38 0,36 0,40 0,35 0,35 0,35 

B+S 

0,20 

J-l 8-2 Cl-l F-l 0-2 (OH)-l 

2,20 1,74 1,81 1,33 1,32 1,33 

und wenig symmetrisch. Fur den Aufbau derartiger Kristall
gitter sind die Kationen und Anionen erster Art in erster Linie 
maBgeblich. 

F. Polymorphie, Isomorphie nnd MischkristallblIdung. 

1. Polymorphie. 
Schon wiederholt wurde darauf verwiesen, daB bestimmte 

Stoffe (z. B. C, Fe, Si02, ZnS) in mehreren, makrokristallographisch 
Machatschki, Minera\ogie. 11 
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und dementsprechend auch feinbaulich vcrschiedenen Kristall
arten auftreten. Man bezeichnet diese weit verbreitete Erscheinung 
als Mehrgestaltigkeit oder Polymorphie der betreffenden Stoffe. 
Sie wurde erstmalig im Jahre 1821 von E. MITSCHERLICH beob
achtet. Die verschiedenen Kristallarten des Stoffes und die 
amorphen Zustiinde (amorph-fest, fliissig und gasfOrmig) werden 
als die verschiedenen Formen oder M odifikationen des Stoffes 
bezeichnet. Hier sollen vor allem die verschiedenen kristallinen 
Formen behandelt werden. Stoffe mit zwei kristallinen Modifika
tionen bezeichnet man als dimorph, mit drei Modifikationen 
trimorph usw. 

Die Beobachtung lehrt, daB eine bestimmte kristalline Form 
bei gegebenen Temperatur- und Druckbedingungen die stabile 
Form darstellt. Die iibrigen Modifikationen haben in diesem 
Temperatur- und Druckbereich eine groBere oder geringere 
Tendenz, in die stabile Form iiberzugehen; sie sind die im be
treffenden Bereich instabilen Formen. Die instabilen Formen 
haben stets einen hoheren Dampfdruck als die stabilen Formen; 
ihre Loslichkeit in irgendeinem Losungsmittel ist groBer, ihr 
Schmelzpunkt liegt niedriger. 

In zwei kristallinen Modifikationen ist z. B. der Grundstoff 
Schwefel bekannt. Seine aus acht Atomen bestehenden Molekiile 
(Abb. 112) ordnen sich im Kristall entweder so, daB das Gitter 
rhombisch ist, oder so, daB das Gitter monokline Symmetrie 
besitzt. Bei Atmosphiirendruck geht der rhombische Schwefel 
hei 95,3° in den monoklinen Schwefel tiber. Letztere ist somit 
die bei hoheren Temperaturen stabile Form (Hochtemperatur
form), erstere die bei tieferen Temperaturen stabile Form (Tief
temperaturform). Den genannten Temperaturpunkt bezeichnet 
man als den Umwandlungspunkt bei Atmosphiirendruck; hei 
einem Druck von 1300 Atmosphiiren liegt der Umwandlungs
punkt bei 150°. Bei Atmosphiirendruck schmilzt der rhombische 
Schwefel bei 112,8°, der monokline als die bei hoheren Tempera
turen stabile Form bei 119,25°. Die Umwandlungspunkte Rind 
jene Punkte, bei denen zwei kristalline Formen nebeneinander 
bestiindig sind. Der Umwandlungspunkt entspricht ferner jenem 
Punkt, bei dem der Dampfdruck des rhombischen Schwefels 
groBer wird als der des monoklinen Schwefels. Wird bei 
Atmosphiirendruck die Temperatur von 95,3° iiberschritten, so 
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geht der rhombische Schwefel in den monoklinen tiber, bei der 
Abktihlung geht der monokline bei dieser Temperatur in den 
rhombischen Schwefel tiber. Solche Umwandlungspunkte nennt 
man enantiotrope Umwandlungspunkte, die Umwandlung ist 
umkehrbar oder reversibel, sie ist z. B. im Falle des Schwefels nur 
schwer zu verzogern (durch sehr rasche Abktihlung des monoklinen 
Schwefels). 

Bei steigendem Druck erweitert die Modifikation mit kleinerem 
Volumen (also groBerer Dichte) ihr Stabilitatsgebiet nach der 
Richtung hoherer Temperaturen hinaus. 1m allgemeinen zeigt 
die bei hOheren Temperaturen stabile Form hOhere Kristall
symmetrie. 

Wenn auch, von den Umwandlungspunkten abgesehen, bei 
gegebenem Druck und gegebener Temperatur immer nur eine 
Modifikation neben dem Dampf (Gasphase) stabil ist, so gibt es 
doch zahlreiche Falle, wo neben der stabilen Form auch eine 
oder mehrere instabile Modifikationen anscheinend unbeschrankt 
stabil sind. Solche instabile Formen nennt man haltbar (meta
stabil) . 

Der Obergang aus dem instabilen (metastabilen) in den stabilen 
Zustand erfolgt im allgemeinen um so rascher, je geringftigigere 
Umstellungen des Kristallgitters dazu notwendig sind. So vollzieht 
sich der Ubergang aus der bis 906 0 bestandigen, kubisch korper
zentrierten Form des Eisens (IX-Eisen) in die oberhalb 906 0 be
standige, kubisch flachenzentrierte Form (y-Eisen) beirn Durch
schreiten des Umwandlungspunktes sofort; sie kann nicht auf
gehalten werden. Es braucht dabei keinerlei Platzwechsel der 
Atome im Kristallgitter stattzufinden, wie aus Abb. 138 hervor
geht. In vier benachbarte, kubisch korperzentrierte Zellen laBt 
sich eine flachenzentrierte tetragonale Zelle einschreiben. Beim 
Umwandhmgspunkt kontrahieren sich die horizontalen Kanten 
der tetragonalen Zelle urn ein Geringes (a' sinkt von 4,12 A 
auf 3,62 A). Die Vertikalkante a streckt sich dagegen von 2,91 A 
auf 3,62 A. Damit ist das tetragonal flachenzentrierte Gitter 
in das kubisch flachenzentrierte Gitter der Hochtemperaturform 
tibergeftihrt, und zwar ohne grundsatzlichen Umbau des Gitters. 
Ein anderes derartigesBeispiel fur sehr geringe Atomverschiebungen 
beim Obergang von einer Modifikation in die andere liefert der 
Quarz Si02• Dieser kristallisiert bei tieferen Temperaturen als 

11* 
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rhomboedrischer Tiefquarz, bei Temperaturen oberhalb von 575 0 

als hexagonal trapezoedrischer Hochquarz. Die Atomverschie
bungen beim Ubergang sind so geringfiigig, daB sie sich beim 
Durchschrciten des Umwandlungspunktes nach oben oder nach 
unten unter allen Umstanden vollziehen; wenn Tiefquarz einer 
allmahlichen Temperaturerhohung ausgesetzt wird, verlagern 
sich in seinem Gitter die Atome nach und nach in dem Sinne, 
der den hoher symmetrischen Aufbau des Hochquarzes kenn
zeichnet. Trotzdem vollzieht sich der Ubergang nicht vollig 

Abb. 138. tlbergang von (X·Eisen in y·Elscn. 

stetig, sondern erst bei 575 0 findet ein plOtzlicher Umschlag in 
die hexagonale Symmetrie statt; dieser vollzieht sich sprunghaft, 
obwohl schon bei tieferen Temperaturen angebahnt. 

Umwandlungen dieser Art bezeichnet man wohl auch als 
IX-p-Umwandlungen; die Umwandlungspunkte sind in solchen 
Fallen stets enantiotrop. Vielfach wird die Hochtemperaturform 
als IX-Form, die Tieftemperaturform als p-Form bezeichnet; da 
aber in dieser Bezeichnungsweise keine volligc Einheitlichkeit 
besteht, spricht man besser von Hoch- bzw. Tiefform. 

Andere polymorphe Umwandlungen gehen unter grundsatz
lichen Umordnungen des Kristallgebaudes vor sich. Bei diesen 
Umwandlungen kommt es meist zu einem vollstandigcn Zerfall 
des urspriinglichen Kristallgebaudes; dabei kann a ber von der 
neuentstandenen Form, die meist in Gestalt von zahlreichen 
winzigen Kristallkornern vorliegt, der Kristallraum der ursprung. 
lichen instabilen Form wieder eingenommen werden. Solche 
Scheinkristalle, die aus einem Aggregat von winzigen Kornern 
der stabilen Form bestehen, sind physikalisch inhomogen; man 
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nennt derartige Bildungen, bei denen die stabile Form die urspriing
liche Gestalt der instabilen Form ubernommen hat, Paramorphosen. 
Umwandlungen dieser Art, die mit den Umwandlungen der ersten 
Art durch aIle Ubergange verbunden sind, sind oft stark ver
zogert. Die Erhaltung des metastabilen Zustandes auf praktisch 
unabsehbare Zeit kann durch rasches Durchschreiten der Tern
peratur des Umwandlungspunktes gefordert werden; dadurch, 
daB man die Temperatur wieder in die Nahe der Temperatur des 
Umwandlungspunktes bringt, konnen die Umwandlungen in die 
stabile Form ausgelOst oder beschleunigt werden. Beispiele fUr 
diese zweite Gruppe sind: C: Graphit (hexagonal) - Diamant 
(kubisch); Abb. 124 und 1I8; CaCOa: Calcit (rhomboedrisch) -
Aragonit (rhombisch); ZnS: Zinkblende (kubisch) - Wurtzit 
(hexagonal); Abb. 1I8 und 129. 

Von allen diesen Beispielen konnen beide Formen in der Natur 
als Mineralien beobachtet werden. Die erstgenannten Forrnen 
sind die bei gewohnlichen Bedingungen stabilen Formen; als 
Mineralien sind sie wesentlich haufiger als die metastabilen Formen. 

In dieser Gruppe sind die Umwandlungen haufig monotrop, 
sie vollziehen sich nur in einer Richtung; z. B. kann Aragonit 
durch Temperatureroohung in Calcit umgewandelt werden; das 
Umgekehrte ist nicht moglich. Die Umwandlungen der zweiten 
Gruppe kann man sehr gut als Umbau-Umwandlungen bezeich
nen; die an sich instabile, aber haltbare (metastabile) Form kann 
sich in diesem FaIle auch haufig bei entsprechenden Entstehungs
bedingungen auBerhalb ihres Stabilitatsbereiches bilden. 

Es gibt eine Reihe von Fallen, bei denen die Umwandlung 
der bei h6heren Temperaturen stabilen, hoher symmetrischen 
Form beim Durchschreiten der Umwandlungstemperatur in die 
bei tieferen Temperaturen stabile Form sich derartig ohne wesent
liche Strukturanderungen vollzieht, daB an Stelle der homogenen 
Hochtemperaturkristalle ein mehr oder weniger kompliziertes 
System von polysynthetischen Zwillingen tritt, deren einzelne 
Kristalle die niedrigere Symmetrie der Tieftemperaturform be
sitzen. Das ist z. B. bei dem in Gesteinen verbreiteten Mineral 
Leuzit K[ AlSi20 6] der Fall. Bei der Kristallisation der natiir
lichen Silikatschmelze bildet sich der Leuzit in einer kubischen 
Form aus; die Kristalle haben stets die Gestalt von Deltoidikosi
tetraedern (Abb.38b), die deshalb haufig auch als Leuziloeder 
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bezeichnet werden. Diese kubische Form ist naturgemiiB optisch 
isotrop. Bei Durchschreitung der Temperatur von 600 0 zerfiiJIt 
der Kristall ohne Veranderung seiner aul3eren Gesamtform in 
ein Aggregat von polysynthetisch verzwillingten, tetragonalen, 
also doppelbrechenden Kristallen (Abb. 139). Nach aul3en hin 
erwecken die Kristall~ noch den Eindruck von homogenen, kubi
schen Einkristallen; erst die Untersuchung im polarisierten Licht 
zeigt, dal3 es sich nun urn ein aus polysynthetischen Zwillingen 
aufgebautes Kristallaggregat von der in der Abb. 139 angedeuteten 

Abb. 139. Leuzitkristall 
(Deltoidikositetraedcr) 

mit Andeutung des 
polysynthetischen Zwil

lingsaufbaucs. 

Orientierung handelt. Die verschiedene 
Orientierung der abwechselnden Lamellen 
gibt sich im polarisierten Licht durch ver
schiedene AuslOschungslagen zu erkennen. 

Aligemein sei noch bemerkt, dal3 beson
ders bei der zweiten Gruppe der polymor
phen Umwandlungen der Ubergang aus einer 
Modifikation in die andere mit oft sehr be
deutenden Anderungen im physikalisehen 
Verhalten verbunden ist; in vielen Fallen 
treten bedeutende Dichteveranderungen auf. 

Nun mul3 noch eine besondere Form, in der uns viele feste 
Stoffe entgegentreten, erwahnt werden, namlich die amorph-feste 
Form. Der typische Vertreter dieser Form ist das isotrope Glas 
in seiner mannigfaltigen Zusammensetzung. Der glasige Zustand 
(z. B. von Si02) ist ein metastabiler Zustand; die Haltbarkeit 
der Glaser ist je nach der Zusammensetzung verschieden; der 
Glaszustand wird am leichtellten erreicht, wenn eine Schmelze 
rasch abgekiihlt wird, wenn also der Umwandlungspunkt 
Schmelze-Kristall rasch durchschritten wird. In diesem FaIle 
findet keine kristalline Ordnung der Bestandteile der Schmelze 
statt; man bezeichnet deshalb auch vielfach ein Glas als unter
kiihlte Schmelze; es handelt sich urn keinen echten festen Zustand. 
Die Instabilitat des Glases macht sich dadurch bemerkbar, daB 
die Glaser eine gewisse Tendenz zur Entglasung aufweisen; 
darunter versteht man die im Laufe der Zeit zu beobachtende 
Bildung von winzigen Kristallen in der Glasmasse, die immer 
weiter fortschreitet. Dieser Entglasungsprozel3 kann durch 
Temperaturerhohung (Annaherung an den Umwandlungspunkt) 
stark gefOrdert werden; auch wiederholter Temperaturwechsel 
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befOrdert den Entglasungsvorgang.. Der isotrope Zustand ist 
der oberhalb des Schmelzpunktes stabile. Die Neigung zur Glas
bildung bei rascher Abkiihlung ist bei den einzelnen zur Glas
bildung befahigten Substanzen verschieden groB; sie hangt weit
gehend damit zusammen, ob die Gesamtbedingungen in der 
Schmelze, also die stoffliche Zusammensetzung und aIle ihre 
Eigenschaften, dem fiir die kristalline Erstarrung notwendigen 
OrdnungsprozeB giinstig sind oder nicht. 

2. Isomorphie. 
1m Jahre 1819 entdeckte ebenfalls E. MITSCHERLICH, daB ver

schiedene, aber analog zusammengesetzte SaIze wie H 2KAs04 

und H 2KP04 gleiche Kristallgestalt besitzen. Er nannte diese 
Erscheinung Gleichgestaltigkeit oder Is0m0rphie. Spater erkannte 
man, daB es sich bei den nicht kubischen Kristallen streng ge
nommen um keine vollstandige Gleichheit der Kristallgestalten 
hinsichtlich der Flachenwinkel und damit der kristallographischen 
Konstanten handelt, sondern nur um eine sehr bedeutende 
Ahnlichkeit. Man ersetzte daher die Bezeichnung "Isomorphie" 
gelegentlich auch durch die Bezeichnung HomOomorphie (= Ge
staltsahnlichkeit); jedoch hat sich diese letztere Bezeichnung 
nicht durchgesetzt. 

Die Isomorphie ist eine sehr weit verbreitete Erscheinung, 
die in der Kristallchemie eine bedeutende Rolle spielt. AuBerlich 
pragt sich die Isomorphie durch die sehr ahnlichen kristallo
graphischen Konstanten innerhalb derselben Symmetrieklasse 
aus; dies allein kann aber noch zu Tauschungen fiihren. Es muB 
bei einer solchen Ahnlichkeit der makrokristallographischen 
Verhaltnisse noch nicht Gleichheit des Kristallbaues bestehen; 
gerade auf diese feinbauliche Verwandtschaft kommt es in erster 
Linie an. Wenn man aber auch noch die Ahnlichkeit im physi
kalischen Verhalten mitberiicksichtigt, wie z. B. die Spaltbarkeit, 
so kann schon durch makroskopische Beobachtung mit groBer 
Sicherheit darauf geschlossen werden, ob Isomorphie vorliegt 
oder nicht. Dies ist besonders wichtig bei den kubischen Kristallen, 
fUr die ja infolge der dort herrschenden Gleichwertigkeit der drei 
Kristallachsen die kristallographischen Konstanten gleich groB 
sind, obwohl eine feinbauliche Isomorphie nicht zu bestehen 
braucht. 
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Bei der Isomorphie kommt es vor aHem darauf an, daB das 
Aufbauprinzip dassel be ist. Steinsalz (Abb. 107) und FluBspat 
(Abb. 131) sind, obwohl beide meist in Wiirfeln kristallisieren, 
nicht miteinander isomorph;1 dies ergibt sich schon aus der Ver
schiedenheit des Formeltypus, ferner aus den Verschiedenheiten 
hinsichtlich der Spaltbarkeit. Isomorphie verlangt auch, von 
gewissen Einschrankungen abgesehen, grundsatzliche Gleichheit 
der Summenforme1.2 

Isomorph im weiteren Sinne sind z. B. aIle in den Tabellen 2 
und 4 zU8ammengestellten Verbindungen mit Steinsalzstruktur 
und aIle zahlreichen weiteren Verbindungen, die dieselbe Struktur 
besitzen. Weitere Beispiele wurden bei der Aufzahlung von Ver
tretern der verschiedenen einfachen Strukturtypen genannt. Es 
8011en hier noch einige Reihen von isomorph en Stoffen angefiihrt 
werden (isomorphe Reihen) : 

Es gibt eine groBe Anzahl von Verbindungen von analoger 
Formel, die mit dem rhomboedrischen Kalkspat, dessen Struktur 
in Abb. 117 dargestellt wurde, isomorph sind. 

Tabelle 6. Isomorphe Reihe des Kalkspates CaC03 (Formel
typus ABC3 ) mit den ftir das Spaltrhomboeder geltenden 
Gitterkonstanten (r und e), dem hexagonal en Achsen-

verhaltnis (a: c) und dem Radius des Kations A (RA). 

Verbindung I Mineral a:c 

CaCOa Kalkspat 6,41 A 101 0 55' 1 :0,854 1,08 A 
CdC03 - 6,28 A 102 0 39' 1 :0,827 1,03 A 
MnCOa Manganspat 6,01 A 102 0 50' 1:0,818 0,91 A 
FeC03 Eisenspat 6,02 A 103° 05' 1:0,814 0,83 A 
ZnCOa Zinkspat 

I 
5,87 A 103 0 30' 1 :0,806 0,83 A 

MgC03 Magnesit 
I 

5,84 A 103° 20' 1 :0,811 0,78 A 
NaN03 N atronsalpeter 6,48 A 102° 40' 1 :0,830 0,98 A 

1 Solche FaIle von rein auJ3erlicher Gestaltverwandtschaft hat man 
gelegentlich mit dem Begriff "I8otypie" erfaJ3t. 

Z Die Summenformel gibt nur das Zahlenverhaltnis der kristall
ehemisch verschiedenen Atome oder lonen der betreffenden Ver
bindung an, tiber den Aufbau sagt sie im Gegensatz zur Bauformel 
(Strukturformel) nichts aus. Dabei ist zu beachten, daJ3 Atome oder 
lonen von ahnlieher Raumbeanspruchung, die sich in Misehkristallen 
gegenseitig ersetzen k6nnen (S. 170ff.), wohl ehemisch, aber nicht 
kristallchemisch voneinander verschieden sind. Siehe z. B. die 
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Andere mit Kalkspat isomorphe Verbindungen sind: LiN03 

(RLi+1 0,78 A), SeB03 (RSe +3 0,83 A), InB03 (Rln +3 0,92 A) und 
(bei hOheren Temperaturen) KNOa (RK +l1,33 A). 

Wie auf S. 165 erwahnt, ist Oa003 dimorph. Die zweite, bei 
gewohnlieher Temperatur metastabile Form ist der rhombisehe 
Aragonit. 1m Kalkspat ist jedes Oa-Ion von seehs O-Ionen um
geben, im Aragonit von neun. Bei allen ubrigen genannten 
Karbonaten haben die Kationen A einen kleineren Radius als das 
Oa-Ion. Die beim Oa003 auftretende Dimorphie zeigt, daB hier 
der Radius des Kations A eine solehe GroBe erreieht hat, daB 
sieh gegenuber den O-Ionen ein Umsehlag von der 6-Koordination 
zur 9-Koordination anbahnt. Ahnliehe Grenzwerte fur den 
Radius des Kations A findet man aueh bei den Nitraten und 
Boraten; aueh KN03 ist dimorph. Die bei gewohnlieher Tem
peratur stabile Form hat aber hier Aragonitstruktur, die Ver
haltnisse liegen aomit umgekehrt wie bei Oa003 • Die ubrigen 
Vertreter der Aragonitstruktur haben Kationen A, deren Raum
beanspruehung groBer ist als die des Oa-Ions. Dies geht aus der 
isomorphen Reihe des Aragonits hervor (Tabelle 7). 

Verbindung 

CaCOa 
SrCOa 
BaCOa 
PbCOa 
LaBOa 
KNOa 

Tabelle 7. 

Mineral 

Aragonit (metastabile Form) .. . 
Strontianit .................. . 
Witherit .................... . 
Cerussit ..................... . 

Kalisalpeter (stabile Form) .... 

1,08 A 
1,27 A 
1,43 A 
1,32 A 
1,22 A 
1,33 A 

Aus den Beobaehtungen uber die Ausdehnung isomorpher Reihen 
innerhalb eines bestimmten Formeltypus ergibt sieh, daB bei einem 
gewissen GroBenverhaltnis der Gitterbestandteile andere Koordi
nationszahlen und damit andere Strukturtypen auftreten; neben 
der GroBe spielen aueh noeh die polarisierenden Eigensehaften und 
die Polarisierbarkeit der Ionen eine Rolle, dureh die im auBersten 
FaIle aueh der Bindungseharakter verandert werden kann. Auf 

Formel (Li, Mg, Ti)O auf S. 173; die kristallchemiseh gleichwertigen 
Kationen bilden hier einen einzigen, einheitlichen Bestandteil der 
SummenformeI. 
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die Bedeutung aller dieser Faktoren fiir das Auftreten bestimmter 
Koordinationszahlen und Strukturen wurde schon bei der Be· 
sprechung der wichtigsten Kristallarten des Formeltypus AB2 
auf S. 150 ff. verwiesen. 

Beim Ersatz eines Bestandteiles einer Verbindung durch einen 
anderen sprieht man aueh haufig von der dadurch hervorgerufenen 
morphotropischen (gestaltiindernden) Wirkung. Die morpho
tropisehe Wirkung auBert sich zunachst noch innerhalb der 
isomorphen Reihen durch Anderung der kristallographischen und 
Gitterkonstanten, beim Uberschreiten gewisser WirkungsgroBen
grenzen aber in einem Umschlag der Struktur in einen anderen 
Typus. - Ahnliche morphotropische Wirkungen iiben Temperatur 
und Druck ohne Anderung der Zusammensetzung aus (S.58 
und 162). 

3. Mischkristallbildung. 

Mit der Isomorphie steht eine andere Erscheinung in engster 
Beziehung, namlich die Mischkristallbildung, die vor aHem bei 
den Mineralkristallen eine auBerordentlich groBe Rolle spielt. 

1m Gitter von FeC03 , welche Verbindung mit Kalkspat isomorph 
ist (Abb. 117), konnen z. B. nach und nach alle Fe-Ionen in 
statistischer Verteilung durch Mg-Ionen ersetzt werden, ohne 
daG eine Anderung der Struktur eintreten wiirde; mit zunehmen
dem Ersatz der Fe-Ionen durch Mg-1onen gleichen sich nun 
nach und nach die kristallographischen und Gitterkonstanten 
jenen von MgC03 an. Man nennt derartige Bildungen Misch
kristalle. Die lsomorphie der beiden Verbindungen ist also in 
diesem Falle mit der Befahigung zur Bildung einer vollstandigen 
Reihe von Mischkristallen verbunden. Man spricht in einem 
solchen Fall wohl auch von Isomorphie im engeren Sinne. Jedoch 
ist eine scharfe Abgrenzung gegenuber der Isomorphie im weiteren 
Sinne aus verschiedenen Grunden nicht moglich. Dagegen 
konnen im Kristallgitter des CalciteK die Ca-Ionen nur in sehr 
beschranktem Umfange durch Mg-Ionen ersetzt sein, obwohl 
diese heiden Verbindungen ja auch isomorph im weiteren Sinne 
sind. Ebenso bilden z. B. NaCl und KCI, die eben falls als isomorph 
zu bezeichnen sind, wenigstens bei gewohnlicher Temperatur 
keine Mischkristalle untereinander. Fiir die Befiihigllng zur 
M ischkristallbildung ist somit gleicher Gitteraufbau allein nicht 
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ausreichend, sondern es diirfen auch die lonen- oder Atomabstande 
und damit die Wirkungsradien der sich ersetzenden Gitterbestand
teile nicht zu stark voneinander verschieden sein. Die Wirkungs
radien sind somit von ausschlaggebender Bedeutung fUr die Be
fahigung zur Mischkristallbildung. Die Erfahrung lehrt, daB bei 
gewohnlicher Temperatur Mischkristalle in jedem Verhaltnis so 
lange bestandig sind, als die Wirkungsradien der sich ersetzenden 
Bestandteile nicht um mehr als 10 bis 15% voneinander ab
weichen. Die Atome und lonen des Kristallgitters liegen im 
Kristallgitter nicht fest, sondern sie fiihren um die in den Struktur
bildern durch Kreise angedeuteten Lagen Schwingungen aus, 
deren Amplituden mit zunehmender Temperatur ansteigen, bis 
sie bei einer bestimmten Temperatur so groB werden, daB sie die 
Bindungskrii.fte iiberwinden und es damit zu einer Auflosung des 
Kristallgebaudes, also zum Schmelzen oder Verdampfen, kommt. 
Bei gewohnlicher Temperatur ist die Schwingungsamplitude 
groBenordnungsmaBig etwa gleich der obigen, fiir die Bildung 
von vollstandigen Mischkristallreihen zulassigen Differenz der 
Wirkungsradien der einander ersetzenden lonen. Da die Schwin
gungsamplituden der Gitterbestandteile mit der Temperatur stark 
ansteigen, was teilweise in der thermischen Ausdehnung des 
Gitters zum Ausdruck kommt, ist zu erwarten, daB die Befahigung 
zur Mischkristallbildung bei hOheren Temperaturen eine groBere 
ist. So konnen z. B. aus der Schmelze oberhalb 5000 trotz der 
GroBenverschiedenheit der Kationenradien Mischkristalle zwischen 
NaCI und KCI erhalten werden; mit sinkender Temperatur 
werden aber diese Mischkristalle instabil; die urspriinglich homo
genen Kristalle werden triib und zerfallen in Aggregate von 
kleineren NaCI- und KCI-Kristallen: es tritt Entmi8chung ein. 
Entmischungen von bei hoheren Temperaturen bestandigen 
Mischkristallen spielen in der Technik und auch in der Natur eine 
groBe Rolle. In letzterer Hinsicht ist ja zu bedenken, daB sich 
die groBe Masse der Mineralkristalle aus einem SchmelzfluB bei 
sehr hohen Temperaturen gebildet hat, bei welchen die Grenzen 
der Mischkristallbildung sehr viel weiter gezogen waren. 

In Tabelle 5 auf S. 161 sind die lonen zu Reihen ohne Riicksicht 
auf ihre Wertigkeit nach ihren GroBen zusammengestellt. Jede 
Reihe enthalt solche lonen, die sich in den Kristallgittern auch 
bei gewohnlicher Temperatur wegen der Ahnlichkeit ihrer Wir-
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kungsradien weitestgehend gegenseitig ersetzen konnen. Ionen 
aus verschiedenen Reihen konnen sich bei gewohnlicher Tem
peratur in den Kristallgittern hochstens in sehr beschriinktem 
AusmaB gegenseitig vertreten. Die Hauptreihen sind dort durch 
kurze Zwischenreihen getrennt; diese enthalten solche Ionen
arten, die wegen ihrer intermediaren Raumbeanspruchung er
fahrungsgemaB sowohl die Ionen der vorausgehenden als auch 
jene der nachfolgenden Reihe weitgehend in den Kristallgittern 
ersetzen konnen. So kann Mn+2 in den Kristallarten sowohl 
als Vertreter von ]'e+2 als auch von Ca+2 angetroffen werden 
und AI+3 sowohl als Vertreter von Mg+2 als auch von SiH . Es 
konnen sich namlich, und das erschwert die Deutung der chemi
schen Zusammensetzung von Mineralkristallen, in den Gittern 
von :Mischkristallen gegenseitig auch Ionen von verschiedener 
Wertigkeit ersetzen. Notwendig ist nur, daB bei ahnlicher GroBe 
irgendwie innerhalb des Gitters durch einen anderweitigen Ersatz 
ein Valenzausgleich geschaffen wird: Wenn z. B. in einem Gitter 
ein Teil der Mg+2-Ionen durch A1+3-Ionen ersetzt wird, so muB 
zum Zweck des Valenzausgleiches z. B. ein entsprechender Teil 
von SiH-Ionen durch AI+3-Ionen ersetzt werden; die Wertigkeits
summe der positiven Ionen muB im ganzen immer auf die Wertig
keitssumme der negativen Ionen abgestimmt bleiben. In vielen 
Fallen wird das Gesamtbild noch dadurch verschleiert, daB, wie auf 
S. 154 erwiihnt, die Positionen der Kationen zweiter Art (allenfalls 
auch der Anionen zweiter Art) nicht vollbesetzt zu sein brauchen; 
dies ist z. B. der Fall, wenn ohne anderwartigen Valenzausgleich 
zwei Na+1-Ionen eines Kristallgitters durch nur ein Ca-Ion er
setzt werden; in diesem Falle bleibt eine der Na-Positionen un
besetzt. Auch das Umgekehrte kann eintreten; es konnen in 
einem Gitter noch fUr die Aufnahme von weiteren Ionen geeignete 
Positionen zur Verfiigung stehen; diese konnen im Wege der 
Mischkristallbildung ausgefiillt werden. In einem solchen Fall 
konnen z. B. fUr ein Ca+2-Ion zwei Na+1-Ionen in das Kristall
gitter eintreten, von denen das eine die Position des Ca-Ions 
einnimmt, das andere eine weitere im Gitter noch verfUgbare, seiner 
WirkungsgroBe angepaBte Position. Aus den letztgenannten Bei
spielen ergibt sich, daB Mischkristalle nicht immer durch Zer
legung in Verbindungen von vollstandig gleichem Formeltypus 
gedeutet werden konnen. 
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Die Ersatzmoglichkeiten konnen in einem Kristallgitter au.Ber
ordentlich mannigfaltig sein. Man pflegt die einander in Misch
kristallen ersetzenden Ionen in den Formeln in ( ), durch 
Kommas voneinander getrennt, zu setzen; z. B. bedeutet die 
Formel (Li, Mg, Ti)O, da.B es sich hier um Mischkristalle handelt, 
in welchen sich die drei Kationenarten gegenseitig in wechselndem 
Verhiiltnis ersetzen. Diese Kristallart hat wie das reine MgO 
Steinsalzstruktur. Wenn man den Wunsch hat, eine solche 
Kristallverbindung formelma.Big in MgO, Lia.O und Ti02 aufzu
lOsen, so la.Bt sich die Steinsalzstruktur nach dem Formeltypus AB 
schwer verstehen. Aber schon bei der Verbindung Li2Ti03 handelt 
es sich um keine echte Verbindung im kristallchemischen Sinne 
mehr, sondem um Mischkristalle mit Steinsalzstruktur, in 
welchen sich iiber die gleichwertigen Kationenpositionen die 
Li- und Ti-Ionen im Verhaltnis 2: 1 ungeregelt verteilen; diese 
"Verbindung" bildet dann weiter in jedem Verhii.ltnis mit dem 
gleichgebauten MgO Mischkristalle. Bei zahlreichen Mineralien 
sind die Mischkristallbildungen noch viel mannigfaltiger; ihre 
chemische Zusammensetzung ist dann nur mehr yom kristall
chemischen Standpunkt aus verstandlich und deutbar. 

Die Mischkristallreihen sind keineswegs immer vollstandig. 
Es gibt zahlreiche FaIle, in denen ein Gitterbestandteil durch 
einen anderen nur bis zu einem bestimmten AusmaB ersetzt 
werden kann. Man spricht in solchen Fallen von Mischkristall
reihen mit groBeren oder kleineren Mi8chung8lUcken. So ist z. B. 
die Mischungsliicke zwischen Oa003 und Mg003 sehr gro.B. 1m 
Gitter von Oa003 konnen nur in geringem Umfange die Oa-Ionen 
durch Mg-Ionen ersetzt werden und umgekehrt ebenso. Mit 
Riicksicht auf die starkere Mischbarkeit bei hOheren Temperaturen 
ist dort die Mischungsliicke kleiner als bei tieferen Temperaturen. 
Bei Nichtmischbarkeit zweier Verbindungen oder bei gro.Berer 
Mischungsliicke treten haufig eine oder mehrere Zwischenver
bindungen von ganz fester Zusammensetzung auf, die viel£ach 
eine ahnliche Struktur wie die beiden Komponenten haben. 
So gibt es zwischen Oa003 und Mg003 eine Zwischenverbindung 
von fester Zusammensetzung, namlich den Dolomit MgOa[003b 
Das Verhaltnis Mg : Oa ist hier 1 : 1; die Struktur ist sehr ahnlich 
jener der beiden Komponenten, nur ist die Verteilung der Mg- und 
Oa-Ionen keine statistisch ungeregelte, wie dies bei Mischkristallen 
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der Fall sein mliBte, sondern eine gesetzmiiBige. Dies hat eine 
Erniedrigung der Symmetrie zur Folge: die Kristalle des Dolomits 
gehOren nicht der rhomboedrisch-holoedrischen Klasse an (Kl. 15 
in Tabelle 1), sondern der rhomboedrisch-paramorphen Klasse 
ohne Symmetrieebenen (Klasse 14 in Tabelle 1). 1m Dolomit 
konnen dann aber wieder mischkristallmaBig die Mg-Ionen in 
beliebigem AusmaB z. B. durch die groBenahnlichen Fe-Ionen 
ersetzt sein; solche Mischkristalle haben die Formel Ca(Mg, Fe) 
[C03h (Mineral Ankerit). 

Mit der Mischkristallbildung im engsten Zusammenhang steht 
eine flir die Verteilung der seltenen Grundstoffe in der Natur 
wichtige Erscheinung. Es kommt haufig vor, daB seltene Grund
stoffe in geringem AusmaB in Kristallarten auftreten, wo man 
sie nach deren hauptsachlichen Zusammensetzung zunachst 
gar nicht erwarten wlirde. So trifft man den seltenen Grund
stoff Scandium in den Magnesiummineralien; der Ionenradius 
von Sc+3 ist sehr ahnlich dem von Mg+2 (Tabelle 5). Wenn 
z. B. in einem Magnesiumsilikat die SiH-Ionen in geringem 
Umfange durch AI+3-Ionen ersetzt sind, kann Sc+3 an Stelle 
von Mg+2 im Kristallgitter vorhanden sein. Auch das ziemlich 
seltene Element Beryllium tritt in Silikaten fur das sehr haufige 
SiH-Ion wegen der groBen Ahnlichkeit der Ionenradien ein. 
Die dreiwertigen Ionen der Seltenen Erden (z. B. Ce+3, Y+3) 
oder ThH treten sehr haufig in wechselnden Mengen als Vertreter 
von Ca+2 in den verschiedensten Ca-Mineralien auf; Hf-Ionen 
vertreten in den Kristallgittern der Zirkonmineralien das Zr-Ion. 
Das seltene Rubidium ist in der Natur ausschlieBlich in Kalium
und Caesium-Mineralien vorhanden, das Strontium wegen seines 
intermediaren Ionenradius teilweise in den Kalium- und Baryum
Mineralien, teilweise in den Calcium-Mineralien. In solchen 
Fallen, wo ein seltenes Element in geringer Menge in Kristall
gittern die sonst haufigen Grundstoffe vertritt, spricht man von 
einer "Tarnung" des betreffenden seltenen Grundstoffes. 

In isomorphen Reihen andern sich die Eigenschaften der 
Kristalle in quantitativer Beziehung oft sehr stark mit der Zu
sammensetzung. Es gilt in der Regel, daB in isomorphen Reihen 
der Ersatz von kleineren Ionen durch groBere eine Herabsetzung 
der Bindungsstarke mit sich bringt, die sich in verschiedener 
Hinsicht auBert. Dagegen nimmt die Bindungsfestigkeit inner-
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halb der isomorphen Reihen stark zu, wenn z. B. an Stelle von 
einwertigen Kationen und Anionen zwei- oder hoherwertige 
Kationen und Anionen treten. An einigen Beispielen ist dies in 
den folgenden Tabellen erlautert: 

Tabelle 8. Die Harte sinkt mit Zunahme 
der GroBe des Anions. 

Verbindung Ionendlstanz HArte 

CaO 2,40 A 4,5 
CaS 2,84 A 4,0 
CaSe 2,96 A 3,2 
CaTe 3,17 A 2,9 

Tabelle 9. Die Harte steigt in isomorph en Reihen bei ahn
!ieher lonendistanz mit der Zunahme der lonenladung. 

Verblndung Ioneniaduug Ionendistanz HArte 

LiF 1 2,01 A 4,0 
MgO 2 2,10 A 6,5 
SeN 3 2,22 A 7,5 
TiC 4 2,15 A 8,5 

Man kann in diesem Sinne das MgO wegen seiner Struktur
gleiehheit als verstarktes Modell von LiF bezeichnen. 

Tabelle 10. Abhangigkeit der Eigensehaften bei isomorph en 
Verbindungen von der Aufladung der lonen. 

Verblndung 

Zn2Si04 

Li2BeF4 

Hlirte 

5,5 
3,8 

Sch~eJzpunkt In Wasser 

I sehwerst loslieh 
leieht 16slieh 

Li2BeF4 mit seinen ein- und zweiwertigen Kationen und ein
wertigen Anionen ist wegen der Strukturgleichheit als ein abge
schwachtes Modell von Zn 2Si04 mit seinen zwei- und vierwertigen 
Kationen und zweiwertigen Anionen zu bezeichnen. Schon bei 
den Grundstoffen kann man analoge Beobachtungen machen. 
So sinkt z. B. in der isomorphen Reihe der Alkalimetalle der 
Schmelzpunkt mit zunehmendem Abstand der Metallatome im 
Gitter (Tabelle 11)_ 
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Tabelle 11. 

Alkalimetall Atomdistanz Schmelzpnnkt 

Li 3,00 A 180° 
Na 3,70 A 98° 
K 4,62 A 62 0 

Rb 4,87 A 38 0 

Os 5,24 A 26° 

Uber die Verhaltnisse in der Reihe der isomorphen Natrium
halogenide orientiert Tabelle 12. 

Tabelle 12. 

Verblndung Ionendistanz Schmelzpunkt Harte 

NaF 2,31 A 988 0 3,2 
NaOl 2,79 A 801 0 2,0 
NaBr 2,94 A 740 0 

NaJ 3,18 A 660 0 

Die Abhangigkeit der optischen Daten von der Zusammen
setzung bei isomorphen Kristallen und Mischkristallen sei am 
Beispiel der Olivingruppe in Tabelle 13 erliiutert. Die Olivine 
(8. 179} sind Mischkristalle von Mg2[8i04], Fe 2[8i04] und 
Mn2[8i04]· 

Tabelle 13. Brechungsexponenten von einfachen und 
Mischkristallen der Olivingruppe. 

IX {J Y y-'" 

Mg2Si04 .......... 1,635 1,651 1,670 0,035 
(Mg, Fe)2Si04 mit 

15% Fe2Si04 •••• 1,665 1,683 1,702 0,037 
Fe2Si04 ••••••••••• 1,835 1,877 1,886 0,051 

Mn2Si04 •••••••••• • 1,759 1,786 1,797 0,038 

Mit diesen die Gestalt der Indikatrix bestimmenden Daten 
andern sich in Mischkristallreihen entsprechend auch sonstige 
wichtige optische Daten (optischer Achsenwinkel, Charakter der 
Doppelbrechung, AuslOschungsschiefen auf den einzelnen Fliichen 
usw.). 80 liiBt sich die Anderung der AuslOschungsschiefen auf 
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bestimmten Flachen fur die optische Bestimmung der Zusammen· 
setzung der in den Gesteinen auBerordentIich verbreiteten 
Plagioklase (Na[ AlSi30 S] X Ca[ Al2Si20 S]; vgl. auch S. 95) im 
Dunnschliff ausgezeichnet verwenden. Sie erubrigt die zeit. 
raubende quantitative chemische Analyse vollkommen. 

Isomorphe Substanzen, die zur Mischkristallbildung befahigt 
sind, verwachsen ohne weiteres nach Art der Kristallstocke voll. 
kommen parallel miteinander. Dadurch konnen zonargebaute 
oder aus Schichten aufgebaute Kristalle entstehen (Schichten- und 
Zonenbau). Die Zonen und Schichten konnen je nach der Zu
sammensetzung und dem Gehalt an farbenden Ionen verschieden. 
farbig erscheinen (z. B. Alaune, Turmaline). Wenn farbende 
Ionen fehlen, so kann der Aufbau aus stoffIich verschiedenen 
isomorphen TeiIen oft erst durch die polarisationsmikroskopische 
Untersuchung wegen der Verschiedenheit der optischen Daten 
von Mischkristallen wechselnder Zusammensetzung erkannt wer
den (z. B. Zonenbau der obengenannten Plagioklase). 

Neben den Parallelverwachsungen isomorpher Substanzen gibt 
es noch viele andere, mehr oder weniger vollkommen parallele 
oder sonst gesetzmaBige Verwachsungen von stofflich verschieden 
zusammengesetzten Kristallen. Fur solche gesetzmaBigen Ver
wachsungen ist eine vollstandige Gleichheit des Gitterbaues 
nicht erforderlich, die Substanzen konnen sogar verschiedenen 
Kristallsystemen angehoren; es genugt, daB sich gewisse Auf
baumotive mit verwandten Zentrenabstanden in den verschiedenen 
Kristallarten wiederholen, z. B. Atomgruppierungen in einer 
bestimmten Richtung oder an bestimmten Netzebenen. Wenn 
dies der Fall ist, verwachsen die Kristalle unter Parallelstellung 
solcher Richtungen und Ebenen gesetzmaBig miteinander. So 
gibt es z. B. gesetzmaBige Verwachsungen von Rutil Ti02 (tetra
gonal) nebst Eisenglanz Fe20 a (rhomboedrisch) unter Parallel· 
orientierung der Fe-O (1,99 A) und Ti-O (1,96 A)-Gitterrichtungen. 

G. Der Aufbau der gesteinsbildenden Silikate. 
Neben Quarz und Kalkspat treten als verbreitetste Mineralien 

in der festen Erdkruste die Verbindungen des Sauerstoffes und 
des haufigsten Leichtmetalls Silizium mit anderen Grundstoffen, 
die Silikate, auf. Ihnen muB deshalb auch im kristallchemischen 

Machatschki, Minera\ogie. 12 
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Teil der allgemeinen Mineralogie besondere Aufmerksamkeit 
gewidmet werden. 

Am Aufbau der uns zuganglichen Teile des Erdballes sind 
folgende Grundstoffe am starksten beteiligt (in Klammern ist 
ihr Anteilin Gewichtsprozentenangegeben): 0 (49,4%), Si(25,7%), 
Al (7,5%), Fe (4,7%), Ca (3,4%), Na (2,6%), K (2,4%), Mg (1,9%), 
H (0,9%), Ti (0,6%), CI (0,2%), Mn (0,1 %), P (0,1 %), C (0,1 %). 
Diese Grundstoffe liefern auch die wichtigsten in den Silikat
kristallen auftretenden Ionen. Mit Rucksicht darauf, daB das 
Aluminium der dritthiiufigste Grundstoff ist, spielt es auch in 
den Silikaten eine besonders ausgezeichnete Rolle, die durch 
sein eigenartiges kristallchemisches Verhalten noch bedeutungs
voller wird. 

Der Aufbau der Silikate ist von dem Prinzip geleitet, daB ohne 
Riicksicht auf das in der Summenformel zum Ausdruck kommende 
Verhaltnis Si: 0 die Si-Ionen stets tetraedrisch von je 4 O-Ionen 
umgeben sind. Die Bindung zwischen den Si- und O-Ionen innerhalb 
der Tetraeder ist nicht mehr rein heteropolar, sondern wegen 
der polarisierenden Wirkung der kleinen, hochwertigen Si-Ionen 
stark nach Richtung der homoopolaren Bindung hin verIagert. 
Damit treten innerhalb der Si04-Tetraeder die starksten Bin
dungen des Kristallgitters auf. Das zweite, fur die Silikate 
wichtige kristallchemische Prinzip liegt darin, daB in ihren 
Kristallen das dreiwertige Aluminium wegen seines Ionenradius, 
der gegenuber Sauerstoff sowohl 6-Koordination als auch 4-Ko
ordination zulaBt (Tabelle 5, S. 161), entweder als Vertreter des 
vierwertigen Siliziums mit tetraedrischer Koordination oder als 
Vertreter z. B. des zweiwertigen Magnesiums mit oktaedrischer 
Koordination auftritt. Ja, in einer und derselben Kristallart 
konnen beide kristallchemisch verschiedenen Arten von Al+3 in 
bedeutendem Umfang festgestellt werden. Die Si+4-Ionen konnen 
in den gesteinsbildenden Silikaten bis zum Verhaltnis 1: 1 durch 
AI+3-Ionen ersetzt sein. Diese Doppelrolle des Aluminiums war 
es, die bis vor etwa 20 Jahren oft selbst eine chemische Formu
lierung vieler Silikate nicht gestattete, geschweige denn, daB man 
einen sicheren Einblick in ihre Konstitution hatte gewinnen 
konnen. Die Kristallstrukturermittlung und die Anwendung der 
damals eben aufgedeckten kristallchemischen Grundgesetze auf 
die Fragen des Aufbaues der Silikate ermoglichten es erst in 
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vielen Fallen, ihnen feste kristallchemische Formeln zuzuschreiben. 
"Ober die genannten Umstande hinaus wurde die Sachlage hin· 
sichtlich der Moglichkeit der Formelaufstellung noch dadurch 
vielfach erschwert, daB die natiirlichen Silikatkristallarten auch 
sonst in wechselnden und bunt zusammengesetzten Mischkristallen 
auftreten. 

Das Verhaltnis Si: ° in den Silikaten ist ein sehr wechselndes; 
man trifft haufig auf folgende Verhaltnisse: SiO" SiOs, SiOs, 
Si20 6, Si20 7, SisOs. Heute wissen wir, daB sich diese verschiedenen 
Verhaltnisse unter Einhaltung des Grundprinzips der tetraedri· 
schen Koordination um die SiH·Ionen und durch die eben ge
nannten Vorstellungen fiber die zweifache Rolle der AI+3·Ionen, 
die durch die rontgenographische Kristallstrukturuntersuchung 
in sehr vielen Fallen schon bestatigt wurden, im kristallchemi. 
schen Sinne in der nachfolgenden Weise deuten lassen. 

Die Silikate konnen in fUnf Hauptgruppen eingeteilt werden, 
deren haufigste Vertreter nun genannt werden sollen: 

1. Silikate mit selbstandigen [Si04],'·Tetraedern. 

Das einfachste Beispiel dafiir stellt das rhombische Silikat Olivin 
(Abb. 140) dar; 1 es handelt sich dabei um Mischkristalle, die im 
wesentlichen aus den beiden Kom
ponenten Mg2SiO, und Fe2SiO, 
bestehen. Die Formel der Olivine 
ist unter Beriicksichtigung der Ko· 

Abb. 140. [SiO.]-'·Tetraeder. Abb. 141. Ana zwel Tetraedern bestehende 
Gruppe [81.0,]-°. 

1 In den Abb. 140-147 stellen die kleineren ausgefiillten Kreise 
die Si+'·Ionen dar, die teilweise duroh AI+B·Ionen ersetzt sein konnen, 
die grof3eren leeren Kreise die o-a·Ionen. 

12· 
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ordinationszahl dementsprechend zu schreiben: (l\Ig, Fe)2[6][Si04]. 

Die selbstandigen [Si04]-Tetraeder sind durch die zweiwertigen 
lonen mit oktaedrischer 6-Koordination zu dreidimensionalen Ko
ordinationsgittern verknupft. Bei der Angabe der Formeln der 
Silikate erubrigt sich der Koordinationsvermerk bei den SiH-Ionen, 
da diese stets von vier O-Ionen tetraedrisch umgebeIi sind. Man 
kann die Struktur des Olivins auch, sowie die mancher anderer 
Silikate, als dichteste Anionenpackung beschreiben, in deren 
tetraedrischen Lucken Si-Ionen und in deren oktaedrischen 
Lucken Mg- und Fe-Ionen gesetzmiiBig eingelagert sind. Denn 
eine dichteste Kugelpackung enthiilt stets kleine Luckenriiulllf', 
an die sechs Kugeln grenzen, und solche, an die vier Kugeln 
grenzen. Je nach der GroBe der eintretenden Kationen wird die 
dichteste Anionenpackung, bei welcher der O-O-Abstand auf 
Grund des Ionenradius von 0-2 2,64 A nach jeder Richtung 
hin betragen soUte, mehr oder weniger stark aufgelockert. 1m 
allgemeinen kann man sagen, daB Silikate, an deren Aufbau 
auBer den Si-Ionen nur Ionen von der GroBengruppe der :Mg-Ionen 
beteiligt sind, dichteste Anionenpackung aufweisen; das kenn
zeichnet sich auch darin, daB diese Silikate unter sonst vergleich
baren Umstanden die hochsten Dichtewerte zeigen. - Andere, 
in den Gesteinen weit verbreitete Silikate dieser Gruppe werden 
durch die Granate (Ca, Mg, Fe, Mn)3[8] (AI, Fe, Ti)2[6][Si04]3 dar
gestellt. Es handelt sich dabei um meist sehr komplex zusammen
gesetzteMischkristalle; dabei istzu beachten, daB das Ca-Granat
silikat mit den iibrigen Granatsilikaten nur beschrankt mischbar 
ist, was sich aus der starken Verschiedenheit der Ionenradien 
erklart (man vergleiche die fast fehlende l\Iischbarkeit zwischen 
MgCOa und CaCOa, S. 173). 

Uberschreitet die Zahl der Anionen das Verhaltnis Si04, so 
sind diese zusatzlichen Anionen (0-2, F-l, OR-I) nicht an die 
SiH-Ionen koordinativ gebunden, sondern nur an die in den 
Formeln auBerhalb von [ ] stehenden Kationen zweiter Art; 
es handelt sich demgemaB im Sinne der DarsteUung auf S. 154 
um Anionen zweiter Art. Verbreitete Silikatmineralien, die 
gegenuber den Si-Ionen derartige Anioneniiberschiisse aufweisen, 
sind der Titanit Ca[7]Ti[6]OlSi04] und der Topas A1 2[61(OH, F)2 
[Si041· 
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2. Silikate mit groBeren selbstandigen Tetraedergruppen. 

In gewissen Silikaten sind je zwei SiO,-Tetraeder iiber eine 
Tetraederecke miteinander gekoppelt; es treten also Gruppen 
von der Zusammensetzung [Si20 7]-6 auf (Abb. 141). Verbreitete 
Beispiele dafiir liefern die M elilithe; das sind tetragonal kristalli
sierende Mischkristalle von der Zusammensetzung: (Ca, Na)}8) 
(Mg, Fe, AI, Zn)[4)[(Si, Al}z07]; in diesen Silikaten konnen dem
entsprechend die Si+4-10nen teilweise durch AI+3-10nen ersetzt sein. 

Die Si04-Tetraedertreten stets 
nur iiber Ecken miteinander in 

• Si 
0 0 

Abb. 142. Aus drei Tetraedern bestehende Abb. 143. Aus sechs Tetraedern bestehende 
Ringe [SI,0,)-6. Ringe [SI.0181-l2• 

Verbindung, niemals iiber Kanten und noch weniger fiber Flachen. 
Es gibt daher keine selbstandigen Gruppen von zwei Tetraedern, 
die die Zusammensetzung [Si20 e]-4 oder [Si20 5]-2 besitzen 
wiirden; das erstere miiBte man erwarten, wenn die Tetraeder 
iiber Kanten miteinander verbunden waren, das Ietztere, wenn 
eine Verbindung iiber Flachen eintrate. Diese Erscheinung be
ruht darauf, daB in den KristaHgittern die hochwertigen Kationen 
sich unter Einhaltung der Bindung an die Anionen mogIichst 
weit voneinander abzusetzen suchen, und dies wird aHein durch 
die Verbindung der Tetraeder fiber Ecken erzielt. 

Andere selbstandige Tetraedergruppen werden durch Ringe, 
die aus drei, iiber Eckenmiteinander verbundenen SiO,-Tetraedern 
bestehen, gebildet (Abb. 142). Da in einem soIchen Tetraederring 
jedes Si-lon zwei seiner koordinierten O-lonen mit zwei benach
barten Tetraedern teilt, hat eine soIche Gruppe die Zusammen
setzung [SisOe]-6. Solche Gruppen treten in den Silikaten 
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Wollastonit Ca3[Si30 9] un-d Benitoid Ba[6+6]Ti[6][Si30 9] auf. In 
wieder anderen Fallen sind die SiO,-Tetraeder in der gleichen 
Weise zu Sechserringen miteinander verbunden (Abb. 143); die 
Formel einer solchen Gruppe ist [SiS0 1S]-12. Verbreitete Silikate 
dieser Art sind der hexagonal kristallisierende Beryll Al2[6] Be}4] 
[S~018] und der rhombisch pseudohexagonal kristallisierende 
Cordierit Mg2[6]Al3[4][Si6AlOls]; im letzterenFall ist im Tetraeder
ring ein Sechstel der SiH-Ionen durch Al+3-Ionen ersetzt; die bei
den analog aufgebauten Silikate enthalten pro Tetraederung 
noch ungefahr 1 H 20. 

3. Kettensilikate. 

Wenn SiO,-Tetraeder nach Abb.144 zu unendlichen Ketten 
zusammengefiigt sind, so teilt wieder jedes Si-Ion zwei seiner 
O-Ionen mit den in der Kettenrichtung benachbarten Si-Ionen. 
Das Verhaltnis Si: ° wird damit ebenso wie bei der Ringbildung 
1: 3. Jedoch handelt es sich in diesem Fall um keine ab
geschlossenen Tetraederverbande, sondem um in einer Richtung 
unabgeschlossene Verbande, also um Kettenverbande von der 
Zusammensetzung d:, [Si03]-2. Eine weitgehende Vertretung der 
SiH-Ionen durch Al+3-Ionen, in geringem Umfang gelegentlich 
auch durch p+6-Ionen in diesen Tetraederketten ist haufig. Diese 
Art der eindimensionalen Tetraederverkniipfung trifft man bei 
der weit verbreiteten Silikatgruppe der Pyroxene an. Die ein
fachsten Verbindungen dieser Art sind der Enstatit ck, (Mg, Fe)2[6] 
[Si20sJ und der Diopsid doCa[81Mg[61[Si20 6J. Da sich aber in 
den Pyroxen-Mineralien sehr viele Ionenersatzmoglichkeiten aus
wirken, ist ihr Zusammensetzungsbild sehr wechselnd und kann 
allgemein unter Beriicksichtigung der wichtigsten, in der Natur 
vorkommenden Vertretungen durch folgende Formel dargestellt 
werden: ob (Ca, Na, Mn+2)[8] (Mg, AI, Fe+2, Fe+3, Mn+2, TiH) [6] 
[(Si, Al)206]' 

Die Pyroxene sind durch eine gute Spaltbarkeit nach zwei 
Richtungen hin gekennzeichnet. Diese Spaltrichtungen stehen 
zueinander fast senkrecht und liegen der Richtung der Tetraeder
ketten parallel. 

Bei einer anderen groBen Gruppe von Silikaten sind die Tetraeder
ketten zu zweien seitlich miteinander verbunden. Damit hat 
nun nach Abb. 145 jedes zweite Tetraeder ein weiteres O-ton 
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mit einem Tetraeder in der Nachbarkette gemeinsam; dadurch 
ergibt sich fUr die Doppelkette die Formel: 00 [Si,On]-6. So 
wie die einfachen Tetraederketten der Pyroxene laufen auch diese 
Doppelketten in den entsprechenden Kristallen einer bestimmten 
Richtung, namlich der Richtung der kristallographischen Z-Achse, 
parallel. Die nach diesem Prinzip aufgebauten Silikate enthalten 

Abb. 144. Tetraederkette J, 
[810,)-0. 

l. 
J 

Abb. 145. Doppeltetraederkette oJ, [8i(011 )-'. 

in ihrem Gitter nach der Absattigung des Kettenverbandes 
durch die Kationen zweiter Art noch freie Hohlraume, die von 
(OH)-l- und F-I-Ionen eingenommen werden; letztere Anionen 
sind selbstverstandlich nicht an die Si-Ionen gebunden, stellen 
also Anionen zweiter Art dar. Die hierher gehOrigen Mineralien 
gehOren zum groBen Teil zur groBen Mineralgattung der Amphi
bole. Die einfachsten Typen der Amphibole sind: Anthophyllit 
ck, (Mg, Feh[6](OH, FMSis0 22] und Tremolit ck, Oa2[8) Mgs[6] 

(OH, FMSis0 22 ]. Meist sind aber die Amphibole viel kompli
zierter zusammengesetzt und ihre allgemeine Strukturformel 
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muB daher unter Beriicksichtigung der hauptsachlichsten Ioncn
vertretungen wie folgt geschrieben werden: ck,(Ca, Na, Mn+2h_3[8] 

(Mg, AI, Fe+2, Fe+3, TiH )5[6] (OH, FM(Si, AI)s022]. GemaB dem 
Kettenaufbau zeigen diese Silikate eine ausgesprochene Tendenz 
zur stengeligen bis ausgesprochenen diinnfaserigen Ausbildung. 
Wie die Pyroxene spalten sie sehr gut nach zwei zu der Ketten
richtung parallelen Richtungen, die sich aber hier unter 
einem Winkel von etwa 120 0 schneiden. Mit Riicksicht auf das 
Auftreten der Doppeltetraederketten sind namlich jene Netz
ebenen parallel zur Kettenerstreckung, nach welchen keine 
Si-O-Bindungen durchschnitten zu werden brauchen, bei den 
Amphibolen unter stumpfen Winkeln zueinander gestellt, wahrend 
sie bei den Pyronenen fast senkrecht zueinander stehen. Die 
nach diesem Prinzip aufgebauten, faserigen und verspinnbaren 
Silikate gehoren im wesentlichen der Amphibolgruppe an; wegen 
ihrer Verspinnbarkeit spielen sie als temperatur- und saure
bestandige Faserstoffe technisch eine wichtige Rolle; diese fein
faserigen Formen heiBen Asbe8te. 

4. Schichtsilikate. 

In anderen Fallen treten die Si04-Tetraederketten in unbe
schrankter Anzahl zu zweidimensionalen Netzen zusammen. Das 
Zusammenlegungsprinzip ist dassel be wie bei der Zusammen
legung von zwei Ketten zur Doppelkette. In solchen Tetraeder
netzen teilt nun jedes Si-Ion nach Abb. 146 drei seiner O-Nach
barn mit benachbarten Si-Ionen. Das Si-O-Verhaltnis ergibt 
sich damit zu 2: 5 oder dJ[Si 20 5]-2. Diese Tetraedernetze sind 
die Trager von aus einer verschiedenen Anzahl von Ionenlagen 
bestehenden Schichten, die durch den Einbau der absattigenden 
Kationen und von zusatzlichen Anionen zweiter Art (OH und F) 
ausgebaut und in verschiedenem MaBe erweitert sind. Die hierher
gehorigen Silikate sind durch ausgesprochen blattrigc bis schuppige 
Ausbildung gekennzeichnet. Sie spaltcn ausgezeichnet nach der 
Schichtebene; vielfach sind die Kristalle nach den Schichtebenen 
leicht plastisch deformierbar, da zwischen den aufeinander
folgenden Schichten nur geringe Bindungskrafte wirksam sind 
und dadurch ein aneinander Yorbeigleiten der einzelnen Schichten 
unter der Wirkung einseitigen Druckes leicht moglich ist; ander. 
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seits sind die einzelnen Spaltblatter mit Riicksicht auf die in 
ihrer Ebene liegenden starken Bindungskrafte innerhalb der 
Tetraedernetze meist elastisch biegsam. Hierher gehoren die 
Glimmer- und Tonmineralien, der Talk, die Chlorite usw. Nur 
fiir einige von diesen seien die Gattungsformeln, die die wichtigsten 
Ionenvertretungen erkennen lassen, angefiihrt: 

Abb. 146. Tetraedernetz ~ [81.0,]-2. 

Glimmer ~ K[12] (AI+3, Mg+2, Fe +2, Fe +3, Cr+3, Li+1, Mn+2, 
Ti H)2_}6] (OH, F)2[(Si, AI)401o], 

Talk ~ Mg}6] (OHMSi40 10], 
Kaolin (ein haufiges Tonmineral) ~ AI}6] (OHMSi205], 
Pyrophyllit (ebenfalls ein Tonmineral) ~ AI2[6] (OHMSi40 lO], 

Chlorit c50 (Mg, AI, Fe, Cr, Mnh[6] (OH, F),[(Si, Alh05]' 

Obgleich vom gleichen Aufbauprinzip getragen, konnen Struktur 
und Zusammensetzung auBerordentlich wechselnd sein. Die 
Natur schopft in diesen und anderen Fallen aIle im Rahmen der 
kristallchemischen Gesetze liegenden Moglichkeiten aus. 

5. Geriistsilikate. 

Ftir eine letzte Gruppe von Silikaten geben die Si02-Strukturen 
Vorbilder abo In diesen Silikaten sind die Si04-Tetraeder tiber 
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samtJiche Ecken mit benachbarten Tetraedern verkniipft; jedem 
Si-Ion sind damit nur vier halbe O-Ionen zugeordnet, woraus 
sich fUr das dreidimensionale Geriist die Formel db [Si02] ergibt 
(Abb. 134). Dies gilt zunachst fUr die verschiedenen Si02-Struk
turen, z. B. den Quarz. Silikate dieser Art sind nur denkbar, 
wenn ein Teil der Si H-Ionen durch AI +3-Ionen ersetzt ist (allen
falls durch andere, groBenahnliche, niedrigerwertige Ionen); 
dann bekommt das schon in den verschiedenen Formen von 
Si02 sehr stark aufgelockerte dreidimensionale Geriist, das 
einen ausgesprochenen Wabencharakter mit zahlreichen groBeren 
Hohlraumen besitzt, eine negative Aufladung, zu deren Ab
sattigung der Einbau von weiteren Kationen notwendig ist. 
Dabei handelt es sich, den groBen Liicken entsprechend, aus
schlieBlich urn groBe Kationen, vor allem K+1, Na+l, Ca H , BaH, 
SrH. Wir haben es also hier mit Alumosilikaten der Leicht
metalle zu tun. Dem lockeren Charakter des Geriistes entsprechen 
niedrige Dichtewerte, niedrige Lichtbrechung und niedrige 
Doppelbrechung. In vielen Fallen sind in dag lockere Geriist 
noch groBe fremde Anionen (z. B. Cl-l, [S04]-2 oder [C03 ]-2) 
oder selbstandige Wassermolekiile eingebaut, die im Gitter der 
betreffenden Silikate verhaltnismaBig locker gebunden sind und 
leicht ausgetauscht werden konnen. Die Wassermolekiile ent
weichen bei Temperaturerhohung leicht aus dem betreffenden 
Gitter, ohne daB dabei die Gitterzusammenhange gestort wiirden; 
in mit Wasserdampf gesattigter Atmosphare wird das Wasser 
auch wieder aufgenommen. Das Wasser laBt sich auch kiinstlich 
z. B. durch Ammoniak ersetzen. Ebenso sind in vielen Fallen 
von wasserreichen Silikaten dieser Art, die unter dem Namen 
Zeolithe zusammengefaBt werden, die groBen Kationen ohne 
Storung des sonstigen Gitterverbandes austauschbar. Die Zahl der 
in diese Gruppe gehOrigen Silikate ist sehr groB. Sie bilden 
die Hauptmasse der sogenannten hellen Gesteinsgemengteile; 
es sind ja Verbindungen, die keine farbenden Kationen wie Fe 
oder Mn enthalten. Es sind in dieser Gruppe in erster Linie die 
verbreitetsten Silikatmineralien, die sogenannten Feldspate, zu 
nennen, die zwei bei gewohnlichen Temperaturen bestandigen 
Mischkristallreihen angehoren, namlich der Reihe der Natron
kalkfeldspate und jener der Kaliumbaryumfeldspate. 
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{ cb Na [AlSiaOs] Albit 
~ Ca[Al2Si20 S] Anorthit 

{ ~ K[AlSiaOs] OrthoklM 
cb Ba[Al2Si20 S] Ce18ian 
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Die Mischkristalle wechselnder Zusammensetzung von der 
Formel cb (Na, Ca)[(Al, Si},Os] fiihren den Namen Plagioklase. 
Bei gewohnlicher Temperatur ist das Kaliumfeldspatsilikat mit 

Abb. 147. Dreldimensionales Geriist von 810,- und AlO.-Tetraedern im Kristallgitter der 
Ultramarine: ~ [8iAJO.l-l. 

dem Natriumfeldspatsilikat nicht mischbar; es fiihrt den Namen 
Orthoklas; seine Formel entspricht der des Albits: & K[AISiaOsJ. 
Zwischen dem Na- und dem K-Feldspatsilikat aU8 der Schmelze 
bei hoheren Temperaturen entstandene Mischkristalle trifft man 
in den erkalteten Gesteinen meist (wenn nicht eine rasche Ab
kiihlung stattgefunden hatte) in entmischter Form an (Perthit = 
= Kalifeldspat mit gesetzmaBig eingewachsenen, durch Ent
mischung aus dem urspriinglich homogenen Mischkristall aus
geschiedenen Albitkristallchen). Mit dem Ka1i£eldspat auch bei 
gewohnlicher Temperatur mischbar ist der Baryumfeldspat 
(Celsian) cb Ba[AI2Si20 s]' 

Andere Beispiele fiir Silikate dieser Gruppe sind der Leuzit 
cb K[AISi20 6J und der Nephelin &, Na[AISi04]. Die Ersatz-
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moglichkeit der Si H-Ionen durch AI +3-Ionen ist also in diesen 
dreidimensionalen Geriisten sehr weitgehend und reicht bis zum 
Verhiiltnis 1: 1. Die Si-iirmeren Silikate dieser Gruppe, wie z. B. 
Leuzit und Nephelin, bilden die sogenannten Feldspatvertreter. 

Silikate dieser Gruppe mit fremdcn Anionen sind z. B.: 

Sodalith Jo Na4[AlaSia0 12]CI und 
Hauyn d'o NaaCa[ AlaSi30 12] (S04); 

Abb. 147 zeigt einen Ausschnitt aus dem dreidimensionalen 
(Si, AI) 04-Tetraedergeriist dieser letzteren Silikate, an die sich 
eng die natiirlichen und kiinstlichen Ultramarine anschlieBen. 
Die Abbildung liiBt den wabigen Charakter des Geriistes erkennen. 

Zu den wasserreichen Zeolithen gehoren z. B.: 

Natrolith Jo Na2[A12SiaOloJ .2 H 20, 
Analcim db Na[AISi20 6 ] • H 20, 
Heulandit & Ca[AI2Si60 1s] . 5 H 20. 

Der Wassergehalt ist bei den Zeolith@n stark temperatur
abhangig. In der Ionenaustauschfiihigkeit sind sie den kiinstlichcn 
Permutiten verwandt. 

Wenn aUch wegen der Doppelrolle des Aluminiums ohne genaue 
Strukturkenntnis - die Strukturermittlung stoBt bei den kompli
ziert aufgebauten Silikaten hiiufig auf groBe Schwierigkeiten
oft eine Zuteilung eines Silikates unbekannter Struktur zu der 
einen oder anderen Gruppe schwierig crscheint, so geben doch 
schon die Eigenschaften der Kristalle wichtige Hinweise fiir die 
Zuordnung. Wenn wir z. B. das Na- und das K-Feldspatsilikat 
miteinander verglcichen, so konncn wir feststellcn, daB die Eigen
schaften einander so iihnlich sind, daB die Zugehorigkeit zur selben 
Strukturgruppc gar nicht zweifelhaft ist. 

Orthoklas '*' K [AISiaO 8] 
Albit ~Na[AlSia08] 

Dp 

1,52 
1,53 

Dy-no: 

0,006 
0,008 

Dichte 

2,55 
2,60 

Vergleichen wir aber das Leuzitsilikat mit dem analogen natiir
lichen Na-Silikat (Mineral Jadeit) , so zeigt die Verschiedenheit 
der Eigenschaften sofort die Zugehorigkeit zu verschiedenen 
Strukturgruppen. 
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Leuzit t, K [Al[4) Si20 e] 
Jadeit 60 Na[8)Al[6) [Si20 e] 

np 

1,51 
1,65 

ny-n", 

0,001 
0,018 

Dlchte 

2,5 
3,3 
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Der Jadeit mit seiner weitaus groBeren Dichte und hoheren 
Licht- und Doppelbrechung gehOrt tatsachlich in die isomorphe 
Reihe des Diopsids (S. 182), also zu den Pyroxenen; hier ist das 
Aluminium keineswegs Vertreter von Si H, sondern mit seiner 
6-Koordination Vertreter des Mg+2. 

Die kristallchemische Erforschung der Silikate hat auch ein 
Licht auf die Kristallisationsfolge aus dem kompliziert zusammen
gesetzten, natiirlichen Silikatschmelz£luB geworfen. Eine von 
seiten der Gesteinskunde immer wieder gemachte Beobachtung 
zeigt, daB die Ausscheidung der Silikate aus dem SchmelzfluB 
im groBen und ganzen in der Reihenfolge der von uns behandelten 
Gruppen vor sich geht (Ausscheidungsfolge). Dadurch ist auch 
die mineralogische Zusammensetzung der SchmeZzflufJgesteine 
(Eruptivgesteine) weitestgehend bestimmt. Es bilden sich aus 
der Schmelze zuerst die relativ kieselsaurearmen, spezifisch 
schweren Mg, Fe-Silikate der Olivingruppe (Si: 0 = 1 : 4), dann 
folgen die Pyroxene und Amphibole (Si: 0 = 1: 3 bis 4: 11), 
dann die Glimmer (Si: 0 = 2: 5), weiter die Feldspatvertreter 
und Feldspate mit (Si + AI) : 0 = 1 : 2; in der letzten Phase 
der Kristallisationsfolge erscheint schlie6lich der Quarz mit 
Si: 0 = 1: 2. Man hat anzunehmen, daB sich in der Schmelze 
zwar keine Silikatmolekiile bilden, wohl aber mit sinkender Tem
peratur immer stabiler werdende Si04-Tetraeder aus den kleinen 
hochwertigen SiH-Ionen und den 0-2-Ionen; da die O-Ionen 
der Schmelze zur Bildung von lauter selbstandigen Si04-Tetra
edern keineswegs ausreichen, miissen sich auch in der Schmelze 
schon mehr oder weniger komplizierte, Anionen sparende Ver
bande von solchen Tetraedern vorbilden. Von diesen negativ 
aufgeladenen Koordinationsverbanden haben die einfachsten die 
hochste negative UberschuBladung auf ein Si bezogen, die drei
dimensionalen die niedrigste. Es erscheint daher verstandlich, 
daB sich die einfachen Verbande mit der hochsten Aufladung 
zunachst absattigen, und dies erfolgt im Wege der Kristallbildung 
unter Eingliederung der kleineren Kationen der Mg-Gruppe; denn 
die hoherwertigen und kleineren Kationen haben die groBere 
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BindeHihigkeit. Spater folgen clann im Laufe der weiteren Er
starrung des Schmelzflusses mit sinkender Temperatur nach und 
nach die Tetraederverbande hoherer Ordnung; an deren Ab
sattigung beteiligen sich dann zunehmend auch die groBeren 
Kationen, und zwar zuerst die zweiwertigen (Oa +2) und dann die 
einwertigen (Na+1 und K+1). Denn auch innerhalb der Feldspat
gruppe selbst kristallisieren aus der Schmelze zuerst die Oa-reichen 
Plagioklase, dann erst folgen die Na-reichen Plagioklase und 
schlieBlich die Orthoklase mit ihrem Bestand an den besonders 
groBen einwertigen K-Ionen. 

V. Das Werden und Vergehen der Kristalle. 
Mit dem Begriff des Minerals verbindet man im allgemeinen 

die Vorstellung von etwas Unveranderlichem. Das hangt damit 
zusammen, daB man verhaltnismiWig selten an den Mineralien 
und den aus ihnen bestehenden Gesteinen unmittelbare Ver
anderungen beobachten kann. Es ist dies jedoch ein Irrtum; 
denn die Mineralien entstehen und vergehen, wenn sich auch 
meistens diese Vorgange in Zeitraumen abwickeln, die nicht 
mehr unmittelbar uberblickt werden konnen, oder sich weit 
entruckt in den Tiefen der Erdkruste, also in Gebieten, die dem 
unmittelbaren Emblick entzogen sind, abspielen. Kleinere Ver
anderungen an Mineralien und Gesteinen werden aber dem sorg
faltigen Naturbeobachter auch an der Erdoberflache nicht ent
gehen. Denn viele von solchen Veranderungs- und Entstehungs
prozessen spielen sich auch im Bereiche der Erdoberflache ohne 
Zutun des Menschen, vor aHem unter Mitwirkung des zirkulierenden 
Wassers und der Organismen abo - Unsere Betrachtungen uber 
das Werden und Vergehen der Mineralien konnen wir wieder auf 
ihren hauptsachlichsten Zustand, den kristallinen, beschranken. 

1. Entstehung der Kristalle. 

Die KristaHe entstehen in der Natur aus den verschiedensten 
Ausgangsprodukten: Entweder aus hochtemperierten Schmelz
flussen, die heute noch unter der festen Erdkruste und innerhalb 
derselben vorhanden sind (pyrogene Entstehung); oder sie ent
stehen aus Losungen; in der Natur handelt es sich fast ausschlieB-
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lich um wasserige Losungen (hydatogene Entstehung); die Minera
lien konnen sich auch unmittelbar unter Ubergehung des schmelz
fliissigen Zustandes aus Gasen bilden (pneumatogene Entstehung); 
schlieBlich darf auch nicht vergessen werden, daB Kristalle in 
langeren Zeitraumen sich auch aus dem amorph-festen Zustand 
bilden konnen, z. B. durch Entglasung von vulkanischen Glasern 
oder durch allmahliche Kristallisationsvorgange innerhalb anderer, 
meist aus wasserigen Losungen amorph abgeschiedenen Su bstanzen. 

Die Kristallisationsvorgange aus zusammengesetzten Schmelzen 
und wasserigen Losungen sind einander sehr verwandt. Auch 
eine zusammengesetzte Schmelze erstarrt beirn Abkiihlen nicht 
gleichzeitig zu einer homogenen kristallinen Masse, sondem es 
scheiden sich aus ihr zunachst bestimmte Kristallarten aus, die 
bei sinkender Temperatur je nach der Zusammensetzung der 
Schmelze von anderen Kristallarten abgelOst werden konnen; man 
vergleiche in dieser Hinsicht die auf S. 189 gegebenen Hinweise 
auf die Kristallisation des natiirlichen Silikatschmelz£lusses. Die 
Kristallisation aus wasserigen Losungen unterscheidet sich von 
den Vorgangen in den erkaltenden Schmelzen im wesentlichen 
dadurch, daB der eine Hauptbestandteil der Losung, in diesem 
Falle das Wasser, relativ leicht fliichtig ist und daher durch Ver
dunstung nach und nach verschwinden kann. Dadurch ist der 
Kristallisationsakt nicht unbedingt an ein Sinken der Temperatur 
gebunden, sondem er vollzieht sich bei Verdunstung des LOsungs
mittels auch bei gleichbleibender Temperatur (isothermische 
Kristallisa tion). 

Die Kristallisation aus zusammengesetzten Schmelzen vollzieht 
sich nach ganz bestirnmten Gesetzen, die sinngemaB auf die 
Kristallisation aus Losungen iibertragen werden konnen. Je 
nachdem, ob die Komponenten einer Schmelze dazu befahigt 
sind, miteinander Mischkristalle oder Zwischenverbindungen zu 
bilden, oder ob beides moglich ist oder keines von beiden, gelten 
fiir den Kristallisationsakt Gesetze, die besonders dann, wenn an 
der Zusammensetzung der Schmelze mehr als zwei oder drei 
Komponenten beteiligt sind, schwierig zu iiberblicken sind. Den 
einfachsten Fall stellt ein Schmelzsystem aus zwei Komponenten 
dar, in welchem es weder zur Mischkristallbildung, noch zur 
Bildung von Zwischenverbindungen kommt. An Hand eines 
"Schmelzdiagramms" (Abb. 148) lassen sich hier die Verhaltnisse, 
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die auch z. B. auf eine einfache Salzlosung ubertragen werden 
konnen, leicht uberblicken. Ein solches System ist durch das 
Auftreten eines eutektischen Punktes E gekennzeichnet. E ent
spricht jenem Verhaltnis der Komponenten A und B, welchem 
im betreffenden System der niedrigste Schmelzpunkt tE zukommt. 
Die Zusammensetzung der Schmelze betragt an dicsem Punkt in 
unserem schematischcn Beispiel 60% B und 40% A. Wenn die 
Schmelze diese Zusammensetzung hat, so erstarrt sie beim Er-

~ reichen der eutektischen Tem

I , , 
I 

A+:B , 
• • · , 

Abb. 148. Blnares Sehmelzdiagramm ohne 
Verblndungs- und Mlschkrlstallblldung. Vert!
kalkoordlnate: Temperatur; Horlzontalkoor
dlnate: Zusammensetzung_ tA und tB 

Sehmclzpunkte der Komponenten A und B. 

peratur tE gleichzeitig in }1'orm 
eines inhomogenen Gemenges 
von Kristallen A und B. 
Liegt die Zusammensetzung 
der Schmelze aber mehr nach 
A hin (Xl)' so scheiden sieh, 
wenn die Temperatur die 
doppelarmige Ausscheidungs-
kurve t.A - E - tB erreieht, 
bei der diesem Punkte ent
sprechenden Temperatur nur 
Kristalle A aus; dadurch ver
schiebt sich die Konzentra
tion der verbleibenden Rest-

schmelze in Richtung auf B hin. Die Ausscheidung von Kristallen A, 
bzw. deren Weiterwachsen in der Schmelze, geht so lange vor sich, 
bis die eutektische Zusammensetzung erreicht ist Dann kommt es 
zur einheitliehen Erstarrung der Restschmelze in der }1'orm eines 
feinkornigen Aggregates von Kristallen A und B. Die sich fruher 
ausscheidenden Kristalle A haben in sol chen Fallen die Moglich
keit zu starkem Wachstum. Es ergibt sich somit fur die erstarrte 
Schmelze das Bild, das gro/3ere Kristalle von A in ein feinkorniges 
eutektisches Gemenge von A und B eingebcttet erscheinen. 
Hat dagegen die Schmelze die Zusammensetzung x 2, so scheiden 
sich im Sinne der Kristallisationskurve bei sinkender Temperatur 
zunachst Kristalle B aus, wodurch sich die Konzentration der 
Restschmelze immer mehr in Richtung auf A hin verandert. Bei 
Erreichen der eutektischen Zm~ammensetzung erfolgt wieder die 
gleichzeitige Erstarrung von A und B; in diesem Falle liegen 
dann gro/3ere Kristalle B in einem feinkornigen eutektischen 
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Gemenge von A und B. Es kristallisiert also aus einer zusammen· 
gesetzten Schmelze in einem solchen Falle nicht etwa immer zUerst 
die Komponente mit dem hoheren Schmelzpunkt aus, sondern 
stets jene Komponente, die gegeniiber dem eutektischen Verhaltnis 
im UberschuB vorhanden ist. 

Mischkristallbildung mit und ohne Mischungsliicke, Verbindungs. 
bildung zwischen den Komponenten, Polymorphie der Komponen
ten usw. ergeben andersartige Schmelzdiagramme. 

LOsungen oder Schmelzen, die zur Kristallbildung noch nicht 
befahigt sind, nennt man ungesattigt. Eine Losung, die mit einer 
Kristallart im Gleichgewicht steht, nennt man gesattigt; die 
zugehtirige Konzentration ist die Sattigungskonzentration oder 
Loslichkeit der betreffenden Kristallart unter den gegebenen 
Temperatur- und Druckbedingungen im betref£enden Losungs
mittel. Schon in der ungesattigten Phase bilden sich aus deren 
Ionen oder Molekiilen Koppelungen; derartige Bildungen sind 
aber unbestandig, sie zerfallen immer wieder und bauen sich 
immer wieder neU auf. Erst wenn die Sattigungskonzentration 
erreicht ist, werden derartige Aggregatbildungen bestandig und 
gehen damit in die stabilen Kristallkeime iiber, die zum weiteren 
Wachstum befahigt sind. Das nichtkristalline, glasige Erstarren 
einer Schmelze mit sinkender Temperatur kann teilweise durch 
rasche Abkiihlung der Schmelze bedingt sein, die einen Ordnungs
vorgang zu den Kristallbildungen nicht zulaBt; oder sie kann auch 
durch die besonderen Verhaltnisse der Schmelze verursacht sein; 
so neigen z. B. SiOz-reiche Silikatschmelzen leicht zur glasigen 
Erstarrung, weil die in ihnen vorherrschenden und schon vor
gebildeten dreidimensionalen SiO,-Tetraederverbande eine groBe 
Zahigkeit der Schmelze bedingen und sich nur sehr trage zu 
kristallinen Gebilden zusammenfiigen. Silikatschmelzen mit 
geringem SiOz-Gehalt kristallisieren dagegen auch bei rascher 
Abkiihlung viel leichter, weil sich die hier vorherrschenden, 
selbstandigen, beweglichen SiO,-Tetraeder relativ leicht mit den 
iibrigen Kationen zu Kristallgebauden zusammenfiigen. Es ist 
aber schon auf S. 166 erwahnt worden, daB der Glaszustand 
einen instabilen Zustand mit mehr oder weniger ausgepragter 
Tendenz zum nachtraglichen Ubergang in den kristallinen Zustand 
darstellt. 

In allen Fallen sind die ersten Anlagen der Kristalle kleinste 
Macbatschki, Mineralogie. 13 
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Kri8tallkerne (Kri8tallkeime) , die, wenn sie die Sichtbarkeits
grenze der optischen Instrumente iiberschreiten, haufig rundliche 
(kugelige oder stabchenformige) Gestalt besitzen ( M ikrolite) . 
Wenn viele Kristallkeime gleichzeitig gebildet werden, entsteht 
ein feinkorniges Aggregat von Kristallen; wenn wenige Keime 
angelegt sind, konnen groBe Kristalle entstehen, die sich nicht 
nur durch molekulare Substanzanlagerung vergroBern, sondern 
unter Umstanden auch durch parallele Anlagerung von kleineren 
Kristallchen. Der wachsende Kristall strebt, da die Wachstums
geschwindigkeiten fUr die kristallographisch ungleichwertigen 

Richtungen verschieden sind, einem sogenann
ten Wach8tumsendkOrper von meist einfacher 
Formbegrenzung zu; von den oft vielen, ur
spriinglich angelegten Flachen verschwinden 
namlich im Verlaufe des Wachstums eine An
zahl, und schlieBlich bleiben nur Flachen mit 
besonders kleinen relativen Wachstumsge

dll~~b·e~!;~ ~!~;!n- schwindigkeiten in Richtung ihrer Flachen-
den Krlstall. normalen ubrig. Dies ist in Abb. 149 schema-

tisch angedeutet; es sind dort sechs Stadien 
des wachsenden Kristalles festgehalten, die Wachstumsgeschwindig
keiten fur die funf ursprunglich vorhandenen Flachen sind in 
der linken Ecke durch Pfeilstrecken angegeben. Man erkennt, 
daB die Verbindungslinien der Kantenschnitte fUr jede Flache 
mit der Zeichenebene (man bezeichnet diese Linien als die Grat
bahnen der betreffenden Flache) entweder zusammenlaufen oder 
auseinanderlaufen; jene Flachen, fUr die die Gratbahnen zusammen
laufen, verschwinden, wie Abb. 149 zeigt, mit dem fortschreitenden 
Wachstum. Das gilt fur die Flache 3, die ubrigen Flachen werden 
mit fortschreitendem Wachstum erhalten bleiben, da ihre Grat
bahnen auseinanderlaufen. 

Bei gleichmaBiger Stoffzufuhr von allen Seiten her an den 
wachsenden Kristall mussen die kristallographisch gleichwertigen 
Flachen (also jene Flachen, die zu einer bestimmten Form gehoren) 
gleiche Zentraldistanz haben; in diesem Fall entsteht ein modell
artiger Kristall, jedoch ist diese Bedingung nur sehr selten erfiillt. 

Der Wachstumsendkorper, dessen Flachen bei fortschreitendem 
Wachstum nicht mehr unterdruckt werden, kennzeichnet die 
Tracht und den Habitus der Kristalle (S. 51). Da die relative 
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Wachstumsgeschwindigkeit der Flachen von auBeren Umstanden 
beeinfluBt wird, also durch die Kristallisationstemperatur und 
durch den herrschenden Druck, aber auch durch die Zusammen
setzung des Mediums, aus dem heraus die Kristallisation erfolgt, 
ist auch die endgiiltige Form des Wachstumsendkorpers und 
damit die Tracht der Kristalle von diesen Faktoren abhangig. 
Sehr mannigfaltige Trachtbilder. konnen so bei ein und derselben 
Kristallart entstehen; so tritt uns z. B. der Kalkspat in der Natur 
in den verschiedensten Ausbildungsformen, selbstverstandlich 
im Rahmen der Symmetrie der Kristallklasse, entgegen. Wir treffen 
Rhomboeder, Skalenoeder, hexagonale und dihexagonale Prismen, 
hexagonale Doppelpyramiden und das basische Pinakoid in 
den verschiedensten Kombinationen und mit den verschiedensten 
Indizes an. Die Folge dieser Abhangigkeit der Wachstumsendform 
von den auBeren Umstanden ist, daB bestimmte Trachtbilder 
bei natiirlichen Kristallarten fUr bestimmte Fundorte, d. h. fiir 
bestimmte Entstehungsbedingungen, charakteristisch sind. Unter 
den drei genannten, die Tracht beeinflussenden Faktoren spielen 
die Zusammensetzung der Losung und damit die darin enthaltenen 
fremden Substanzen, die man als Lii8ung8geno88en bezeichnet, 
eine sehr groBe Rolle. Die Wirkung dieser Losungsgenossen beruht 
darauf, daB sie sich in molekularer Verteilung an bestimmte 
Flachen infolge gewisser Gitterahnlichkeiten zeitweilig anzulegen 
vermogen (Adsorption); dadurch versperren sie die Substanz
zufuhr zur betreffenden Flache und hemmen damit ihre V or
schiebegeschwindigkeit, wodurch wieder die relative Wachstums
geschwindigkeit senkrecht zur betreffenden Flache stark herab
gesetzt wird. So kristallisiert z. B. Steinsalz aus reinen, wasserigen 
LOsungen ausschlieBlich in Wiirfeln aus. Wird der Losung in 
geringer Menge Harnstoff zugesetzt, so bilden sich an den Kristallen 
wegen Herabsetzung der Wachstumsgeschwindigkeit fUr die 
Richtungen senkrecht zu den Oktaederflachen auch letztere aus, 
und zwar treten die Oktaederflachen um so mehr in den Vorder
grund, je groBer der Harnstoffzusatz ist. Die Abhangigkeit der 
Wachstumsform von der Temperatur zeigt sich z. B. beim Kalium
jodat KJOa sehr deutlich. Dieses kristallisiert bei 100 in Wiirfeln 
aus, bei 20 0 in Kombinationen von Wiirfeln mit Rhomben
dodekaedern und bei 75 0 in reinen Rhombendodekaedern; mit 
der Temperaturerhohung sinkt somit die relative Wachstums-

13· 
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geschwindigkeit in der Richtung senkrecht zu den Rhomben
dodekaederflachen unter jene in der Richtung senkrecht zu den 
Wiirfelflachen. Bei natiirlichen Silikatkristallen ist die Tracht 
auch haufig ein Kennzeichen dafiir, ob die Kristallisation aus 
einer Schmelze oder einer wasserigen Losung erfolgte. 

Aus der Tracht konnen somit auch Schliisse auf die Bildungs
bedingungen gezogen werden. Die Wirkung der Losungsgenossen 
kann in gewissen Fallen so weit gehen, daB sie die Entstehung 
einer bei den betreffenden Temperatur- und Druckbedingungen 
an sich instabilen Modifikationen fordern; dies ist z. B. bei FeS 2 

(kubischer Pyrit oder rhombischer Markasit), ZnS (kubische 
Zinkblende oder hexagonaler Wurtzit) und bei CaCOa (Kalkspat 
oder Aragonit) der Fall. 

Die Kristallisation aus Gasen erfolgt auf zweierlei Art: 
1. Durch unmittelbaren Ubergang des Gases in den festen 

Zustand bei sinkender Temperatur. Das tritt bei solchen Stoffen 
ein, die im festen Zustand einen hohen Dampfdruck besitzen, 
der mit steigender Temperatur so groB wird, daB er vor Erreichen 
des Schmelzpunktes den AuBendruck iiberschreitet. Man spricht 
in diesen Fallen von 8ublimierenden Stoffen. Hierher gehOrt 
der gelegentlich auch in der Natur an Vulkanen auftretende 
Salmiak (NH4)Cl. 

2. Durch die Reaktion von zusammentreffenden verschiedenen 
Gasen, wenn diese Reaktion zur Bildung eines Korpers von 
niedrigem Dampfdruck und hOherem Schmelz- und Siedepunkt 
fiihrt. Das ist z. B. der 1!'all beim Zusammentreffen von Wasser
dampf und Eisenchloriddampf; nach der Gleichung 3 H 20 + 
+ 2 FeOla -- Fe20 3 + 6 HOI bildet sich festes kristallisiertes 
Fe20 a (Mineral Eisenglanz) neben Chlorwasserstoffgas, das ent
weicht. Eine derartige Bildung von Eisenglanz ist ebenfalls an 
Vulkanen als Folge der Wechselwirkung der dort austretenden 
Gase zu beobachten. 

2. Zerstorung der Kristalle. 

Dem Wachstum der Kristalle, das solange anhalt, als die 
entsprechende Substanzzufuhr stattfindet, steht der Abbau, die 
Auflosung der Kristalle gegeniiber. Die Auflosung tritt ein, wenn 
ein Kristall mit der daran untersaUigten Losung oder Schmelze 
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in Beriihrung kommt oder wenn durch chemische Eingriffe die 
betreffende Kristallverbindung zerstort wird; im letzteren Falle 
spricht man besser von einer Zersetzung der Kristalle. Auch die 
Auflosungsvorgange an den Kristallen vollziehen sich richtungs
abhangig. Die Flachen, die yom Losungsmittel rasch angegriffen 
werden, werden rascher nach riickwarts verlegt und nehmen 
damit mit der sich verkiirzenden Zentraldistanz einen immer 
groBeren Anteil an der Begrenzung des sich au£losenden Kristalles 
ein. Den Angriffen des Losungsmittels besonders ausgesetzte 
Stellen sind die Ecken und die Kanten der Kristalle; dort treten 
daher Rundungen auf und es konnen sich an deren Stelle am sich 
auflosenden Kristall schlieBlich Flachen ausbilden. Die Form, 
welcher der sich auflosende Kristall zustrebt, der Lo8ung8endkorper, 
ist auch von der Art des Losungsmittels abhangig. 

Mit der beginnenden Kanten- und Eckenrundung setzt beim 
Losungsvorgang auf den Kristallflachen eine andere Erscheinung 
ein, die zunachst dazu AnlaB gibt, daB die Kristallflachen auch 
schon bei oberflachlicher Betrachtung nicht mehr glatt und 
spiegelnd erscheinen, sondern ein mattes und schlieBlich rauhes 
Aussehen bekommen. Diese Erscheinung beruht darauf, daB an 
winzigen Storungsstellen, die auch eine vollstandig glatt er
scheinende Kristallflache aufweist, der LOsungsvorgang zuerst 
nachdriicklich einsetzt. Hier setzt sich das Losungsmittel hinein 
und vergroBert die Wunde. Auf Flachen, die an sich eine geringe 
Losungstendenz haben, macht sich diese Erscheinung am starksten 
bemerkbar. Das Losungsmittel greift zunachst ebenfalls die 
Ecken der Storungsstellen an und bildet an diesen Stellen Flachen 
groBerer Losungsgeschwindigkeit aus, die in ihrer Anlage Kristall
flachen entsprechen und damit den Symmetriebedingungen des 
betreffenden Kristalles unterworfen sind. Dieser ProzeB setzt sich 
immer weiter in die Tiefe fort und verbreitert die entstehende 
Grube immer mehr. Man spricht yom Auftreten von Atzgrubchen. 
Mit ihrer VergroBerung vereinigen sich dann benachbarte Atz
griibchen und zwischen ihnen verbleiben die sogenannten Atz
hilgel. Diese Atzliguren sind stets durch Flachen allgemeiner Lage 
abgegrenzt. Sie spiegeln damit die Symmetrie der betreffenden 
Kristallflache wider. Daher konnen die Atzfiguren zur Be
stimmung der Kristallklasse benutzt werden, wenn die auftretenden 
Kristallformen wegen des Fehiens von Formen, die fiir die Kristall-
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klasse charakteristisch sind, eine solche Bestimmung nicht ge· 
statten. So steht z. B. auf den Flachen des Spaltrhomboeders 
von Calcit (rhomboedrisch.holoedrische Klasse) je eine Symmetrie
ebene senkrecht; auf den Flachen des Spaltrhomboeders des 
sehr ahnlich gebauten Dolomits (S. 173), der der rhomboedrisch· 
paramorphen Klasse angehort, dagegen nicht. Die .!tzfiguren 
auf den Spaltflachen des Calcits zeigen eine entlang der kurzeren 
Flachendiagonale laufende Symmetrieebene, die auf den Spalt. 
flachen des Dolomits sind asymmetrisch (Abb. 150), jedoch auf 
den benachbarten Spaltrhomboederflachen so gelagert, daB das 
V orhandensein einer sechszahligen Drehspiegelungsachse zum 
Ausdruck kommt. Auch asymmetrische .!tzfiguren mussen auf 

Abb. 150. Atzfiguren und Krlstallsymmetric. a Symmetrische Atzflguren auf der Spalt· 
flache von Kalkspat; b asymmetrische Atzflguren auf der Spaltflache von Dolomit. 

gleichwertigen Flachen solche Lage hahen, daB durch die 
Symmetrieoperationen der Kristallklasse die Figuren auf der 
einen Flache der SteHung nach mit den Figuren auf den gleich. 
wertigen Flachen zur Deckung gebracht werden. Ware, wie dies 
auch sonst haufig der Fall ist, z. B. der in Abb. 10 auf S. 13 
dargestellte Kristall infolge Aufwachsung auf eine Unterlage nur 
am oberen Ende entwickelt, so konnte morphologisch der polare 
Charakter der vierzahligen Hauptachse nicht erkannt werden. 
Die in der Abbildung als Dreiecke schematisch angedeuteten 
.!tzfiguren lassen aber das Fehlen einer auf der Hauptachse senko 
recht stehenden Hauptsymmetrieebene sofort erkennen und geben 
damit auch einen Hinweis auf die Polaritat der Hauptachse. -
Ein weiteres Beispiel ist in Abb. 151 dargesteIlt: Nach den an 
den NephelinkristaHen auftretenden KristaHflachen wurde man 
dieses Silikat der dihexagonal.bipyramidalen KristaHklasse zu· 
ordnen konnen. Jedoch sind die .!tzfiguren auf den Prismen. 
flachen asymmetrisch, wohl aber der sechszahligen HauptachEe 
entsprechend angeordnet; auf den Prismenflachen stehen somit 
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keinerlei Symmetrieebenen senkrecht, ebenso fehlen nach Sym· 
metrie und Verteilung der Atzfiguren auf der Hauptachse senk· 
recht stehende zweizahlige Symmetrieachsen; der Nephelin be. 
sitzt daher nur die erniedrigte Symmetrie der hexagonal.pyra. 
midalen Kristallklasse. 

Der Zersetzungsvorgang an Kristallen muB nicht zu einer 
vollstandigen Beseitigung des Stoffbestandes des Kristalles fiihren. 
Zersetzungsvorgange sind oft unmittelbar von Ausscheidungs. 
vorgangen begleitet; dies hat zur Folge, daB der Kristallraum des 
urspriinglichen Kristalles von der wahrend 
des Zersetzungsprozesses neu ausgeschie. 
denen Substanz in kolloidal.amorpher oder 
feinkristalliner Form eingenommen wird. 
Solche Bildungen nennt man Aftergestalten 
oder Pseudorrwrphosen, und zwar genauer 
Umwandlungspseudorrwrphosen. Die Nach. 
folgesubstanz ahmt damit nur die Gestalt 
des urspriinglichen Kristalles nach, auf· 
baumaBig hat sie mit dieser Gestalt nichts 
zu tun. So ist in der Natur oft zu bemer
ken, daB unter dem EinfluB der im Erd
krustenbereich zirkuIierenden Wasser und 
des Luftsauersto£fes Kristalle von Schwefel· 
kies FeS2 von auBen nach innen fortschrei
tend und von Spriingen aus a11mahlich 
in Eisenoxydhydrat (Mineral Limonit oder 
Brauneisenstein) umgewandelt werden. 
Dieser ProzeB kann solange fortschreiten, 

Abb. 151. Nephellnkrlstall 
NaAlSIO. mit hexagonalem 
Prlsma und baslschem 
Plnakold; der Asymmetrie 
und Verteilung der Atz
flguren nach gehiirt er 
aber der hexagonal-pyra
mldalen Krlstallklasse an. 

(Nach Ruz-TERTBOH.) 

bis der ganze Kristall davon erfa6t ist. Nun tritt uns der Braun
eisenstein in Form der urspriingIichen kubischen Kristalle des 
SchwefelkieseJ'l entgegen. Es liegt aber keineswegs ein homo
genes Kristallgebaude vor, sondern amorphes Eisenoxydhydrat, 
mehr oder weniger stark durchsetzt von feinkristallinem Material 
derselben Art. Wir haben es mit einer Pseudomorphose von 
Brauneisenstein nach Schwefelkies zu tun. 

In solchen Fallen ist noch ein groBer Teil des Stoffbestandes 
der urspriinglichen Kristalle an Ort lilld Stelle verblieben und 
fiir den Aufbau der neuen Verbindungen mitverwendet worden. 
In anderen Fallen fiihren die zirkulierenden Losungen in der 
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Natur den Stoffbestand des erstgebildeten Kristalles vollstandig 
mit sich fort, bringen aber gleichzeitig fremdes Stoffmaterial 
zur Ausscheidung. Dann zeigt die Pseudomorphose keine stoff· 
liche Beziehung zum Ausgangskristall mehr, man spricht von 
einer Verdrangungspseudomorphose. So kann man in der Natur 
Drusen von wiirfligen Kristallen antreffen, die aus SiO z bestehen. 
Es handelt sich dabei aber nicht etwa um eine kubische Modi· 
fikation des Si02, sondern um Verdrangungspseudomorphosen 
von feinkristallinem, faserigem, rhom boedrisehem Si ° 2 (Chalzedon) 
nach urspriinglich vorhandenem, kubischem FluBspat CaF 2' 

In noch anderen Fallen scheidet sich die fremde Substanz iiber 
den Kristallen einer anderen Art in feinkristalliner oder auch 
amorpher Form ab, ohne daB dabei der urspriingliche Kristall 
selbst beeinfluBt wiirde. Die so entstehenden, gleiehmaBig dicken 
Krusten bilden damit ebenfalls eine Kristallform nach, die mit 
ihrem Aufbau nichts zu tun hat; man sprieht in diesem FaIle 
von Umhiillungspseudomorphosen. In solchen Fallen kann dann 
naehtraglieh durch das Eindringen von anderen Lasungen der 
urspriingliche Kristall mehr oder weniger vollstandig weggelOst 
werden, wahrend die umhiillende Substanz wegen ihrer Wider· 
standsfahigkeit in der betreffenden Lasung erhalten bleibt; nun 
umschlieBt die umhiillende Substanz Hohlraume von charakteristi· 
scher Gestalt (H ohlpseudomorphosen). 

Wenn bei polymorphen Substanzen der urspriingliehe Kristall 
unter Beibehaltung seiner Form ohne stoffliche Veranderung eine 
Umwandlung in die unter den neuen Bedingungen stabile Form 
erfahren hat, spricht man nieht von Pseudomorphosen, sondern 
von Paramorphosen (S. 165). 
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