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Vorwort.

Neben Rob. L. PARKERs eingehendem und aufschluBireichem Buch:
,.Kristallzeichnen* (Borntrager, Berlin 1929) scheint es vielleicht iiber-
fliissig, das gleiche Thema und noch dazu in gewollter Einschrinkung
auf die stereographische Projektion als Unterlage neuerlich zu behandeln.
Das um so mehr, als in dem wohlbekannten, vielbeniitzten Biichlein
H. E. Boekss: ,,Die Anwendung der stereographischen Projektion bei
kristallographischen Untersuchungen® (Borntrager, Berlin 1911) auch
die Frage des Kristallzeichnens in ihren Grundziigen knapp erértert wird.

Das immer noch zunehmende Interesse an der Kristallmorphologie,
an Trachtuntersuchungen hat aber der zeichnerischen Darstellung der
Kristalle einen besonderen Wert zuerkannt und lieB auch Aufgaben
aufscheinen, die in gleichem Mafle und mit gleicher zwingender Not-
wendigkeit sich bis dahin noch nicht aufgedringt hatten. Dahin gehdren
zuallererst die eindeutigen Beziehungen zwischen den Zentraldistanzen
der den Kristall umgrenzenden Flichen und der Formausbildung dieser
Flichen selbst, also die Aufgabe, aus den Zentraldistanzen das Tracht-
bild zu zeichnen, oder umgekehrt, aus dem Trachtbild die Zentraldistanzen
zuriickzugewinnen.

In den vorgenannten Werken finden sich aber gerade in diesen Be-
langen nur sehr spérlich jene Weisungen, die der mit Trachtuntersuchungen
beschiftigte Forscher zur raschen und handlichen Durchfithrung seiner
zeichnerischen Aufgaben benétigen wiirde. BoEkEs Ausfithrungen sind viel
zu knapp dazu und die weit ausfithrlichere Darstellung PARKERs ist
neben anderem vor allem auf seine stark rechnerische Methode der
,,Bildkantenazimute eingestellt, die auf der Kenntnis der Kristall-
kantenlingen, nicht aber auf jener der Mittelpunktsabstéinde der Flichen
beruht. Es diirfte sich demnach eine Erginzung der bestehenden An-
leitungen zum Kristallzeichnen nach dieser Seite hin als gerechtfertigt
erweisen. '

AuBerdem gewann der Verfasser teilweise in seiner Hochschullehr-
tatigkeit, teilweise bei gelegentlichen Besprechungen, den Eindruck, daB es
zweckmiBig sein konnte, einmal alles das, was die in der Kristallkunde
mit Recht so beliebte stereographische Projektion auch hinsichtlich der
zeichnerischen Darstellung zu leisten vermag, handlich zusammenzu-
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stellen. Es muB wohl nicht erst betont werden, daB die zeichnerischen
Grundlagen, wie sie vor allem V. GoLDscHMIDT schuf, wie sie aber auch
durch F. ST6BER (Sur une méthode de dessin des cristaux... Bull. soc.
fr. min. 22, 42, 1899) und S. L. PExrieLp (Uber Kristallzeichnen unter
Zugrundelegung stereographischer und gnomonischer Projektionen. ..
Ztschr. f. Krist. 43, 1, 1907) geboten wurden, ausfithrliche Verwendung
fanden. Dagegen wurde auf eine Wiedergabe der Grundlagen der stereo-
graphischen Projektion verzichtet und deren Kenninis als gegeben
vorausgesetzt.

Die betont graphische Behandlung der Frage um das Kristallzeichnen
bringt es mit sich, daB in dieser kleinen Schrift eine Bezugnahme zu
ParkERs rechnerischer Methode unterblieb. Mit Nachdruck sei aber
darauf hingewiesen, dafl PARKERs Betonung des Wertes der Bildkanten-
azimute wund der Verkiirzungsfaktoren sehr wesentlich zu einer geo-
metrisch einwandfreien Formulierung kristallzeichnerischer Aufgaben
beitrug.

Aus Grinden einer moglichst allgemeinen Verwendbarkeit wurden
alle Aufgaben [mit Ausnahme jener in den Abschnitten (31) bis (36)]
so dargestellt, daB sie ohne Verwendung des WuLrFschen Netzes gelost
werden konnen. Gelegentlich wurde auf die allfillige Abédnderung bei
Heranziehung des WuLrrschen Netzes hingewiesen, in der iberwiegenden
Mehrzahl der Fille es aber dem Leser iiberlassen, die hier dargestellten
Methoden der Arbeit mit dem Netz sinngemil anzupassen.

Vorliegende kleine Schrift wuchs aus der Praxis heraus und will
nur praktischen Aufgaben dienen. Moge sie dazu helfen, die Bilddarstellung
der Kristalle bei aller Genauigkeit immer leichter zu gestalten.

SchlieBlich erwéchst mir noch die angenehme Pflicht, dem Verlage
JuLIUus SPRINGER fiir die Ermdglichung der Drucklegung und fiir die sorg-
faltige Ausst,attung dieses Heftchens meinen verbindlichsten Dank ab-
zustatten.

Wien, Ostern 1935. H. Tertsch.
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Einleitung.

1. Von einem Kristallbild fordert man mathematische Genauigkeit
und Anschaulichkeit. Die erste Forderung kénnte durch jede Art kon-
struktiver Perspektive befriedigt werden, die zweite aber verlangt eine
Darstellung, bei der die typische FormgesetzmiBigkeit der Kristallwelt,
der Zonenverband, moglichst augenfillig erkennbar wird. Da sich das
Auftreten von Zonen an dem Kristall im Kantenparallelismus ausdriickt,
muBl jene Darstellungsform gewdhlt werden, bei der die am XKristall
auftretenden Parallelen auch im Bilde als Parallele erscheinen.

Das zwingt zur Verwendung der Parallelperspektive (,,Axonometrie).
Das Projektionszentrum liegt dabei im Unendlichen, die Projektions-
strahlen (Sehstrahlen) laufen parallel und werden auf einer zu ihnen
senkrecht stehenden Rilebene aufgefangen (Orthogonale Parallelpro-
jektion).! Irgendwelche Linien (Kanten) oder Flichen kénnen in dieser
Projektionsart nur dann unverzerrt, ,,in wahrer GroBe auftreten, wenn
sie parallel zur Projektionsebene (,,Zeichenebene‘‘) liegen. Kanten,
die zur Zeichenebene senkrecht, also in der Richtung der Projektions-
strahlen verlaufen, verkiirzen sich zu einem Punkt, Flichen senkrecht
zur Zeichenebene stellen sich nur durch eine Linie (,,Spur®) dar. In jeder
anderen Lage erfahren Kanten und Flichen in der Zeichnung gewisse
Verzerrungen (Verkiirzungen), die in einfacher Weise durch ihre Neigung
zur Zeichenebene festgelegt sind. Ist ¢ der Winkel, den die geneigte
Kante (oder Flache) mit der Projektionsebene einschliet, so ist die wahre
Grofle der Kante K (oder Fliche F') mit der in der Abbildung erscheinen-
den GroBe K’ (oder F’) durch die Gleichung verbunden:

K'=K .cos ¢, (bzw. F'=F . cos ).

Um die Kanten richtig darzustellen, miissen sie also nach Richtung
und Neigung gegeniiber der Projektionsebene bekannt sein. Es muB

1 Die sogenannte ,,schiefe Parallelprojektion’ macht sich von dieser
Bindung zwischen Sehstrahl und Zeichenebene frei, wodurch die Konstruktion
verwickelter wird, ohne da} die Abbildung von Kristallen dabei wesentlich
gewédnne. C.Viora hat im Neuen Jahrbuch f. Min. 1912, I1, 103, auf Grund-
lage der gnomonischen Projektion eine diesbeziigliche Zeichenmethode fiir
Kristallbilder ausgearbeitet.

Tertsch, Kristallzeichnen. 1



2 Das Kristallbild in der Ebene der stereographischen Projektion.

demnach die Kristallzeichnung auf eine Projektionsart aufgebaut werden,
die diese beiden Forderungen zu erfiillen vermag. Dazu soll im folgenden
die stereographische Projektion dienen.

2. Die stereographische Projektion bietet dem Kristallographen zwei
Vorteile: die Winkelireue und den Umstand, daB Kreise auf der Projek-
trionskugel auch in der Zeichenebene als Kreise erscheinen. Ein weiterer
Vorteil liegt noch darin, dall sich alle Flachenpole der ber der Zeichen-
ebene liegenden Hialfte der Projektionskugel innerhalb des Grundkreises,
alle darunter liegenden Flichenpole aufBlerhalb desselben projizieren.
Nur die dem Projektionszentrum (hier dem ,,Stiidpol*“ der Projektions-
kugel) naheliegenden Flichenpole kénnen praktisch nicht mehr erfafit
werden, weil ihre Projektionspunkte zu weit hinausriicken. Das Projek-
tionszentrum selbst liegt ringsum im TUnendlichen abgebildet. Die
Zeichenebene wird in die Aquatorebene verlegt.

Bei der gegenseitigen Bezugnahme der stereographischen und der
orthogonalen Parallelprojektion zwecks Anfertigung eines Kristallbildes
ist die Verschiedenheit der verwendeten Projektionszentren zu beachten.
Dieses liegt fiir die stereographische Projektion im Siidpol (,,Augen-
punkt‘‘), fiir die normale Axonometrie im Unendlichen.

Das Kristallbild in der Ebene der stereographischen
Projektion.!

3. Die Zeichenebene der orthogonalen Parallelprojektion fallt hier
mit der Ebene der stereographischen Projektion zusammen.

Die Richtung einer Kante ist durch die Achse jener Zone gegeben,
die durch die beiden in der Kante zusammenstoflenden Kristallflichen
festgelegt ist. In der stereographischen Projektion entspricht der zum
Zonenpol fithrende Radius dieser Richtung (OP in Abb 1la). In der
»Draufsicht“ (Parallelprojektion auf die Zeichenebene der stereographi-
schen Projektion) ist demnach die gesuchte Kantenrichtung durch die
Richtung O P der stereographischen Projektion gegeben (Abb. 1b). Die
Kanten simtlicher, der Zone 4 M A’ angehérigen Flichen liegen parallel
dieser Richtung. Da OP normal zum Zonendurchmesser 4.4’ liegen
muBl und nur die Richtung, nicht aber die Linge der Strecke O P mal-
gebend ist, wird die gesuchte Kantenrichtung auch durch die Grund-
kreistangente in 4 und A’ bestimmt, so da das Aufsuchen des Zonen-
poles P iiberfliissig wird. :

Mit dem Winkel PR (=<t MO, vgl. Abb. 1Db) ist die Neigung der
Kantenrichtung gegen die Zeichenebene und damit der Verkiirzungsgrad

! In der Mehrzahl der Fille bedeutet dies die Anfertigung des ,,Kopf-
bildes, also jener Ansicht des Kristalls, bei der die Hauptachsenrichtung
als Projektionsrichtung dient.



Anfertigung des Kopfbildes. 3

gegeben. Die Kante von der Lange HJ bildet sich dabei in HK ab

(Abb. 2).1

4. Anfertigung des Kopfbildes. Am zweckmifigsten ist es, zuerst
den Umrifp festzustellen. Das ist sehr einfach, wenn der Grundkreis

a)

b)

Abb. 1. a) Perspektivische Darstellung einer Zone mit ihren Flichen und der Zonenachse,
b) Stereographische Projektion der gleichen Zone und Zonenachse.

der Projektion mit Flachenpolen besetzt ist. Die Grundkreisflichen
stellen sich nach Abschnitt 1 als Gerade dar, deren Richtungen den
Tangenten in dem jeweiligen Grundkreispole parallel laufen. Die Lingen

dieser Spuren entsprechen
den horizontalen Breiten der
aufrechten TFlachen. Man
miBt also die Breiten der
Grundkreisflichen am Xri-
stall ab und fiigt in den durch
die Tangenten der Grund-
kreispole gegebenen Rich-
tungen die einzelnen Flachen-
spuren aneinander, bis. der
Umrifl geschlossen ist.

Sind im Grundkreis keine
Fléchen (z. B. bei dem Kopf-
bild eines Kalkspat-Skaleno-
eders), dann wird der Umri3

i N J

i

ZF 0 ZE

S

Abb. 2. Zone AMA’ aus Abb. 1a von 4 aus gesehen.
ZE = Zeichenebene, NS = Projektionsachse.

eben durch die Projektion der Kanten gebildet und deren Richtungen
erhdlt man nach 3, indem man an jener Stelle, wo der Zonenkreis den
Grundkreis durchschneidet, eine Tangente an diesen legt.

1 Bei Verwendung des WuLrrschen Netzes ist der Verkiirzungswinkel f
(M N = P R) leicht aus dem Netz selbst abzulesen.

1*



4 Das Kristallbild in der Ebene der stereographischen Projektion.

Unter Beniitzung geeigneter Ecken und Kanten baut man nun vom
UmriB her das Bild nach innen weiter. Hierbei ist die Verkirzung der
geneigt liegenden Kanten (bzw. Flichenbreiten) entsprechend ihrem
Neigungswinkel zu beachten und zu verwerten (Abb. 3). Liegt eine
Fliche parallel der Zeichenebene, dann treten deren Kantenlingen un-
verandert in das Bild ein.

Die Konstruktion vereinfacht sich wesentlich, wenn man die Sym-
metrie ausniitzen kann, also bei Anfertigung idealisierter Kopfbilder.
Hierzu geniigt die projektive Ausarbeitung eines Teiles des Bildes, so-
weit es eben durch Spiegelung, bzw. Drehung zum vollen Bild ergénzt

TP
AN S
Ly "

SR

U

Abb. 3. Topas-Projektion und Kopfbild. Zwei Zonen und die zugehdrigen (Tangenten) Kanten sind
stark, bzw. strichpunktiert ausgezogen.

werden kann. Tm tetragonalen System geniigt z. B. die Kantenkonstruk-
tion fiir einen Quadranten (unter Umsténden sogar nur eines Oktanten),
im hexagonalen System die fiir einen Sextanten usw.

5. Eintragung der Unterseitenflichen. In vielen Fillen ist es vorteil-
haft, auch die unsichtbaren Unterseitenflichen richtig mit einzutragen.

Wenn es sich um die Bilder unverzerrter, idealisierter Kristalle handelt,
wird man natiirlich alle Symmetriebedingungen verwerten kénnen, ohne
eine voilstandig abgesonderte Konstruktion des Unterseitenbildes vor-
nehmen zu miissen. .

In Kristallen mit Symmetriezentrum gewinnt man jede Unterseiten-
ecke dadurch, daB man jede (sichtbare) Oberseitenecke unter Vermittlung
des geometrischen Mittelpunktes des Kopfbildes zentrisch symmetrisch
abbildet (Abb. 4).

Bei Kristallen mit Symmetrieebene senkrecht zur Projektionsrichtung,
also parallel mit der Grundkreisebene, fallen die Projektionen der Unter-



Eintragung der Unterseitenflichen. 5

seitenecken, -kanten und -flichen gemau unter jene der Oberseite, be-

diirfen also keiner eigenen Konstruktion.

In allen anderen Fiilen, bzw. bei verzerrten Kristallen ist es notig,
die Kanten der Unterseite selbstindig zu konstruieren. Dazu muB die

) Abb. 4. Anorthit, Kopfbild mit Unterseite.

Lage der Unterseitenpole in der stereographischen Projektion bekannt
sein. Bei strenger Durchfiihrung der Projektion befinden sich die Unter-
seitenpole der Flichen auBerhalb des Grundkreises. Die Zonenkreise

sind zu vervollstindigen, zu schlieBen und
dann die Konstruktion in der in 4 an-
gegebenen Weise durchzufiihren.

Da dies aber wegen der gewaltig ausge-
dehnten Zeichenebene vielfach uniibersichtlich
und schwierig ist, verwendet man héufig eine
Abdnderung der Konstruktion, die leicht
durchzufithren ist, aber erhéhte Aufmerk-
samkeit fordert. Man projiziert ndmlich die
Unterseite aus dem ,,Nordpol”“ (statt aus
dem ,,Siidpol*‘) innerhalb des gleichen Grund-
kreises. Fiir die Anfertigung des Bildes sind
nur die Zonen maBgebend. Es ist also zu
beachten, daB bei dieser Art der stereo-
graphischen Projektion aus zwei Gegenpolen
jede Zonenhilfte der Oberseite sich auf der

Abb. 5. Anorthit: Die Unterseite

aus dem N-Pol projiziert. Eine Zone

und deren Fortsetzung auf der

Unterseite (strichpunktiert) sind
stark ausgezogen.

anderen Seite des zugehérigen Zonendurchmessers in gleicher Weise in
der Unterseite fortsetzt (Abb. 5). Die Zonenstiicke der Unterseite und
die zugehorigen Hilften der Oberseite liegen symmetrisch iiber dem
gleichen Durchmesser, in dessen Endpunkten die Tangenten die ge-

wiinschte Kantenrichtung festlegen.
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6. Das Koptbild des Beriihrungspolyeders.® Sehr haufig soll aus be-
kannten Zentraldistanzen das diesen Messungen entsprechende Bild
des Kristalls konstruiert werden. Vor Loésung dieser ganz allgemein
gestellten Aufgabe sei zunichst der
Sonderfall behandelt, wie das Kri-
stallbild in der Ebene der stereo-
graphischen Projektion (Kopfbild)
aussieht, wenn wir uns vorstellen,
daB alle Flachen als Tangential-
ebenen an die Projektionskugel
gelegt werden, also alle gleiche
Zentraldistanzen (=dem Radius
der Projektionskugel) haben.

Der UmriB} ist einfach dadurch
gegeben, dall man an alle Grund-
kreispole Tangenten legt und diese
bis zum gegenseitigen Schnitt ver-
Abb. 6. Perspektivische Darstellung einer Zome Iéngerfc.z : .

und deren Umklappung in den Grundkreis. Bei allen zur Zeichenebene ge-
neigten Zonen ist zwar die Richtung
der Kante zwischen den Flichen einer Zone durch die Tangente am Ende
des Zonendurchmessers gegeben, nicht aber jener Punkt innerhalb des
Umrisses, durch den diese Richtung hindurchzulegen ist. Verlagert
, man die Zone in den Grundkreis, so er-
mitteln sich die richtigen Kantenlagen
genau wie bei der Grundzone (UmriB).
Bei diesem Umklappen der Zone in den
Grundkreis beschreiben die Flichenpole
der Zone und die Kanten selbst Kreis-
bahnen, deren Ebenen alle senkrecht
zu dem Zonendurchmesser 4 A4’ stehen
(Abb. 6) und die daher in der Draufsicht
(Parallelprojektion) als Gerade senkrecht
zu A A’ erscheinen.

Y. Man klappt also die Zone

Abb. 7. Durchfihrung der Umklappung 4 BC' D A’ durch Vermittlung ihres Pols

einer Zone in der stereographischen Pro-

jektion. P in den Grundkreis® (Abb. 7). In dieser

1 Vgl. hierzu Ztschr. f. Krist. (A), 88, 460 (1934).

? ZweckméaBigerweise legt man diesen Umrifl durch Parallelverschiebung
neben die stereographische Projektion, um diese nicht durch zu viele Linien
Zu verwirren.

3 Das geschieht durch Gerade, die vom Zonenpol P iiber die einzelnen
Fliachenpole zum Grundkreis gezogen werden (zu B’, ', D’ der Abb. 6 u. 7).




Das Kopfbild einer Kristalltracht. 7

Lage werden die Tangenten an B’, €', D' usw. gelegt, die sich in den
Kantenspuren K’ und L’ schneiden. Da sich diese Umklappung in
Bahnen bewegt, deren Spuren in orthogonaler Projektion als Gerade
durch K’ und L’ senkrecht zu A A’ verlaufen, so stecken sich damit auf
dem Zonendurchmesser A A’ die beiden Punkte K’ und L' ab, womit
eindeutig jene Stellen im GrundriBl (Kopfbild) festgelegt sind, durch die
die unbegrenzt gedachten Kanten hindurchgehen miissen.

Man - iibertrigt nun den Zonendurchmesser 44’ mit den beiden
Punkten K’ und L' in das neben die Projektion gelegte Kopfbild und
legt durch diese Normale zum Zonendurchmesser.

Auf diese Weise wird jede Zone in den Grundkreis geklappt, die Lage
der Kanten gesucht und durch Riickdrehung werden jene Punkte auf

Abb. 8. Trikline Kombination: Kopfbild des Berithrungspolyeders. Konstruktion der Zone 4 C A4’
gestrichelt, Konstruktion einer anderen Zone durch C strichpunktiert.

dem jeweiligen Zonendurchmesser gewonnen, durch die die Kanten ge-
legt werden miissen. Damit grenzen sich allméhlich die Flichen gegen-
seitig ab und werden die Eckpunkte bestimmt. Das richtige Zusammen-
stofen von mindestens drei Kanten in einer korperlichen Ecke ist ein
sehr empfindlicher Priifstein fiir die Genauigkeit der Konstruktion
(Abb. 8).

8. Das Kopfhild einer gemessenen Kristalltracht. Fiir diesen praktisch
hiufigsten Fall gelten die gleichen Uberlegungen. Zuerst wird wieder
der UmriB bestimmt. Dazu sind auf den zu den Grundkreispolen fiihren-
den Flichennormalen (Radien) die gemessenen Zentraldistanzen in einem
gewihlten MaBstabe aufzutragen und durch den Endpunkt jedes Vektors
eine Normale zu legen (parallel mit der Tangente im Flichenpol). Diese
so gewonnenen Spuren der Grundkreisflichen werden gegenseitig zum

Bei Verwendung des WuLFFschen Netzes legt man 4 A" auf den Nullmeridian
und verfolgt die Flichenpole auf den entsprechenden Kleinkreisen (Parallel-
kreisen) bis in den Grundkreis.



8 - Das parallelperspektivische Kristallbild in einer beliebigen Ebene.

Schnitt gebracht und umschlieBen so das Kristallbild. Hierbei ist es
aus Griinden der Deutlichkeit wohl unerldBlich, das Bild neben die Pro-
jektion zu legen.

Die Behandlung geneigter Zonen, bzw. Flichen erfolgt nach der
in 6 beschriebenen Umklappung genau auf die gleiche Weise. Auch hier
sind auf den umgeklappten Flichennormalen die Zentraldistanzen ab-
zustecken, die dazu normalen Flédchenspuren in den Vektorenden zu
konstruieren und, wie friither geschildert, in die urspriingliche Zonenlage
zuriickzufithren (vgl. hierzu die Punkte K', L', bzw. K'’, L'" in der Abb. 9).

Abb. 9. Kopfbild der gleichen Kombination wie in Abb. 8 mit gegebenen Zentraldistanzen. Zeichen-
erklirung wie in Abb. 8 (vgl. auch Abb. 16).

Das parallelperspektivische Kristallbild in einer beliebigen
Ebene.

9. Die Zeichenebene fillt nicht mehr mit der Grundkreisebene zu-
sammen. Ihre Lage ist durch ihren Pol (W) gegeben.

Wiirde man die ganze Projektion so weit umklappen, bis der Zeichen-
ebenenpol W in die Projektionsmitte fallt, dann wére der vorhin geschil-
derte Fall gegeben, wobei die Zeichenebenen der stereographischen und
der Parallelprojektion zusammenfallen. Dort, wo die verschiedenen
Zonen den neuen Grundkreis durchschneiden, wiren wieder Tangenten
zu ziehen, wodurch die gesuchten Kantenrichtungen bestimmt sind.
Das iibrige Verfahren ginge nach 3 bis 8.

Da das Umzeichnen der stereographischen Projektion auf die neue
Lage (W im Mittelpunkt) selbst bei Verwendung des WuLFFschen Netzes
meist sehr umsténdlich ist, erscheint es zweckmiBiger, nur jene Stellen
zu iibertragen, in denen die einzelnen Zonenkreise die neue Zeichenebene
durchschneiden. '

Dazu ist es notwendig, die Zeichenebene, in der das Bild konstruiert
werden soll, in zyklographischer Projektion (als GroBkreis) darzustellen.
Es ist das jener GroBkreis, fiir den W der Pol ist. Anders ausgedriickt:
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Man legt die durch W bestimmte Zeichenebene durch den Mittelpunkt
der Projektionskugel und verzeichnet auf dieser den Schnitt zwischen
Ebene und Kugel.

Diese zyklographische Projektion der Zeichenebene wird von den
einzelnen Zonenkreisen durchschnitten und diese Schnittpunkte sind
nun in die neue Projektionsebene zu iibertragen (Abb. 10). Der Schnitt
der Zone A A’ mit dem Zeichenebenengrofkreis §S5’, der Punkt B, der
durchaus keinem ¥lichenpol entspricht, wird durch Vermittlung des
Poles W in den Grundkreis nach B’ gebracht. Nach 3 bis 8 gibt dann
die Tangente in diesem Punkt (also die Normale auf den Radius O B’,
nicht auf W B'!) die Richtung der ge-
suchten Kante in der gewéhlten Zeichen-
ebene.

In Anlehnung an die V. GOLDSCHEMIDT-
sche Bezeichnungsweise nennen wir den
Pol der Zeichenebene den ,, Winkelpunkt
(W). Denken wir uns die Umklappung
der Zeichenebene in die Grundkreisebene
ausgefiihrt, so zeigt ein Blick auf die
Abb. 10, daBl dabei der Durchmesser
88" als Rollachse dient und bei der A
Umwilzung W nach O kommt. Jeder Abb. 10. Konstruktion einer Kanten-
Punkt der Zeichenebene beschreibt bei "*"® ;‘;;i?;ﬁff;i‘iﬁfeﬁ&iﬁ“ stereo-
der Umklappung im Raume Kreisbahnen,
die dem durch WO gehenden Grofkreis parallel sind und die sich daher
in der Parallelperspektive als gerade Linien parallel O W projizieren.

Diese ausgezeichnete Richtung O W soll als ,, Nullmeridian‘‘! bezeichnet
werden (entsprechend dem Durchmessermeridian des WurLFFschen Netzes).
Nun kann man leicht die Winkel der Kantenspuren gegen diese Ausgangs-
richtung ablesen. Es sind dies die ,, Bildkantenazimute*.2

10. Verkiirzungsfaktor, bzw. Winkel fiir die Verkiirzung. Das ,,Ver-
kiirzungsmaB‘‘ ist hier besonders wichtig, da sich ja im allgemeinen keine
Kante in der Parallelperspektive in wahrer Léinge abbilden wird.? Nach 3,
Abb. 2, ist die Verkiirzung durch die Neigung der Kante (Zonenachse)
gegen die Zeichenebene bestimmt. Diese Winkelneigung ist aus der
Projektion leicht abzulesen. Die Neigung der zur Zone A .4’ gehérigen

1 Im Kopfbild (vgl. 8 bis 8) fallen die beiden Punkte W und O zusammen,
daher ist dort die Lage des Nullmeridians wnbestimmt, bzw. muB willkiirlich
angenommen werden, z. B. Zone [100—O001].

2 Vgl. R.PARKER, Schweizer Min.-petr. Mitt. 9, H. 2 (1929).

3 Das geschieht nur dann, wenn die Kante in der Zeichenebene liegt,
also der zugehérige Zonenpol in der zyklographischen Projektion der Zeichen-
ebene.
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Achse O P gegen die Zeichenebene (SS’) ist komplementér zu dem Winkel
zwischen den beiden ,,Zonen‘‘-Ebenen 4 A4’ und S§§’, bzw. zu den beiden
Zonenachsenrichtungen O P—OW . <L f=(90— < P'OW’) (Abb. 11).

Dieser Winkel ist aber leicht zu ermitteln. Man beachte, daB3 alle
Punkte der zyklographischen Projektion der Zeichenebene (S.S') von W
um 90° abstehen, also auch der Punkt B. Ebenso sind alle Punkte des
Zonenkreises A A’, darunter auch wieder der Punkt B, von dem Zonen-
pol P um 90° entfernt. Der Punkt B steht demnach von P und W um
90° ab, d. h. B ist der Pol fiir den durch P und W gelegten Grofikreis
(Zonenkreis). Um den Abstand der beiden Pole zu bestimmen, ist es
also nur nétig, von B aus durch P und W Gerade bis in den Grundkreis
zu fiihren, wodurch in diesem der Winkel
(90 —p) bestimmt ist.

Bei Verwendung des WuLFFschen Netzes
legt man einen der Meridiankreise des Netzes
durch die Punkte P und W und liest auf
diesem die Winkelentfernung der beiden
ab. Das Komplement dazu gibt den
Winkel g.

Fiir alle Kanten einer Zone gilt natiirlich
der gleiche Winkel 8. Doch dndert sich das
Verkiirzungsmall bei jeder neuen Zone.
Abb. 11. Bestimmung des Winkels  Wenn es also auch nicht schwer ist, fiir
der Verkiirzung fiir eine Zone aus der . A .

stereographischen Projektion. jede gemessene Kante aus der Projektion

die entsprechenden verkiirzten Léngen zu
konstruieren, so ist das Verfahren doch recht umstidndlich, weshalb meist
die folgende Zeichenmethode bevorzugt wird.

11. Beziehungen zwischen Kopfbild und schiefem Kristallbild. Da es
ziemlich leicht ist, mit den richtigen Verkiirzungsmalen ein naturgetreues
Kopfbild zu konstruieren, niitzt man zweckmifig die sehr einfachen Be-
ziehungen zwischen dem Kopfbild und dem gedrehten Kristallbild aus,
um auch in diesem die richtigen Kantenlingen zu gewinnen.

Die Grundlagen dieses Verfahrens wurden von V. GoLDSCHMIDT!
angegeben, allerdings im Hinblick auf die Verwertung der gnomonischen
Projektion, doch sind sie fiir jede parallelperspektivische Behandlung
giiltig.

In Abb. 12 sei ein Kristallkopf durch 4 BC DO gegeben. 4,B,C,D,0,
stellt das zugehorige Kopfbild dar, die Ebene E, ist normal zur Vertikal-
richtung 00,, bzw. zu den durch die Ecken 4 bis D gehenden Vertikal-
kanten. 4,B,C,D,0, ist das auf die zu £, geneigte Ebene E, orthogonal
projizierte ,,schiefe Bild*“ dieses Kristallkopfes (00, usw. normal zu E,).

1 Vgl. hierzu die ausfiihrliche Behandlung in H. E. BorkEs: Die gnomo-
nische Projektion ... Berlin: Borntriger. 1913.
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Da 00, normal zu E, ist und 00, normal zu E,, so muf} die durch
00,0, festgelegte Ebene zu E; und E,, bzw. zum Schnitt dieser beiden
(88’) normal stehen (0,0* und 0,0* | 8§).

12. So sind samtliche Ecken (Punkte) des Kristalls im Kopfbild
und im schiefen Bild durch Ebenen verbunden, die alle auf £; und E,,
bzw. S8’ senkrecht stehen und zueinander parallel laufen. In diesen
Ebenen miissen sich beim Rollen um die Ebenenspur 8§’ siamtliche
Eckpunkte bewegen. Die zwischen ihnen automatisch sich begrenzenden
Kanten erscheinen in wahrer GroBe, wenn die Kanten parallel zu £,
(im Kopfbild) oder E, (im schiefen Bild) liegen, und verkiirzen sich zu
einem Punkt, wenn sie zu den beziiglichen Ebenen senkrecht verlaufen.

Abb. 12. Zusammenhang zwischen Kristall, Kopfbild und schiefem Bild (z. T. nach BOEKE).

Denkt man sich nun E, in die Ebene E, zuriickgeklappt, so sieht man,
daB das Kopfbild und das schiefe Bild Ecke fiir Ecke durch Ordner ver-
bunden sind, die zur Schnittlinie S8’ (Spur von E, in E,) senkrecht
stehen. (leichzeitig erkennt man, daB die Vertikalkanten ihrer Richtung
nach mit jener der Ordner zusammenfallen. Da aber Si8” der Durchmesser
der zyklographischen Projektion der Zeichenebene ist (vgl. Abb. 10),
so sind diese Ordner auch parallel mit der Richtung OW. Durch das
Azimut des Winkelpunktes ist also fiir alle Bilder die jeweilige Vertikal-
richtung festgelegt (vgl. hierzu Abb. 31).

13. Praktische Konstruktion eines ,schiefen Bildes®. Zur Anfertigung
eines kantengetreuen schiefen Bildes verfihrt man also folgendermalien:
1. Konstruktion eines kantentreuen Kopfbildes, 2. Wahl der Zeichen-
ebene fiir das ,,schiefe Bild“, 3. Ziehen der Ordner (gleichzeitig Vertikal-
kantenrichtung) parallel zu OW' (| SS') durch jeden Eckpunkt des
Kopfbildes, 4. Konstruktion der Kantenrichtungen des schiefen Bildes
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nach 9. Diese begrenzen sich zwischen den zugehérigen Ordnern von
selbst in der ihrer Neigung zur Zeichenebene entsprechenden Verkiirzung.

Einzig ausgenommen hiervon sind die Vertikalkanten, die ja im
Kopfbild nur als Punkte erscheinen. Fiir diese muBl mit dem Winkel
f=(90—<OW) die gemessene Kantenldnge auf das notwendige MaB
verkiirzt werden.

Wenn sich die Kantenrichtungen und Ordner unter sehr kleinen Win-
keln schneiden, also ,,Schleifschnitte’* liefern, ist die genaue Abgrenzung
der Kanten durch die beziiglichen Ordner oft nicht leicht. In diesem
Falle kann durch Einzelbestimmung der Verkiirzung die richtige Lange
nachgepriift werden. Falls man es mit einem idealisierten Bilde zu tun
hat, helfen die Symmetrierichtungen weitestgehend. So kann man z. B.
an einem monoklinen Kristalle vermittels der y-Richtung, d. h. mit der
Kante (100—001) leicht die links und rechts symmetrisch gelegenen
Punkte in Beziehung bringen, denn diese miissen auf der gleichen Linie
parallel y liegen.

14. Praktische Zeichenregeln. Nach St6BER (vgl. das Vorwort) sind
beziiglich der Wahl der Zeichenebene gewisse Regeln zu beachten.

1. Die zyklographische Projektion der Zeichenebene (SS’) soll nicht
durch wichtige Flachenpole gehen oder nahe an diesen vorbeifiihren,
da sonst diese Flichen zu Geraden entarten oder zu sehr verkiirzt werden.

2. Ebenso ist zu vermeiden, 88’ durch den Schnitt zweier Zonen zu
filhren, da dann beide Zonen in der Umklappung die gleiche Tangente
besitzen, d. h. scheinbar die gleiche Kantenrichtung haben. Das kénnte
irrefiihrend wirken.

Alle Flachen, deren Pole wor der zyklographischen Projektion der
Zeichenebene, also auf der gleichen Seite wie der Winkelpunkt liegen,
sind in dem ,,schiefen‘ Kristallbild ,,sichtbar, alle dahinterliegenden
,unsichtbar*. Das gilt auch bei Vervollstindigung der Projektion mit
Unterseitenpolen auBerhalb des Grundkreises. Daher erscheinen die
auf der Oberseite ,,unsichtbaren‘‘ Flichen im Bilde dann auf der Unter-
seite als ,,sichtbar und umgekehrt. Bei Anfertigung der Bilder ist auf
diese Erscheinung sorgfiltig zu achten.!

1 Fir das Zeichnen der Unterseite des Kristalls im schiefen Bilde lassen
sich zwei Arbeitsweisen verwenden.

a) Man trégt in die stereographische Projektion die parallelen Gegen-
flichen zu den Unterseitenflichen (auBerhalb des Grundkreises) ein und ver-
fahrt im tbrigen nach 9 bis 13, indem man die zu diesen Gegenflichen
fihrenden Zonenkreise aufsucht und deren Schnitte mit der Zeichenebene
aus W in den Grundkreis iiberfithrt.

b) Man kann auch innerhalb des Grundkreises die Pole der Unterseiten-
flachen aus dem N-Pol projizieren (vgl. 5), mull aber fur diese Fldchen und
deren Zonen dann auch den Winkelpunkt und die zyklographische Projektion
der Zeichenebene in der gleichen Weise aus N konstruieren. Diese Doppel-
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Um recht iibersichtliche und doch recht ,natiirlich® wirkende Bilder
zu erhalten, wahlt man meist eine Blickrichtung, die in den rechten,
vorderen, oberen Oktanten fillt. Der Kristall wird dazu aus der Normal-
stellung ein wenig nach links gedreht und schwach nach vorne geneigt.
Der ,,Winkelpunkt* wird also zweckmaBig etwa um 10° bis 20° von der
z-Richtung nach rechts verlegt und um ebensoviel vom Grundkreis
dem Mittelpunkt gendhert. Allzu kréftige Anndherung von W an O
nimmt den Bildern den kérperlichen Eindruck, die Verzerrung wirkt
unangenehm. Da ist oft ein einfaches Kopfbild (W =0) giinstiger.

Im iibrigen ist die Projektionsrichtung in keiner Weise gebunden
und wird den besonderen Aufgaben entsprechend zu wihlen sein. So
geniigt es vielfach bei triklinen Kristallen, diese nur ein wenig um die
Vertikalrichtung zu drehen, also W in oder nahe dem Grundkreis anzu-
nehmen, da die mehr oder minder kraftige Neigung der (001)-Fliche
nach vorne schon geniigend gute ,,Draufsicht gewahrt.

15. AufriBhilder. Auch ein vollkommen kantenrichtiges Kopfbild
gibt noch immer keine Vorstellung von der Tracht des Kristalls, denn
bei einem langsiuligen und einem flach-scheibenformigen Kristall konnen
gleichwohl die Kopfbilder ganz gleich aussehen (z. B. dfters bei Turma-
linen). Es ist also gerade fiir Darstellung von Trachten unerldflich,
neben dem Kopfbild auch noch eine seitliche Ansicht zu geben. Da aber
in dem ,,schiefen® Bild praktisch keine Kante ohne Verzerrung bleibt,
es aber vorteilhaft ist, wenigstens die Vertikalrichtung unverkiirzt aus
dem Bilde entnehmen zu kénnen, so erscheint neben dem Kopfbild
(GrundriB) noch ein dazu senkrechter Rifl (Aufrifl) notwendig. In einem
solchen kann man (giinstige Wahl der Aufriiebene vorausgesetzt) fiir
alle jene Flichen, deren Normale in die AufriBebene f.llen, also fiir jene
Zone, die der AufriBebene parallel geht, die zugehorigen Zentraldistanzen
unverkiirzt aus dem Kristallbild ablesen.

Der Pol einer solchen AufriBebene liegt im Grundkreis der stereo-
graphischen Projektion. In allen Fillen, wo am Kristall eine horizontale
Basis vorhanden oder mindestens méglich ist, wo demnach ,,Durchmesser-
zonen“ (zum Grundkreis normale Zonen, die zu Durchmessern entarten)
vorhanden sind, hingt es ausschlieBlich von der besonderen Zonen-
und Flichenausbildung des Kristalls ab, welche Vertikalfliche man

konstruktion der Zeichenebene und des Winkelpunktes laBt sich umgehen,
wenn man dem aus dem N-Pol konstruierten Unterseitenteil der fraglichen Zone
(vgl. ) auf die Oberseite verfolgt und auf der Oberseite -den Schnitt mit der
zyklographischen Projektion der Zeichenebeme in der geschilderten Weise
(9 bis 18) weiter behandelt.

Im allgemeinen wird man mit der ersten Methode auskommen. Im Falle
polarer Kristallentwicklung hat jedoch die zweite Art gewisse Vorteile.
Jedenfalls wird aber damit die manchmal recht listige Notwendigkeit, die
Projektion auch auBerhalb des Grundkreises fortzusetzen, vermieden.
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als AufriBebene verwenden will. Man verlegt dann in diesen Pol den
Winkelpunkt, die zyklographische Projektion der Zeichenebene ist der
zur Flichennormale senkrechte Durchmesser und im iibrigen verliuft
die Konstruktion unter Ausniitzung des Kopfbildes genau in der vor-
beschriebenen Weise (11 bis 13). In vielen Féllen wird man (100), bzw.
(1010) als AufriBfliche verwenden, manchmal erscheint entsprechend
der Flichenentwicklung wieder (110) giinstiger dafiir! (Abb. 13).

J/AaNg

nach 170

pach 100

ADbb. 13. Zinnstein: AufriBbilder nach 100 und 110. Zeichenebenen in der Projektion strichpunktiert.

Schwieriger liegen die Verhaltnisse im monoklinen und triklinen
System. Hier wére ein AufriB in der iiblichen Lage (parallel 100) nicht
sehr aufschluBireich. Da ist es zweckmifiger, von der (010)-Fliche aus
zu projizieren, weil von dieser Seite aus sowohl die monokline wit die
trikline Symmetrie sehr charakteristische Ansichten bietet. Bei dieser
Wahl dient der von vorne nach hinten ziehende Durchmesser, senkrecht
zur Flichennormale der (010), als Zeichenebene. Im monoklinen
System erscheinen alle Zentraldistanzen der Zone [100—O001] dabei
in wahrer GroBe. Im triklinen System ist dagegen eine direkte Ab-
lesung der Zentraldistanzen auch fiir diese Zone im (010)-Aufril nicht
mehr moglich.

1 Im tesseralen (,,isametrischen“) System haben Aufrisse kaum eine Be-
deutung. Hier lassen sich schon aus dem Kopfbild allein die entsprechenden
Zentraldistanzen ablesen.
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16. Das Beriihrungspolyeder im Aufri.! Soll der Aufri trachtrichtig
aus den gemessenen Zentraldistanzen konstruiert werden, so sind dhnliche
Uberlegungen notig, wie sie in 6 bis 8 angestellt wurden. Auch hier ist
es vorteilhaft, zunéchst den Fall des Beriihrungspolyeders zu behandeln,
also jenen Fall, wo die Zentraldistanzen aller Flachen gleich dem Radius
der Projektionskugel sind.

Hierzu mufl man von einer Zone ausgehen, die senkrecht zu der ge-
wihlten AufriBebene liegt (den Grundkreis ausgenommen). Da auch
im triklinen System jede durch eine Grundkreisfliche gehende Zone
auf dieser Flache senkrecht steht, denn sie enthilt ja die Flichennormale
in sich, so ist auch fir diesen un-
giinstigsten Fall die Auffindung einer
dementsprechenden Zone leicht.

Wirgreifen auf die Abb. 7 zuriick. Die
Zone A BC D A’ steht senkrecht auf der
Fliache A. Wir iibertragen die einzelnen
Flachenpole dieser Zone aus dem Zonen-
pol Pin den Grundkreis und erhalten die
Punkte B’, (", D,. Die Tangenten in die-
sen Punkten (und natiirlichauchin A und
A’) geben die Spuren der Flachen, deren
Normalen in den Grundkreisumgeklappt
wurden. Thre gegenseitigen Durch-
schnitte liefern die Spuren der Schnitt- — Abb.14. 22’ = Zone 44’ von 4 aus ge-
kanten (K’ zwischen den Flichen Bund ~ *% (et Srundirels N
C, L’ zwischen den Flichen C und D).

Nun soll aber die Projektionskugel von A aus angesehen werden
(Abb. 14). Dann erscheint die Grundkreisebene im Durchmesser M N
und die Zone A A’ projiziert sich als Durchmesser ZZ’.2

In der orthogonalen Abbildung miissen sich bei der Umklappung
um den Normaldurchmesser M N die Kantenspuren K’ und L’ in Bahnen
parallel 404’ bewegen und erscheinen darum in der umgeklappten
Grundkreisprojektion M N in den Punkten K* und L*. Es gilt jetzt
nur, die in den Grundkreis umgeklappte Zone (4 A’ =ZZ’) mit den er-
mittelten Kantenspuren in die alte Lage zurickzudrehen. Von A aus
gesehen beschreiben dabei die Kantenspuren einfache konzentrische
Kreisbahnen um O und gelangen so in die Endlagen K** und L**. Durch
diese Punkte miissen nun senkrecht zu der Zonenebene ZOZ' (=ABCDA’)
die Kanten des AufriBbildes hindurchgehen.

1 Vgl. hierzu Ztschr. f. Krist. (A), 88, 460 (1934).

2 Das entspricht einer Umklappung um den zu 40 normalen Durch-
messer M N. Die Winkelneigung der Zone A A’ ist in der Lage ZZ’' nach
bekannten Regeln leicht zu ermitteln.
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1. Durchfiihrung der Konstruktion. Nachdem in der stereographi-
schen Projektion in der eben beschriebenen Weise die Kantenspuren
(K**, L** usw.) fiir den AufriB bestimmt sind, legt man parallel zu der
AufriBebene A (Tangente) neben das Kopfbild eine Gerade (M N) und
zieht parallel dem Zonendurchmesser 4O A’ Ordner durch alle Eckpunkte

Abb. 15. Trikline Kombination: AufriBkonstruktion des Beriihrungspolyeders.
Gestrichelt — GrundriBprojektion einer Zone. Strichpunktiert = AufriBprojektion der Zone 4—A"
(vgl. Abb. 8).

des Kopfbildes. Der Ordner aus dem geometrischen Mittelpunkt des
Kopfhildes schneidet die Parallele zu 4 in O’ und legt so den Mittelpunkt
des Aufrisses fest. Von hier aus wird eine Parallele zu ZOZ' gezogen
und auf dieser die Strecken O K** und OL** usw. abgetragen. Durch
die so erhaltenen Punkte K** und L** zieht man Normale zu ZOZ’,
wodurch die Kanten K und L ihrer Lage nach im Aufri} richtig fest-
gelegt sind. Die Begrenzung dieser Kanten erfolgt durch Vermittlung
der von den entsprechenden Grenzpunkten des Kopfbildes gezogenen
Ordner (Abb. 15).
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Sind in dieser Art einmal einige Punkte im Aufri bestimmt, dann
erfolgt die weitere Konstruktion genau nach den in 11 bis 13 angegebenen
Methoden. Dabei dient MO N als zyklographische Projektion der Zeichen-
ebene und A als Winkelpunkt.

18. Der AufriB aus gemessenen Zentraldistanzen. Hier ist das in 17
Gesagte nur in sinngeméfBer Anwendung zu vervollstindigen. Wie in 8

W
|
ZD, bezogen auf r = 1
(100)—0,8 | i
(010)—0,8 1:0 /z
(001)—0,8 s
(110)—1,0 | \ [N~ I
(110)—0,9 A { ] \ % ) ) ’ Y

(101)—0,8 : o=t e
(101)—1,2 - )

(011)—0,9
(011)—1,2 LX
(111)—0,7 '

Abb. 16. Konstruktion der Risse der gleichen Kombination aus gegebenen Zentraldistanzen.
Strichpunktiert die AufriSkonstruktion der Zone 4—d4’ (vgl. Abb. 9).

dargetan wurde, sind in der in den Grundkreis umgelegten Zone A BC I;A’
auf den zugehérigen Flichennormalen (Radien) die gemessenen Zentral-
distanzen aufzutragen und in den so erhaltenen Endpunkten Normale zu den
Radien zu errichten, wodurch die Flachenspuren in der trachtrichtigen Lage
festgelegt sind. Die Schnitte dieser Fldchenspuren geben die Kantenspuren
K’, I’ usw. Durch Parallele zum Zonendurchmesser 40 A’ werden diese
Punkte in den Normaldurchmesser M O N nach K*, L* iiberfiihrt und von
dort in den Aufri der Zone A0A’'= ZO0Z' hineingedreht (K** L**),
Sodann wird wieder neben dem Grundriff (Kopfbild) die Spur der
Ebene 4 gelegt, werden die Ordner senkrecht dazu durch jeden Eckpunkt
des Kopfbildes gezogen, die Zonenlage ZOZ' iibertragen und darauf
Tertsch, Kristallzeichnen. 2
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die Werte O K** und O L** aufgetragen und die Zeichnung in der mehr-
fach beschriebenen Weise vollendet (Abb. 16).

19. Zonenschnitte. Bei aufsitzenden Kristallen oder bei besonders
kleinen Flichen ist man oft darauf angewiesen, bei Trachtmessungen
die Zentraldistanzen erst auf dem Umwege iiber Kantenléingen, Fléchen-
breiten und -lingen und #dhnlichen Behelfen konstruktiv zu ermitteln.
Hierzu sind winkelrichtige Zonenschnitte durch den ,,Keimpunkt not-
wendig, deren Anfertigung nach dem Bisherigen
sehr einfach ist.

Man verwendet hierzu den Pol der ge-
wiinschten Zone als Winkelpunkt und die Zone
selbst als zyklographische Projektion der Zeichen-
ebene. Fir die in der Zone liegenden Flichen
sind die Richtungen der Flichenspuren nach
Umlegung der Zone in den Grundkreis (durch
Vermittlung des Zonenpoles) durch die Tan-
genten in den betreffenden Punkten gegeben.

Vom Kristall miissen nun die Léngsschnitte
ﬁW/r/’\': it (Durchschnitte) der Zone mit den einzelnen
Flachen bekannt sein. Diese Einzellingen, in
. 2 /-/ den richtigen Spurlagen der Fléichen aneinander-
o | 3 e 7y gefiigt, miissen den Zonenschnitt des Kristalls
. y . .
2017\0\ '/ZD 10 geben. Die Normalen auf die einzelnen Spuren,
" vom Keimpunkt (K) aus geféllt, liefern die
Abb. 17. Vemerrte Zinnstein-  gesuchten Zentraldistanzen.
i‘i’gbzfl?ggo%e%;g?;gﬂ? Illzcglé ‘Wenn sich in den Zonenschnitt neben Flachen-
vertikal unter der Spitze §) lingen (bzw. -breiten) auch noch Kantenléngen
einfiigen, so bedeutet das keine Schwierigkeit.
Man kann ja jede Kante als ,,virtuelle’ Fliche deuten, als Fliche, deren
Breite Null ist und deren Linge mit der Kantenlédnge in dieser Richtung
iibereinstimmt. Im Zonenschnitt erhdlt man die Lage der Kante, wenn
man den Schnitt jener Zone, deren Zonenachse der Kante entspricht,
mit der , Zeichenebene* (Schnittzone) aufsucht, in den Grundkreis ver-
legt und die Tangente dazu ermittelt.

In beistehender Abb. 17 kann man im Kopfbild erkennen, dal an
der sehr einfachen, aber verzerrten Zinnsteinkombination der Schnitt
nach (110) an der Spitze nicht durch Flichen, sondern durch Kanten
geschlossen wird. Die Lage dieser Kanten im Schnitt ergibt sich aus
der Zone [101—011], bzw. [011—101]. Vgl. den zugehérigen Zonenschnitt.

20. Die Konstruktion von Kristallnetzen. Nicht selten ergibt sich
die Aufgabe, von einem Kristall ein naturgetreues Modell anzufertigen,
oder noch héufiger, die Idealform eines Trachttypus raumlich darzustellen.
Hierzu bedarf es der Anfertigung eines entsprechenden Kristallnetzes.

7o 70
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Nach den vorhergegangenen Auseinandersetzungen bleibt in der
zeichnerischen Darstellung eine Fldche nur dann in ihrer Groéfle und
Umgrenzung wunverzerrt (,,in wahrer Grofe’), wenn die Zeichenebene
mit der Flache zusammenfillt, bzw. zu ihr parallel lauft. Da im Kristall-
netz alle Flichen unverzerrt zur Darstellung kommen miissen, ist die
Losung dadurch gegeben, dall man der Reihe nach jede Fléiche zur Zeichen-
ebene macht.

Je hoéher die Kristallsymmetrie ist, desto einfacher wird die Konstruk- °
tion, weil die mehrfache deckbar gleiche oder symmetrische Wiederholung
der Flichen die Zahl der notwendigen Konstruktionen sehr herabdriickt.

"

10

170 710 010
170 _

"

207
Abb. 18. Konstruktion des Netzes fiir eine einfache Orthoklas-Kombination.

21. Zwecks Durchfiihrung der Konstruktion wird von jeder in wahrer
Grofle zu zeichnenden Fliche die zyklographische Projektion in der
stereographischen Projektion eingezeichnet, d. h. der zum Flichenpol
gehorige GroBkreis. Dann sind alle Zonen, die durch die zu zeichnende
Fliache und ihre Nachbarn gegeben sind, bis zum Durchschnitt mit der
zyklographischen Projektion zu verfolgen und durch Vermittlung des
Fldchenpols als Winkelpunkt in den Grundkreis zu ibertragen. Die
Tangenten in diesen Punkten geben die richtigen, unverzerrten Kanten-
lagen.t

Man geht nun von einer gemessenen Kantenlinge aus und figt, all-
mahlich von Ecke zu Ecke fortschreitend, in den richtigen Lagen die
anderen Kantenlingen an, bis sich die Flache schliefit. Bei Netzen von
Modellkristallen bietet die Symmetrie vielfache Kontrollen und Er-
leichterungen (Abb. 18).

1 Es ist vorteilhaft, bei der Zeichnung die Indizes der gezeichneten Fliche
und bei den Umrilkanten jene der daranschlieBenden Nachbarflichen ein-
zutragen, um Auslassungen und Verwechslungen zu vermeiden.

2#
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Da jede Fliche ihre eigene Zeichenebene ist, kann das Zusammen-
fiigen der einzelnen Flichen zum vollstindigen Netz erst nachtriglich
erfolgen. Nur die Flichen einer Durchmesserzone lassen sich schon in
der Konstruktion aneinanderhingen und auch diese nur mit den Kanten
parallel zur Basis. ITm iibrigen muB jede Fliche abgesondert fiir sich selbst

behandelt werden. Dabei ist
sorgfaltig darauf zu achten,
daB die richtigen Kanten-
langen verwendet werden,
um das Aneinanderfiigen
V/\ dann auch klaglos zu ermog-
lichen. Es ist vorteilhaft, sich
vorher ein kantengetreues
Koptbild anzufertigen, um
bei jeder Fliche iiber die
Reihe der Begrenzungskan-
ten und daranschlieBenden
Fliachen im klaren zu sein.

Sind alle einzelnen, am
Kristall auftretenden Fla-
chenarten konstruiert, dann
Abb.19. Netz der Orthoklas-Kombination von Abb.18. ~ Wird man durch Vermittlung

von Pausen (in Normallage
oder durch Umkehrung der Pause in symmetrischer Lage) der Flichen-
verteilung entsprechend das gesamte Netz zusammenfiigen (Abb. 19).

In den wohl sehr seltenen Fillen, wo man ein naturgetreues Modell
eines verzerrten Kristalls herstellen will, muB natiirlich fiir jede Einzel-
flache gesondert die Konstruktion ausgefithrt werden.

Bilder von Zwillingskristallen.

22. Die Zwillingsgesetze. Zur genauen Beschreibung der Zwillings-
formen werden zumeist drei ,,Zwillingsgesetze* verwendet.! 1. Zwillings-
ebenengesetz (TscaErMAKs ,,Flichennormalgesetz*), wonach eine Kristall-
fliche als Symmetrieebene fiir die beiden Zwillingsteile dient (Beispiel:
Albitzwilling), 2. Zwillingsachsengesetz (TSCHERMAKS ,,Zonenachsen-
gesetz*‘), wonach der Zwillingsteil durch 180grddige Drehung um eine
Zonenachse aus dem Hauptteil gewonnen wird (Beispiel: Karlsbader
Zwilling, Periklinzwilling), 3. Kantennormalgesetz, wobei die Zwillings-
achse in einer Kristallebene und normal zu einer Kante derselben liegt,
oder (zeichnerisch bequemer) anders ausgedriickt: wobei die Zwillings-

1 Eine vierte Formulierung, das ,,Mediangesetz‘‘, ist bisher nur von
einem einzigen. Fall (Hydrargillit) bekannt und wird einigermaflen ange-
fochten. :
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ebene normal zu einer Kristallfliche und parallel zu einer Kante derselben
liegt (Beispiel: Glimmerzwilling).

In der Abb. 20 sind fir die monokline Symmetrie die fiir das dritte
Gesetz geltenden Verhiltnisse dargestellt. Alle zur Fliche P normalen
Flachen miissen ihre Pole auf dem GroBkreis (P) liegen haben, fiir den P
der Zonenpol ist. Folglich ist auch der Pol der angenommenen Zwillings-
ebene in diesem GroBkreis zu suchen. Gleichzeitig soll die Zwillingsebene
parallel der Kante PM sein, mull also der gleichen, durch P und M
gehenden Zone angehoren. Die wirkliche Lage der (nicht kristallono-
mischen!) Zwillingsebene ist daher durch den Flachenpol Z gegeben
und ZwE ist die' zugehorige zyklogra-
phische Projektion. .

23. In allen Fillen dienen zur Be-
schreibung ,,Zwillingsebene’ und ,,Zwillings-
achse’’, die aufeinander senkrecht stehen, wie
Fliche und Flichennormale, so dal mit dem
einen Zwillingselement auch gleichzeitig das
andere gegeben ist. In der stereographischen
Projektion fallen beide Zwillingselemente
zusammen, da der Pol einer Zone (Zwillings-
achse) gleichzeitig auch Flichenpol fiir jene
Fldche ist (Zwillingsebene), deren zyklo-  Abb. 20. Bezsiehungen der Zwillings-
graphische Projektion durch den Zonenkreis ~emete fir g(;::t;i}‘(antennormal'
gegeben ist. Es ist nur Sache der An-
schaulichkeit, ob man bei Beschreibung einer Zwillingsbildung das eine
oder das andere Element bevorzugt. Dabei kommen in der weitaus
iiberwiegenden Zahl der Fille nur die ersten beiden Gesetze in Frage.

Die zeichnerische Darstellung von Zwillingskristallen erfolgt natiirlich
nach den gleichen Methoden, wie sje bisher geschildert wurden, was aber
eine genaue stereographische Projektion des Zwillings voraussetzt. Darum
sei. zundchst die Zwillingserginzung der stereographischen Kristall-
projektion besprochen.

24. Zwillingsprojektion von Sonderfillen. Zunéchst seien zwei ein-
fache Fille behandelt.

a) Zwillingsachse im Projektionsmittelpunkt (Zwillingsebene parallel
dem Grundkreis). Beispiel: Karlsbader Orthoklaszwilling (Abb. 21),
Kalkspatzwilling nach der Basis usw. Man erhélt die Zwillingslage jedes
einzelnen Flachenpols aus der Hauptprojektion durch Drehung um 180°
um den in der Projektionsmitte austretenden Zwillingsachsenpol. Die
Zwillingspole liegen also in bezug auf die Projektionsmitte zentrisch-
symmetrisch zu den Polen des Hauptkristalles. ZweckmiBigerweise
wird man die Pole der beiden Zwillingsanteile durch verschiedene Zeichen
auseinanderhalten.
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b) Der Pol der Zwillingsachse (und -ebene) liegt im Grundkreis. Beispiel :
Albitzwilling (Abb. 22), Aragonitzwilling usw. Hierbei ist es notwendig,

Abb. 21. Orthoklas, Karlsbader Zwilling.

Die Flichen des Zwillingsteiles sind durch

volle Scheibchen bzw. eingeklammerte
Indizes bezeichnet.

beschriebenen Lagen ¢ und b
Verfahren weiter zu behandeln.

Abb. 22. Albitzwilling, Zwillingsebene 010.

Fliichen des Zwillingsteiles durch schwarze

Scheibchen und eingeklammerte Indizes
gekennzeichnet.

auch noch die zyklographische Projek-
tion der Zeichenebene, also den zu dem
gegebenen Pole gehorigen GroBkreis (hier
in Form eines Durchmessers) einzutragen.
Diese Durchmesserzone dient nun einfach
als Spiegelebene und gestattet in aller-
einfachster Weise die spiegelige Uber-
tragung jedes einzelnen Flichenpoles des
Hauptkristalls auf die andere Seite der
Zwillingsebene in die Zwillingsstellung.!

25. ¢) Zwillingsachse (und -ebene)
geneigt zum Grundkreis. Es wire moglich,
durch Umzeichnen (etwa mit Hilfe des
WuLrrschen Netzes) die Projektion des
Hauptkristalls in eine der beiden vorhin
zu bringen und nach einem der beiden
Die Umstéandlichkeit dieser Methode 140t
es zweckmiBiger erscheinen, die Projek-
tion des Zwillingsteiles ohne Umzeichnung
durchzufiihren.?

Hierzu bedarf man wieder der zyklo-
graphischen Projektion der Zwillings-
ebene. Die einzelnen Flichen des Haupt-
teiles sollen symmetrisch zu dieser Ebene
in den Zwillingsteil iibertragen werden.

Es sei A in Abb. 23 der Zwillings-
achsenpol, Zw E die zyklographische
Projektion der Zwillingsebene, P ein
beliebiger Fliachenpol, der in Zwillings-
stellung zu iibertragen ist. Da jeder
durch 4 und dessen Gegenpol 4’ hin-
durchgelegte Zonenkreis auf der Zwillings-
ebene senkrecht steht, demnach auch
AP normal zu ZwkE ist, muBl auch
der spiegelbildlich zu ZwFE gelegene

Pol des Zwillingsteiles P’ auf dem gleichen, durch 4, P und A’

1 Tm Falle polarer Achsen, wo sich der Zwilling nicht durch Spiegelung,
sondern nur durch Drehung deuten lieBe, miite allerdings zu der jeweiligen
Spiegellage noch der zentrisch-symmetrische Gegenpol bestimmt werden.
In der Praxis kommt dies kaum vor.

2 Vgl. hierzu Ztschr. f. Krist. 77, 499 (1931).
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gehenden GroBkreis, und zwar in der gleichen Winkelentfernung
zu Zwk, liegen. Zur Winkeliibertragung ist der Pol der Zone
APA’ erforderlich. Dieser muBl jedenfalls in Zw E liegen, da jeder
Punkt der Zwillingsebene um 90° von A absteht. Gleichzeitig mul} er
aber um 90° von dem Durchschnitt zwischen A P4’ und Zw ¥ in 1 entfernt
sein. Es ist also auf dem GroBkreis Zw E durch Vermittlung des Pols A
von 1 aus ein Abstand von 90° abzutragen.

Man verbindet 4 mit 1 bis in den Grundkreis, geht dort um 90°
(um einen Quadranten) weiter und fithrt geradlinig auf A zurtick. Der

S’

Abb. 23. Konstruktion von Zwillingspolen in der stereographischen Projektion.

so auf Zw E gewonnene Punkt 1’ ist der gesuchte Zonenpol fir A P4’.
Durch dessen Vermittlung gewinnt man nun im Grundkreis den
X a=<P1 und durch Ubertragung iiber 1 hinaus und Zuriickfithrung
den gleich weit abstehenden Pol P’}

26. Es ist also neben Zw E noch der Gegenpol der Zwillingsachse (4)
erforderlich. Damit riickt ein Teil der Projektion des Zwillingskristalls
tiber den Grundkreis hinaus, was im Interesse der Anschaulichkeit und
Deutlichkeit sogar recht giinstig ist. Man hat nur fiir ein entsprechend
groBeres Zeichenblatt zu sorgen.

Da zwecks Gewinnung der Spiegelpole (z. B. P’) jeder Pol des Haupt-
kristalls mit 4 bzw. A’ durch einen GrofBlkreis verbunden werden mus,

1 Die Verwendung des WuLFFschen Netzes gestaltet natirlich das Auf-
suchen des von 1 um 90° abstehenden Punktes der Zwillingsebene sehr viel
einfacher.
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gilt es, eine entsprechende Reihe von Kreisen zu konstruieren, die alle
durch die gemeinsame Sehne 4.4’ gehen. Deren Mittelpunkte miissen
daher auf der Sehnensymmetrale SS’ liegen und sind meist durch ein-
faches Ausprobieren beziiglich der drei Punkte 4 P A’ leicht zu gewinnen.
Vielfach liegen mehrere Flichenpole auf dem gleichen GroBkreis durch
A und A’, so daB die Zahl der notwendigen GroBkreiskonstruktionen

und der dazugehorigen Zonenpole (1', 2/, . . .) nicht so groB und umstind-
)% ,

) . 4

Abb. 24, Zinnstein: Zwillingsprojektion nach o11. Zwillingsebene strichpunktiert; Zwillingspole =
schwarze Scheibchen. Fiir die Zwillingsflichen sind in Klammer jene Indizes eingetragen, die den
symmetrisch gelegenen Flichen des Hauptteiles entsprechen.

lich wird, als es zunidchst scheint. In der Abb. 24, welche die Zwillings-
projektion eines Zinnsteinkristalls mit (011) als Zwillingsebene darstellt,
ist ein Beispiel fiir eine derartige, ohne Umzeichnung durchgefiihrte
Zwillingsprojektion gegeben.

Handelt es sich um Kristalle ohne Symmetriezentrum, also um die
reine Wirkung der Zwillingsachse, dann 1Bt sich mit der gleichen _Kon-'
struktion von 1’ aus der Flidchenpol ¢ iiber 4 hinaus nach der anderen
Seite in den Zwillingspol @’ iiberfithren (vgl. Abb. 21 und die Anm. 1).

7. Bilder von Zwillingskristallen. Zu den Erérterungen in 3 bis
19 ist nichts grundsatzlich Neues hinzuzufiigen. Die parallelperspektivi-
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sche Abbildung von Zwillingskristallen erfordert keine neuen Methoden,
doch mégen einige besondere Winke gegeben werden.

Das Ineinandergreifen der beiden Kristallteile fordert besondere
Aufmerksamkeit beziiglich der gegenseitigen Durchschneidung. Daher
ist es vorteilhaft, sich fiir alle Fille zunéchst ein richtiges Kopfbild zu
verschaffen. Im Falle a (vgl. 24) haben beide Teile die fiir ein Kopfbild
richtige Stellung, im Falle b mufl dies nicht sein, z. B. bei dem Albit-
zwilling, wobei der Zwillingsteil sich
in verkehrter Lage befindet, also die R s B\
Unterseitenflichen nach oben kom- /-/“ W\
men. Im Falle c ist nur der Hauptteil ) ' -\
in derrichtigen Steltung, der Zwillings- 1 it ) 4
teil dagegen projektiv verzerrt. Der < | 2
Ausdruck ,,Kopfbild*“ behilt also nur / i i r
im ersten Fall fiir beide Zwillingsteile N s :
seine eigentliche Bedeutung.

Wegen der projektiven Verzerrung \ i
des Zwillingsanteiles auch im Kopf- — N 1{"4!
bild ist man gezwungen, nicht nur ’
die Bildkantenazimute fiir alle Kan- 2 'y
ten in der iiblichen Weise zu ent- i
wickeln, sondern, besonders fiir den ! ,J(-\ '\
Zwillingsteil, sich auch noch um den /
,,Verkiirzungsfaktor der einzelnen P Sy 3
Kanten (Zonen) zu kimmern (vgl. 7 <, E
10). So gelingt es auch dann, wenn ~. ’
man es nicht mit einem Idealfall
zu tun hat’ also die Symmetrie Abb. 25. Zinnstein : Konstruktion des Zwillings-

. teiles im ,,Kopfbild“. 1 = Kopfbild des
nicht herangezogen werden kann, Hauptteiles. 2 = AufriB des Hauptteiles nach

cin richtges Kopfbid des Zwillings i piemebmct - Gt o B
unter Erhaltung der Normalstellung 4 = Ricifihrung des Aufrissesin das Kopfbild.
des Hauptteiles zu zeichnen.

. 8. Handelt es gich aber um ein idealisiertes, um ein Typenbild,
dann erleichtert sich auch hier die Konstruktion durch Heranziehung
der Symmetriebedingungen ganz wesentlich.

Bezeichnet man die durch beide Hauptachsen des Zwillings gelegte
Ebene als Frontalebene (die gleichzeitig senkrecht auf der Zwillingsebene
steht), so ist sofort erkennbar, dafl die Bilder beider Zwillingsteile in
dieser Ebene streng symmetrisch zur Spur der Zwillingsebene sein miissen.
Man wird also unter Verwendung des Kopfbildes des Hauptteiles vom
Pol der Frontalebene aus einen ,Aufril des Hauptteiles zeichnen
(vgl. 15) und dann symmetrisch zur Spur der Zwillingsebene an diesen
den Zwillingsteil als einfaches Spiegelbild anfiigen. Das gilt auch im

Y
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Falle eines Durchdringungszwillings, nur daBl man in diesem Falle die
,»Spur der Zwillingsebene durch die Mitte des Aufrisses des Haupt-
kristalls legt und die beiderseits dieser Ebene liegenden Teile des Haupt-
kristalls spiegelbildlich auf die jeweilig gegensitzliche Seite iibertragt.

Damit ist im Awufrif3 der ideale Zwillingsanteil gegeben, den man in
der iiblichen Weise wieder in das Kopfbild zuriickfiihrt, wobei natiirlich
nur der Hauptteil in Normalstellung ist, der Zwillingsteil dagegen die
mehrfach erwihnte projektive Verzerrung zeigt (Abb. 25).

Hat man auf diesem Wege ein kantenrichtiges Kopfbild des Gesami-
zwillings gewonnen, so erfolgt die Konstruktion eines ,,schiefen Bildes
des Zwillingskristalls in der in 9 bis 14 beschriebenen Art.

Verwendbarkeit kantenrichtiger Kristallbilder zu
Trachtmessungen.

29. Wie in 6 bis 8 und 15 bis 18 dargetan wurde, lassen sich mit Hilfe
der Zentraldistanzen die zugehérigen Trachtbilder von Kristallen in
mathematisch eindeutiger Art zeichnen. Bei dieser Eindeutigkeit der
gegenseitigen Beziehungen von Trachtmessung und Kristallbild muf
auch die Umkehrung durchfiihrbar sein, d. h. es mufl moglich sein, aus
einem kantenrichtig gezeichneten Kristallbild die zugrunde liegenden
Verhéltnisse der Zentraldistanzen zuriickzukonstruieren.

Wenn diese Aufgabe auch nicht allzu haufig gestellt wird, so erscheint
es doch zur Vervollstdndigung der zeichnerischen Moglichkeiten vorteil-
haft, auch die Losung fiir diese Umkehrung des Problems zu suchen.!

Die Frage wird dadurch erschwert, daBl wir es in den Kristallbildern
nicht mit den Flachenwinkeln, sondern mit den Kantenwinkeln zu tun
haben. In den allerseltensten Féllen lassen sich aus der Zeichnung
Flichenwinkel ablesen und auch da nur in der Grundzone des Kopf-
bildes oder eines Zonenschnittes. Dagegen sind im Bilde zahlreiche
Winkel zwischen einzelnen Kanten gegeben. Es gilt also, diese, die in
der parallelperspektivischen Darstellung eine gesetzmiBige Verdnderung
erfahren miissen, mit den wahren Kantenwinkeln in elnen mathematlsch
eindeutigen Zusammenhang zu bringen.

30. Das allgemeine Dreikantproblem. Wir nehmen eine koérperliche
Ecke aus drei Flichen, ein sogenanntes Dreikant an und projizieren dieses
orthogonal auf eine (vierte) Ebene. Die Kantenwinkel des Dreikantes a,
f und y projizieren sich dabei in der Bildebene als die Bildkantenwinkel o’,
f’ und 9’. Gesucht ist die Lage des Dreikantes gegeniiber der Zeichen-
ebene (Abb. 26).

1 Dije ausfiihrliche Behandlung dieses Problems und die nétigen mathe-
matischen Darlegungen wurden in der Ztschr. f. Krist. 47, 630 (1910) ver-
offentlicht.
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Die Aufgabe wire gelost, wenn man wiiBite, unter welchen Neigungs-
winkeln (g, y, ¥) die Flichen des Dreikantes zur Bildebene geneigt sind,
wenn man also die Flichenneigung kennte, unter der sich der wahre
Winkel a in orthogonaler Projektion in der GroBe o' abbildet usw. In
unserer bisherigen Darlegungsweise heiit das: Es wird die Lage des
Winkelpunktes (Poles der Bildebene!) gegeniiber dreien durch die stereo-
graphische Projektion gegebenen Flichen gesucht. Leider besteht keine
einfache Beziehung zwischen dieser Abbildung von @ in o’ und der Neigung
der Dreikantfliche zur Zeichenebene. Es gibt unendlich viele Lagen
der Bildebene, in denen sich der gegebene Winkel a orthogonal als a’
projiziert. Die Flichennormalen aller dieser Bildebenen liegen auf dem

Abb. 26. Riumliche Beziehungen zwischen ¢, f#, ¥ und «’, £, ¥’ in einem Dreikant.

Mantel eines Kegels vierten Grades, dessen Scheitel sich im Mittelpunkt
der Projektionskugel befindet und dessen Achse der Flichennormalen
der gegebenen Dreikantfliche entspricht. Die Pole ailer dieser Flichen-
lagen ordnen sich also auf der Projektionskugel rund um den Pol der
Dreikantfliche auf einer geschlossenen Doppelkurve.

Kann man nun fiir jede Dreikantfliche die Kurven jener Flichenpole
bestimmen, auf denen sich der Kantenwinkel o (bzw. § und y) als o
(bzw. f’ und y') abbildet, so miissen sich die drei Kurven in jenem Punkte
schneiden, welcher dem fiir alle drei ¥lachen des Dreikantes giiltigen Pol
der Bildebene (,, Winkelpunkt‘‘) entspricht.

31. Praktische Bestimmung der ,,Kurve gleichen Projektionswinkels¢.
Wir legen eine Dreikantfliche in die Projektionsebene, d.h. ihr Pol
ist im Mittelpunkt der Projektion. Die den Winkel a bildenden beiden
Kanten sind durch die beiden Durchmesser 44" und BB’ gegeben.
In der Abb. 27 betrigt der wahre Kantenwinkel a ="76°. Da die gesuchte
Schnittkurve des Kegels vierten Grades mit der Projektionskugel nur
punktweise ermittelt werden kann, ist es vorteilhaft, durch 44’ in be-
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stimmten Winkelabstdnden (etwa von 10° zu 10° GroBkreise zu legen
und dann jene durch B B’ gehenden GroBkreise zu suchen, die die ersteren
unter dem Winkel a’' schneiden, dessen Grofe aus dem Projektionsbild
des Dreikantes abzulesen ist.

Es sei gleich hier besonders bemerkt, daBl zwar alle im folgenden
angefiihrten Konstruktionen mit den fiir die stereographische Projektion
bekannten Arbeitsmethoden lésbar sind, sich aber als sehr langwierig
und umstindlich erweisen. Daher ist in diesem besonderen Falle die
Verwendung des WULFF-
schen Neizes zur Zeiter-
sparnis  unerliflich und
wird im folgenden voraus-
gesetzt.

Da der Schnittwinkel
zweier GroBkreise gleich ist
dem Winkel zwischen den
zugehorigen Polen dieser
GroBkreise, so wird man
zweckmifig mit den GroB-
kreispolen arbeiten. Samt-
liche Pole der zu 44" ge-
hérigen GroBkreisschar lie-
gen auf dem zu A A4’ nor-
malen Durchmesser (Pol-
durchmesser). Mit Hilfe des
Abb. 27. Konstruktion der ,Kurve gleichen Projektions- Wurrrschen Netzes lassen

winkels*. sich sofort die zugehérigen

Pole eintragen. So gehort

z. B. in Abb. 27 zu dem durch 44’ gehenden GroBkreis mit 40°
Mittelpunktsabstand der Pol 4.

32. Fiir alle durch BB’ ziehenden GroBkreise miissen die zugehérigen
Pole auf dem senkrecht zu BB’ stehenden, zweiten Poldurchmesser
liegen. Es sind nun auf diesem neuen Poldurchmesser jene Punkte zu
suchen, die der Reihe nach von den auf dem Poldurchmesser fiir 4 A’
festgelegten Polen um den Winkel o’ (im gegebenen Falle 759) abstehen.
Natiirlich gibt es im allgemeinen zwei solche Moglichkeiten, die Spannung
iiber dem spitzen wahren Winkel (a) und jene iiber dem stumpfen Winkel
(180—a).t

! Ist einmal & und dann meist auch &' gréBer als 90° so arbeitet man
besser mit dem Werte (180—«), d. h. man verwendet immer spitze Winkel
fiir die Konstruktion. Die Kurven bleiben némlich gleich, bzw. ihre Teile
tauschen sich aus. Die Verwendung der stumpfen Winkel fiihrt oft zu un-
angenehmen Ableseschwierigkeiten, die man lieber vermeidet.
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Das Aufsuchen dieser Punkte erfolgt unter Verwendung des WULFF-
schen Netzes, das man unter der aufgelegten Pause so lange dreht, bis
man auf dem Poldurchmesser fiir BB’ einen Punkt trifft, der z. B.
vom erwihnten Pol4 um o' (hier 759 absteht. Das ist dann der gesuchte
Pol 4" und der zugehorige GroBkreis durch B B’ schneidet den 40°-Grof-
kreis der Schar 4 4’ unter dem Winkel a'=75%. Wie man in der Ab-
bildung sieht, erhalt man zwei Pole 4’ und 4" und auch auf dem 40°-
GroBkreis zwei Schnittpunkte (4 und 4') mit den zugehorigen GroBkreisen
der Schar BB'.

Es sei besonders darauf hingewiesen, da8 die Polpunkte fiir die Kreis-
schar BB’ durchaus nicht in einer Richtung aufeinanderfolgen miissen,
wenn man auch bei den Polpunkten fiir 4 A’ systematisch in einer Richtung
vorschreitet. In der Abb. 27 folgen fiir die B B’-Kreise die Pole 1’ bis 3’
und 3’ bis 9’ einander in gegenldufiger Richtung. Jedenfalls miissen die
punktweise erschlossenen Kurven durch 4 und B hindurchgehen. Je
straffer sich die Kurven zwischen 4 und B (bzw. B’) spannen, desto
weniger GroBkreise der Schar 4 A’ sind fiir die Konstruktion verwend-
bar! So kann z. B. in der Abb. 27 vom Pol 1 aus iiber dem stumpfen
Winkel der Poldurchmesser keine Spannung von o =75° ausgefiihrt
werden, weil dieser Pol von der Mitte selbst schon um 80° absteht.

33. Die erhaltene Doppelkurve ist symmetrisch nach den beiden
Winkelsymmetralen von @ und (180—a) und auch zur Zeichenebene.
Die ,,Achsenpunkte® der Kurve, das sind jene Punkte, die in den Winkel-
symmetralen liegen, sind leicht zu bestimmen. Es sind das jene (Schnitt-)
Punkte der GroBkreisscharen, bei denen die zugehorigen Pole sym-
metrisch zu den Winkelsymmetralen angeordnet sind. Man legt also
den Nullmeridian des WurFFschen Netzes in eine der Winkelsymmetralen
und sucht jenen Meridian, auf dem durch die beiden Poldurchmesser
der Winkel o' abgesteckt wird. Die Schnittpunkte dieses Meridians
mit den Poldurchmessern liefern jene beiden GroSkreispole, deren Grof-
kreise ‘sich unter a’ genau in der anderen Winkelsymmetrale schneiden.
In der Abb. 27 ist der Punkt 4’ auf der Kurve (180-——a’) ungefdhr in
dieser Lage, was man leicht an der Lage der zugehérigen Pole 4 und 4",
bzw. an dem Meridianbogen zwischen ihnen erkennen kann. Fiir die
andere Winkelsymmetrale ist der Punkt 1 dem Achsenpunkt recht nahe.

Die hohe Symmetrie der Doppelkurve erlaubt es, aus verhaltnisméaig
wenigen Punktpaarbestimmungen (in der Abb. 27 sind es 9 Punktpaare)
die volle Kurve mit hinreichender Genauigkeit zu zeichnen. Die gleichen
Kurvenstiicke konnen auch als Unterseitenprojektion dienen, wenn man
wieder mit zwei Projektionszentren arbeitet, d. h. die Unterseite aus

1 In diesem Falle ist es notwendig, die Kreise durch 4 A’ dichter zu
scharen, etwa alle 5° oder noch dichter.
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dem N-Pol in den gleichen Grundkreis projiziert. Darauf ist bei dem
spater notigen Umwiélzen der Doppelkurve entsprechend Bedacht zu
nehmen (vgl. 5).

34. Verwendung der Kurven zur Bestimmung des ,,Winkelpunktes
(des Pols der Bildebene). Hat man fiir jede der drei Flichen des ge-
wihlten Dreikantes die den jeweiligen
Winkelpaaren a—a’, f—p’ und y—9y’
entsprechenden Doppelkurven mit Hilfe
des WuLrrschen Netzes derart auf drei
Pausblattern entwickelt, so ist es not-
wendig, diese nun einander in kristallo-
graphisch richtiger Form zuzuordnen.

Da sich die punktweise konstruierten
Kurven zwischen den Schenkeln des
jeweiligen Kantenwinkels ausspannen,
miissen in der stereographischen Projek-
Abb. 28. Teil der Projektion fiir Orthoklas  tion zunéichst die richtigen Kanten-
B o e 110 " lagen festgelegt werden. Hier ist es

’ vielleicht giinstiger, die Kante durch
den Schnitt der gepriiften Fliche mit dem durch den Flichen- und
den Zonenpol gehenden GroBkreis zu beschreiben. Natiirlich sind die
wirklichen Kanten durch die Tan-
genten an diesen GroBkreis im
Flachenpol gegeben. In diesem Sinne
ist die Abb. 28 zu verstehen, die die
Verhéltnisse am Orthoklas wiedergibt,
von dem auch schon das Beispiel fiir
Abb. 27 genommen wurde.

In den drei Flichen 001, 010
und 110, die zu einem Dreikant
zusammenstofen, sind die den Kan-
tenlagen entsprechenden GroBkreise
eingetragen. Nun sind die drei
Doppelkurven, die fir jede der drei
Flichen konstruiert wurden, samt
A B e el roletions der zugehorigen Dreikantfliche in

tigen Lage. die kristallographisch richtige Lage zu
iiberfiihren.

35. Wie Abb. 29 zeigt, wird man dazu erst den Fliachenpol der Drei-
kantfliche mit dem Winkelpaar a— ' (im gegebenen Fall der Pol von 110)
in den Grundkreis drehen und dann um den Durchmesser : (Mittelpunkt —
110) so lange umwélzen, bis die zu 4 und B der Kurve fithrenden GroS-
kreise in die Lage der Kanten gegen 010 und 001 kommen. Im abge-
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bildeten Falle wird der zu 4 fiihrende Grofikreis zu einem Durchmesser.
Der Winkelabstand 4 B=a="76°.

Genau in der gleichen Weise verfahrt man mit den Doppelkurven
der zweiten Fliche mit 8 und § und der dritten Fléache mit ¥ und ¢'.
Sind diese Flichen mit ihren Doppelkurven einmal ihrer Kantenlage
nach in die richtige Stellung gebracht (was man der mehrfachen Drehungen
wegen fiir jede einzelne Flache auf gesonderten Pausen machen wird),
dann werden diese, allenfalls unter Verwendung eines vierten Paus-
blattes mit eingezeichneter stereographischer Projektion, in kristallo-
graphisch richtiger Stellung tbereinandergelegt. Man sieht, wie die
drei Kurven einem gemeinsamen Schnittpunkt zustreben. Und dieser
allen drei Doppelkurven gentigende Punkt ist der gesuchte Winkelpunkt
(vgl. Punkt W in Abb. 28).

36. In der Praxis erhilt man allerdings meist ein, wenn auch recht
kleines Fehlerdreieck statt eines einzigen Schnittpunktes (vgl. hierzu
genau Abb. 28!). Die Empfindlichkeit der Methode ist eben grofer
als die (enauigkeit der Grundmessungen. Fehlermoglichkeiten liegen
vor allem in der Schwierigkeit, in dem Kristallbild die Winkel o', §
und 9’ genau genug zu messen, dann in der punktweisen Kurvenentwick-
lung, in deren mehrmaliger Ubertragung usw., ganz zu schweigen von der
Frage, ob das verwendete Bild auch genau genug gezeichnet worden war.

Da die Kurve einer Gleichung 8. Grades entspricht, sollten eigentlich
alle acht, teils reellen, teils imaginiren Loésungen iiberprift werden.
Das ist aber iiberfliissig, da schon der bloBe Anblick des Kristallbildes
verrit, in welchem Teile der stereographischen Projektion wohl der
Winkelpunkt zu erwarten wire. Hat man sich dariiber einmal Klarheit
verschafft, dann wird man an dem Kristallbild eine giinstig gelegene
Ecke auswihlen, um daran die nétigen Messungen (@', §’, 9’) vorzunehmen.
Diese Ecke soll im gleichen Oktanten wie der zu erwartende Winkelpunkt
liegen. Die Pole der ausgewéhlten Flichen sollen aber dem vermuteten
Winkelpunkt nicht zu nahe liegen. Im allgemeinen wird man also End-
flichen und wichtige Prismen dazu beniitzen, nicht aber Pyramiden,
die allzu leicht dem Winkelpunkt naheriicken. Fiir das Orthoklasbeispiel
wurde darum die 001—010—110-Ecke gewihlt.

37. Verwendung des Winkelpunktes. Durch die Ermittlung des dem
Bilde zugrunde liegenden Winkelpunktes, also der Lage der Bildebene
gegeniiber bekannten Kristallflichen, ist zwischen dem Kristallbild
und der stereographischen Projektion eine vollig eindeutige geometrische
Beziehung geschaffen und damit die Moglichkeit geboten, aus dem ge-
gebenen ,,schiefen Bild“ zu einem kantenrichtigen .. Koptbild”, bzw.
zu zweckmiBig gewihlten ,,Aufrissen und ,,Zonenschnitten zu ge-
langen. Damit aber sind nach 6 bis 8 und 11 bis 19 alle Grundlagen zu
einer Rekonstruktion der zugrunde liegenden Zentraldistanzen gegeben.
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Der Winkelpunkt (Bildebenenpol) ist durch zwei Winkel festgelegt:
durch das Adzimut a (gegeniiber der a-Richtung der stereographischen
Projektion) und durch den Grundkreisabstand §, also durch jenen Winkel,
unter dem die Projektionsrichtung der orthogonalen Parallelperspektive
gegen den Grundkreis geneigt ist (bzw. die Zeichenebene gegen die
Vertikalrichtung der Projektion) (Abb. 30). Der Winkel f ist dem-
nach der ,,Winkel der Verkiirzung® fiir die Vertikalkanten des Bildes
(vgl. 10).

Eigentlich wiirde fiir die eindeutige Zuordnung des ,,schiefen Bildes*
zur stereographischen Projektion und zum ,Kopfbild“ die Angabe
des < a, des Winkelpunkt-Azimutes, geniigen, da ja damit die Bildlage
der Vertikalkanten gegeniiber dem Nullmeri-
dian der Projektion gegeben ist (Abb. 31).
Auch wenn der Winkelpunkt innerhalb
dieses Azimutes verschoben wird, Dbleibt
nach Abb. 10 dabei doch die S8’-Achse
ungedndert, d. h. alle Eckpunkte bewegen
sich bei dem Rollen um 8§’ innerhalb der
gleichen, senkrecht zu S 8’ stehenden Ebenen.
‘Die Kenntnis des < f ist erst n6tig bei An-
fertigung weiterer Risse, besonders der ,, Auf-
risse’’. Nur mit f kann man némlich aus
dem schiefen Bild die wahre Ldnge der
o Vertikalkanten (oder Vertikalachse) er-
mitteln, wie sie zur Bestimmung der
Zentraldistanzen und zur Anfertigung ver-
tikaler Risse unerldflich sind.

Der Konstruktionsgang fiir die Ausniitzung schiefer Bilder zu Zentral-
distanzbestimmungen ist also folgender: 1. Bestimmung des zugrunde
liegenden Winkelpunktes nach 31 bis 35, 2. Parallelstellung des schiefen
Bildes und der stereographischen Projektion gemif dem Azimut a,
3. Rekonstruktion des Kopfbildes unter Vermittlung der Ordner parallel
dem Winkelpunktazimut und der stereographischen Projektion (daraus
Ablesung der Zentraldistanzen der Grundkreiszone), 4. Verwendung
des Kopfbildes, der stereographischen Projektion und des <8 zur An-
fertigung geeigneter Aufrisse und Zonenschnitte.

38. Vereinfachung der Winkelpunktrekonstruktion bei rechtwinkeligen
Bezugsachsen.! Die eben gegebene, ganz allgemeine Lisung der Winkel-
punktrekonstruktion fiir ein schiefes Kristallbild ist zwar unter allen
Umstédnden durchfithrbar, aber iiberaus langwierig und umstidndlich,
weshalb man von dieser Methode wohl nur in seltenen Fillen Gebrauch

1 Vgl. hierzu Ztschr. f. Krist. (A), 89, 594 (1934).

4

Abb. 30, <Ca = Azimut, 2If = Grund-
kreisabstand des Winkelpunktes W.
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machen wird. Fir Kristallsysteme mit rechtwinkeligen Bezugsachsen,
bzw. fiir solche, in denen drei aufeinander normale Kantenrichtungen
gegeben sind, 1aft sich eine wesentlich einfachere Methode der Winkel-
punktrekonstruktion angeben. Jedenfalls bleiben aber fiir das Folgende
die Kristalle monokliner und trikliner Symmetrie ausgesckaltet. Fiir das
hexagonale und trigonale System ist dagegen das Verfahren anwendbar,
da die Hauptachse und die Basiskanten der Prismen 1010 und 1210

Abb. 31. Projektion, Kopfbild und schiefes Bild des Aragonites von Korlat (nach LIFFA).

(in der Bravaisschen Bezeichnungsweise) die drei zueinander normalen
Richtungen liefern.

Als Grundlage miissen also an dem Kristallbild erkennbar oder ab-
leitbar sein: die Kantenrichtung der Zone [010—001] = z-Achsenrichtung,
jene der Zone [100—001]=y-Achsenrichtung, die Vertikalkante =-z-
Achsenrichtung und auflerdem noch die Kantenrichtung einer Zone
[ k0—001] =Basiskante eines Vertikalprismas.! (Vgl z. B. Abb. 31).

Bei Bildern von Modellkristallen konnen die drei Achsenrichtungen

1 Far das hexagonale und trigonale System gelten natiirlich nicht die
Bravaisschen Achsen, sondern die vorhin erwdhnten rechtwinkeligen Bezugs-
richtungen.

Tertsch, Kristallzeichnen. 3



34 Verwendbarkeit kantenrichtiger Kristallbilder zu Trachtmessungen.

unter Zuhilfenahme der symmetrischen Verteilung der dargestellten
Flachen auch dann leicht ermittelt werden, wenn die dazu parallelen
Kantenrichtungen im Bilde fehlen (vgl. z. B. die Achsenlage einer rhom-
bischen Doppelpyramide). In den Bildern natiirlicher, verzerrter Kristalle
ist die Gewinnung dieser vier Richtungen nicht immer méglich. Manchmal
fithren allerdings geeignete Parallelverschiebungen von Kanten zum Ziel.
In der Abb. 32, die den vorderen Teil eines Aragonitkristalls vorstellt,
sind z. B. folgende Hauptrichtungen gegeben: x-Achse (Kante 010—011),
z-Achse (Kante 110—010) und Prismenkante (110—111), dagegen fehlt
die y-Richtung. Legt man nun durch A eine Parallele zur Kante (110
gegen 111) und durch B eine zur Kante (111—011), so schlieBt sich die
linke Pyramide im Punkte C. Den symmetrisch
genau entsprechenden Punkt auf der anderen
Seite erhilt man durch Parallelverschiebung der
Kante (111—011), bis diese gleichfalls durch B
geht. Diese erreicht die verlingerte Kante
(110—111) im Punkte D, der, der Symmetric
entsprechend, mit C auf der gleichen, zur y-Achse
parallelen Geraden liegt. Mit CD ist demnach
Abb. 32, Aragonit von Kortat, ~auch die y-Richtung gegeben.
vordere Ecke. Sollten auch derartige Parallelverschiebungen
unter Ausniitzung der Symmetrie nicht alle
geforderten vier Richtungen ergeben, dann mull allerdings auch bei
rechtwinkeligen Koordinatenachsen die in 30 bis 37 angegebene, um-
standliche Methode angewendet werden.

39. Zeichnerischer Zusammenhang zwischen den vier Kantenrichtungen
und dem Winkelpunkt (Bildehenenpol). Wie aus der Abb. 33 zu ersehen
ist, sind die in der stereographischen Projektion festgelegten vier Rich-
tungen durch Vermittlung des Winkelpunktazimutes a mit der Bild-
darstellung in den Richtungen Mz, Mz, My und CD verbunden. Die
Vertikalkantenrichtung Mz ist durch den <¢ a gegeben. Das im ,,schiefen
Bilde« als M CD erscheinende Dreieck ist aus einem in Wirklichkeit
rechtwinkeligen Dreieck M C"' D" verzerrt. Liage der Winkelpunkt in M,
im Mittelpunkt der Projektion (Kopfbild), dann gibe es fir MCD
keine Verzerrung. Lage W dagegen im Grundkreis, dann verkiirzte sich
das ganze Dreieck zu einer Geraden parallel F H, dem Durchmesser der
zyklographischen Projektion der Zeichenebene. Fiir alle Lagen des
Winkelpunktes im Azimut a dient dieser Durchmesser als Rollachse.
Wenn es gelingt, das MaB zu bestimmen, um wieviel das Dreiecksbild
MCD gedreht werden muBl, damit es die unverzerrte Gestalt M C; D, ~
~MC" D" erhilt, so ist damit auch der Winkel § und damit eindeutig
die Lage des Winkelpunktes gegeben. Das gegebene, verzerrte Dreieck
mufBl demnach um die Rollachse ¥ H umgeklappt werden, bis es in die
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Grundkreisebene fallt, was daran zu erkennen ist, da dann das Dreieck
MCD bei M rechtwinkelig werden mul.

Da hierbei der Punkt M unveridndert bleibt, handelt es sich nur um
die Bewegung der beiden Bildpunkte €' und D. Diese miissen sich beim
Rollen um FH in Ebenen bewegen, die zur Rollachse senkrecht stehen
(bzw. parallel zur Vertikalkantenrichtung =—Winkelpunktazimut) und
infolge der orthogonalen Parallelperspektive in der Zeichnung als Gerade
erscheinen (CC’ und DD’). Die Prismenkante C'D selbst, die man sich

Abb. 33. Rekonstruktion des Winkelpunktes in rechtwinkeligen Systemen.

in der Grundkreisebene liegend denken kann und die daher im allgemeinen
die Rollachse im Endlichen schneiden wird (Punkt E!) beschreibt bei
dem Umklappen des Dreieckes M CD einen Kreiskegel, dessen Spitze
in E liegt.

40. Um mit Sicherheit das Ausmafl des Rollens um ¥ H bestimmen
zu konnen, verwendet man das Verhalten der Flichennormale des zu-
grunde gelegten Prismas (hkO) (M P in der stereographischen Pro-
jektion). Die Spur dieses Prismas liefert in der Projektion die Achsen-

1 Fir den Fall, daB der Winkelpunkt zufillig in die Prismennormale
hineinfillt, das Prisma also in wahrer Breite erscheint, wird CD parallel
zur Rollachse und gibt daher mit dieser keinen endlichen Schnitt, wodurch
die eben beschriebene Konstruktion praktisch undurchfithrbar wird. Dann
muB die frither angegebene, allgemeine Lésungsmethode angewendet werden.

3*
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abschnitte M C” und MD”. Selbstverstindlich wird jede Parallele
innerhalb der Achsenrichtungen von der Flichennormalen M P im
gleichen Verhdltnis geteilt. Macht man also C;D; =C D (aus dem ,,schiefen
Bilde*), so ergibt der in der Projektion damit erreichte Punkt P, das
richtige Teilungsverhiltnis der Strecke, bzw. jenen Punkt, in dem diese
Strecke von der Prismennormalen erreicht wird (P aus C,; P;=C P").
Auch dieser Punkt muB sich bei dem Rollen um F H in einer Ebene parallel
der Vertikalkantenrichtung (also parallel CC’ und DD’} bewegen und
auch fiir diese Ebene erscheint die Projektion als Gerade parallel dem
Bilde der z-Richtung (P’ P”). Ist das Dreieck M C'D in die richtige Lage
geklappt, dann mull der Winkel bei P’ 90° werden (Flichennormale!),

d. h. die Linie £ C’ D’ mul} auf M P’

w senkrecht stehen. Diese Stellung

""\ ist leicht zu bestimmen, wenn man

%“IB " iiber M E einen Halbkreis schligt.

\ p,.,y'ekﬁvf"sm Der Schnitt von P’ P"' mit diesem
Grundkress—_ M\ Halbkreis muB die geforderte Be-
Ebene dingung erfiilllen. Dann muf8
MC'D' ahnlich sein dem Dreieck

'\_ MC"D” und der Winkel A M’

\ gibt das Winkelpunktazimut a.

Abb. 34. Die Bedeutung des Winkels 4. Wiéhrend bei dem Rollen um die

Achse FH im allgemeinen alle ge-
gebenen Kanten ihre Richtungen &ndern (vgl. MC und MC', M P’
und M P” usw....), so projizieren sich alle Richtungen, die in einer
durch M gehenden Ebene normal zu F H liegen, in der gleichen Ebenen-
spur, die durch das Bild der z-Richtung gegeben ist. Also bleiben auch
die Schnitte dieser Ebene mit M C D, bzw. M C’' D’, ndmlich M Bund M A,
in der gleichen Spur. Die fiir die Grundkreisebene giiltige Strecke M A
im Dreieck M C' D’ verkiirzt sich in dem ,,schiefen Bilde‘* auf die Strecke
M B. Da nun die Zeichenebene und die zugehorigen Projektionsstrahlen
aufeinander senkrecht stehen miissen, (Abb. 34) ist leicht zu ermitteln,
unter welchem Neigungswinkel der Strahlen gegen die Grundkreisebene
M A betrachtet werden muBl, um sich orthogonal als M B zu projizieren.
Wie die Abb. 33b und 34 erkennen.lassen, gewinnt man diesen Winkel 3
(die Neigung des Winkelpunktsradius gegen die Grundkreisebene) aus
dem iiber M A geschlagenen Halbkreis, auf den man M B auftrigt.
<L M A B ist dann der gesuchte Winkel 5. (In Abb. 34 gibt M B die Spur
der Zeichenebene, 4 B die Strahlenrichtung.) Damit sind alle Bestimmungs-
stiicke fir den Winkelpunkt gegeben.
. 4L Durchfiihrung der Konstruktion. Man zeichnet aus dem gegebenen
schiefen Kristallbild zunichst méglichst genau und in ziemlich groflem
MafBstab die verlangten vier Richtungen, namlich die drei Achsenrichtun-
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gen Mz, My, Mzund die Richtung der Kante (A£0—001), die die Rich-
tungen Mz in C und My in D trifft.r Dann legt man durch M eine
Senkrechte zu M z und gewinnt damit die Rollachse F M H. Die Vertikal-
richtung des Kristallbildes ist durch Mz gegeben. Nun wird das Bild
der Prismenkante CD mit FH zum Schnitt gebracht und liefert E.

In einer stereographischen Projektion des Kristalls mit den daran
beobachteten Flichen zieht man die Spur des fiir CD beniitzten Prismas
h kO und die zugehorige Flichennormale, die diese Spur "’ D" in P trifft.
Diese Strecke ¢"’D" wird dann durch Parallelverschiebung auf die
GroBle CD=C,D, gebracht und damit die fiir diese Linge giiltige Lage
des NormalenfuBpunktes P, bestimmt. Die Strecke C,P, iibertrigt
man dann als C P auf das Bild der Prismenkante CD.

Nun werden durch C, P und D Parallele zur z-Richtung gelegt,
womit die Parallelprojektionen jener Ebenen festgelegt sind, in denen
sich bei Drehung um F H die drei Punkte auf kreisformigen Bahnen be-
wegen miissen. Die Konstruktion des Halbkreises iiber M E liefert im
Schnittpunkt mit der durch P’ gezogenen z-Parallelen den gesuchten
NormalenfuBpunkt P’. Es ist eine ausgezeichnete Kontrolle der Richtig-
keit und Genauigkeit der ganzen Konstruktion, daB in dieser Lage der
Prismenkante die gleichzeitig damit gewonnenen Punkte ' und D’
mit M ein rechtwinkeliges Dreieck geben miissen. Ist 4 der Schnittpunkt
der nunmehr in die Grundkreisebene gedrehten Prismenkante mit der
z-Richtung, so ist mit <A MC’' das gesuchte Winkelpunktazimut a
gegeben. Man kann nun (wie in Abb.31 und Abb. 33a) die Parallelstellung
von Kantenbild und stereographischer Projektion vornehmen, wobei M C’
mit der z-Achse, M D’ mit der y-Achse parallel liegen miissen. M P’ ist
dann parallel M P der Projektion. Damit ist der Winkel a direkt aus
der Projektion ablesbar.

42. Da die Konstruktion mit mehrfachen Parallelverschiebungen und
VergroBerungen belastet ist und allfillige Mangel des zugrunde gelegten
schiefen Bildes noch dazukommen, liefert die praktische Durchfiihrung
vielfach nur ein der Rechtwinkeligkeit sehr nahes, aber doch nicht tat-
séchlich rechtwinkeliges Dreieck M C'D’. Die dadurch bedingte kleine
Ungenauigkeit in der Rekonstruktion des Winkelpunktes ist aber so
gering, daB sie fiir die folgende zeichnerische Auswertung belang-
los bleibt.

Der zur Festlegung des Winkelpunktes noch notwendige Grund-
kreisabstand f ist nach 40 aus dem rechtwinkeligen Dreieck mit M A
und M B gegeben. Die Punkte 4 und B erhilt man im Kantenbild durch

1 Da es sich hierbei nur um Richtungen und nicht um bestimmte
Strecken handelt und das Verhdlinis von Abschnitten durch Parallelver-
schiebungen nicht geéindert wird, empfiehlt es sich, das zur Konstruktion
notwendige Dreieck M CD ziemlich gro zu machen.
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den Schnitt der z-Richtung mit dem Bild der Prismenkante C'D, bzw.
mit deren Umklappung C'D’.

Die weitere Behandlung des Bildes und der stereographischen Pro-
jektion zum Zwecke der beabsichtigten Ermittlung von Zentraldistanzen
erfolgt in der durch 37 vorgeschriebenen Weise.

Anhang.

43. Wenn auch grundsatzlich alle Fragen der graphischen Kristall-
berechnung ausgeschaltet blieben, mag hier nur daran erinnert werden,
dafl man durch Vermittlung geeigneter Schnitte nach den Ebenen zy,
xz, yz der Kristallachsen, deren Anfertigung nach 15 und 19 auBerordent-
lich leicht und hinreichend genau erfolgt, ganz gut auch Parameter-
verhdlinisse hinsichtlich der Achsenabschnitte und der (bei schiefen Achsen)
notwendigen Winkelgrélen (Achsenwinkel) bestimmen kann. Doch
sei auch hier wieder nachdriicklichst auf das BorkEsche Biichlein iiber
die stereographische Projektion verwiesen.

%%. Endlich sei noch auf eine Aufgabe aufmerksam gemacht, die bei
Trachtuntersuchungen immer wieder zu behandeln ist, nimlich die Be-
stimmung des Volumens einer bestimmten Tracht. Hierfir kann man
sich nach BrckE den ganzen Kristall aus den Anwachspyramiden jeder
einzelnen vorhandenen Flache zusammengesetzt denken. Diese Anwachs-
pyramiden haben ihre Spitze gemeinsam im Keimpunkt, ihre Grund-
flichen sind durch die auflen sichtbaren Kristallflichen gegeben und
die Hohe jeder Pyramide ist durch die zugehorige Zentraldistanz bestimmt.

Wie aus den fritheren Ausfiihrungen ersichtlich ist, sind aus einem
kantenrichtigen Kristallbilde alle notwendigen Einzelheiten abzuleiten.
Das zugehorige Kopfbild gibt unter Beniitzung der S.1 angefithrten
cos-Beziehung eine einfache Moglichkeit, alle darin sichtbaren Flichen
ihrer GroBe nach zu bestimmen. Fir die Flichen der Vertikalzone ist
entweder eine direkte GroBenbestimmung leicht durchfiihrbar, oder
man verwendet einen entsprechenden, kantenrichtigen Aufrif}, der hin-
sichtlich der geneigten Flichen analog dem Kopfbild behandelt wird.
Letzten Endes besteht noch die Moglichkeit nach 20, 21 jede Fléche in
wahrer GroBe zu entwickeln und daran die Bestimmung der Flachen-
groBe vorzunehmen. Die Zentraldistanzen missen dazu (in gleichem
Malistabe) anderweitig gegeben sein.
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