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Stoffaufnahme in das feinere Gefüge handelt. Ebenso erstaunlich ist es zu
beobachten, was J. Grand jean nachwies, daß bei 500 0 entwässerter Chabasit
37% Quecksilber und dazu noch 26% Wasser in seinen Bau in regelmäßige 1"
Gruppierung zum übrigen eintreten läßt.

So kommt man denn zur Meinung, daß in das Kristallgebäude des Zeolith-
silikates recht verschiedene Bewohner einziehen können; sie sind also wahr¬
scheinlich nicht die Stoffe, welche die Kristallstruktur der in Rede stehenden
Mineralien bedingen. Diese Bedeutung wird man dem Silikatrest zuschreiben
müssen, und in der Hinsicht ist es daher von nicht geringem Interesse zu sehen,
daß in der Tat die gewässerten Substanzen von Zeolithen geometrische Züg e
entsprechender anhydrischer Silikate tragen. Das trifft z. B. zu beim Desmin,
Phillipsit und Harmotom, die alle ein Feldspatsilikat bergen und ganz unver¬
kennbar in Flächenvereinigung und Zwillingsbildung auch in gewissen Winkeln
den Feldspaten nahe stehen, gleichwie es die verwandten Zeolithe Heulandit
und Epistilbit tun. Das nämliche Verhältnis zueinander zeigen der gewässerte
Analcim und der wasserfreie Leucit.

Geometrische Kristallographie.

Methoden der I. Goniometrische Kennz eic hnung der Flächenanlage und das
Goniometrie. Gesetz von der Konstanz der Neigungswinkel. Die Mannigfaltigkeit

in der Anlage der einen Kristall, z. B. einen Quarz (Fig. 1, S. 533) umgrenzen¬
den Ebenen läßt sich in der Art ordnen, daß man die Winkel in den Kristall-
flachen mißt und die Neigungen dieser zueinander berechnet. In der Form
wurde die erste Messung an einem Kristall ausgeführt und zwar durch Erasrnus
Bartholin (1670) am Kalkspat, dessen Winkel der Rhomboederflächen rfln
einander er zu l03 1 / 2 ° bestimmte. Weit einfacher aber ist es, die Neigung s '
winkel einer Fläche zu benachbarten direkt zu messen, von diesen zu anderen
goniometrisch fortzuschreiten, und schließlich auch die Winkel zwischen nicht in
Kanten zusammenstoßenden Flächen zu erkunden. In der Weise hat man seit
Beginn der geometrischen Kristallographie bis heute die Flächen der Kristalle
festgelegt, beiläufig gesagt, in neuerer Zeit mehr und mehr unter Verwendung
der „Normalenwinkel" der Flächen zueinander, d. h. der Neigung der Flächenlote
an Stelle der „inneren Winkel". Es wird dadurch der Richtungssinn der Kristall-
flachen anschaulich gekennzeichnet. Natürlich ergänzen die Normalenwinkel
die inneren Winkel zu 180 0 .

In den letzten Jahren macht sich aber eine andere Methode, die Lage der
Flächen an einem Kristall zu charakterisieren geltend, insbesondere zufolg
zahlreicher Arbeiten V. Goldschmidts und seiner Schüler. Sie schließt a
den Gedanken an, daß die Richtung des Flächenlotes die Lage der Fläche be¬
stimmt und jenes wiederum in einfachster Weise in dem Punkte gekennzeichne
wird, in welchem es eine den Kristall konzentrisch umgebende Kugel durcti
sticht.
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Fig. 6. Kennzeichnung der Lage von
Kristallflächen durch Länge qp und

Polardistanz p.

Wie man die Lage von Sternen am Himmelsgewölbe durch Azimut und
Höhe (bzw. Polardistanz) oder Orte auf der Erdkugel durch Länge und Breite
Vermerkt, so kann es mit den erwähnten Kugelpunkten geschehen. Zwei Winkel,
L ange qp unci Polardistanz p, werden als Lagenelemente der Kristallflächen
au fgestellt, nachdem Äquator und erster Meri-

lan durch eine horizontale Ebene senkrecht zu
e mer vertikalen Kristallfläche und eine zweite

n krechte Ebene normal zur Ausgangsfläche
festgelegt sind.

Wie all dieses in einfacher Weise geschieht,
Sei später geschildert. Hier wird das erste all¬
gemeine Ergebnis kristallographischer Winkel-
Messung interessieren, das man im Gesetz von

er Konstanz der Neigungswinkel vor sich hat.
■ks besagt, daß jeder Kristallart ganz bestimmte,

n sämtlichen Individuen gleiche Neigungen der
lc h entsprechenden Flächen zukommen. Alle

er gkristalle besitzen Normalenwinkel von 6o°
tischen den Flächen p, solche von 38°I3'
tischen p und r, und von 46°i6' zwischen r und r der Fig. I, S. 533; stets be-

ra gt der bei Zimmertemperatur gemessene Wert des Rhomboederwinkels am
^ a lkspat 74 0 55', und entsprechend liegt es bei den anderen kristallisierten
Stoffen.

Es ist eigenartig, daß dies die Kristallwelt wohl am auffallendsten beherr¬
schende Gesetz der Konstanz der Neigungswinkel erst sehr spät erkannt ist.

n ter den Griechen und Römern, das Mittelalter hindurch hat kein Betrachter
es ,,Kristalls" seine Regelmäßigkeit herausgefunden. Noch in C. Gessners

U5I6-—1565) Werke De rerum fossilium, lapidum et gemmarum figuris
^ lr d ausdrücklich betont, „ein Kristall" (also Quarz) „ist von dem anderen
durch seine Winkel unterschieden", und Cäsalpinus (1519—1603) hielt es für
ln Vorrecht des Organischen, „bestimmte Gestalten zu erzeugen". Erst der

Arz t und Bischof Niclas Steno (1638—87), ein Forscher der mit E. Bartholin
n d Chr. Huygens, wie A. Schrauf mit Recht vermerkt, in natur-
^ssenschaftlicher Erkenntnis seiner Zeit um mehr als ein Jahrhundert voran-
Ilte , hob die gesetzmäßige Grundlage der Formenwelt der Kristalle unter
Iriweis auf Quarz, Eisenglanz und Pyrit hervor, die Tatsache nämlich, daß

Ie Zahl und Länge ihrer Seiten sich mannigfach ändere „non mutatis an-
guli s "_ B e i m Kalkspat stellte er die innere Neigung der Rhomboederflächen
als ständige Winkelgrößc von 105° fest, beiläufig bemerkt, ein sehr gutes,

°n der Wirklichkeit nur um 5' abweichendes Messungsergebnis. Schließlich
Ies J. B. Rome de l'Isle (1772) nach, daß die Regelmäßigkeit der Winkel¬
erhältnisse für die Kristalle allgemeine Gültigkeit hat. Er schrieb: ,,mais,

milieu des variations sans nombre . . . il est une chose qui ne varie
r°int, et qui reste constamment la meine dans chaque espece; c'est l'angle

Erstes kristallo-
graphisches

Grundgesetz.
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d'incidence ou l'inclinaison respective des faces entre dies". Im Lichte dieser
Erkenntnis verloren die kristallisierten Gebilde den Charakter des willkürlich
Gestalteten, den man ihnen früher zuschrieb, ihre Form wurde zur charakteri¬
stischen Physiognomie.

Die Konstanz der Neigungswinkel ist natürlich ein ungemein praktisches
Hilfsmittel zur Unterscheidung kristallisierter Stoffe. An den Winkeln des
Minerals erkannte R. J. Haüy vor den Chemikern, daß der „spanische Chryso'
lith" kein Chrysolith (Olivin), sondern Apatit ist, daß Beryll und Smaragd
zusammengehören, aber nicht Hyacinth und Mejonit.

Jetzt hat man dank der Meßfreudigkeit vieler Kristallographien Kenntnis
von den Winkelverhältnissen Tausender von kristallisierten Stoffen; ihre Be¬
stimmung ist dadurch sehr wesentlich erleichtert.

II. Goniometer. Zur genauen Festlegung der Flächenneigungen an Kn*
stallen hat man frühzeitig Goniometer konstruiert. Die älteren Mineralogen)
so auch der Begründer der Kristallographie, Rene Just Haüy, bedienten sich
des von Carangeau, dem Mechaniker Rome de l'Isles, erdachten Anlege¬
goniometers. In günstigen Fällen erhält man mit ihm auf 1 / 2 ° genaue Werte.
Es besteht aus einem geteilten Halbkreis, dessen Durchmesser ein fester
Winkelschenkel bildet, und einem beweglichen Arm. Die beiden Flächen,
deren Neigungswinkel man sucht, werden mit dem festen und dem beweg¬
lichen Schenkel in glatte Berührung gebracht. Die Stellung des letzteren
am Kreise gibt den gesuchten Wert an.

Weit genauer, in geeignetsten Fällen nur auf einige Sekunden fehlerhaft)
läßt sich mit Reflexionsgoniometern arbeiten. Ihr Kennzeichen ist, daß aus
einem Signalrohr, dem Kollimator, ein paralleles Lichtbündel strömt, um von
der Kristallfläche in ein Beobachtungsfernrohr reflektiert zu werden. Als Signal
hat sich insbesondere der M. Webskysche sich nach oben und unten syrß'
metrisch verbreiternde Spalt bewährt; sein Reflexbild wird mit Hilfe eines Okulars
mit Fadenkreuz scharf eingestellt. Dreht man den Kristall, bis die zweite Flache
das Licht genau so zurückwirft wie vorher die erste, so gibt die Messung dieser
Bewegung die Ergänzung des inneren Winkels der Flächen zu 180 0 , also den
Winkel der Lote auf ihnen, an.

F. Wollaston benutzte Goniometer mit vertikalem, J. Babinet die jetzt
üblichen mit horizontalem Kreis. Eine wesentliche Verbesserung der nötige 0
Zentrierung und der Justierung, d. h. des Senkrechtstellens der Kristallkante
zwischen den beiden zu messenden Flächen zum Teilkreis, erzielte R. Fuess
durch eine aus zwei planen und zwei gekrümmten Schlitten bestehende Vor¬
richtung, die durch je zwei Bewegungen senkrecht zueinander gestattet, di e
Flächen schnell in die zur Messung nötige Lage am Goniometer zu bringen-

Manche Kristallographien bedienen sich mit Vorteil zweikreisiger GoW 0 '
meter, wie sie insbesondere von V. Goldschmidt vorgeschlagen wurden. Si
lassen in einfacher Weise Azimut und Polardistanz ermitteln. Man liest an zwe
Teilungen ab, von denen eine die Winkel in der Äquatorebene, geographisc
gedacht also die Länge, und die andere die Breite bezw. die Polardistan
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Fig. 7. Kennzeichnung der Lage
von Kristallflächen durch ihre

Achsenschnitte.

Achsen.

s deren Ergänzung zu 90 0 , angibt, wenn die zu messende Fläche eines
f istalls das Signal des Kollimators in das Betrachtungsfernrohr wirft. Eine

chickliche Kristallebene dient als Ausgangslage. Im übrigen wird ersichtlich
Jede Fläche für sich gekennzeichnet, so daß die Genauigkeit der Messung nur

°n ihrer Ausbildung, nicht von der Güte der Nachbarfläche abhängt. Auch
r aucht der Kristall nur einmal am Goniometer befestigt zu werden, nicht

Vle sonst so oft als Flächenserien mit parallelen Kombinationskanten an
'hm sind.

III. Achsen, Achsenschnitte, Indizes. Außer den Flächen sind die
anten kristallographische Bauelemente. Man wählt geeignete von ihnen zu

'Achsen" des Kristallgebäudes, die somit ein von der Natur selbst gegebenes
°°rdinatensystem vorstellen, auf welches die
machen eines Kristalls bezogen werden können.

Diese Bedeutung ausgezeichneter Kanten für
le Charakterisierung kristallographischcr Flächen-

komplexe wurde zuerst von Chr. S. Weiß (1780—
°56), dem berühmten Schüler Haüys, ins helle
lc ht gestellt. Er sagt mit Recht: „axis vero linea

e ^t omnis figurae dominatrix" und fügt hinzu: „in
" ls lineis directiones videmus, in quibus praecipue
gant vires, quae formam nasci jubeant". Zur Er-
auterung des großen Vorteils dieser Weiß sehen

■^-ischauungsart bei der Deutung der Kristall-
rn amentik sei an einem in Fig. 7 dargestellten

Sc herna das Wesentliche abgeleitet.
Wir wählen die Flächen A, B und C zu „Grundflächen"; sie geben in ihren Achsenschnitte.

Ur chschnittslinien die drei Achsen a, b, c und durch Verlängerung dieser Linien
n d ihre parallele Führung ins Kristallinnere ein Achsenkreuz mit den Neigungs-

v 'nkeln a, ß und T- Eine vierte Kristallfläche D verlängert gedacht, möge alle
re i Achsen schneiden. Ersichtlich ist ihre Lage am Achsenkreuz durch das
er hältnis der Achsenschnitte bestimmt. Es ändert sich natürlich nicht bei

ln er Parallelverschiebung von D etwa nach D'.
Erhebt man die vierte Fläche D = D' zum Range einer Grundform, so

^bt sie die Einheitsschnitte der Achsen und ihr Längenverhältnis a : b : c.
Jede weitere Ebene, z. B. die mitE bezeichnete, kann nunmehr auf das Grund-

a ß durch Angabe ihrer Achsenschnitte ma : nb : pc bezogen werden.
In dieser sehr einfachen und natürlichen Art kennzeichnete Chr. S.Weiß

Ie Lage der Kristallflächen am Achsenkreuz. Die beiden Richtungen jeder
c hse lassen sich leicht durch a und a', b und b', c und c' vermerken,

n d wenn also am Achsenkreuz mit den Winkeln a, ß, f a : b : c das Urmaß
es Kristallgebäudes bezeichnet, so ist unmittelbar verständlich, was z. B.
• nb : p c oder a' : b : c usw. aussagen. In der Art ist das Weißsche Symbol

' a : n b : pc) von Kristallformen zu erklären, bei denen das mit ( ) ver-
nene Verhältnis die Einzelfläche, das mit | } ausgezeichnete die Summe
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Fig. 8. Kennzeichnung der Lage
von Kristallflächen durch ihre

Indizes.

der Flächen bedeutet, die nach Maßgabe der beim Kristall herrschenden Sym-
metrie zu einer Kristallgestalt gehören, etwa alle sechs Flächen eines Würfels-

Die sog. Indizes wurden zuerst von W. Whewell (1825) und J. G.Grass -
mann (1829) zur Kennzeichnung der Lage von Kristallfiächen am Achsenkreuz
benutzt; allgemeiner bekannt geworden sind sie durch den W. H. Millerschen

Treatise on crystallography (1839). Es liegt ihnen
der Gedanke zugrunde, daß die Lage einer Fläche in
bezug auf die einer Grundfläche a : b : c (in Fig. °)
auch durch die Angabe ausgedrückt werden kann,
welchen Bruchteil des Urmaßstabes die Achsen¬
schnitte der zu kennzeichnenden Fläche auf den drei
Achsen bilden, z. B. welchen Teil von OA in Fig. 8 der

b Abschnitt OH bildet und ebenso OK bezüglich OB,

OL bezüglich OC. Man findet ^,=h; Tw- Ä '

Oj- = 1. Es sind h k 1 z. B. 324 die Indizes der Fläche.
In neuerer Zeit wird dieser Bezeichnung der

Vorzug gegeben, und es ist zu wünschen, daß sie
zur alleinigen Flächenbenennung werde. Man m u "
bedenken, daß Äußerlichkeiten, und darum handelt
es sich im wesentlichen hier doch wohl, nicht zum
Ballast der Wissenschaft werden sollten, insbe¬

sondere auch nicht für den Lernenden; das ist aber in der in Rede stehenden
Hinsicht noch der Fall, da man außer der unmittelbar verständlichen
Weißschen Bezeichnung und der Millerschen auch eine Levysche, eine
Naumannsche, eine Danasche und eine Goldschmidtsche benutzt.

IV. Zonen. Eine Gruppe sich in parallelen Kanten schneidender Fläche 0
heißt man kristallographisch eine Zone. Die gemeinsame Kantenrichtung i st
die Zonenachse. Sehr anschaulich zeigt sich dies sehr charakteristische Moment
im Bau der Kristalle in den vertikalen Flächen des Bergkristalls der Fig- *
S. 555. Auch aus der Abbildung wird man erkennen, daß die vom Mittel¬
punkte des Kristalls auf die „tautozonalen" Flächen gefällten Lote in einer
Ebene liegen; ihre Durchstichpunkte auf einer zweiten, auffangenden Ebene
würden sich also auf einer Geraden befinden. Am'Goniometer hebt sien
eine solche Zusammengehörigkeit von Flächen zu einer Zone dadurch heraus,
daß nach Einstellung der Reflexe zweier Flächen die der übrigen beiß1
Drehen des Kristalls gleichmäßig durch das Gesichtsfeld ziehen, was zuerst
A. Levy (1822) als empfindliches Mittel zur Feststellung des Zonenverbandes
heraushob.

Bereits J. Kepler (1571—1630) hatte bei seinen kristallographischen
Studien die Zonen als für den Kristallbau wichtige Umstände erkann ,
insbesondere aber wurden diese Verhältnisse durch den um die Entwicklung de
Kristallographie hochverdienten Chr. S. Weiß gewürdigt und zuerst 1804 '
einer Übersetzung der Haüyschen Mineralogie an der Hand von Beispiele
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erörtert. Den Reichtum der wichtigsten Feldspatformen konnte er in wenige
° n en ordnen, die der Leser in beistehender Figur 9 leicht auffinden wird.

Wenn es schon nicht zu verkennen ist, daß der gemeinsame Zug von Kanten,
gleichwie die parallel strebenden Linien eines Bauwerkes, etwa einer Säule,
Ur den allgemeinen Eindruck eines Körpers von größter Auffälligkeit und Be¬

deutung sind, so erfahren diese Verhältnisse noch eine Verstärkung durch die
Möglichkeit, daß eine Fläche auch in zwei oder in noch mehr Zonen liegen,
Mithin zwei oder mehr Zonenachsen parallel verlaufen kann. Dann ist sie,
Wl e schon Chr. S. Weiß in einer Studie über den zonenreichen Epidot hervor-

°"> in ihrer Lage durch den Zonenverband bestimmt.
Man erkannte alsbald, daß sich dies unter Benutzung der Indizes in sehr Zonenverband

eiruacher Art ausdrücken läßt, zunächst insofern man die Richtung der Zonen- u
ac "se, also der Durchschnittslinie zweier Flächen (hkl) und (h'k'l') im Zonen¬
symbol [UV w] kennzeichnet; esistu= kl'—lk';v= lh'— hl';w= hk'—kh'.
*- ln e Fläche (hkl), die in einer Zone [uvw] liegt, erfüllt die Be¬
engung hu-f-kv-f-lw = 0. Eine Fläche, welche zwei Zonen uvw
u nd u'vV angehört, hat das Symbol (h"k"l") mit h" = vw'-wv';

= wu' — uw'; 1" = uv' — vu'. Durch korrespondierende
Addition der Indizes zweier Flächen gewinnt man die Indizes
e mer die Kante zwischen ihnen abstumpfenden Ebene; sind die
z "Wei Flächen gleichartig, z. B. die eines Würfels, so erhält man
dle Indizes der die Kante gerade abstumpfenden Ebene, d. h. der,
welche gleiche Winkel mit den zwei Ausgangsflächen bildet. Die

u btraktion der entsprechenden Indizes gleichartiger Flächen
le fert eine Ebene, welche den Winkel der Ausgangsflächen halbiert
uer, was dasselbe heißt, auf der gerade abstumpfenden Fläche senkrecht steht.

^Ue diese erfreulich einfachen Regeln erleichtern die Kristallbetrachtung un¬
gemein; dazu kommt der fundamental wichtige Umstand, daß die Zonenver-
^ a ltnisse nichts anderes sind, als die Verkörperung eines zweiten Gesetzes, welches
ae n Bau der Kristalle beherrscht, und von dem alsbald die Rede sein wird.

V. Zweites kristallographisches Grundgesetz. Die ersten E r f a h- Zweiteskl'istal, '>
rungen über die Ornamentik der Kristalle zeigten bereits, daß an ihrem Ge- Grundgesetz.

a ude nicht Flächen beliebiger Lage vorkommen, sondern solche, die zueinander
111 bestimmter Beziehung stehen. Die Ausschmückung der Kristallwelt er-

le s sich also durch ein bedeutsames Gesetz eingeengt, das auf verschiedene
^• r t als kristallographisches Grundgesetz beschrieben wurde. Eine arithmetische Rati °naiitäts-
\Vp>io j -vtt 1 tt « 111 i -i >iii- ttt • r> Verhältnis der

us e, das Wesen des Kristallbaues zu kennzeichnen, ist durch die Weiß sehe w«ß SChen
lächenbezeichnung gegeben. Bedeuten in Fig. 7, S. 555 wiederum A, B, C Koeüizienten -
r ei ein Eck bildende, sonst beliebige Kristallflächen, und a, b, c die in den Durch-
ehnittslinien von A, B, C gegebenen Kanten, also das Achsenkreuz, so gibt

J ne vierte Grundfläche durch ihre Achsenschnitte das Achsenverhältnis a : b
vorliegenden allgemeinen Fall irrational,

Fig. 9. Zonen
an einem Feld¬

spatkristall.

im beim Axinit z.
c.

B.
: b : c. = 0,4927 : 1 : 0,4511. Das kristallographische Grundgesetz besagt

u nmehr, daß die Achsenschnitte aller übrigen Flächen des Kristalls rationale
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Vielfache (bzw. Brüche) des Grundmaßes darstellen. Die Koeffizienten m, n, p
im Weiß sehen Zeichen ma : nb : pc sind also rationale und zwar meist einfache
Zahlen, wie 1 / 3 , 1 / 2 , z/z, 2, 3 oder auch 00.

Es möge schon hier darauf hingewiesen werden, daß dies Parametergesetz
der rationalen Achsenschnitte abgeleiteter Flächen seinen einfachen Ausdruck
auch in den Haüysehen Dekreszenzen und Bravaisschen Raumgittern findet-
Die drei das Achsenkreuz ergebenden Grundflächen entsprechen den drei Netz¬
ebenen, die Achsen sind Netzlinien. Eine Fläche durch die dem Ausgangseck
nächstliegenden drei Punkte stellt die einfachste vierte Grundfläche dar. I 111
allgemeinen Fall ist das Verhältnis a : b : c irrational. Eine fünfte Fläche, die
sich als eine beliebige andere Netzebene darstellt, schneidet natürlich auf den
drei Achsen rationale Vielfache der Achsenlängen a, b und c ab, eine Regel¬
mäßigkeit, die eben das in Rede stehende Parametergesetz beschreibt. Daß
die Kristallflächen mit dem Grundmaß gewöhnlich durch einfache Zahlen ver¬
bunden sind, entspricht dem Umstände, daß Flächen mit großer Netzdichte
am Kristall am wahrscheinlichsten sind und daß solche Ebenen die einfacheren
Koeffizienten der Achsenschnitte aufweisen.

Nationalität der Das in Rede stehende, die geometrische Erscheinung der Kristallwelt ganz
allgemein kennzeichnende Grundgesetz ließ sich natürlich auch unter Be¬
nutzung der fndizes formulieren. Denn wenn die Achsenschnitte kristallo-
graphisch möglicher Flächen im Verhältnis der Rationalität stehen, so mußte
das auch bezüglich der Indizes gelten, die ja nichts anderes sind als gleichfalls
der Ausdruck des nämlichen Verhältnisses. Die Indizes der Kristallflächen sind
rationale einfache Zahlen.

Schließlich kann man das kristallographische Grundgesetz in Rücksicht
auf die Beziehungen der Zonen erläutern, so daß es auch als Zonengesetz
gekennzeichnet werden kann. Es besagt in dieser geometrischen Form, da«
alle Flächen, die sich an einem Kristall aus dem Zonenverbande ergeben, mög¬
liche Gestalten vorstellen.

Bei allen diesen Erörterungen über den nach einfachen rationalen Indizes
seiner Flächenanlage gekennzeichneten Kristallbau ist aber nicht zu vergessen,
daß es sich lediglich um eine Erfahrungsregel handelt, die zudem durch die
recht häufigen „Vizinahiächen", die einfachen Flächen zwar genähert sind,
aber genau genommen oft recht komplizierte Indizes aufweisen, eine bedeut¬
same Einschränkung erfährt. Andererseits ist nicht zu verkennen, daß die
Annahme der Gültigkeit des Grundgesetzes zu Folgerungen bezüglich der mög¬
lichen Symmetrieeigenschaften der Kristalle geführt hat, die von der Erfahrung
durchaus bestätigt sind. So wird es in der Tat mit Recht als das Leitmotiv
und Charakteristikum im Bau der Kristallpolyeder aufgefaßt.

VI. Kristallographische Symmetrieelemente. Der künstlerische
Eindruck, den ein Körper auf den Beschauer macht, wird nicht zum wenigsten
bedingt durch die dem Gegenstande innewohnende Symmetrie, durch da
am Ganzen mehr oder minder häufige Wiederkehren von Bauteilen, sei e
in gleicher Art wie die Riefen einer Säule sich wiederholen oder in analoge

Besonderheiten.

Symmetrie¬
gesetz.



Geometrische Kristallographie. 56l

Wa spiegelbildlicher Ausbildung wie bei den Augen im menschlichen Gesicht.
n besonders schöner Einfachheit und Strenge offenbaren sich die Symmetrie-

s e aetze in der durch ebene Flächen, gerade Kanten und durch Ecken ge¬
schmückten Kristallwelt. Wie sie in goniometrischer Hinsicht im Sinne des

enoschen Gesetzes das Bild starrer Konstanz darbietet, so ist auch dasSt
ymrnetriegesetz, das einer Kristallart innewohnt, wenigstens nach der üblichen
nnahme, unveränderlich; alle ihre Individuen sind sich in der Hinsicht gleich.
c hon R. J. Haüy betonte dies Gesetz der Symmetriekonstanz, indem er

neb: ,,Quand une forme cristalline se modine, la modification se repete de
meme maniere et produit le meme effet sur toutes les parties exterieures
la forme (faces, angles ou aretes), qui sont de meme espece et identiques

n tre eile au point de vue geometrique."
Als einfaches Beispiel sei in der Hinsicht der Würfel gewählt, an dem ohne

e iteres die Gleichberechtigung der sechs Flächen, acht Ecken und zwölf
anten heraustritt. Wird seine Gestalt, sei es an Ecken oder Kanten, durch
e t>enformen ornamentiert, so geschieht es normalerweise dieser Symmetrie

«sprechend. Eine Fläche, welche eine Ecke gleichmäßig fortnimmt, hat sieben
n dere von entsprechender Lage zur Folge: die einfache Form des Würfels
ail delt sich in die der Kombination Würfel und Oktaeder. Die gerade Ab-
üriipfung einer Kante läßt in Verfolg der Symmetrieforderung die Vereinigung
°u Würfel und Rhombendodekaeder entstehen, eine Zuschärfung der Kanten
rin gt ein Tetrakishexaeder am Würfel zuwege u. a. m.

Verhältnismäßig lange hat es gedauert, bis man auf der Grundlage der
ls tallographischen Hauptgesetze zu einer Klassifikation der Symmetriegruppen

?elan
AI gte, die in der Kristallwelt verkörpert sind, obwohl doch nur sehr einfache

0rnente in Betracht kommen; es sind die Begriffe der Symmetrieebenen,
"Hirnetrieachsen (Gyralen) und das Symmetriezentrum; ja letzteres kann bei
n Ableitungen noch ausgeschaltet werden. Zur Beurteilung

. er Rolle, welche die Symmetrieebenen und Symmetrieachsen
Kristallgebäude spielen, sei herausgehoben, daß ihnen

nier der Charakter möglicher Flächen bzw. Kanten zukommt;
sselbe gilt für die Flächen senkrecht zu Symmetrieachsen,
Auftreten an Kristallen ist im Einklang mit dem kristallo-

gra Phischen Grundgesetz.
Eine Symmetrieebene teilt einen Kristall in Hälften, die

Ss ehen wie Gegenstand und Spiegelbild. In Fig. 10 ist das
monosymmetrischen Augit erläutert.
Von Symmetrieachsen (Deckbewegungsachsen oder Gy-

en ) findet man zweierlei: solche einfacher Art (Gyren) und
Seil 1 t

Cue zusammengesetzten Wesens (Gyroiden). Dreht man

Fig. 10.

Augitkristall mit
eingezeichneter

Symmetrieebene.

um
ei ne Achse einfacher Symmetrie durch 360 0

einen Kristall

so sind Anfangs- und End¬
er Gyre; falls n = 2, also

n~ = 180 0 ist, so heißt man die Symmetrieachse zweizählig (Digyre), wenn
Kd -G. III. Iu . Bd.

, 5 0 n S gleich. n ist die Zahl oder Periode d

Arten der
Symmetrie¬
elemente im
Kristallbau.

Symmetrie-
ebenen.

Chemie etc. SO
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Gyroiden.

Symmetrie¬
zentrum.

n = 3, dreizählig (Trigyre) usw. Ersichtlich ist die Vertikalachse in der Fig- *
eine Trigyre.

Die Gyroiden sind Drehspiegelungsachsen, also Achsen zusammeng e '
setzter Symmetrie. Um Anfangs- und Endstellung zur Deckung zu bringe 11*
bedarf es einer Wendung um -— und dazu einer Spiegelung nach einer Eben
senkrecht zur Drehachse. In der Hinsicht ist das Rhomboeder Fig. 1 1 cl1
hübsches Beispiel. Eine Drehung um ^—— = 6o° bringt z. B. die Fig. IIa in di e
Stellung von IIb und eine hinzutretende Spiegelung nach der horizontalen Eben
in die Lage von nc == na. Die vertikale Trigyre des Rhomboeders ist als 0
zugleich eine Hexagyroide.

Ein Symmetriezentrum ist vorhanden, wenn jede Fläche mit der in r
parallelen gleichberechtigt ist, dann sind im Kristall Richtung und Gegen'

richtung gleich; Linien durch den Mittelpunkt treffe
Gleichartiges an der Oberfläche; z. B. verläuft di
Vertikale inmitten des Rhomboeders in entsprechend
Ecken des Kristalls. Ohne Symmetriezentrum ist

das Tetraeder. Die Flächen haben keine Paralle
flächen.

Das sind also die sehr einfachen Elemente, v °
denen man gefunden hat, daß sie der mannigfache
Körpersymmetrie der Kristallwelt zugrunde liegen; SI
sind natürlich auch bestimmend für die Symmetrie '
der Umrahmung der Kristallflächen. Wesentlich i u
diese Symmetrie in der Ebene ist es, ob und wievie
Symmetrieebenen des Kristallkörpers auf einer Fläc* 1
senkrecht stehen, weiterhin ob ihre Normale ein
Symmetrieachse ist und falls ja, von welchem Grad
In der Hinsicht sei eine Fläche des Würfels Beisp 1
Man erkennt unmittelbar, daß ihre Symmetrie geken
zeichnet wird durch vier zu ihr senkrechte Symmetn
ebenen und eine lotrechte Tetragyre.

Vor allem wichtig war es aber bei der Erkundu &
der Bauart im anorganischen Reiche zu wissen, wie ho
die Symmetrieverhältnisse in der Kristallwelt steige
In der Hinsicht ergab sich eine ganz charakteristiS'

Symmetrie. j? men g un g ; insofern als an Symmetrieebenen nur in die Erscheinung treten )
L 2 j 3) 4i 5; 6, 7, 9 oder keine, an Symmetrieachsen nur 2-, 3-, 4- und 6-zähli

cl.

Hohe der kri-
stallographisehen

Fig. na, b, c. Erläuterung
der Drehspiegelung an einem

Rhomboeder.
che

e

llo-
3-

Zahl der kri-
stallographischen

Symmetrie¬
klassen.

also Di-, Tri-, Tetra- und Hexagyralen. Diese Beschränkung liegt im krista
graphischen Grundgesetz der Rationalität der Indizes begründet, dem z-
eine fünfzählige Symmetrieachse widersprechen würde.

Durch mathematische Folgerungen aus dem kristallographischen Gru
gesetz wurde schon 1830 von J. Chr. Fr. Hessel erwiesen, daß 32Kristallg rU P"
mit verschiedener Symmetrie im Rahmen der Kristallographie möglich sl

«1-
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II

von
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-iß i n

ziel

.iel-

3e0
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Üb
er ein halbes Jahrhundert aber blieb seine grundlegend wichtige Studie

en Kristallographien unbekannt. Es lag das am versteckten Ort der Veröffent-
^hung und an der etwas schwerfälligen Art der Darlegungen Hesseis. In

anderer Art kamen A. Bravais (1849), A. Gadolin (1867), P. Curie (1884),
• Minnigerode (1886) u. a. zum nämlichen Resultat. Bekannt sind von den

3 2 Kristallklassen bereits 31, andererseits ist keine gefunden, die der obigen
Beschränkung sich nicht fügte.

Es kommen also für die kristallographischen Betrachtungen nicht alle mög-
lc hen regelmäßigen Raumgruppen inBetracht, sondern zufolgedes denKristallen
'genen Wesens, das sich im Haüy sehen Grundgesetz ausdrückt, 32. Eine jede
iass e vereinigt kristallisierte Körper mit bestimmten gemeinsamen Symmetrie¬

erhältnissen. Ein Überblick über diese eingeengte und dabei doch so mannig-
altige Formenwelt sei dem Leser weiter unten dargeboten, nach Kenntnisnahme
er höchst praktischen einfachen und übersichtlichen Art, in welcher dieMinera-

°gen in bräuchlicher Weise die Ornamentik von Kristallen im Projektionsbilde
Erstellen.

VII. Projektion der Kristallgestalten. Unter den methodischen
■htteln des Kristallerforschers spielt die „Projektion" eine Hauptrolle. In
er Tat wird die Übersicht der Flächen, des Zonenverbandes und der Symmetrie-
er hältnisse eines Kristalls durch seine projektionsmäßige Wiedergabe ganz

außerordentlich erleichtert. Es handelt sich dabei um eine Darstellung zunächst
er Hauptbauelemente, also der Flächen, durch Linien oder Punkte, Eine

r uher hierfür viel verwandte Linienprojektion rührt von F. E. Neu mann Unien-
v 798—1895) her; sie wurde von G. Rose (1827) aufgenommen und insbesondere proje

° n F. A. Quenstedt (1835) eingehend dargelegt und gepflegt, nach dem sie
auc h oft benannt wird. Bei
^eser Quenstedtschen Pro¬
jektion wird zumeist eine
^chsenebene zur Projektions¬

ache genommen. So möge
Ie denn in Fig. 12b, die den

tnklinen Feldspat der Fig. 12 a
darstellt, die Durchschnitts¬
kanten c : b und c : x' als

ehsen a und b in sich bergen.
^e Achse C, gegeben als Kante Fig. 12a und 12b. Zeichnung und QuenstedtscheProjektion

P denkt man sich vom eines triklinen Feldspats.

Ob
Schnittpunkt M schräg nach

en ziehend. Man berücksichtigt im allgemeinen nur den über der Projektions-
e ne liegenden Kristallteil. Die Projektion besteht aus den Schnittlinien der

dar:
fol

zustellenden Flächen mit der Projektionsebene; dabei ist die Regel zu be-
§en, jede Fläche soweit sich selbst zu verschieben, bis sie die Achse c in

ere n Einheit durchzieht. Handelt es sich um eine Gestalt a :b : c, so ist also
ne solche Lagenveränderung nicht nötig: eine Linie von a nach b stellt die

36*
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Projektion dar. Hingegen wäre z. B. bei 1 / 2 a' : b : 1 / 3 c eine Verlegung nach
3 / 2 a' : 3 b : c vorzusehen. Eine Linie von 3 / 2 a' nach 3 b wäre die gesuchte
Projektion. Verläuft eine Fläche der Achse c parallel, so ist sie bis zum Pr°'
jektionsmittelpunkt zu führen. Dann liegt natürlich die ganze Achse c, mithin
auch der Einheitspunkt in ihr: die Regel ist befolgt.

In ausgezeichneter Klarheit tritt der Zonenverband durch den Umstand
heraus, daß sich die Projektionslinien aller tautozonalen Flächen in einem
Punkte schneiden, z. B. aller längs der c-Achse laufenden Ebenen im Projek¬
tionszentrum M. Parallele, d. h. sich in der Unendlichkeit treffende Projektions¬
linien besagen gleichfalls Zonengemeinschaft.

Jede Zone ergibt einen Zonenpunkt. Liegt eine Fläche in zwei Zonen,
so geht ihre Projektionslinie durch die beiden Zonenpunkte; sie läßt sich also
auf Grund dieser Eintragung leicht ableiten, indem man die Schnitte auf den
Achsen a und b in der Projektion abmißt oder berechnet und weiterhin bedenkt,
daß c von ihr im Einheitspunkt durchschnitten wird bzw. Zonenachse ist.

Punktprojektion. Bei den Punktprojektionen, die man gleichfalls F. E. Neu mann ver¬
dankt, handelt es sich um die Wiedergabe einer Polfigur auf einer Ebene-
Diese Figur wird auf einer mit dem Kristall konzentrischen Kugel erhalten in den
Durchstichen von Loten, die vom Mittelpunkt des Kristalls auf seine Flächen
gefällt werden.
•..■'!•?'Es macht sich also hier die schon von Bernhardi (1807) betonte Wichtig'
keit der Flächennormalen zur Kennzeichnung der Flächenlage geltend. NatürU CI
gewinnt man den nämlichen Flächenpol, wenn man die betreffende Kristall¬

fläche parallel sich selbst
bis zur Tangierung n11
der Kugel verschiebt-
Hat man so die Schar der
Lote auf den Kristall-
flachen, nachBedarf auch
andere Richtungen, irl
der Polfigur dargestellt,
so gilt es nunmehr, dies 6
Figur auf eine schickÜ cn
gewählte Ebene zu p r °'
jizieren. Dafür sind v° n
F. E. Neu mann m eh '
rere Weisen angegeben
und auch jetzt noch >°
der kristallographischen
Praxis üblich.
Projektionsebene durc

Fig. 13. Erläuterung der stereographischen und der gnomonischen
Projektion.

Stereographische Bei der stereographischen Wiedergabe geht di
Punktprojektion.^ en Kugelmittelpunkt. Sie möge horizontal angenommen werden. Auf * 1

dem Grundkreise G. K. der Fig. 13, ergeben sich die Projektionen durch gera
linige Verbindung der Polfigurpunkte P mit dem Tiefsten S der Kugel.

Die
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Durchstiche P' dieser Geraden auf dem Grundkreis bilden die gesuchten Pro¬
jektionen. Die Pole der oberen Kugelhälfte stellen sich innerhalb des Grund-
Heises dar; die Projektionen der vertikalen Flächen liegen auf ihm, die der
unteren Kugelhälfte befinden sich außerhalb seines Bereiches. Man kann sie
a °er auch innerhalb des Projektionskreises zur Darstellung bringen, indem
uian in Gadolinscher Art die Pole der unteren Halbkugel mit dem oberen
Kugelpol verbindet.

Folgende geometrische Umstände machen die stereographische Projektion
Zu einem äußerst wertvollen, einfachen kristallographischen Hilfsmittel.

1) Alle Kreise auf der Kugel ergeben in ihrer stereographischen Projektion
Nieder Kreise. 2) Die Winkelverhältnisse auf der Kugel lassen sich aus der

r °jektion ablesen. 3) Die Projektion eines sphärischen Dreiecks der Kugel
er gibt ein entsprechendes Dreieck, in welchem die Seiten das Maß sind für den
Winkel der Lote auf den Kristallflächen und in dem die Winkel das Supplement
der Kantenwinkel der drei Flächen zu 180 0 angeben. 4) Die Polfigur einer
beliebigen Zone, kontinuierlich gedacht, kennzeichnet sich durch einen Groß-
* r eis, somit ist die Projektion eines Zonenkreises nach Satz 1) wiederum ein
*^ r eis, und zwar geht er durch zwei sich diametral gegenüberliegende Punkte des
^ r undkreises. Die Projektion der Zonenachse steht natürlich umCjO 0 von jedem
* unkte des Zonenkreises ab.

Zu dieser Einfachheit der Wiedergabe von architektonischen Verhältnissen WuiffschesNetz
aer Kristalle kommt nun noch, daß die Anfertigung und Verwertung der Stereo- zur *Im *e,Iun6' 0 ö 0 von Projeküons-
s ra phischen Projektion ganz außerordentlich erleichtert werden kann, wenn
ttla u, statt geometrische Konstruktionen auszuführen (über die man ev. in
Lehrbüchern nachsehen möge), sich eines von B. Hecht (1893) und G. Wulff
1*902) vorgeschlagenen Hülfsnetzes bedient.

Die gnomonische Projektion F. E. Neumanns hat eine reiche Anwen¬
dung besonders bei den Studien von V. Goldschmidt und seinen Schülern
Seiunden. Kennzeichnend ist daß die vom Krystallmittelpunkte gefällten
^lächenlote unmittelbar auf einer Projektionsebene aufgefangen wTerden; man

enutzt als solche zumeist die den obersten Kugelpunkt N tangierende hori-
z °ntale Fläche G. P. E. (Fig. 13 S. 564); auf ihr stellen die Durchstichpunkte

der Flächenlote die Projektionspunkte dar. Es ist ohne weiteres ersicht-
lc n, daß nunmehr die Projektionspunkte einer Zone auf einer Geraden liegen,
'odurch eine sehr einfache Übersicht dieses wichtigen Umstandes gegeben
*-• Eine Fläche in zwei Zonen ergibt sich leicht im Durchschnittspunkte der
onengeraden. Somit projiziert sich eine horizontale Fläche im Mittelpunkt
er Projektionsfigur; die Projektionen vertikaler Ebenen fallen in die Unend-

lc hkeit, können also nicht dargestellt werden. Man deutet sie durch Pfeile auf
lc htungslinien an. Zur bequemeren Eintragung und Benutzung der Punkte

"ann man ein Hülfsnetz verwenden, das Hilton (1904) entworfen hat.
VIII. Kristallzeichnungen. Die Durchsicht der mineralogischen Lite-

atur zeigt eine Fülle schöner Zeichnungen oft reich mit Flächen geschmückter
ri stalle, an deren Wiedergabe auch ein Künstlerauge Gefallen finden würde.

bildern.

Gnomonische
Projektion.
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Hauptaufgabe
der Kristall-
berech nun g.

cl

Meister in der Hinsicht waren und sind z. B. J. B. Rome de l'Isle, R- J'
Haüy, F. Mohs, Chr. S. Weiß, A. Schrauf, B. A. M. Sadebeck, K. F.
Naumann, P. Groth, J. Strüver, G. v. Rath, V. Goldschmidt, S. L.
Penfield u. a. m.

Bei der Strenge kristallographischer Formen lassen sich insbesondere idea¬
lisierte Zeichnungen verhältnismäßig leicht herstellen; ein ausgezeichnetes
Hilfsmittel sind dabei die projektionsmäßigen Darstellungen der Kristalle,
mit ihren die Gestalten versinnbildlichenden Linien oder Punkten, aus denen
sich die Figuren entweder in perspektivischen Bildern oder in einer flachen Pr°'
jektionsart gewinnen lassen. Bei den perspektivischen Figuren gibt man die
parallelen Kristallkanten im Gleichverlauf wieder, denkt sich also den Augen -
punkt unendlich weit entfernt.

IX. Kristallberechnung. Zur allgemeinen Orientierung des Lesers
über die üblichen geometrisch-kristallographischen Berechnungen genügen
wenige Hinweise. Auch auf diesem Gebiete ist mehr und mehr eine Verahg e '
meinerung und außerordentliche Vereinfachung der Methoden möglich geworden,
zumal durch Anwendung der stereographischen Projektion. Es sei im übrigen
bei der Gelegenheit vermerkt, daß diese schöne und einfache Symbolisierung
der Kristallformen auch eine schnelle graphische Ermittlung von kristallono
mischen Zahlen gestattet, wenn es auf eine Genauigkeit nach Minuten un
zweiten Dezimalen nicht ankommt. Von Interesse sind in der Hinsicht instru-
mentelle Vorrichtungen, an denen man mit großer Sicherheit früher rech¬
nerisch ermittelte kristallographisch wichtige Umstände ablesen kann, z. o-
solche zur Auflösung sphärischer Dreiecke. Auch mit Hülfe gnomonischer
Projektion lassen sich einschlägige Aufgaben leicht lösen.

Bei der Kristallberechnung kommt es wesentlich darauf an, aus Messung en
von Winkeln die Grundmaße, also das Achsenverhältnis festzustellen und die
Indizes der am Kristallbau auftretenden Flächen zu erkennen.

Legen wir den allgemeinen Fall eines triklinen Systems zugrunde, so ist
zur Ermittlung der Winkel a, ß, y zwischen den drei Achsen und ihres Längen'
Verhältnisses a : b : c die Kenntnis von fünf unabhängigen Angularmessungen
nötig. Bei den Systemen mit höher symmetrischem Achsenkreuz verringert
sich diese Zahl nach dem Maße der schon von Natur aus gegebenen Konstanten
und zwar im monoklinen System auf 3, im orthotrimetrischen auf 2, im trig 0 '
nalen, tetragonalen und hexagonalen auf I und im isometrischen System auf °>
in letzterem sind die Grundmaße a = ß = y = 90°; a : b : c = 1 : I : I.

Eine früher vielgeübte einfache, zwar etwas umständliche, indes wegen de
nötigen Raumvorstellungen für den Anfänger recht lehrhafte Methode der K rl "
Stallberechnung besteht in der Verwertung von Winkeln, welche von Fläch
zu Fläche gemessen sind, mittels sphärischer Dreiecke, die man um die Kristal
ecken legt, und in denen man zur Weiterführung der Rechnung nötige StücK
ermittelt. Man geht dann in die ebenen Dreiecke über, die das Achsenkreuz 1
Verbindung mit passenden Kristallkanten liefert, und gewinnt so die Grundm a "
des Kristalls. Dabei werden die Verhältnisse natürlich um so einfacher, J
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re gelmäßiger das Achsenkreuz ist. Besonders C. F. Naumann und C. Klein

aben in ihren Lehrbüchern diese Art der Berechnung in ausführlichster Art
erörtert.

Eine zweite Methode wurde auf die Ausnutzung stereographischer Pro¬
lektionen gegründet, deren sphärische Dreiecke, wie S. 565 vermerkt ist, Flächen
U:i d Kantenwinkel der Kristalle in sich schließen. Aus bekannten Stücken
'°nnen daher mit Hilfe sphärischer Trigonometrie unbekannte berechnet
erden, gleichwie das Achsenverhältnis und die Größe der Indizes sich aus
'Machen Beziehungen ergeben.

Besonders bündig stellt sich die Rechnung bei Benutzung der Längen-
inkel und Polardistanzen der Flächen. (Vgl. S. 555.) Es lassen sich dann
le wichtigsten Operationen der Kristallberechnung mit wenigen Formeln be¬
lügen, worüber nähere Erörterungen z. B. bei G. Wulff (Zeitschr. f. Kristallo¬

graphie 1902) oder auch bei H. E. Boeke (1911, Anwendung der stereographi-
c hen Projektion) nachzulesen sind.

X. Allgemeine Übersicht der Systeme und Klassen der Kristalle. Herieitungder
_ le Ableitung der sieben Kristallsysteme und der in ihrem Rahmen mög-
lc hen 32 Klassen ist ein besonderer Fall der allgemeineren Aufgabe, sämtliche
fteoretisch mögliche Verbindungen von Symmetrieeigenschaften ausfindig
u machen, mit anderen Worten alle denkbaren regelmäßigen Punktsysteme
u bestimmen. Seine eigene Art erhält das Problem im anorganischen Reiche
er Natur durch die Beschränkung, die das kristallographische Grundgesetz

^t sich bringt, unter dessen Zwange, wie erwähnt, in der Formenwelt der Kri-
talle insbesondere nur 2-, 3-, 4- oder 6-zählige Symmetrieachsen möglich sind.

An der Lösung der allgemeinen mathematischen und der spezielleren to¬
mographischen Aufgabe haben sich viele Forscher versucht; es seien insbe-

s °ndere W. Barlow, H. Baumhauer, F. Becke, A. Bravais, P. Curie,
£ - v - Fedorow, Ch. Friedel, A. Gadolin, P. v. Groth, J. F. Ch. Hessel,

"■■ Liebisch, B. Minnigerode, C. Rohn, E. Sommerfeldt, G. v. Tscher-
a k, C. Viola genannt. Die erste vollständige Ableitung der Kristallklassen

w urde 1830 von J. F. Ch. Hessel (1796—1872) ausgearbeitet. Es ist hier nicht
er gegebene Ort, den speziellen Darlegungen dieser Forscher zu folgen. Nach
er Herauskehrung des gemeinsamen Ergebnisses, daß 32 durch verschiedene
ymrnetrie gekennzeichnete Kristallklassen möglich sind, ist es vielmehr die
achste Aufgabe, die Mannigfaltigkeit der kristallographischen Welt in ihrer
rdnung nach Systemen (Syngonien) vorzuführen, die sich als Hauptabteilungen

>rgeben haben. Es sind ihrer sieben: die trikline, monokline, orthotrimetrische
Rhombische), trigonale, tctragonale, hexagonale und isometrische (reguläre)

auart. Eine jede Syngonie ist gewissermaßen durch ein besonderes inneres
augerüst, das Achsenkreuz, gekennzeichnet, ausgenommen das trigonale und
as hexagonale System, die auf ein gemeinsames Achsenkreuz bezogen werden

können.
Das Wesen zunächst der triklinen Bauweise tritt im Achsenkreuz der Fig. 14a

er aus; es ist aus drei ungleichen, schief zueinander verlaufenden Armen zu-

Kristallklassen.

Die sechs
Achsenkreuze.
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sammengesetzt. Schon höher symmetrisch zeigt sich Fig. 14b als Symbol des
monoklinen. Auch hier sind a, b, c verschieden, aber nur a und c stehen schräg
aufeinander, oc und y bilden 90 0 . Ähnlich, nun aber auch mit ß = 90 0 stellt sid1
das orthotrimetrische oder rhombische (Fig. 14c) dar. So ist denn nicht zu vef
kennen, daß diese drei Baustile Verwandtschaftszüge zeigen; ihr Achsenkreuz is
trimetrisch. Die Unterschiede liegen in seiner unsymmetrischen, monosymmetri'
sehen und orthotrimetrischen Art.

Mit einer anderen allgemeinen Physiognomie treten dem Beschauer die
trigonalen, tetragonalen und hexagonalen Gebilde entgegen. Sie lassen sich au*
ein dimetrisches Baugerüst beziehen, in dem eine gebräuchlicherweise vertika
gestellte Achse eine im Kristall sich nicht wiederholende Richtung c darstellt,
sie wird mit Recht die Hauptachse genannt. Im trigonalen System ist c em e
Trigyre, im tetragonalen herrscht in ihr als Tetragyre oder Tetragyroide di ß

Fig. 14a—f. Achsenkreuze der Kristallsysteme.

Vierzahl, im hexagonalen System stellt sie sich als Hexagyre dar. Das zweite
Maß, gegeben durch die horizontalen Nebenachsen a, wiederholt sich in regel'
mäßiger Aufteilung des Horizontalschnittes, wie es die Fig. 14 d und e zeig 611-
Schließlich ist die prächtige Mannigfaltigkeit des isometrischen Systems zurück'
zuführen auf ein höchst einfaches Achsenkreuz, das, wie Fig. I4f vorführt, a uS
drei gleichen, senkrecht zueinander stehenden Armen besteht.

Die fünf Die nächste Aufgabe liegt auf der Hand. Es gilt jetzt die Baugerüste mittels
staiiographischer emer Ornamentik durch Flächen und Flächenkombinationen zu umkleiden. Das

Ornamentik, läßt sich nach G. v. Tscher mak im stufenweisen Aufbau unter die Herrschal
von zunächst fünf Prinzipien bringen. Zuerst besteht die kristallonomische
Möglichkeit, daß jede Fläche für sich, ganz unabhängig von andern, dasteht-
Offenbar handelt es sich dann um die niedrigst symmetrische Stufe. Weiter aber
mag sich zu jeder Fläche eine parallele Gegenfläche gesellen; oder es findet sieß
eine Fläche hemitrop wieder, d. h. sie deckt sich mit einer zweiten, wenn em e
180"-Drehung um eine zur Durchschnittskante senkrechte Achse ausgeführ
ist, auch kann eine Fläche spiegelbildlich wiederkehren, und schließlich ist es
möglich, daß sie und ihr Spiegelbild mit parallelen Gegenflächen ausgestatte
sind.

Figürlich stellen sich diese fünf Formen der Flächenanlage anschaulich s
vor, wie es die Fig. 15 zeigt.

Eine nähere Betrachtung lehrt, daß die fünf elementaren Stufen der K rl
stallornamentik die zwei Klassen des triklinen und die drei des monokhr> e
Systems versinnbildlichen. In den hinsichtlich ihres Zonenbaues im 1116
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Mannigfacher sich gestaltenden übrigen Kristallsystemen kehren die fünf
ypen sich am selben Kristalle wiederholend, wieder. Alles zusammen bildet

ül e Reihe der 32 Bauarten in der anorganischen kristallenen Welt.

Fig. 15.
Eidliche Wiedergabe der
fünf Prinzipien kristallo-
8 r aphischer Ornamentik.

XI. Kristallformen innerhalb der Klassen. Um das Endziel zu er¬
gehen, d. h. die Flächen in ihrem ganzen Wechsel der Erscheinungen, wie er in
erl 32 Klassen jeweils möglich ist, zu entfalten, ist nur nötig, einen figurativen
Un kt, der in den Projektionsbildern der Fig. 16 durch einen Kreis gegeben

lst > in alle möglichen charakteristisch verschiedenen Stellen des sphärischen
re iecks wandern zu lassen, das ihn umschließt; das sind natürlich die Lagen

aiI f den drei Seiten des Dreiecks, in seinen drei Ecken und im Innern des Feldes.
te ts sind somit sieben Fälle gegeben. Läßt man alsdann die Symmetrie der
treffenden Kristallklasse walten und trägt die ihr entsprechenden weiteren
°^ e in das Projektionsbild ein, so erstehen in einfachster Anschaulichkeit
le jeweils sieben Formen der Gruppe.

Als Beispiel für diese kristallographische Formenentwicklung möge die Stufe II
es tetragonalen Systems erörtert werden, deren Bauregel in Fig. 16 a gekenn-
eic hnet ist. Danach herrschen in diesem Stil als Symmetrieelemente die erzeu¬

gende Tetragyre und eine horizontale Symmetrieebene. Ein kleinster durch eines
er acht Dreiecke bestimmter Bauteil diene als Ausgang, und so wandere der
^stellende Punkt in die Lage I als Repräsentant zur Tetragyre senkrechter
dachen. Der Erfolg ist die pinakoidal gestaltete tetragonale „Basis". Die Lage

"gleichwie 3 und 4 verlangen vierfache Gruppierung der nun vertikal stehenden
dachen, wie es die in tetragyrischer Wiederholung gesetzten Punkte angeben:
le Ergebnisse sind das tetragonale Prisma erster Stellung (2), zweiter Stel-

Un g (3) und dritter Stellung (4). In Lage 5 liefert der tetragyrisch wiederholte
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und nach der horizontalen Symmetrieebene gespiegelte Punkt eine tetragonale
Bipyramide erster, in Lage 6 eine solche zweiter und in Lage 7 eine dritter Stellung-

Alle diese allgemeinen Formen sind in der Stufe II des tetragonalen Sy
stems möglich. Natürlich stehen zur Ornamentik im besonderen eine große
Schar der drei Arten von Bipyramiden zur Verfügung, wechselnd mit der
Neigung ihrer Flächen zur Tetragyre. Eine Beschränkung ist nur durch das
kristallographische Grundgesetz gegeben: alle Formen müssen Rationalität
ihrer Indizes zueinander aufweisen.

Gemeinsamkeit Bei der Entwicklung des Formenreichtums der verschiedenen Kristall'
von Formen blassen zeigte sich alsbald ein weiterer wichtiger Umstand: die Gemeinsamkeitin verschiedenen ö ö

Knstaiikiassen. vieler Gestalten in den Abteilungen desselben Systems. Würde es sich z. B.
um die Ornamentik der Stufe V der tetragonalen Abteilung handeln, bei der
außer den soeben benutzten Symmetrieelementen noch vier vertikale S. F.
herrschen (Fig. 16b), so wäre das Ergebnis folgendes: Der nach der nunmehr

3 3.
16a. 16b.

Fig. 16a und 16b. Entwicklung der Kristallformen im Rahmen der Stufe II
und V des tetragonalen Systems.

gültigen Bauregel wiederholt gruppierte Punkt I ergibt wie vorhin eine pina-
koidale Basis; 2 und 3 liefern abermals tetragonale Prismen und 5 sowie 6 Bi'
Pyramiden wie vorhin; 4 und 7 aber lassen neue Gestalten erstehen: ditetra-
gonale Prismen bzw. ditetragonale Bipyramiden.

Daraus erhellt, daß sich aus der Ornamentik eines Kristalls nicht immer
erschließen läßt, welcher Symmetriegruppe er angehört. Ein Kristallbau z. B-
mit den durch die Punkte 123 und 5 gekennzeichneten Formen ist beiden
erörterten Klassen gemeinsam. Erst das Auftreten von Gestalten 4 bzw. 7
würde näheren Aufschluß darüber geben, ob Stufe II oder V vorliegt. 1°
solchen Fällen der Mehrdeutigkeit hilft zuweilen die Beobachtung der Flächen'
beschaffenheit, die wahre Symmetrie ergründen. Z. B. findet man an den

Oberflächen-
beschaffenheit
von Kristallen

als Hinweis auf Würfeln des Eisenkieses häufig eine Streifung, die auf jeder Fläche längs einem
Symmetrie " Kantenpaar geht, ein deutliches Zeichen, daß dem Gebilde nur drei senkrech

aufeinanderstehende Symmetrieebenen zukommen. Versagen solche Studien
der Oberflächenbeschaffenheit, so decken physikalische Untersuchungen dl
Symmetrieverhältnisse auf. Später wird von solchen Methoden die Rede sein-
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-Es ist natürlich hier, wo es sich um Darlegungen allgemeiner Verhältnisse
a ndelt, nicht der Ort, alle die Formen zu schildern, mit denen die Natur die
leder der Kristallklassen schmückt. Immerhin sei eine kleine Folge von Ge¬
alten gewürdigt, die sich in den kristallographischen Gruppen in niederer

n d immer höher symmetrischer Art zur Schau stellt.
-Das einfachste, was zur kristallographischen Ornamentik dient, ist die für Beispiel von

^ ch selbständige Fläche. Man nennt sie ein Pedion. Natürlich besteht sie in KristaUforinon -
nklichkeit nicht für sich; eine volle Raumumschließung, der tatsächliche

es tand eines rundum durch Flächen geschlossenen Kristalls also, ist erst durch
mdestens vier pediale Formen gegeben. In der Tat aber hat man Stoffe kennen

s ernt, es sind die der ersten (asymmetrischen) Stufe des triklinen Systems,
e sich lediglich in dieser recht eigenartigen geometrischen Weise geben. In

orier symmetrischen Klassen kehrt übrigens das einfache kristallographische
u arrient des Pedions neben reicher ausgestalteten Formelementen wieder,
Jn zwei monoklinen Stufen, sowie im orthotrimetrischen und in den wirte-

gen Systemen. Natürlich fehlt in solchen Gruppen mit pedialen Formen ein
ynirnetriezentrum.

Das nächst höhere Formelement im Kristallbau ist die Vereinigung von Fläche
n d Gegenfläche; man nennt es ein Pinakoid. Seine erste und zwar ausschließ¬
en herrschende Verwendung erfährt es in der zentrosymmetrischen „pina-
0l dalen" Klasse, der Stufe II des triklinen Systems. Aber auch sonst erscheint

Vl elfach gewissermaßen als zweiflächige Abschlußform, so im orthotrimetri-
hen und in den vielen wirteligen Bauten.

■Der Typus des einfachen Sphenoids, eines Flächenpaares mit einer Digyre
' n krecht zur gemeinsamen Kante, ist wenig verbreitet. Es erscheint nur im

°noklinen System. Fast ebenso selten verwandt findet man im Kristallbau
e einfache domatische Form, die sich als spiegelungssymmetrisches Flä-
en Paar kennzeichnet. Es kommt in zwei Klassen des monoklinen und ortho-
Irnetrischen Systems zur Geltung. Eine häufige Erscheinung hingegen ist das
s vier tautozonalen Flächen rhombischen Querschnitts gebaute Prisma.
xt den Pinakoiden bringt es die ganze prächtige Fülle der so sehr häufigen

° c hstsymmetrischen monoklinen Bauart zuwege, und auch im orthotrime-
1Sc hen System erscheint es als eins der Hauptornamente.

-fm übrigen sind diese einfachen Gestalten des Pedions, Pinakoids, Sphenoids,
. 0rnas und Prismas auch das Mittel der kristallographischen Ausgestaltung

den höher symmetrischen Gruppen; dem gesteigerten Symmetrierhythmus
^sprechend verbinden sie sich hier zu neuen Gestalten. So gibt das schräg
r Hauptachse gelagerte Pedion in trigyrischer Wiederholung eine trigonale

. " rarnide und entsprechende Formen in anderen Systemen. Gesellt sich zur
lr telachse eine zu ihr senkrechte Symmetrieebene, so wandelt sich das einfache,
e] fach wiederholte Pedion in eine trigonale Doppelpyramide um, herrscht
er anstatt der Trigyre eine Hexagyroide, so entsteht ein Rhomboeder.

Entsprechend ist es in allen anderen Fällen der kristallographischen Formen-
*■• Je höher die Forderungen der Symmetrie sich stellen, um so reicher wird
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Beschränkung
der Kristall-
omamentik

durch das Gesetz
der rationalen

Indizes.

Voll-, Halb-,
Viertel- und

Achtelflächigkeit

die Gruppierung der Flächen als Bauelementen der vollen Figur. Ist es aui
der Stufe I des triklinen Systems die Einzelfläche, die der Ausgestaltung dient,
so werden es in der monoklinen Bauart im Höchstfalle bereits vier, im ortho*
trimetrischen System acht, im trigonalen zwölf, im tetragonalen sechzehn,
im hexagonalen vierundzwanzig und im isometrischen achtundvierzig. d e
Hexakisoktaeder dieses Systems stellen gewissermaßen die höchste Pracht¬
entfaltung im anorganischen Reiche vor. Wird eine Fläche (hkl) am Achsen'
kreuz der Gruppe V des isometrischen Systems angelegt, so zieht sie nach de»
Forderungen der Symmetrie dieser Klasse 47 Schwesterflächen nach sich.

Recht anschaulich kommt das bei den räumlichen Winkelspiegeln zur
Geltung, wie sie von A. F. Möbius (1849) erdacht und von E. Heß (1883) in die
Kristallbetrachtung eingeführt wurden. Neuerdings hat sie E. A. Wülfing
in schönen großen Formaten herstellen lassen und für den Unterricht empfohlen-
Sie bestehen aus zueinander nach den Symmetriegesetzen geneigten Spiegeln,
in deren Eckräume man entsprechende Flächen stellt. Es ist dann in der Tat
außerordentlich überraschend zu sehen, wie sich in solchem Kaleidoskop di e
Kristallgestalten durch regelmäßigen Reflex in schönster Vollendung darbieten,
etwa der Achtundvierzigflächner beim Einschieben eines einzigen Dreiseits
in eine Ecke der neun Symmetrieebenen des isometrischen Systems. Natürlich
sind im Kaleidoskop nur Kristallgestalten darstellbar, die Spiegelebenen be¬
sitzen.

So mannigfach aber schon nach obigen kurzen Darlegungen die wundervolle
Welt der Kristallformen erscheint, so ist sie doch nicht jeder Variation fähig-
die straffe Ordnung des Haüyschen Grundgesetzes schließt alles an Gestalt 611
aus, was der Rationalität der Indizes nicht entspricht. Das tritt besonders
auffällig beim Wirtelbau in die Erscheinung, dessen Rhythmus nur nach dein
Drei-, Vier- oder Sechsmaß geordnet ist. Ein Prisma mit fünf Flächen ist aus¬
geschlossen, gleicherweise z. B. das platonische Pentagondodekaeder, das Penta-
gyren besitzt, die auf den regelmäßigen Fünfecken der Umgrenzung sen*'
recht stehen. Bereits Haüy hat das erkannt.

Auch die Frage, ob nicht ein regelmäßiges Achteck oder Zwölf eck als Q uer '
schnittsform einer wirteligen Kristallgestalt beobachtet wird, ist zu verneinen-
Hier hat sich die Natur im Reiche der Kristalle durch das Gesetz der Rationali¬
tät der Indizes selbst gebunden.

XII. Holoedrie, Meroedrie und ihre Ermittelung. Schon J. Ber n '
hardi (1807) bemerkte, daß gewisse Formen, z. B. Pyramidenwürfel und Penta¬
gondodekaeder des isometrischen Systems, so zueinander in Beziehung stehen,
daß die eine Gestalt gewissermaßen die Halbform der anderen ist. Man gelang
zum Pentagondodekaeder durch regelmäßiges Auslassen der Hälfte der Fläche
des Pyramidenwürfels. Natürlich kann man aus ihm auf die Weise zwei Half
formen ableiten, je nach Wahl der Flächenhälfte. Entsprechend liefert, v"!
Fig. 17 zeigt, das Oktaeder zwei regelmäßige Tetraeder usw.

Chr. E. Weiß und K. F. Naumann haben diese merkwürdigen -c
Ziehungen der Kristallgestalten zueinander umfassend studiert. Kennzeichn
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die

Fig. 17. Ableitung zweier Tetraeder aus dem Oktaeder.

ach ihnen der volle Körper die Holoedrie, so kann man die Erscheinung der
ei lformen Meroedrie und insbesondere die der Halbformen Hemiedrie nennen.
Uc h der sog. Hernimorphismus läßt sich füglich hierher rechnen; bei ihm

e zieht sich die Auswahl halb und halb auf die Enden einer Symmetrieachse,
le durch diese Art von Hemiedrie heteropolar wird.

Weiterschreitend, von der Hälfte wiederum die Hälfte nehmend, kommt
Itlan in gewissen Fällen zu einer Viertelflächigkeit (Tetartoedrie), und rechnet
nian das trigonale System als Hemiedrie zum hexagonalen, so läßt sich auch

Urcn die Halbierung des Viertels eine Achtelfiächigkeit (Ogdoedrie) verwirk¬
ten. Auf diese Weise von

°ch- zu niedersymmetrischen
fassen übergehend, ist es
mö glich, aus der Holoedrie
der Systeme alle übrigen 25

r uppen zu entwickeln und
"^einander in Beziehung zu
Setz en. Ob aber dies Ver¬
ehren lediglich ein didakti-

c hes Interesse hat, oder das
Molekulare Wesen der Dinge

ri "t, wird verschieden beurteilt. J. Beckenkamp neigt der letzteren Auf-
assung zu. Nach seiner der Theorie von Bravais entsprechenden Annahme,
a gern die Kristallmoleküle in einem holoedrischen Raumgitter, und durch mehr
ÜGr minder vollkommene zwillingsmäßige Vereinigung der Teilchen wird eine
stimmte Stufe der Symmetrie im Rahmen des Systems erzielt. Danach wäre
le Möglichkeit gegeben, daß Meroedrien bzw. Holoedrien sich mehr oder minder

"r aftig kundgeben. Auch V. Goldschmidt und Chr. E. Weiß nehmen abge¬
lte Hemiedrie an. Nach ersterem und v. Fersmann ist z. B. der Diamant
Ur schwach hemiedrisch. Ja die Stärke der Meroedrie könnte mit den Ent-
te hungsbedingungen an einem und denselben Mineral wechseln.

Von Interesse erscheint in der Hinsicht, daß die Anzahl der zu einer holoe-
ri schen Gruppe gehörigen Stoffe nach den bisherigen Erfahrungen die der
eroe drischen Klassen sowohl bei den Produkten der Natur als auch der Labo-
°rien überwiegt, insbesondere wenn man das trigonale System als holoedrisch

ut iaßt. Eine Ausnahme macht dabei die vollflächig hexagonale Bauart; sie
gegenüber der halbflächigen Weise nur selten verkörpert. Indes muß bei

eser gewiß interessanten Frage, welches die durch Häufigkeit bevorzugten
ymrnetrieklassen der Kristallwelt sind, immerhin noch bedacht werden, daß
le le Stoffe auf die etwaige Zugehörigkeit zu einer Meroedrie noch nicht

S e nau untersucht sind. Nicht selten stellen sich teilflächige Substanzen holo-
ri sch dar, indem sie die für Hemiedrie oder Tetartoedrie kennzeichnenden

Tri -- 1
^chenornamente nicht tragen. Da erhebt sich aber die wichtige Frage, wie

solchen Fällen die Entscheidung über den Symmetriegrad des Kristallbaues
troffen werden kann. In der Hinsicht ist zu bedenken, daß, wie die geometri-

Wesen. der
Teil flächigkeit.

Verteilung der
kristallisierten

Körper auf voll-
und teilflächige

Klassen.

ist

S
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Vorgänge.

sehen Umstände des Wachstums so auch die der Auflösung über solche Synime-
triefragen Aufschluß geben können. Man stellt sich also durch den Lösung s '
prozeß, der sich in das Kristallgebilde in wechselnder Richtung verschieden
wirkend hineinarbeitet, neue Ornamente dar, um aus ihnen Schlüsse auf m e
vorliegende Bauart zu machen.

Ermittelung der Es handelt sich dabei um Lösungskörper und Ätzfiguren. Zur Herstellung
^s"«™ ersterer verwendet man am besten Kugeln, wie das bezüglich Kalkspat von

durch Lösungs-Lavizzari, V. Goldschmidt und F. E. Wright, am Quarz von O. Meyer,
S. L. Penfield und A. C. Gill geschehen ist; sie bilden sich zu Körpern um,
deren Form die geometrische Symmetrie der Kristallart hervortreten läßt-
Beispielsweise liefert eine Steinsalzkugel in wäßriger untersättigter Chlor¬
natriumlösung ein Ikositetraeder, ein Zeichen also der Holoedrie des Stoffes;
aus Kalkspatkugeln werden rhomboedrisch-hemiedrische Gebilde. Aber noch
mehr als die Lösungskörper sind die Ätzfiguren zufolge der Einfachheit ihrer
Herstellung und der Klarheit der Ergebnisse zum Anhalt in der schwebenden
Frage geworden. Sie können im allgemeinen ohne weitere Vorbereitungen
an ebenen Flächen von Kristallen hergestellt werden. Meist sind es in großer
Zahl nebeneinander entstehende mikroskopisch kleine, regelmäßig geformte
Vertiefungen (Ätzgruben) oder Erhabenheiten (Ätzhügel). Die Zerstörung
setzt also hierbei eigenartiger Weise an bestimmten Punkten der Gestalt ein,
während man doch erwarten sollte, daß die Oberflächenschicht der Kristalle
gleichmäßig angegriffen würde. Der Grund für diese örtlich konzentrierte
Wirkung des Lösungsmittels liegt wohl in kleinen Unregelmäßigkeiten des
Kristallbaues, etwa in submikroskopischen Sprüngen oder Löchern, an denen der
Lösungsvorgang beginnt. Vollständig glatte Flächen an Steinsalz oder Quarz
lassen in der Tat Ätzfiguren vermissen. Die Ätzhügel oder -Vertiefungen haben
die nämliche Symmetrie wie die Fläche, auf der sie erscheinen. Gelegentlich
kommen allerdings Abweichungen vor, die wohl auf Unregelmäßigkeiten itn

Kristallbau zurückzuführen sind. Im übrigen wechseln
die Figuren oft mit dem Lösungsmittel, gelegentlich auch
mit der beim Versuch herrschenden Temperatur; im
Symmetriecharakter bleibt derselbe.

Um ein Beispiel der Verwertung solcher vor all el1
von H. Baumhauer, F. Becke u. a. studierten Lösung s "
erscheinungen zu geben, sei hier über die Salzsäureätzung
am Kalkspat berichtet. Recht oft erscheint er in Form
der Fig. 18, die durchaus mit der hohen Symmetrie der
holoedrischen Klasse des hexagonalen Systems verträg¬
lich ist. Der Versuch zeigt aber, daß nicht, wie dan°

vorauszusetzen wäre, eine wagerechte Symmetrieebene und dazu sechs sie*
rhythmisch wiederholende senkrechte die Geometrie des Minerals beherrschen,
vielmehr daß an Symmetrieebenen nur drei vertikale vorhanden sind, den
die Figuren auf der Basis sind trisymmetrisch und die auf den Prismenfläche
werden, wie das Bild zeigt, nur durch eine einzige Ebene spiegelbildlich geteilt,

\^z^ >>

(F ü f
Fig. 18. Ätzfiguren an

Kalkspat.
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Lichtfiguren.

ut den Abschlußflächen oben und unten liegen die Dreiecke verwendet, durch
le Kanten der Säule kann keine Symmetrieebene gelegt werden. Als Deck-
ewegungsachsen treten in ausgezeichneter Deutlichkeit eine vertikale Triygre,
le zugleich eine Hexagyroide ist, und drei Digyren senkrecht zu den Prismen-
a nten heraus; das Symmetriezentrum ist vorhanden.

Noch in anderer Weise haben die Ätzfiguren über die Baueigentümlich-
-eiten von Kristallen Aufschluß gegeben, insofern sie Verwachsungen, so den

Wlu ingsaufbau, durch die mit den Individuen wechselnde Lage der Lösungs-
°rrnen aufdecken. Auch macht sich eine etwaige Aggregierung von Körnern
eirn Lösungsvorgange gut kenntlich, da der chemische Angriff zunächst an den
re nzen der Teilchen kräftig einsetzt und Umrandungsrillen entstehen läßt.

Wie ein Ätzen wirkt gelegentlich eine Entwässerung; so findet man es recht Entwässemngs-
u °sch bei leicht durch Erwärmen getrübten Spaltblättchen von Gips; sie sind ,suren

11111 höchst zierlichen regelmäßig gestalteten Ver-
Uns tungsfiguren übersät. Auch die im Zusammen¬

böge mit den Ätzerscheinungen stehenden Lichtfiguren
s md ein recht praktisches Mittel zur Feststellung der
^- ris tallsymmetrie geworden. Man erblickt sie auf ge¬
izten Flächen bei der Durchsicht nach einer Licht¬
quelle oder im Reflex. Bei geeigneter Versuchsan-
0r dnung geben sie die Symmetrie der betreffenden
^ttstallfläche in der Anordnung zierlicher heller Punkte
Un d Streifen wieder.

XIII. Wechsel der Kristallgestalt. Es er-
c heint selbstverständlich, daß die Molekularanordnung
er Kristalle gleicher mineralischen Art, z. B. die

struktur aller Kalkspate, aller Eisenkiese, aller
Ula-rnanten jeweils dieselbe ist. Die Gestalt hingegen,
Welche den innerlich stets gleichartigen Molekelhaufen
d) eser Minerale gegen die Außenwelt abgrenzt, wechselt in oft bunter Mannig-

a ltigkeit. Höchst lehrreich in der Hinsicht ist ein Blick auf Kalkspatausstel-
Un gen in größeren Schausammlungen. Die Verschiedenartigkeit der Erschei¬
nungen ist in der Tat erstaunlich.

Dieser Wechsel der Oberflächenentwicklung muß wesentlich auf Beziehungen
er uhen, die zwischen dem konstanten inneren Bau und den Variabein der
rtl gebung bestehen. In der Tat hat man einen Hauptfaktor für die verschie¬
be Ornamentik der Fassade von Kristallgebäuden in den Lösungsgenossen L&

stunden; das sind die chemischen Stoffe, die außer der sich ausscheidenden
u t>stanz an einer Lösung teilnehmen. Schon S. 540 ist auf die große Verschie-
en heit der Formentwicklung von Chlornatrium hingewiesen, das aus sonst von
ei rnengungen freiem Wasser in Würfeln kristallisiert, das aber nach F. Ritzel
Us mit Harnstoff zu 12,5% versetzter Lösung sich in Kuboktaedern bildet
n d bei Verwendung 40% Harnstoff führenden Lauge in reiner Oktaederform
Us iällt. Durch entsprechende Verfahren kann man Alaun nach Belieben in

>

\ Mannigfaltigkeit
der Ornamentik

bei derselben
Fig. 19a, b Ätzfiguren und Kristallart.
Fig. 19c Lichtfigur auf einer

Rhomboederfläche von

Kalkspat.

un^?genossen
als Ursache
wechselnder
Kristallent¬
wicklung.
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und

Würfeln oder in Oktaedern züchten. Und so liegt es denn nahe, den Grund
der wechselvollen Gestalt des natürlichen Kalkspats und anderer Minerale
in der verschiedenen Zusammensetzung der Lösungen zu sehen, in denen sie
entstanden.

Natürlich befriedigt der obige, rein tatsächliche Zusammenhang noch nicht.
Zur Vertiefung der Erkenntnis dieser in der Mineralwelt so bedeutsamen
Erscheinung ist es angebracht, sich den Vorgang des Kristallwachstums nach
P. v. Groth, A. Johnsen, H. Gerhart u. a. näher vorzuführen.

Denkt man sich als erste feste Bildung einer verdunstenden Lösung einen
winzigen Kristall, etwa von Oktaederform, so vollzieht sich seine Vergrößerung

experimenteile erfahrungsgemäß durch schaliges Absetzen weiterer Kristallsubstanz um den
Erfahrungen. j£ ern< jr inen Anhalt für die Wachstumsgeschwindigkeit der Flächen gibt die

Ausmessung ihres Abrückens vom Kristallmittelpunkt, dem Urpunkte A. John¬
sens. Da alle Flächen eines Oktaeders gleichartig sind, müssen sie es auch
bezüglich der Wachstumsgeschwindigkeit sein; man wird also erwarten, da«
die Ebenen des sich vergrößernden Oktaeders stets gleiche UrpunktsdistanZ
haben. Die Erfahrung zeigt, daß dies im allgemeinen nicht der Fall ist. Daher
müssen andere Umstände mitspielen. Das sind nun wohl die Zufälligkeiten der
Konzentrationsströmungen in der Lösung und die Lage des Kristalls zu ihnen-

Sind mehrere Gestalten an einem wachsenden Kristall vertreten, so wird
es außer von solchen beiläufigen Umständen von dem Verhältnis ihrer Wachs¬
tumsgeschwindigkeiten abhängen, welche Form die Vorherrschaft gewinnt-
Es ist das natürlich die mit kleinster Auflagerungsgeschwindigkeit; denn sie
bleibt dem Mittelpunkt des Kristalls am nächsten, schneidet also letzteren mit
größter Fläche nach außen ab. Die langsamst vorrückenden Ebenen werden
allmählich andere überwuchern können, z. B. mag ein Oktaeder den Würfel
zurückdrängen und schließlich verschwinden lassen. Eine Kugel wird bein 1
Wachstum sich anfangs mit verschiedenartigen ebenen Flächen bedecken,
bis am Ende vielleicht eine Gestalt allein herrscht. Derartige Kristallisationen
sind z. B. von A. Rauber (1895) am Alaun angestellt.

Eine Erklärung dieser Umstände versuchte P. Curie (1885). Nach ihm
wird vom wachsenden Kristall ein Minimum der Oberflächenenergie in Be¬
rührung mit seiner Mutterlauge erstrebt, wofür die Kapillaritätskonstante
ein Maß ist. Beim Steinsalz der Kombination Würfeloktaeder würde also das
Produkt a . w -f- b . o ein Minimum sein, wo a die Kapillaritätskonstante des
Würfels mit der Oberfläche w ist und b und 0 entsprechend für das Oktaeder
gelten.

Eine Formel für die Umstände des Wachstums und entsprechend der Auf¬
lösung hat auch W. Nernst aufgestellt- Es liegt ihr die Auffassung zugrunde,
daß sich mit größter Geschwindigkeit (unendlich viel schneller, als ein Aus¬
gleich durch Diffusion zustande kommen kann) an der Oberfläche der festen
Substanz eine gesättigte Lösungsschicht bildet, von der aus fortgesetzt Sub¬
stanz in die untersättigte Lösung abströmt. Maßgebend für eine Verschieden¬
heit der Auflösungsgeschwindigkeit ungleichartiger Kristallflächen wären danach
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le Dicke b der an der Grenze der Kristalle sich momentan bildenden gesättigten
°sungsschicht, und fernerhin die Löslichkeit der betreffenden Substanz. Nach
Versuchungen von Nernstschen Schülern und von F. Ritzel tritt bald die

lne , bald die andere Größe in den Vordergrund, b scheint sehr stark wechseln
u können; für die Löslichkeit wird man von vornherein keine großen Unter¬
rede der Flächen erwarten. Immerhin gelang es F. Ritzel am Steinsalz

che Differenzen aufzufinden. Nach ihm ist der Würfel dieses Salzes in einer
Wornatriumlösung weniger löslich als das Oktaeder; in harnstoffhaltiger
au ge ist es umgekehrt. Wie nun von zwei Modifikationen eines Stoffes die
enig er lösliche die beständigere ist, so gilt das für die Würfel- bzw. Oktaeder-

. Wicklung entstehender oder wachsender Kristalle. In reiner NaCl-Lösung
der weniger lösliche Würfel, in harnstoffhaltiger das dann weniger lösliche

Paeder stabil. Der einfache direkte Beweis, daß z. B. eine durch Steinsalz-
u uel gesättigte Lösung Oktaederflächen angreift, steht allerdings noch aus.

Ersichtlich liegen die Verhältnisse der Flächenausbildung unter dem
°PPelten Einfluß des Curieschen Prinzips und dem der Löslichkeitsunter-

5Cruede verschiedener Flächen verwickelt. Weitere Studien sind zur Klärung
^forderlich.

Hand in Hand mit den theoretischen Erwägungen müssen natürlich sta- Statistik des
ls usche Untersuchungen über das Auftreten der Flächen und ihres Zusammen- KrL'ta'iform™
0r kornmens gehen. Daß es in der Kristallwelt in der Hinsicht eine gewisse
Verende Gesetzmäßigkeit gibt, wurde schon 1874 von G. Junghann erkannt,
Pater haben vor allem V. Goldschmidt, ferner H. Baumhauer, E. v.

e dorow und E. Sommerfeldt recht beachtenswerte einschlägige Regel-
al:il gkeiten in der Ornamentik von Kristallen aufgefunden. Geht man von

P as send gewählten Grundformen (100); (010); (001) aus, so lassen sich durch
Edition der gleichstelligen Indizes zweier Flächen bekanntermaßen weitere

autozonale Gestalten ableiten, wie das folgende Schema zeigt: (100) (110) (010);
*0l °) (011) (001); (100) (101) (001). Durch zweite, dritte, vierte und noch

ei tere Wiederholung des Verfahrens kommt man zu neuen theoretischen
7; eiri en z. B. zu (100) (210) (110) (120) (010), und die Erfahrung bekundet, daß
le Verknüpfung von tautozonalen Flächen durch solche Differenzierung in
r Tat bei der Ausgestaltung der Kristalle eine Rolle spielt. Natürlich werden
e Indizes der höheren Ableitungen immer größer und damit die Flächen

allgemeinen weniger wahrscheinlich.
Vielfach ist der Bau der Zonenreihe unsymmetrisch. Man hat dann ge-

sserrnaßen eine schwache Ausgangsfläche und eine stärkere Zielfläche, bei deren
n näherung sich die Formen in der Zone häufen.

Den grundlegenden Einblick in diese bedeutsamen Verhältnisse hat Kompiikations-
^oldschmidt durch die Aufstellung seines Gesetzes der Komplikation ge-
äffen; es läßt sich in kürze folgendermaßen kennzeichnen. Denkt man sich
Kristallflächen als Zeugen von Kräften, die von den Kristallpartikeln aus-

e n und jeweils senkrecht zu den Flächen gerichtet sind, so mögen in
1 MA und MB die Richtungen dieser Kräfte bezüglich der Haupt- (oder

• d- G. III. in. Bd. 2. Chemie etc. 37



57« Friedrich Rinne: Allgemeine Kristallographie u. Mineralogie.

Fig. 20. Flächenserie
in einer Zone.

(Nach V. Goldschmidt.)

Primär-) flächen A und B der Fig. 20 vorstellen. Aus diesen Primärkräfte 0
MA und MB leiten sich andere Kräfte und damit zu diesen senkrecht stehende
Kristallflächen leicht ab, so aus Ma (der Hälfte von MA) und aus Mb (d er
Hälfte von MB) die Resultante M c, zu der senkrecht die Fläche C steht. Weitet

können 1/ 2 Ma und V2 Mc zu Md zusammentreten, soWi e
V2 M c und V2 M b zu M e, entsprechend den Flächen E>
und E in Fig. 20. Ebenso leiten sich die Formen F, tj '
H, J in derselben Figur ab. Ersichtlich wird die Rang'
Ordnung dieser Flächenserien immer geringer; des weitem

3 ist selbstverständlich, daß die Ornamentik des Kristalls der
Fig. 20 genau so wie es oben bezüglich der Zone A* 5
vollzogen ist auch hinsichtlich der Zonenfolge an den
Kanten zwischen K und B sowie zwischen K und A g e '
schehen kann.

Solche Verhältnisse lassen sich nach V. Goldschmid
sehr anschaulich in gnomonischer Projektion übersehen-

Man fängt dabei alle vom Kristallmittelpunkt M auf die Flächen gefällte 0
Lote auf einer Ebene auf, in der die Zone AB durch die Linie AZ (paralle
MB) in Fig. 21 gekennzeichnet sei. MA sticht auf AZ in o ein, MB in^ 0 '
Mc in C mit dem"Abstände AC = MB = 1. Dann ist AD = y 2 , AE= 2 '

, _„ So stellt sich heraus, daß die Lag e
der in Rede stehenden tautozonale 0
Flächen A, D, C, E, B durch die Zahle"
O . V2 . 1 . 2 . 00 dargestellt wird; s ' e
bilden eine harmonische oder (wen 0
vollständig)NormalreiheGoldschmid ts -
Nach ihm spielen in der Kristall* e
folgende Reihen eine ausschlaggebend
Rolle. N 0 = o. 00 (das sind A und B f° r
sich in Fig. 20); N x = o. 1. 00 (A, C, p

in Fig. 20); N 2 = o . V2 • 1 • 2 • °° (A, D, C, E, B in Fig. 20) und
N 3 = o.V3-V2- 2/3-i- 3/2-2.3.oo (alle tautozonalen Flächen in Fig. 20). Weit er
geht die Differenzierung in der Regel nicht. Zwar kommen bei sehr flächei
reichen Kristallen, wie Kalkspat, in einer Zone gelegentlich zusammen od
an verschiedenen Kristallen weit mehr Formen vor, als diesen harmonische
Reihen entspricht, die Betrachtung des Projektionsbildes zeigt in solchen Fäh e
indes, daß die zwischen den Endpunkten der Zone gespannten Linien in Streck 6
mit zahlreichen Projektionspunkten und leere Teilstrecken zerfallen. Betracht
man jede Strecke für sich, indem man ihren Anfang und ihr Ende zu o bezW-
in obiger Darlegung macht, so findet man nach V. Goldschmidt das Kofflp
kationsgesetz wieder bestätigt. Die kristallographische Formel für diese Tra -

formation ist sehr einfach, nämlich p = - 1 , in der z x und z 2 das alte ^
z 2 —z

fangs- bezw. Endglied und z das umzuformende Glied bedeutet. Flacn

Flächenserie einer Zone in gnomonischer
Projektion. (Nach V. Goldschmidt.)
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cp

7 Vi •
• •£>• mit z— i. 4/3- 3/2- 5/3- 2 geben in der Verwandlung nach obiger Formel
• /2-I.2.0O, erweisen sich also nach dem Gesetz der Komplikation angeordnet.

Diese harmonische Verknüpfung der Glieder kristallographischer Flächen-
e nen durch Komplikation ist im übrigen, wie V. Goldschmidt in ver¬

suchenden Studien fand, der Ausdruck einer Gesetzmäßigkeit, die sich in
'fassendem Maße auch sonst geltend macht, so im Reiche der Musik, der
ar ben und in der Anordnung der planetaren Sternenwelt.

XIV. Verzerrung und Verkümmerung von Kristallformen. Bei
eri bisherigen Betrachtungen galt es im allgemeinen dem Ideal der Entwick-
n S- Ebenen umgrenzen den kristallographischen Bau derart, daß alle gleich-

ere chtigten Flächen gleich weit vom Mittelpunkte des Körpers abliegen und
ornit gleich groß sind. Der Fall wird für gewöhnlich in den Modellen, die K. v.
•nne (1707—1778) in unsere Wissenschaft einführte, wiedergegeben. In Wirk-

lc hkeit entspricht die Begrenzung der Kristallmasse nur in seltenen Fällen
le sem Ideal. Die Zentraldistanz gleichberechtigter Flächen ist meist verschie-
en > die Kristallform mithin verzerrt. So gibt es Goldkristalle, die durchaus nicht
as Rundliche zeigen, das den idealen isometrischen Formen eigen ist, die
telmehr sehr dünne Blättchen nach einer Oktaederfläche sind, Rotkupfererz-
urfel, die wie lange, zarte, tetragonalc Säulen mit Basis erscheinen, und Berg-
Hstalle von orthotrimetrischem, monoklinem oder triklinem Habitus. Schon
S r icola (1490—1555) waren solche Mißbildungen des Quarzes aufgefallen; er

r kannte, daß am Bergkristall oft eine breite Säulenseite einer schmalen gegen¬
erliegt. Indes bei diesem wie bei allen anderen Mineralien bewahrheitet sich
enos Fundamentalsatz von der Unveränderlichkeit der Neigungswinkel zwischen

"u Kristallflächen. Sein ,,non mutatis angulis" darf man allerdings nicht astro-
° m isch genau nehmen. Die ins Feinste ausgebildete Winkelmeßkunst findet fast
ets in kleine Bruchteile von Graden gehende
oweichungen; dazu kommen allerlei Störungen
es Oberflächenbaus, wie Krümmungen, Knick¬
sen (sog. Vizinalflächen), Streifungen, regel-
a "ige Erhabenheiten (Subindividuen), Vertief¬

en u. a. m.
Recht eigenartig unter den Kristallen sind

Uc h die unvollkommenen Raumerfüllungen der
^elette, wie sie jedermann von den zierlichen
c *ineekristallen kennt, die mit ihren sechs-

ln gen Fiederchen gewissermaßen zunächst

Fig. 22. Erläuterung
des bevorzugten Wachs¬
tums von Kanten gegen¬
über den Flächen von

Kristallen.

1-
Kristallgerippe.

ne n Achsenstern angelegt haben und nicht zur geschlossenen Basistafelung
eiter vorangeschritten sind. Nach 0. Leh mann handelt es sich dabei wesent-
^ u m das bevorzugte Wachtum scharfer Elemente, der Ecken und Kanten, also

. n kristallographischen Bauteilen, die ja in der Tat einen gewissen Vorrang hin-
ftthch des „Kristallisationshofes" genießen, aus dem jedes Flächenteilchen sein
ac hstumsmaterial durch Diffusion bezieht. Vgl. Fig. 22, welche zeigt, daß d

e nicht nur aus b und e, sondern auch aus J Nahrung erhalten.
37*
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Ver¬
kümmerungen.

Runde
Kristalle.

Häufigkeit
kristalliner

Materie ohne
ebene Flächen.

Sehr leicht lassen sich bei vielen künstlichen Stoffen Skelette zu\veg e
bringen. Ganz prächtig ist z. B. die zierliche Art der reich verstrickten Wachs*
tumsformen des Chlorammons.

Eine Fülle solcher Erscheinungen deckt das Studium der petrographi'
sehen Kleinwelt auf; zumal bei den aus dem Schmelzfluß erstarrten Gesteine 11
mit im wesentlichen glasiger Entwicklung sind mikroskopische Kristallskelette
häufig. Die hyaline Art ihrer Umgebung weist auf schnelle Erstarrung hiß)
und es ist wohl verständlich, daß es gerade unter solcher Ungunst der Umstände
häufig zu nur unvollkommenen Bildungen der Ausscheidungen gekommen ist.
So findet man denn vielfach in Obsidianen überhastete Kristallisationen, die
als „Mikrolithe" nicht nur in der Größe sehr stark zurückgeblieben, sondern
auch, wie H. Vogelsang zeigte, als gekrümmte Härchen (Trichite), Kügelcheß
(Globulite), knochenförmige Stäbchen (Longulite), Perlschnüre (Margaritej
in unvollkommenen Stadien der Kristallentwicklung steckengeblieben sind.
Ihre mineralische Art ist meist nicht zu ermitteln.

Die Verrundung der mikrolithischen Gebilde erinnert an die Kugelforrn
der flüssigen Kristalle. Es sind auch wohl bei beiden der Festigkeit überlegene
große Oberflächenkräfte als gleiche Ursache wirksam; sie machen sich wie e s
hiernach scheint, auch bei festen Substanzen noch energisch geltend, wenn die
Materie in sehr feiner Verteilung vorliegt, wie eben bei den so außerordentlich
kleinen kristallinischen Bildungen. Die hohe Entstehungstemperatur wird
dabei von Einfluß sein.

In anderen Fällen sind sphäroidische einheitliche Kristalle gewissermaßeß
Pseudomorphosen nach flüssigen Tropfen, so bei den vom Verfasser nicht
selten beobachteten kugelrunden, klar durchsichtigen, kleinen Hagelkristalleß»

wohl auch bei gewissen Olivinchondren der
Meteorite.

Welche Gesetzmäßigkeiten den bei man*
chen anderen Stoffen förmlich typischen ver -
rundeten Ausbildungen, und den häufig nieß
gleichmäßig parallelen Anordnungen der Ten e
z.B. des „gewundenen" Bergkristalls, tonnen
förmigen Pyromorphits, büscheligen Desmin
zugrunde liegen, das ist noch nicht sicher e r '
kannt. Bei einigen solcher Kristallaggregat
haben die Individuen eine Zonenachsc gen»
oder ungefähr gemeinsam, so daß Anklang
an die alsbald zu besprechenden Zwilling 3
bildungen vorliegen.

Zu betonen ist, daß in der Natur die Hauptmasse des kristallinen Materia
überhaupt keine kristallographische Flächenentwicklung hat; denn wenn au c
die Kristallbildungen, wie sie sich in Hohlräumen der Gesteine vollzi efle '
wenigstens einseitig entwickelte Formen zeigen, und in anderen Fällen sch^
bend gebildete Individuen, wie Borazit in Salz, Granat in Glimmerschiet e >

Fig. 23. Körniges Gefüge von Granit.
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sogar rundum ausgebildet sind, so bekundet doch die Petrographie, daß die
kristallinen Gemengteile der Gesteine zumeist in Körnerform gewachsen sind,
so der Feldspat und Quarz des Granits, das Steinsalz, der Kalkspat im Marmor.
Es beruht diese, der Neigung, sich mit ebenen kristallonomischen Flächen zu
lo rmen widerstrebende Entwicklung offenbar
au f der gegenseitigen Hemmung der Indi-
Vl duen beim Wachstum. Weil die Gemeng¬
teile am Ende ihrer Kristallisation, also bei der
^andbildung, gleichzeitig Substanz auf sich
nie derschlugen, hinderten sie sich wechsel¬
weise an „idiomorpher" Entwicklung; sie
Wurden „allotriomorph". Am schlechtesten
gestellt sind in der Hinsicht natürlich die
z uletzt sich bildenden. So ist es eine ver-

eitete Erscheinung bei natürlichen und

Fig. 24. Porphyrisches Gefüge bei Quarz¬
porphyr. (Nach Reinisch.)

br,

u nstlichen Kristallisationen von Schmelz-
u ssen, daß die erstgeborenen Individuen
ls ,,Einsprengunge" kristallographisch wohl

eri twickelt sind, der Rest aber sich weniger
°Hkommen, etwa feinkörnig oder faserig als „Grundmasse" ausgebildet hat.
ia n nennt dies Gefüge porphyrisch. Auch nimmt das Letzterstarrte wohl die
Wickel zwischen Leisten oder Tafeln ein, wie der Augit im Rahmen der Feld-
Pate bei Diabasen. Es liegt dann die ophitische Struktur der Petrographen
° r - Bei gleichzeitiger Entstehung von Feldspat und Quarz in Schmelzflüssen

s lD t es oft eine Durchwachsung der Indivi-
Ue n, die Implikationsstruktur der Gesteins-

Wdigen.
Eine solche gegenseitige Behinderung

ari kristallographischer Formentwicklung bei
gleichzeitiger Bildung verschiedener Mine-
ra üen spielt eine ganz besonders große Rolle

61 den sog. metamorphen Gesteinen. Das
lri d die kristallinen Schiefer, wie Gneis,

Gl'
ürnmerschiefer, und die Kontaktgesteine,

r stere in tieferen Zonen der Erdkruste unter
e m Einfluß erhöhter Temperatur, starken
r uckes und überhitzten Wassers um-

ri stallisiertc Massen, letztere in der Nach-
ar schaft von großen natürlichen Schmelzflüssen unter der Einwirkung sie
Ur chdringender heißer Lösungen verändert. Bei der Wandlung dieser Ge-
ei ne kam die Gunst der ersten Bildung, wie es scheint, keinem Gemengteil
>' alle Komponenten wuchsen gleichzeitig, sich kristallographisch mangelhaft

, WiC kelnd, gegenseitig umfassend, auch wohl durchdringend. Die Folge ist
ne eigenartige kristalloblastisch genannte Struktur. Es macht sich dann

Fig. 25. Ophitisches Gefüge von Diabas.
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Form¬
zerstörungen.

eine Altersfolge der Bildungen nicht geltend, vielmehr hebt nur die mehr oder
minder ausgeprägte Kristallisationsfähigkeit der verschiedenen Bestandteile
den einen oder anderen gestaltlich heraus.

Nicht selten hat man es im übrigen bei den unvollkommenen Kristalle 11
mit nachträglichen Formänderungen zu tun, und zwar besonders häufig rrut
magmatischen Resorptionen. Die Kristallisationsbahn der Schmelzflüsse bringt
es eben als ganz normalen Verlauf der Dinge mit sich, daß Ausscheidungen ent¬
stehen, die im weiteren Lauf der Verfestigung unbeständig und daher in die
Schmelze wieder aufgenommen werden. Reste, zu deren Resorption die Zeit
mangelte, zeugen von diesem charakteristischen Zug der Entstehungsgeschichte
der Gesteine. Natürlich sind es meist frühe Ausscheidungen, z. B. Olivine 10
Basalten, Hornblenden in Andesiten, gern auch Quarzeinsprenglinge in Po 1"'
phyren, die einen solchen Zerstörungsakt erfuhren (vergl. Fig. 24 S. 581). Die
verrundete Gestalt der Diamanten in der Eruptivbreccie des afrikanischen blue
ground deutet wohl auch darauf hin, daß sie im Begriff waren, sich im Magm a
zu verflüssigen; vor völliger Auflösung bewahrte sie die explosive Ejektion aus
dem ihnen verderblichen tieferen Schmelzherde.

Weiter haben mechanische Kräfte gelegentlich umgestaltend auf die Form
von Kristallen gewirkt, so das gegenseitige Drängen und Drücken der im
Schmelzfluß schwimmenden Ausscheidungen, vor allem aber die Gewalt des
Gebirgsdruckes, der z. B. die Feldspate von manchen längst erstarrten Gab'
brogesteinen zu förmlichem Grus zerquetscht hat; oft lagern in dem Trümmer*
werk noch einzelne größere Reste. Zuweilen sind Gemengteile, allseitig von ihren
Nachbarn zusammengehalten, plastisch umgeformt, wie man es an krummen
Spaltflächen von Steinsalz und Kalkspattafeln wahrnimmt. Eine ganz beson¬
ders interessante Erscheinung ist es, wenn sich unter solchen Verhältnissen die
Spannung durch sekundäre Zwillingsbildung in Form einer Lamellierung auslöst-
Das hat sich oft beim Kalkspat des Marmors, sowie beim Carnallit der Salz'
gesteine vollzogen.

XV. Zwillingsbildung und Polysymmetrie. Zwillinge sind gesetz¬
mäßige, nicht parallele Verwachsungen gleichartiger oder nur durch EnantiO'
morphie verschiedener Kristalle. Gewisse kristallonomisch mögliche Flächen
oder Kanten des einen lagern zu denen des andern parallel, ein Umstand, de r
sich mathematisch durch die Art der Bewegung kennzeichnen läßt, durch
welche der eine Kristall in die Stellung des mit ihm verbundenen gelangen
würde. Im wesentlichen handelt es sich in der Hinsicht um eine i8o°-Drehung
entweder um die Normale auf einer gemeinsamen rationalen „Zwillingsfläche" ^
oder um eine solche Hemitropie nach einer gemeinsamen rationalen Kante 2-
Natürlich ist die Idee der Hemitropie nur eine Schilderungsform. Die Kristall'
teile waren von Anfang an in Zwillingsstellung. Das wesentliche Moment liegt
in dem tatsächlichen Bestände.

Als Beispiel für diese kristallographisch höchst wichtigen gesetzmäßige 11
Verwachsungen möge die Fig. 26 dienen. Das Bild stellt einen AlbitzwillinS
dar. Die gemeinsame Fläche ist b'. Das rechte Individuum erscheint gegen'
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Alleüber dem linken hemitrop nach der irrationalen Senkrechten auf b
Kanten dieser Flächen sind in beiden Kristallen parallel.

Im Anschauen solcher eigenartigen Gruppierungen ist es von nicht gerin- zwiiimgsbiidung
gem Interesse, das vorliegende Tatsachenmaterial in Zusammenhang zu bringen
mi t den allgemeinen Prinzipien der Vergesellschaftung von Kristallflächen. Es sei
ln der Hinsicht an die von G. v. Tschermak aufgestellten fünf Fälle kristallo-
§ r aphischer Ornamentik erinnert (S. 569). Das einfachste

ement ist die für sich selbständige Fläche, das Pedion.

und die fünf
Prinzipien der

Kristall¬
ornamentik.

El
D

Fig.26. Albitzwillin

u i*ch Hinzugesellen der parallelen Gegenfläche wird eine
°here Einheit, das Pinakoid, erreicht, bei dem sich die Aus-

&a ngsfläche in der entgegengesetzten Richtung ihres Lotes noch
lri nial zeigt. Durch Hemitropie entsteht das Sphenoid, durch
P le gelung dasDoma. Alle drei, Pinakoid, Sphenoid undDoma,
ln d gewissermaßen Verzwillingungen von Flächen nach ver¬
miedenen Gesetzen. Das Prisma mit seinen vier Flächen

eu t in dem Sinne eine wiederholte Zwillingsbildung dar.
Nach Tschermak Hegt die Verkörperung dieses Grundgedankens kristal-

°g r aphischer Bauart auch in den Kristallzwillingen vor, denn diese Vereinigun¬
gen von Individuen zum gegebenen Komplex lassen sich als eine Wiederholung

a °h denselben drei Stufen auffassen, nach denen die Gruppierung des Pedions
z Uiri Pinakoid, Sphenoid und Doma erfolgt.

Ersichtlich liegt in solchen Zwillingsgruppierungen das Moment, Gebilde von Tendenz der
euerer Symmetrie zuwege zu bringen, als sie dem Individuum innewohnt. So . mes "

7 . J G ö ) gruppierung.
^'gt sich in Fig. 26 deutlich eine Symmetrieebene, während eine solche im

■^nzelkristalle fehlt. Oft wird, wie dies besonders E. Mallard (1833—1894)
etonte, durch wiederholte Zwillingsblidung ein pseudosymmetrischer Aufbau
rr eicht. Zumal wenn sehr schmale Individuen polysynthetisch miteinander
erwachsen, ist die geometrische Täuschung vollendet. Die

kennzeichnenden einspringenden Winkel entziehen sich in
ern Falle der Beobachtung. So ist es bei der wiederholten

V
erzwilüngung (den Viellingen) nach dem Albitgesetz; sie läßt

gewisse trikline Feldspate monoklin erscheinen. Häufig zu
e °bachten ist auch eine Mimesie des hexagonalen Systems
Urch Verzwillingung orthotrimetrischer Kristalle; so ge¬
dieht es beim Witherit der Fig. 27, der aus sechs zwillings-

n^aßig s i cn rhythmisch wiederholenden Individuen besteht.

de
weilen stehen die Winkelverhältnisse des einzelnen Kristalls W1 m,f Ts. \ " nWitherit.

Mimetische
von

tten des nachgeahmten Systems so nahe, daß auch die ge-
a üeste goniometrische Untersuchung den zusammengesetzten Bau nicht auf¬
eckt. I n der Hinsicht ist der Borazit ein berühmtes Beispiel, dessen scheinbare,
n ge für echt isometrisch gehaltene Gestalt des Würfels sich aus 24 regelmäßig
r wachsenen orthotrimetrischen Individuen zusammensetzt. Erst die genaue

Ptische Untersuchung durch C. Klein und H. Baumhauer hat die wirklichen
er hältnisse des so sehr komplexen Baues aufgedeckt.
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Die Mannigfaltigkeit der Zwillingsbildungen wird wesentlich erhöht durch
die Verschiedenartigkeit der Verwachsungsfläche der vereinigten Kristalle-
Vielfach fällt sie mit der Ebene Z zusammen, so beim Albit der Fig. 26. Andern -
falls ist sie parallel einer anderen Fläche oder ganz unregelmäßig.

Auffallend ist es, daß Zwillingskristalle vielfach einen anderen Habitus
haben als die einfachen Gebilde. Ebene Z bzw. Kante l sind oft durch Größe
ausgezeichnet; z. B. haben sich die Albitzwillinge tafelig nach der Zwillings '
ebene b entwickelt, die Periklinzwillinge nach l (die derselben Substanz an¬
gehören) sind nach der Kante l gestreckt. Eine anerkannte Erklärung steht
noch aus. Vom Standpunkte der Molekulartheorien läßt sich wahrscheinlich
machen, daß die Zwillingsflächen Ebenen bevorzugter Lage im Raumgitter
sind, indes ist eine durchgehende Beziehung zu den im Gitter gewiß gleichfalls
bedeutsamen Spaltebenen und häufigsten Kristallflächen nicht aufzufinden,
außer der, daß die Zwillingsflächen mit ihnen die Einfachheit der Indizes
teilen.

Poiysymmeirie. Ein neues Band zwischen nieder- und hochsymmetrischen Kristallgruppen,
die man sonst wohl als praktisch scharf begrenzte Abteilungen geometrischer
Symmetrie aufgefaßt hat, ist durch Darlegungen von P. v. Groth über Poly
Symmetrie geknüpft. Es handelt sich dabei um die bereits erwähnten pseudo¬
symmetrischen Körper, z. B. und besonders oft um orthotrimetrische Kristalle,
die in ihrem Winkelmaß hexagonalen ähneln und ihnen durch die Drillingsbildung
noch näher kommen können. Wenn sich die Zwillingslamellen in vielfacher
Wiederholung immer feiner gestaltet haben, so kann schließlich auch die Kunst
des Mikroskopierens und die Verschärfung des menschlichen Gesichtssinnes
durch Anwendung des polarisierten Lichtes die zusammengesetzte Natur der
Gebilde nicht mehr entschleiern. Der Körper stellt sich als durchaus hexagonal
dar. Scheinbar liegen also dann zwei Modifikationen der Substanz vor, eine ortho¬
trimetrische und eine hexagonale. Bei der Beurteilung dieser Verhältnisse ist
es von höchstem Interesse, daß es zuweilen gelingt, durch mechanische Be¬
anspruchung oder durch Temperaturerhöhung die niedersymmetrische Aus¬
bildung in die höhersymmetrische überzuführen. Als Beispiel seien der Glaserit
K 3 Na(S0 4 ) 2 und das entsprechende Kaliumnatriumchromat genannt, die
monoklin mimetisch-hexagonal kristallisieren und beim Erwärmen die optischen
Eigenschaften des Hexagonalen annehmen. Kennzeichnend ist dabei, daß die
spezifischen Gewichte sich nicht ändern, und daß auch keine Wärmetönung
auftritt, was der Fall sein würde, wenn es sich um die Verwandlung von
Modifikationen polymorpher Körper handelte. Auch findet beim Nachlassen
der Temperatur keine Rückbildung statt.

Diese und ähnliche Erfahrungen lassen Anwendungen auf wichtige Glieder
des Mineralreichs zu. In der Tat wird man den monoklinen Kalifeldspat als
einen feinst gebauten Zwillingsstock trikliner Lamellen auffassen dürfen. Dafü r
spricht die Gleichheit der Spaltbarkeit und Winkel sowie des spezifischen
Gewichts, auch die Übereinstimmung gewisser optischer Eigenschaften.
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