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Abschnitt I.

Morphologie der Krystalle (Krystallograpliie ).

Allgemeines .

Linien , auf welche sich die Lagen der Molekel eines geordneten
Aggregates auf die einfachste Weise beziehen lassen , nennen wir
Molekularlinien . Da nach derselben Richtung hin die Molekel eine
gleiche Anordnung in Bezug auf dieselben haben , so bilden sie
Schaaren von Parallellinien . Ein im Raume aufgebautes Molekular¬
system lässt sich auf mindestens 3 Schaaren von Molekularlinien zu¬
rückführen . Linien , welche die Richtungen dieser Schaaren von Mole¬
kularlinien zum Ausdruck bringen , heissen Axen des Molekular¬
systems . Sie lassen sich durch ein Axenkreuz darstellen , welches
aus wenigstens drei , sich im Raume in Einem Punkte schneidenden
geraden Linien besteht .

Drei Punkte im Raume bestimmen allgemein die Lage einer
Ebene . Drei Molekel im Molekularsysteme ebenso die Lage einer
Krystallfläche . Krystallflächen sind im Principe stets Ebenen und
schliessen einen Theil des unendlich gedachten Molekularsystems
endlich, als Krystallindividuum , ab.

Drückt man die Lage der Krystallflächen in Beziehung auf die
Axen des Molekularsystems aus, so werden diese zu Krystall - Axen .
Diese beherrschen ebensowohl die Anordnungsweise der Molekel im
Systeme , als die Vertheilungsart der gleich - und ungleichartigen
Flächen am Krystall .

Axen, in Bezug auf welche die Molekel eine gleiche Anordnung
zeigen, können wir als gleichwertige von den ungleicliwerthigen
unterscheiden , für welche letzteren die Anordnung der Molekel eine
andere ist .

Knop , Anorganographie . 3
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Die Symmetrieverliältnisse von Molekularordnungen kann man
sich vorstellen , wenn man nach einander jede der Molekularaxen als
Drehungsaxen behandelt und untersucht , unter einem wie grossen
Winkel man jede derselben drehen muss , um das Molekularsystem
wieder mit sich seihst zur Deckung zu bringen .

Nach L. Sohncke giebt es von diesem Gesichtspunkte aus acht
Gruppen von Molekularsystemen , deren geometrische Grundcharaktere
sich übrigens meistens denjenigen im Wesentlichen unterordnen , welche
man bisher in den sechs Krystallsystemen durch Coordinatenaxen
für die Bestimmung der Flächenlagen an Krystallen ausgedrückt hat .
Nur treten die tetraedrischen und rhomboedrischen Anordnungen als
besondere , selbständige Molekularsysteme auf, während die Krystallo-
graphie sie als Hemiedrien anderer Systeme auffasst und behandelt .
Wie früher erwähnt , wird für die Charakteristik mancher Molekular¬
ordnungen nicht allein die Drehung um die Axe gefordert , sondern
auch gleichzeitig eine Hebung derselben um Molekularabstände , wo¬
durch die Deckung der Molekularordnung in Schraubexibewegungen
wieder erreicht wird . Diese Art von Molekularsystemen ist es, welche
bei gewissen Hemiedrien und Tetartoedricn die Nichtcongruenz ihrer
correlaten Gestalten mit der Eigenschaft der Circukirpolarisation des
Lichtes verbinden .

In Folgendem behandele ich noch die Krystallaxen als Coordi¬
natenaxen , d. h. als Durchschnittslinien von Coordinatenebenen , in
Bezug auf welche die Krystallflächen einen möglichst einfachen Aus-
druck für ihre Lage gewinnen ; das Krystallsystem , als den
Inbegriff aller derjenigen Krystallgestalten , die sich auf ein Axen-
kreuz von demselben allgemeinen geometrischen Grundchai ’akter zu¬
rückführen lassen. Für diesen Grundcharakter ist maassgebend :
1) Die Anzahl von Axen , welche die Symmetrie in der Flächen -
vertheilung am Krystall am einfachsten zur Anschauung bringt .
2) Die Winkelgrössen , unter denen die Axen in einem Punkte
zum Durchschnitt gelangen . 3) Der Werth der Axen, insofern er
die relativen Molekulardistanzcn ausdrücken soll ; man bezeichnet ihn
dui’ch bestimmte Linearmaasse .

Nach der Anzahl der Axen gruppiren sich die Ki-ystallsysteme
A in trimetrische mit 3 Axen, und B in tetrametrische mit 4 Axen.
Nach den Winkelgrössen in a) orthometrische mit lauter rechten
Axenwinkeln und b) in klinometrische mit schiefen Winkeln . Die ein¬
zelnen Systeme ordnen sich diesen Kategorien in folgender Weise untei -.



35

Classification (1er Krystallsysteme .

Fig . 13

a

A. Trimetrische Systeme ,

a) orthometrische .

1. Reguläres System , Weiss . Tessularisches System, Mohs.
Tesserales System, Naumann . Tessularisches , Breithaupt . Isometri¬
sches, Hausmann .

Drei gleichwerthige , durch gleichlange Linien dargestellte Axen
schneiden sich unter rechten Winkeln . (Fig. 13.)

Das Abstandsverhältniss der
Molekel auf den drei Axen lässt sich
durch die Proportion a : a : a aus-
drücken , d. h. die Art und Weise
der Molekularanordnung ist nach
drei rechtwinklig zu einander ste- _
henden Richtungen gleich .

2. Quadratisches System .
Viergliedriges oder 2 - und laxiges
S. Weiss. Pyramidales S. Mohs.
Tetragonales S. Naum. Brth . Mo-
nodimetrisches S. Hausm . Von drei rechtwinklig sich schneidenden
Axen sind 2 gleichwerthig , die dritte ist ungleichwertliig und kann
entweder kleiner oder grösser als die anderen beiden sein, (c und c
in Fig . 14.)

Das Abstandsverhältniss der
Molekel auf den 3 Axen ist durch
die Proportion aia -. c ausdrückbar ,
d. h . die Molekularordnung ist in
der Richtung von c eine andere als
nach den Richtungen a . Die Axe
c ist gegen die anderen ausgezeich- a -—
net . Man nennt sie deshalb die
Hauptaxe und giebt ihr die senk¬
rechte Stellung .

° %C

3. Das rhombische System . I
Zwei und zweigliedriges S. Weiss. j.,
Orthotypes S. Mohs. Rhombisches S.
Naum. Holoedrisch rhombisches Brth . Orthorhombisch es S. Hausm.

3 *

Fig . 14.
C'

- • a
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Alle drei rechtwinklig zu einander stehenden Axen sind ungleich-
werthig .

Fig . 15 .

C

c
oder Brachydiagonale und
unterschieden . (Fig. 15.)

Keine der Axen ist durch Länge
oder Lage als Hauptaxe ausgezeich¬
net . Die Wahl derselben ist will-
kührlich . Das Abstandsverhältniss
der Molekel auf den Axen ist a ; b : c,
d. h. nach den drei Richtungen
ungleich . Ist eine der Axen als
Hauptaxe angenommen worden , so
sind die Nebenaxen als eine kürzere

eine längere oder Makrodiagonale

b) klinometrische Systeme .

4. Monoklines System . Zwei und eingliedriges S. Weiss.
Hemiorthotypes S. Mobs. Monoklinoedrisches S. Naum. Hemiedrisch -
rhombisclies S. Weiss. Klinorhombisches S. Ilausm .

Zwei Axen schneiden sich unter rechten Winkeln , die dritte steht
rechtwinklig zu einer von ihnen, zur andern schiefwinklig . Alle sind
ungleichwerthig . a : b : c, wie im rhombischen Systeme.

Als Hauptaxe pflegt man eine der beiden schiefwinklig zu ein¬
ander gerichteten Axen zu wählen . Ist diese mit c bezeichnet , so sind

die beiden anderen nicht nur durch
ihre Werthe a und b, d. h. durch
ihre Längen verschieden , sondern auch
durch die Neigung zu c; denn a : c
= ß°, b : c = 90 °. Die beiden Neben¬
axen werden als Orthodiagonale b,
die senkrecht auf der Ebene ae steht ,
und als Klinodiagonale , die schief¬
winklig zur Ebene bc steht , bezeich-

Fig . 16.

C

net . (Fig . 16.)
5. Triklines System . Ein und eingliedriges S. Weiss. An-

orthotypes S. Mohs. Triklinoedrisches S. Naum. Tetartoedrisch -rhom -
bisches S. Brth . Orthorhomboidisches S. Hausm.

Alle drei Axen scheiden sich schiefwinklig und sind verschieden -
werthig .
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Ein triklines Axcnkreuz ist bestimmt : durch das Linearvcrkältniss
a -. bic und die drei schiefen Winkel FiS. w.

a , ß , y, welche in dieser Ordnung den
entsprechenden Axen gegenüberliegen ,
sodass a in die Ebene bc, ß in die
Ebene ac , und y in die Ebene ab
zu liegen kommt . Die Hauptaxe
ist willkührlich , die Nebenaxen unter¬
scheiden sich alsßrachydiagonale und Makrodiagonale . (Fig . 17.)

B. Tetrametrische Systeme.

6. Hexagonales System . Drei und einaxiges S. Weiss. Rhom-
boedrisches S. Mohs. Hexagonales S. Fig- 18’
Naum. Brth . Monotrimetrisches S. T
Hausm .

Drei gleichwerthigo Axen schnei¬
den sich in Einer Ebene unter 60°,
die vierte ungleichwerthige steht nor¬
mal zu dieser Ebene .

Die Normale zur Ebene der drei

gleichen Axen ist eine durch Länge j
und Lage ausgezeichnete Linie und in ;
Folge dessen die Hauptaxe c. Das c
Axenkreuz ist bestimmt durch das Verhältniss a : a : aic . (Fig. 18.)

—

ä cv

Bestimmung der Fläclienlage an Krystallen und Bezeichnung
der Krystalli'ormen.

Die Lage einer Ebene im Raume ist durch drei Punkte bestimmt ,

also auch die Lage einer Krystallfläche durch ihre Durchschnitts¬
punkte auf den drei Krystallaxen . Die Abstände dieser Durchschnitts¬
punkte vom Centrum des Axenkreuzes nennen wir die Parameter
der Fläche . Da ein Krystall nicht an ein mittleres Normalmaass
gebunden ist , so sind die absoluten Werthe der Parameter zur Be¬
stimmung der Flächenlage nicht erforderlich , sondern lediglich das
Sclinittverhältniss auf den drei Axen oder das Parameterverhältniss
der Flächen .



Flächen von gleichen Schnitt - oder Parameterverhältnissen nennen
wir isoparametrische Flächen .

Parametervcrhältnissc von Ebenen können wir uns von unend¬
licher Manniclifaltigkeit vorstellen ; denn, bezeichnen wir drei Axen —
und der Einfachheit wegen setzen wir drei rechtwinklig sich schnei¬
dende voraus — mit a , b und c und denken uns eine Ebene von be¬
liebiger Lage auf dieses Axonkreuz bezogen, so werden mit der grös-
sesten Wahrscheinlichkeit die Parameter dieser Fläche endlich und
ungleich , also das Parameterverhiiltniss derselben , wenn wir den
kleinsten Abstand als Maasseinheit = 1 setzen , durch a : nb : mc aus-
drückbar sein. Das Verhältniss der Parametercoefficientcn 1, n und m
ist erfahrungsmässig bei Krystallen stets ein rationales , das von a : b : c
nicht , sondern durch Wurzelgrössen ausdrückbar . Die Parameter -
Coefficienten m und n denken wir uns veränderlich und innerhalb
der Grenzen o und oo liegend. Flächenlagen , welche durch die Grenz-
werthe der Parametercoefficienten bestimmt werden, bezeichnen wir
als Grenzlagen . Diese sind nur in beschränkter Zahl möglich.
Hauptlagen der Flächen sind solche , für welche die Parameter zu
je zwei oder je drei gleich werden .

Schneidet eine Ebene eine Axe im Unendlichen , so liegt -sie
dieser parallel , schneidet sie zwei Axen im Unendlichen , so liegt sie
der Ebene dieser beiden Axen parallel . Eine Fläche mit drei unend¬
lichen Parametern fällt selbst ins Unendliche .

So bezeichnet das Parameterverhältniss a : nb : ooc eine Ebene ,
welche zwei Axen in den endlichen Abständen 1a und nb schneidet
und der Axe c parallel läuft ; das Parameterverhältniss a : och : ooc
eine solche,, welche die Axe a in endlicher Entfernung schneidet und
der Axenebene bc parallel liegt etc.

Formen , welche durch Flächen von Grenz - und Hauptlagen ein¬
geschlossen werden , sind .Hauptformen ; solche , die von Elächen des
allgemeinsten Parameterverhältnisses gebildet werden , allgemeine
Formen .

Krystallaxen können als Durchschnittslinien von je zwei Coordi-
natenebenen aufgefasst werden . Durch drei dieser Coordinaten -
ebenen oder Hauptschnitte des Krystalls entstehen drei Schnitt¬
linien oder Axen, um welche der Raum in 8 Octanten zerfällt . Für
jede Fläche , die in einem dieser Octanten construirt wird, sind iso¬
parametrische in den übrigen möglich. Die specielle Luge jeder
einzelnen Fläche lässt sich, durch Vorzeichen ihrer Parameter be-
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stimmen . Bezeichnet man die drei Haihaxen eines Octanten , etwa
vorn , oben , rechts , mjt dem Zeichen + > so treten die entgegen¬
gesetzten Halbaxen als negative mit dem Zeichen — hervor . Existirt
in jenem Octanten eine Fläche x : -j- y : + z , so sind in den
übrigen Octanten die isoparanietrischen :

+ x : + y — z
+ x : — y : + g
+ x : — y : — s
•— x : -j- y : -j- z

x : + y : — z
— x : — y : + z
— x : — y : — Z

möglich , also ein Complex von 8 isoparametrischen Flächen , welche
in ihrer Coexistenz eine Form , eine Gestalt begrenzen . Ein Ueber -
hlick auf die Vorzeichen der Parameter der isoparametrischen Flächen
lehrt , dass die Summe der Parameter = 0 ist , denn für -(- x,
+ V oder -f - z kommt eine gleiche Anzahl — x , — y und — z
vor. Daraus gewinnen wir die Vorstellung , dass ein Parameterver -
hältniss ohne die Octanten bestimmende Vorzeichen die Coexistenz

aller möglichen isoparametrischen Flächen , d. h. die Gestalt selbst
zum symbolischen Ausdruck bringt . Formen , welch# von dem Maxi¬
mum der Anzahl isoparametrischer Flächen begrenzt sind , sind holo¬
edrische . Diejenigen , die von der symmetrisch vertheilten Hälfte
oder dem Viertel derselbe numschlossen werden, hemiedrische und
tetart oedrisclie .

In der Behandlung der Krystallsysteme folge ich im Wesent¬
lichen derjenigen , welche C. F . Naumann in seinem Werke „Elemente
der theoretischen Krystallographie “ in analytisch -geometrischer Form
entwickelt hat . Ohne von dem mathematischen Apparate mehr Ge¬
brauch zu machen , als zur allgemeinen Orientirung über die geo¬
metrischen Verhältnisse an Krystallen eben erforderlich ist , scheint
mir diese Methode durch die grosse Plasticität und Consequenz,
deren die Darstellung bei dem Vortrage fällig ist , von hervorragender
pädagogischer Bedeutung zu sein.

I. Reguläres System.

Die Gleichwerthigkeit drei sich im Raume rechtwinklig schnei¬
dender Axon wird durch das Grundparameter -Verhältniss a : a : a
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ausgedrückt . Das heisst : die Molekularordnung wird nach drei sich
rechtwinklig schneidenden Richtungen als gleichartig gedacht . Eine
Fläche vom allgemeinsten Parameterverhältnisse wird in diesem

Fig . 19.
tsa

+3rt

‘-za

*-aa

Hexakisoktaeder 203 .
= a : 2a : 3a.

Axenkreuze den Ausdruck a : na : ma annehmen müssen. Eine solche
Fläche ist in einem Octanten von jedem Punkte a aus durch Per¬
mutation gegen die zwei anderen Axen 2 mal , im Ganzen , da in
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jedem Octanten je drei Punkte a Vorkommen 2 . 3 = 6 mal mög¬

lich . (Fig . 19.) In 8 Octanten schliessen sich diese Flächen , indem
sie sich in Kanten schneiden zu einer Form ab , welche von 6 . 8

= 48 isoparametrischen Flächen begrenzt ist . Die so entstehende
allgemeinste Form des regulären Systems ist das

1. Hexakisoktaeder . (Fig . 20.) Indem man das Grundaxenver -
hältniss a : a : a = 0 setzt und die Coexistenz aller 48 isoparametri¬
schen Flächen a : na : ma die Form selbst bedeutet , bezeichnet man

diese abgekürzt mit mOn . (Syn. Achtundvierzigflächner , Sechsmal¬
achtflächner , Tetrakontaoktaeder , Trigonalpolyeder .)

Fig . 21.Fig . 20.
a

U

Die Flächen dieser Form sind ungleichseitige congruente Drei¬

ecke, welche sich zu je 8 an jedem durch a bezeichneten Axenende
gruppiren und sechs 8fläcliige , (oktaedrische ) Ecken bilden . Sie
gruppiren sich ferner zu je 6 über der Mitte jedes der 8 Octanten
und schneiden sich hier in sechsflächigen Ecken (hexaedrischen
oder Würfelecken ) , und zu je 4 über den Mittelpunkten der¬
jenigen Linien , welche die Axenenden a verbinden . Sie bilden hier

12 vierflächige Mittelecken (26 Ecken dreierlei Art ). Die 72
Kanten der Form sind ebenfalls dreierlei Art .

Längste Kanten A , welche die oktaedrischen Ecken mit den
hexaedrischen verbinden , über jedem Octanten je drei, in Summa 24.

Mittlere Kanten B verbinden die oktaedrischen Ecken mit

den Mittelecken 2 . 12 — 24 , weil über jeder der 12 Linien aa
zwei entstehen .
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Kürzeste Kanten C. Sie verbinden die Mittelecken mit den
hexaedrisclicn Ecken . Ueber jedem Octauten 3, mit den Kanten A
alternireml , in Summa 24.

Axen, welche die oktaedrischen Ecken verbinden , nennen wir
oktaedrische Axen (Hauptaxen ) ; solche, welche die hexaedrisclicn
verbinden , trigonale Zwischenaxon und diejenigen , welche die
Mittelecken verbinden , rhombische Zwischenaxcn .

Der kleinste Parameter der Flächen pflegt als Maasseinheit für
die anderen betrachtet zu werden, sein Coefficient ist = 1. Da als¬
dann die Werthe von m und n des Parameterverhältnisses der Hexa -
kisoktaederfläclien innerhalb der Grenzen 1 und oo verschieden sein
können , so kann man sich auch unendlich viele verschiedene Hexa¬
kisoktaeder vorstellen .

Als Hexakisoktaeder speciell gelten indessen nur diejenigen
Formen , für welche die Parametercoefficienten endlich und ungleich
bleiben .

In der Natur kennt man Hexakisoktaeder von den speciellen
Parameterverhältnissen :

a :: % a :: 3 a = 3/203 . (Fig . 20.) a : 8/*« :' 5La =
a : 2a :: 4a = 204 . a : 11 La :A l!, a = " ho 11!*
a ;: 5/sa :; 5 a = 5/305 . a : -‘La :: la = 7/307 .
a : 4 a ;: 8a = 408 . a : 64/63« :; (34a = 64/630 64 .
a ;. 15! n' n a : ls ln a — ir'hO i5l11.

Für die Kantenwinkel gelten die Relationen :

cos 1L A — - , oder cosA — —
12 V2/fc

i/ » » V2 Rcos 1, B = — cos B — —2 V2&

cos >/, C = m {- - cosG = —

mn (mn -j- 2)
k

m2 (n2 -}- 1) — n2

n (2m 2 -j- n)
V2/c

worin k = ml (n 2 -(- 1) -f- n 2 ist . Für n = “ 1 sind die Hexa¬
kisoktaeder parallelkantig , wie «iO (4304. 4 (BL etcA; für n = "
werden die Kanten B und C gleichwinklig m() . 30 3/2. 50 6/3 etc .m—i

Die Parametercoefficienten m und n des Hexaeders lassen sich
finden aus
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1) A und B .

n = ty v, m — ty ' /*B sin v, wenn cos v =

2) C und A.

cos V, A .y -2 -f- cos VaB
sin V2B

■nV2
7t ^ V/ 4 , wenn co£</d — ty ' j2C . sind ',

Q und sin p =
2 cos Vs-4 -j- cos VsB

stn /, C V 3
ist .

cos

n = V/(d -j- 45 °), m -

d' = 54 «44 '

3) B und C.

n = tg (d 4 - 45 °), m — ty V2B . sin (6 -f- 45 ), wenn sin 6 — . .
sm 1/2B

Wenn in dem allgemeinen Parameterverhältnisse a : na : ma die
Coefficienten 1, n , m Haupt - oder Grenzlagen erreichen , so gewinnt
das Hexakisoktaeder mOn typische Veränderungen , welche darin
bestehen , dass gewisse Kanten = 180° werden und in Folge dessen
Nachbar - Ebenen in eine Ebene fallen lassen. Solche Formen be¬

zeichnen wir als Haupt - oder Grenzformen .
Von dem Hexakisoktaeder mOn leiten sich die folgenden Haupt¬

oder Grenzformen ab.

Alle Parametercoefficienten ungleich ,
wenn m oder n = oo wird . a : na : ooa = ooOm.

Tetrakishexaeder .

Zwei Parametercoefficienten sind gleich,
entweder m = n ; m oder n = 1;
m n = oo; n = 1, m = oc, vier Fälle .

Drei Parameter gleich, m — n = 1.

a : ma : ma = mOm .
Ikositetraeder .

a : a : ma = m0 .
Triakisoktaeder .

aiooatooa = oo 0 oc .
Hexaeder .

a : aiooa = oo0 .
Rhombendadekaeder .
a : a : a = 0 . Oktaeder .

2. Das Tetrakishexaeder . (Fig . 21 p. 41.) (Pyramidenwürfel ,
hexaedrisches Trigonalikositetraeder . Hexaedrisch pyramidales Iko-
sitessaraeder .) ooQm. Es ist zu betrachten als ein Hexakisokta¬
eder , in welchem die Kanten B = 180° geworden und in Folge
dessen je zwei correspondirende Flächen der Nachbaroctanten in

eine Ebene gefallen sind. Diese bilden y = 24 gleichschenklige
Dreiecke . Die Form erscheint als ein Würfel , auf dessen quadrati -
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sehen Flächen sich vierseitige Pyramiden erheben . Die Kanten A
bilden vierflächige oktaedrische und A und C sechsflächige hexa-
edrische Ecken . Die Mittelecken sind zweiflächig, d. h. zu Würfel-
kanten verzerrt : durch C.

In der Natur hat man die Formen oo0 5/4, ocO*/2, oo02 . oc03 .
. oc0 7/2. oc0 4 beobachtet .

Für die Kanten des Tetrakishexaeders gelten die Ausdrücke :
n 2

n2 -f- 1
1 = cos 180°

Für 11— 2 wird cosA = cos C, daher ist <x>02 isogonal .
Es lässt sich in finden :

1) aus A.
ii = tgv, wenn cosv = cos ’/2A "j/2 .

2) aus G.
n = tg (135° - >/2C).

cosA = —

cosli = —

3. Das Triakisoktaeder . (Fig . 22p . 45.) (Dreimalachtflächner ,
Pyramidenoktaeder , oktaedrisch - pyramidales Ikositossaraeder .) in0 .
Entsteht , wenn ii — 1 wird und die Kanten G = 180° werden .
Je zwei Flächen von C fallen in Eine Ebene und bilden durch
A gleichschenklige Dreiecke mit der Basis von B. Diese zu zweien
eine oktaedrische Kante . Die Kanten A bilden dreiflächige hexa-
edrische Ecken , B vierflächige oktaedrische , die Mittelecken sind
verschwunden. Die 24flächige Form erscheint als ein reguläres
Octaeder , auf dessen gleichseitig dreieckigen Flächen sich dreiseitige
Pyramiden erheben .

In der Natur kommt meistens 3/20 , 20 , 30 , fast nur in Com-
binationen vor.

cosA ----- m (m -j- 2 )
2m2 + 1

cosB = ‘2m2 — 1
2m 2 -j- 1

cosC = — 1 = cos 180°.
Es berechnet sich m
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1) aus A.

m= tg d'.y ]l2, wenn d'= 54°44'-)- () und sing = 2.cos1ji A .y 1ji .

2) aus B .
m = tg Vs-ß -VVs-

4. Das Ikositetraeder . (Fig . 23.) (Leucitoedcr , Leucitoid .

Zweikantiges Tetragonalikositetraeder . Trapezoidales Ikositessara -
eder . Trapezoeder . Deltoid -Vierundzwanzigflächner .) m 0 m. Ent¬
stellt aus dem Hexakisoktaeder durch Verschwinden der Kanten A.

( = 180°.) Jede der 24 Flächen wird durch je ein paar Kanten B
und C begrenzt und bildet ein Deltoid . Die octaedrischen Ecken
sind durch B vierflächig , die Mittelecken vierflächig durch B und C,

die hexaedrischen dreiflächig durch C.

Fig . 22. Fig . 23.

In der Natur kommt vor : s/20 s/2, 202 (von Leucit , Analium,

Granat ) 8/30 8/3, 303 , 404 , 606 , 12012 , 40040 .

cosA — — 1 = cos 180°

cosB =

cosC =

m -

m2 -f 2

2m + 1
m 2 y 2 ’

Man findet m

1) aus B .
m = tg v, wenn cosv = cotg]/2B.

2) aus C.
m 1 = tgd’y2 , wenn 6'— 54°44' -| - q und sing = cotg1j2C.V 1̂ .



46

5. Das Rhombendodekaeder . (Fig . 24.) (Granatoeder . Ein-
kantiges Tetragonaldodekaeder . Kantenzwölfflach, Granatdodekaeder .
Reguläres Rhombendodekaeder .) ocO. Durch n = 1 und m = oc-

verschwinden am Hexakisoctaeder alle
Kanten B und C, wodurch je vier,
eine Mittelecke bildende Flächen , in
Eine Ebene fallen. Die Kanten v4
umscliliessen 12 rhombische Flächen ,
die sich unter 120° schneiden . Die
octaedrischen Ecken sind vierflächig ,
die hexaedrischen dreiflächig , die Mit¬
telecken sind verschwunden . Da alle
Parametercoefficienten die Grenzwer-
the 1 oder oo erreicht haben , so

ist nur Ein Rhombendodekaeder (das Dodekaeder der Stereometrie )
möglich .

cosA = — 1js = cos 120°.
cosB — — 1 = cos 180°.
cosC = — 1 = cos 180°.

Fig . 24 .

Fig . 25 .

6. Das Hexaeder . (Fig . 25.) (Würfel ) oo0 oo. Wenn im
Hexakisoctaeder in = n
= oo wird , so fallen je 8
sich in einer octaedrischen
Ecke schneidende Flächen
in Eine Ebene . Die Kanten
A und B werden 180°,
die Kanten C bilden zu je
zweien Eine Würfelkante .

48Der Würfel ist von - -
O

= 6 quadratischen Ebe¬
nen begrenzt , welche sich
unter 90 ° schneiden . Diese

liegen den Hauptschnitten des Ivrystalls parallel . Die octaedrischen
Ecken , sowie die Mittelecken sind verschwunden , es bleiben 8 von C
gebildete dreiflächige hexaedrische übrig . Der Würfel bildet , weil
er keine endlichen Parametercoefficienten hat , wie die vorige Form
nur Eine Gestalt .
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cosA = — 1 = cos 180°.
cosB = — 1 = cos 180°.
cosC = 0 = cos ,90°.

7. Das Oktaeder . (Fig . 26.) (Achtflächner . Reguläres Okta¬
eder . Reguläre vierseitige Doppelpyramide .) 0 . Durch m = n = 1
fallen je sechs sich in hexaedrischen Ecken des Hexakisoktaeders
schneidende Flächen in Eine Ebene . Die Kanten A und C ver¬

schwinden . _Z> bleiben übrig und bilden geradlinige Oktaederkanten
zu je zwei. Die hexaedrischen und Mittelecken verschwinden und

Fig . 26. Fig . 27.

coOoo

es bleiben sechs oktaedrische 4 flächige Ecken an der Form . Die

^ = 8 Flächen der Gestalt sind gleichseitige Dreiecke, welche sich
in den Kanten unter 109 ° 28', in den Ecken gegenüberliegend unter
70 ° 32' schneiden . Die Hauptschnitte sind Quadrate .

cosA — — 1 = cos 180°.
cosB = — % = cos 109°28' 16".
cosC — — 1 — cos 180°.

Diese einfachen Haupt - und Grenzformen kommen an Krystallcn
theils für sich allein , theils mit einander auf dasselbe Axenkreuz
bezogen vor , das heisst , in denjenigen gegenseitigen Stellungen , in
welchen sie unmittelbar von einem und demselben Hexakisoktaeder

abgeleitet werden können . Ihre gegenseitigen Durchschnitte (Ab¬
stumpfungen von Ecken und Kanten , Zuschärfungen derselben und
Zuspitzungen von Ecken) bringen flächenreichere Gestalten (Combi -
nationen ) hervor , an welchen die verschiedenen mit einander combi-
nirten einfachen Gestalten durch absolute und relative Lage , sowie
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durch besondere Gestaltungen ihrer Flächen erkenntlich sind . Gerade
Abstumpfungen aller oktaedrischen Ecken z. B. bedeutet eine Combina-
tion mit Würfel ; der liexaedrischen , eine solche mit Oktaeder , Ab¬
stumpfung der Mittelecken , oder in Ermangelung derselben , der
Oktaederkanten , eine Combination mit Rhombendodekaeder . Parallel¬
kantige Zuschärfung der Oktaederkanten bedeutet eine Combination
mit Triakisoktaeder ; der Würfelkanten mit Tetrakishexaeder . Aclit-
fläcliige Zuspitzung der Oktaederecken , oder sechsflächige der hexa-
edrischen Ecken eine Combination mit dem Hexakisoktaeder etc.
Fig . 27 stellt eine Combination von oc 0 oo, oo0 . 0 . vor .

Hemiedrische Formen des regulären Systems .

Unter hemiedrischen Formen verstehen wir solche, die von der
symmetrisch vertheilten Hälfte der maximalen Flächenzahlen holo¬
edrischer Formen umgrenzt sind. Eine jede holoedrische Form
kann sich daher in zwei hemiedrische Gestalten zerlegen , welche
entweder congruent oder symmetrisch sind und sich dui’ch ihre
gegenseitige Stellung von einander unterscheiden (Correlate Formen .
Form und Gegenform). Die congruenten Formen kann man zur
gegenseitigen Deckung gelangen lassen , die symmetrischen , welche

C. F. Naumann als „enautiomorphe “ be¬
zeichnet , nicht . Sie verhalten sich zu
einander , wie eine rechte zu einer linken
Hand . P . Groth macht darauf aufmerk¬
sam, dass die congruenten Hemiedrien oder
Tetartoedrien in Comhinationen an dem¬
selben Krystallindividuum gleichzeitig auf-
treten können . Das habe man aber bis
jetzt bei enantiomorphen Theilgestalten nie¬
mals beobachtet . (Pogg. Ann. Bd. 137. p. 433 .)

Diese charakterisiren stets , wie bei Quarz und überjodsaurem Natron
(Na J 04 —{—3 aqu) getrennt von einander existirende Krystallisationen .

Das Hexakisoktaeder , als die alle übrigen Formen des regu¬
lären Systems repräsentirende Gestalt kann auf dreierlei Weise
homiedrisch werden .

a) Alle abwechselnden Flächen ringsum die ganze Form
wachsen oder verschwinden . (Gyroidische Hemiedrie .)
(Fig . 28.)

Fig . 28 .

m On
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b) Die in mittleren Kanten B correspondirenden Flächen¬
paare wachsen oder verschwinden . (Dodekaedrisc.he oder
parallelflächige Hemiedrie .) Für jede Fläche existirt eine
ihr parallele . (Fig . 31 p. 50.)

c) Die, die abwechselnden Oktanten deckenden , sechszähligen
Flächensysteme wachsen oder verschwinden . (Tetraedri -
sche oder geneigtflächige Hemiedrie .) Für keine Fläche
existirt eine ihr parallele . (Fig . 37 p. 52.)

a) Gyroidisclie Hemiedrie .
Durch Wachsen und Verschwinden der abwechselnden Flächen

rings um die ganze Form des Hexakisoktaeders entsteht 1. das
Pentagonalikositetraeder , ein von 24 unregelmässigem Penta¬
gonen begrenzter Körper . Er wurde bis jetzt noch nicht an Kry -

Fig . 29.

7 mO tl
Fig . 30.

r mOn

stallen beobachtet . Die zwei correlaten Formen sind nicht congruent
sondern enantiomorph . (Fig. 29 und 30.)

Da alle Haupt - oder Grenzformen des regulären Systems als
Ilexakisoktaeder aufzufassen sind , für welche die Parametercoeffi -

cienten ’Haupt - oder Grenzwerthe , die Flächen Haupt - oder Grenz¬
lagen erreicht haben , so lassen sich die drei Arten der Hemiedrie
des Hexakisoktaeders auch auf diese Formen beziehen. Denkt man

sich auf die Flächen der Hauptformen , für welche ja irgend welche
Hexakisoktaederkanten = 180° geworden , diese auf die Flächen
jener projicirt , so entsteht eine Aenderung des Habitus der Haupt¬
form nur dann , wenn die wachsenden und verschwindenden Flächen
des Hexakisoktaeders auf ihr nicht in eine Ebene fallen. Ist

dieses aber der Fall , liegen sie in einer Ebene , so entsteht keine
Gestaltenänderung . Die gyroidische Hemiedrie ändert nur das Hexa-

Knop , Anorganographie . 4
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kisoktaeder , alle Hauptformen nicht , wiewohl in Combinationen diese
als von gyroidisch -hemiedrischer Molekularordnung aufgefasst werden
müssen , trotzdem die Gestalten geometrisch identisch mit den holo¬
edrischen sind.

b) Dodekaedrische Hemiedric .
Durch dodekaedrische Hemiedrie geht das Hexakisoktaeder

über in 2. das Dyakisdodekaeder . + g--= . (Früher schrieb~fY) Owl
man ^ (Fig. 31. 32. 33). Dabei verschwinden die Kanten
A und C des Hexakisoktaeders , während B dem Winkelmasse nach
gleich bleibt , aber eine andere Länge gewinnt (B„). Dafür ent-

Fig . 32. Fig . 31. Fig . 33.

- mOn *?ibOn

stehen neue Kanten B„ und C„ , welche mit A„ 24 trapezoidale
Flächen einschliessen . Die hexaedrischen Ecken sind dreiflächig
durch C„, die unregelmässigen Mittelecken vierflächig durch A„
uud B„, die oktaedrischen vierflächig durch A„ und B „.

w«2(w2 — 1) + m2cösA „ = K

cosB „ =

cos C„ =

m2(n 2 + 1) — n '2
K

tun (tn -(- n 1)
K !

worin K = tn2 (n 2 -|- 1) n 2 ist . Wenn in Dyakisdodekaedern
n 2 — m = 0 und (mn — 1) tn :m2 — n = n : 1, tn also = n 2 ist ,
so sind diese Formen parallelkantig , d. h. die Flächen bilden Tra¬
peze, in denen die Kanten B„ und C„ parallel laufen . •402 j
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Man findet die Parametercoefficienten m und n aus

1) A„ und B„ .

n . cos 12 A„ cos 1L A„
m — - -—j -,— ; n = tgv , wenn cosv = . , ' .

cos 1I2 B„ J sm *l2B „

2) Aus C„ und A„.

m = ty (45 ° -f &) ; n — sin (45 ° + &) . tg ' /2A„ ,
. coscpV3 — cos 1LA „ , . „

wenn cos& = - —■2- und smq> = 2cos 1ji C„ V 1/3.
sin % A„y 2

Durch dodekaedrisclie Hemiedrie verändert unter den Haupt -
forinen nur das Tetrakishexaeder seinen Habitus . Es geht über

in 3. das Pentagondodekaeder , -f = = (Fig . 34. 35. 36), eine- u

Fig . 34 . Fig . 35 . Fig . 36 .

- 771 0 OO

von 12 pentagonalen Flächen begrenzte Gestalt , in denen je zwei
Kanten A„ des Dyakisdodekaeders als Basis und als verzerrte Okta¬
ederecken erscheinen , während die übrigen vier Seiten aus gleichen
Kanten C„ gebildet werden. Es bleiben nur dreiflächige hexaedri -
sche und dreiflächige unregelmässige Ecken übrig . Die Kanten B „
sind verschwunden und geben in ihrer Projection auf das Penta¬
gondodekaeder die Höhenlinien der Fünfecke .

cosA „ =
n 2 — 1
n 2 -| 1

cosB „ ----- — 1 = cos 180°

cos C„
n

n 2' -f- T
4



52

Am regelmässigen Pentagondodekaeder ist die Kante A„ = C„.

Daraus folgt für n = - . Als Krystallform kann diese Form
nicht Vorkommen, weil dieser Werth irrational ist und die Ableitungs¬
zahlen m und n für Krystalle stets rational sind.

Der Parametercoefficient m berechnet sich wie beim Tetrakis¬
hexaeder (vergl. dieses).

c) Tetraedrische Hemiedrie .
Durch Wachsen und Verschwinden der sechszähligen um eine

hexaedrische Ecke gruppirten Flächensysteme , entsteht aus dem
Hexakisoktaeder

iwO vt
4. das Hexakistetraeder . -f- ~ 2~ 37. 38. 39). Bei

Fig . 37 . Fig . 38 . > Fig . 39 .

dem Wachsen der abwechselnden Oktanten des Hexakisoktaeders
bleiben die Kanten A und C ihrem Winkelmaasse nach dieselben ,
C aber wird liier dem Linearmaasse nach die längste Kante C, ,
A die kürzeste Ax. An Stelle von B treten neue Kanten B t .
Diese Form ist umschlossen von 6 . 4 = 24 ungleichseitigen Drei¬
ecken , hat 4 hexaedrische sechsflächige Ecken , 6 oktaedrische
4flächige und 4 tetraedrische sechsflächige ; letztere durch die Kanten
C1 und B 1 bezeichnet .

cosA{ = mn (mn -f- 2)
K wie im Hexakisoktaeder

cosB t mn (mn — 2)
K

cos C\ = n (2m 2 -f- n)
K wie im Hexakisoktaeder .

K = m2 (n 2 —|- 1) —(- n 2. Für Ax = C, gilt die Bedingung :
n = —— , , und für B . = C, : n — — 7. Es giebt danachm -\- 1 n — 1
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zweierlei isogonale Hexakistetraeder , indem ebensowohl die liexa-

edrischeu Ecken , als auch die tetraedrischen gleichwinkelig werden
können .

Die Parametercoefficienten m und n finden sich :

1) aus Ax und C\
wie beim Hexakisoktaeder aus A und C.

2) aus At und
V2 _ V2m

cotga — cotgß ’
n =

cotga cotgß’
,, cos V2 A. cos V2B,

wenn cosß = —— T, und cosa =

3) aus B t und Ct .

n = tg (6 -j- 45°), m =

sin V2B± sm A

wV2
w 1

dj = 35 ° 16' -(- e und cos £

V/d15 wenn cotf̂ d = tg 1j2C1sind \

2 . cos 1/2B1 -(- cos 1/2 C1
sin V2(7̂ 3.

Fig. 40.

Fig . 41. Fig . 42.

5. Das Trigondodekaeder = + — . (Fig. 40. 41. 42).

Entsteht durch tetraedrische Hemiedrie aus dem Ikositetraeder .

Die Kanten A± im Hexakistetraeder werden = 180°. Es bleiben
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C1 und Bt . Diese bilden paarweise eine grade Linie, verzerrte
Oktaederecken und die Basen von 12 gleichschenkligen Dreiecken,
deren Spitzen sich zu den dreiflächigen hexaedrischen Ecken grup -
piren , während die gleichen Flächen -Winkel an den sechsflächigen
tetraedrischen Ecken liegen. Es erscheint als Tetraeder , auf dessen
Flächen sich dreiflächige Pyramiden erheben . (Pyramidentetraeder .)

cosA1 = — 1 = cos 180°

cosB1 = —

cosCt = ■—

m * + 2

2m -j - 1
^ + "2

= cosC im Hexakisoktaeder.

Der Parametercoefficient m wird gefunden :
1) aus B 1.

m = tg g Bl\ /2 , übrigens wie beim Ikositetraeder.
Für cosB 1 = cosC1 ergiebt sich m = 3. Die Form 303 hat

daher in ihren Kanten gleiches Wiukelmaass .
Fig . 43.

Fig . 44. Fig . 45.

m0
6. Das Deltoiddodekaeder -|— (Fig . 43. 44. 45 ). Tetra -- u

edrische Hemiedrie des Triakisoktaeders . Die Kanten Gx des Tetra -
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kishcxaeders werden = 180 °. Es bleiben A1 und B i , welche
3 . 4 = 12 deltoidische Flächen erzeugen. Die 4 hexaedrischen
Ecken sind 3 flächig durch A1}- die tetraedrischen dreiflächig durch
B1} die sechs oktaedrischen vierflächig durch A1 uud B1.

cosA, = — — = cosA im Hexakisoktaeder.
2m2 + 1

m (in — 2)
2m2 + 1

1 = cos 180°.

Gleichheit der Kanten Ax und B1 kann nicht Vorkommen, weil
sonst m -\- 2 — m — 2 werden müsste .

cos -- -

cosC±=

Fig . 46 .

Fig . 48 .Fig . 47 .

7. Das Tetraeder + v. (Fig . 46. 47. 48) ist die Hemiedrie
— z

des regulären Oktaeders . Die Kanten Ai und C1 sind = 180 °

geworden, B 1 erscheinen als 6 verzerrte Oktaederecken . Die 4 Flächen
sind gleichseitige Dreiecke . Von den Ecken sind nur die 4 tetra¬
edrischen übrig geblieben .
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cosA1= — 1 = cos 180°
cos jBj= ’/3= cos 70° 31' 44'
cosC*! — — 1 = cos 180°.

Der Würfel , das Rhombendodekaeder und das Tetrakishexaeder
erleiden durch tetraedrische Hemiedrie keine Gestaltenänderung .

Tetartoedrische Gestalten des regulären Systems .
Am einfachsten können wir uns die Tetartoedrien als Hemi-

edrien von hemiedrischen Formen vorstellen . Die drei hemiedrischen
Formen des Hexakisoktaeders , nämlich das Pentagonalikositetraeder ,
das Dyakisdodekaeder und das Hexakistetraeder hefem durch Hemi¬
edrie allesammt dieselbe tetartoedrische Form, nämlich

Das tetraedrische Pentagondodekaeder , m ®n (Fig . 49.
50). Jedes Hexakisoktaeder liefert vier solcher Formen oder jede

Fig . 49. Fig . 50.

Hemiedrie des Hexakisoktaeders je zwei, welche die Eigenschaft
besitzen , nicht congruent zu sein. Die correlaten Formen verhalten
sich zu einander wie ein rechter und linker Handschuh desselben
Paares . (Enantiomorphie , Naumann .) Die Flächen der Formen sind
Pentagone mit zwei Paaren gleicher Seiten von verschiedenem
Winkelmaasse . Diese pentagondodekaedrische Form ist von tetra -
edrischem Habitus . Sechs Kanten A3 erscheinen als zweiflächig ver¬
zerrte Oktaedorecken , 12 schärfere Ba laufen zu je drei in den
tetraedrischen Ecken , 12 stumpfere C3 zu je drei in den hexaedri -
schen Ecken zusammen. Die Ecken sind dreierlei Art , vier spitzere
und vier stumpfere trigonale und 12 unregelmassig dreiflächige ,
welche paarweise über die Kanten des eingeschriebenen Tetraeders
fallen.
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cosA 3 =

cosB 2 =

m2n2 — m2 — n2
K

mn (m — n — 1)
K

as _ ».»(■»+ « + 1)
3 K

worin K = m2(n 2 -|- 1) -f- n 2 ist .
Bezieht man die Tetartoedrie des Hexakisoktaeders auf die

übrigen Hauptformen des Systems , diese als Quasi - Hexakisoktaeder

aufgefasst , so ergiebt sich das interessante Resaltat , dass :
das Ikositetraeder sich in das Trigondodekaeder ver¬

wandelt ,
das Triakisoktaeder in das Deltoiddodekaeder ,

* das Tetrakishexaeder in das Pentagondodekaeder ,
das Oktaeder in das Tetraeder ,

während Würfel und Dodekaeder ihren holoedrischen Habitus

beibehalten .
Während an Krystallen nur holoedrische Formen unter einander

in Combination treten , ferner hemiedrische nur mit gleichartig hemi-

edrischen und tetartoedrische nur mit tetartoedrischen , so vereinigt

die Tetartoedrie die Pentagondodekaeder mit den Tetraedern , welche

sich als Hemiedrien gegenseitig ausschliessen .
An Krystallen wurde das Auftreten tetartoedrischer Combina-

tionen erst in neuerer Zeit von Rammeisberg und zwar am chlor -

sauren Natron nachgewiesen ; Marbach constatirte an ihnen die Eigen¬

schaft der Circularpolarisation des Lichtes , wie diese überhaupt den

enantiomorphen Theilgestalten eigenthümlich ist . Es ist nicht un¬
wahrscheinlich , dass das bromsaure Natron , so wie das essigsaure

Uranoxyd - Natron ebenfalls tetartoedrisch krystallisiren .

II . Quadratisches System.

Die quadratischen Krystalle lassen eine Molekularordnung vor¬

aussetzen , in welcher nach zwei rechtwinkligen Richtungen die Ent¬

fernungen der Molekel von einander gleich, nach einer dritten normal

dazu gerichteten ungleich (grösser oder kleiner ) sind. Sie findet

ihren Ausdruck in zwei glcichwerthigcn Nebenaxen a, und einer un-

gleichwerthigen Hauptaxe c. Das Grundaxenverhältniss des quadra¬

tischen Systems ist daher a : a : c = P . Das Verhältniss von a : c

ist für jede quadratisch krystallisirendc Substanz ein bestimmtes . So
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z. B. für Zinn a : c = 1 : 0,3857 . Bor = 1 : 0,5762 . Anatas = 1 :
: 1,7723. Apophyllit = 1 : 1,2517 . Braunit = 1 : 0,985 etc.

Holoedrische Gestalten des quadratischen Systems .
Die allgemeinste Form des Systems wird von Flächen a : nb :

: mc = mPn begrenzt , welche die Hauptaxe in der endlichen Ent¬
fernung nie, und je zwei Nebenaxen in den Abständen a und na
schneiden (Fig . 51). Es geht daraus hervor :

Fig . 51.
771C

i
Je

Ditetragonale Pyramide mPn .
a : 2a : mc.

1. Die ditetragonale Pyramide (Fig. 52). mPn , eine von
16 ungleichseitigen Dreiecken begrenzte achtseitige Doppelpyramide

Fig . 62.

Ditetragonale Pyramide mPn .
a : 2a : mc.

von ditetragonalem Querschnitt . Sie besitzt 2 Endecken an c, vier
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Basis- oder Grundecken an a und vier Mitteleckeu zwischen je zwei
Axenenden a . Die Kanten sind Polkanten X zwischen a und c,

Basiskanten Z zwischen a und a und Mittelkanten Inzwischen c und

den Mittelecken .
Haupt - oder Grenzformen der ditetragonalen Pyramide sind :
2. Für m = oo. a : na : ooc = ooPn das ditetragonale

Prisma (Fig . 53) , ein der Hauptaxe paralleles achtseitiges Prisma
von ditetragonalem Querschnitt .

Fig . 53. Fig . 54.

3. Für m = 0. a : na : oc = oPn , oder allgemein , da für

alle anderen Formen unter derselben Bedingung Flächen von der¬

selben Lage entstehen : oP , das basische Pinakoid (basische End¬

fläche) ; ein Flächenpaar , welches die Hauptaxe in der Entfernung o
schneidet und in die Ebene der Nebenaxe fällt , oder wenn es die

Hauptaxe in endlichen Abständen schneidet , ein dem basischen

Hauptschnitte paralleles Flächenpaar ist , welches in Combination stets

die Endecken abstumpft .
4. Für n = 1; a : a -. mc = mP . Protopyramide (Pyramide

erster Ordnung) (Fig . 54). Je zwei in einem Oktanten hegende
Flächen der ditetragonalen Pyramide fallen in Eine Ebene , die

Mittelkanten werden = 180°. Vierseitige Doppelpyramide von gleich¬
schenkligen Dreiecken begrenzt , deren Basis die Seitenkanten , deren
Schenkel die Polkanten sind .
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5. Für n = 1, m = oc; a -. a ~. occ = ooP. Protoprisma
(Prisma erster Ordnung) (Fig. 55). Der Hauptaxe paralleles Prisma
von quadratischem Querschnitt.

6. Für n = oc; a : ooa : mc = mPoc . Deuteropyramide
(Pyramide 2ter Ordnung) (Fig. 56). Die Polkauten X werden 180°

Fig . 55. Fig . 56.

Fig , 57.

und verschwinden. Es bleiben die Mittelkanten Y und die Basis¬
kanten Z, in deren Mittelpunkten die Enden der Nebenaxen münden.
Doppelt̂ vierseitige Pyramide von quadratischem Querschnitt, deren
Basis gegen die der Protopyramide um 45° um die Hauptaxe ge-
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dreht erscheint . Geometrisch von gleichem Habitus wie die Proto -

pyramide , nur in Combinationen erkennbar durch ihre verschiedene
gegenseitige Lage (auf den Polkanten ).

7. n = oc, m = oc. a : oca : occ = ocPoc . Deuteroprisma

(Prisma 2 tor Ordnung ) (Fig. 57 p. 60). Vierseitiges Prisma von
quadratischem Querschnitt . Liegt mit seinen Flächen auf den Kanten

des Protoprismas als gerade Abstumpfungen derselben .

Berechnung der holoedrischen Formen .

1. Ditetragonale Pyramide mPn
m2c2 (n 2 — 1) -|- n 2

K ’cos X

ii (2m2c2 -f- n )
K '

m2c2 (w2 -f- 1) — n 2.

K = w2c2 (n - — 1) -j—w2.cos Y = —

cos Z = - -- ^ 1A
Für oktogonale Pyramiden , solche, deren Basis ein regelmässiges

Achteck ist , würde cosX = cos Y, d. h. n = 1 -f- V2 werden müssen.

Sie sind daher krystallographiseh unmöglich .
Die Parametercoefficienten m und n berechnen sich aus je zwei

gemessenen Winkeln

a) aus X und Z .
1 cos 1L X

W. T.n 1) Mir . = TM 1 L / ftriM. 't) . WA1111 O.fifiV z= - —- .

o «.™ 12 ^

h) aus I” und Z.
tg 1/s Z . sin (135tg (135

wenn cos 6
sin lj2 Z

c) aus X und 1”.

mc = tg v , wenn sin v = n . cotg 1/2 X .
cos ‘/g X

2. Protopyramiden mP .
cos X

2m2c2 -f-
cos Y = — 1 = cos 180°.

„ 2m2c2 — 1
cos Z = —
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Der Parametercoefficientm findet sich
a) aus X.

mc — cotgs , wenn coss = cotg '/2 X.
b) aus Z.

mc = tg 1I2Z .-V'l, .
3. Deuteropyramiden mPoc .

cosX = — 1 = cos 180°.

cos Y =

cosZ =

1
mH2 + 1 ’
mH2 — 1
mH2 -f - 1 "Es findet sich mc

a) aus Y.
mc = cotgs, wenn coss = cotg*/2 Y^ 2.

b) aus Z.
mc = tg l/2Z.

4. Ditetragonale Prismen ocPn .

Es findet sich n
a) aus X.

b) aus 1.

eosX =

cos Y =

cosZ =

n 2 — 1
n 2 + I '

'2n
n2 -f- 1’
1 = cos 180°.

n — tg J/s X.

l + = tg V. r .
Die übrigen Formen bedürfen keiner Rechnung.

Hemiedrische Formen des quadratischen Systems .

Die ditetragonale Pyramide kann auf vierfache Weise hemi-
edrisch werden und bedingt dadurch vier Reihen von hemiedrischenFormen.

1. Trapezoedrische Hemiedrie entsteht, wenn an der di-
tetragonalen Pyramide die abwechselnden Flächen rings um die
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Form wachsen und ' verschwinden . Die holoedrische Stammform ver¬

wandelt sich dadurch in das tetragonale Trapezoeder ,

(Fig . 58 . 59. 60) ; das ist eine Form, welche von acht gleichschenk¬

ligen Trapezoiden umschlossen wird und 4 längere stumpfere und
4 kürzere schärfere Mittelkanten besitzt , die abwechselnd auf- uud

absteigen . Je zwei correlate Formen sind enantiomorph , rechts und

links ausgebildet , was durch die dem Zeichen Vorgesetzten Buch-

Fig . 59.Fig . 58 . Fig . 60 .

Fig . 61 . Fig . 62 . Fig . 63 .

staben r und l ausgedrückt werden mag. r ml ", l üHl” . Die übrigen

Hauptformen des Systems werden durch Uebertragung dieser Hemi-

edric auf sie in ihrem Habitus nicht geändert , wenn sie auch die

Bedeutung als hemiedrische Gestalten mit holoedrischem Habitus

beibehalten . Noch nicht an Krystallen beobachtet .
2. Sphenoidische Hemiedrie . Durch Wachsen und Ver¬

schwinden der die abwechselnden Oktanten deckenden , an den Mittel¬

kanten liegenden Flächenpaare wird die ditetragonale Pyramide (Fig .

61) verwandelt in das
tetragonale Skalenoeder (Fig . 62. 63), in eine von 2 . 4 = 8

ungleichseitigen Dreiecken begrenzte Gestalt , deren Mittelkanten
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zickzackförmig auf- und absteigen , und deren Polkanten von zweier¬
lei Art , je zwei längere , stumpfere , und je zwei kürzere , schärfere
sind. Die correlaten Formen sind congruent und können durch
-f- ”1̂ " und — bezeichnet werden.

Die sphenoidische Hemiedrie auf die übrigen Hauptformen dieses
Systems angewandt , ergehen :

Die Protopyramiden mP (Fig . 64) gehen in tetragonale
Sphenoide über , in doppelt keilförmige Gestalten , die voii 4 gleich¬
schenkligen Dreiecken umschlossen sind . Die 4 Mittelkanten steigen
im Zickzack auf und ah, die Polkanten liegen horizontal . Scharfe Sphe¬
noide haben in der Polkante einen kleineren Winkel als das reguläre
Tetraeder (70° 32'), stumpfe einen grösseren . Ihr Zeichen ist -|- ;
— (Fig . 65. 66.)

Fig . 64 . Fig . 66 .Fig . 65 .

Die übrigen Gestalten werden durch diese Art der Hemiedrie
nicht im Habitus geändert .

3. Pyramidale Hemiedrie . Wenn in den oben und unten
mit einander correspondirenden Oktanten der ditetragonalen Pyramide
entweder die links oder die rechts gelegenen, an einer und derselben
Basiskante liegenden Flächenpaare zum Durchschnitt gelangen , so
entstehen aus derselben zwei 8seitige Doppelpyramiden , die sich von
den Proto - und Deuteropyramiden nur durch ihre mittlere , vom
Werthe n abhängige Lage unterscheiden . Man kann sie , von der
Normalstellung ausgehend , als eine rechte (r) und eine linke (?)
unterscheiden . Doch lässt sich durch Umkehrung der Hauptaxe die
eine in die andere congruente verwandeln . Daher bezeichnet man sie
als y --p -1 und — • Die Austrittspunkte der Nebenaxen liegen
zwischen den Mittelpunkten der Basiskanten und den Basisecken
der Formen . (In Fig . 67 p. 65 ist mit 1 die Lage der Basis der
Pyramide erster Ordnung bezeichnet , die der Pyramiden 2ter und 3ter
Ordnung mit 2 und 3.
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Durch Uebertragung dieser Mo¬
dalität der Hemiedrie auf die übrigen
Hauptformen gelangt man zu den fol¬
genden Resultaten .

Die ditetragonalen Prismen
ocPn gehen in tetragonale Pris¬
men der dritten Ordnung über

., . r ocPn l ocPn
( lritopnsmen ). - ^ —-— .I 2 r 2

Alle übrigen Formen verändern
den holoedrischen Habitus nicht .

4. Rhombotype Hemiedrie
kann dadurch bewirkt werden, dass sich in den ditetragonalen Pyra¬
miden die an den Polkanten desselben verticalen Hauptscbnittes ge¬
legenen 4 Flächenpaare allein ausbilden . Es entstehen dadurch rhom¬
bische Pyramiden . Diese Hemiedrie setzt die quadratischen Formen
zu den rhombischen in geometrische Beziehung. Naumann ver-
muthete im Harmotom eine rhombotype Hemiedrie ; die Krystalli -
sation dieses stets in Zwillingen auftretenden Minerals wird indessen
auf Grund des optischen Verhaltens jetzt monoklin angenommen.

Berechnung der quadratischen Hemiedrien .

1. Das tetragonale Trapezoeder r
mPn

2 ’ l mPn
~~2 ~ '

Es seien die Polkanten mit X bezeichnet ,
die normalen Mittelkanten mit Z ; diejenigen, in deren Mitten die

Nebenaxen münden ;
die secundären Mittelkanten mit Zx.

cosX =

cos Z =

M 2

K = mV (V 2 + 1) + n \K

mV (n2 — 1) — m2
K '

2.

c.osZ 1 — n (2mV — n)
K '

Das tetragonale Skalenoeder -f-
mPn

2
Knop , Anorganographie . 5
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Es sei die kürzere Polkante = X,
die längere Polkante F,

die Mittelkante = Z.

cosX = n (2mic *- = K — m2c2 (n 2 + 1) + n2.K.

cos Y =

cos Z —

n (2m 2c2 n)
K '

m2c2 (n 2 — 1) — n 2
K ‘

3. Die Sphenoide -\— .

cos X =

mP

2m2c2 1

cos Z --

4. Die Tritopyramiden

2m2c2 + 1 ’
cos Y = — 1 = cos 180°.

1
2m 2c2 + 1 '
rmPn lmPn
l 2 ’ r 2

cos X

cos Z = —

K '
m2c2(n 2 1) —- n 2

K ; K — m2c2 (n 2 —|—1) —f- n 2.

Tetartoedrische Formen des quadratischen Systems .
Auch hier lassen sich die Tetartoedrien am bequemsten als

Fig . 68. Fig . 69 .

Hemiedrien von Hemiedrien auffassen . Da die Tritopyramide be¬
reits , eine hemiedrische Form ist , so kann sich sowohl y "y ‘, als
f mP>n in je zwei sphenoidische Tetartoedrien zerlegen . Diese

werden als Tritosphenoide bezeichnet (Fig . 68. 69). Da die Pol-
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kante jedes Sphenoids das Supplement zur Mittelkante , jede Mittel¬
kante des Sphenoids das Supplement der Polkante der Stammform
ist, aus welchem das Sphenoid abgeleitet wurde, so ist auch

cos X m ici {n i -|- 1)
K — cosZ der Stammform .

cos Z = — = — cosX der Stammform .
A

K = m3c2(n 2 -f- 1) -f- n 2.
Die Hemiedrien der Trapezoeder , der tetragonalen Skalenoeder

und der rhomhotypen Pyramide bilden schiefe Sphenoide (Plagio-
sphenoide ) verschiedener Art . Die aus der rhomhotypen Hemiedrie
abgeleiteten Plagiosphenoide sind ebensowohl, wie die aus dem
Skalenoeder hervorgegangenen enantiomorph . Dagegen erscheinen
die Sphenoide des Trapezoeders tautomorph , d. h. beide Sphenoide
desselben Trapezoeders sind congruent , aber symmetrisch zu den
beiden Sphenoiden des Gegen-Trapezoeders .

Durch Tetartoedrie verwandeln sich
Die Protopyramiden mP in tetragonale Sphenoide .
Die Deuteropyramiden mPoc in horizontale Prismen .
Die ditetragonalen Prismen ocPn in rhombische Prismen .
Das Protoprisma ocP und das basische Pinakoid oP

verändern ihren Habitus nicht .

Das Deuteroprisma ocPoc in ein Pinakoid . *
An Krystallen ist die quadratische Tetartoedrie noch nicht be¬

obachtet worden .

III . Hexagonales System.

Die Formen des hexagonalen Systems lassen sich naturgemäss
auf ein vierzähliges Axenkreuz zurückführen , in welchem eine emi¬
nente Hauptaxe normal auf der Ebene dreier gleichwerthiger , sich
unter 60° schneidender Nebenaxen steht . Durch das Gegenüber¬
treten Einer besonderen Ausbildungsrichtung gegen die übrigen unter
sich gleichen der Nebenaxen gewinnt die Behandlungs - und Erschei¬
nungsweise der hexagonalen Krystallformen eine grosse Aehnlichkeit
mit der der quadratischen , jedoch mit dem charakteristischen Unter¬
schiede , dass die hexagonalen Gestalten durch eine 6gliedrige , die
quadratischen durch eine 4gliedrige Symmetrie beherrscht werden .

< 5 *
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Das Grundaxenverliältniss dieses Systems lässt sich durch
a : a : a : c — P

ausdrücken . Für jede hertagonal hrystallisirende Substanz hat c einen
characteristischen Werth in Beziehung , auf a .

Für Arsen ist a : c = 1 : 1,4025 .
Thonerde (Korund ) a : c = 1 : 1,3617 .
Kalkspath a : c — 1 : 0,8543 etc.

Fig . 70.

Eine Fläche von allgemeiner Lage im hexagonalen Axenkreuze
schneidet das Axenkreuz in vier Punkten von den allgemeinen Ab¬
standsverhältnissen vom Mittelpunkte a : na : (ra ) : nie. Durch drei
Punkte im Raume , hier also durch einen auf der Hauptaxe und
durch 2 auf den Nebenaxen , ist aber die Lage der Fläche bereits
bestimmt , ein vierter Punkt (ra ) ist selbstverständlich , wir setzen
daher diesen in Parenthese .

Diejenige Form , welche von der maximalen Flächenzahl der
Lage aina : (ra ) : mc umschlossen wird, ist

1. Die dihexagonale Pyramide mPn (Fig . 70) , eine Form ,
welche der ditetragonalen Pyramide analog, aber
durch ihre Sechsgliedrigkeit von ihr unterschie¬
den ist . Durch sechs primäre verticale Haupt¬
schnitte , d. h. Ebenen , welche durch die Haupt¬
axe c und je eine Nehenaxe a verläuft , und
durch den basischen (durch die Nebenaxen
bestimmten ) wird der Raum um den Mittelpunkt
des Axenkreuzes in 12 gleiche Trieder zerlegt .
Ueber jedem Raumzwölftel sind 2 Flächen der
dihexagonalen Pyramide construirbar , in summa

um die ganze Form also 24. Sie sind ungleichseitige Dreiecke . Die
Form hat 2 zwölfflächige Pol- oder Endecken an nie , 6 vierflächige
Basiskanten an a und 6 vierflächige Mittelecken (Zwischenecken)
zwischen den Basisecken. Von den dreierlei Kanten liegen 12 gleiche
in der dihexagonalen Basis (Basiskanten , Seitenkanten , Grundkanten )
12 primäre Polkanten verbinden die Basisecken mit den Polecken ,
und 12 secundäre Polkanten (Mittelkanten ) die Mittelecken mit den
Polkanten .

Aus dieser allgemeinen Form leiten sich die folgenden Haupt¬
oder Grenzformen ah.
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2. Für m = oc, das dilicxagonale Prisma a : na : (ra ) : occ
= ocPn (Fig . 71). Ein der Hauptaxe paralleles Prisma von di-
hexagonalem Querschnitt , in welchem also die abwechselnden Prismen -

kauten gleichwinklig sind .
3. Für m = o, das basische Pinakoid oP = a : na : (ra ) :

: oc = oca : oca : oca : mc. Ein dem basischen Hauptschnitte paral¬
leles Flächenpaar , welches in Combinationen die Eudecken der For¬
men horizontal abstumpft .

4. Für n = 1, die hexagonale Pyramide , Protopyramide ,

Pyramide l ter Ordnung (Fig. 72) , a : a : (oca ) : mc — mP . Je
zwei an einer secundären Polkante liegende Flächen der dihexago -
naleu Pyramide fallen in Eine Ebeue . Die Form wird 12 flächig,

die Flächen werden gleichschenklige Dreiecke , deren Basen die

Basiskanten , deren gleiche Schenkel die primären Polkanten bilden .
Die Zwischenecken verschwinden . Es bleiben 2 sechsflächige Pol¬

ecken und 6 vierflächige Basisecken. Die Basis ist ein reguläres
Sechseck, in dessen Ecken die Nebenaxen münden .

Fig . 71. Fig . 72. Fig . 73 .

Fig . 74 . Fig . 75.

na

5. Für n = 1 und m = oc, das hexagonale Prisma , Proto -

prisma , Prisma l ter Ordnung (Fig . 73) a : a : (oca ) : occ = ocP ,
Ein der Hauptaxe paralleles Prisma von hexagonalem Querschnitte .

6. Für n = 2
die Pyramide zwei¬
ter Ordnung , Deute -
ropyramide (Fig . 74)
a : 2a (2a ) : mc = mP2 .-
Wenn (beistehende Fig .
75) in der hexagonalen
Basis die Durchschnitte
der Protopyramiden -

flächen .als Seitenkanten a erscheinen , und von al aus die Para -

a na
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meter der Nebenaxen 1 in die der dihexagonalen Pyramiden na
übergeben , so ist offenbar diejenige Lage , für welche je zwei
Nachbar flächen zusammen lallen, eine Hauptlage , wie a2a2. Da nun
os '. oa l — 1 : 2 ist , so muss auch oa : oa 2 = 1 : 2 sein , da os : oa 1
= oa : oa 2. Das heisst die obere Grenze für das Wachsthum der
Nebenaxencoefficienten einer dihexagonalen Pyramide ist durch den
Werth 2 bestimmt .

Die Deuteropyramido mP2 unterscheidet sich von der Proto -
pyramide nur durch ihre Lage im Axenkreuz ,
welche in Combinationen erkennbar wird . Die
Axen a münden in den Mittelpunkten der Sei¬
tenkanten . Die Form hat daher 2 Polecken,
6 Mittelecken und lß secundäre Polkanten , die
primären sind ( = 180 °) verschwunden .

7. Für n = 2 und m = oc, das Prisma
2ter Ordnung , Deuteroprisma (Fig . 76 ) a : 2a :
: (2a) : occ = ooP2 . Eine sich nur durch die

' Stellung vom Protoprisma unterscheidende Form , sie stumpft in
Combination die Kanten des Protoprismas gerade ab.

Fig . 76.

Berechnung der holoedrischen hexagonalen Formen .
1. Dihexagonale Pyramiden mPn .

2m2c2 (n 2 -(- 2n — 2) -4- 3n 2 . .. _ ..cosX = - = - - = primäre Polkante .

cos Y = —

cos Z = —

2m2c2 (4 n — n 2 — 1) -f- 3n 2

4m 2c2 (n 2
K

n + 1)

= .secundäre Polkante .

3n 2
K = Basiskante .

K = 4 m2c2 (n 2 — n -f- 1) -f- 3n 2.
Die Parametercoefficienten m und n finden sich :

1) Aus X und Z.
ma = tg \ Z . sinv , n — 1j2 = tg (v — 30 °) y 8/4,

i wenn cosv
*2) Aus Y und Z.

cos 1j2 X
sin 1j2 Z

ma = tg J/2Z . siw(150 ° —. ö) ; n — 1k = tg (120° — d) V 3/4,
cos 1ji l rwenn cos d =
sin 1j2 Z '
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3) Aus X und Y.
2 — n
n — 1

cos , X .V3 ma tg s , wenn sin g = ■
cos VaY

2. Protopyramiden mP .
2m2c2 -(- 3
4m2c2 -f- 3 ’

cosY = — 1 = cos 180°.
4m 2c2 — 3

nya
2 — n

cosX =

cosZ = —

Die Parametercoefficienten

1) aus X.

4m2c2 — 3 '

2) aus Z.
ma = tg g, wenn sin g = cotg1/2X .V3.

ma = tg 1/2Z ?J \ .

3. Deuteropyramiden mP2 .
cosX = — 1 = cos 180°.

m2c2 2
cosY

cosZ

2m2c2 + 2 ’
m ĉ2/ >2 1
« i 2 C 2 - f - 1 ’

Die Parametercoefficienten
1) aus Y.

ma — tg 1j2Z , wenn sin 1/2Z = 2 . cos1j2 Y.
2) aus Z ,

ma = tg 1/2Z.
4. Dihexagonale Prismen ooPn .

n2 + 2n — 2cos X = —

cosY — —

2 (w2 — n + 1) ’
4w — n 2 — 1

2 (n2 — w -j- 1)
cosZ = — 1 = cos 180°.

Die Parametercoefficienten

1) aus X. n
2 — n tg 1k x .V 1̂ .

n~^-\ = tg'i.2Y.y-3.n — 1

. cotg X.

2) aus Y.
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*

Hemiedrische Formen des hexagonalen Systems .

Wie das quadratische System , so liefert auch das hexagonalo»
durch die allgemeinste Form vier verschiedene Arten von Hemi¬
edrie . Während dort die daraus hervorgehenden Formen ihren vier¬
gliedrigen Charakter beibehalten , so hier die hexagonalen ihren
ögliedrigen . Ueber jedem Sextanten des Axenkreuzes befinden sich
in der dihexagonalen Pyramide vier Flächen , von denen entweder
die alternirenden oder die correspondirenden Paare für sich allein
zur Ausbildung gelangen oder verschwinden.

1. Trapezoedrische Hemiedrie . Das hexagonale Tra¬
pezoeder entsteht durch Wachsen und Verschwinden der um die
Form mPn alternirenden Flächen .

In jedem Sextanten bleiben in Folge dessen je eine Fläche oben
links und jo eine unten rechts , oder umgekehrt : oben rechts undunten links erhalten .

Das hexagonale Trapezoeder erscheint als sechsflächige Doppel-
pyramide mit zweierlei zickzackförmig auf- und absteigenden Basis¬
kanten , und mit gleichen Polkanten . Die Flächen sind gleich¬

schenklige Trapezoide . In den cor-
relaten Formen sind die oberen
Pyramiden gegen die unteren ent¬
weder nach rechts oder nach links
gedreht . Daher können dieselben
nicht zur Deckung gebracht wer-

Fig. 77. Fig . 78.

den ; sie sind enantiomorph und
m Pnwerden durch die Zeichen r 'Ap ?,

unterschieden (Fig. 77. 78).
Die übrigen holoedrischen Hauptformen erleiden durch trapezo¬

edrische Hemiedrie keine Aenderung des Habitus .
2. Rhomboedrische Hemiedrie . Wenn in der dihexago¬

nalen Pyramide abwechselnd die oberen und die unteren Flächen¬
paare der aufeinander folgenden Sextanten zur Ausbildung oder zum
Verschwinden gelangen, so entsteht
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das hexagonale Skalenoeder , -f- (Fig . 79. 80) , eine- Li
von 12 ungleichseitigen Dreiecken begrenzte Form, deren Basiskanten
zickzackförmig auf- und absteigen . Die 12 Polkanten sind zweierlei
Art , sechs längere stumpfere uud sechs kürzere schärfere . Die Basis¬
kanten sind gleich, die correlaten Formen congruent .

Durch dieselbe Art der Hemiedrie entsteht aus der Protopyramide

das Rhomboeder , -f- —g- (Fig . 81. 82). Es erscheint als
ein Skalenoeder , für welches die längeren Polkauten == 180° ge¬
worden und verschwunden sind . Die 6 begrenzenden Flächen der
Form sind congruente Rhomben. Sechs ihrer Kanten erscheinen als
gleiche Polkanten und 6 als gleiche , zickzackförmig auf - und ab¬
steigende Basiskanten . Die Winkel der Polkanten und der Basis-

Fig. 79. Fig . 80. Fig . 81. Fig . 82.

kanten ergänzen sich zu 180°. Die Axen a münden in den Mittel¬
punkten der Basiskanten .

Alle übrigen Formen des hexagonalen Systems werden durch
rhomboedrische Hemiedrie in ihrer Erscheinungsweise nicht geändert .

Das rhomboedrische System .

Rhomboedrische Hemiedrien finden sich in der Natur in grosser
Zahl uud in zahlreichen Combinationen (besonders am Kalkspath ),
so dass sich für dieselben im Laufe der Zeit das Bodürfniss nach
einer Vereinfachung ihrer schriftlichen Bezeichuungsweise bereits
geltend gemacht hat , indem man an Stelle von + ^ für das Rhom¬
boeder das Zeichen -f- mR setzt, und die Bezeichnung des Skaleno¬
eders , entsprechend einer sehr einfachen Ableitung dieses aus jenem,
ebenfalls das Zeichen R mit gewissen Coefficienten und Indices zu
Grunde legt. Indessen lässt sich die Auffassung, welcher zufolge



74

das Rhomboeder ein eigentümliches Krystallsystem repräsentirt ,
ebensowohl durch Annahme einer besonderen , mit der hexagonalen
Molekularconstitution nicht identischen (vergl . p. 25) Anordnungs¬
weise der Molekel, wie auch durch die Thatsache verteidigen , dass
ausser dem Rhomboeder keine andere hemiedrische Form existirt ,
welche eine hemiedrische Spaltbarkeit besitzt . (Dass es nicht natur -
gemäss sei, die klinometrischen Systeme als Hemiedrien und Tetar -
toedrien des rhombischen Systems aufzufassen , in Folge dessen jene
Systeme allerdings hemiedrische und tetartoedrische Spaltbarkeit be-
sässen , hat C. F. Naumann bekanntlich durch das Fehlen recht¬
winklig sich schneidender Pinakoide , so wie durch die Einfachheit
der Parameterverhältnisse der Flächen , auf schiefe Axenkreuze be¬
zogen, sehr wahrscheinlich gemacht .)

Das Grundrhomboeder einer Substanz bezeichnen wir im
Folgenden mit R , jedes abgeleitete als mR , welches je nach rela¬
tiver Stellung ein -(- mR oder — mR sein kann . Ein sechsseitiges
Prisma mit einem R combinirt ist .ocB , das basische Pinakoid oR .

Das Skalenoeder steht zu seinem Grundrhomboeder in sehr
einfacher Beziehung. Eine Rhomboederfläche ist bereits bestimmt
durch die Lage dreier Eck-Punkte in der Basis. Der vierte Punkt
in der Hauptaxe . versteht sich alsdann von selbst . Jeder andere
Punkt auf der Hauptaxe fällt nicht in die Rhomboederfläche . Für

jeden Punkt , welcher einen grösseren Abstand vom
Mittelpunkt des Axenkreuzes hat , als der Eckpunkt
des Rhomboeders lässt sich ein Skalenoeder con-
struiren , wenn man von ihm aus nach den Basis¬
ecken des Rhomboeders gerade Linien legt . Solche
Skalenoeder sind vollkommen bestimmt , wenn man
angiebt , wie vielmal grösser die Hauptaxe desselben ,
als die des dazu gehörigen Rhomboeders ist . Ist
allgemein + mR das Rhomboeder , welches durch
« fache Vergrösserung der Hauptaxe das Skalenoeder
giebt , so ist das allgemeine Zeichen für dieses =
+ mR * (vergl. Fig . 83).

3. Die pyramidale Hemiedrie .
In den aufeinanderfolgenden Gliedern der diliexagonalen Pyra¬

mide sind entweder die links oder die rechts gelegenen in einer
Basiskante correspondirenden Flächenpaare zur Ausbildung gelangt .
Daraus geht eine sechsgliedrige hexagonale Doppelpyramide hervor ,

Fig . 83 .
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die Tritopyramide oder Pyramide 3t6r Ordnung . Sie liegt mit
ihren Basiskanten gegen die Proto- und
Deuteropyramide entweder rechts oder
links um die Hauptaxe gedreht. Durch
Umkehrung kann die Eine Protopyra-
mide in die Lage der anderen zur Con-
gruenz gebracht werden. Daher, wie bei
dem quadratischen System, -y ^ 5,
In Fig. 84 sind die basischen Haupt¬
schnitte der Pyramiden l t6r, 2ter und 3ter
Ordnung ihrer gegenseitigen Lage nach
dargestqllt und an ihren Eckpunkten mit
1, 2 und 3 bezeichnet.

Die dihexagonalen Prismen verwandeln sich durch pyrami¬
dale Hemiedrie in hexagonale Prismen 3ter Ordnung , Trito-
prismen. Die übrigen Formen bleiben ungeändert.

4. Trigonotype Hemiedrie .
Sie entsteht , wenn in den aufeinanderfolgendenSextanten ab¬

wechselnd die rechts und die links*gelegenen Flächenpaare Für sich
zum Durchschnitt gelangen. Es entsteht dadurch: aus der dihexa¬
gonalen Pyramide die ditrigonale Doppelpyramide mit ebe¬
ner Basis; aus der hexagonalen Deuteropyramide die trigonale
Doppelpyramide mit ebener Basis. Die dihexagonalen Prismen
werden ditrigonale, die Deuteroprismen werden trigonale Prismen.
Alle anderen Formen bleiben ungeändert.

Diese Art der Hemiedrie wurde an Krystallen noch nicht beobachtet.

Fig . 84 .

Berechnung hemiedrisclier Formen des hexagonalen Systems .

1. Das hexagonale Trapezoeder , r, l — .

Die Polkanten sind mit X , die an den Axeu liegenden Basis¬
kanten mit Z die anderen mit Zt bezeichnet.

cosX — —

cosZt = —

cosZ == —

2m2c2(n 2 — » + 1) -f- 3n2
K '

2-»t2ca (4 n — n8 — 1) — 3» 2
K

2m2c2 (m2 -j- 2« — 2) — 3w2
K

K = 4«i2c*(»2 — n + 1) + 3w2.
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2. Das Skalenoeder mRH.
2m 2c2(2n 2— 2n — l ) + 3w2cosX = - -— - =?- — — — , die kürzeren Polkauten.xL

cos Y = — 2m2c2(4n — n 2— 1) -f- 3
K , die längeren Polkanten.

cos X 2m 2c2(n24- 2n — 2) — 3n2 . „ .= r - -- -- -- . Hm nnsi ;K , die Basiskanten.

K = 4 m2c2(n 2 — n + 1) + 3» *.
Die Parametercoefficienten:

1) aus X und Y.
« 4 - 1 cos V. X . , , /..
,T= T = Uüd“ “ = «“sSVi ,

tu■/, xwenn cos g =

2) aus X und Z.

2n
und sin 1L Z = — . cos 1j2 X.

»V3 » + 1

2« sm 12Z , / ., ^ tg ’/2XT = - TTv ; Wi« = cotgs . yi , wenn cos g = — 7— .1 cos 1L X mV3» + 1 cos V2

3) aus F und X.
2« sin 1LZ . „

= ^ rtr ; ma = “ ' » S V3 , wem, «Ml
3. Das Rhomboeder , mR .

v 2 m2c2 — 3cos X =

m!/3

ty 1k %
»V 3

4m 2c2 -|- 3 ’
cos Y — — 1 = cos 180 °.
cosX = — cos X.

Der Parametercoefficient
aus X.

ma = cotgg .V3 , wenn cosg = cotg 1/g X .V 1̂ .

Tetartoedrische Formen des hexagonalen Systems .

1. Rhomboedrische Totartoedric . Die bereits bemiedriscbe
Tritopyramide kann durch wiederholte Hemiedrie in 2 tetarto¬
edrische Rhomboeder zerfallen. Sämmtliche Pyramiden des hexa¬
gonalen Systems liefern durch diese Art der Hemiedrie Rhomboeder,
sämmtliche Prismen, hexagonale Prismen.
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2. Trigonotype oder trapezoedrische Tetartoedrie . Ein
Skalenoeder zerfällt durch Wachsen oder Verschwinden der an den

abwechselnden Mittelkanten gelegenen Flächenpaare in zwei trigo¬
nale Trapezoeder . Diese sind von 6 gleichschenkligen Trapezoiden
umschlossene enautiomorphe Gestalten , mit drei längeren stumpferen
und drei kürzeren schärferen Mittel - oder Basiskanten , die im Zick¬
zack auf- und absteigen . Die vier aus der holoedrischen Stammform
hervorgegangenen Tetartoeder lassen sich durch die Zeichen + r —
+ l —p bezeichnen (Fig . 85. 86. 87).

Fig . 86. Fig . 85. Fig . 87.

Fig . 88. Fig . 89.

Durch Uebertragung dieser Tetartoedrie auf die übrigen Haupt¬
formen des Systems entsteht

aus der Protopyramide ein Rhomboeder ,
aus der Deuteropyramide eine trigonale Pyramide ,
aus den dihexagonalen Prismen ditrigonale ,
aus dem Deuteroprisma ein trigonales .
Das Protoprisma bleibt unverändert , wie das basische Pinakoid .

Trigonale Trapezoeder kommen am Quarz vor , sowohl rechts
als links gestellte und stehen im Zusammenhänge mit den rechts
und links das Licht circularpolarisirenden Eigenschaften dieser Sub¬
stanz . (Vergl. bei Quarz im Systeme und Fig . 88. 89.)
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Polkante

imäre Seitenkante

2 »i2c2(2 m2— 2 n — 1) + 3m secundäre Seitenkante .cosZ,

h = 4m 2c2 (m- — m -j- 1) + 3m2.

IV. Rhombisches System.

Die Formen dieses Systems lassen sich auf drei rechtwinklig
sich im Raume schneidende Axen von ungleichem Werthe zurück -
fiihren.

Weil keine der drei Axen von eminenter Bedeutung ist , so ist
die Wahl einer Hauptaxe c willkührlich . Hat man sich für eine
derselben (etwa aus Gründen , welche der Zusammenhang mit anderen
isomorphen Körpern , die Spaltbarkeit oder die vorwaltend prisma¬
tische Ausbildung , der Krystalle an die Hand geben) entschieden , so
sind die anderen beiden Axen a und b Nebenaxen . Die längere ist
die Makrod *iagonale , die kürzere die Brachydiagonale , welche
in der Bezeichnung der rhombischen Gestalten durch die Zeichen
der Kürze (“) und der Länge ( ~) unterschieden werden . Die Un-
gleichwerthigkeit der Axen wird durch verschiedene Länge derselben
im Axenkreuze und durch das Grundaxenverhältniss

a : b : c = P

angedeutet . Dieses Grundaxenverhältniss ist für verschiedene rhom¬
bisch krystallisirte Substanzen ein bestimmtes . So z. B.

für Schwefel a : b : c = 1,898 : 1 : 1,8106 ,
für Baryt a : b : c — 0,7618 : 1 : 0,6206 ,
für Topas a : bic = 0,4770 : 1 : 0,5285 etc.

Bei der Bezeichnung der Formen in diesem Systeme wird daran
fest gehalten , dass der Parametercoefficient der Hauptaxe stets vor ,
der der Nebenaxen hinter , und das Zeichen der makro - oder bracliy -
diagonalen Nebenaxe über das Element P gesetzt wird .

Die allgemeinsten Flächenlagen a : nb : nic = mPn oder na : b :
: mc — mPn lassen insofern eine Zweideutigkeit erkennen , als der

)
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Coefficient n ebensowohl für die Makro- als die Brachydia gonal
gelten kann. Ist in dem Axenkreuze a die Brachydiagonale, b die
Makrodiagonale, so würden die allgemeinsten Formen sich als mPn
und mPn unterscheiden.

Da jede der Axen eine einzelne Axe ist, so wird über jedem
Octanten des Axenkreuzes auch nur Eine Fläche a -. nb : mc oder
ma : b : mc construirbar sein. Die allgemeinste Form mPn des
Systems besitzt daher nur 8 Flächen von ungleichseitig dreieckige
Gestalt. Diese Form ist

1. Die rhombische Pyramide , mPn (Fig.
90). Ihre Kanten sind dreierlei Art. Makro¬
diagonale schärfere Polkanten, brachydiagonale
stumpfere Polkanten und basische, Seiten- oder
Grundkanten. Ebenso sind ihre 6 Ecken dreier¬
lei Art. Pol- oder Endecken, makrodiagonale
spitzere und brachydiagonale stumpfere Ecken.

Fig . 90.

Fig . 91. Fig . 92.

Fig . 93. Fig . 94.

Diese Form kann verschieden werden durch Aenderungen der
Parametercoefficienten der drei Axen innerhalb der Grenzen o und oc.

2) Für m = o entsteht das basische Pinakoid oP.
3) Für m = oc, das rhombische Hauptprisma ocP (Fig. 91).
4) Für n = o auf der Makrodiagonalen, mPn = ocPoc, das

Br achy pinakoid .
5) Für n = oc auf der Makrodiagonalen, mPoc, das horizontale

Makroprisma oder Makrodoma (Fig. 93).
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6) Für n = o auf der Brachydiagonalen , tnfo = ocPoc , das
Makropinakoid .

7) Für n = oc auf der Brachydiagonalen , mPoc , das horizon¬
tale Brachyprisma oder Brachydoma . (Fig . 92.)

(Die drei Pinakoide in Fig . 94 p. 79.)

Berechnung der rhombischen Formen .

Wenn die makrodiagonale Polkante mit X , die brachydiago -
nalen Polkanten mit Y, die Mittelkante mit Z bezeichnet werden,
so ist :

c2b2 — b2a 2 — a 2c2cosX =

cos Y =

K
a 2c2 — c2b2 — b2a 2

K '
a 2b2 — b2c2 — c2a 2 ^ 2J2 . , 2 2 , 2 2cos Z = - - - , K = c2b2 + b2a 2 + a 2c2.

K .

In jeder Pyramide mP ist mc statt c,
in jeder Makropyramide mPn , 'mc statt c und nb statt b,
in jeder Brachypyramide mPn , mc statt c und na statt a

zu setzen.
Für Prismen ocP .

b2 — a 2 Y _ a
cosX — bg + oS, tg j2 X — b -

cos Y — — cosX , 'tg 1j2 Y = —.

Für Prismen oc Pn ist nb statt b und na statt a zu setzen.
Für Domen .

Makrodoma cosX — ^ —;—^ , tg 1ji X = —.c2 + a 2

cos Z = — cosX , tg 1j2 Z =

Brachydoma .
^ 2 _ 7̂ 2

cosr = kn ^ 1/2r = < -

cos Z = — cos Y, tg 1/i Z = -j -.



t
( f 81

Berechnung der Axen aus den Kanten winkeln .

Es sei « der Winkel der makrodiagonalen Polkante gegen die Haupt -
axe c.

ß der Winkel der brachydiagonalen Polkante gegen die Haupt-
axe c.

7 der Winkel der Mittelkante gegen die Makrodiagonale b
der Grundform .

Wir bezeichnen diese als Hauptschnitt -Winkel . Daun folgt :
1. aus a und ß) a : b : c = tg a : tgß : l .
2. aus a und / ) a : b : c = tgy : l : cotga.
3. aus ß und / ) a : b : c = 1 : cotgy : cotg ß.
Die Hauptschnittwinkel lassen sich finden:

1) aus eigenthümlichen Kanten der Pyramide X, Y und Z,

aus X und Y, cosa = cos Vs Y
cosß -sm Vs X ’

aus X und z , sin a = cos Vs X
cosy =sin % X ’

aus Y und z , sin ß =
COS

sin
Vs
Vs

X
Y ’ siny =

cos1/ä X
sin ‘j2 Y '
cos1I2X
sin 1I2Z ’
cos1j2 Y
sin 1j2 X '

2) Aus den Kanten X, Y, Z und einem dazugehörigen «, ß, y.
aus X und a , tgß = tg 1j2 X . sina .
aus Y und ß, tg a = tg 1j2 Y . sin ß.
aus Z und y, cotg a = tg 1j2Z . siny .

3) Aus X, Y und Z und einem der nicht zugehörigen a, ß, y.
aus X und ß oder y, sina = cotg 1j2 X . tgß .

cosa = cotg1/2X . tgy.
aus Y und u oder y, sinß = cotg 1j2 Y . tga .

cosß = cotg1I2 Y. cotgy.
aus Z und « oder ß , sin y = cotg 1/2Z . cotg a.

cosy = cotg1/2Z .cotgß.

Hemiedrische Formen des rhombischen Systems .

Die flächenreichste Gestalt des rhombischen Systems, die rhom¬
bische Pyramide , ist von 8 ungleichseitigen Dreiecken Umschlossen,

Kuop , Anorganographie . G
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welche abwechselnd rings um die Form wachsend und verschwindend
vierflächige sphenoidische Hemiedrien liefern . Die rhombi¬
schen Sphen ' oide sind von 4 ungleichseitigen Dreiecken umschlos¬
sen, deren zickzackförmig auf - und absteigende Mittelkanten sich
als zwei längere stumpfere und zwei kürzere schärfere erweisen.
Die Polkanten sind verzerrte Endecken der Pyramide und liegen
horizontal . Die zwei correlaten Formen unterscheiden sich als rechts
und links ausgebildete und sind enantiomorph . Man kann sie in
Folge dessen als r . —~ und unterscheiden (Fig . 95. 96). Alle
holoedrischen Gestalten des rhombischen Systems, mit Ausnahme der

Fig . 95 . Fig . 96 .

Pyramide , erleiden durch diese Hemiedrie keine Aenderung des
Habitus . Diese Hemiedrie hat man am Bittersalz , Zinkvitriol und
an manchen anderen Salzen beobachtet .

Berechnung der rhombischen Sphenoide .

b2c2 + c2a 2 — a 2b2cos X --

cos Y

K

a 2b2 4 . b2c2 cza *
K

Polkante .

kürzere Mittelkante .

/■2/jä /j2J ) 2 _ J. 2 ,, 2
cos Z = —.— —-——- längere Mittelkante .K

K -= aH 2 + b*ca + c°-a 2.

Y. Monoklines System.

Das monokline Axenkreuz besteht aus drei ungleichwerthigen
Axen, von denen 2 zu einander rechtwinklig stehen , die dritte gegen
die eine rechtwinklig , gegen die andere schiefwinklig gerichtet ist .
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Eine der beiden schiefwinklig zu einander stehenden Axen wird
als Hauptaxe c anzunehmen sein , weil ein Verticalsclmitt durch die
beiden als Symmetrie -Ebene aller monoklinen Krystalle erscheint .
Die beiden Nebenaxen unterscheiden sich alsdann als Orthodiago -
nale , welche auf der Symmetrie -Ebene senkrecht steht , und als
Klinodiagonale , ' welche in dieser rechtwinklig zur Orthodiagonalen
und schiefwinklig zur Hauptaxe gerichtet ist . Das Grundaxenver -
hältniss der monoklinen Krystalle ist danach

a : b : c ; ß 90 °.

So ist für Orthoklas a -. b -. c = 0,6585 : 1 : 0,5554 ; ß = 116° 3'.

für Eisenvitriol a : b : c = 1,1704 : 1 : 1,5312 ; ß = 76° 33' etc.

Die allgemeinste Form mPn ( == a : nb : mc) ist eine einseitig
schiefe 8flächige Doppelpyramide , welche dadurch gegen die rhom¬
bische Pyramide ausgezeichnet ist , dass diejenigen 4 Flächen , welche
den spitzen Axen -Winkeln ß gegenüberliegen , verschiedenwerthig von
denen sind , die dem stumpfern Axenwinkel 180 ° — ß gegenüber¬
liegen. Die monokline Pyramide zerfällt dadurch in zwei von
einander unabhängige Hemipyramiden -\- mPn und — mPn .
( -j- mPn liegt dem spitzen , — mPn dem stumpfen Axenwinkel
gegenüber .) Die vollständige monokline Pyramide ist daher nicht
als einfache Form , sondern als Combination zweier Hemipyr^jniden
aufzufassen, welche als solche den Krystall abschliessen . Die Hemi¬
pyramiden sind ungeschlossene Formen .

1. Die vollständige monokline Pyramide + mPn (Fig. 97)
hat dreierlei Polkanten ; vier gleiche orthodiago -
nale , zwei kürzere schärfere und zwei längere
stumpfere klinodiagonale . Ausserdem 4 gleiche
Seiten - oder Mittelkanten . Der basische und
orthodiagonale Hauptschnitt haben rhombische
Gestalt , der klinodiagonale rhomboidische . Unter
den unendlich vielen denkbaren monoklinen Pyramiden können wir
zwischen solchen unterscheiden , welche durch Aenderung der klino-
diagonalen entstehen , mPn ; und solchen , welche durch Aenderung
der orthodiagonalen entstehen , mPn .

Aus der monoklinen ' Pyramide + mPn lassen sich nach
den bisher angewandten Methoden folgende Haupt - oder Grenz¬
formen entwickeln .

6*
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2. Für m = o, das basische Pinakoid oP (schiefe Endfläche
an Krystallen ).

3. Für m — oc, das Hauptprisma ocPn von rhombischem
Querschnitt . (ocPn , ocPn ) (Fig . 98.)

4. Für n = o, auf der Klinodiagonalen (mPo ) = oa : b : mc
= aiocbiocc = ocPoc , das Orthopinakoid , ein Flächen
paar , welches dem orthodiagonalen Hauptschnitt parallel
liegt .

5. Für n = oc, mPoc , das Klinodoma , ein 4seitiges der Klino¬
diagonalen paralleles Prisma . (Fig . 99.)

Fig . 98 . Fig - 99 .

Fig . 10U. Fig . 101 .

i_ /

6. Für n = o, auf der Orthodiagonalen (mPo ) = a : ob :
mc = oca : b : occ = ocPoc , das Klinopinakoid , ein dem
klinodiagonalen Hauptschnitt paralleles Flächenpaar . (Die
3 Pinakoide in Fig . 101.)

7. Für n = oc, mPoc , das Orthodoma (Fig . 100) , ein hori¬
zontales , der Orthodiagonalen paralleles Prisma , bestehend
aus zwei Hemidomen -(- in Poe und — inP oc, tlächenpaare ,
welche beziehendlich dem spitzen Winkel ß und dem stumpfen
180 — ß gegenüber liegen.

Die vollständige monokline Pyramide ist unter den bormen dieses)
Systems die einzige geschlossene.
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Berechnung der monoklinen Formen .

Die Hemipyramiden werden begrenzt durch die Flächen -j - P
oder — P und dem basischen und orthodiagonalen Hauptschnitt .

Wir bezeichnen daher mit X die klinodiagonale Polkante ,
durch + P und den klinodiagonalen Hauptschnitt gebildet ,

mit Y die orthodiagonale Polkante , durch -j- P und den orthodia¬
gonalen Hauptschnitt gebildet ,

mit Z die Basiskante durch -f- P und den basischen Hauptschnitt
gebildet .

In der negativen Hemipyramide — P werden die entsprechenden
Kanten durch X, , Fj und Zx ausgedrückt .

Es sei ferner in der positiven Hemipyramide der Neigungs¬
winkel

der klinodiagonalen Polkante gegen
die Hauptaxe = (/ (Fig . 102),

derselben Polkante gegen die Klino¬
diagonale = v,

der orthodiagonalen Polkante gegen
die Hauptaxe — Q,

der basischen Kante gegen die
Klinodiagonale = o.
In der negativen Hemipyramide die beiden ersteren Winkel

mit gx und v1 bezeichnet . Der schiefe Axenwinkel = ß, die Ortho¬
diagonale = a , die Hauptaxe = c; dann findet man

Fig . 102 .

o

tg tu =

tgv =

tgpi=
bc . sinßcosX = - »

VK

b . sin ß
c — b . cosß ’

c . sin ß
b — a . cosß ’

b . sin ß
c -f- b . cosß ’ y ° b

tg v, =

t<JQ =

. c . sinß
b + c . cosß '
a
c '
a

cos Y —

cosZ =

a (c — b . cosß)
Vk ’

a (b — c . cosß)
Vk ’

t() X =- UJ ° __ tgg tgXi - tg 6
sin v sing sin i\

^,ii= tg fi tg I) _ tgpi
sin q sing

tgZ =_ tg v
sin o tg X, :_ tgv 1

sin o

tg q
singj ‘

\
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ViT = }/a 2b2 y c2a 2 -f b2c2. sin 2ß — 2bca 2. cosß .
Für die negative Hemipyramide sind die mit cosß behafteten

Glieder als positiv einzuführen .
Prismen und Domen .
Setzt man in obigen Formeln fiir c = oc so erhält man

für die Hauptprismen ocP :
a

tgX =

cosX

/'/,.<Y —

cos Z =

b. sin ß
b. sinß

| /a 2 -f- b2. sin 2ß
a

Vas2 -f- b2. sin 2ß
a .cosß

= cotgY.

- - sin Y.

— cosY. cosß.
V « 2 + b2. sin 2ß

Da für jedes Prisma v1 = ß wird , so bestimmt sich
a

tgX = ^ =* stn ß b .smß und tgZ = wobei tg o = %.J sm o b
Für Poe wird a = oc (Orthodomen ).

b.sin ßtgY =

tgZ =

tgy =

tgZi =

c — b.cosß '
c . sin ß

b — c. cosß '
b .sin ß

c + b.cosß'
c . sin ß

cosX = 0 = cos 90°.

c — b. cosßcosY —

cosZ =
~\/c 2 + b2— 2bc.cosß

b — c. cosß
y <:2 + b2— 2bc . cosß

b -f- c. cosß’
Da in jedem Hemidoma Z — v und Y = (i wird, so wird auch

c. sinß b. sinßtgZ = tgT =b — c.cosß , * c — b.cosß '
Führt man in diesen Ausdrücken cosß negativ ein , so verwan¬

deln sich dieselben in diejenigen , welche für das negative Hemidoma
— Poe gelten .

c + . b .cosß v b.sm ßcosYl =

cosZl

1 c- -(- 4 2 + 2bc . cosß
b -|- c . cosß

yc 2 + b2 -f- 2 bc . cosß

tgYx=

tgz t =

c -|- b. cosß
c. sin ß

b y c .cosß'
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cos X =

cos Y=

cosZ

Für Poo ist b — oc, (Klinodomen .)
c . sin ß

Va 2+ ci . sin i ß
a . cosß

= sin Z. tgX = wobei tgg =
* sing b

Va 2+ c2. sm 2ß
a

V «2+ e2. sin ß̂

= cosX . cosß. tgZ = *99
sin ß c . sin ß

Berechnung der Axen aus den Winkeln .

In Combinationen 00P . 0P findet man den schiefen Neigungs¬
winkel ß, wenn man ocP : ocP = W (an der Orthodiagonale ) und

0 P . 00 P ( den schärferen Winkel ) = W x misst . Dann ist

a _ cos
C0SP = sin V, ( 180° — W ) '

oder man findet ß aus den Formeln :

tgß
2 sin (i . sin (ix oder tgß —

2 sin v . sin vt
sin (fi — y sin (v — v1) '

Ist (i und v oder fix und v1 bekannt , so ist
ß z=z 180 ° - fl — V = (Mj-(- vt .

Die Hauptschnittwinkel findet man durch die Relationen :
cos Y cosX cosX l cos Y.

COS fl = COSQsm X sin Y sin Yx’ cosnx= — y>—sin Xt
cosZ cosX cosX 1 cosZ,

COS Vf = ■ vsmX 1cos V = . ,, , COS6smX sin Z sin Zl ’

Kennt man ß und die Winkel zweier verschiedener Hauptschnitte ,
so ist das Yerhältniss a : b : c oder a : nb : mc leicht zu berechnen .

YI. Triklines System.

Indem wir das dikline System , als an Krystallen noch nicht
sicher nachgewiesen , hier übergehen , betrachten wir dasselbe als einen
besonderen Fall des triklinen , in welchem einer der Axenwinkel =
90 ° ist .

Das Wesen des triklinen Systems besteht darin , dass dessen
Formen auf ein Axenkreuz reducirbar sind , welches aus drei un-
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gleichwerthigen Axen a , b und c besteht , die sich allesammt unter
schiefen Winkeln a, ß, y (Axenwinkel) schneiden . Wählen wir Eine
der Axen als Hauptaxe c, so unterscheiden wir unter den Neben-
axen die kürzere als Bracliydiagonale a und längere als Makro¬
diagonale b und wählen die Bezeichnung der Axenwinkel so, dass
der Axe a der Winkel « , der Axe b der Winkel ß und der Axe c
der Winkel y gegenüberliegt .

Durch die Lineardimensionen der Axen und ihre Neigung zu
einander ist ein triklines Axenkreuz vollkommen bestimmt .

So ist z. B. das Axenkreuz
des Natronfeldspaths (Albits)

( a = 85 ° 56'
a -. b -. c = 0,6333 : 1 : 0,5575 ß = 116 » 28 ' und

I y 88° 8'
des Kupfervitriols

[ « = 97 ° 39'
a -. b -. c = 0,5656 : 1 : 0,5499 ] ^ = 106 ° 49'

I y = 77 ° 37'.
1. Die allgemeine Form des triklinen Systems ist die trikline

Pyramide (Fig . 103). Eine aus 8 isopara¬
metrischen Flächen begrenzte Gestalt , welche
kraft der 4 fachen Verschiedenheit der Oc-
tanten im Axenkreuz als aus 4 Partialformen
(Tetartopyramiden ) zusammengesetzt be¬
trachtet werden muss. Jede dieser Tetar¬
topyramiden wird durch ein paralleles
Flächenpaar , im Octanten und Gegenoctan-

ten repräsentirt ; denn nur die Gegenoctanten sind einander gleich,
weil sie die gleichen Scheitelwinkel eines gegebenen Octanten in
sich aufnehmen . Alle Hauptschnitte der vollständigen Pyramide sind
Rhomboide ; die Krystallflächen ungleichseitige Dreiecke , deren
Kanten als Durchschnitte mit den drei Hauptschnitten angesehen
werden. Die Kanten zerfallen in sechs durch Länge und Winkel-
maass unterschiedene Kantenpaare . Die Ecken enthalten alle vierer¬
lei Kanten und sind dreierlei Art , Polecken , makrodiagonale und
brachydiagonale Basisecken.

In den triklinen Formen drückt sich , im Gegensatz zu den
regulären Gestalten , der höchste Grad von Unsymmetrie aus . Die
trikline Pyramide so gestellt , dass die Hauptaxe vertical steht , die

Fig . 103.

-fpß P ‘
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Makrodiagonale von links nach rechts und die Brachydiagonale von
vorn nach 'fliinten, zeigt auf der vorderen Seite des makrodiagonalen
Hauptschnittes 4 ungleiche Octanten , welche durch 4 ungleiche
Flächen gedeckt sind. Die 4 gleichen und parallelen Gegenflächen
befinden sich auf der hinteren , abgewandten Seite und decken die
diametralen Gegenoctanten . Dieser Stellung der triklinen Pyramide
angemessen , hat man die Bezeichnung der Tetartopyramiden als
Partialformen der vollständigen Pyramiden gewählt , indem man die
Fläche rechts oben vorn, mit ihrer parallelen Gegenfläche links unten
hinten durch das Zeichen P ', die Fläche links oben vorn mit ihrer
Gegenfläche durch ’P und diesen entsprechend die rechts und links
unten gelegenen mit ihren bezüglichen Gegenflächen mit dem Zei¬
chen P , und ,P zum Ausdruck bringt . Die vollständige Pyramide
erscheint alsdann bezeichnet durch : m/P/w . Alle Partialformen sind
krystallographisch von einander unabhängig .

2. Wird in der triklinen Pyramide die Hauptaxe = o, so geht
daraus das basische Pinakoid hervor .

3. Wird der Hauptaxencoefficient = oo, so entsteht das trikline
Prisma (Fig . 104) , ein schiefes , geschoben 4seitiges , der Ilauptaxe

Fig . 104. Fig . 107.

paralleles Prisma von rhomhoidischem Querschnitt , welches in 2 Par¬
tialformen , Hemiprismen , zerfällt , indem eine Fläche oben rechts
mit einer unten rechts , und eine oben links mit einer unten links in
Eine Ebene fällt und diesen entsprechend die hinteren Gegenflächen.
Man bezeichnet sie daher als Formen ooP ’n und oo’Pn .

4. Wird der Coefficient der Makrodiagonale = o, so fällt die
rechte und linke Hälfte der Pyramide mit dem brachydiagonalen »
Hauptschnitt zusammen , als ein diesem paralleles Flächenpaar ,
a : ob : mc = ooa : b : ooc = ooPoc , das Brachypiuakoid .

5. In analoger Weise, wenn der Coefficient der Brachydiagonalen
= o wird, oa :nb : mc = a : oob : ooc = ocPcc , entsteht das Makro -
pinakoid . (Die 3 Piuakoide in Fig . 107.)
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6.
oc a : b :

Fig . 105.

Für den Coefficienten der Brachy diagonalen , n = oc, also
mc = mPoc , entstellt ein dieser Axe paralleles Prisma , indem

die Flächen rechts oben vorn und rechts
oben hinten in Eine Ebene fallen, eben so
die anderen vorn gelegenen Flächen mit
den anstossenden hinteren . Sie bilden das
Brachydoma (Fig . 105) , welches in die
zwei Hemidomen m,P 'oo und m'Ptoo zer¬
fällt , durch die Accente ausdrückend , dass
die Gegenflächen gleichwerthig , und ein
der Brachydiagonale paralleles Flächenpaar

darstellen .
7. Für n ■= oo auf der Makrodiagonale , a : oob : mc = mPoc ,

fallen die beiden Nachbarflächen oben vorn und unten vorn in je
Eine Ebene und laufen der Makrodiagonalen mit den Gegenflächen
parallel . Da die Querschnitte aller Pyramiden des triklinen Systems
Rhomboide sind, so zerfällt auch das Makrodoma in zwei Partial¬
formen, mit den Zeichen m’P ’oo und m,P toc. (Fig . 106a.)

Berechnung der triklinen Formen .

Es wird vorausgesetzt :
die halbe Brachydiagonale = a (vergl. Fig . 106b),
die halbe Makrodiagonale = b,
die halbe Hauptaxe = c.

Fig . 106«. Fig . 106Ö.

Die Neigungswinkel der Hauptschnitte an a = A ,
an b = B ,
an c = C.
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Die Mittelpunktswinkel gegenüber a = a ,
b = ß ,
c = y.

Es sei ferner
die makrodiagonale Polkante der Tetartopyramide = X ,
die brachydiagonale Polkante „ „ = Y,
die basische Kante „ „ = Z.

Ferner :
die Winkel der Kantenliiiie X gegen c = g ,

99 b = v.
die Winkel der Kantenlinie Y 99 c = X,

99 99 a = q.
die Winkel der Kantenlinie Z 99 b --- -- o,

99 99 a = x.

Man findet aus A , B und C die Mittelpunktswinkel a , ß , y,
wie folgt .

cosA -(- cosB . cos Ccosa =

cosß —

cosy

sin B . sin C
cosB cosC . cosA

sin C . sin A

cosC + cosA . cosB
sin A . sin B

Uebrigens ist sina : sinß : siny = sinA : sinB : sinC , sodass
nur einer der Mittelpunktswinkel berechnet zu werden braucht .

Es ist ferner
g + v -(- y — 180 °. '
x + q + ß = 180°.
0 + r + a = 180 ° .

*91 *

Die Hauptschnittwinkel findet man durch :
b . sina , a . sinß

b . cosa ’ tg ’x, ■ c — n . cosß ’ tgo = .
c . sm y

a . cosy

, c . sm a , c . sm ß , b . sm y
tat ’= -- , tqn = - tqr = - -̂ ,

b — c . cosa a — c . cosß a — b . cosy

wobei darauf zu achten ist , dass die stumpfen Winkel negativ ein¬
zuführen sind.

Die Kantenwinkel X , Y, Z lassen sich am bequemsten ver¬
mittelst der Neper’schen Analogien finden.

*
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1) X und X, aus C, <i und x.

t<J J/2 (X + X) = cotg »/, C-

tg *4 (X — X ) = cofy '/* C-

2) X und X, aus B , v und a.

*■9 1/2 (X + Z ) = cotg »/„ £f

tg *4 (X — X ) = cotg ^ B ■

3) X und X, aus A, q und r.

tg 1/2 ( X + X ) = cotg V*X '

tg 'ls ( Y — Z ) = cotg 1j2 A ■

Zwischen Kantenwinkeln und Hauptschnittwinkeln herrschen die
Relationen:

sin X :sin X = sin x :sin g.
sin X:sin X = sin r :sin q.
sin X :sin X = sin v :sin o.

cos ik (* — ,«)
cos V*(* + g )'
sin ’4 (* — g)
sin ’4 l* + g)

cos ‘4 0 _ v)
cos *4 (ö + v)
sin ‘4 (ö — v)
sin ’4 (ö + *0

cos *4 (* — 0)
cos ’4 0 + 0)
sin \ 0 — 0)
sin *4 (r + Q)

Sucht man die Winkel X , X, X eines Ilemiprisma ’s oder
Hemidoma ’s, so bestimmt man zunächst aus den Queraxen des
Prisma’s uud dem von ihnen eingeschlossenen Mittelpunktswinkel
die ebenen Winkel desjenigen Hauptschnitts, welcher die Längsaxe
des Prisma’s schneidet; durch die Neper’schen Analogien kann man
alsdann zwei Winkel bestimmen, und endlich den dritten durch
die Relationen, welche zwischen den Längskanten der Formen und
Einem der Winkel A, B , C herrschen.

Berechnung der Axen aus den Kantenwinkeln .

Man sucht zunächst durch Messung die Neigungswinkel der
Hauptschnitte, A , B und C zu bestimmen. Daraus berechnet man
die Mittelpunktswinkel «, ß, y.

Für jede Tetartopyramide lässt sich alsdann aus je zwei Kanten
X , X, X das Parameterverhältniss bestimmen, weil dieses aus zwei
ungleichnamigen Hauptschnittwinkeln sich ergiebt.
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Diese Hauptschnittwinkel finden sich folgendermaassen :

cosv = cosZ -[- cosX .cosB
sin X . sinB

cosx = cosX -J- cosI". cosC
sin Y.sinC

cosZ 4- cosY.cosA
OOS Q = - :- T7- :- -j- •sm x .smA

cosX + cosZ .cosB
COS O = - - ^ - r .- .smZ .smB

cosY 4- cosZ .cosÄ ,
1 sm Z . sm A

wobei die stumpfen und spitzen Wiukel zu berücksichtigen sind.
Nach diesen Formeln braucht man nur Einen Hauptschnittwinkel ' zu
berechnen , die andern finden sich durch die Verhältnisse

sin X : sin Y = sin x : sin fj.
sin Y : sinZ = sin r : sin q.
sin Z : sin X = sin v : sin 6,

sowie noch leichter dadurch , dass
H -f- v -f- y = 180°.
X + Q -f ß = 180 °.
g T + a — 180°.

Alsdann bestimmt sich das Parameterverhältniss der Tetarto -

pyramide a : b : c aus den Proportionen :
sin ji : sin v = b : c.
sin x : sin q = a : c.
sin o : sin z = a : b.

Hemimorphisimis der Krystalle .

Die Eigenschaft des Hemimorphismus besteht darin , dass Kry¬

stalle an den entgegengesetzten Enden der einen oder der anderen
Axe eine verschiedene Ausbildungsweise besitzen . Er findet sich

nicht bei Ivrystallen des regulären Systems. Substanzen , an denen



94

der Hemimorphismus ausgezeichnet aufzutreten pflegt, sind der rhom-
boedrische Turmalin (Fig. 103 a und b) und das rhombische Kiesel¬
zinkerz (Fig. 104). Am Turmalin ist das eine Ende der Hauptaxe

Fig . 104.
Fig . 103.

! -mR*

coP ,'yZur

. ' m

durch ü . — 1j2R . oli , das andere durch R . oR . 1j2RAund — mH “
begrenzt , während die Prismen durch ocP '2 und ocR gebildet werden .
Das Kieselzinkerz zeigt am einen Ende der Hauptaxe oP . 3Poo . 2Roo .
3 Poo, am andern dagegen 2 P2 .

Mit dem Hemimorphismus der Krystalle pflegt die Eigenschaft
der Pyroelektricität , d. h. unter der Wirkung des Erwärmens und
Erkaltens innerhalb gewisser Temperatmgrenzen polar elektrisch zu
werden , in innigem Zusammenhänge zu stehen . Diese Eigenschaft
■wurde bekanntlich am Turmalin (Aschentrecker , Aschenzieher) entdeckt .

Verzerrungen der Krystalle .

Wenn an Krystallen die Winkel die constantesten Elemente
sind, so zeigen die Krystallflächen häufig verschiedene Centraldistan¬
zen , wodurch ebene oder lineare Verzerrungen idealer . Krystalle
erzeugt werden .

Vom Zeichnen der Krystallfornien.

Das Zeichnen der Krystalle ist eine der einfachsten und erfolg¬
reichsten Methoden für die räumliche Orientirung in Krystallgebilden .
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Der Zweck desselben ist : das Kantennetz der Krystallformen der
Art auf eine Ebene zu projiciren , dass es auf den Beobachter den
Eindruck einer wirklichen , körperlichen Krystallgestalt macht . Um
dieses Ziel zu erreichen kann man sich sehr verschiedener Projec -
tionen bedienen . Für die krystallograpkiscbe Praxis ist es von
Wichtigkeit , eine solche zu wählen , welche mit möglich grosser
Deutlichkeit und Richtigkeit die Einfachheit der Ausführung von
Zeichnungen verbindet . Eine solche Projection ist diejenige , welche
H. Kopp in seiner „Einleitung in die Krystallographie “ * zur
Anwendung gebracht . Ich lege dieselbe auch hier zu Grunde .

Das Wesen dieser Projection besteht darin , dass man die Pro -
jections - oder Bildebene durch einen verticalen Hauptschnitt der
Krystallform gelegt denkt , so dass die in diesem gelegenen Axen,
die Hauptaxe und eine Nebenaxe , in jener unverkürzt er¬
scheinen. Die dritte Axe , welche in dieser Stellung von hinten
nach vorn gerichtet und rechtwinklig auf der Projectionsebene
steht , erscheint in dieser unter einem nicht zu grossen Winkel W
(Uebereinkunftswinkel ) gegen die andere Nebenaxe gerichtet und
auf 1/3 ihrer wahren Länge verkürzt (vergl. Fig. 107 p. 96).

Die Krystallzeiclinung erscheint alsdann auf der Bildfläche trans¬
parent , wenn man die vor ihr gelegenen Kantensysteme mit kräftigen
Strichen auszieht , die hinter ihr gelegenen aber zart punktirt .

Das Auge wird hei Betrachtung der Krystallform in unendlicher
Ferne gedacht , wodurch . alle projicirenden Linien dem Normal¬
gesichtsstrahl (vom Auge nach dem Mittelpunkt des Krystalls ) parallel
werden, und alle wirklich parallelen Begrenzungselemente des Krystalls
auch in der Zeichnung parallel sind.

Ist uns ein Axenkreuz von bestimmtem Charakter gegeben ,
so hat es keine Schwierigkeit , in dasselbe Krystallflächen von be¬
kanntem Parameterverhältnisse so einzutragen , dass aus ihren gegen¬
seitigen Durchschnitten sich das Kantennetz auf jenes bezogener
Formen construirk Es ist das der individuellen Uebung anheim ge¬
geben. Im Folgenden soll daher die adoptirte Projectionsmethode
lediglich auf das Entwerfen von Axenkreuzen der verschiedenen
Krystallsysteme als der Grundlage aller Krystallzeichnungen , in An¬
wendung gebracht werden.

Verlag von Vieweg & Sohn in Braunschweig. Zweite Auflage. 1862.
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Fig . 107.

Das reguläre Axenkreuz bildet die Grundlage der Projec-
tionen aller übrigen orthometrischen Axenkreuze . Man schlägt einen

Kreis und construirt in denselben
zwei rechtwinklige Durchmesser , von
denen der eine vertical (oben-unten )
der andere horizontal (links-rechts )
liegt . Trägt man % der Länge des
Halbmessers als Sehne des Kreises
vom Ende der linken Halbaxe nach
unten und vom Ende der rechten
Halbaxe nach oben ab, so schliesst
eine die Punkte s verbindende Ge¬
rade mit der Axe links-rechts den
Uebereinkunftswinkel W ein,

unter welchem die Axe vorn hinten auf ’/3 ihrer wahren Länge ,
also um 1/3 des Halbmessers verkürzt erscheint . Die Länge der
Sehne as ist demnach gleichzeitig die der vorderen und hinteren
Halbaxe in der Projection .

Für ein quadratisches und rhombisches Axenkreuz bleibt ,
wie eine einfache Betrachtung lehrt , die Construction dieselbe , nur
werden die Axen , wie es jedes specielle Linearverhältniss des Axen-
kreuzes verlangt , entsprechend verlängert oder verkürzt werden
müssen ; selbstverständlich ist die vordere Axe in der Zeichnung
immer 1/3 der wahren Länge .

Das hexagonale Axenkreuz zu construiren kommt auf die
einfache Aufgabe hinaus : ein regu¬
läres Sechseck aa etc. aus dem
Grundriss in den Horizont zu pro-
jiciren .

Ist eine Axe a (links-rechts ) die
Drehungsaxe , um welche das Sechs¬
eck um 90° gewendet wird, so dass
die oberen Endpunkte der Axen aa
sich vorn nieder , die unteren sich
nach hinten in die Höhe bewegen,
so werden die von a aus auf die
Drehungsaxe gefällten Perpendikel
ap in der Projection unter dem

Uebereinkunftswinkel und auf '/3 ihrer wahren Länge in pa projicirt

Fig . 108.



erscheinen . Der Uebereinkunftswinkel ist as (Fig. 107). Der Linie SS
parallel werden demnach in den Fusspunkten der Perpendikel ap
(Fig . 108) Linien gezogen und auf diesen 1/3 ap = atp nach vorn
und hinten abgetragen . So erhält man die Eckpunkte a1a1 etc. des
regulären Sechsecks in Projection . Linien , welche diese Eckpunkte
diametral verbinden , sind die projicirten Nebenaxen . Errichtet man
im Centrum des Axenkreuzes ein Perpendikel auf aa links-rechts (der
unverkürzten Nebenaxe) und giebt ihm eine dem Yerliältniss a : c
entsprechende Länge , so erhält man die unverkürzte Hauptaxe c.

Das monokline Axenkreuz . Hat man aus dem regulären
Axenkreuze durch Abtragung
der Längen a : b : c ein rhom¬
bisches constrairt , so lässt sich
aus irgend einer goniometri -
schen Function , etwa der Tan¬
gente des schiefen Axenwin-
kels ß, die Lage der Hauptaxe
c finden; es ist in Fig. 109:

Trägt man das

Fig . J09 .

^ = tgß .op
TPYerhältniss — , wie es aus tqß
op *

folgt, auf a (op) und auf einem in p errichteten Perpendikel ab, so er-
giebt .sich die Neigung der Axe, indem man eine Gerade von o nach r
zieht und soweit als erforderlich nach oben und unten verlängert .

Das trikline Axenkreuz (Fig . 110 und 111 p. 98) lässt sich
ohne complicirte Rechnung , wesentlich durch Construction , auf fol¬
gende Weise projiciren .

Die körperliche Ecke o (abc ) (Fig. 110) repräsentire einen Octan-
ten , etwa denjenigen, welcher rechts -oben-vorn liegt, im triklinen Axeu-
kreuzex Das Linearverhältniss a : b : c ist gegeben, ebenso die Mittel¬
punktswinkel a , ß , y, so lässt sich die Ecke so auseinanderlegen , dass
alle drei Axen in Eine Ebene fallen und zwischen sich die Winkel a,
ß, y einschliessen. In dieser Lage werden diese Winkel entweder mit
einem Gradbogen abgetragen oder aus einer goniometrischen Function
construirt . Die Axe oe (Fig . 111) erscheint dann nach den beiden
Richtungen oc und oci getheilt . Denkt man sich oc um ob, ebenso
oCj um oa so lange gedreht , bis c mit cx wieder zusammenfällt , so
ist die körperliche Ecke geschlossen und würde durch ein Perpen -

Knop , Anorganograplue . 7
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dikel cp, von c aus auf die gegenüberliegende Fläche boa , bestimmt

Fig . in .

Fig . 110.

sein. Die Construction des triklinen Axenkreuzes läuft nun wesent¬
lich auf die Bestimmung dieses Perpendikels cp hinaus . Fällt man
von c und von cl aus Perpendikel beziehungsweise auf ob und oa ,
und verlängert dieselben so weit, bis sie in p zum Durchschnitt ge¬
langen , so erscheinen diese verlängerten Perpendikel gleichzeitig als
geradlinige Projectionen von Kreisen , welche die Punkte c und c1
(um ob und oa gedreht ) beschrieben haben . Der Gipfelpunkt des
Perpendikels fällt , wenn c und ci Zusammentreffen, in dieser Hori -
zontalprojection mit seinem Fusspunkte zusammen. Legt man nun
den von c beschriebenen Kreis in die Horizontalebene um, so er¬
scheint er als ein Kreis, der aus r durch c beschrieben ist , während
sich jenes Perpendikel als die auf pc Senkrechte pc t erweist . Diese
ist dann die unverkürzte Länge des Höhenperpendikels der körper¬
lichen Ecke , in deren Projection auf die Bildfläche sie als Verticale
auf dem basischen Hauptschnitt ebenfalls unverkürzt erscheinen wird .

So kennen wir die Lage des Fusspunktes und die wahre Länge
des Perpendikels , welches die trikline Tetartopyramide bestimmt .
Setzt man nun nach unserer adoptirten Methode diesen Fusspunkt
in Projection unter dem Uebereinkunftswinkel W, unter welchem die
Entfernung rp in rp 1 um 1/3 der wahren Länge verkürzt wird, ebenso
den Punkt a, welcher nach ax fällt und zieht die Linie oa u so er¬
scheint diese als projicirte Axe a und bestimmt die Lage des Haupt -
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Schnitts ftoaj . Errichtet man nun in ein Perpendikel pc 3 von der
Länge pc 2 auf die Basisebene , so ist damit die Spitze cs der körper¬
lichen Ecke bestimmt , und die Linie oc3 stellt die Hauptaxe der
Pyramide in Projection dar . Verlängert man endlich oc3, ob, oa ±
um die gleichen Längen nach entgegengesetzten Richtungen , so ist
das trikline Axenkreuz construirt .

Zwillingskrystalle .

Die bisher betrachteten Krystalle haben wir in ihrer Einzel¬
erscheinung erfasst , als einfache Individuen , welche sich auf Ein
Axenkreuz zurückfiihren lassen. In der Natur aber ko mm en auch

solche Krystallisationen vor , welche als Aggregate zweier oder meh¬
rerer Individuen zu betrachten , und in bestimmt ausdrückbaren
Lagen mit einander verwachsen sind. Sehen wir von den unregel¬
mässigen Aggregaten , wie sich solche in Gesteinen , Krystalldrusen
und Krystallgruppen finden, ab, so lassen sich zwei Arten von regel¬
mässigen Verwachsungen der Krystall -Individuen umterscheiden .

1. Parallele Verwachsungen von Krystallen . Lässt man
auf einer Krystallfiäche oder Krystalllamelle eine Lösung derselben
Substanz , welche den Krystall bildet , verdunsten , so scheiden sich
entweder kleinere Krystalle darauf in paralleler Stellung ab , oder
der Krystall wächst an der betreffenden Stelle der Art , dass die ab¬
geschiedene Substanz mit dem Krystall einheitlich orientirt ist . In
der Natur findet man nicht selten Aggregate von gleichartigen Kry¬
stallen , welche sich auf der Oberfläche eines anderen angesiedelt haben
und welche eine solche Lage zu einander einnehmen, dass alle gleich¬
liegenden Flächen der zusammensetzenden Individuen das Licht gleich¬
zeitig reflectiren . Das ist eine Folge vom Parallelismus der Axen-
kreuze aller Theil-Individuen . Es sind parallele Verwachsungen .

2. Nicht parallele Verwachsungen von Krystallen , Zwil¬
linge . Für gewisse Körper , und es finden sich solche in der Natur
sehr häufig , ist es indessen eine charakteristische Eigenschaft , zu
zweien, oder zu mehreren verwachsene Krystalle zu erzeugen , deren
Verwachsungsart zwar krystallographisch gesetzmässig , aber nicht
parallel ist . Solche nennt man je nach ihrer Anzahl Zwillinge ,
Drillinge , Vierlinge etc. oder vielfach zusammengesetzte ,
polysynthetische Zwillinge.

7
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Nach der Verwachsungsart unterscheidet man Contactzwil -
linge (Juxtapositionszwillinge ) und Durchwachsungs - , Durch -
kreuzuugs - oder Penetrationszwillinge . Die ersteren lassen eine
krystallographisch bestimmbare Fläche als Verwachsungsfläche (Zwil¬
lingsebene ) erkennen , deren Normale in der Regel als eine Axe
erscheint , um welche das eine Individuum gegen das andere um eine
gewisse Winkelgrösse gedreht erscheint , um 60 °, 90 ° oder 180 °.
Solche Contact - Zwillinge , hei denen das eine Individuum gegen das
andere um 180 °, also um eine halbe Umdrehung verwendet ist ,
pflegt man Hemitropien zu nennen . Diese Arten von Zwillingen
sind bestimmt charakterisirt , wenn die Lage der Zwillingsebene , die
Stellung der Drehungs - oder Zwillingsaxe zu ihr und die Grösse der
Umdrehung des eineu Individuums gegen das andere gegeben sind.
Gewöhnliche Zwillinge im regulären System sind z. B. solche , für
welche die Zwiflingsebene eine Octaederfläche , die Zwillingsaxe die
Normale darauf und die Grösse der Drehung = 180 ° ist . (Spinell,
Magneteisen etc.)

Penetrationszwillinge sind Durchdringungen je zweier Kry-
stalle , so, dass sie einen Theil ihrer Masse gemeinschaftlich ein-
schliessen. Bei der Bestimmung derselben geht man von Einem
Individuum aus , denkt sich ein zweites mit dem ersten denselben
Raum einnehmend , und giebt an , um welche Axe und um welche
Winkelgrösse dieses zweite Individuum aus der ursprünglichen Lage
gedreht werden musste, um die Zwillingslage einzunehmen . So z. B.
kommen im regulären System häufig Penetrationszwillinge vor , für
welche die Drehungsaxe eine trigonale Zwischenaxe ist (eine die
diametralen Würfelecken verbindende ) , um welche der eine Würfel
gegen den anderen um 180° gedreht erscheint .

Bei hemiedrischen Krystallen sind auch Penetrationszwillinge
mit parallelen Axenkreuzen möglich , indem eine Form gegen die
andere so gedreht erscheiut , dass sie in die Lage der correlaten
Form fällt . (Häufig am Tetraedör und Pentagondodekaeder . Eiser¬
nes Kreuz des Schwefelkieses.) ,

Zwiflingsbildungen können sich nach demselben Gesetze vielfach
wiederholen . Sind die Zwillingsebenen der Contactzwillinge unter
sich parallel , so kann die Aggregation der Individuen bis ins Un¬
endliche fortgesetzt gedacht werden. Da in der Aggregationsrichtung
die Individuen sich gegenseitig an Masse zuzunehmen verhindern , so
sind dieselben mehr oder minder fein lamellär ausgebildet . Wenn
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solche Aggregate , polysynthetische Zwillinge , eine mit der

Zwillingsebene nicht zusammenfallende Spaltbarkeit besitzen , so er¬

zeugen sie auf Spaltungsflächen die sogenannte Zwillingsstreifung ,

hervorgerufen durch den Lichtreflex der Spaltungsflächen abwech¬
selnd , gleich - und ungleich - gerichteter Individuen . (Ausgezeichnet
bei triklinen Feldspathen , und für diese sehr bezeichnend im Gegen¬

satz zu Orthoklas .)
Mehr - oder vielfache Wiederholungen der Zwillingshildung bei

nicht parallelen Lagen der Zwillingsebenen führen zu endlich in sich

geschlossenen Zwillingsgruppen . (Arragonit , Rutil etc.)
Auch bei Penetrationszwillingen können Wiederholungen der

Zwilliugsbildungen Vorkommen, wenn alle gleichwerthigen Zwillings-

axen eiuer Form zur Wirksamkeit gelangen .
Zwillingskrystalle sind im Allgemeinen daran leicht kenntlich ,

dass sie einspringende Winkel an der Zwillingsebene besitzen .

Doch giebt es auch solche , bei denen das nicht der Fall ist , wie

z. B. bei den Hemitropien des Rhombendodekaeders , für welche die
Zwillingsebene eine Octaederfläche , die Drehungsaxe die trigonale
Zwischenaxe ist .

Fig . 112 ist ein hemitropischer Zwilling des Octaeders , Zwil¬

lingsebene : die Fläche 0 . Zwillingsaxe : die Normale dazu, (trigonale
Zwischenaxe), Drehung = 180°. '

Fig . 112. Fig . 113. Fig . 114.

Fig . 113. Penetrationszwilling zweier Tetraeder , welche ent¬
weder die correlaten sein können , oder andere um 90° um die

Iiauptaxe gedrehte .
Fig . 114. Penetrationszwilling des Pentagondodekaeders nach

demselben Gesetze wie in Fig . 113. Sogenanntes eisernes Kreuz des
Schwefelkieses.
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Fig . 115. Hemitropie des Kalkspathskalenoeders R 3 nach oP .
Drehungsaxe die Hauptaxe .

Fig . 116. Carlsbader Zwilling des Orthoklas , Zwillingsaxe die
Hauptaxe . Individuen der Combination ooPoo ocP oP Poe durch
Penetration verbunden .

Fig . 117. Baveno- Zwilling. Zwilliugsebene : 2Poe . Drehuugs -
axe : die Normale darauf . Drehung : 180°. Orthoklas .

Fig . 115. Fig . 116.

Fig . 117.

P OoPtfl

Fig . 118. Albitzwilling (Tetartin ). Trikline Combination : ooPoo .
. qoP ', ooP/3 , oP . ,P ,oo. Zwillingsebene : ocPoo . Axe: die Normale .
Drehung : 180°. Häufig vielfach wiederholt und Zwillingsstreifung
auf oP erzeugend . Neigung der Flächen oP zu einander = 172 ° 48'.
Je zwei solcher Zwillinge sind mitunter nach dem Carlsbader Gesetz
combinirt .

Fig . 118.

Fig . 119.

Fig . 119. Albit (Periklin ). ZwiHingsebene die Basis oP . Axe :
die in der Basis liegende Normale zur Brachy diagonale . Combination :
oP . ooPoo . Poo . ooP ,’. oc 'P . Die Flächen ocPoo bilden an der Seite
einen Winkel von 173° 22' mit einander .



103

Durch Druck auf zwei künstlich angefeilte Gegenflächeu ocB,
oder auch vermittelst einer stumpfen Spitze auf Krystalllamellen ge¬
lingt es nach Reuscli (Pogg. Ann. 132 pag. 444 . auch 147 p. 307 ),
bei Kalkspath bleibende iimere Deformationen der Molekularordnung
hervorzurufen , welche eine Zwillingslamellen - Stnictur nach — 1j2E
zur Folge haben , deren optisches Verhalten bereits von Fr . Pfaff
(Pogg. Ann. 107 p. 336) beobachtet wurde , aber auch durch Spal¬
tung direct nachgewiesen werden können .

Pseudömorphoseii.

Unter Pseudomorphosen oder Afterkrystallen verstehen
wir im Allgemeinen solche Krystalle , deren äussere Form mit der
sie erfüllenden Substanz nicht in directem Zusammenhänge steht .
Die Gestalt ist für die Substanz eine falsche (daher der Name, von

ipevöoj , belügen , fioQ<pcoöig, Gestalt , also Truggestalt ) . Ihr Auftreten

in der Natur ist dadurch erklärlich , dass der Raum eines ursprüng¬
lich vorhanden gewesenen und durch Auflösung verschwundenen
Krystalls durch eine oder mehrere andere Stoffe ausgefüllt wurde ;
dass die ursprünglich dem Krystall angehörige Substanz durch Ein¬
wirkung von Lösungen anderer Stoffe, durch Oxydationen und Re-
ductionen , durch Zersetzungen oder durch Wirkungen höherer Tem¬
peratur umgewandelt wurde , während die äussere Gestalt erhalten
blieb . In wiefern uns mm die Formenerhaltung der Pseudomorphosen
die ursprünglich vorhanden gewesene Substanz verräth , die Substan¬
zen derselben aber das Endresultat von chemischen oder physikali¬
schen Vorgängen , welche im Innern der Erde gewirkt haben , um
die secundären Producte aus den primitiv gegebenen Stoffen heraus¬
zuarbeiten , insofern muss uns gewissermaassen die Lehre von diesen
Erscheinungen als ein Ariadnefaden erscheinen , welcher uns durch
das 'Labirynth chemischer und chemisch-physikalischer Vorgänge un¬
seres Erdinnern zu führen geeignet ist . In der That verdankt die
Geologie den Pseudomorphosen viele minerogenetische Aufklärungen .
Erst am Anfänge dieses Jahrhunderts richtete sich die Aufmerksam¬
keit der Mineralogen auf diese Gebilde, welche man für Curiosa und
für locale Erscheinungen hielt . Sie wurden zuerst von Breithaupt
(Ueber die Aechtheit der Krystalle . Freiberg 1815) und Landgrebe
( Ueber die Pseudomorphosen im Mineralreiche . Cassel 1841) be¬
achtet , besonders aber von R. Blum (Pseudomorphosen des Mineral -

(
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reiehs , Stuttgart 1843) ausgedehnt gesammelt und eingehend be¬
schrieben . Gestützt auf Blums Werk zeigte G. Bischof (Lelirb .
der ehern, u. phys . Geologie, Bonn 1847— 1855) , dass die Pseudo- ;
morphosen keineswegs nur auf beschränkte einzelne Räume zufällig
angewiesen , sondern dass dieselben als zwar specielle Fälle der
Formerhaltung zu betrachten seien , jedoch unter der Wirkung von
Vorgängen , welche in der Natur allgemein verbreitet sind . In Folge
dieser Auffassung ist das Studium der Pseudomorphosen noch heute
von grossem wissenschaftlichem Werth und wird von den Mineralogen
und Geologen mit Interesse gepflegt.

Nach dem chemischen Unterschied der Pseudomorphosen
vor und nach der Umwandlung classificirt Blum , nach dem Vorgänge
von Landgrebe , dieselben in folgender Weise.

I. Umwandlungspseudomorphosen . Das sind solche, in denen
ein Theil der ursprünglichen Substanz , oder diese ganz noch
vorhanden ist , während neue Bestandteile hinzugetreten oder
vorhanden gewesene ausgeschieden sind.

a) durch Verlust von Bestandtheilen . Z. B. gediegen
Kupfer nach Rothkupferorz . Cu 0 — 0 = Cu. Kupfer¬
glanz nach Kupferkies Cu M — CeS3 = Cu S u. s. f.

b) durch Aufnahme von Bestandtheilen . Z. B. Gyps
nach Anhydrit CaSO i -f- 2aqu . = ( Ca SO4, 2 aqu .), Ma¬
lachit nach Rothkupfererz , Cu 0 -f- C0 2 -j- 0 -f - 1I20 =
(CuC0 3 -j- CuH 202) etc.

c) durch Austausch von Bestandtheilen . Z. B. Kalk¬
spat ( CaC0 3) nach Anhydrit ( Ca SO4), wobei SOi gegen
COs ausgetauscht ist .

i
H M \

Kaolin = jj Sii Oie + 2 aqu ., nach Feldspat =
UM 1 11 1
RM j ^ e n̂ Feldspat , worin R gegen II 2 -j- 2 aqu .
ausgetauscht ist .

II . Verdrängungspseudomorphosen sind solche , in denen das
primäre Mineral mit dem secundären keinen binären Bestand¬
teil gemein hat .
Z. B. Anhydrit ( Ca SO±) nach Steinsalz (Na CI), Quarz (Si0 2)
nach Gyps ( Ca SO4 + 2 aqu .) etc.

III . Paramorphosen (Stein) Allomorphosen (Dana) sind solche,
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welche ohne Aufnahme und ohne Verlust von Bestandteilen

gebildet werden . Sie sind lediglich Umsetzungen einer pleo¬
morphen Modification in eine andere .
Z. B. a Schwefel nach ß Schwefel, Kalkspath nach Arragonit ,

Rutil nach Anatas .-
Den Pseudomorphoseu entsprechen durchaus die Versteinerungen ,

man kann diese als Pseudomorphoseu nach organischen Gebilden
auffassen.

Eine Classification der Pseudomorphosen nach der chemischen

Differenz ist gewiss sehr nützlich und für die erste Forschung auf

diesem Gebiete geboten . Doch darf man sich dabei nicht der Mei¬

nung hingeben , dass durch die Angabe des chemischen Unterschiedes
auch der Weg angegeben sei, auf welchem die Pseudomorphose ge¬
bildet worden sei. Diesen Weg zu erforschen ist eine nicht in allen

Fällen leichte Aufgabe , weil die Natur unter Bedingungen arbeitet ,
die für uns nicht immer unmittelbar erkennbar sind .

So kommt häufig die Pseudomorphose von Eisenoxyd nach
Schwefelkies vor. Schwefelkies ist FeS 2, Eisenoxyd Fi 03. Ver¬

gleichen wir 2 Fe S2 = Fe 2iS'4 mit MO s, so ist die' chemische Diffe¬
renz gegeben durch -|- Si und — 03. Aber es ist damit durchaus
nicht behauptet , dass in der Natur Si des Schwefelkieses durch 03

direct verdrängt worden wäre. Der Vorgang unter welchem Schwefel¬
kies in Eisenoxyd übergeht ist complicirter . Naturgemäss kann man
ihn etwa folgendermaassen darstellen .

Schwefelkies = FeS 2 geht erfahrungsmässig bei Gegenwart
von Luft und Feuchtigkeit über in FeSO i + 7aqu . und SOs + n aqu .,
d. h. in Eisenvitriol und Schwefelsäure. Enthalten in der Natur die

Gewässer , welche eine solche Oxydation bewirken , gleichzeitig (wie

das iu der Gesteinsfeuchtigkeit vorauszusetzen) kohlensaure Alkalien ,
oder kohlensauren Kalk, so setzt sich Eisenvitriol damit zu kohlen¬

saurem Eisenoxydul und schwefelsauren Alkalien oder Gyps um,

während das freie Aequivalent Schwefelsäure sich mit den Basen

unter Austreibung der Kohlensäure zu denselben Salzen verbindet .

Solche Gewässer enthalten aber gleichzeitig Sauerstoff gelöst .

Dieser wird vom kohlensauren Eisenoxydul aufgenommen , und aus

2Fe C0 3 = Fe2C2Oe, 0 und Wasser geht Eisenoxydhydrat
(S0 3 -f- aqu .) und Kohlensäure (2 C0 2) hervor , welche letztere mit
dem Wasser fortgefiihrt wird . Pseudomorphosen von Eisenoxydhydrat
(Goethit ) nach Schwefelkies kommen iu der Natur nicht selten vor.
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Eisenoxydhydrat verliert aber unter Wasser allmälig seinen Wasser¬
gehalt und geht in Eisenoxyd über , und damit endet der Process
in einer Pseudomorphose von Eisenoxyd nach Schwefelkies .

Eine einfache chemische Differenz zeigt auch die Pseudomor¬
phose von gediegen Kupfer nach Rothkupfererz . Man könnte
geneigt sein , Cu als aus einem Reductionsprocess aus Cu 0 hervor¬
gegangen anzusehen . Indessen ist es wahrscheinlicher , dass gediegen
Kupfer lediglich durch Einwirkung von verdünnter Schwefelsäure

Cu 1
auf Rothkupfererz entstand , wodurch Qu fO + S0 3 -f- aqu . sich in
CuSO i -j- 5 aqu . und in dendritisch krystallinisches Kupfer zerlegt
und eine sehr poröse Pseudomorphose nach Rothkupfererz bildet .
In der Natur entsteht freie Schwefelsäure durch Oxydation von
Schwefelkies, und das gediegene Kupfer auch in Pseudomorphosen ,
im eisernen Hut von Kupferkieslagerstätten , wo nicht Reductions -
sondern Oxydationsprocesse walten . Künstlich ist diese Pseudomor¬
phose leicht herzustellen , wenn man Rothkupfererzkrystalle längere
Zeit in sehr verdünnter Schwefelsäure liegen lässt . Sie sind den
natürlichen Vorkommnissen zum Verwechseln ähnlich .

Von Interesse sind auch die Pseudomorphosen von Kaolin und
Glimmer (Pinitoide ) nach Feldspathen . Man kann sich diese
drei Körper als von ähnlichem chemischen Typus vorstellen , nämlich :

Orthoklas j S 4016, Anorthit j)* ^ }^ 4^ ig-
K M \ 77„ 4L \

Glimmer ^ ^ f c> Kaolin ^ ^ 016 -f 2 aqu .

Feldspath mit Wasser längere Zeit in Berührung erhalten , nimmt
Wasser auf (fein pulverisirt sogar unter nachweisbarer Erwärmung )
und verwandelt sich dadurch in einen zeolithartigen Körper . Durch
Wasseraufnahme wird der Feldspath leicht zersetzbar durch Säuren ,
selbst durch schwache , er wird reactionsfäliig . Nimmt nun die
Kohlensäure der atmosphärischen Gewässer dem Feldspath alles Al¬
kali oder alle alkalischen Erden weg und wird deren Stelle durch
Wasser vertreten , so entsteht Kaolin , wird nur die Hälfte oder ein
aliquoter Theil derselben durch Wasser ersetzt , so entstehen die
pinitoidischen Körper , Uebergänge zu Glimmer , welche so häufig
unter Quarzabscheidung pseudomoiph nach Orthoklas erscheinen .
Kaolin findet sich gewöhnlich auf der Oberfläche von Feldspath -
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gesteinen , die Pinitoide in tieferen Lagen . Beide im Gemenge, Kao¬
lin und Pinitoide sind Bestandteile der alkalihaltigen , nicht feuer¬
beständigen Thone.

Solchen Zersetzungs - und Umbildungsvorgängen entsprechend
tragen die meisten Pseudomorphosen mehr oder minder die Spuren
von Zerstörungen auch an der Krystallform zur Schau. Innerlich
aber stellen sie gewöhnlich ein unregelmässiges Aggregat von Indi¬
viduen des neuen Minerals dar , wenn dieses nicht etwa (wie Opal,

Speckstein etc.) amorph erscheint . Der Mangel an einheitlicher
Spaltbarkeit ist daher ein wichtiges Merkmal für die Pseudomor¬
phosen. Mitunter sind Krystallgestalten nur durch ein Häutchen
eines fremden Minerals erhalten geblieben , während der innere Raum
(johl ist .

Die Verdrängungspseudomorphosen kann man sich auf
verschiedene Weise gebildet erklären . Entweder ist ein ringsum
von einer Gesteinsmasse umgebener Krystall durch Auflösung ver¬
schwunden , so dass er einen Abdruck seiner Gestalt als Hohlraum

hinterlässt , welcher sich später mit irgend einem andern Mineral
oder Mineralaggregat ausfüllt , oder die Substanz eines Krystalls
bildet das Präcipitationsmittel für eine andere , welche in Lösungen
damit in Berührung kommt .

Wenn man z. B. in eine vollkommen gesättigte Lösung von
Salmiak einen Würfel von Chlorkalium bringt , so geht er verhältniss -
mässig rasch in eine Pseudomorphose von Salmiak nach Chlorkalium
über . In dem Maasse als Chlorkalium gelöst wird, scheidet sich an
der Stelle Salmiak ab und bildet opake , radial schuppig-fasrige
Aggregate an Stelle des hexaedrisch spaltbaren durchsichtigen Chlor¬
kaliums .

Aehnlich erklärt man sich Pseudomorphosen von kohlensaurem
Eisenoxydul (Spatheisen ), kohlensaurem Manganoxydul (Mangauspath )
und kohlensaurem Zinkoxyd (Zinkspath ) nach Kalkspath oder Do¬
lomit , Speckstein nach Quarz etc.
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