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Vorwort.

Die Mineralien waren von C. v. LINNf 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 Pflanzén- und Tierwelt; sie nahm schon frithzeitig
AnschluB an die physikalische und chemische Forschung mit ihren
exakten Methoden.

Da die Mineralien uns fast ansschliefilich 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 gesetzméfBigen Aufbau
der festen Materie.

Mit Riicksicht auf die groBe praktische und theoretische Be-
deutung der Mineralien und Kristalle erscheint es ganz unver-
sténdlich, daB im Laufe der letzten Jahre die Befassung mit ihnen
fast vollig aus dem Lehrplan der deutschen (und spéter auch
osterreichischen) héheren Schulen verschwand; ihrer Erwihnung
blieb nur im Rahmen des Chemieunterrichtes ein bescheidenstes
Platzchen gewahrt. Einen Anlaf dazu mochte die nicht wegzu-
leugnende Tatsache gegeben haben, daB die Kristallformenkunde
auf den Schulen teilweise auBerordentlich schematisch an der
Hand von Modellen, vielfach ohne Bezug auf die diesen zugrunde
liegenden Naturkdrper betrieben wurde. Eine solche Feststellung,
wenn sie {iberhaupt gemacht wurde, hitte aber allein Anla8 zur
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v Vorwort.

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

Im Gefolge dieser Mafnahmen 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 Abhilfe in dem so entstandenen Zustand soll die
vorliegende Einfiihrung schaffen. Den Studierenden soll eine
Reihe von Grundtatsachen aus dem Bereiche der allgemeinen
Mineralogie unter besonderer Beriicksichtigung der verschiedenen
Zweige der Kristallkunde vermittelt werden; einerseits, um da-
durch das aufzuholen, was die Ausbildung an den héheren Schulen
unter dem Zwange der verdnderten Lehrpline versiumt hat,
anderseits, um ihnen als Naturkundler, Chemiker oder Physiker
ein Grundriistzeug fiir eine eingehendere Beschiftigung mit der
Fachwissenschaft und fiir deren Anwendung auf andere Zweige
der Naturwissenschaften zu geben.

Angesichts des grofen Umfanges des Fachgebietes mit seinen
an alle exakten naturwissenschaftlichen Disziplinen sich an-
schlieBenden Arbeitsmethoden konnte im vorgegebenen engen
Rahmen nur versucht werden, vorlaufig unter Verzicht auf weit-
laufige Erlduterungen und Ableitungen einen ersten Einblick zu
geben, um so den Boden fiir ein tieferes Eindringen an der Hand
von Vorlesungen und der heute schwer zu beschaffenden, ausfiihr-
lichen Fachliteratur vorzubereiten. In diesem Sinne mdge das
Biichlein aufgenommen werden, das vor allem dem aus dem
Soldatendienst zuriickkehrenden 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. NicerLI und der
Geometrischen Kristallographie und Kristalloptik von F. Raaz



Vorwort. A%

und H. TeErrscH. Herrn Hofrat Prof. Dr. H. TERTSCH bin ich
dariiber hinaus fiir die Herstellung einer Reihe von Originalzeich-
nungen sehr zu Dank verpflichtet. Fiir die Hilfe bei der Durch-
sicht der Korrekturen habe ich besonders Frl. stud. phil. A. HEDLIK
zu danken.

Der Verlag hat in hochst dankenswerter Weise alles getan, um
das Erscheinen des Biichleins unter den gegenwirtigen, duBerst
schwierigen Verhdltnissen in bester Ausstattung zu erméglichen.

Wien, im Juli 1946.
F. Machatschki, Wien.
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I. Einleitung.

Wenn man ein Stiick der festen Erdkruste — ein Gesteins-
stiick — betrachtet, erkennt man in den meisten Fillen leicht,
daB es aus verschiedenartigen Bestandteilen zusammengesetzt
ist, die dicht aneinandergefiigt sind. Die einzelnen, oft mit freiem
Auge oder mit der Lupe unterscheidbaren Bestandteile werden
durch Mineralien verschiedener Art dargestellt. Letaztere sind
homogene Naturkorper, wihrend 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
gasférmiger Form entgegen. Denn wir zéhlen auch das in der
Natur vorkommende, bei gewShnlicher Temperatur fliissige, reine
Quecksilber zu den Mineralien, ebenso auch das Wasser und die
Bestandteile der Atmosphére. Zum groBeren Teil sind die Minera-
lien anorganischer Entstehung; jedoch gibt es auch solche Minera-
lien, die ihre Herkunft aus den Lebensvorgingen der Organismen
herleiten oder die mehr oder weniger verinderte Uberreste lebender
Substanz 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 Naturkérper sind, muf 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 erklirt werden kann.

Machatschki, Mineralogie. 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 gro8en Zahl von Mineralkérnern
zusammen, die meist auch verschiedenen chemischen Verbindungen
angehoren; das Gestein ist weder im physikalischen noch im
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 Vorginge abspielen; zudem treten die
Mineralien und Gesteine in den Bdden in
innige Wechselbeziehung zu den an der Erd-
oberfliche sich abwickelnden Lebensprozes-
sen. Aber auch vom praktischen Gesichts-
punkt ans 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, betrigt 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 gasférmigen 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
fiir die Behandlung der Eigenschaften der Mineralien die groBte
Bedeutung zu. Die &uBere Erscheinungsform des kristallinen
Zustandes ist der Kristall (Abb. 1), ein gesetzmifBig von ebenen

Abb. 1. Bergkristall,
kleine Gruppe.
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Flichen begrenzter Korper, der seine Gestalt nicht irgendwelchen
duBerlichen Eingriffen, sondern dem gesetzméBigen 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 muf}, und
zwar nach drei Richtungen hin:

1. 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 Abhéangigkeit
von der stofflichen Zusammensetzung: Kristallstrukturlehre und
Kristallchemie.

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

P. Nic6ri, Lehrbuch der Mineralogie. 2. Aufl. Bd.1. Berlin:
Verlag Borntrdger. 1924. — P, Eskora, Kristalle und Gesteine.
Wien: Springer-Verlag. 1946, — Fr. Raaz und H. TerrscH, Geo-
metrische Kristallographie und Kristalloptik und deren Arbeits-
methoden. Wien: Springer-Verlag. 1939. — P.Niaeri, Lehrbuch
der Mineralogie und Kristallchemie. 3. Aufl. Teil 2. Berlin: Verlag
Borntréger. 1942. — E. BucawaLrD, Einfithrung in die Kristalloptik.
Berlin: Verlag Walter de Gruyter. 1937. — J.M. BiyvoETr, N. H.

KorLgMEJER und C. H. MACGILLAVRY, Rontgenanalyse von Kristallen.
Berlin: Springer-Verlag. 1940.

IL. Kristallographie.

A. Kristall und Raumgitter.

Nach den Lehren der Physik und der Chemie sind alle Kérper
Anhiufungen 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 vollstindig (konti-
nuierlich) von Materie erfiillt zu sein; er stellt ein Scheinkontinuum
dar. In Wirklichkeit sind aber die kleinsten Teilchen der Materie
durch im Vergleich zu ihrer GréBe sehr bedeutende Abstéinde
voneinander getrennt; es liegt keineswegs vollstindige Raum-
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erfiillung vor; die Materie ist in Wirklichkeit diskontinuierlich
aufgebaut. Die Abstinde der einzelnen kleinsten Teilchen der
Materie sind in zehnmillionsten Teilen eines Millimeters zu messen.
Man beniitzt diese Grofe als MaBeinheit fiir diese Abstéinde,
indem man 1 X 10-8 cm gleich 1 A (Angstrémeinheit) setzt.
Die Materie bezeichnen wir als homogen dann, wenn beim
Fortschreiten in einer bestimmten Richtung immer wieder die-
selben physikalischen, chemischen und stofflichen Verhiltnisse
angetroffen werden und wenn sich die gleichen Verhiltnisse auch
in allen parallelen Richtungen wiederholen (Abb. 2a). Die

Abb. 2. a homogen, alle parallelen Richtungen sind gleichwertig; b homogen-isotrop, alle

Richtungen, nicht nur die parallelen,sind physikalisch und chemisch gleichwertig; ¢ homogen-

anisotrop (Kristall); die nicht parallelen Richtungen sind ungleichwertig, soweit nicht die
Symmetrie (8. 15) Gleichwertigkeit einzelner Richtungen erfordert.

kleinsten Einheiten kénnen in der Materie ungeordnet oder ge-
ordnet verteilt sein. Eine ungeordnete Anhiufung von kleinsten
Massenteilchen ist dadurch gekennzeichnet, daf alle Richtungen
in einer solchen Anh&ufung gleichwertig sind (Abb. 2b). Von
welchem Punkt des Korpers man ausgehen mag und nach welcher
Richtung hin man die aus zahllosen Teilchen bestehende An-
haufung betrachtet, immer st68t man auf die gleiche durchschnitt-
liche Teilchendichte; denn die in kleinsten Bereichen bestehenden
Verschiedenheiten gleichen sich angesichts der grolen Anzahl der
regellos angeordneten Teilchen im ganzen nach allen Richtungen
hin véllig aus. Solche Kérper nennen wir richtungsgleichwertig
oder isotrop. Isotrop im idealen Sinne sind die Gase und bei
roher Betrachtung auch noch die meisten Fliissigkeiten; isotrope
Korper haben keine fiir 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 Oberflichenspannung (Fliissigkeiten). Nicht
nur hinsichtlich der Anordnung der kleinsten Teilchen sind solche
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Korper isotrop, sondern auch in bezug auf ihr physikalisches
Verhalten: Lichtbrechung, Farbe, Hérte und die anderen Eigen-
schaften sind vollig richtungsunabhéngig. Man bezeichnet solche
Korper als gestaltlos oder amorph. Unter den festen Mineralien
ist dieser ungeordnete Zustand von recht geringer Bedeutung.
Es gehort zu den amorphen Kérpern z. B. das Glas oder die in
der Natur vorkommende wasserhaltige Kieselsiure, die unter

dem Namen Opal bekannt ist. Der Opal tritt in klaren

‘ oder triiben, farblosen oder gefdrbten, glasihnlichen
P Massen auf und er zeigt, wie das vulkanische Glas und
a  andere amorphe Mineralien, keine charakteristische Ober-
I flichenform ; hdufig tritt er uns in tropfenartig-kugeligen,
traubigen oder nierenformigen Bildungen entgegen.

a
)

a

*

®

Abb. 3. Abb. 4. Netzebene.
Punktreihe.

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

Eine von einer beliebigen Anzahl von Punkten in gleichen
Absténden besetzte Gerade nennen wir eine Punkireihe (Abb. 3).
Wenn man eine beliebige Anzahl derartiger kongruenter Punkt-
reihen in einer Ebene parallel und in gleichen Abstéinden neben-
einander legt, entsteht eine Nefzebene. Es ist aber dazu erforder-
lich, daB die Aneinanderlagerung der kongruenten Punktreihen
so erfolgt, dal 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 Abstinden parallel aneinandergelegt wird,
und zwar wieder so, dafl 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,
fiunften usw. Netzebene stoBt, so hat man ein Raumgitter vor

Abb. 5. Ausschnitt aus einem Raumgitter mit Andeutung von drei Zerlegungs-
moglichkeiten in Elementarzellen.

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. 2¢). Solche nach dem Prinzip der Raumgitter aufgebaute
Korper nennt man anisotrope Korper. In den Rahmen dieser
Anisotropie oder Richtungsabhéngigkeit fallen z. B. die Wachs-
tumsvorginge solcher Korper. Die Ungleichwertigkeit der
Richtungen bedingt verschiedene Wachstumsgeschwindigkeiten
fiir die einzelnen Richtungen, und diese Verschiedenheiten der
Wachstumsgeschwindigkeiten bringen es mit sich, da8 sich solche
Korper wihrend des Wachsens gesetzmifig mit ebenen Flichen
umgeben, solange dies die dufleren Umsténde (Raumverhéltnisse)
gestatten. Die Erscheinungsform der anisotropen Korper ist
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somit die der Kristalle: Ein Kristall ist ein homogener, aniso-
troper Korper.

Der Begriff des Raumgitters wurde allméhlich im Laufe des
19. Jahrhunderts aus den Beobachtungen iiber die GesetzméBig-
keiten der Flichenverteilung an den Kristallen und aus ihrem
physikalischen Verhalten abgeleitet. Wie in Abb. 5 angedeutet
ist, 148t sich jedes Raumgitter anf mannigfaltige Art in kongruente
parallele Zellen zerlegen, die von drei Paaren paralleler Flichen
abgegrenzt sind. Durch die Beschreibung dieser sich immer
wieder im Bereiche desselben Raumgitters wiederholenden Zellen
wird gleichzeitig das gesamte
aus einer unbeschrinkten An-
zahl von Massenteilchen be-
stehende Raumgitter beschrie-
ben. In Abb. 5 sind drei der-
artige Zellenlagen angedeutet.

Im allgemeinen wahlt man zur

Beschreibung des Raumgitters,

wenn nicht die Symmetriever-

héltnisse des Kristalles eine

andere Auswahl giinstiger er- ]

scheinen lassen, die Grundzelle fon *ins T e
(Elementarzelle, Elementarkor-

per, Elementarparallelepiped) des Raumgitters so aus, daB
ihre Kanten den Punktreihen mit kiirzesten Punktabstinden
(Identititsabstinden) entsprechen. Die Kanten des Elementar-
kérpers werden nach Abb. 6 mit a (von vorn nach riickwirts),
b (von rechts nach links) und ¢ (von oben nach unten) bezeichnet,
die Winkel zwischen den Kanten im Sinne der Abb. 6 mit «, 8, ».

B. Das Gesetz der Konstanz der Flichenwinkel.

Im Jahre 1669 stellte der dénische Forscher NiLs STENSEN (NIK.
StENO) an Bergkristallen (Mineralart Quarz SiO,) erstmalig fest,
daB an den Kristallen eines bestimmten Stoffes die Flachen nicht
willkiirlich angelegt sind, sondern da8 zwischen gleichgelagerten
Flichen von Kristallen derselben Art immer wieder dieselben
Neigungswinkel (Flichenwinkel) auftreten. Dieses Gesetz wurde
in spéterer Zeit an vielen Kristallarten bestdtigt und durch Ver-
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feinerung der WinkelmeBmethoden gepriift. Genau betrachtet
gilt dieses Gesetz nur fiir bestimmte Temperaturen, denn die
Fléchenwinkel dndern sich im allgemeinen um ein Geringes mit
der Temperatur. Das ist eine Folge der Richtungsverschiedenheiten
an den Kristallen; denn auch die Wirmeausdehnung, der die
Kristalle wie alle anderen Korper unterworfen sind, ist bei ihnen
richtungsabhingig (S. 8). Wegen der Verschiedenheit der Warme-
ausdehnung je nach der Richtung im Kristall éndern sich die
nicht symmetriegebundenen Flichenwinkel bei Temperatur-

Abb. 7. Anlegegoniometer. K = Kristall (nach RAAZ-TERTSCH).

wechsel um ein Geringes; es handelt sich dabei um Winkeldnde-
rungen von Bruchteilen von Minuten pro Grad Temperatur-
dnderung. Auch der Druck nimmt EinfluB auf die Flachen-
winkel.

Die Winkelmessungen erfolgten anfinglich 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 stellt die beiden
Flichen, 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-
flichen an. Dann kann man den Winkel, den die beiden Flichen
miteinander einschlieBen, am MeBkreis ablesen. Bei groferen
Kristallen kann mit diesem Instrument eine Mef8genauigkeit
von 1!/,° erzielt werden.

Heute verwendet man fiir 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 (7') befestigte Kristall wird
so justiert, dafl die Flichen, deren Winkel man messen will,
senkrecht auf dem MeBkreis stehen. Dann wird der Teilkreis
mit dem XKristall so lange gedreht, bis der vom Beleuchtungs-
fernrohr (Bel) gelieferte Strahl von einer Fliche 4 ins Beob-
achtungsfernrohr (Beob) reflektiert wird! Der Einstellungs-
winkel wird mit Hilfe einer fest angebrachten Noniusablesung ()
abgelesen; dann wird der Kristall mit dem MefBkreis solange

Abb. 8. Prinzip des Reflexgoniometers.

gedreht, bis z. B. die Fliche B den einfallenden Strahl in das
Beobachtungsfernrohr reflektiert; dazu ist offenbar eine Drehung
um den Winkel ¢’ nétig. Auch diese Einstellung kann durch
Winkelablesung am MeBkreis festgehalten werden. Die Differenz
der beiden Winkelablesungen ergibt den Winkel y’'. Es ist dies
der Flichennormalenwinkel, welcher den Winkel p, den die
beiden Flichen A4 und B miteinander einschlieBen, auf 180°
erginzt. 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 MeBkreises.
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dieser Art kénnen die Flichenwinkel, bzw. die Flichennormalen-
winkel auf Bruchteile von Minuten genau bestimmt werden.

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

C. Gesetz der Rationalitit der Indizes.

Die Kristalle sind rdumliche Gebilde; wie in der Geometrie
bezieht man dementsprechend ihre Flichen und Kanten auf ein
raumliches, aus drei Achsen bestehendes Koordinatenkreuz. Die

.z Lage der Flichen wird durch ihre

Abschnitte auf den drei Achsen

dieses Achsenkreuzes festgelegt.

Die iibliche Bezeichnung der

a -~ % Achsenrichtungen geht aus Abb. 9
A / g P hervor. Der Winkel zwischen der
4 y. und Z-Richtung wird stets
mit «, der zwischen der X- und
Z-Richtung mit # und der Winkel
zwischen der X- und Y-Richtung

mit y bezeichnet. Die beim

Abb. 9. Achsenkreuz mit den iblichen Schnitt einer Kristallfliche mit
Bezclohnungen fx  Richtungen und  dem  Achsenkreuz auf diesem
' vom Ursprung 0 aus gemesse-

nen Abschnitte nennt man die Achsenabschnitte der Fliche.
Diese stellen naturgemif keine Absolutwerte dar, da die Fliche
im Schnitt mit dem Achsenkreuz groB oder klein angenommen
werden kann; aber das Verhéltnis der drei Abschnitte bleibt fiir
eine bestimmte Fliche auf ein bestimmtes Achsenkreuz bezogen
immer dasselbe. Ublicherweise werden die Abschnitte einer
Kristallfliche anf der X-Achse mit @, auf der Y-Achse mit b
und auf der Z-Achse mit ¢ bezeichnet. Dabei ist auch das Vor-
zeichen des geschnittenen Achsenteiles zu beriicksichtigen. Das
Achsenabschnittsverhiltnis lautet somit: a:b:c! Bringt man

*z

1 Die Glieder des Achsenverhiltnisses selbst sind, soweit sie von 1
abweichen, irrationale Zahlen!
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nun verschiedene Flichen von Kristallen derselben Art mit dem
festgewihlten Achsenkreuz zum Schnitt, so ergibt sich, daf aus
dem Verhilinis der Achsenabschnitte einer Kristallfliche sich die
Abschnittsverkdilinisse aller brigen Flichen derselben Kristallart
durch Multiplikation der einzelnen Glieder des Achsenabschnitts-
verhilinisses der ersten Fliche mit kleinen ganzen Zahlen oder mit
kleinen Briichen oder mit co ableiten lassen. Das ist der Inhalt
des Rationalitdtsgesetzes, auch Parametergesetz genannt.

Als Koordinatenachsen (Kristallachsen) wahlt man fir die
Beschreibung eines Kristalles drei ausgezeichnete Kantenrichtun.-
gen aus, wobei man die Symmetrie der Flichenverteilung (S. 15ff.)
mitberiicksichtigt. Die gewahlten Kanten denkt man sich solange
verschoben, bis sie sich im Mittelpunkt des Kristalles schneiden;
damit werden sie zu den Kristallachsen, auf die die Flichenlagen
und auch die Lagen der iibrigen Kanten bezogen werden kénnen.
Alle Kantenrichtungen am Kristall entsprechen solchen Punkt-
reihen seines Raumgitters, die verhéltnisméBig dicht mit Punkten
besetzt sind. Die Kristallachsen sollen der Richtung nach mit
jenen Punktreihen des Kristallgitters zusammenfallen, die im
Raumgitter als Kantenrichtungen der zu seiner Beschreibung ge-
wihlten Elementarzelle auftreten.

Nach der Wahl der Kristallachsen sucht man eine morphologisch
und womdéglich auch physikalisch ausgezeichnete Kristallfliche
aus, die simtliche drei Kristallachsen schneidet. Diese wird als
Grund- oder Einheitsfliche fiir den betreffenden Kristall ange-
nommen. Ihr Achsenverhilinis a:b:c wird bestimmt; es stellt
das fiir die betreffende Kristallart charakteristische Achsenver-
héltnis dar. Fir alle {brigen Flichen derselben Kristallart
nimmt das Achsenabschnittsverhiltnis die Form ma:b: pc an,
da man die Parallelverschiebung einer Fliche immer so vornehmen
kann, da8 der Abschnitt auf der Y-Achse gleich dem betreffenden
Achsenabschnitt der Grundfliche wird; damit wird » = 1. Auch
wird das Achsenverhiltnis der Grundfliche stets so dargestellt,
daBl b= 1 wird; fiir die iibrigen Flichen sind m und p kleine
ganze Zahlen oder kleine Briiche oder co. Das Achsenabschnitis-
verhdlinis a:1l:c der gewahlten Einheitsfliche und die drei
Achsenwinkel «, B, y bilden die fiir jede Kristallart charakte-
ristischen kristallographischen Konstanten. Alle Formen der Kristalle
derselben Art werden auf die gleichen Konstanten zuriickgefiihrt.
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An einem Kristall werden z. B. Flichen mit folgenden Achsen-
abschnittsverhéltnissen beobachtet:

1. 0,56285:1:0,4770
2. 1,0570 : 1 : 0,4770
3. 0,2642 : 1 : 0,9540
4. 0,3523 : 1:0,2385
5. oo :1:0,9540
6. co :1l: oo usw.

Die erste Fliche sei eine bevorzugte Kristallfliche; sie wird
zur Grundfliche gewidhlt. Dann folgt:
m ?
1. 1 x0,6285:1:1 x 0,4770
2. 2 x0,6285:1:1 x 0,4770
3.1/, X 0,5285 : 1 : 2 X 0,4770
4.2/, x 0,5285 : 1 :1/, X 0,4770
5. oo X 0,5285:1:2 x 0,4770
6. oo X 0,56285 : 1 : 00 X 0,4770

Das Auftreten der Faktoren co bei den Flichen 5. und 6. zeigt
an, daBl diese Flichen zu einer bzw. zweien von den Kristall-
achsen parallel liegen und sie dementsprechend erst in der Unend-
lichkeit schneiden.

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

an den Kristallen. % ist somit —;;, l= —lz; Fiir eine bestimmte

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 ¥-Achse und der dritte auf die
Z-Achse. Durch Multiplikation mit dem kleinstméglichen Faktor
werden die Millerschen Indizes bruchfrei gemacht und stellen
kleine ganze Zahlen dar. Das Parametergesetz wird deshalb auch
Gesetz der Rationalitat des Indizes genannt. Die Wahrscheinlich-
keit, daB eine Fliche an einem Kristall auftritt, ist bei zweck-
méfiger Achsen- und Grundflichenauswahl um so grofler, je
kleiner ihre Millerschen Indizes sind. Fir das oben angefiihrte
Beispiel ergeben sich die Millerschen Indizes wie folgt:
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lLh=1, k=1, 1=1

Die Grundfliche hat stets
die Millerschen Indizes (111)

2. W =1, k=1 U=1
oder X 2:h=1, k=2, I=2:(122)
. =2, k=1 U=1,
oder X 2:h=4, k=2, Il =1:(421)
4. V=32, kK =1, I'=2
oder X 2:h =3, k=2, I=4:(324)
bW = =0, K =1 =1
o
oder X 2:h =0, k=2, I =1:(021)
6. he — — 0, k=1, | = — = 0: (010)
[oe) Foo)

In den Millerschen Indizes zeigt somit das Auftreten von ein
oder zwei Nullen an, daB die betreffende Flidche einer oder zwei

der gewihlten Kristallachsen par-
allel liegt. Kristallflichen, die
zweien von den Achsen parallel
liegen, haben neben der Grund-
fliche besondere Bedeutung. Sie
werden als Endflichen' bezeichnet
und entsprechen den Abgrenzungs-
flichen der Elementarzelle des zu-
gehorigen Raumgitters (Abb. 6).
Schneidet eine Kristallfliche eine,
zwei oder drei Achsen in deren nega-
tiven Abschnitten, so wird iiber den
betreffenden Index ein Minuszeichen
gesetzt; eine Fliche (324) schneidet
z. B. die X-Achse im positiven, die
Y- und Z-Achse in den negativen
Abschnitten. — Die beiden Abb. 10
und 17 liefern Beispiele fiir die In-
dizierung der Kristallflichen und
vor allem auch fiir die verschiedenen
Vorzeichen der Indizes je nach der
Flichenlage zu den positiven oder
negativen Kristallachsenteilen.

Abb. 10, Tetragonaler Kristall mit
polarer Hauptachse (S. 33). Die In-
dizes fiir die nach vorne liegenden
Fliichen sind eingetragen, dazu einige
(dreieckige) Atzfiguren, welche das
Fehlen einer durch die Achsen X und
Y gehenden Hauptsymmetrieebene
erkennen lassen.

1 Jene Endflichen, welche nur die X-Achse schneiden, also (100)
und (100), bezeichnet man als vordere und riickwdrtige Endfléichen;
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Will man das Rationalititsgesetz verstehen, so muB man auf
das Raumgitter zuriickgreifen und sich vergegenwirtigen, daf
Kantenrichtungen an den Kristallen irgendwelchen Punktreihen
des Raumgitters und Kristallflichen irgendwelchen Netzebenen
des Raumgitters entsprechen, d. h. zu diesen parallel liegen.!
Nun ist aber durch je zwei beliebige Punkte des Raumgitters
ein paralleles Punktreihensystem bestimmt, das sémtliche Punkte
des Raumgitters umfaBt; durch drei beliebige, nicht auf einer

Abb. 11. Lagen von drei Kristallfliichen zum Achsenkreuz, bzw. von drei Netzebenen zu
den Elementarkérperkanten.

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
Kristallflichen 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 Elementarkérpers durch die Miller-

jene, welche nur die Y-Achse schneiden, also (010) und (010) als
seitliche (rechte und linke) Endflichen und schlieBlich jene End-
flichen, welche nur die Z-Achse schneiden, also (001) und (001), als
basische (obere und untere basische) Endfldchen.

1 Netzebenen und Punktreihen des Raumgitters erhalten dem-
gemdB die den entsprechenden Flichen (S.12) und Kanten (8. 48,
FuBnote) 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. 11 sind die den Kanten des Elementar-
kérpers des Raumgitters entsprechenden Punktreihen angedeutet.
Eine Netzebene ist durch die einfachen Punktabstinde a, b, ¢
auf den drei Kantenrichtungen festgelegt. Sie entspricht der
Grundfliche mit den Millerschen Indizes (111). Eine zweite,
durch gestrichelte Linien angedeutete Netzebene schneidet aber
die b- und c¢-Achse in den doppelten Abschnitten; sie entspricht
also einer Kristallfliche mit den Millerschen Indizes (11/,1/y)
bzw. (211). Eine dritte, durch Punktierung angedeutete Netz-
ebene hat offenbar die Indizes (}/,/3/;) bzw. (323). Da nun
die Punktabstinde in bestimmten Richtungen des Raumgitters
immer gleich bleiben, ergibt sich ohne weiteres, dafl die Abschnitte
der den Netzebenen entsprechenden Kristallflichen, bezogen auf
die Einheitsfliche, und damit auch die Millerschen Indizes einfache
rationale Zahlen sein miissen.

D. Die Symmetrie der Kristalle.

Wenn man einen einigermaBen regelmiBig gewachsenen Kristall
betrachtet, so fdallt hénfig auf, daB gewisse Flichen an ihm
wenigstens anndhernd die Gestalt von regelméfigen Formen
(z. B. gleichseitige Dreiecke, Quadrate, regelmafBige Sechsecke)
besitzen oder daB in bestimmten Ecken eine Anzahl von gleich-
artigen Flichen unter gleichen Winkeln zusammenstoen. Dies
erweckt auch dem unerfahrenen Beschauer gegeniiber den Eindruck
einer mehr oder weniger scharf hervortretenden Symmetrie in
der Flichenausbildung bzw. Flichenverteilung. Diese oberflich-
liche Betrachtung kann durch Winkelmessungen gesichert werden.
Man bemerkt dabei, daB auch an anscheinend unsymmetrisch
ausgebildeten Kristallen sich gewisse Flichengruppen mit charak-
teristischen Winkeln wiederholen oder daf zu bestimmten
Richtungen mehrere unter gleichem Winkel geneigte Flichen
in gesetzméBiger Verteilung auftreten. Wir schliefen daraus,
daB die Flichenverteilung 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 seiner pedialen
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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 um die Lingsachse um
einen Winkel von 120° (oder auch schon von 60°) in eine Stellung

#0° 20° R A
N ma ] ]
— = o T Z—Te ¥
‘g
T
/—‘\

= A O O

a & ¢ a

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

kommt, die mit der Ausgangsstellung identisch ist. Die Richtung
der Léngserstreckung ist damit eine sogenannte Symmetrie-,
Dreh- oder Deckachse. Wir verstehen allgemein darunter eine

Richtung von der Art, daB der Kristall nach einer Drehung um
360°

einen bestimmten Winkel um 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 um 60° einstellt, so wiederholt sie sich bei
einer Drehung um 360° insgesamt sechsmal. Die betreffende
Drehungsrichtung ist eine sogenannte sechszdhlige Deckachse (A€).
Stellt sich die Deckung erst nach einer Drehung um 90° ein, so
wiederholt sie sich bei einer Drehung um 360° insgesamt viermal;
es liegt eine wierzihlige Deckachse vor (A%). Daneben gibt es
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noch dreizihlige (A%; zur Deckung nétige Drehung 120°) und
zweizdhlige (A?; zur Deckung ndtige Drehung 180°) Deck-

achsen. Allgemein heillt die Achse n-zdhlig, wenn eine Drehung

um 282 Jur Deckung fithrt. Mit dem Begriff des Raumgitters

und dem Gesetz der Rationalitit der Achsenabschnitte sind nur
die vier genannten Arten von Deckachsen vertriglich.

Eine vierzahlige Deckachse ist z. B. die Achse einer regel-
méBigen vierseitigen Pyramide oder die eines Prismas mit quadra-
tischer Grundfliche. Schematisch sind die vier Arten von Dreh-
achsen in Abb. 12 dargestellt. Die durch Punkte
in der Abbildung ersetzten Flichen oder Kanten >
konnen dabei zur Deckachse parallel oder unter '
irgendeinem gleichen Winkel geneigt liegen.

2. Spiegel- oder Symmetrieebenen.

An vielen Kristallen kann man besonders unter
Beriicksichtigung der Winkelverhéltnisse feststellen,
dafl sie sich durch eine oder mehrere durch ihr

Zentrum gelegt gedachte Ebenen in zwei spiegel- Abb. 13.
bildlich gleiche Héalften zerlegen lassen (Abb. 13). g’y‘,';m;;;t
Derartige Ebenen nennt man Spiegel- oder Sym- ebene.

metrieebenen (S.E.). Sie koénnen an den Kristallen

der verschiedenen Kristallarten in verschiedener Anzahl auftreten;
an bestimmten Kristallen fehlen sie vollstéindig, ebenso wie auch
Deckachsen fehlen kénnen. Es gibt Kristalle mit 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6
und 9 Symmetrieebenen. Die Symmetrieebenen sind die am
leichtesten erkennbaren Symmetrieelemente.

In vielen Kristallklassen stehen Deckachsen auf Symmetrie-
ebenen senkrecht (Tabelle 1, Kol. 3); sind in diesen Fillen die
Deckachsen geradzihlig, so ist zwangsldufig auch ein Symmetrie-
zentrum (8. 20) vorhanden; wenn dabei die Deckachsen hdéher-
zéhlig sind (Hauptachsern), so nennt man die auf ihnen senkrecht
stehenden Symmetrieebenen Hauptsymmetrieebenen (HS.), andere
an solchen Kristallen allenfalls vorhandene Symmetrieebenen
Nebensymmetrieebenen (NE.). Haupt- und Nebensymmetrieebenen
kénnen deshalb nur in Kristallsystemen mit hoherzéhligen Sym-
metrieachsen unterschieden werden, also im tetragonalen, hexa-
gonalen (i. w. 8.) und kubischen System.

Machatschki, Mineralogie. 2
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3. Drehspiegelungsachsen.

Deckachsen und Spiegelebenen werden einfache Symmetrie-
elemente genannt. Die Drehspiegelungsachsen dagegen sind zu-
sammengesetzte Symmetrieelemente. Zur Herbeifiihrung der
Deckung geniigt hier nicht eine Drehung um eine bestimmte

Abb. 14. a Schema einer sechszihligen Drehspiegelungsachse; b Rhomboeder
mit sechszéhliger Drehspiegelungsachse.

o

Richtung um 360 , sondern es ist noch eine Spiegelung an einer

n
an sich nicht vorhandenen, zur Deckachse senkrechten Spiegel-

ebene! notwendig. Bei einer sechszdhligen Drehspiegelungsachse
erscheint eine bestimmte Flache nach einer Drehung um 60°
demgemiB 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 sechszéhlige Drehspiegelungsachse (D) gleichzeitig eine
dreizahlige Symmetrieachse ist, werden in ihrem Symbol die
beiden Zeichen kombiniert (Abb. 14). Die in Abb. 14b dargestellte
Kristallform — ein sogenanntes Rhomboeder — Dbesitzt eine

! In Abb. 14 und 15 durch Punktierung angedeutet.
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solche sechsziihlige Drehspiegelungsachse, deren Lage in der
Figur angedeutet ist. Eine sechszéhlige Drehspiegelungsachse
ist identisch mit einer dreizéhligen Symmetrieachse, zu der ein
Symmetriezentrum (s. unten) kommt; damit ist sie fiir die Be-
schreibung der Symmetrie entbehrlich und durch A2 4 S.Z.
ersetzbar.

Dagegen ist eine wierzdhlige Drehspiegelungsachse (Abb. 15a)
wohl gleichzeitig eine zweizéhlige Symmetrieachse, aber ohne

D

Abb. 15. a Schema einer vierzidhligen Drehspiegelungsachse; b Tetraeder mit Andeutung
einer der drei vierzihligen Drehspiegelungsachsen.

Symmetriezentrum; sie stellt somit ein besonderes Symmetrie-
element dar (I#). Symbol nach Abb.15. Das in Abb. 15b dar-
gestellte Tetraeder besitzt drei aufeinander senkrecht stehende,
vierzahlige Drehspiegelungsachsen, die je zwei gegeniiberliegende
Kantenmitten miteinander verbinden und von denen eine in
der Abbildung angedeutet ist.!

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

1 Eine dreizéhlige Drehspiegelungsachse wire identisch mit einer
dreizéhligen Achse, auf welcher eine reelle Symmetrieebene senkrecht
steht.

PAd
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bestimmte Lage wie die anderen Dreh- und Drehspiegelungsachsen.
Man zieht es daher vor, in diesem Falle von dem Vorhandensein
eines Symmelrie- oder Inversionszentrums (S.Z. oder 1.Z) zu

Abb. 16. Zwei Flichen in zentro- Abb. 17,  Olivinkristall (rhombisch-bipyra-
symmetrischer Lage. midal) mit Angabe der Indizes filr die nach
vorne liegenden Flichen (nach Raaz-
TERTSCH).

sprechen. Am Kristall duBert sich das Vorhandensein eines
Symmetriezentrums dadurch, daBl zu jeder Fliche eine gleich-
artige, parallele Gegenfliche vorhanden ist (Abb. 16).

E. Zonenverband und Zonengesetz.

Vor allem an flichenreichen Kristallen bemerkt man, daB
zahlreiche Kanten zueinander parallel verlaufen. Flichen, die
parallele Schnittkanten bilden, liegen in einer Zone (= Giirtel).
Die gemeinsame Kantenrichtung, so verlegt gedacht, dal sie
durch den Mittelpunkt des Kristalles geht, wird Zonenachse
genannt. Jede Begrenzungskante einer Fliche bestimmt somit
eine Zone, der die Flichen, die sich in jener Kante schneiden,
und meist noch weitere Flichen angehdren.

In Abb. 17 umfaBt eine Zone z. B. die Flichen (150), (1~10), (100),
(110), (120) und (010); sie verlauft auch iiber die nicht niher
bezeichneten riickwertigen, zu den vorderen parallelen Flachen,
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bildet damit einen deutlichen Giirtel um den ganzen Kristall.

Eine andere Zone enthilt die Fliachen (101), (100), (101), (001) usw.,
wieder eine andere die Flichen (010), (021), (001) usw.; die Fliche
(001) gehort somit beiden letzgenannten Zonen an. In allen diesen
Fillen schneiden sich die aneinanderstoBenden Flichen ein und
derselben Zone in parallelen Kanten; die Zonenverbindung ist
daran deutlich zu erkennen. Nun deuten aber beliebige zwei
nichtparallele Flichen einen Zonenverband an. In diesem Sinne

verliuft auch eine Zone iiber die Flichen (IIT), (110), (111), (001)
usw.; die beiden Flachen (111) und (001) treffen sich nur in einer
Ecke, bilden somit keine Kante miteinander; wiirden sie sich
aber iiberschneiden (was nur eine Wachstamsangelegenheit ist),
so wiirde ihre Kante der Kante zwischen (111) und (110) parallel
liegen. In solchen Féllen spricht man von wersteckten Zonen-
zusammenhéngen. Es kénnen sich aber auch eine Anzahl zonen-
fremder Flichen zwischen zwei zu einer Zone gehorige Flichen

einschieben; so verlduft in der Abb. 17 eine Zone iiber (111),
(101), (111) nach (010) usw.; in dieser Zone beriihren sich die
Flachen (111) und (010) tiberhaupt nicht [(021), (110) und (120)
sind zonenfremd!]; die Zonenachse ist durch den Verlauf der
Kante zwischen (111) und (101), bzw. zwischen (101) und (111)
bestimmt; zu dieser Kante liegt auch die Fliche (010) parallel;
diese gehort somit ebenfalls der Zone mit den genannten Flichen
an. Jede Flachenlage, die zwei Zonen gemeinsam ist, ist als
Kristallfliche méglich.

Die Lage einer Fliche am Kristall ist eindeutig bestimmt,
wenn sie zwei bekannten Zonen angehort. Diese Tatsache benutzt
man mit Vorteil zur Bestimmung der Flédchenindizes ohne Winkel-
messungen und Abschnittsberechnungen. Sind nimlich in einer
Zone die Indizes zweier nicht paralleler Flichen bekannt, so
findet man die Indizes anderer, derselben Zone angehérenden
Flachen durch Addition der bekannten Indizes der benachbarten
Flachen (Komplikationsregel). Liegt z.B. eine Fliche mit un-
bekannten Indizes einerseits in einer Zone zwischen den Flichen
mit den bekannten Indizes (100) und (021), anderseits in einer
anderen Zone zwischen den Flichen mit den bekannten Indizes
(110) und (00l), so erhdlt man ihre Indizes {folgender-
mafen:
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(100) (110)
(221)! (221)!

(121) (111)
(142) (112)

(021) (001)

(221) sind somit die Indizes einer Fliche, die in beiden Zonen
méglich ist, und da nur eine Fliche zwei Zonen angehéren kann,
miissen es die Indizes der gesuchten Fliche sein.

F. Kristallsysteme und Kristallklassen.

Auf S. 11 wurde ausgefithrt, daf als Kristallachsen bevorzugte
Kantenrichtungen in Ubereinstimmung mit der Symmetrie der
Kristalle ausgewédhlt werden. Nach diesem Gesichtspunkt lassen

z
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Abb. 18, Triklines Achsenkreuz. Abb. 19. Monoklines Achsenkreuz.

sich unter Beriicksichtigung der an den Kristallen auftretenden
Symmetrie sieben verschiedene Typen von Achsenkreuzen ab-
leiten. Alle Kristalle, die sich auf eines der sieben symmetrie-
verschiedenen Typen der Achsenkreuze zuriickfithren lassen,
faBt man in ein Kristallsystem zusammen. Die Symmetrie des
Achsenkreuzes ist die fiir das betreffende Kristallsystem hochst-
mogliche:

1. Im allgemeinen Fall stehen die drei Kristallachsen schief
zueinander. Es gibt keine Fliche, 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:l:c, wobei aS e 1
ASASy =900

Ein solches Achsenkreuz nennt man ein #riklines (Abb. 18), und
die darauf zu beziehenden Kristalle gehoren dem triklinen Kri-
stallsystem an.

Abb. 20. Rhombisches Achsenkreuz. Abb. 21. Tetragonales Achsenkreuz.

2. Beim monoklinen Achsenkreuz sind in der iiblichen Auf-
stellung die Winkel & und y = 90°, dagegen f < 90°. Das Achsen-
verhiltnis der Grundfliche ist wieder wegen der Ungleichheit
der Achsen von der Form a:1l:c. Ein solches Achsenkreuz
besitzt ein Symmetriezentrum, ferner eine zweizéhlige Symmetrie-
achse, die man stets mit der Y-Achse zusammenfallen 1a8t; auf
dieser zweizihligen Symmetrieachse steht eine Symmetrieebene
senkrecht, in welcher, unter dem Winkel § zueinander geneigt,
die beiden Kristallachsen X und Z liegen (Abb.19). Die auf
ein solches Achsenkreuz beziehbaren Kristalle gehtren dem
monoklinen System an.

3. Im rhombischen System stehen alle drei Kristallachsen, die
noch immer ungleichwertig sind, aufeinander senkrecht. Es ist
also o« = § = y = 90°, und das Achsenverhéltnis der Grundfléiche
hat wieder die Form a:1:¢. Dieses rhombische Achsenkreuz
hat drei den Kristallachsen entsprechende, anfeinander senkrecht
stehende, ungleichwertige, zweizdhlige Symmetrieachsen; auf
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jeder dieser Achsen steht eine Symmetrieebene senkrecht; schlie3-
lich ist wieder ein Symmetriezentrum vorhanden (Abb. 20).

4. Im tetragonalen System (auch quadratisches System genannt)
stehen die drei Achsen ebenfalls senkrecht zueinander. Die beiden
horizontalen Achsen sind einander gleichwertig; bestimmte
Flichen, darunter die Grundflache, schneiden somit die horizon-
talen Achsen in gleichen Abschnitten. Die kristallographischen
Konstanten haben somit die Form:

a=pf=1y=90°
1:1:c¢ oder abgekiirzt 1:c.

Z=0
i e
Ry
2
S0 [/ 2 y=0
) W
|’: a’ . "--'I
I=0
Abb, 22, Kubisches Achsenkreuz. Abb. 23. Hexagonales Achsenkreuz.

Dieses tetragonale Achsenkreuz (Abb. 21) besitzt eine mit der
Z-Achse zusammenfallende, vierzihlige Symmetrieachse (Haupt-
achse), vier darauf senkrecht stehende zweizihlige 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 vierzihligen Achse steht die
Hauptsymmetrieebene senkrecht, auf den zweizihligen Achsen die
Nebensymmetrieebenen I. bzw. II. Art. Auch ein Symmetrie-
zentrum ist vorhanden.

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

x=pf=1y=90°%
1:1:L



Kristallsysteme und Kristallklassen. 25

Das kubische Achsenkreuz hat drei den Kristallachsen ent-
sprechende vierzihlige Symmetrieachsen (Hauptachsen) und
sechs, die Winkel zwischen den vierzdhligen Achsen halbierende,
ebenfalls untereinander gleichwertige, zweizihlige Symmetrie-
achsen (Nebenachsen). Auf den Hauptachsen stehen drei gleich-
wertige Hauptsymmetrieebenen, auf den Nebenachsen sechs gleich-
wertige Nebensymmetrieebenen senkrecht. Dazu kommen noch
Symmetriezentrum und vier dreizihlige Symmetrieachsen, welche
auf den Einheitsflichen senkrecht stehen und damit zu je drei
Kristallachsenarmen symmetrisch liegen. Die Symmetrie dieses
Achsenkreuzes ist die bei Kristallen hochstmdogliche.

Andere Bezeichnungen fiir das kubische System sind reguldres,
tesserales oder isometrisches System.

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

o= f=190° y=120°;
1:1 :c oder abgekiirzt 1:c.

Dieses Achsenkreuz (Abb. 23) besitzt eine mit der Z-Achse zu-
sammenfallende sechszihlige Symmetrieachse als Hauptachse
und drei mit der X- und Y-Achse und einer, den 120°-Winkel
zwischen X und Y halbierenden Richtung zusammenfallende
zweizdhlige 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 I. Art halbieren (Nebenachsen
II.Art). Weiterhin besitzt dieses Achsenkreuz eine auf der
sechszéhligen Achse senkrecht stehende Symmetrieebene (Haupt-
symmetrieebene) und drei + drei auf den Nebenachsen senkrecht
stehende Nebensymmetrieebenen I. bzw. I1. Art, schlieBlich wieder
ein Symmetriezentrum.

Da zu den beiden horizontalen Symmetrieachsen des hexa-
gonalen Achsenkreuzes, die als Kristallachsen verwendet werden,
noch eine dritte gleichwertige Symmetrieachsenriochtung hinzu-
kommt, verwendet man fiir die Flichen und Formen der hexa-
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gonalen Kristalle viergliedrige Indizes (kikl). Der auf die zusitz-
liche horizontale Achse beziigliche Index ¢ ist aber von den beiden
anderen horizontalen Indizes nicht unabhiingig, sondern es gilt
die Beziehung ¢ = — (& + k).

7. Im 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:

a=f=y=0=90%
a=b=c=r.

Das Achsenkreuz besitzt eine sechszéhlige Drehspiegelungs-
achse als Hauptsymmetrieachse und drei darauf senkrecht stehende,
gleichwertige, zweizihlige Symmetrieachsen, die sich unter Winkeln
von 120° schneiden. Auf diesen zweizéhligen 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 sechszihligen Drehspiegelungsachse geneigt und entsprechen
den Polkanten eines Rhomboeders (r in Abb. 24g).

Die rhomboedrischen Kristalle kénnen iibrigens auch auf das
hexagonale Achsenkreuz bezogen werden, so dafl man das rhom-
boedrische System als Unterabteilung des hexagonalen Systems
auffassen kann. Dann werden fiir die Kennzeichnung ihrer
Flichenlagen 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 erértert. Da diese Richtungen
bei zweckméBiger Auswahl miteinander zusammenfallen, gliedern
sich auch die Elementarzellen in sieben symmetrieverschiedene
Typen ein, die in einfacher Form in Abb. 24 dargestellt sind.!

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

Cur. Fr. HesseEL hat 1830 bewiesen, dal mit den Kkristallo-
graphischen Grundgesetzen 32 verschiedene Kombinationen von
Symmetrieelementen vereinbar sind. Alle Kristalle, die in der
Fliachenverteilung dieselbe Kombination von Symmetrieelementen



Tabelle 1. Die
Nr. Symbol Symmetrieelemente Bezeichnung 1
1 Cy — Triklin hemiedrisch
2 C,; Z Triklin holoedrisch
3 C, E Monoklin hemiedrisch
4| O, Azt Monoklin hemimorph
5 Cyp A | E; Z Monoklin holoedrisch
6| OC,, A2t (1L+ 1 E Rhombisch hemimorph
7| V=D, | (1 +1 + 1) A2 Rhombisch hemiedrisch
8 |V,=D,, A*| E; A2| E; A* | E;Z | Rhombisch holoedrisch
9| O Azt Rhomboedrisch tetartoedrisch
10 Cyy, A3 | HE Trigonal paramorph
11{ 0, |A;1; 3NE Rhomboedrisch hemimorph
12/ D, A3; 3AY Rhomboedrisch enantiomorph
13| D,, |A%] HE; 3A*}; 3NE Trigonal holoedrisch
14 Cy; ]_)s—; Z“_-l——Z Rhomboedrisch paramorph B
15| D,y | D%; 3A?% 3NE Rhomboedrisch holoedrisch
_1—6——w0_6 T Z‘*— ____________ Hexagonal teta,rt;ad—ri;ci T
17 Cen At | HE; Z Hexagonal paramorph
18| O, |A%1; (34 3)NE Hexagonal hemimorph
19 Dy AS; (3 + 3) A2 Hexagonal enantiomorph
20 Dy, At | HE; 3A?| 3 NE; Hexagonal holoedrisch
3A%?| 3NE; Z
21 C, At Tetragonal tetartoedr. I. Art
22 Cun At HE; Z Tetragonal paramorph
23 Cy. At (2 + 2)NE Tetragonal hemimorph
24| D, At (2 4 2) A? Tetragonal enantiomorph
25 D,, | A*] HE; 2A?| 2NE; Tetragonal holoedrisch
2A* | 2NE; Z
26 S, I4 Tetragonal tetartoedr II. Art
27 Vg It; 2 A%; 2NE Tetragonal hemiedrisch
28 T 3 A% 4 A3 Kubisch tetartoedrisch
29 T, 3A* | 3HE; 4 A% Z Kubisch paramorph
30 T, 314 4A%1; 6NE Kubisch hemimorph
31 (0] 3 A%; 4 A3; 6 A? Kubisch enantiomorph
32 O, 3 At | 3HE; 4 A3; Kubisch holoedrisch
6 A% | 6NE; Z

2. Kolonne: Die von SCHOENFLIES cingefiihrten Symbole fiir die Kristallklassen, wie
sie in der kristallographischen Strukturtheorie (8. 117) zur Bezeichnung der Kristallklassen
und Raumgruppen (S. 119) neben anderen Symbolen verwendet werden.

3. Kolonne: Die fiir die betreffende Kristallklasse charakteristischen Symmetrieelemente:
A? = zweizdhlige, A3 = dreiziihlige, A* = vierziihlige, A® = sechsziihlige Symmetrieachse;
DS = seehsziihlige, I4 = vierziihlige Drehspiegelungsachse (vierzihlige Inversionsachse). Ein
senkrechter Pfeil neben einem Achsensymbol deutet den polaren Charakter der betreffen-
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Die allgemeine Form Physikalische
Bezeichnung 2 (GroTH) und ihre Flichenzahl {nor2} Besonderheiten
Asymmetrische (pediale)Kl.| Pedion 1| Pe, Pz, Zp
Pinakoidale KI. Pinakoid 2 —_
Domatische KIl. Doma 2 | Pe, Pz
Sphenoidische KI. Sphenoid 2 | En, Pe, Pz, Zp
Prismatische KI. Prisma 4 —_—

Rhombisch pyramidale KI.
Rhombisch bisphenoid. K1.
Rhombisch

bipyramidale Kl.

Rhombische Pyramide 4
Rhombisches Bisphenoid 4
Rhombische Bipyramide 8

Pe, Pz
En, Pz, Zp

Trigonal pyramidale XIl.
Trigonal bipyramidale KIl.
Ditrigonal pyramidale Kl.

Ditrigonal bipyramidale K1.

Rhomboedrische KIl.
Hexagonal (ditrigonal) ska-
lenoedrische KI.

Hexagonal pyramidale KI.

Hexagonal trapezoedr. KI.
Dihexagonal bipyramidale
Kl.

Trigonal trapezoedrischeKl.

Hexagonal bipyramidaleKIl.
Dihexagonal pyramidale K1.

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
Hexagonale Bipyramide 12
Dihexagonale Pyramide 12
Hexagon. Trapezoeder 12
Dihexagonale Bipyra-

mide 24

En, Pe, Pz, Zp
Pz
Pe, Pz

EIT,—PG—, Pz, Zp
Pe, Pz
En, Pz, Zp

Tetragonal pyramidale K1.

Tetragonal bipyramidaleKI.

Tetragonale Pyramide 4
Tetragonale Bipyramide 8

En, Pe, Pz, Zp

den Achse an. Z = Symmetriezentrum, E = Symmetrieebene,
ebene, NE = Nebensymmetrieebene; gleichwertige Symmetrieel

Ditetragonal pyramidaleKl.| Ditetragonale Pyramide 8 | Pe, Pz
Tetragonal trapezoedr. Kl.| Tetragon. Trapezoeder 8 | En, Pz, Zp
Ditetragonal bipyrami- Ditetragonale Bipyra-

dale KI. mide 16 —
Tetragon. bisphenoid. Kl. | TetragonalesBisphenoid 4 | Pz
Tetragonal skaleno- Tetragonales Skaleno-

edrische KI. eder 8 | Pz
Tetraedrisch-pentagon- Asymm. Pentagon- En, Pz, Zp

dodekaedrische KI. dodekaeder 12
Dyakisdodekaedrische Kl. | Dyakisdodekaeder 24 —_
Hexakistetraedrische K1. | Hexakistetraeder 24 | Pz
Pentagonikositetraedr.Kl. | Pentagonikositetraeder 24 | En, Zp
Hexakisoktaedrische XI. Hexakisoktaeder 48 —

, HE = Hauptsymmetrie-
te sind zusa

gefaBt, z. B. 3 NE. Dort, wo Symmetrieachsen auf Symmetrieebenen senkrecht stehen,
ist dies durch das Zeichen | angedeutet.

6. Kolonne: In den betreffenden Kristallklassen sind mdoglich: Zirkularpolarisation Zp
(8. 103) in allen enantiomorphen Klassen En (8. 88); Pe = Pyroelektrizitit (8. 62); Pz =

= Piezoelektrizitit (8. 62).



30 Kristallographische Formenlehre.

erkennen lassen, reiht man in eine Kristallklasse (Symmetrie-
klasse) ein. Jedes Kristallsystem umfaBt eine groBere 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 wollfléchige oder holoedrische Klasse, da sich in
dieser Klasse wegen der fiir das betreffende Kristallsystem mog-
lichen Hochstsymmetrie die gleichwertigen Flachen am hiufigsten
wiederholen miissen. Die Kristallklassen niedrigerer Symmetrie,
die sich auf dasselbe Achsenkreuz beziehen lassen und dement-
sprechend in dasselbe Kristallsystem einzuordnen sind, bezeichnet
man als teilflichige oder meroedrische (entweder hemiedrische =
= halbflichige oder tetartoedrische = viertelflichige) Klassen.
Tabelle 1 gibt eine Ubersicht iiber die Kristallklassen, die zu-
gehorigen Symmetrieelemente und iiber die Bezeichnung der
Kristallklassen. Sie 1aBt auch die Zugehorigkeit der Klassen zu
den sieben Kristallsystemen erkennen.

G. Kristallographische Formenlehre.

Bisher wurde von einzelnen Kristallflichen gesprochen. Jedes
an einem Kristall auftretende Symmetrieelement verlangt aber,
daB eine Fliche, welche nicht senkrecht auf ihm steht und dann
allein durch ihre Gestalt die Symmetriebedingung erfiillen muB,
am Kristall in gleicher Art mehrfach auftritt. So verlangt z. B.
das Vorhandensein einer Symmetrieebene, dafl eine Fliche, die
auf dieser Symmetrieebene nicht senkrecht steht, auch spiegel-
bildlich zur Symmetrieebene auftritt; eine sechszihlige Drehachse
verlangt, daB eine auf ihr nicht senkrecht stehende Fliche sich
jeweils nach einer Drehung um 60° in gleicher Art und Neigung
wiederholt. Die Gesamtheit der Flichen, deren gleichzeitiges Auf-
treten durch alle fiir den Kristall charakteristischen Symmetrie-
elemente bedingt ist, bildet eine sogenannte Kristalljorm. Die
Flachenzahl einer Kristallform hingt somit von der Symmetrie,
aber auch von der Lage der Flachen zu den Symmetrieelementen
ab. Die flichenreichsten Formen jeder Kristallklasse sind
immer jene, deren Flichen auf keinem Symmetrieelement senk-
recht stehen und daher durch die von sémtlichen Symmetrie-
elementen der betreffenden Klasse vorgeschriebenen Deck-
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operationen wiederholt werden miissen. Man bezeichnet eine
solche Form als allgemeine Form der betreffenden Kristallklasse;
solche Formen sind die fiir die Erkennung der Symmetrie und
daher fir die Bestimmung der Kristallklassenzugehdorigkeit
charakteristischen Formen. In der Tabelle 1 sind sie deshalb
auch bei jeder Klasse in der vorletzten Kolonne angefiihrt.
P.v. GroTH verwendet sie sehr zweckmiBig zur Benennung der
Kristallklassen (s. 5.Kolonne der Tabelle!). Die Indizes der
allgemeinen Formen sind stets auch numerisch untereinander
und von Null verschieden {hkl}.

Die iibrigen Formen sind fiir die Symmetrieklassenbestimmung
im allgemeinen nicht ausreichend; sie konnen in verschiedenen
Klassen des betreffenden Systems auftreten. So treten z.B.
Wiirfel und Rhombendodekaeder in allen fiinf Klassen des kubi-
schen Systems auf. Fiir sich allein genommen zeigen diese Formen
in ihrer Flichenverteilung die volle Symmetrie der holoedrischen
Klasse; sie lassen aber keine Entscheidung dariiber 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 tibereinstimmenden Flichenstreifung (Kombinationsstreifung,
5. 46) usw. oft gewisse Hinweise auf das Vorhandensein niedrigerer
Symmetrie geben.

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

Unter den Formen gibt es in den héher symmetrischen Kristall-
klassen solche, die fiir sich allein auftreten koénnen, da sie den
Kristallraum allseitig abschlieBen. Solche Formen nennt man
geschlossene Formen. Formen, die fiir sich allein den Kristall-
raum nicht vollstindig abschlieBen, nennt man offene Formen.
Diese konnen allein an Kristallen nicht auftreten, sondern miissen
mit anderen Formen kombiniert sein (Kombinationen im Gegen-
satz zu einfachen Formen). Im kubischen System gibt es nur
geschlossene Formen, im triklinen und monoklinen System nur
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offene. Auch geschlossene Formen kénnen 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 Fliche der Form
verwendet, und zwar, wenn in der Form vorhanden, jener Fliche,
deren Indizes simtlich positive Vorzeichen haben. Im Gegen-
satz zu den Indizes der Einzelflichen werden die Indizes der
Formen in {} gesetzt.

Die Formen konnen sehr verschiedene Flachenzahl aufweisen.
Die Mindestflichenzahl betrigt 1, die Hochstflaichenzahl 48.

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

1. Eine einflichige Form nennt man Pedion.

2. Zweiflichige Formen bestehen entweder aus zwei parallelen
Flachen und heilen dann Pinakoide (Abb. 25a); oder es liegen
die beiden Fléchen zu einer Symmetrieebene symmetrisch; dann
bilden sie ein Doma (Dack; Abb.25b); oder die Flachen liegen
zu einer zweizéhligen Symmetrieachse symmetrisch, sie bilden
dann ein Sphenoid (Keil; Abb. 26 c).

3. Formen, die aus zu einer Achse parallelen Flichen bestehen,
heilen Prismen. Je nach der Symmetrie der Achse gibt es drei-
flichige (trigonale), vierflichige (monokline, rhombische und tetra-
gonale), sechsflichige (hexagonale und ditrigonale), achtflachige
(ditetragonale) und zwolfflachige (dikexagonale) Prismen. Diese
Prismen und ihre Querschnitte sind in Abb. 26 dargestellt.

4. Formen, deren Flichen zu einer Achse gleich geneigt liegen,
heilen Pyramiden. Es gibt dieselben Typen von Pyramiden
wie von Prismen, nur gibt es keine monoklinen Pyramiden
(Abb. 27). Die Flachen der Sphenoide und Pyramiden sind nur
einseitig an der erzeugenden Symmetrieachse entwickelt. Solche
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Abb. 26. Die symmetrieverschiedenen Prismen mit ihren Querschnitten: a Trigonal,

b Rhombisch (monoklin), ¢ Tetragonal, d Ditetragonal, e Ditrigonal, f Hexagonal, g Di-

hexagonal. Die ausgezackten AbschluBlinien oben und unten deuten den Charakter als
offene Formen an,

Symmetrieachsen mit einseitiger Flichenbesetzung nennt man
allgemein polare Achsen}! die entsprechenden Formen polare
Formen. Sie konnen nur in Klassen ohne Symmetriezentren auf-

1 Polare Achsen werden durch f (—) neben oder iiber dem Achsen-

—_
symbol gekennzeichnet (Tab. 1, Kol. 3), z. B. A*1 oder A%
Machatschki, Mineralogie. 3
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treten. Diese Polaritéit der Achsen macht sich auch im physikali-
schen Verhalten der betreffenden Kristalle besonders bemerkbar
(s. 8.62). Meroedrische Klassen mit einer polaren Achse heiien

Abb. 28. Die symmetrieverschiedenen Doppelpyramiden: a Trigonal, b Rhombisch,
¢ Tetragonal, d Ditrigonal, ¢ Hexagonal, f Ditetragonal, g Dihexagonal.

hemimorphe Klassen (Tab. 1, Kol. 4). Abb. 10 stellt 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,

3%



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 Flichenzahl der Bipyramiden ist die doppelte der Flichen-
zahl der einfachen Pyramiden und Prismen (Abb. 28).

6. Eine obere und eine untere tetragonale Pyramide, die nicht
spiegelbildlich zueinander liegen, bilden ein achtflichiges fetra-
gonales Trapezoeder (Abb.29b). In gleicher Weise liefern hexa-
gonale Pyramiden zwolfflichige hexagonale Trapezoeder (Abb.29c)
und trigonale Pyramiden sechsflichige #rigonale T'rapezoeder
(Abb. 29a), letztere, wenn die Verdrehung der beiden Pyramiden
gegeneinander nicht 60° betréigt. Bei einer Verwendung der
unteren Pyramide gegeniiber der oberen um 60° entsteht im
trigonalen Fall eine hoher symmetrische, ebenfalls sechsflichige
Form, die als Rhomboeder bezeichnet wird und die dem rhom.
boedrischen System den Namen gegeben hat. Der in Abb. 24g
dargestellte Elementarkérper hat die Gestalt eines Rhomboeders.
Ein Trapezoeder ist von ungleichseitigen Vierecken abgegrenzt,
ein Rhomboeder von Rhombenfléichen.

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

Trapezoeder der gleichen Gestalt treten jeweils in zwei Typen
auf (Abb. 29). Die sie begrenzenden Trapezoidflichen neigen die
lingeren, von der Spitze ausgehenden Kanten (Polkanten) entweder
nach rechts oder nach links. Zwei solche gleichartige Formen
lassen sich nicht durch Drehung ineinander iiberfilhren. Man
nennt sie Rechis- bzw. Linksformen 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 Halbflichner aus
einer hexagonalen Doppelpyramide.

In Abb. 31 sind zwei flichenreiche Quarzkristalle dargestellt;
bei dem einen ist eine Fliche des sechsflichigen trigonalen
Trapezoeders ¢ rechts oben an der vorderen Fliche p des hexa-

Abb. 31. Rechts- und Linksquarz.

gonalen Prismas entwickelt, beim anderen links oben. Die Kristalle
lassen sich nicht durch Drehung ineinander iiberfithren, obwohl
sie sonst gestaltlich vollig gleichartig sind. Den ersten Kristall
bezeichnet man als Rechtsquarz, den zweiten als Linksquarz.
Die iibrigen zur trigonalen Achse geneigten Flichen gehoren
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zwei verschiedenen Rhomboedern r;, r, und einer trigonalen Bi-
pyramide 73 an.

Die Trapezoeder sind Halbflichner zu den ditrigunalen, ditetra-
gonalen und dihexagonalen Bipyramiden, die Rhomboeder Halb-

Abb. 32. Rhombisches (a) und tetragonales (b) Bisphenoid.

flichner zu den hexagonalen Bipyramiden, bzw. Viertelflichner
zu den dihexagonalen Bipyramiden.

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

Abb. 33. Tetragonales (a) und hexagonales (b) Skalenoeder.

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

8. Wenn nach dem oberen Ende einer Drehspiegelungsachse
geneigte Flichenpaare mit nach dem unteren Ende geneigten
Flachenpaaren abwechseln, wobei der untere vier- oder sechs-
flichige Komplex gegen den oberen um 90° bzw. 60° gedreht ist,
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hat man achtflichige tetragonale (Abb.33a) oder zwoéliflichige
hexagonale Skalenoeder vor sich (Abb. 33b).

Die Skalenoeder sind ebenfalls Halbflichner zu den ditetra-
gonalen und dihexagonalen Bipyramiden; die Bisphenoide Halb-
flichner zu rhombischen oder tetragonalen Bipyramiden, oder
Viertelflichner zu den ditetragonalen Bipyramiden. Abb. 34
zeigt eine Kombination von einem steilen Skalenoeder mit einem

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 alle kubischen Kristalle ist ohne Riick-
sicht auf die iibrigen Symmetricelemente das
Auftreten von vier dreizahligen Drehachsen, die
bei Vorhandensein eines Symmetriezentrums zu
sechszdhligen Drehspiegelungsachsen werden.
In der Grundform des kubischen Systems,

St pveles  dem Wiirfel (Hexaeder), verbinden diese sechs-
flachem Rhombo-  zéhligen Drehspiegelungsachsen je zwei gegen-
eder. iiberliegende Ecken. Der Wiirfel (Abb. 35a)
besteht aus den drei Endflichenpaaren und

hat damit die Indizes {100}. Die Indizes der sechs Einzelflichen

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 {111} (Abb. 35b). Durch das Aus-
fallen der Hauptsymmetrieebene zerfillt 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-
fliche, das zweite mit der linken. Die beiden Formen kénnen
durch Drehung um 90° miteinander zur Deckung gebracht werden.
Man nennt die erste Form das positive Tetraeder {111}, die zweite
das negative Tetraeder {lil}. Die Tetraeder sind somit die Halb-
flichner der Oktaeder in bestimmten meroedrischen Klassen
(Abb. 35¢ und 36).

Die Flichen, die zu einer Kristallachse parallel laufen und die
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Abb. 35. a Wiirfel, b Oktaeder, ¢ Positives und negatives Tetraeder als Halbflichner des

Oktaeders.

beiden anderen Achsen in gleichen Abschnitten schneiden, treten
im kubischen System zu einer zwoélfflichigen Form, dem Rauter-
zwolfflichner oder Rhombendodekaeder (Abb. 37a) mit den Indizes

{110} zusammen. Dies ist ebenfalls eine
weitverbreitete  Kristallform. Zum
Rhombendodekaeder gibt es ebenso-
wenig Halbflichner wie zum Wiirfel.
Die Flichen, die zu einer Kristall-
achse parallel egen, 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
24flachigen Pyramidenwiirfel oder Tetra-
kishexaeder {hko} (Abb.37b). Je nach

Abb. 36. Halbflichige Ent-
wicklung des Tetraeders aus
dem Oktaeder.

den Werten von % und % gibt es Pyramidenwiirfel mit unter
verschiedenen Winkeln zueinander geneigten Flichen. In den
Klassen 28 und 29 zerfallt jeder Pyramidenwiirfel in ein positives
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Abb. 87. a Rhombendodekaeder, b Pyramidenwiirfel, ¢ und d daraus als Halbflichner
hervorgegangene positive und negative Pentagondodekaeder.

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

und ein negatives zwoélfflichiges regelmdfiges Pentagondodekaeder
(regelmdfiger Fuinfeckszwilfflichner; Abb. 37¢ und d).
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Die Flachen, die simtliche 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 Deltoidikositetraeder
{nh1} (Abb. 38). Deren positive Halbflichner in den Klassen 28
und 30 sind die zwolfflichigen Deltoiddodekaeder und Trigon-
dodekaeder (Abb. 38c und d).

Die Flachen, die simtliche 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 48flichigen Hexakisoktaeder {hkl}
auf. Als Halbflichner der Hexakisoktaeder erscheinen die 24fléchi-
gen Hexakistetraeder in Klasse 30, die 24flichigen Dyakisdodekaeder
in Klasse 29, die 24flichigen, enantiomorphen Pentagonikosi-
tetraeder in Klasse 31 und als Viertelflichner die zwoélflichigen,
enantiomorphen, asymmetrischen oder tetraedrischen Pentagon-
dodekaeder in Klasse 28 (Abb. 39).

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

H. Kristallverwachsungen.

Einzelkristalle haben stets nur ausspringende Winkel. Hiufig
sind Kristalle ein und derselben Art miteinander verwachsen. Die
Verwachsung kann eine vollkommen unregelm#Bige sein. Man
spricht dann, wenn die Kristalle unregelméflig nebeneinander auf
einer Unterlage aufgewachsen sind, von einer Kristalldruse.
Kristalldrusen, die Hohlrdume auskleiden, nennt man Geoden.
Sind die Kristalle in unregelmafBiger Weise zu allseits frei ent-
wickelten Aggregaten ohne Aufwachsungsfliche vereinigt, so
spricht man von Kristallgruppen.

Diesen unregelméBigen Verwachsungen stehen die gesetzméBigen
Verwachsungen gegeniiber:

1. Mit allen Richtungen parallel untereinander verwachsene
Kristalle bilden einen Kristallstock. Seine Zusammensetzung aus
mehr oder weniger zahlreichen Einzelindividuen 148t sich leicht
an den reichlich auftretenden einspringenden Winkeln erkennen.
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Abb. 40. Wiirfel w (vorherrschend) Abb. 41. Wiirfel w mit
mit Oktaeder o. vorherrschendem Oktaeder o.
Abb. 43. Oktaeder o mit Abb. 44. Wiirfel w mit
Rhombendodekaeder r. Pyramidenwiirfel .
»
N,
a

45

Abb. 42. Wiirfel w mit
Rhombendodekaeder r.

Abb. 45. Oktaeder mit
Triakisoktaeder.

Abb. 46. a Parallel verwachsene Quarzkristalle. b Daraus bef vielfacher Wiederholung
sich ergebende Streifung auf den Prismenflichen. ¢ Verzerrter Quarzkristall mit Kom-

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

M=
| | _
? IE
|1

Abb. 47 a. Pyritwiirfel mit Kombinationsstreifung, aus der zu erkennen ist, daBl der
Pyrit nicht der hexakisoktaedrischen Xristallklasse zugehért. Original (links) und schema-

tische Zeichnung (rechts). b Kombination von Wiirfel {100} mit einem Pentagondodeka-
eder {102}.

a

und c¢) zu erkennen (Kombinationsstreifung oder Kombinations-
riefung). Damit steht haufig eine Verjiingung der Quarzkristalle
nach der Spitze zu in Verbindung.

Wie auf S. 31 erwihnt, kénnen in charakteristischer Weise auf
den TFlichen indifferenter Formen auftretende Kombinations-
streifungen Hinweise auf die wahre Kristallklasse geben. So zeigt
der Schwefelkies (Pyrit FeS,), der sehr haufig in Form von Wiirfeln
auftritt, auf den Flichen 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 vollflichigen Klasse dieses Systems (Klasse 32
der Tabelle 1) angehoren konnen. Wie in Abb. 47 a dargestellt,
verlduft die Streifung auf jeder Wiirfelfliche immer nur in einer
Kantenrichtung; auf den Wiirfelflichen 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 Flichen des der holoedrischen Klasse
angehorigen Wiirfels stehen aber je zwei Haupt- und zwei Neben-
symmetrieebenen (letztere diagonal iiber die Flichen verlaufend)
senkrecht. Die Symmetrie der Pyritkristalle kann somit nur die
der dyakisdodekaedrischen Klasse (Klasse 29 der Tabelle 1) sein,
welche Nebensymmetriebenen nicht umfaBt. Die Riefung
kommt in diesem Falle dadurch zustande, daB die Einheitlich-
keit der Wiirfelflichen fortlaufend durch Ansitze von Pentagon-
dodekaederflichen durchbrochen wird. Der Verlauf der Kanten
zwischen den Wiirfel- und Pentagondodekaederflichen, welcher
den Riefungsrichtungen entspricht, ist der Abb.47b zu ent-
nehmen.

Die Aneinanderreihung zahlreicher Kristdllchen in micht voll-
kommen paralleler Stellung zu einem groBeren, anscheinend
einheitlichen Kristall fiihrt zur Erscheinungsform der Kristalle
mit gekriimmten, oft sattelférmig ausgebildeten Flichen oder beim
Vorliegen von tafelig ausgebildeten Einzelkristallen zu garben-
oder rosettenférmigen Kristallaggregaten (z.B. Eisenrose Fe,0j).

Abb. 48. Gipskristall. a Der mittlere Kristall gegeniiber dem linken um 180° um die
Zwillingsachse Z. A. gedreht. b Daraus durch Verwachsung entstandener Zwilling;
Zwillingsebene (100).

2. Zuwnllinge dagegen bestehen aus zwei oder mehreren Einzel-
kristallen, die unter Parallelstellung von nur bestimmten Rich-
tungen gesetzméfig 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 180° gedreht (Abb. 48). Die Zwillingsachsen stehen
héufig auf einer einfach indizierten Kristallfliche 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
stehende Richtung eine mogliche, einfach
indizierbare Kantenrichtung des einzel-
nen Kristalles.! Die Zwillingsebene kann

Abb. 49. Kalkspat, Berithrungs- Abb. 50. FluBspat, Durchkreuzungszwilling von
zwilling nach (0001). 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 von zwei Rechtsquarzkristallen
(nach P. NIGGLI).

1 Auch die Kristallkanten kénnen 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 Koordinatenverhiltnis irgendeines Punktes der Kante auflerhalb
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lauter gleichwertige Richtungen parallel stellen, es lage Parallel-
verwachsung vor. Die einzelnen Individuen von Zwillingen
konnen sich in einer Ebene ( Verwachsungsebene) beriihren (Abb. 48,
49), solche Zwillinge nennt man Berihrungszwillinge (Kontakt-

a

Abb. 52. Aragonit CaCOg (thombisch). a Drilling, b Wiederholungszwilling. Die Zwillings-
achsen sind durch gestrichelte Linien angedeutet.

zwillinge) ; die Einzelkristalle der Zwillinge konnen sich aber
auch gegenseitig durechwachsen, wobei es zum Verschwinden der
einspringenden Winkel kommen kann (Durchwachsungszwillinge,
Penetrationszwillinge; 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 koénnen auch so verwachsen, dafl alle
geradzéhligen Individuen zueinander parallel
stehen, ebenso alle ungeradzahligen, wihrend
sich die geradzéhligen gegeniiber den ungerad-
zahligen in Zwillingsstellung befinden; solche
Viellinge nennt man Wiederholungs- oder Repe-
titionszwillinge (Abb. 52b). Sie kénnen aus
einer sehr grofen Anzahl von Individuen be-
stehen, die fiir sich nur mikroskopische Dimen- .1, s3 Aragonit.
sionen haben. Derartige, vielfach zusammen- Polysynthetischer
gesetzte Zwillinge nennt man polysynthetische Zwilling.
Zwillinge (Abb. 53). AuBerlich sind dann die
einspringenden Winkel infolge der Kleinheit der Einzelindividuen

N i

R R

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

Machatschki, Mineralogie. 4
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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 hoéhere Symmetrie vor-
getduscht werden, da Zwillingsebene und Zwillingsachse als neue
Symmetrieelemente oder als Elemente erhéhter Symmetrie sich
bemerkbar machen. So zeigt der in Abb. 51b abgebildete Quarz-
zwilling eine sechszéhlige Achse als Hauptachse, wihrend der
einfache Quarzkristall (Abb. 51a) eine nur dreizéhlige Haupt-
achse besitzt. Man spricht im Falle einer durch Zwillingsbildung
hervorgerufenen Symmetrieerhohung von mimetischer Symmetrie.!

J. Ausbildung der Kristalle.

Fiir eine regelméaBige Ausbildung der Kristalle ist ein von aullen
her ungestértes Wachstum erforderlich; darunter sind nicht nur
giinstige rdumliche Verhiltnisse zu verstehen, sondern auch
GleichmiBigkeit der Substanzzufuhr an den wachsenden Kristallen
von allen Richtungen her. Diese Bedingungen sind in der Natur
nur sehr selten erfillt; im Laboratoriumsversuch kann man fiir
diesen Zweck giinstige Bedingungen héufig herstellen. Die Folge
der Unzulinglichkeit der duBeren Faktoren ist, dal die Kristalle
selten ideal ausgebildet sind (modellartiger Kristall). Meist sind
sie, wie man sich ausdriickt, ,,verzerrt’‘, d. h. die zu einer Form
gehérigen Fliachen konnen in Grofle und Gestalt sehr verschieden
ausgebildet sein (Abb. 46¢). 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 iiber die idealen Verhilt-
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 Héhere Symmetrie kann auch dadurch vorgetduscht werden, daB
sich bei niedriger symmetrischen Kristallen die Flachenwinkel stark
den Winkeln von Kristallen héherer Symmetrie ndhern. Dies ist sehr
hiufig der Fall; in solchen Fillen 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-
faltige sein. So konnen wir z. B. in der Natur die Kristalle des
FluBspates CaF, in verschiedenen Formen der holoedrischen
Klasse des kubischen Systems antreffen, haufig in Gestalt von
Wiirfeln {100}, seltener in Gestalt von Oktaedern {111} oder auch
in Gestalt von Rhombendodekaedern {110}. Bei anderen Kristall-
arten, wie z. B. beim Kalkspat CaCO,, ist die Formenentwicklung
noch viel mannigfaltiger. Alle 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 T'racht. Diese 1aBt Schliissse auf die
Bildungsbedingungen hinsichtlich der Zusammensetzung der
Ausgangslésung 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 beeinfluBlt; dies hat zur
Folge, daBl einmal diese, das andere Mal jene Fliachengruppe zur
Ausbildung kommt. Denn die vom Zentrum des Kristalles auf
die Fliachen errichteten Normalen (Flichennormalen) 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 Flichenmitten. Durch Ver-
anderung der relativen Wachstumsgeschwindigkeiten kénnen so
statt Kanten Flichen auftreten und umgekehrt.

Wenn die Tracht der Kristalle in erster Linie von den Auflen-
bedingungen abhéingig 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 schliellich zu einem
Wachstum, das in einer Richtung des Raumes mehr oder weniger

4%
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ausgesprochen vorherrscht. Im ersten Fall spricht man von
einem kornigen oder isometrischen Habitus der Kristalle, im zweiten
Fall von einem dick- oder dinntafeligen, blittrigen oder schuppigen
Habitus, im letzten Fall von einem prismatischen, stengeligen,
nadeligen oder faserigen Habitus. Die Bevorzugung gewisser
Richtungen des Raumes als von duBeren Umsténden unabhéngigen
Hauptwachstumsrichtungen steht in engstem Zusammenhang
mit den Eingzelheiten des Raumgitteraufbaues des betreffen-
den Kristalles. Hauptwachstumsrichtungen sind solche, in
denen sich besonders starke Bindungskrifte zwischen den ein-
zelnen Bausteinen des Raumgitters (Atomen oder Ionen) aus-
wirken.

Nadelig oder faserig ausgebildete Kristalle kénnen in den
Aggregaten zueinander parallel gestellt sein (parallel-faserige
Aggregate); haufig wachsen aber die Fasern oder diinnen Nadeln
von einem Zentrum nach allen Richtungen des Raumes, sofern
dazu die Moglichkeit gegeben ist, aus. Auf diese Weise entstehen
radialfaserige oder zumindest divergent-strahlige QGebilde, die
oft eine kugelige oder halbkugelige, gerundete Oberflache zeigen
konnen. Solche Nadelaggregate treten dann weiter zu nieren-
formigen oder trawubenformigen Gebilden mit oft sehr glatten
Oberflichen zusammen; derartige Bildungen bezeichnet man
auch als Glaskopfbildungen. Bléttrig ausgebildete Kristalle treten
oft in Form von rosettenférmigen oder garbenférmigen Aggregaten
auf, wobei die einzelnen Kristallblitter unter kleinen Winkeln
gegeneinander geneigt miteinander verwachsen sind.

Die KorngroBe der Kristalle kann eine sehr wechselnde sein.
Wenn zahlreiche Kristalle gleichzeitig nebeneinander zur Ent-
wicklung kommen, behindern sie sich gegenseitig im Wachstum.
Die Folge davon ist, daB ihnen die gesetzméBige duBere Flichen-
begrenzung mehr oder weniger vollsténdig fehlt. Solche Aggregate,
deren Einzelbestandteile den fiir die Kristallart charakteristischen
Habitus wohl oft noch gut erkennen lassen, bezeichnet man als
derb. Bleiben dabei die einzelnen Kristillchen so klein, daf sie
mit freiem Auge nicht mehr unterschieden werden kénnen, so
bezeichnet man solche Aggregate als dicht. Dicht bedeutet aber
nicht, daB die betreffende Stoffmasse nicht kristallisiert sei. Die
mikroskopische oder oft auch erst die réntgenographische Unter-
suchung 1aBt den kristallinen Charakter der einzelnen Bestand-
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teile der dichten Masse eindeutig erkennen. Die Bruchflichen
von dichten Kristallmassen sind infolge ihres Bestehens aus
winzigen Einzelkristéllchen im allgemeinen mehr oder weniger
rauh. Dies unterscheidet sie von den nichtkristallisierten oder
amorphen Mineralmassen, die recht selten und auf wenige Mineral-
arten beschriankt sind. Die amorphen Mineralien sind nicht von
ebenen Flichen begrenzt und nicht nach dem Prinzip der Raum-
gitter aufgebaut. Die ganze Masse ist gleichmaBig beschaffen,
weder faserig noch kornig noch schuppig ausgebildet. Die dufere
Gestalt ist auBerordentlich wechselnd, kugelig-traubige Bildungen
sind héufig; ebene Begrenzungsflichen treten nur dann auf, wenn
sie durch die Raumverhiltnisse aufgezwungen werden (z. B. in
einer ebenflichigen Form erstarrtes Glas). Die Bruchflichen
der amorphen Massen sind meist glatt, wenn auch keineswegs
eben, sie zeigen héufig 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 hervortretende Tendenz,
allméhlich im Laufe der Zeit unter Ordnung ihrer Bestandteile
zu Kristallgebilden in den kristallinen Zustand iiberzugehen.
Dieser Vorgang kann schlieBlich die ganze amorphe Ausgangs-
masse erfassen, die damit in den kristallin-dichten Zustand
iibergegangen ist. Manche Mineralien wurden frither wegen ihres
auBerordentlich feinkornigen Charakters fiir amorph angesehen.
Erst durch die rontgenographische Untersuchung konnte bei
feinstem XKristallkorn der , kristalline Charakter nachgewiesen
werden.

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

III. Kristallphysik.

Wie eingangs erwiahnt wurde, verlaufen zahlreiche physikalische
und physikalisch-chemische Vorginge in den Kristallen richtungs.
abhingig. Man nennt diese Vorgénge vektorielle. Dazu gehoren
z. B. die Festigkeitseigenschaften, die thermische und elektrische
Leitfahigkeit und die Fortpflanzung und Absorption des Lichtes,
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A. Festigkeitseigenschaften der Kristalle.
1. Hirte.

Die Hdrte der Kristalle ist eine sehr komplexe Erscheinung.
Man versteht darunter im allgemeinen den Widerstand, den ein
Kérper 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 schlieBen daraus auf verschiedene Hirten. Auf dem
Umstand, daB ein harter Korper auf einem weicheren Kratzspuren
hinterlait, beruht eine in der Mineralogie viel benutzte Methode
zur relativen Hértebestimmung (Rifzhdrte). Man verwendet als
Stufen einer sogenannten Hdrteskala, wie sie zu Beginn des ver-
gangenen Jahrhunderts von Fr. Mous aufgestellt worden ist
(Mohssche Hdrteskala), bestimmte, leicht in gréBeren Kristall-
bruchstiicken erreichbare Mineralien von charakteristischen
Hartedifferenzen. Diese Hairteskala enthilt folgende Glieder:

mit dem Finger-
nagel ritzbar

[

. Gips CaS80,-2H,0
oder Steinsalz NaCl mit Messerspitze

. Kalkspat CaCO;, leicht ritzbar

. ¥luBspat (Fluorit) CaF,

. Apatit Ca,(F,Cl)[PO,],

. Orthoklas K [AlSi;O,]

. Quarz 8iO,

. Topas Al,(OH,F), [SiO,]

. Korund AlL,O,

10. Diamant C

1. Talk Mg, (OH),[5i,0,] }

© O TD O W

mehr yitzbar angeschlagen,
Funken.

jmit Messer nicht | geben, mit Stahl

Die niedrigste Nummer der Harteskala entspricht der geringsten
Harte, die Nummer 10 der groBten Hérte. Die vorausgehenden
Mineralien der Skala werden somit von den nachfolgenden geritzt.
Man bestimmt die Hérte irgendeines Korpers dadurch, daf man
priift, welches Mineral der Skala durch den betreffenden Kérper
noch geritzt wird und welches den betreffenden Kérper selbst
ritzt. Die Abstinde der Stufen der Skala sind keineswegs quanti-
tativ gleichwertig, wie Hértebestimmungen mit komplizierteren,
exakten Methoden erkennen lassen. Wenn man z. B. die Hirte
dadurch exakt bestimmt, dafl man Material von den verschiedenen
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Gliedern der Héartestufe mit einer gleich groBen Menge Schleif-
mittel (Karborundum oder Schmirgel) abschleift und feststellt,
wie viel das betreffende Material nach Abnutzung des Schleif-
mittels an Gewicht verloren hat (‘Schleifhdrie), so ergeben sich
fiir die verschiedenen Glieder der Hérteskala folgende quantitative,
relative Hartewerte:

Mohssche Skala: 1 2 34 5 6 7 8 9 10
Relative Schleifhirte 1/33 5/4 9/2 5 13/2 37 120 175 1000 140000
Die Hértedifferenzen zwischen den einzelnen Stufen sind also
sehr unregelmaBig; trotzdem ist die Harteskala fiir die Mineral-
bestimmung gut verwendbar. Die Hérte ist aber eine Eigenschaft,

Abb. 54. Hirtefiguren auf Wiirfel- und Oktaederflichen in ihrer Abhiingigkeit von der
Spaltbarkeit. a Steinsalz, b FiuBspat.

die bei den Kristallen richtungsabhingig ist und gelegentlich
sehr starke Schwankungen je nach der gepriiften Richtung auf-
zeigt. So betragt die Hirte der grobstengelig ausgebildeten Kristalle
des Minerals Disthen Al,O[SiO,] in der Léngsrichtung der
Kristalle 4, in der Querrichtung 7. Diese Kristalle lassen sich
also in der Léngsrichtung mit einem Messer noch gut ritzen,
senkrecht dazu dagegen nicht. Kleinere Hirteunterschiede sind
mit geeigneten Vorrichtungen an den Kristallen stets festzustellen.
Eine Ritzhirtebestimmung mit quantitativen Methoden auf den
Flachen der Kristalle 1aBt die Konstruktion von sogenannten
Hdrtekurven zu, die in ihrer Symmetrie der Symmetrie der be-
treffenden Kristallfliche entsprechen (Abb. 54). Auch von der
unten zu behandelnden Spaltbarkeit ist die Harte, wie aus Abb. 54
hervorgeht, nicht unabhéngig. Vor allem beim Vorhandensein
von Spaltrissen konnen sogar Richtung und Gegenrichtung auf
Kristallflichen merklich verschiedene Ritzhéarte aufweisen.
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Der Kristallbau (Bindungsart, Koordinationszahl, Ionen- bzw.
Atomabstand usw.) beeinflult die Hirte maBgeblich (vgl. S.139,
175).

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
Fléchen, nach denen die Spaltbarkeit auftritt, sind immer ganz
niedrig indizierte Flichen. Die Indizes dieser Spaltflichen be-
stehen nur aus den Ziffern 1 und 0. Ein nicht von Wachstums-
flichen, sondern von Spaltflichen begrenztes Kristallstiick nennt
man Spaltstiick. Die Giite der Spaltbarkeit ist von Kristallart
zu Kristallart verschieden. Wenn die Spaltflichen véllig eben
und spiegelnd wie frische Kristallflichen sind, spricht man von
sehr vollkommener (ausgezeichneter) oder wvollkommener Spalt-
barkeit. Solche Spaltflichen zeigen auch hohen Glanz. Die
Zahl der gleich guten Spaltrichtungen an einem Kristall ist natiir-
lich immer gleich der Zahl der nicht parallelen Flichen jener
Form, zu welcher die betreffenden Spaltflichen gehéren (Spalt-
form); denn die Flachen einer Form sind nicht nur gestaltlich,
sondern auch kristall-physikalisch einander gleichwertig. Stein-
salz z. B. spaltet nach allen drei Flichenrichtungen des Wiirfels
{100}, Kalkspat nach allen drei Flichenrichtungen des Rhomboe-
ders {1011}; und zwar spalten beide Mineralien so gut, daB beim
Zerschlagen von grofleren Kristallen immer Bruchstiicke ent-
stehen, die von den betreffenden Spaltflichen 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 Spaltstiickchen keinen
EinfluB. Der wie Steinsalz kubisch kristallisierende FluBspat CaF,
spaltet immer nach den vier mnichtparallelen Flichen des
Oktaeders {111}, aber weniger gut wie Steinsalz oder Kalkspat.
Dagegen spaltet die kubisch kristallisierende Zinkblende ZnS
ausgezeichnet nach den sechs Flachenrichtungen des Rhomben-
dodekaeders {110}. Die bevorzugten Trennungsflichen, besonders
von niedriger symmetrischen Kristallen, kénnen mehreren Spalt-



Bruchfreie Deformationen der Kristalle. 57

formen angehéren. Die Giite der Spaltbarkeit nach den Flichen
der verschiedenen Formen ist dann in der Regel nicht gleich
grol3.

Uber sehr wvollkommene (ausgezeichnete), vollkommene und gute
Spaltbarkeit fiihren alle moglichen Ubergéinge zum unregelméBigen
Bruch. Weniger gute Spaltflichen sind rauh und matt, haben
auch oft ein faseriges oder muschelig gekriimmtes Aussehen. Gips
z. B. spaltet ausgezeichnet nach der seitlichen Endfliche {010},
muschelig nach der Endfliche {100}, faserig nach der einzigen
Flachenrichtung der Form {101} und schlecht nach den Flichen
der Form {I11}. Man spricht aber trotzdem noch von Spaltbarkeit,
und zwar solange, als es sich um Trennungsflichen nach bestimm-
ten Richtungen des Kristalles handelt, ganz unabhingig von der
Giite dieser Trennungsflichen. Erst dann, wenn die Trennungs-
flichen beim Zerschlagen des Kristalles ganz unregelmafig liegen,
spricht man von einem Bruch. Die Bruchflichen kénnen mehr
oder weniger eben sein, sind aber niemals gesetzmaBig angelegt;
in den meisten Fillen sind die Bruchflichen faserig, muschelig,
rauh oder splitterig. Ein haufiges Mineral, das keine typische
Spaltbarkeit an seinen Kristallen erkennen 148t, ist der Quarz Si0,.
Der Quarz weist dhnlich wie das Glas einen ungesetzméfBigen,
muscheligen Bruch auf.

Spaltflichen sind stets Flichen senkrecht zu Richtungen
geringster Kohésion. Die Spaltbarkeit steht in engstem Zusammen-
hang mit dem Kristallbau. Auf das Raumgitter bezogen, sind
die Spaltflichen dicht besetzte, durch grofe Abstinde 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 Bindungskrifte 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 Krifte allseitig auf den Kristall einwirken. Hier sind
zu nennen die Ausdehnungen und Kontraktionen, die durch
Temperaturinderungen oder durch allseitiqg wirkenden Druck hervor-
gebracht werden. Dabei d&ndern sich bei nicht-kubischen Kristallen
infolge der verschiedenen Beeinflussung der Kristallachsenrich-
tungen im beschrinkten AusmaBe die kristallographischen Kon-
stanten und damit auch die Flichenwinkel, was schon bei der
Besprechung des Gesetzes der Winkelkonstanz als dieses ein-
schrinkender Faktor erwihnt worden ist.. Im allgemeinen wirkt
Temperatursteigerung im selben Sinne wie Druckverminderung
und umgekehrt.

Die thermischen Ausdehnungskoeffizienten « bei 0° betragen
z. B.1

afla aflb affc

Topas Al (OH, F), [Si0, ] (thombisch) 4,23 X 10783, 47 X 105 5,19 X 10-5

affc alé
Rutil TiO, (tetragonal) 8,29 x 108 6,70 x 108
Quarz SiO, (hexagonal i. w. S.) 6,99 x 10— 13,24 x10-¢
Calcit CaCO; (hexagonal i. w. 8.) 25,57 x 108 —5,75 X 107¢
« fir alle Richtungen
Diamant C (kubisch) 0,60 x 10—¢
Steinsalz NaCl (kubisch) 38,59 X 108

Bei kubischen Kristallen sinkt der Ausdehnungskoeffizient
mit steigender Hairte.

Wie das Beispiel des Calcites zeigt, kann bei Temperatur-
erhéhung in einzelnen Richtungen auch Kontraktion anstatt
Ausdehnung eintreten. Infolge der Ausdehnungsverschiedenheiten
andert sich beim Calcit der Winkel zwischen den Flidchen des
Spaltrhomboeders von 74° 56" bei 0° auf 75° 48 bei 600°; das
Achsenverhiltnis @ : ¢ von 1: 0,854 bei 0° auf 1: 0,873 bei 600°.

Wie auch in anderer Beziehung verhalten sich kubische Kristalle
mit ihren richtungsunabhingigen thermischen Ausdehnungs-
koeffizienten beziiglich der Wirmeausdehnung isotrop; eine

! Fir die thermische Ausdehnung lassen sich wic auch fir andere
physikalische Vorgénge physikalische Bezugsflichen 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 Rotationsellipsoides und bei
rhombischen, monoklinen und triklinen Kristallen die Gestalt eines
dreiachsigen Ellipsoides haben.
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Anderung der Flichenwinkel mit der Temperatur wire bei ihnen
wegen der festen Lage der Grundfliche zu den gleichwertigen
Kristallachsen nicht mdéglich.

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

Elastische Deformationen. Die deformierten XKristalle
kehren nach Aufhéren der Beanspruchung in den Ausgangs-
zustand zuriick. Das gilt solange, als die Grenze der elastischen
Deformation (Elastizititsgrenze) nicht iiberschritten worden ist.
Kristalle mit hochliegender Elastizitdtsgrenze lassen sich leicht
elastisch biegen, ohne zu brechen. Zu diesen Kristallen gehért
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 Elastizititsgrenze und Bruch-
grenze ein. Es handelt sich dabei um bleibende Deformationen,
die sich also auch noch nach Aufhéren der Druckwirkung aus-
wirken und die doch nicht zu einer Trennung des Zusammen-
hanges des Kristallgitters gefiihrt haben. Sie machen sich dort
deutlich bemerkbar, wo nach bestimmten niedrig indizierten
Flichen (Netzebenen) eine leichte gegenseitige Verschiebung der
Raumgitterteilchen stattfinden kann. Man nennt die betreffende
Fliche Gleitfliche T und die Verschiebungsrichtung Gleit-
richtung- ¢. Diese Art der Deformierbarkeit ist bei Kristallen
zweierlei Art:

&) Translationen. Bei den T 4
Translationen gleiten Schich- [
ten verschiedener Dicke ent- | 17

lang  bestimmter  Ebenen L “
(Tra’mza’ﬂonsebenen) in be- Abb. 55. Translation. T' = Translationsebene,
stimmter R,ichtung ( Trans- t = Translationsrichtung.
lationsricktung)  aneinander

vorbei, wobei der Gitterzusammenhang nicht verlorengeht
(Abb. 55). Wenn die Gleitbretter gentigend diinn sind, so wird
durch diesen Vorgang der Eindruck einer bleibenden Kriimmung
hervorgerufen, wobei sich an Stelle der Gleitstufen auf Flichen,
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die nicht parallel zur Gleitrichtung liegen, eine Riefung oder

Streifung bemerkbar macht (Translationsriefung, Translations-

streifung; Abb. 56). Translationen fithren zu bleibenden Ver-

biegungen der Kristalle. Solche Verbiegungen konnen z. B. bei

Gips und bei Eis (Abb. 56) leicht hervorgebracht werden. Tem-

peraturerhGhung verstérkt

das Gleitvermégen. So

konnen bei hoheren Tem-

peraturen auch prismati-

sche Steinsalzspaltstiicke

(Gleitflichen sind hier die

Flichen des Rhombendode-

Abb. 56. Translation von Eis. Translationsfliche ~ Kaeders {110}) leicht ver-

b die busele St e hexsmaien - bogen werden. Auch Fil-

telungen senkrecht zur

Translationsrichtung sind méglich. Kristalle mit mehreren Trans-

lationsrichtungen, wie z. B. Gips oder (bei héheren Temperaturen)

Steinsalz, lassen auch eine Drillung zu. Die Hammerbarkeit

und Walzbarkeit der Metalle ist auf die Translationsfihigkeit
ihrer Kristalle zuriickzufiihren.

f) Schiebungen. Wihrend bei den Translationen alle Punkte

des einzelnen Gleitbrettes um den gleichen Betrag verschoben

werden, ist das bei den

Schiebungen anders. Hier

bewegen sich unter dem

Einflu der mechanischen

Einwirkung parallel zur

Schiebungsebene in einer

in ihr liegenden Richtung

die Teilchen um Betrige,
Abb. 57. Xalkspatrhomboeder; kiinstliche Er-

zeugung eines Zwillings durch Schiebung (nach die proportlonal der El}t-
P. NIGGLI). fernung von der Schie-

bungsebene sind, d. h. je
weiter die Teilchen von der Schiebungsebene entfernt sind, um
einen um so gréBeren 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 Falle von Druckzwillin-
gen. Der Vorgang kann sich an ein und demselben Kristall
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mehrfach wiederholen, wodurch polysynthetische Zwillinge ent-
stehen konnen (Kalkspat CaCO,, Plagioklas (Ca, Na) {(Al, Si),04]).
Diese Erscheinung ist an Gesteinsbestandteilen als Ergebnis
von den in der Gesteinskruste der Erde hédufig auftretenden
Druckwirkungen oft zu beobachten.

Durch plastische Deformation bedingt ist auch das Auftreten
von Schlag- und Druckfiguren auf Kristallflichen, wobei diese
Figuren selbstverstéandlich der Symmetrie der Flachen entsprechen.
Wenn man z. B. auf die Fliche 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 schrige Translation parallel
zu den Rhombendodekaederflichen her- AP 58. Schiagfigur auf

o der Wiirfelfliche eines
vorgebracht. Ahnlich ist es bei den soge-  Steinsalzkristalles  mit

nannten Druckfiguren, die durch Driicken T&"‘,‘ﬁﬁ"‘%ﬁf&iﬂ‘ﬁg
mit einer abgestumpften Spitze auf die
Flichen von leicht plastisch deformierbaren Kristallen entstehen.
Im 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 groBen Plastizitdtsbereich. Diese
Substanzen sind in gewissen Temperaturbereichen flieBend weich
in den verschiedensten Abstufungen; in vielen Fillen reicht die
Oberflichenspannung aus, um ihnen die Gestalt von Kugeln
oder Tropfen zu geben. In optischer Hinsicht verhalten sich aber
diese scheinbar fliissigen Substanzen weitgehend wie Kristalle;
sie sind doppelbrechend (8. 75 ff.). Man spricht in diesem Fall von
»fliissigen oder ,,fliefenden‘‘ Kristallen oder auch von ,,kristallinen
Fliissigkeiten’‘. 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 kettenférmigen Molekiile eintritt, die allerdings nicht den
Ordnungsgrad des Raumgitters erreicht. Es sei hier erginzend
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erwihnt, dafl iberhaupt die Fliissigkeiten nicht véllig ungeordnete
Materieteilchenanhdufungen 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 Bestindigkeit. Durch stetig
wechselnden Aufbau und Zerfall der Ordnungsbereiche erwecken
somit die Flissigkeiten den Eindruck von isotropen Kérpern.

B. Pyro- und Piezoelektrizitiit, elektrisches
und Wirmeleitvermogen.

Kiristalle 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 Héhe bestdubt, so setzt sich der
Schwefel, der sich durch die Reibung am Sieb elektrisch negativ
auflidt, auf der einen Seite (positiver Pol der polaren Achse),
die Mennige, die sich positiv auflidt, an der anderen Seite (negativer
Pol der polaren Achse) ab. Man nennt jenen Achsenpol, der
beim Erwirmen positiv wird, den analogen Pol, den Pol, der
beim Erwirmen negativ wird, den antilogen Pol der Achse. Beim
Abkiihlen verhalten sich die beiden Pole umgekehrt. Dieses
polar-vektorielle Verhalten bestimmter Kristalle nennt man
pyroelekirisches Verhalten. Als Beispiel dafiir seien die Kristalle
des Silikatminerals Turmalin erwdhnt. Pyroelektrizitat ist in
allen Kristallklassen mit einziger polarer Achse maoglich (Tabelle 1).

Eine dhnliche Erscheinung der verschiedenartigen Aufladung
der beiden Pole polarer Achsen tritt auch bei einseitiger Druck-
wirkung auf (Piezoelektrizitdt). Sie ist in allen Kristallklassen
ohne Symmetriezentrum moglich, mit Ausnahme der Klasse 31
(Tabelle 1).

Die Ersckeinungen der Pyro- und Piezoelektrizitdt 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 parallele Prismenfldchen 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 Piezoelektrizitit auf-
treten kann.

Die elektrische Leitung (spez. Leitfahigkeit und spez. Wider-
stand) und die Wdrmeleitung sind ebenfalls Vorginge, die in
Kristallen richtungsabhingig verlaufen. Man kann z. B. die
Ausbreitung der Warme. auf einer Kristallfliche dadurch beob-
achten, dal man eine diinne Platte, die am besten zweckmaBig
aus dem Kristall geschnitten wird, beiderseits mit einer Wachs-
schicht iiberzieht und in der Mitte durchbohrt. In das Loch wird
ein Draht eingefiihrt, der am lingeren Ende erhitzt wird. Nun
schmilzt das Wachs von der Erwirmungsstelle nach aulen fort-
schreitend. Beim Aufhéren der Erhitzung und folgendem Ab-
kiihlen erstarrt das Wachs wieder. Die Grenze, bis wohin der
Schmelzprozel 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 Leitféhigkeit
fiir die verschiedenen in der Fliche liegenden Richtungen bestimmt
werden. Man verwendet dazu am bequemsten Platten, die parallel
zu den optischen Hauptrichtungen geschnitten sind. So betragt
z. B. beim tetragonalen Rutil TiO, die Leitfihigkeit in Richtung
der Hauptachse Z 649, der Leitfahigkeit in den Richtungen
senkrecht zur Hauptachse, beim Quarz 589%,, beim Kalkspat 849%,.
Auf Kristallflichen kann man die Warmelestfigur nach einem
Vorschlag von W. RONTGEN auch so festlegen, dal man die glatte,
gut gereinigte Fliche anhaucht und in der Mitte eine erhitzte
Metallspitze aufsetzt. Dann verdunstet die Hauchschicht in der
Umgebung der Spitze. Je nach der Wirmeleitfahigkeit in den
entsprechenden Richtungen schreitet die Verdunstung schneller
oder langsamer vorwérts. Man unterbricht dann den Versuch
und bestreut die Platte mit Lycopodiumpulver. An den vom
Hauch noch bedeckten Stellen bleibt das Pulver haften, von
den hauchfreien Stellen kann es leicht abgeklopft werden. Die
scharfe Grenze zwischen beiden Bezirken ergibt die Wéarme-
leitfigur auf der betreffenden Fliche; diese 146t die Richtungs-
abhéngigkeit der Warmeleitung erkennen.
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C. Kristalloptik.
1. Durchsichtigkeit, Farbe, Glanz und Strich.

Mineralien sind in verschiedenem MaBe lichtdurchlissig. Je
nachdem, ob beim Durchgang des Lichtes durch sie simtliche
Wellenldngen des natiirlichen Lichtspektrums durchgelassen oder
bestimmte Teile des Spektrums im Innern absorbiert werden,
erscheinen lichtdurchlissige Mineralien farblos oder farbig durch-
sichtig. Vollkommen farblos durchsichtig ist z. B. der Bergkristall,
farbig durchsichtig der blaue Aquamarin. Von der Durchsichtig-
keit bis zur Undurchsichtigkeit gibt es alle moglichen Ubergiinge.
Wenn das Licht zwar hindurchgelassen wird, aber doch beim
Durchgang durch Absorption so stark geschwicht wird, dafl das
Erkennen eines hinter dem Mineral aufgestellten Gegenstandes
nicht mehr moglich ist, so sagt man, der Kérper sei durchscheinend.
Andere Mineralien sind nur in diinnen Splittern oder an den Kanten
durchscheinend; man sagt, sie seien kantendurchscheinend, im
itbrigen wundurchsichtig oder opak. Vollstindig opake Mineralien
zeigen haufig metallische Reflexion, verbunden mit dem fiir
Metalle charakteristischen Glanz (Metallglanz). Diese Erscheinung
héngt auf das engste mit der Art der Bindung zwischen den Bestand-
teilen des Kristallgitters (Metallische Bindung, S. 139) zusammen.

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

Manche Kristalle zeigen eine besondere Durchldssigkeit fir
auBerhalb des Lichtspektrums liegende Wellenlingen; so ist
Steinsalz fiir die langwelligen ultraroten Strahlen besonders
durchléssig, Quarz und FluBspat sind es besonders fiir die kurz-
welligen ultravioletten Strahlen; dies begiinstigt die Verwendung
derartiger Kristalle fiir laboratoriumstechnische und technische
Sonderzwecke.
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Durch natiirliche oder kiinstliche Bestrahlung mit kurzwelligen
Strahlen (Rontgenstrahlen, Radiumstrahlen) kann die Farbe der
Kristalle verindert werden. Eine solche Bestrahlung verursacht
ndmlich Veréinderungen im Ionisierungsgrad einzelner Kristall-
gitterbestandteile (matiirliches blaues Steinsalz, gelbes Steinsalz)

Durch Zersetzungserscheinungen an der Oberfliche von Mine-
ralien, besonders von solchen mit metallischem Glanz, entstehen
die bunten Anlauffarben.

Paralleleinlagerung von metallisch glinzenden Plittchen ent-
lang bestimmter Flachen von durchsichtigen bis durchscheinen-
den Kristallen ruft besondere Farbwirkungen hervor; auf sie ist
das Labradorisieren mancher Feldspate und das Avanfurisieren
von Quarzen und Feldspaten zuriickzufithren (Avanturinguarz,
Avanturinfeldspat-Sonnenstein); das laukisieren und Opalisieren
hat dhnliche Ursachen wie das Irisieren (s. u.).

Durchsichtige oder durchscheinende, stark brechende Mineralien
zeigen auf glatten Kristall- oder Spaltflichen besonders hohen
Glanz (Diamantglanz), schwicher brechende zeigen einen schwié-
cheren Glanz, der mit dem Glanz des Fensterglases vergleichbar
ist (Glasglanz). Matt erscheinen rauhe Oberflichen infolge der
diffusen Zerstreuung des Lichtes an ihren Unebenheiten. Bei
stirker unebener, muscheliger Oberfliche 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 Grenzflichen und durch die eventuelle Luftfiillung der
Zwischenrdume zwischen den inneren Trennungsflichen. Seiden-
glanz tritt bei fein-und parallelfaseriger Ausbildung von Kristall-
aggregaten oder von unvollkommenen (faserigen) Spaltflichen
auf (Fasergips).

Die Farbe der Mineralien ist in manchen Féllen stark wechselnd.
Kleine Unterschiede im chemischen Bestand oder Verunreini-
gungen als Einschliisse konnen bedeutende Farbinderungen her-
vorrufen. Daher ist die Farbe héufig 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 CaF,, der nur selten farblos durch-

Machatschki, Mineralogie. b
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sichtig ist, wie man dies nach der Grundzusammensetzung er-
warten sollte. Der FluBspat tritt in allen nur denkbaren Farben
auf, beginnend von farblos iiber die verschiedenen farbigen
Durchsichtigkeitsgrade bis zum fast vélligen Schwarz und zur
vélligen Undurchsichtigkeit. Durch Erhitzen kann die Farbe
der FluBspate hiufig zerstort werden, bei Bestrahlung mit kurz-
welligen Strahlen erscheint sie wieder.

Farblose Mineralien geben beim Zerreiben ein weilles Pulver,
das ist aueh bei fremdfarbigen Mineralien oft der Fall. Zumindest
ist die Pulverfarbe hier viel heller als die Kérperfarbe. Dagegen
geben kraftig eigenfarbige Mineralien ein charakteristisches
farbiges Pulver. Die Farbe des Pulvers nennt man Strickfarbe
oder einfach Strich. Sie ist am einfachsten zu beobachten beim
Reiben des Minerals auf einer harten Porzellanplatte (Strichplatte)
und stellt ein wichtiges Erkennungsmitte] fiir die Mineralien dar.
Die Strichfarbe kann stark von der Farbe des kompakten Minerals
abweichen. So liefern z. B. der metallisch gelbe Schwefelkies FeS,
und der farbihnliche Kupferkies CuFeS, einen schwarzen oder
fast schwarzen Strich; Brauneisenstein Fe,0;-x H,0O, in kom-
pakten Stiicken hellbraun bis fast schwarz, gibt stets eine deut-
liche braune Strichfarbe. Das kirschrote Rotzinkerz ZnO hat
einen orangefarbenen Strich.

2. Lumineszenz.

Es handelt sich hier um eine Gruppe von Erscheinungen, die
theoretisch und praktisch seit kurzer Zeit immer gréflere Be-
dentung erlangen, aber in den Einzelheiten noch als weitgehend
ungeklirt betrachtet werden miissen.

Die von farbigen Mineralien, in geringerem Umfange auch von
farblos durchsichtigen Mineralien absorbierte Lichtenergie wird
im allgemeinen in Warmestrahlung vo