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Abschnitt L.

Morphologie der Krystalle (Krystallographie).

Allgemeines.

Linien, auf welche sich die Lagen der Molekel eines geordneten
Aggregates auf die einfachste Weise beziehen lassen, nénnen 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 lisst sich auf mindestens 3 Schaaren von Molekularlinien zu-
riickfithren. 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
Krystallfiiche. Krystallffiichen sind im Principe stets Ebenen und
schliessen einen Theil des unendlich gedachten Molekularsystems
endlich, als Krystallindividuum, ab.

Driickt man die Lage der Krystallflichen 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
Flachen am Krystall.

Axen, in Bezug auf welche die Molekel eine gleiche Anordnung
zeigen, konnen wir als gleichwerthige von den ungleichwerthigen
unterscheiden, fiir welche letzteren die Anordnung der Molekel eine
andere ist.

Knop, Anorganographie. 3




Die Symmetrieverhiltnisse 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 selbst zur Deckung zu bringen.

Nach L. Sohncke giebt es von diesem Gesichtspunkte aus acht
Gruppen von Molekularsystemen, deren geometrische Grundcharaktere
sich iibrigens meistens denjenigen im Wesentlichen unterordnen, welche
man bisher in den sechs Krystallsystemen durch Coordinatenaxen
fiir die Bestimmung der Flichenlagen an Krystallen ausgedriickt hat.
Nur treten die tetraédrischen und rhomboédrischen Anordnungen als
hesondere, selbstiindige Molekularsysteme auf, wiihrend die Krystallo-
graphie sie als Hemiédrien anderer Systeme auffasst und behandelt.
Wie frither erwihnt, wird fiir die Charakteristik mancher Molekular-
ordnungen nicht allein die Drehung um die Axe gefordert, sondern
auch gleichzeitig eine Hebung derselben um Molekularabstiinde, wo-
durch die Deckung der Molekularordnung in Schraubenbewegungen
wieder erreicht wird. Diese Art von Molekularsystemen ist es, welche
bei gewissen Hemiédrien und Tetartoédrien die Nichtcongruenz ihrer
correlaten Gestalten mit der Eigenschaft der Circularpolarisation des
Lichtes verbinden.

In Folgendem behandele ich noch die Krystallaxen als Coordi-
natenaxen, d. h. als Durchschnittslinien von Coordinatenebenen, in
Bezug auf welche die Krystallflichen einen miglichst einfachen Aus-
druck fiir ihre Lage gewinnen; das Krystallsystem, als den
Inbegriff aller derjenigen Krystallgestalten, die sich auf ein Axen-
kreuz von demselben allgemeinen geometrischen Grundcharakter zu-
riickfihren lassen. Fiir diesen Grundcharakter ist maassgebend:
1) Die Anzahl von Axen, welche die Symmetrie in der Flichen-
vertheilung am Krystall am cinfachsten zur Anschaunung bringt.
2) Die Winkelgrdssen, unter denen die Axen in einem Punkte
zum Durchschnitt gelangen. 3) Der Werth der Axen, insofern er
die relativen Molekulardistanzen ausdriicken soll; man bezeichnet ihn
durch bestimmte Linearmaasse.

Nach der Anzahl der Axen gruppiren sich die Krystallsysteme
A in trimetrische mit 3 Axen, und B in tetrametrische mit 4 Axen.
Nach den Winkelgrossen 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 unter,
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Classification der Krystallsysteme.
A. Trimetrische Systeme.

a) orthometrische.

1. Reguliires 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 Abstandsverhiltniss der
Molekel auf den drei Axen lisst sich ¥
durch die Proportion a:a:a aus- l
driicken, d. h. die Art und Weise
der Molekularanordnung ist nach
drei rechtwinklig zu einander ste- BlET -
henden Richtungen gleich. @

2. Quadratisches System,
Viergliedriges oder 2- und 1axiges .
S. Weiss. Pyramidales S. Mohs. i
Tetragonales S. Naum. Brth. Mo- ?
nodimetrisches S. Hausm. Von drei rechtwinklig sich schneidenden
Axen sind 2 gleichwerthig, die dritte ist ungleichwerthig und kann
entweder kleiner oder grisser als die anderen beiden sein. (¢ und ¢
m Fig. 14.)

Das Abstandsverhiiltniss der g1
Molekel auf den 3 Axen ist durch v
die Proportion @:a:¢ ausdriickbar,

Fig. 13.

d. h. die Molekularordnung ist in ?‘c
der Richtung von ¢ eine andere als 1
nach den Richtungen a. Die Axe ‘
¢ ist gegen die anderen ausgezeich- ge——— - e B
net. Man nennt sie deshalb die o ‘
Hauptaxe und giebt ihr die senk- 1
rechte Stellung. le
3. Dasrhombische System. ;
Zwei und zweigliedriges 8. Weiss, j‘r.,

Orthotypes S. Mohs. Rhombisches S.
Naum. Holoédrisch rhombisches Brth. Orthorhombisches S. Hausm.
3%
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Alle drei rechtwinklig zu einander stehenden Axen sind ungleich-
werthig.

Fig. 15. Keine der Axen ist durch Linge

e oder Lage als Hauptaxe ausgezeich-

! net. Die Wahl derselben ist will-

kithrlich. Das Abstandsverhiltniss

e b der Molekel auf den Axen ista:b:e,

Iis ~—*® d. h. nach den drei Richtungen
: ungleich. Ist eine der Axen als

Hauptaxe angenommen worden, so

‘

e sind die Nebenaxen als eine kiirzere

oder Brachydiagonale und eine lingere oder Makrodiagonale
unterschieden. (Fig. 15.)

b) klinometrische Systeme,

4. Monoklines System. Zwei und eingliedriges 8. Weiss.
Hemiorthotypes S. Mohs. Monoklinoédrisches S. Naum. Hemiédrisch-
rhombisches 8. Weiss. Klinorhombisches S. Hausm.

Zwei Axen schneiden sich unter rechten Winkeln, die dritte steht
rechtwinklig zu einer von ihnen, zur andern schiefwinklig. Alle sind

ungleichwerthig. a:b:e, wie im rhombischen Systeme. {

Als Hauptaxe pflest man eine der beiden schiefwinklig zu ein-
ander gerichteten Axen zu wihlen. Ist diese mit ¢ bezeichnet, so sind
die beiden anderen nicht nur durch
ihre Werthe ¢ und b, d. h. durch
ihre Lingen verschieden, sondern auch

Fig. 16.

/ B durch die Neigung zu ¢; denn a:¢
-"j'f"b — B9 b:¢ = 90° Die beiden Neben-
axen werden als Orthodiagonale b,
die senkrecht auf der Ebene ac steht,
und als Klinodiagonale, die schief-
winklig zur Ebene be steht, bezeich-
net.  (Fig. 16.)

5. Triklines System. Ein und eingliedriges S. Weiss. An-
orthotypes S. Mohs. Triklinoédrisches 8. Naum. Tetartoédrisch-rhom-
bisches 8. Brth. Orthorhomboidisches S. Hausm.

Alle drei Axen scheiden sich schiefwinklig und sind verschieden-
werthig.




Ein triklines Axenkreuz ist bestimmt: durch das Linearverhiiltniss
a:b:¢ und die drei schiefen Winkel Fig. 1.
a, B, 7, welche in dieser Ordnung den b 5
entsprechenden Axen gegeniiberliegen,

sodass ¢ in die Ebene be, 8 in die . iy _‘a -
Ebene ac, und y in die Ebene ab AN r
zu liegen kommt. Die Hauptaxe // \‘6

ist willkiihrlich, die Nebenaxen unter- ¢
scheiden sich als Brachydiagonale und Makrodiagonale. (Fig. 17.)

B. Tetrametrische Systeme.

6. Hexagonales System. Drei und einaxiges S. Weiss. Rhom-

boédrisches S. Mohs. Hexagonales S. Fi*’é”'
Naum. Brth. Monotrimetrisches S. 1
Hausm,

Drei gleichwerthige Axen schnei-
den sich in Einer Ebene unter 60°
die vierte ungleichwerthige steht nor- Ge———r-Sy———=;
mal zu dieser Ebene. pa '
Die Normale zur Ebene der drei
gleichen Axen ist eine durch Linge

I~T
%‘.

und Lage ausgezeichnete Linie und in
.

Folge dessen die Hauptaxe ¢. Das c
Axenkreuz ist bestimmt durch das Verhiiltniss a:a:a:c. (Fig. 18,

Bestimmung der Fliichenlage an Krystallen und Bezeichnung
der Krystallformen.

Die Lage einer Ebene im Raume ist durch drei Punkte bestimmt,
also auch die Lage einer Krystallfliche durch ihre Durchschnitts-
punkte auf den drei Krystallaxen. Die Abstinde dieser Durchschnitts-
punkte vom Centrum des Axenkreuzes nennen wir die Parameter
der Fliche. Da ein Krystall nicht an ein mittleres Normalmaass
gebunden ist, so sind die absoluten Werthe der Parameter zur Be-
stimmung der Flichenlage nicht erforderlich, sondern lediglich das
Schnittverhiiltniss auf den drei Axen oder das Parameterverhiiltniss
der Flachen.
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Flichen von gleichen Schnitt- oder Parameterverhiiltnissen nennen
wir isoparametrische Flichen.

Parameterverhiiltnisse von Ebenen konnen wir uns von unend-
licher Mannichfaltigkeit vorstellen; denn, bezeichnen wir drei Axen
und der Einfachheit wegen setzen wir drei rechtwinklig sich schnei-
dende voraus — mit @, b und ¢ und denken uns eine Ebene von be-
lichiger Lage auf dieses Axenkreuz bezogen, so werden mit der gris-
sesten Wahrscheinlichkeit die Parameter dieser Fliche endlich und
ungleich, also das Parameterverhiiltniss derselben, wenn wir den
kleinsten Abstand als Maasseinheit — 1 setzen, durch a:nb:me aus-
driickbar sein. Das Verhiltniss der Parametercoefficienten 1, # und m
ist erfahrungsmissig bei Krystallen stets ein rationales, das von a:b:e
nicht, sondern durch Wurzelgrossen ausdriickbar. Die Parameter-
Coefficienten m und 7 dénken wir uns veriinderlich und innerhalb
der Grenzen o und oo liegend. Flichenlagen, welche durch die Grenz-
werthe der Parametercoefficienten bestimmt werden, bezeichnen wir
als Grenzlagen. Diese sind nur in beschrinkter Zahl moglich.
Hauptlagen der Flichen sind solche, fiir 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 Fliche mit drei unend-
lichen Parametern fillt selbst ins Unendliche.

So bezeichnet das Parameterverhiltniss a : nb : ccc eine Ebene.
welche zwei Axen in den endlichen Abstinden 14 und #b schneidet
und der Axe ¢ parallel Liuft; das Parameterverhiiltniss a : ocb : ooc
eine solche,,welche die Axe @ in endlicher Entfernung schneidet und
der Axenchene bc parallel liegt ete.

Formen, welche durch Flichen von Grenz- und Hauptlagen ein-
geschlossen werden, sind Hauptformen; solche, die von Flichen des
allgemeinsten Parameterverhiltnisses gebildet werden, allgemeine
Formen.

Krystallaxen kinnen 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 zerfillt. Fiir
Jede Fliche, die in einem dieser Octanten construirt wird, sind iso-
parametrische in den iibrigen moglich. Die specielle Lage jeder
einzelnen Fliche lisst sich. durch Vorzeichen ihrer Parameter be-

l
)
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stimmen. DBezeichnet man die drei Halbaxen ecines Octanten, etwa

vorn, oben, rechts, mit dem Zeichen -, so treten die entgegen-
sesetzten Halbaxen als negative mit dem Zeichen — hervor. Existirt
in jenem Octanten eine Fliche -}- # : 4+ y : 4+ #, so sind in den

iibrigen Octanten die isoparametrischen:

+aity:—¢
1 Y
r: — Yy i — &
<L e
2 T :
- x:— y: + 2
— L — YL — 8

moglich, also ein Complex von 8 isoparametrischen Flichen, welche
in ihrer Coéxistenz eine Form, eine Gestalt begrenzen. Ein Ueber-
blick auf die Vorzeichen der Parameter der isoparametrischen Flichen

lehrt, dass die Summe der Parameter — 0 ist, denn fiir | =,
1 y oder + 2z kommt eine gleiche Anzahl — z, — y und — 2

vor. Daraus gewinnen wir die Vorstellung, dass ein Parameterver-
hiltniss ohne die Octanten bestimmende Vorzeichen die Cogxistenz
aller moglichen isoparametrischen Flichen, d. h. die Gestalt selbst
zum symbolischen Ausdruck bringt. Formen, welchg von dem Maxi-
mum der Anzahl isoparametrischer Flichen begrenzt sind, sind holo-
édrische. Diejenigen, die von der symmetrisch vertheilten Hilfte
oder dem Viertel derselbe numschlossen werden, hemiédrische und
tetartoédrische.

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 iiber die geo-
metrischen Verhiltnisse an Krystallen eben erforderlich ist, scheint
mir diese Methode durch die grosse Plasticitit und Consequenz,
deren die Darstellung bei dem Vortrage fihig ist, von hervorragender
piadagogischer Bedeutung zu sein.

I. Reguliires System.

Dic Gleichwerthigkeit drei sich im Raume rechtwinklig schnei-
dender Axen wird durch das sGrundparameter -Verhiiltniss a:a: a
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ausgedriickt. Das heisst: die Molekularordnung wird nach drei sich
rechtwinklig schneidenden Richtungen als glejchartig gedacht. Eine

Fliche vom allgemeinsten Parameterverhiltnisse wird in diesem

ko -Zd

(L

g

Hexakisoktaéder 2() 3.

=a:2a: 3a.

Axenkreuze den Ausdruck a:#a:ma annehmen miissen. Eine solche
Fliiche ist in einem Octanten von jedem Punkte ¢ aus durch Per-
mutation gegen die zwei anderen Axen 2 mal, im Ganzen, da in



jedem Octanten je drei Punkte @ vorkommen 2.3 = 6 mal mog-
lich. (Fig. 19.) In 8 Octanten schliessen sich diese Flichen, indem
sie sich in Kanten schneiden zu einer Form ab, welche von 6. 3
— 48 isoparametrischen Flichen begrenzt ist. Die so entstehende
allgemeinste Form des reguliren Systems ist das

1. Hexakisoktaéder. (Fig. 20.) Indem man das Grundaxenver-
hiiltniss a:a:a = O setzt und die Coéxistenz aller 48 isoparametri-
schen Flichen « :na:ma die Form selbst bedeutet, bezeichnet man
diese abgekiirzt mit m On. (Syn. Achtundvierzigflichner, Sechsmal-
achtflichner, Tetrakontaoktaéder, Trigonalpolyéder.)

Fig. 20. Fig. 21.
12
R A e 1
\ ,‘, \,4 -~
\ e x :
‘ \.
S 4
A
| el / ,
o o
({4 ’

Die Flichen dieser Form sind ungleichseitige congruente Drei-
ocke, welche sich zu je 8 an jedem durch @ bezeichneten Axenende
gruppiren und sechs 8flichige, (oktaédrische) Kcken bilden. Sie
gruppiren sich ferner zu je 6 iiber der Mitte jedes der 8 Octanten
und schneiden sich hier in sechsflichigen Ecken (hexaédrischen
oder Wiirfelecken), und zu je 4 iiber den Mittelpunkten der-
jenigen Linien, welche die Axenenden a verbinden. Sie bilden hier
12 vierflichige Mittelecken (26 Ecken dreierlei. Art). Die 72
Kanten der Form sind ebenfalls dreierlei Art.

Lingste Kanten A, welche die oktagdrischen Ecken mit den
hexaédrischen verbinden, iiber jedem Octanten je drei, in Summa 24.

Mittlere Kanten B verbinden die oktaédrischen Ecken mit
den Mittelecken 2.12 = 24, weil iiber jeder der 12 Linien aa
zwei entstehen.
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Kiirzeste Kanten €. Sie verbinden die Mittelecken mit den :
hexaédrischen Ecken. Ucber jedem Octanten 3, mit den Kanten 4 8

alternirend, in Summa 24. |

Axen, welche die oktaédrischen Ecken verbinden, nennen wir
oktaédrische Axen (Hauptaxen); solche, welche die hexaédrischen
verbinden, trigonale Zwischenaxen und diejenigen, welche die
Mittelecken verbinden, rhombische Zwischenaxen.

Der kleinste Parameter der Flichen pflegt als Maasseinheit fiir
die anderen betrachtet zu werden, sein Coéfficient ist — 1. Da als-
dann die Werthe von m und » des Parameterverhiltnisses der Hexa-
kisoktagderfliichen innerhalb der Grenzen 1 und oo verschieden sein
konnen, so kann man sich auch unendlich viele verschiedene Hexa-
kisoktaéder vorstellen. :

Als Hexakisoktaéder speciell gelten indessen nur diejenigen
Formen, fiir welche die Parametercosfficienten endlich und ungleich
bleiben.

In der Natur kennt man Hexakisoktaéder von den speciellen
Parameterverhiiltnissen:

e i o e e i

a: ®*a: 3a= %,03. (Fig. 20) a: Sa: o SO
atriz2a: da — 204, i g )
R i (1Y @G da Y0 T,

a: 4a: 8a = 408. @ SHaaaas 6da Al )64,

a : 18] o .15/

| __ 15 ()15
fz@ @ = PO/ .

Fiir die Kantenwinkel gelten die Relationen:

m 7 mn (mn —+ 2)
coslly A — - , oder cosd — —
i Y2k k
D] sl eay 08 AL
ny2 m=(n* -+ 1) n
cosi, B — } 8083 = —
3 V2k k
: m(n — 1) n(2m? 4 n)
costfy, C = 3 cos (F = — :
;] V2k ks
worin & = m? (n® 4+ 1) + n® ist. Fir n — H'”] sind die Hexa-
kisoktaéder parallelkantig, wie m () ™ : (302,404, ete); firm = 2
m— . r- . N == 1

werden die Kanten B und C gleichwinklig m0 2= . 303

m—1

.50%/, ete.

Die Parametercoefficienten m und n# des Hexadders lassen sich
finden aus




1) A und B.

0= 1qgP, M tg ', B siny, wenn cosy — : .
¥ sty b
2) C und A.
, w2 / , Lyt
T tg (d 459, ‘m , tg &', wemn cotg d = tg,C.sind,
vy n2 : Voyid
2 ¢osl, A I~ COS A

sin ', C V3

0 = H4944’ + o und sing = 1st.

3) B und C.

cos ‘II..) "f

sin 1y B
Wenn in dem allgemeinen Parameterverhiltnisse @ : na : ma die

Coéfficienten 1, n, m Haupt- oder Grenzlagen erreichen, so gewinnt

das Hexakisoktaéder mOn typische Verinderungen, welche darin

bestehen, dass gewisse Kanten — 180° werden und in Folge dessen

n = tg(d 4-4b%), m — fg Y, B.sin(d -} 45), wenn sin J -

Nachbhar-Ebenen in eine Ebene fallen lassen. Solche Formen be-
zeichnen wir als Haupt- oder Grenzformen.

Von dem Hexakisoktaéder mOn leiten sich die folgenden Haupt-
oder - Grenzformen ab.

Alle Parametercoefficienten ungleich,

wenn #m oder # — oo wird. @ :na ;oo a = ocDm.

Tetrakishexaéder.
a:ma :ma = mOn.
[kositetraéder.

az:a:mae = mO.

Zwel Parametercoéfficienten sind gleich, | . . .. A
I'riakisoktaéder.

entweder m — n; m oder n — 1; :
: a:ooa;:ooq=—ocol)oc,
m=—mn=—o0; n— 1, m = oc, vier Fille. -
Hexaéder.
@z @roaa— oal):
Rhombendadekaéder.
Drei Parameter gleich. m —= n = 1. a@:a:a=0. Oktaéder.

2. Das Tetrakishexaéder. (Fig. 21 p. 41.) (Pyramidenwiirfel,
. hexaédrisches Trigonalikositetraéder. Hexaédrisch pyramidales Iko-
sitessaraéder.) ocOm. Es ist zu betrachten als ein Hexakisokta-
éder, in welchem die Kanten B — 180° geworden und in Folge
dessen je zwei correspondirende Flichen der Nachbaroctanten m
eine Ebene gefallen sind. Diese hilden 4:\ — 24 gleichschenklige

Dreiecke. Die Form erscheint als ein Wiirfel, auf dessen quadrati-
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schen Flichen sich vierseitige Pyramiden erheben. Die Kanten A
bilden vierflichige oktaédrische und 4 und C sechsfliichige hexa-
édrische Ecken. Die Mittelecken sind zweiflichig, d. h. zu Wiirfel-
kanten verzerrt: durch C.

In der Natur hat man die Formen 00?%),, cc03/,, oc02.0c03.
.0c07;.0004 beobachtet.
Fiir die Kanten des Tetrakishexaéders gelten die Ausdriicke:

a
n-
c0s A — — ———
n* 4+ 1
cos B — — 1 = cos 180°
2n
oo 0=t =y
n? |+ 1

Fir n = 2 wird cos A = cos C, daher ist c002 isogonal.
Es lidsst sich m finden:
1) aus A.
n = tgv, wenn cosy = cos 1, A V2.
2) aus C.
n = tg(135° — 1, O).

b

3. Das Triakisoktaéder. (Fig. 22p.45.) (Dreimalachtflichner,
Pyramidenoktaéder, oktaédrisch-pyramidales Ikositessaraéder.) moO.
Entsteht, wenn # — 1 wird und die Kanten € = 180° werden.
Je zwei Flichen von (' fallen in Eine Ebene und bilden durch
A gleichschenklige Dreiecke mit der Basis von B. Diese zu zweien
eine oktaédrische Kante. Die Kanten A bilden dreiflichige hexa-
édrische Ecken, B vierflichige oktaédrische, die Mittelecken sind
verschwunden. Die 24flichige Form erscheint als ein reguliires
Octaéder, auf dessen gleichseitig dreieckigen Flichen sich dreiseitige
Pyramiden erheben.

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

| A

m (m -+ 2)
COSA = — e

2m? 4 1

2ms sl
CoRlE—— T

am® -4 1
c0sC = — 1 = cos 180°.

Es berechnet sich m




1) aus A.

m=—1tg 6.V, wenn &'=54°44'4 ¢ und sing = 2.cos; A.V;.
2) aus b. .
w— fg} 1;2 B ‘, 1_;"2.

4. Das Ikositetraéder. (Fig. 23.) (Leucitoéder, Leucitoid.
Zweikantiges Tetragonalikositetraéder. —Trapezoidales Ikositessara-
gder. Trapezoéder. Deltoid -Vierundzwanzigflichner.) mOm. Ent-
steht aus dem Hexakisoktaéder durch Verschwinden der Kanten 4.
(= 180°) Jede der 24 Flichen wird durch je ein paar Kanten B
und C begrenzt und bildet ein Deltoid. Die octaédrischen Ecken
sind durch B vierflichig, die Mittelecken vierflichig durch B und C,
die hexaédrischen dreifliichig durch C.

Fig. 23
AN - _,f- ~
\ B
/B \ sl A
/ N .
/_, " i \
’ e > i \ Py
N = A "/;
S . f
Bt
s \ \ i

In der Natur kommt vor: 2,02, {

5, 202 (von Leucit, Analium,
Granat) 850 %5, 303, 404, 606, 12012, 40040.

cos A — — 1 = c¢os 180°
m-
c0sB—= — ——
m? 4 2
2m 4+ 1
cosC = — = —! .
m? + 2
Man findet m
1) aus B.
m = tg», wenn cosv = cotg 'l B.
2) aus C.

m 1 = tgd’ V2, wenn ¢'= 54244’ o und sin ¢ = cotg 1. C.VYs.




5. Das Rhombendodekaéder. (Fig. 24.) (Granatoéder. Ein-
kantiges Tetragonaldodekagder. Kantenzwolfflach, Granatdodekaéder.

Regulires Rhombendodekaéder.) ocQ. Durch # — 1 und m — oc
Fig. 24. verschwinden am Hexakisoctaéder alle

\ Kanten B und C, wodurch je vier,

‘,\\‘ eine Mittelecke bildende Fliichen, in

Eine Ebene fallen. Die Kanten
umschliessen 12 rhombische Flichen,
die sich unter 120° schneiden. Die
octaédrischen Ecken sind vierflichig,
die hexaédrischen dreiflichig, die Mit-
telecken sind verschwunden. Da alle
Parametercoéfficienten die Grenzwer-
the 1 oder oo erreicht haben, so
ist nur Ein Rhombendodekaéder (das Dodekaéder der Stercometrie)
moglich.

cos A = — 1, — ¢os 1200,
co0sB — — 1 — ¢os180°.
cos 0 — — 1 — cos 1800,

6. Das Hexaéder. (Fig. 25.) (Wiirfel) coOoc. Wenn im
Pig' 25, Hexakisoctaéder m — =

—_— . = co wird, so fallen je 8
——————F J sich in einer octaédrischen
| | Ecke schneidende Flichen

in Eine Ebene. Die Kanten

| A und B werden 180°,
die Kanten C bilden zu je

| i zweien Eine Wiirfelkante.
| At 3 48
. l Der Wiirfel ist von
| | A&

— 6 quadratischen Ebe-
nen begrenzt, welche sich
unter 90° schneiden. Diese
liegen- den Hauptschnitten des Krystalls parallel. Die octaédrischen
icken, sowie die Mittelecken sind verschwunden, es bleiben 8 von (!
gebildete dreiflichige hexaédrische iibrig. Der Wiirfel bildet. weil
er keine endlichen Parametercoéfficienten hat, wie die vorige Form
nur Eine Gestalt,
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cos A — — 1 = cos 180°.

cosB — — 1 cos 180°.

c0s. 0’ = 0:— cos 900
7. Das Oktaéder. (Fig. 26.) (Achtflichner. Regulires Okta-
éder. Regulidre vierseitige Doppelpyramide.) O. Durch m = n =1

fallen je sechs sich in hexaédrischen Ecken des Hexakisoktaéders
schneidende Flichen in Kine Ebene. Die Kanten 4 und C ver-
schwinden. B bleiben iibrig und bilden geradlinige Oktaéderkanten

zu je zwel. Die hexaédrischen und Mittelecken verschwinden und

Fig. 2 Fig. 27
< Jooll 4 y‘ N :
awllco |

es bleiben sechs oktaédrische 4flichige Ecken an der Form. Die
. = 8 Fliichen der Gestalt sind gleichseitige Dreiecke, welche sich
)

in den Kanten unter 109°28’, in den Ecken gegeniiberliegend unter
700 32" schneiden. Die Hauptschnitte sind Quadrate.

€08 A— — 1-— 008 lSOn.
cos B.—= — Y3 = cos 109° 28" 16".
f oSl — L — icos 1502

Diese einfachen Haupt- und Grenzformen kommen an Krystallen
theils fiir sich allein, theils mit einander auf dasselbe Axenkreuz
bezogen vor, das heisst, in denjenigen gegenseitigen Stellungen, in
welchen sie unmittelbar von einem und demselben Hexakisoktaéder
abgeleitet werden kionnen. Ihre gegenseitigen Durchschnitte (Ab-
stumpfungen von Ecken und Kanten, Zuschirfungen derselben und
Zuspitzungen von Ecken) bringen flichenreichere 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 Flichen erkenntlich sind. Gerade
Abstumpfungen aller oktaédrischen Ecken z. B. bedeutet eine Combina-
tion mit Wiirfel; der hexaédrischen, eine solche mit Oktaéder, Ab-
stumpfung der Mittelecken, oder in Ermangelung derselben, der
Oktaéderkanten, eine Combination mit Rhombendodekaéder. Parallel-
kantige Zuschiirfung der Oktaéderkanten bedeutet eine Combination
mit Triakisoktaéder; der -Wiirfelkanten mit Tetrakishexaéder., Acht-
flichige Zuspitzung der Oktaéderecken, oder sechsflichige der hexa-
édrischen Ecken eine Combination mit dem Hexakisoktaéder etc.
Fig. 27 stellt eine Combination von oc oo, cc0.0. vor.

Hemiédrische Formen des reguliren Systems.

Unter hemiédrischen Formen verstehen wir solche, die von der
symmetrisch vertheilten Hélfte der maximalen Flichenzahlen holo-
édrischer Formen umgrenzt sind. FEine jede holoédrische Form
kann sich daher in zwei hemiédrische Gestalten zerlegen, welche
entweder congruent oder symmetrisch sind und sich durch 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 ,enantiomorphe® be-
zeichnet, nicht. Sie verhalten sich zu

einander, wie eine rechte zu einer linken

Hand. P. Groth macht darauf aufmerk-

sam, dass die congruenten Hemiédrien oder |

Tetartoédrien in Combinationen an dem- |
selben Krystallindividuum gleichzeitig auf-
treten konnen. 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 iiberjodsaurem Natron
(Na JO, + 3 aqu) getrennt von einander existirende Krystallisationen.
Das Hexakisoktaéder, als die alle iibrigen Formen des regu-
liren Systems reprisentirende Gestalt kann auf dreierlei Weise

hemiédrisch werden.

a) Alle abwechselnden Flichen ringsum die ganze Form
wachsen oder verschwinden. (Gyroidische Hemiédrie.)

(Fig. 28.)




e
b) Die in mittleren Kanten B correspondirenden Flichen-
paare wachsen oder ve

schwinden.  (Dodekaédrische oder
parallelflichige Hemiédrie.) Fiir jede Fliche existirt eine
ihr parallele. (Fig. 31 p. 50.)

¢) Die, die abwechselnden Oktanten deckenden, sechszihligen
Flichensysteme wachsen oder verschwinden. (Tetraédri-
sche oder geneigtflichige Hemiédrie.) Fiir keine Fliche
existirt eine ihr parallele. (Fig. 37 p. 52.)

a) Gyroidische Hemiédrie.

Durch Wachsen und Verschwinden der abwechselnden Flichen
rings um die ganze Form des Hexakisoktaéders entsteht 1. das
Pentagonalikositetraéder, ein von 24 unregelmassigem Penta-
gonen begrenzter Korper. Er-wurde bis jetzt noch micht an Kry-

Fig. 29. Fig. 30.

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

Da alle Haupt- oder Grenzformen des reguliren Systems als
Hexakisoktaéder aufzufassen sind, fiir welche die Parametercoéffi-
cienten ' Haupt- oder Grenzwerthe, die Flichen Haupt- oder Grenz-
lagen erreicht haben, so lassen sich die drei Arten der Hemiédrie
des Hexakisoktaéders auch auf diese Formen beziehen. Denkt man
sich auf die Flichen der Hauptformen, fiir welche ja irgend welche
Hexakisoktaéderkanten — 180° geworden, diese auf die Flichen
jener projicirt, so entsteht eine Aenderung des Habitus der Haupt-
form nur dann, wenn die wachsenden und verschwindenden Fliachen
des Hexakisoktaéders auf ihr nicht in eine Ebene fallen. ~Ist
dieses aber der Fall, liegen sie in einer Ebene, so entsteht keine
Gestalteniinderung. Die gyroidische Hemiédrie dndert nur das Hexa-

z VIpEs
Knoyp, Anorganographie. 4
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kisoktaéder, alle Hauptformen nicht, wiewohl in Combinationen diese
als -von gyroidisch-hemiédrischer Molekularordnung aufgefasst werden
miissen, frotzdem die Gestalten geometrisch identisch mit den holo-
édrischen sind.

b) Dodekaédrische Hemiédrie.

Durch dodekaédrische Hemiédrie geht das Hexakisoktaéder

; : A m()n stk :
iiber in 2. das Dyakisdodekaéder. - 5—- (Friiher schrieb
) P < 0« 7-77 2 . = '
man ‘m—(--—’—l] (Fig. 31. 32. 33). Dabei verschwinden die Kanten

A und C des H(‘\ akisoktaéders, wiahrend B dem Winkelmasse nach
gleich bleibt, aber eine andere Linge gewinnt (B,). Dafiir ent-

Fig. 82. Fig. 31. Fig. 33.

-min

stehen neue Kanten B, und C,, welche mit A, 24 trapezoidale

Flichén einschliessen. Die hexaédrischen Ecken sind dreiflichig
durch C,, die unregelmiissigen Mittelecken vierflichig durch A,

und B, die oktaédrischen vierfliichig durch A4, und B,

m2(n — 1) | a2
Cos .'1,, — — T
A K
a7 e 3
m:(n 4+ 1) — n®
T sy e e L &
K
: mn (m -+ n 4+ 1)
cos O, = — e 7
1
worin K = m? (n® 4 1) 4 n® ist. Wenn in Dyakisdodekaédern
n* —m =0 und (mn — )m:m2 — n — n: 1, m also = n? ist,

so sind diese Formen p;u';l]lelk;mtig, d. h. die Flachen bilden Tra-

: (402
peze, in denen die Kanten B, und C,, parallel laufen. | = )

R R TN TR FTTEERTREIRRINT eSS
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Man findet die Parametercoéfficienten m und % aus
1) 4, und B,,.

n.cos s A, coslfy A,

0 — s ni— tgy, Wenn €08y —

>

cos Y, BB, sinlly B,

2) Aus C, und 4,,.
m = tg(40° 4+ 9); n = sin(45° + §).tg ¥, A

SH3
cosp V3 — eosty A,
sinif, A, V2

Durch dodekaédrische Hemiédrie veriindert unter den Haupt-
formen nur das Tetrakishexaéder seinen Habitus. Es geht iiber

wenn cosé — und sing = 2¢os Y, C, V.

o E SO, S e
in 3. das Pentagondodekaéder. - = (Fig. 34. 35. 36), eine
Fig. 34. Fig. 35. Fig. 36.
: -m ) co + mlco
s 2 yo..
/ |
/ A | —
| Y. / ¢ 4, /
I I I (8
! f -
,‘ oM R
. 4 g

von 12 pentagonalen Flichen begrenzte Gestalt, in denen je zwei
Kanten A, des Dyakisdodekaéders als Basis und als verzerrte Okta-
éderecken erscheinen, withrend die iihrigen vier Seiten aus gleichen
Kanten C

' ‘gebildet werden. Es bleiben nur dreifliichige hexaédri-
sche und dreifliichige unregelmiissige Ecken iibrig. Die Kanten B,
sind verschwunden und geben in ihrer FProjection auf das Penta-

gondodekaéder die Hohenlinien der Fiinfecke.

n? — 1
n? 4+ 1
coSs H” — — 1 = cos 180°
1t
cos C, = — — ;
n? 4 1
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Am regelmissigen Pentagondodekaéder ist die Kante 4, = C

. 1 5 : . J
Daraus folgt fiir » — tv Als Krystallform kann diese Form

nicht vorkommen, weil dieser Werth irrational ist und die Ableitungs-
zahlen m und n fir Krystalle stets rational sind.

Der Parametercoéfficient m berechnet sich wie beim Tetrakis-
hexaéder (vergl. dieses).

¢) Tetraédrische Hemiédrie.

Durch Wachsen und Verschwinden der sechszihligen um eine
hexaédrische Ecke gruppirten Flichensysteme, entsteht aus dem
Hexakisoktaéder

. i 0 ; .
4. das Hexakistetraéder. -+ m.):u (Fig. 37.38. 39). Bei

dem Wachsen der abwechselnden Oktanten des Hexakisoktaéders
bleiben die Kanten 4 und € ihrem Winkelmaasse nach dieselben,
C aber wird hier dem Linearmaasse nach die lingste Kante O,
A die kiirzeste 4,. An Stelle von B treten neue Kanten B,.
Diese Form ist umschlossen von 6.4 = 24 ungleichseitigen Drei-
ecken, hat 4 hexaédrische sechsflichige Ecken, 6 oktaédrische
4flichige und 4 tetraédrische sechsflichige; letztere illll'Ch/l“{_‘ Kanten
C; und B, bezeichnet.
mn (mn - 2)

s A] — — —— wie 1m Hexakisoktaéder
K
: mn (mn — 2)
cos By =— — - e
K
: n(2m? 4 n) . . : s
cos 0, — — - ( SN —) wie Tm Hexakisoktaéder,
K
K = m?*(n® 4 1) 4 #»% Fir 4, = C, gilt die Bedingung:
2m ¥ i 2m : >
Ni— und fir' B — Cj: m=— — . Es giebt danach

m 4 1° il




zweierlei isogonale Hexakistetraéder, indem chensowohl die hexa-
8drischen Ecken, als auch die tetraédrischen gleichwinkelig werden
konnen.
Die Parametercoéfficienten m und n finden sich:
1) aus 4, und C,
wie beim Hexakisoktaéder aus 4 und C.
2) aus 4, und B,.

V2 V2
m_= ——————— = —————————,
cotq o — cotg p cotg e -+ cotg B
cos 1, A cos 'y B
wenn cosf = — 2L and c0se = —— .
sin 1y B, sin [y A,

3) aus B; und C;.
: ny2 Gl
n=1tg (6 + 45%), m = ﬁ‘_{—_'f'w d,, wenn cotgd = tg 'y C; sind;

E ; 2.cosY, B, + cos, C
g, = 35°16" 4 ¢ und cose = —— 21— Liteh
01 (1. V3

sin Y, g3

Fig. 40.

Fig. 41. Fig. 42.
ik A :
mOQm

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

Entsteht durch tetraédrische Hemiédrie aus dem Ikositetraéder.
Die Kanten 4, im Hexakistetraéder werden = 180°. Es bleiben
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C; und B,. Diese bilden paarweise ecine grade Linie, verzerrte
Oktaéderecken und. die Basen von 12 gleichschenkligen Drejecken,
deren Spitzen sich zu den dreiflichigen hexaédrischen Ecken grup-
piren, wihrend die gleichen Flichen-Winkel an den sechsflichigen
tetraédrischen Ecken liegen. Es erscheint als Tetraéder, auf dessen
Flichen sich dreifliichige Pyramiden erheben. (Pyramidentetraéder.)
cos A, —= — 1 = ¢cos180°
cos B; = — -m;- T—z
m: 4 2
2m + 1
m? -2
Der Parametercoéfficient m wird gefunden:
1) aus B;.

o8 O, '— — ¢os C im Hexakisoktaédoer.

m = tq 5 B, V2, iibrigens wie beim Ikositetraéder.
Fiir cos B, = .cos C, ergiebt sich m — 3. Die Form 303 hat
1 1 ©I3

daher in ihren Kanten gleiches Winkelmaass.

Fig. 43.

- - ’./ ) b
ot % N
% - o X N /
< ; A , 33
‘\Q . v ] L y ’,/
m O

6. Das Deltoiddodekaéder 'J'i 5 (Fig. 43. 44. 45). Tetra-

édrische Hemiédrie des Triakisoktaéders. Die Kanten €, des Tetra-




kishoxaéders werden = 180° Es bleiben A4, und B,, welche
1 1

3.4 — 12 deltoidische Flichen erzeugen. Die 4 hexaédrischen
Ecken sind 3flichig durch A,; die tetraédrischen dreiflichig durch

B,, die sechs oktaddrischen vierflichig durch 4, und B;.
m (m -+ 2 ; : %
s 4, = — 5 : 1) — cos A im Hexakisoktaéder.
2m?

m(m — 2)

cwsB; = — ——5——
E 2m® + 1
c0s 0 = — 1 = cos180°.
Gleichheit der Kanten 4, und B, kann nicht vorkommen, weil
1 1 ,
sonst m -+ 2 = m — 2 werden miisste.
Fig. 46.
Fig. 47. Fig. 48.
B, :
o ) L ] ]
.‘l‘l
B, / g
g /B,
5 i 3 (3 et i A e L SeZi
i. Das Tetraéder + 5 (Fig. 46. 47. 48) 1ist die Hemiédrie
des reguliiren Oktaéders. Die Kanten A, und C; sind = 180°

geworden, B, erscheinen als 6 verzerrte Oktaéderecken. Die 4 Flichen
sind gleichseitige Dreiecke. Von den Ecken sind nur die 4 tetra-

édrischen iibrig geblieben.




— 1 = ¢os180°
coS _H, ]‘."3 = ¢os 70° 31'44”
cos Cy — 1 == cos 180°.
Der Wiirfel, das Rhombendodekaéder und das Tetrakishexaéder
erleiden durch tetraédrische Hemiédrie keine Gestaltenéinderung.

cos 4,

[

1
Tetartoédrische Gestalten des reguliren Systems.

Am einfachsten kénnen wir uns die Tetartoédrien als Hemi-
édrien von hemiédrischen Formen vorstellen. Die drei hemiédrischen
Formen des Hexakisoktaéders, néimlich das Pentagonalikositetraéder, i
das Dyakisdodekaéder und das Hexakistetraéder liefern durch Hemi-
édrie allesammt dieselbe tetartoédrische Form, nimlich 1

mOn
% M (
—— (Fig. 49. 1
4

90). Jedes Hexakisoktaéder liefert vier solcher Formen oder jede

Das tetraédrische Pentagondodekaéder,

Fig. 50.

Hemiédrie 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 Flichen der Formen sind
Pentagone mit zwei Paaren gleicher Seiten von verschiedenem
Winkelmaasse. Diesc pentagondodekaédrische Form ist von tetra-
édrischem Habitus. Sechs-Kanten 4, erscheinen als zweiflichig ver-
zerrte Oktaéderecken, 12 schirfere B, laufen zu je drei in den
tetraédrischen Ecken, 12 stumpfere € zu je drei in den hexaédri-
schen Ecken zusammen. Die Ecken sind dreierlei Art, vier spitzere
und vier stumpfere trigonale und 12 unregelmassig dreiffiichige,
welche paarweise iiber die Kanten des eingeschriebenen Tetragéders
fallen.




mEne — m? ' — n?

0sdy = — —————
: K

: ma(m —n — 1

cos By = — — G 1)
& K

& mn(m + n + 1)

c05Cy = — —————
K

worin K = m?(n® + 1) 4 n? ist.

Jezieht man die Tetartoédrie des Hexakisoktaéders auf die
iibrigen Hauptformen des Systems, diese als Quasi-Hexakisoktagder
aufgefasst, so ergiebt sich das interessante Resaltat, dass:

das Ikositetraéder sich in das Trigondodekaéder ver-
wandelt,
das Triakisoktaéder in das Deltoiddodekaéder,
das Tetrakishexaéder in das Pentagondodekaéder,
das Oktaéder in das Tetraéder,
withrend Wiirfel und Dodekaéder ihren holoédrischen Habitus
beibehalten. ;

Wiihrend an Krystallen nur holoédrische Formen unter einander
in Combination treten, ferner hemiédrische nur mit gleichartig hemi-
sdrischen und tetartodédrische nur mit tetartoédrischen, so vereinigt -
die Tetartoédrie die Pentagondodekaéder mit den Tetraédern, welche
sich als Hemiédrien gegenseitig ausschliessen.

An Krystallen wurde das Auftreten tetartoédrischer Combina~-
tionen erst in neuerer Zeit von Rammelsberg und zwar am chlor-
sauren Natron nachgewiesen; Marbach constatirte an ihnen die Eigen-
schaft der Circularpolarisation des Lichtes, wie diese iiberhaupt den
enantiomorphen Theilgestalten eigenthiimlich ist. Es ist nicht un-
wahrscheinlich, dass das bromsaure Natron, so wie das essigsaure
Uranoxyd-Natron cbenfalls tetartoédrisch krystallisiren.

1L Qumlr'atisches 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 (grosser oder kleiner) sind. Sie findet
ihren Ausdruck in zwei gleichwerthigen Nebenaxen a, und einer un-
gleichwerthigen Hauptaxe c. Das Grundaxenverhiltniss des quadra-
tischen Systems ist daher ¢:a:¢ = P. Das Verhiltniss von a@:¢
ist fiir jede quadratisch krystallisirende Substanz ein bestimmtes. So




Bor = 1:0,5762. Anatas — 1:
Apophyllit — 1:1,2517. Braunit — 1:0,985 etec.

Holoédrische Gestalten des quadratischen Systems.

Die allgemeinste Form des Systems wird von Flichen a : nb :
:me = m Pn begrenzt, welche die Hauptaxe in der endlichen Ent-
fernung mc, und je zwei Nebenaxen in den Abstinden ¢ und na
schneiden (Fig. 51). Es geht daraus hervor:

:
‘
]
|
\
i
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\
Ditetragonale Pyramide m Pn. 1

L. Die ditetragonale Pyramide (Fig. 52). mPn, eine von |

16 ungleichseitigen Dreiecken begrenzte achtseitige Doppelpyramide

von ditetragonalem Querschnitt. vier

Sie besitzt 2 Endecken an ¢,



Basis- oder Grundecken an @ und vier Mittelecken zwischen je zwel
Axenenden @. Die Kanten sind Polkanten X zwischen ¢ und ¢,
Basiskanten Z zwischen a und a und Mittelkanten Y zwischen ¢ und
den Mittelecken.

Haupt- oder Grenzformen der ditetragonalen Pyramide sind:

9 Fiir m — oo. a:na:ooc — ocoPn;. das ditetragonale
Prisma (Fig. 53), ein der Hauptaxe paralleles achtseitiges Prisma
von ditetragonalem Querschnitt.

Fig. 53. Fig. b4
N
/ 3
/ 1 \

7 | = /.‘.
S EORE] %
X ¥ ) .
" . i |

3. Fiir m — 0. a:na:oc — oPn, oder allgemein, da fiir

alle anderen Formen unter derselben Bedingung Flichen von der-
selben Lage entstehen: oP, das basische Pinakoid (basische End-
fliche); ein Flichenpaar, welches die Hauptaxe in der Entfernung o
schneidet und in die Ebene der Nebenaxe fillt, oder wenn es die
Hauptaxe in endlichen Abstinden schneidet, ein dem basischen
Hauptschnitte paralleles Flichenpaar ist, welches in Combination stets
die Endecken abstumpft.

4. Fir n — 1; a:a:me¢c = mP. Protopyramide (Pyramide
erster Ordnung) (Fig. 54). Je zwei in einem Oktanten liegende
Flichen der ditetragonalen Pyramide fallen in Eine Ebene, die
Mittelkanten werden = 180°. Vierseitige Doppelpyramide von gleich-
schenkligen Dreiécken begrenzt, deren Basis die Seitenkanten, deren
Schenkel die Polkanten sind.
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5. Fiir # = 1, m = o0; a:@:00¢ = coP. Protoprisma
(Prisma erster Ordnung) (Fig. 55). Der Hauptaxe paralleles Prisma
von quadratischem Querschnitt.

6. Fir n = oc; a:o0a:me = mPoo. Deuteropyramide
(Pyramide 2t Ordnung) (Fig. 56). Die Polkanten X werden 180°

Fig. 5b. Fig. 56

)
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Fig. 57.

und verschwinden. Es bleiben die Mittelkanten ¥ und die Basis-
kanten Z, in deren Mittelpunkten die Enden der Nebenaxen miinden.
Duppelt \1clseltlgc Pyramide von quadratischem Querschnitt, deren
Basis gegen die der Protopyramide um 45° um die Hauptaxe ge-



dreht erscheint. Geometrisch von gleichem Habitus wie die Proto-
pyramide, nur in Combinationen erkennbar durch ihre verschiedene
gegenseitige Lage (auf den Polkanten).

7. = oo, m = oc. @:00a:o0¢c = ooPoc. Deuteroprisma
(Prisma 2t Ordnung) (Fig. 57 p. 60). Vierseitiges Prisma von
quadratischem Querschnitt. Liegt mit seinen Flichen auf den Kanten
des Protoprismas als gerade Abstumpfungen derselben.

Berechnung der holoédrischen Formen.

1. Ditetragonale Pyramide mPn

] m2c® (n2 — 1) + n?
cos X — % (.__ i 5. ;
K
- n (2m2? 1+ n g
cos Y = - Kamis ) K = m%?® (n? + 1) + n
K
5 m2c® (n? 1y — n2
o8 7 — — ; ( ‘f" )_ L
K

Fiir oktogonale Pyramiden, solche, deren Basis ein regelmiissiges
Achteck ist, wiirde cos X =cos ¥, d. h. n =1 + V2 werden miissen.
Sie sind daher krystallographisch unméglich.

Die Parametercoéfficienten m und 7 berechnen sich aus je zwei

gemessenen Winkeln

a) aus X und Z.

n = tgv, me = tg ', Z.siny, wenn cosvY — — —.
: S § sin iy Z

b) aus Y und Z
n = tg (136° — &), mec = tg )y Z.sin (136° — d),
cosy ¥
wenn €080 — ————
z = sin 'ty Z
¢) aus X und Y.

cos 1, 1‘3 ; Pl =
] = me = tgv', wenn siny’ = n.cotg /s X.
cos ', X ; g

2. Protopyramiden mP.

3 1!
Cos N s
2m2e? + 1
cos Y = — 1 = cos 180°.
Im2e? — 1
cos ¥, — — —




Der Parametercoéfficient m findet sich

a) aus X

me = cotg &, wenn' cose = coly He X
b) aus Z.
r 'OF
me = tg Y Z.V3;.

3. Deuteropyramiden mPo.

cos X — — 1 — cos 180°. |
d 1
eos Y — — ——
m2e? - 1
E; i |
C0S & — —

mic: |- 1’
Es findet sich mic

a) aus Y.
me = colg &, wenn cose = colg 1, Y.V 2.
b) aus Z.
me = tg Y, Z.

4. Ditetragonale Prismen oo Pn.

: n? ]
eos X — -
n? 1 1
3 2n
cos 5. m— ST
n= AL 1
c0s 4 — — 1 — eos 180°.

Es findet sich »

a) aus X, 7
n = ig 1, X.
b) aus Y,

r 1 .
: ——H T RN

PR

Die iibrigen Formen bediirfen keiner Rechnune.
=} 8

Hemiédrische Formen des quadratischen Systems.

Die ditetragonale Pyramide kann auf vierfache Weise hemi-
édrisch werden und bedingt dadurch vier Reihen von hemiédrischen
Formen.

1. Trapezoédrische Hemiédrie entsteht, wenn an der di-

tetragonalen Pyramide die abwechselnden Flichen rings um die
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Form wachsen und’ verschwinden. Die holoédrische Stammform ver-
wandelt sich dadurch in das tetragonale Trapezoéder, o
(Fig. 58. 59. 60); das ist eine Form, welche von acht gleichschenk-
ligen Trapezoiden umschlossen wird und 4 lingere stumpfere und
4 kiirzere schiirfere Mittelkanten besitzt, die abwechselnd auf- uud
absteigen. Je zwei correlate Formen sind enantiomorph, rechfs und
links ausgebildet, was durch die dem Zeichen vorgesetzten Buch-

Fig. 58 Fig. 59. Fig. 60.

,'[': &
X
.
; 'z By E 14
3 N
Fig. 61. Fig. 62 Fig. 63
v
:’y-
z

./
staben 7 und I ausgedriickt werden mag. J'“‘{’“, !’"_i’". Die iibrigen
Hauptformen des Systems werden durch Uebertragung dieser Hemi-
Sdrie auf sie in ihrem Habitus nicht geindert, wenn sie auch die
Bedeutung als hemiédrische Gestalten mit holoédrischem Habitus
beibehalten. Noch nicht an Krystallen beobachtet.

2. Sphenoidische Hemiédrie. Durch Wachsen und Ver-
schwinden der die abwechselnden Oktanten deckenden, an den Mittel-
kanten liegenden Flichenpaare wird die ditetragonale Pyramide (Fig.
61) verwandelt in das

tetragonale Skalenoéder (Fig. 62. 63), in eine von 2.4 =38

ungleichseitigen Dreiecken begrenzte Gestalt, deren Mittelkanten
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zickzackformig auf- und absteigen, und deren Polkanten von zweier-

lei Art, je zwei lingere, stumpfere, und je zwei kiirzere, schirfere

sind. Die correlaten Formen sind congruent und kémnen durch
mPn mPn .

+ = und — =" bezeichnet werden.

Die sphenoidische Hemiédrie auf die iibrigen Hauptformen dieses
Systems angewandt, ergeben: :

Die Protopyramiden mP (Fig. 64) gehen in tetragonale
Sphenoide iiber, in doppelt keilfésrmige Gestalten, die von 4 gleich-
schenkligen Dreiecken umschlossen sind. Die 4 Mittelkanten steigen
im Zickzack auf und ab, die Polkanten liegen horizontal. Scharfe Sphe-
noide haben in der Polkante einen kleineren Winkel als das reguliire
Tetraéder (70°32'), stumpfe einen grosseren. Ihr Zeichen ist —I- nt
— =F. (Fig. 65. 66.)

2

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

Die iibrigen Gestalten werden durch diese Art der Hemiédrie
nicht im Habitus geiindert.

3. Pyramidale Hemiédrie. 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 Flichenpaare zum Durchschnitt gelangen, so
entstehen aus derselben zwei 8seitige Doppelpyramiden, die sich von
den Proto- und Deuteropyramiden nur durch -ihre mittlere, vom
Werthe » abhiéingige Lage unterscheiden. Man kann sie, von der
Normalstellung ausgehend, als eine rechte () und eine linke (7)
unterscheiden. Doch lisst sich durch Umkehrung der Hauptaxe die
eine in die andere congruente verwandeln. Daher bezeichnet man sie
als 7 ’—"—f" und f ff'f"- 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 2tr und 3ter
Ordnung mit 2 und 3.

Py p—
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Durch Uebertragung dieser Mo-
dalitit der Hemiédrie auf die iibrigen 2
Hauptformen gelangt man zu den fol- 3
genden Resultaten.

Die ditetragonalen Prismen NG
ocPn gehen in tetragonale Pris- '
men der dritten Ordnung iiber :
r coPn | ocPn /7
T Sk TR N P i
Alle iibrigen Formen veriindern N
den holoédrischen Habitus nicht.

4. Rhombotype Hemiédrie
kann dadurch bewirkt werden, dass sich in den ditetragonalen Pyra-
miden die an den Polkanten desselben verticalen Hauptschnittes ge-
legenen 4 Flichenpaare allein ausbilden. Es entstehen dadurch rhom-

(Tritoprismen).

bische Pyramiden. Diese Hemiédrie setzt die quadratischen Formen
zu den rhombischen in geometrische Beziehung. Naumann ver-
muthete im Harmotom eine rhombotype Hemiédrie; die Krystalli-
sation dieses stets in Zwillingen auftretenden Minerals wird indessen
auf Grund des optischen Verhaltens jetzt monoklin angenommen.

Berechnung der quadratischen Hemiédrien.

mPn  mPn
S 2
Es seien die Polkanten mit X bezeichnet,

1. Das tetragonale Trapezoéder #

die normalen Mittelkanten mit Z; diejenigen, in deren Mitten die
Nebenaxen miinden;
die secundidren Mittelkanten mit Z.

5
r n= - G 9 8
oS X — — T K — m22® (n® 4 1) + nt
{
i m® (n®2 — 1) — n?
€0s Z — — = e
K
: n (2m2c?® — n)
coSs /"I == — - = 5
K
& mPn
2. Das tetragonale Skalenoéder + ——.

e

Knop, Anorganographie.




Es sei die kiirzere Polkante
die lingere Polkante — Y,
die Mittelkante — Z.

n(2mic: — n)

cos X — - K — m2c? (n® 1+ 1) - n
K '
’ n(2m2e? 1 n
¢S ) = — ( = : ) '
K |
5 m2c2 (n2 — 1) — n?
o8 7 — L : 5 :
K
: A 2 m P
3. Die Sphenoide S
2m2e® — 1
COSIN— -
2m2c® -L 1
c0s Y — — 1 — ¢os 1800°. |
1

oS 2 — Omie® L 1°
mPn 1 mPn

4. Die Tritopyramiden TR

cos X — — };
202 (52 Tyt s
c0s 7 o Wit (n '_It’_)" 2 e ey (n® + 1) + ns.

Tetartoédrische Formen des quadratischen Systems.
Auch hier lassen sich die Tetartoédrien am bequemsten als

Fig. 68. Fig. 69.

Hemiédrien von Hemiédrien auffassen. Da die Tritopyramide be-
reits . eine hemiédrische Form ist, so kann sich sowohl 1 nen als
i'”__f”” in je zwei sphenoidische Tetartoédrien 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

AR -
o m2c2(n? 4 1) — n® ; :
c0s X — —— ]I{ = — — _ ¢0sZ der Stammform.
n? X
cos £ — ]{_ — — cos X der Stammform.
K= m2ci(n? | 1) 1 n%

Die l-Ia,-mlLduen der Trapezoéder, der tetragonalen Skalenoéder
und der thombotypen Pyramide bilden schiefe Sphenoide (Plagio-
sphenoide) verschiedener Art. Die aus der rhombotypen Hemiédrie
abgeleiteten Plagiosphenoide sind ebensowohl, wie die aus dem
Skalenoéder hervorgegangenen enantiomorph. Dagegen erscheinen
die Sphenoide des Trapezoéders tautomorph, d. h. beide Sphenoide
desselben Trapezoéders sind congruent, aber symmetrisch zu den
beiden Sphenoiden des Gegen-Trapezoéders.

Durch Tetartoédrie verwandeln sich

Die Protopyramiden mP in tetragonale Sphenoide.

Die Deuteropyramiden mPoo in horizontale Prismen.

Die ditetragonalen Prismen coPr in rhombische Prismen.

Das Protoprisma ooP und das basische Pinakoid oP
verindern ihren Habitus nicht.

Das Deuteroprisma ooPoc in ein Pinakoid. x

An Krystallen ist die quadratische Tetartoédrie noch nicht be-
obachtet worden.

III. Hexagonales System.

Die Formen des hexagonalen Systems lassen sich naturgemiss
auf ein vierzihliges Axenkreuz zuriickfiihren, in welchem eine emi-
nente Hauptaxe normal auf der Ebene dreier cleichwerthiger, sich
unter 60° schneidender Nebenaxen steht. Durch das Gegeniiber-
treten Einer besonderen Ausbildungsrichtung gegen die iibrigen 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.

:)*
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Das Grundaxenverhiiltniss dieses Systems liisst sich durch

aasme = P

ausdriicken. Ifir jede hexagonal hrystallisirende Substanz hat ¢ einen
characteristischen Werth in Beziehung auf a.

Fiir Arsen ist e — Al b
Thonerde (Korund) a:¢ = 1:1,3617.
Kalkspath a e =—0%10:5b43 ate.

Sine Fliche von allgemeiner Lage im hexagonalen Axenkreuze
schneidet das Axenkreuz in vier Punkten von den allgemeinen Ab-
standsverhiiltnissen vom Mittelpunkte @ :na : (ra) : me. Durch drei
Punkte im Raume, hier also durch einen auf der Hauptaxe und
durch 2 auf den Nebenaxen, ist aber die Lage der Fliche bereits
bestimmt, ein vierter Punkt (ra) ist selbstverstindlich, wir setzen
daher diesen in Parenthese.

Diejenige Form, welche von der maximalen Flichenzahl der
Lage a:na:(ra):me umschlossen wird, ist

1. Die dihexagonale Pyramide mPn (Fig. 70), eine Form,

welche der ditetragonalen Pyramide analog, aber

L aiil durch ihre Sechsgliedrigkeit von ihr unterschie-

A den ist. Durch sechs primire verticale Haupt-

P schnitte, d. h. Ebenen, welche durch die Haupt-
axe ¢ und je eine Nebenaxe @ verliuft, und
durch den basischen (durch die Nebenaxen
bestimmten) wird der Raum um den Mittelpunkt
des Axenkreuzes in 12 gleiche Triéder zerlegt.
4 Ueber jedem Raumzwélftel sind 2 Flichen der
dihexagonalen Pyramide construirbar, in summa

um die ganze Form also 24. Sie sind ungleichseitige Dreiecke. Die
Form hat 2 zwolfflichige Pol- oder Endecken an me, 6 vierflichige

L

Basiskanten an @ und 6 vierflichige Mittelecken (Zwischenecken)
zwischen den Basisecken. Von den dreierlei Kanten liegen 12 gleiche
in der dihexagonalen Basis (Basiskanten, Seitenkanten, Grundkanten)
12 primire Polkanten verbinden die Basisecken mit den Polecken,
und 12 secundiire Polkanten (Mittelkanten) die Mittelecken mit den
Polkanten.

Aus dieser allgemeinen Form leiten sich die folgenden Haupt-
oder Grenzformen ab.
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2. Fiir m — o, das dihexagonale Prisma a:na:(ra):xc
— ocoPn (Fig. 71). Ein der Hauptaxe paralleles Prisma von di-
hexagonalem Querschnitt, in welchem also die abwechselnden Prismen-
kanten gleichwinklig sind.

3. Fiir m — o, das basische Pinakoid oP = a:na:(ra):

1oc xca:ooa:ooa:me. Ein dem basischen Hauptschnitte paral-

leles Flichenpaar, welches in Combinationen die Endecken der For-
men horizontal abstumpft.

4. Fiir n = 1, die hexagonale Pyramide, Protopyramide,
Pyramide 1t Ordnung (Fig. 72), a:a:(cca):mec = mP. Je

zwei an. einer secundiren Polkante liegende Flichen der dihexago-
nalen Pyramide fallen in Eine Ebene. Die Form wird 12flichig,
die Flichen werden gleichschenklige Dreiecke, deren Basen die
Basiskanten, deren gleiche Schenkel die primiren Polkanten bilden.
Die Zwischenecken verschwinden. Es bleiben 2 sechsflichige Pol-
ecken und 6 vierflichige Basisecken. Die Basis ist ein regulires
Sechseck, in dessen Ecken die Nebenaxen miinden.

Fig. T1. Fig. 72. Fig. 3.
T r . % 5 ]
i S
X : :
%X Pl LR IR X
o =
T T
5. Fiir # — 1 und m — oo, das hexagonale Prisma, Proto-
prisma, Prisma 1% Ordnung (Fig. 73) a:a:(cca): ccc = ool
Ein der Hauptaxe paralleles Prisma von hexagonalem Querschnitte.
Fig. T4. Fig. 75. 6; Eir n — 2
A ay die Pyramide zwei-
y na\ "~ ter Urdngnfr. I)'cute—
yi ay < ropyramide (Fig. 74)
e -, . N C \ 3
SN a:2a(2a):me=mP2.
WA Iy (24)

\ “ > Wenn (beistehende Fig.
/@ & @ 75) in der hexagonalen
e N Basis die Durchschnitte

' : der  Protopyramiden-
fliichen als Seitenkanten @@, erscheinen, und von a, aus die Para-




iitbergehen, so ist

08304, — 1:2 ish,

Werth 2 bestimmt.

Fig. 76.

I) Aus X und Z

ma = tg i, Z.sinv

2) Aus Y und Z.

Nachbarflichen zusammen fallen, eine Hauptlage, wie a, a

70

meter der Nebenaxen 1.in die der dihexagonalen Pyramiden na

offenbar - diejenige Lage, fiir welche je zwei
3. Da nun
50 muss auch oa:oa, = 1:2 sein, da 0s:0a,

= 0a:0ay. Das heisst die obere Grenze fiir das Wachsthum der

Nebenaxencoéfficienten einer dihexagonalen Pyramide ist durch den

Die Deuteropyramide m P2 unterscheidet sich von der Proto-

pyramide nur durch ihre Lage im Axenkreuz,
welche in Combinationen erkennbar wird. Die
Axen a miinden in den Mittelpunkten der Sei-
tenkanten. Die Form hat daher 2 Polecken,
6 Mittelecken und 12 secundire Polkanten, die
priméiren sind (= 180%) verschwunden.

{. Fiir » —= 2 und m — o, das Prisma
2% Ordnung, Deuteroprisma (Fig. 76) ¢:2a:
:(2a):o0c¢c = oP2. Eine sich nur durch die

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

Jerechnung der holoédrischen hexagonalen Formen.

1. Dihexagonale Pyramiden m Pn.

2m3c® (n® |-2n — 2) 3n? o
cos X — — — - Sk =— primire Polkante.
K
3 2m2e® (4n — n2 — 1) 4+ 3n? B :
cos Y : ot —— — secundire Polkante.
K
dm2c® 2 —n - 1) — 32 g
€05 — — === g -K—' ———— — DBasiskante.

K = 4m®c* (n® — n 4+ 1) 4 3nt

Die Parametercoéfficienten m und » finden sich:

s 0 — U =gy — 30“)']-’43!’4,

[

cos 1y X

WeIn cosp — ——= __
sin Yy Z

ma = tg 'y Z.sin(150° — 6); n — 1), = z‘y(l-:?()" — OV,

cos 1,

¥
SR

wenn cosd —

T T T ——




3) Aus X und Y.

2 —n cos Y, X.V3 fo sy ny3
- 2 'Y ma = tg&, wenn sin§ —
n — 1 cos Yy X i : Vo

2. Protopyramiden mP.
2mc® + 3

cos X — e S

4m=c* + o
cos Y — — 1 — cos180°.
cos 2 = —

Die Parametercoéfficienten

1) aus X.
ma = tg &, wenn sin§ = cotg ')y XV

2) aus Z.
ma = tg Yy Z.V3,

|

3. Deuteropyramiden mP2.
cos X = — 1 = cos 180°.
m2c? 4 2
~ 2m2e? + 27
m2c? — 1

9

m2e® + 1°

i e

CO T —
Die Parametercoéfficienten
1) aus Y.
ma = tg Yy Z, wenn sin 'y Z = 2.c05 % b
2) aus Z,
ma — tg s Z.
4. Dihexagonale Prismen coPn.
n 4+ 2n —2
S —n LD
4n — n2 — 1
T o9 —n 1)
cos Z' — — 1 =— cos 180"

60 A —

COs N —

Die Parametercoéfficienten

1) aus X.
n L X Vi
Wl L X

=i

Do

2) aus Y.
o el S P L TNG e

n — 1

. cotg X.




Hemiédrische Formen des hexagonalen Systems.

Wie das quadratische System, so liefert auch das hexagonale
durch die allgemeinste Form vier verschiedeno Arten von Hemi-
édrie. Wihrend dort die daraus hervorgehenden Formen ihren vier-
gliedrigen Charakter beibehalten, so hier die hexagonalen ihren
Ggliedrigen. Ueber jedem Sextanten des Axenkreuzes befinden sich
in der dihexagonalen Pyramide vier Flichen, von denen entweder
die alternirenden oder die correspondirenden Paare fiir sich allein
zur Ausbildung gelangen oder verschwinden.

I. Trapezoédrische Hemiédrie. Das hexagonale Tra-
pezoéder entsteht durch Wachsen und Verschwinden der um die
Form mPn alternirenden Fliichen.

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

Das hexagonale Trapezoéder erscheint als sechsfliichige Doppel-
pyramide mit zweierlei zickzackformig auf- und absteigenden Basis-
kanten, und mit gleichen Polkanten. Die Flichen sind gleich-
schenklige Trapezoide. In den cor-
Sk S relaten Formen sind die oberen
Pyramiden gegen die unteren ent-
weder nach rechts oder nach links
P SRl N e (08 8 .} gedreht. Daher kénnen dieselben
N : : X nicht zur Deckung gebracht wer-
den; sie sind enantiomorph und

V4 werden durch die Zeichen »™I*,
1 ™" unterschieden (Fig. 77.

Die iibrigen holoédrischen Hauptformen erleiden durch trapezo-
édrische Hemiédrie keine Aenderung des Habitus.

2. Rhomboédrische Hemiédrie. Wenn in der dihexago-
nalen Pyramide abwechselnd die oberen und die unteren Flichen-
paare der aufeinander folgenden Sextanten zur Ausbildung oder zum
Verschwinden gelangen, so entsteht

U S T e —
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b ]
das hexagonale Skalenoéder, 4 mi z (Fig. 79. 80), eine
von 12 ungleichseitigen Dreiecken begrenzte Form, deren Basiskanten
zickzackformig auf- und absteigen. Die 12 Polkanten sind zweierlei
Art, sechs lingere stumpfere uud sechs kiirzere schiirfere. Die Basis-
kanten sind gleich, die correlaten Formen congruent.
Durch dieselbe Art der Hemiédrie entsteht aus der Protopyramide

2
das Rhomboéder, 4 ”;I- (Fig. 81. 82). Es erscheint als

ein Skalenoéder, fiir welches die lidngeren Polkanten — 180° ge-
worden und verschwunden sind. Die 6 begrenzenden Flachen der
Form sind congruente Rhomben. Sechs ihrer Kanten erscheinen als
gleiche Polkanten und 6 als gleiche, zickzackférmig auf- und ab-
steigende Basiskanten. Die Winkel der Polkanten und der Basis-

Fig. 79. Fig. 80. Fig. 8L. Fig. 82.
A 5 . e
. A\
/ N / \ X

X \¥ / X
4 » »
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4 \ % : )

Nt p A y

kanten ergidnzen sich zu 180° Die Axen @ miinden in den Mittel-
punkten der Basiskanten.

Alle iibrigen Formen des hexagonalen Systems werden durch
rhomboédrische Hemiédrie in ihrer Erscheinungsweise nicht geiindert.

Das rhomboédrische System.

Rhomboédrische Hemiédrien finden sich in der Natur in grosser
Zahl und in zahlreichen Combinationen (besonders am Kalkspath),
so dass sich fiir dieselben im Laufe der Zeit das Bediirfuiss nach
einer Vereinfachung ihrer schriftlichen Bezeichnungsweise bereits
geltend gemacht hat, indem man an Stelle von + "‘;' fir das Rhom-
boéder das Zeichen |- m R setzt, und die Bezeichnung des Skaleno-
eders, entsprechend einer sehr einfachen Ableitung dieses aus jenem,
. cbenfalls das Zeichen B mit gewissen Coéfficienten und Indices zu
Grunde legt. Indessen ldsst sich die Auffassung, welcher zufolge




das Rhomboéder ein eigenthiimliches Krystallsystem repriisentirt,
ebensowohl durch Annahme einer besonderen, mit der hexagonalen
Molekularconstitution nicht identischen (vergl. p. 25) Anordnungs-
weise der Molekel, wie auch durch die Thatsache vertheidigen, dass
ausser dem Rhomboéder keine andere hemiédrische Form existirt,
welche eine hemiédrische Spaltharkeit besitzt.” (Dass es nicht natur-
gemiss sei, die klinometrischen Systeme als Hemiédrien und Tetar-
toédrien des rhombischen Systems aufzufassen, in Folge dessen jene
Systeme allerdings hemiédrische und tetartoddrische Spaltbarkeit be-
sassen, hat C. F. Naumann bekanntlich durch das Fehlen recht-
winklig sich schneidender Pinakoide, so wie durch die Einfachheit
der Parameterverhiltnisse der Flichen, auf schiefe Axenkreuze be-
zogen, sehr wahrscheinlich gemacht.)

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

Das Skalenoéder steht zu seinem Grundrhomboéder in sehr
einfacher Beziehung. Eine Rhomboéderfliche 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 fallt nicht in die Rhomboéderfliche. Fiir

Fig. 83. jeden Punkt, welcher einen grisseren Abstand vom

A Mittelpunkt des Axenkreuzes hat, als der Eckpunkt
' des Rhomboéders ldsst sich ein Skalenoéder con-
struiren, wenn man von ihm aus nach den Basis-
ecken des Rhomboéders gerade Linien legt. Solche
Skalenoéder sind vollkommen bestimmt, wenn man

> . angiebt, wie vielmal grosser die Hauptaxe desselben,
\ \"v7 / als die des dazu gehorigen Rhomboéders ist. Ist

allgemein + mR das Rhomboéder, welches . durch
nfache Vergrosserung der Hauptaxe das Skalenoéder
giebt, so ist das allgemeine Zeichen fiir dieses —
; + mR" (vergl. Fig. 83).

3. Die pyramidale Hemiédrie.

In den aufeinanderfolgenden Gliedern der dihexagonalen Pyra-
mide sind entweder die links oder die rechts gelegenen in einer
Basiskante correspondirenden Flichenpaare zur Ausbildung gelangt.
Daraus geht eine sechsgliedrige hexagonale Doppelpyramide hervor,




die Tritopyramide oder Pyramide 3tr Ordnung. Sie liegt mit
ihren Basiskanten gegen die Proto- und .
Deuteropyramide entweder rechts oder

links um die Hauptaxe gedreht. Durch 3
Umkehrung kann die Eine Protopyra-
mide in die Lage der anderen zur Con-
gruenz gebracht werden. Daher, wie bei 3/

. o r mP I mPn
dem quadratischen System, ™= TR |

2 3

In Fig. 84 sind die basischen Haupt- _
schnitte der Pyramiden 1%r, 2ter und 3ter 2t AN P
Ordnung ihrer gegenseitigen Lage nach e ———
dargestellt und an ihren Eckpunkten mit oG 3
1, 2 und 3 bezeichnet.

Die dihexagonalen Prismen verwandeln sich durch pyrami-
dale Hemiédrie in hexagonale Prismen 3% Ordnung, Trito-
prismen. Die iibrigen Formen bleiben ungeéindert.

4, Trigonotype Hemiédrie.

Sie entsteht, wenn in den aufeinanderfolgenden Sextanten ab-
wechselnd die rechts und die links' gelegenen Flichenpaare fiir 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 ungefindert.

Diese Art der Hemiédrie wurde an Krystallen noch nicht beobachtet.

Berechnung hemiédrischer Formen des hexagonalen Systems.
m Pn
2

1. Das hexagonale Trapezoéder, r, !

Die Polkanten sind mit X, die an den Axen liegenden Basis-
kanten mit Z die anderen mit Z, bezeichnet.

- 2m2c2(n? — n + 1) 4+ 3n?
cos X K g .
- 2m2c2 (4n — n2 — 1) — 3n?
08 2y — — — e ) it
{
P 2m2c® (n® 4 2n — 2) — 3n®
GOS8 = = .
K

K = 4m*c2(n® —n + 1) 4 3n>




)1

2. Das Skalenoéder mR".

2m2c® (2n® — 2n — 1) - 3n?

cos X — — % , die kiirzeren Polkanten.
- 2mict(dn—n2—1)4-8n2 . . "
s —=— ———~— L -, die lingeren Polkanten. §
: 2m3c2 (n? 4 2n — 2) — 3n? -
€0S £ — — : ie , die Basiskanten. |
]
K —4m?c*(n? — n 4+ 1) 4 3n2 |
Die Parametercoéfficienten: 5
i
1) aus X und Y. ]
i) f|— 1 cos i, X ;
— = — =, und ma — cotg &V 3 !
n — 1 cosHl Y gsv3, 'j
: tgl, Z : ; 2n '
wenn cos§ — 2= undl sin Y, Z — icost, X. 8
n) 3 3 n —+ 1 ¥ |
2);aus X und Z. |
]
2n sinlly Z Tmar i tg s £ '
— =5 Mma = cotg§.V3, wenn ¢os§ = ——5—. i
n -+ 1 cos 1 2 ny'3 :
3) aus Y und Z 2 |
1
2n / ig Yy £ i
S ma = cotg § V3, wenn cos§ = 2=, f
70— ny3 5
: : 'i
3. Das Rhomboéder, mR. '
& 2m2c? — 3 ?
l‘r).S;\ — e e '
4m2c® - 3
¢0s Y = — 1 = cos 180°.
e0sZ — — cos X,
Der Parametercoéfficient
aus X
ma = cotg §.V3, wenn cos§ = cotg i X.V'1,. 1

Tetartoédrische Formen des hexagonalen Systems.

1. Rhomboédrische Tetartoédrie. Die bereits hemiédrische
Tritopyramide kann durch wiederholte Hemiédrie in 2 tetarto-
édrische Rhomboéder zerfallen. Simmtliche Pyramiden des hexa-
gonalen Systems liefern durch diese Art der Hemiédrie Rhomboéder,
simmtliche Prismen, hexagonale Prismen.
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2. Trigonotype oder trapezoédrische Tetartoédrie. Ein
Skalenoéder zerfillt durch Wachsen oder Verschwinden der an den
abwechselnden Mittelkanten gelegenen Flichenpaare in zwei trigo-
nale Trapezoéder. Diese sind von 6 gleichschenkligen Trapezoiden
umschlossene enantiomorphe Gestalten, mit drei lingeren stumpferen
und drei kiirzeren schirferen Mittel- oder Basiskanten, die im Zick-
zack auf- und absteigen. Die vier aus der holoédrischen Stammform
hervorgegangenen Tetartoéder lassen sich durch die Zeichen + ™",
+ 12" hezeichnen (Fig. 85. 86. 87).

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

Durch Uebertragung dieser Tetartoédrie auf die iibrigen Haupt-
formen des Systems entsteht
aus der Protopyramide ein Rhomboéder,
aus der Deuteropyramide eine trigonale Pyramide,
aus den dihexagonalen Prismen ditrigonale,
aus dem Deuteroprisma ein trigonales.
Das Protoprisma bleibt unveriindert, wie das basische Pinakoid.
Trigonale Trapezoéder kommen am Quarz vor, sowohl rechts
als links gestellte und stehen im Zusammenhange mit den rechts
und links das Licht circularpolarisirenden Eigenschaften dieser Sub-
stanz. (Vergl. bei Quarz im Systeme und Fig. 88. 89.)




D 2n2 2 | ) Qg
2m2e2(n®—mn -4 1) —3n
Polkante.

cos X =
K
2m2c2(n® 4 2mn — 2) -} 3nt
r - | -~ o . .. Y
cos 7 — - — i ‘ primire Seitenkante.
K
X Z2m2c2(2n2 — 29 —1) 4 3n? ;2 W
cos 2, — — secundire Seitenkante.
K
K — 4m2c2 (n® n + 1) 4 3n2

IV. Rhombisches System.

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

Weil keine der drei Axen von eminenter Bedeutung ist, so ist
die Wahl einer Hauptaxe ¢ willkithrlich. Hat man sich fiir eine
derselben (etwa aus Griinden, welche der Zusammenhang mit anderen
isomorphen K&rpern, die Spaltbarkeit oder die vorwaltend prisma-
tische Ausbildung der Krystalle an die Hand geben) entschieden, so
sind die anderen beiden Axen @ und b Nebenaxen. Die lingere ist
die Makrodiagonale, die kiirzere die Brachydiagonale, welche
in der Bezeichnung der rhombischen Gestalten durch die Zeichen
der Kiirze (™) und der Linge (~) unterschieden werden. Die Un-
gleichwerthigkeit der Axen wird durch verschiedene Liinge derselben
im Axenkreuze und durch das Grundaxenverhiltniss

@bave — P
angedeutet. Dieses Grundaxenverhiltniss ist fiir verschiedene rhom-
bisch krystallisirte Substanzen ein bestimmtes. So z. B.
fiir Schwefel @:b:¢ — 1,898 :1:1,8106,
fur Baryt a:b:¢c = 0,7618:1:0,6206,

fiir Topas a:b:ec = 04770:1:0,6285 ete.

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

Die allgemeinsten Flichenlagen a:nb:me¢ = mPn oder na:b:
:me = mPn lassen insofern eine Zweideutigkeit erkennen, als der




Coéfficient » ebensowohl fiir die Makro- als die Brachydia gonal
gelten kann. Ist in dem Axenkreuze a die Brachydiagonale, b die
Makrodiagonale, so wiirden die allgemeinsten Formen sich als mPn
und mPn unterscheiden.

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

1. Dierhombische Pyramide, mPn (Fig.
90). TIhre Kanten sind dreierlei Art. Makro-
diagonale schirfere Polkanten, brachydiagonale

Fig. 90.

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. 92,
~ .
g —iX P, R,
X | 1 i
| LA
N S
S N a/'
N
Fig. 93 Fig. 94
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i 1 | | |
i
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".\_7 i faiy ‘f Ll 5 -

Diese Form kamn verschieden werden durch Aenderungen der
Parametercoéfficienten der drei Axen innerhalb der Grenzen o und oc.

2) Fiir m — o entsteht das basische Pinakoid oP.
3) Fiir m = oc, das rhombische Hauptprisma oo P (Fig. 91).
4) Fir n = o auf der Makrodiagonalen, mPo — ocPoc, das

Brachypinakoid.
5) Fiir n = oc auf der Makrodiagonalen, mPoo, das horizontale
Makroprisma oder Makrodoma (Fig. 93).
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6) Fiir » — o aunf der Brachydiagonalen, mPo — ocPoo, das
Makropinakoid.

7) Fiir 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:

- c2h® — bh2a® — ac® :
(ff)h',-\ i o LMIPEIiN e | : |
K |
Y a?e? — ¢2b? — b%a?
cos ¥r— LSS bl £U0 £ T
K
2h2 2,92 9. 9
r a2h? — h2¢2 — ¢ca* . . 2
AT ]i,,, 5 K — c2h2 _}_ b2a? T- a2c: 8§
2 |

In jeder Pyramide m P ist mc statt ¢,

in jeder Makropyramide mPn, me statt ¢ und nb statt b,

in jeder Brachypyramide mPn, me statt ¢ und na statt «
zu setzen.

Fiir Prismen oc P.

2 b2 — a? H a
YOI — — g Y = —.
cos X e ig s X b

: DT AR b
Costli=—=""—"¢ng X g . Fie— .

St a

Fiir Prismen oc Pn ist #b statt b und na statt @ zu setzen.

Fiir Domen.

e ¢ — at a
Makrodoma cos X — — — . 10 s X —
¥ e 9l ¢
. - s ¢
cos 4 — — cos X, tgl, Z .
Sl a
Brachydoma.
£ c2 — b2 i f)
coS ) o f(] 1]\'_) 1 = —
c? | b* % (
r » ; c
cos Z — —.,co08 X, tglfy Z —




Berechnung der Axen aus den Kantenwinkeln.

Es sei a der Winkel der makrodiagonalen Polkante gegen die Haupt-
axe ¢.
g der Winkel der brachydiagonalen Polkante gegen die Haupt-
axe (.
y der Winkel der Mittelkante gegen die Makrodiagonale b
der Grundform.
Wir bezeichnen diese als Hauptschnitt-Winkel. Dann folgt:

1.-aug.a and B8) “@iibtie —1tgaitgp 1.

2.aus ¢ und y) a:b:¢c=1igy:1:colga

3.aus fund y) a:b:c = 1:colgy:cotgp.

Die Hauptschnittwinkel lassen sich finden:
1) aus eigenthiimlichen Kanten der Pyramide X, Y und Z,

eos e ¥ cos Yy X

aus X und Y, cosa —= — _, 0SB = — s
sin 1y X° sin 1y X
e ho U ¥
z : g cos Yy Z cos 1y X
aus X und Z, sina = 3 . C0sy = 2

simify X sinlf, Z°

Cos ez e cos . ¥
. = 8Ny —= = - i

simlfyY’ 7 sinlly Z

2) Aus den Kanten X, ¥, Z und einem dazugehirigen «, 8, 7.

aus Y und Z, sinf —

aus X und e, tgB = tg Y, X.sina.

aus Y und 8, tga —tg'; Y. sinp.

aus Z und y, colga = tg'y Z.siny.

3) Aus X, Y und Z und einem der nicht zugehdrigen a, 8, 7.

aus X und B oder y, sina = colgfy ,\'.f’y B.
cos o« = cotg Yf; X .tq7.
aus Y und « oder y, sinB = cotgll, ¥ .tga.

cos B — cotg Y3 Y .colgy.

aus Z und « oder B, simy — cotqgf, Z .colg .
cosy = cotg Yy Z . cotg B.

Hemiédrische Formen des rhombischen Systems.

Die fliichenreichste Gestalt des rhombischen Systems, die rhom-
bische Pyramide, ist von 8 ungleichseitigen Dreiecken umschlossen,

Knop, Anorganographie. 0O
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welche abwechselnd rings um die Form wachsend und verschwindend
vierflichige sphenoidische Hemiédrien liefern. Die rhombi-
schen Sphenoide sind von 4 ungleichseitigen Dreiecken umschlos-
sen, deren zickzackformig auf- und absteigende Mittelkanten sich
als zwei lingere stumpfere und zwei kiirzere schiirfere 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.”%” unterscheiden (Fig. 95. 96). Alle

holoédrischen Gestalten des rhombischen Systems, mit Ausnahme der

o

7
und s

Fig. 95. Fig. 96.
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Pyramide, erleiden durch diese Hemiédrie keine Acnderung des
Habitus. Diese Hemiédrie hat man am Bittersalz, Zinkvitriol und

an manchen anderen Salzen beobachtet.

Berechnung der rhombischen Sphenoide.

3 b2e? | c2a® — albh?
(I — —— Polkante.
K
a1 9 9.9 9.0
2 a2b? - b%¥e? — c¢2a? . . i
cos Y — - -8 e kiirzere Mittelkante.
K
9 9 9 Q 9 3
A ¢2a? 1 a*b® — b3¢? .. :
cos £ — : g lingere Mittelkante.
T

K— a2b? L b2c2 + c¢2a’
I

V. 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.




Eine der  beiden schiefwinklig zu einander stehenden Axen wird
als Hauptaxe ¢ anzunehmen sein, weil ein Verticalschnitt 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-
hiiltniss der monoklinen Krystalle ist danach

a:b:c; B ="= 90°

So ist fiir Orthoklas a:b:¢e = 0,6585:1:0,0664; g — 116° 3.
fir Eisenvitriol a:b:e = 1,1704:1:1,5312; 8 — 76° 33" ete.

Die allgemeinste Form m Pn (= a:nb:mc) ist eine einseitig
schiefe 8flichige Doppelpyramide, welche dadurch gegen die rhom-
bische Pyramide ausgezeichnet ist, dass diejenigen 4 Flichen, welche
den spitzen Axen-Winkeln 8 gegeniiberliegen, verschiedenwerthig von
denen sind, die dem stumpfern Axenwinkel 180°

g gegeniiber-
liegen. Die monokline Pyramide zerfillt dadurch in zwei von

einander unabhiingige Hemipyramiden -4 mPn und — mPn.
(4 mPn liegt dem spitzen, — mPn dem stumpfen Axenwinkel

gegeniiber.) Die vollstiindige monokline Pyramide ist daher nicht
als einfache Form, sondern als Combination zweier Hemipyrgniden
aufzufassen, welche als solche den Krystall abschliessen. Die Hemi-
pyramiden sind ungeschlossene Formen.

1. Die vollstindige monokline Pyramide + mPn (Fig. 97)
hat dreierlei Polkanten; vier gleiche orthodiago- Fig. 97
nale, zwei kiirzere schiirfere und zwei lingere '
stumpfere klinodiagonale. Ausserdem 4 gleiche
Seiten- oder Mittelkanten. Der basische und <=

orthodiagonale Hauptschnitt haben rhombische NG
Gestalt, der klinodiagonale rhomboidische. Unter N

den unendlich vielen denkbaren monoklinen Pyramiden konnen wir
zwischen solchen unterscheiden, welche durch Aenderung der klino-
| diagonalen entstehen, m#%; 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,




Systems die einzige geschlossene.

2. Fiir m — o, das basische Pinakoid o P (schiefe Endfliche

an Krystallen).

3. Fiir m = o¢, das Hauptprisma ocPn von rhombischem J
Querschnitt. (coPn, coPn) (Fig. 98.)

4. Fiir n = o, auf der Klinodiagonalen (m#Po) = oa:b:me
— a:ocb:oce = ooPoo, das Orthopinakoid, ein Flichen$

paar, welches dem orthodiagonalen Hauptschnitt parallel
liegt. |

5. Fiir n = oo, m Poc, das Klinodoma, ein 4seitiges der Klino-3

diagonalen paralleles Prisma. (Fig. 99.)

Fig. 98. Fig. 99.
—— ’ 7 5 . 75 ’; — *
/ ’ = x 2
de -J JET o & - - ]
Fig. 100, Fig. 101.
N AT = i o
™ - s [ —F
% N ;
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6. Fiir n — o0, auf der Orthodiagonalen (mFo) — a: ob :
me — oca:b:ooc = ocPoo, das Klinopinakoid, ein dem
klinodiagonalen Hauptschnitt paralleles Flichenpaar. (Die
3 Pinakoide in Fig. 101.)

1. Fiir » — oo, mPoo, das Orthodoma (Fig. 100), ein hori-
zontales, der Orthodiagonalen paralleles Prisma, bestehend
aus zwei Hemidomen - mPoo und — mPoo, Flichenpaare,
welche beziehendlich dem spitzen Winkel 8 und dem stumpfen
180 — B gegeniiber liegen.

Die vollstindige monokline Pyramide ist unter den Formen dicses




Berechnung der monoklinen Formen.

Die Hemipyramiden werden begrenzt durch die Flichen -} 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 + P und den orthodia-
gonalen Hauptschnitt gebildet,
mit Z die Basiskante durch -+ P und den basischen Hauptschnitt
gebildet.
In der negativen Hemipyramide — P werden die entsprechenden
Kanten durch X, Y, und Z, ausgedriickt.
Es sei ferner in der positiven Hemipyramide der Neigungs-
winkel

der klinodiagonalen Polkante gegen B EEy
die Hauptaxe = p (Fig. 102), ':'

derselben Polkante gegen die Klino- .{".‘”
diagonale — »,

der orthodiagonalen Polkante gegen
die Hauptaxe — p,
der basischen Kante gegen die

Klinodiagonale = ¢.

In der necativen Hemipyramide die beiden ersteren Winkel
o B

mit g, und », bezeichnet. Der schiefe Axenwinkel = B, die Ortho-
diagonale = a, die Hauptaxe = ¢; dann findet man
b.sinf c.sinf
tgu = — gy = —
44 ¢ — b.cosf ' b4 e.cosp
c.sinf @
gy — - : . igo — —.
b — a.cosp ! ¢
b.sinp a
o, — ——— fa6 — ,
Ih=¢ 1+ b.cosB’ g b
. be.sinf o odge tgu , tg o lgo
cos X = — gl—=—— = X ———— ——.
VK siny St sinv, Sini,
_ . .alc—b.cosB B T : tg i
cosY = — ‘). g Y —=—— lgY,=—=— T
VK ; s - sim o
2 a(b —c:.cospB) . tg v 2 tgv
oS 7 — EBE —~. " g2 = '.I tg Z, — —— i
VK : : S G ) S O




=S

VK = Va®b® 4 c2a? 4 b2c®.sm2B — 2bcal. cosp.

Fiir die negative Hemipyramide sind die mit cos

Glieder als positiv einzufiihren.
Prismen und Domen.

oc s0 erhalt man

Setzt man in obigen Formeln fiir ¢

fir die Hauptprismen ooP:

- [/
— ;
: b.sinpB

< b.simnf
cos X — ot

— —'sinY.

Va® & 0%, sin' 8

o (1}
CoSErE

@.cos ‘J’

Vat |- b2. sin2p

- ¢cos Y. cosp.

Da fiir jedes Prisma », — § wird, so bestimmt sich

cos /4 —
Va® | b2.
> tg o @
g X == = . 1 tg 2
g s 3 b.sinf hee

Fiir Poc wird @ = oc (Orthodomen).

4 b.sinB 3
i = = cos X
7 ¢c— b.cosf
y ¢.simf3 .
f_(} == 2 : €os ¥

b— ¢.cos b

b.sing

— 0 = ¢0s 90°.

¢c— b.cosp
Ve? 4+ b2 — 2be.cosf

Dbt {‘.f:ti.\;iy’

tgd— : C0S L —

¢+ b.cosp
c.sinp
b+ ec.cosf”

Da in jedem Hemidoma Z = »

tg Z,

> c.smp
o= fi i
b—ec.cosp

*— 2bc.cosp

und ¥ — pu wird, so wird auch

¢ —b.cosp’

Fiihrt man in diesen Ausdriicken cos@ negativ ein, so verwan-

deln sich dieselben in diejenigen, welche fiir das negative Hemidoma

— Poo gelten.

el ¢ -+ {).l'ff‘\'l).
COS Yy

Bisik aas ;‘r¢.\'i-.’

COS — I

Ve 4- b2 - 2b¢c. {'(}.x'lf‘ 6 ~+= (’-"”"'.‘7"‘

Ve? 4+ b2 + 2be. cosB b + c.cosp



Fiir Poo ist b = o, (Klinodomen.)
5 2. st B b %y tg { a
cos X — — o \m_. —sin 2. = :(f, , wobel tgo—
Va2 I c2.sin®p sin g b

a.cosp

VD

cos Y — - SR — cos X . cos3. tg = = )
Va2 -} c?. sin®j ' sinf c.sinf,
r a
cos 2 — 7 — F——— -
= T
Va2t c2 sin®fp

Berechnung der Axen aus den Winkeln.

In Combinationen coP.oP findet man den schiefen Neigungs-

winkel 8, wenn man ocP:ocP = W (an der Orthodiagonale) und
0P :ooP (den schirferen Winkel) = W, misst. Dann ist
cos V.
cospP = - e e R

sin 1y (180° — W) 3
oder man findet 8 aus den Formeln:
2siny.sinw,

2 sin . sy
sin(y — »y)

g = o .”_1 , oder tg 8 =
Ist # und » oder p und », bekannt, so 1st
3 — IHUD s [ V= 4 _JI_ .

Die Hauptschnittwinkel findet man durch die Relationen:

) cos Y : Cas X' Saos Xy . cos Y,
W= Gk TGN T Y, gl e X
L5 6088 . r co8 K COSNG. c0s 7
il e %, LA el A R S D

Kennt man 8 und die Winkel zweier verschiedener Hauptschnitte,
so ist das Verhiltniss @:b:c oder a:nb:mc leicht zu berechnen.

VI. Triklines System.

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

Das Wesen des triklinen Systems besteht darin, dass dessen
Formen auf ein Axenkreuz reducirbar sind, welches aus drei un-




gleichwerthigen Axen a, b und ¢ besteht, die sich allesammt unter
schiefen Winkeln a, 8, y (Axenwinkel) schneiden. Wiihlen wir Eine
der Axen als Hauptaxe ¢, so unterscheiden wir unter den Neben-
axen die kiirzere als Brachydiagonale & und liingere als Makro-
diagonale b und wihlen die Bezeichnung der Axenwinkel so, dass
der Axe a der Winkel &, der Axe b der Winkel g und der Axe ¢
der Winkel y gegeniiberliegt.

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)

l a = 85056
a:b:c = 0,6333:1:0,6675 B = 116° 28" -und
l. Vo= 88% 8
des Kupfervitriols
l' @ — a0 39
a:b:e = 0,5656:1:0,5499 | g = 1060 49’
Vi .03

L. Die allgemeine Form des triklinen Systems ist die trikline
Pyramide (Fig. 103). Eine aus 8 1sopara-
metrischen Flichen begrenzte Gestalt, welche
kraft der 4fachen Verschiedenheit der Oc-
tanten im Axenkreuz als aus 4 Partialformen
(Tetartopyramiden) zusammengesetzt be-
trachtet werden muss. Jede dieser Tetar-
topyramiden wird durch ein paralleles
Flichenpaar, im Octanten und Gegenoctan-
ten reprisentirt; denn nur die Gegenoctanten sind einander gleich,
weil sie die gleichen Scheitelwinkel eines gegebenen Octanten in
sich aufnehmen. Alle Hauptschnitte der vollstindigen Pyramide sind
Rhomboide; die Krystallflichen ungleichseitize Dreiecke, deren
Kanten als Durchschnitte mit den drei Hauptschnitten angesehen
werden. Die Kanten zerfallen in sechs durch Linge 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 driickt sich, im Gegensatz zu den
reguliren Gestalten, der hochste Grad von Unsymmetrie aus. Dic
trikline Pyramide so gestellt, dass die Hauptaxe vertical steht, die

Fig. 103.
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Makrodiagonale von links nach rechts und die Brachydiagonale von
vorn nach=hinten, zeigt auf der vorderen Seite des makrodiagonalen
Hauptschnittes 4 ungleiche Octanten, welche durch 4 ungleiche
Flichen gedeckt sind. Die 4 gleichen und parallelen Gegenfliichen
Lefinden 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 vollstindigen Pyramiden gewiihlt, indem man die
Flache rechts oben vorn, mit ihrer parallelen Gegenfliche links unten
hinten durch das Zeichen P’, die Fliche links oben vorn mit ihrer
Gegenfliche durch "P und diesen entsprechend die rechts und links
unten gelegenen mit ihren beziiglichen Gegenflichen mit dem Zei-
chen P, und ,P zum Ausdruck bringt. Die vollstindige Pyramide
erscheint alsdann bezeichnet durch: m, P’'n. Alle Partialformen sind
" krystallographisch von eimander unabhiingig.

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

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

Fig. 104. Fig, 107.

—————— —_— .

/
A
/

paralleles Prisma von rhomboidischem Querschnitt, welches in 2 Par-
tialformen, Hemiprismen, zerfillt, indem eine Fliche oben rechts
mit einer unten rechts, und eine oben links mit emer unten links in
Eine Ebene fillt und diesen entsprechend die hinteren Gegenflichen.
Man bezeichnet sie daher als Formen oo P/n und oo, Pn.

4. Wird der Coéfficient der Makrodiagonale — o, so fillt die
rechte und linke Hilfte der Pyramide mit dem brachydiagonalen
Hauptschnitt zusammen, als ein diesem paralleles Flichenpaar,
a:ob:me = ooaib:oog = oo P, das Brachypinakoid.

5. In analoger Weise, wenn der Coéfficient der Brachydiagonalen

— o wird, oa:nb:me = a:oob:oce = oo Poo, entsteht das Makro-
pinakoid. (Die 3 Pinakoide in Fig. 107.)
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6. Fiir den Coéfficienten der Brachydiagonalen, #» = oo, also
coa:b:me = m Poc, entsteht ein dieser Axe paralleles Prisma, indem
die Fldachen rechts oben vorn und rechts

3

oben hinten in Eine Ebene fallen, eben so

/"\ die anderen vorn gelegenen Flichen mit
Lo O 5 3
3! Poo /| ,p'\m_\’ den anstossenden hinteren. Sie bilden das
\ s skl Brachydoma (Fig. 105), welches in die
Wy e N ; . : A ' 5
e / N zwei Hemidomen m, P'oo und m'P co zer-
X S N ok ¢ 3
et i fallt, durch die Accente ausdriickend, dass
S ~ ,
e et die Gegenflichen gleichwerthig, und ein
‘\V.) - J'\ e
der Brachydiagonale paralleles Flichenpaar
darstellen.
1. Fiir n = oo auf der Makrodiagonale, @ : b : m¢ — m Poc,

fallen die beiden Nachbarflichen oben vorn und unten vorn in je
Eine Ebene und laufen der Makrodiagonalen mit den Gegenflichen
parallel. Da die Querschnitte aller Pyramiden des triklinen Systems
Rhomboide sind, so zerfillt auch das Makrodoma in zwei Partial-
formen, mit den Zeichen m P’oo und m, P,oc. (Fig. 1062.)

Berechnung der triklinen Formen.

Es wird vorausgesetzt:

die halbe Brachydiagonale — a (vergl. Fig. 106Y),
die halbe Makrodiagonale — b,
die halbe Hauptaxe ==
Fig. 106 a. Fig. 106b.
¢,
=t /1
/ P o< .
Rz SR
ey L
b F .. - ‘Ef: 0 b
\K"
Die Neigungswinkel der Hauptschnitte an @ — A,
O 3
an: bi='B,

anie ==




Die Mittelpunktswinkel gegeniiber @ = «,
hi=—=x8)
(4 '/
Es sei ferner
die makrodiagonale Polkante der Tetartopyramide — X,
die brachydiagonale Polkante . i — Y,
die basische Kante g 34 =—
Ferner:
die Winkel der Kantenlinié X gegen ¢ = g,
2 e h—
die Winkel der Kantenlinie ¥ , ¢ = %,
» R 1

die Winkel der Kantenlinie Z . b = o,
3 s a = T.
Man findet aus A, B und C die Mittelpunktswinkel «, 8, 7,
wie folgt.
cos A -} cosB.cosC
COs @ =— R o TR
sin B . sin(
cos B -+ cosC.cos A
CosSiBiI— ——————=—— -
sinC.sin A
cos C -+ cos A.cos B
oSy — ————————————
! sin A.sin B
Uebrigens ist sine:sing:siny = sind :sinB:sinC, sodass
nur einer der Mittelpunktswinkel berechnet zu werden braucht.
Es ist ferner
i u—+ v yi=—:13809.°
% ~||~f 0 —+ g = 180°.

o _,} T —{— o= 150”

Die Hauptschnittwinkel findet man durch:

b.sine @.sing c.siny
tgu = —, lgoc— e ———— ——.
¢ —b.cosa * ¢ — @.cosf : b — a.cosy
C.Sta c.smf3 b.siny
tgv — e s tgo — - 0T — 5
' b—c.cosa ! a — ¢.cos3 : a — b.cosy

wobei darauf zu achten ist, dass die stumpfen Winkel negativ ein-
zufithren sind.

Die Kantenwinkel X, ¥, Z lassen sich am bequemsten ver-
mittelst der Neper'schen Analogien finden.
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1) X und ¥, aus C, ¢ und =.

]
el ‘

; - . CO8 g (6 — 1)
b9 s (X + Y) = cotg ', C-—2—— . }
2 : = coS "2 (¢ +— ) x‘

i) 1) .

3 g S g (¢ — )
3G My (X ) i=oolg 1y Ot ‘ i
12 A sm 'y (2 + p) |
2) X und Z, aus B, » und o. |
5

v 1 o y
v , cos 1y (6 — ) ’
t9's (X + Z) = cotg'; B- ; ! : |
{ 2 . 2 cos 1.2 0. 1= 2) |
; ]
3 5 S sm i, (6 — ») |
9 (X — Z) = cotgyy B-——% '

sinily (6 + »)° ‘
3) Yund Z, aus 4, ¢ und . :

- — cosly (v — o ‘

f’] A, () =1 Y — cotg A bl : ) 1
e Jet gL cos [, (t + o)
sin Yy (tr — o)

tgs (Y — Z) = cotg, A-— R ;
g e ( J 12 sinfy, (T + o)

Zwischen Kantenwinkeln und Hauptschnittwinkeln herrschen die
Relationen:

sin X:sin ¥ — sinx:sinu. 4
sin Y:sin Z = sint:sing. |
sin Z :sin X — sinv:sinc. l

]

Sucht man die Winkel X, Y, Z cines Hemiprisma’s oder
Hemidoma’s, so bestimmt man zundichst aus den Queraxen des
Prisma’s und dem von ihnen eingeschlossenen Mittelpunktswinkel
die ebenen Winkel desjenigen Hauptschnitts, welcher die Lingsaxe
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 Lingskanten der Formen und
Einem der Winkel 4, B, C herrschen.

Berechnung der Axen aus den Kantenwinkeln.

Man sucht zuniichst durch Messung die Neigungswinkel der
Hauptschnitte, 4, B und C zu bestimmen. Daraus berechnet man
die Mittelpunktswinkel a, 8, 7.

Fiir jede Tetartopyramide lisst sich alsdann aus je zwei Kanten
X, Y, Z das Parameterverhiiltniss bestimmen, weil dieses aus zwei
ungleichnamigen Hauptschnittwinkeln sich ergiebt.




Diese Hauptschnittwinkel finden sich folgendermaassen:
(-‘h ¥ -+ cos X.cosC

L sin X..sn C
% cos Z -+ cos X .cos B
T . smX.smB :
s cos X -+ cos Y.cos C
g sin Y.sinC
~ cosZ + cosY.cos A
eRgRe sin Y.sin A
g cos X + cos Z.cos B
LR — i 2
sinZ.sinB
_cosY 4 cosZ.cos A
- 08T = imZ.smA

wobei die stumpfen und spitzen Winkel zu beriicksichtigen sind.
Nach diesen Formeln braucht man nur Einen Hauptschnittwinkel zu
berechnen, die andern finden sich durch die Verhiltnisse

sin X :sin Y = sinx:siny.

sin Y:sinZ — Sint: $ing.
sinZ :sin X = sinv:sina,

sowie noch leichter dadurch, dass
p+v+7= 180°.
o Ca et e e
6 - vrlta-— B0
Alsdann bestimmt sich das Parameterverhiltniss der Tetarto-
pyramide @:b:c aus den Proportionen:

sinp:simy = b:c
Sinx:sing = a:c.
sing:sint — a:b

Hemimorphismus 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 Krystallen des reguldren Systems. Substanzen, an denen




. Al s

der Hemimorphismus ausgezeichnet aufzutreten pflegt, sind der rhom-

boédrische Turmalin (Fig. 103 a und b) und das rhombische Kiesel - l
zinkerz (Fig. 104). Am Turmalin ist das eine Ende der Hauptaxe :
)
Fig. 104 1
s 10 o p. 1
“R i ol
3R!\. ' 5
‘ :
-mR2 I
7 R & 1
y ol ol '-: ol | o P |
L3 ]
X By B || |
1! ! : | 2 }
a — b N |
durch R.—1,R.oR, das andere durch R.oR.",R® und — m R" i
begrenzt, withrend die Prismen durch oc P2 und \] gebildet werden. 3

Das Kieselzinkerz zeigt am einen Ende der H: wiptaxe 0P, 3 Poo.2 Roc.
3 Poo, am andern d: agegen 2P2.

Mit dem Hemimorphismus der Krystalle pflegt die Eigenschaft
der Pyroélektricitit, d. h. unter der Wirkung des Erwiirmens und
Erkaltens innerhalb gewisser Temperaturgrenzen polar elektrisch zu
werden, in innigem Zusammenhange zu stehen. Diese Eigenschaft I
wurde bekanntlich am Turmalin (Aschentrecker, Aschenzieher) entdeckt. |

Verzerrungen der Krystalle.

Wenn an Krystallen die Winkel die constantesten Elemente
sind, so zeigen die Krystallflichen hiiufig verschiedene Centraldistan-
zen, wodurch ehene oder lineare Verzerrungen idealer Krystalle
erzeugt werden.

Yom Zeichnen der Krystallformen.

Das Zeichnen der Krystalle ist eine der einfachsten und erfolg-
reichsten Methoden fiir die riiumliche Orientirung i i 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, korperlichen Krystallgestalt macht. Um
dieses Ziel zu erreichen kann man sich sehr verschiedener Projec-
tionen bedienen. Fiir die krystallographische Praxis ist es von
Wichtigkeit, eine solche zu wihlen, welche mit moglich grosser
Deutlichkeit und Richtigkeit die Einfachheit der Ausfiilhrung 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 unverkiirzt 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/, ihrer wahren Linge verkiirzt (vergl. Fig. 107 p. 96).

Die Krystallzeichnung erscheint alsdann auf der Bildfliche trans-
parent, wenn man die vor ihr gelegenen Kantensysteme mit kriftigen
Strichen auszieht, die hinter ihr gelegenen aber zart punktirt.

Das Auge wird bei 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 Krystallflichen von be-
kanntem Parameterverhiltnisse so einzutragen, dass aus ihren gégen-
seitigen Durchschnitten sich das Kantennetz auf jenes bezogener
Formen construirt. 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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Das regulire Axenkreuz bildet die Grundlage der Projec-
tionen aller iibrigen orthometrischen Axenkreuze. Man schliigt einen

Kreis und construirt in denselben

II:, o zwei rechtwinklige Durchmesser, von
",/_""—E“\ denen der eine vertical (oben-unten)

_ der andere horizontal (links-rechts)

| $ liegt. Triigt man !/, der Linge des

i Halbmessers als Sehne des Kreises

@ —% o “ vom Ende der linken Halbaxe nach
o et J unten und vom Ende der rechten

g ;
Halbaxe nach oben ab, so schliesst
eine die Punkte s verbindende (Ge-

e rade mit der Axe links-rechts den

Uebereinkunftswinkel W ein,
unter welchem die Axe vorn hinten auf ?/, ihrer wahren Liinge,
also um !/; des Halbmessers verkiirzt erscheint. Die Linge der
Sehne as ist demnach gleichzeitig die der vorderen und hinteren
Halbaxe in der Projection.

Fiir ein quadratischés und rhombisches Axenkreuz bleibt,
wie eine einfache Betrachtung lehrt, die Construction dieselbe, nur
werden die Axen, wie es jedes specielle Linearverhiiltniss des Axen-
kreuzes verlangt, entsprechend verlingert oder verkiirzt werden
miissen; selbstverstindlich ist die vordere Axe in der Zeichnung
immer 1/, der wahren Liinge.

Das hexagonale Axenkreuz zu construiren kommt auf die

einfache Aufgabe hinaus: ein regu-

Fig. 108. lares Sechseck aa etec. 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 Hohe bewegen,
so werden die von @ aus auf die

Drehungsaxe gefillten Perpendikel
ap in der Projection unter dem
Uebereinkunftswinkel und auf '/; ihrer wahren Linge in pa projicirt




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 '/; ap = a;p nach vorn
und hinten abgetragen. So erhillt man die Eckpunkte @, ete. des
reguliiren 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
unverkiirzten Nebenaxe) und giebt ihm eine dem Verhiltniss a: ¢
entsprechende Linge, so erhilt man die unverkiirzte Hauptaxe c.
Das monokline Axenkreuz. Hat man aus dem reguliren
Axenkreuze durch Abtragung Fig. 109.
der Lingen @:b:c ein rhom-

bisches construirt, so lisst sich / /

£

aus irgend einer goniometri- / ;

schen Function, etwa der Tan- / /

gente des schiefen Axenwin- f {é{i

kels 8, die Lage der Hauptaxe a;—;\—-— ;,f" B _J o
¢ finden; es ist in Fig. 109: ' / /

e A tgB. Trigt man das

op v /

Verhiltniss ?—ﬁ;, wie es aus 19

folgt, auf @ (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 verlingert.

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

Die kirperliche Ecke o (abc) (Fig. 110) repriisentire einen Octan-
ten, etwa denjenigen, welcher rechts-oben-vorn liegt, im triklinen Axen-
kreuze. Das Linearverhiiltniss a:b:c 1st gegeben, ebenso die Mittel-
punktswinkel ¢, 8, 7, so lisst sich die Ecke so auseinanderlegen, dass
alle drei Axen in Eine Ebene fallen und zwischen sich die Winkel ¢,
B, 7 einschliessen. In dieser Lage werden diese Winkel entweder mit
einem Gradbogen abgetragen oder aus einer goniometrischen Function
construirt. Die Axe oc (Fig. 111) erscheint dann nach den beiden
Richtungen oc und o¢; getheilt. Denkt man sich oc um o0b, ebenso
oc, um oa so lange gedreht, bis ¢ mit ¢, wieder zusammenfillt, so
ist die korperliche Ecke geschlossen und wiirde durch ein Perpen-

Knop, Anorganographie. 7




dikel ¢p, von ¢ aus auf die gegeniiberliegende Fliiche boa, bestimmt

Fig. 111.

Fig. 110,

sein. Die Construction des triklinen Axenkreuzes liuft nun wesent-
lich auf die Bestimmung dieses Perpendikels ¢p hinaus. Fillt man
von ¢ und von ¢; aus Perpendikel beziehungsweise auf ob und oa,
und verliingert dieselben so weit, bis sie in p» zum Durchschnitt ge-
langen, so erscheinen diese verlingerten Perpendikel gleichzeitig als
geradlinige Projectionen von Kreisen, welche die Punkte ¢ und ¢,
(um 0b und oa gedreht) beschrieben haben. Der Gipfelpunkt des
Perpendikels’ fillt, wenn ¢ und ¢, zusammentreffen, in dieser Hori-
zontalprojection mit seinem Fusspunkte zusammen. Legt man nun
den von ‘¢ beschriebenen Kreis in die Horizontalebene um, so er-
scheint er als ein Kreis, der aus » durch ¢ beschrieben ist, wihrend
sich jenes Perpendikel als die auf pe¢ Senkrechte pe, erweist. Diese
ist dann die unverkiirzte Linge des Hohenperpendikels der korper-
lichen Ecke, in deren Projection auf die Bildfliche sie als Verticale
auf dem basischen Hauptschnitt ebenfalls unverkiirzt erscheinen wird.

So kennen wir die Lage des Fusspunktes und die wahre Linge
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 7p in rp, um j; der wahren Linge verkiirzt wird, ebenso
den Punkt @, welcher nach @, fillt und zieht die Linie oa,, so er-
scheint diese als projicirte Axe ¢ und bestimmt die Lage des Haupt-
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schnitts boa,. Errichtet man nun in p, ein Perpendikel pe; von der
Liinge pc, auf die Basisebene, so ist damit die Spitze ¢ der korper-
lichen Ecke bestimmt, und die Linie ocy stellt die Hauptaxe der
Pyramide in Projection dar. Verlingert man endlich o¢;, 0b, o0a,
um die gleichen Lingen 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 zuriickfithren lassen. In der Natur aber kommen auch
solche Krystallisationen vor, welche als Aggregate zweier oder meh-
rerer Individuen zu betrachten, und in bestimmt ausdriickbaren
Lagen mit einander verwachsen sind. Sehen wir von den unregel-
miissigen Aggregaten, wie sich solche in Gesteinen, Krystalldrusen
und Krystallgruppen finden, ab, so lassen sich zwei Arten von regel-
miissigen Verwachsungen der Krystall-Individuen umterscheiden.

1. Parallele Verwachsungen von Krystallen. Lésst man
auf einer Krystallfliche oder Krystalllamelle eine Lisung derselben
Substanz, welche den Krystall bildet, verdunsten, so scheiden sich
entweder kleinere Krystalle darauf in paralleler Stellung ab, oder
der Krystall wichst 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 Oberfliche eines anderen angesiedelt haben
und welche eine solche Lage zu einander einnehmen, dass alle gleich-
liegenden Flichen 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. Fiir gewisse Korper, und es finden sich solche in der Natur
sehr hiinfig, ist es indessen eine charakteristische Eigenschaft, zu
zweien, oder zu mehreren verwachsene Krystalle zu erzeugen, deren
Verwachsungsart zwar krystallographisch gesetzmiissig, aber nicht
parallel ist. Solche nennt man je nach ihrer Anzahl Zwillinge,
Drillinge, Vierlinge ete. oder vielfach zusammengesetzte,
polysynthetische Zwillinge.
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Nach der Verwachsungsart unterscheidet man Contactzwil-
linge (Juxtapositionszwillinge) und Durchwachsungs-, Durch-
kreuzungs- oder Penetrationszwillinge. Die ersteren lassen eine
krystallographisch bestimmbare Fliche als Verwachsungsfliche (Zwil-
lingsebene) erkennen, deren Normale in der Regel als eine Axe
erscheint, um welche das eine Individuum gegen das andere um eine
gewisse Winkelgrosse gedreht erscheint, um 60° 90° oder 180°.
Solche Contact-Zwillinge, bei 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 Grisse der
Umdrehung des einen Individuums gegen das andere gegeben sind.
Gewohnliche Zwillinge im reguliren System sind z. B. solche, fiir |
welche die Zwillingsebene eine Octaéderfliiche, die Zwillingsaxe die
Normale darauf und die Grisse 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
Winkelgrosse dieses zweite Individuum aus der urspriinglichen Lage
gedreht werden musste, um die Zwillingslage einzunehmen. So z. B.
kommen im reguliren System hiunfig Penetrationszwillinge vor, fiir
welche die Drehungsaxe eine trigonale Zwischenaxe ist (eine die
diametralen Wiirfelecken verbindende), um welche der eine Wiirfel
gegen den anderen um 180° gedreht erscheint.

Bei hemiédrischen Krystallen sind auch Penetrationszwillinge
mit parallelen Axenkreuzen mdglich, indem eine Form gegen die
andere so gedreht erscheint, dass sie in die Lage der correlaten
Form fdllt. (Hiufig am Tetraédér und Pentagondodekaéder. Eiser-
nes Kreuz des Schwefelkieses.) :

Zwillingsbildungen kinnen 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 gegenseitic an Masse zuzunehmen verhindern, so
sind dieselben mehr oder minder fein lamellir ausgebildet. Wenn




solche Aggregate, polysynthetische Zwillinge, eine mit der
Zwillingsebene nicht zusammenfallende Spal ltharkeit besitzen, so er-
zeugen sie auf Spaltungsflichen die sogenannte Zwillingsstreifung,
hervorgerufen durch den Lichtreflex der Spaltungsflichen abwech-
selnd, gleich- und ungleich-gerichteter Individuen. (Ausgezeichnet
bei triklinen Feldspathen, und fiir diese sehr bezeichnend im Gegen-
satz zu Orthoklas.)

Mehr- oder vielfache Wiederholungen der Zwillingshildung bei
nicht parallelen Lagen der Zwillingsebenen fiihren zu endlich in sich
geschlossenen Zwillingsgruppen. (Arragonit, Rutil etc.)

Auch bei Penetrationszwillingen kénnen Wiederholungen der
Zwillingsbildungen vorkommen, wenn alle gleichwerthigen Zwillings-
axen einer Form zur Wirksamkeit gelangen.

Zwillingskrystalle sind im Allgemenen daran leicht kenntlich,
dass sie einspringende Winkel an der Zwillingsebene besitzen.
Doch giebt es auch solche, bei denen das nicht der Fall ist, wie
2. B. bei den Hemitropien des Rhombendodekaéders, fiir welche die
Zwillingsebene ~ eine Octaéderfliche, die Drehungsaxe die trigonale
Zwischenaxe ist. :

Fig. 112 ist ein hemitropischer Zwilling des Octaéders, Zwil-
lingsebene: die Fliche O. Zwillingsaxe: die Normale dazu, (trigonale
Zwischenaxe), Drehung — 180°.

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

Fig. 113. Penetrationszwilling zweier Tetrasder, welche ent-
weder die correlaten sein konnen, oder andere um 90° um die
Hauptaxe gedrehte.

Fig. 114. Penetrationszwilling des Pentagondodekaéders nach
demselben Gesetze wie in Fig. 113. Sogenanntes eisernes Kreuz des
Schwefelkieses.
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Fig. 115. Hemitropie des Kalkspathskalenoéders R* nach oP.
Drehungsaxe die Hauptaxe.

Fig. 116. Carlsbader Zwilling des Orthoklas, Zwillingsaxe die
Hauptaxe. Individuen der Combination coPoc ocP 0P Poo durch
Penetration verbunden.

Fig. 117. Baveno-Zwilling. Zwillingsebene: 2Poc. Drehungs-
axe: die Normale darauf. Drehung: 180°. Orthoklas.

Fig. 116. Fig. 116.
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Fig. 118. Albitzwilling (Tetartin). Trikline Combination: oo Poo.
. P/, oP/'3, oP.,Poo. Zwillingsebene: oo Poo. Axe: die Normale.
Drehung: 180°. Hiiufig® vielfach wiederholt und Zwillingsstreifung
auf o P erzeugend. Neigung der Flichen 0P zu einander — 172948’
Je zwei solcher Zwillinge sind mitunter nach dem C:.\ll:;hddel Gesetz
combinirt.
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Fig. 119. Albit (Periklin). ZwiHingsebene die Basis o P. Axe:
die in der Basis liegende Normale zur Brachydiagonale. Combination:
0P.00Poo. Poo.coP. oo, P. Die Flichen oo Poo bilden an der Seite
einen Winkel von 173°22° mit einander.
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Durch Druck auf zwei kiinstlich angefeilte Gegenflichen ooR
oder auch vermittelst einer stumpfen Spitze auf Krystalllamellen ge-
lingt es nach Reusch (Pogg. Ann. 132 pag. 444. auch 147 p. 307),
bei Kalkspath bleibende innere Deformationen der Molekularordnung
hervorzurufen, welche eine Zwillingslamellen-Structur nach — [z R
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 konnen.

Psendomorphosen.

Unter Pseudomorphosen oder Afterkrystallen verstehen
wir im Allgemeinen solche Krystalle, deren #ussere Form mit der
sie erfiillenden Substanz nicht in directem Zusammenhange steht.
Die Gestalt ist fiir die Substanz eine falsche (daher der Name, von
peddo, beliigen, udopmots, Gestalt, also Truggestalt). Ihr Auftreten
in der Natar ist dadurch erklirlich, dass der Raum eines urspriing-
lich vorhanden gewesenen und durch Auflosung verschwundenen
Krystalls durch eine oder mehrere andere Stoffe ausgefillt wurde;
dass die urspriinglich dem Krystall angehdrige Substanz durch Ein-
wirkung von Losungen anderer Stoffe, durch Oxydationen und Re-
ductionen, durch Zersetzungen oder durch Wirkungen hoherer Tem-
peratur umgewandelt wurde, wihrend die dussere Gestalt erhalten
blieb. In wiefern uns nun die Formenerhaltung der Pseudomorphosen
die urspriinglich vorhanden gewesene Substanz verrith, die Substan-
zen derselben aber das Endresultat von chemischen oder physikali-
schen Vorgiingen, welche im Innern der Erde gewirkt haben, um
die secunddren 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 Verginge un-
seres Erdinnern zu fiihren geecignet ist. In der That verdankt die
Geologie den Pseudomorphosen viele minerogenetische Auflklirungen.
Erst am Anfange dieses Jahrhunderts richtete sich die Aufmerksam-
keit der Mineralogen auf diese Gebilde, welche man fiir Curiosa und
fiir 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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reichs, Stuttgart 1843) ausgedehnt gesammelt und eingehend be-
schrieben. Gestiitzt auf Blums Werk zeigte G. Bischof (Lehrh.
der chem. u. phys. Geologie, Bonn 1847—1855), dass die Pscudo-
morphosen keineswegs nur -auf beschriinkte einzelne Riume zufillig
angewiesen, sondern dass dieselben als zwar specielle Fiille der
Formerhaltung zu betrachten seien, jedoch unter der Wirkung von
Vorgiingen, 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 Psendomorphosen
vor und nach der Umwandlung classificirt Blum, nach dem Vorgange
von Landgrebe, dieselben in folgender Weise.

L. Umwandlungspseudomorphosen. Das sind solche, in denen
ein Theil der urspriinglichen Substanz, oder diese ganz noch
vorhanden ist, wiihrend neue Bestandtheile hinzugetreten oder
vorhanden gewesene ausgeschieden sind.

a) durch Verlust von Bestandtheilen. Z. B. gediegen
Kupfer nach Rothkupfererz. € 0 — O — €u. Kupfer-
glanz nach Kupferkies Cu#S, — B S, — €uS u s. f.

b) durch Aufnahme von Bestandtheilen. Z. B. Gyps
nach Anhydrit Ca SO, 4+ 2agqu. = (Ca S()j, (rqaﬂ Ma-
lachit nach Rothkupfererz, €40 + CO, e e
(CuCO; + CuH,0,) éte.

;) durch Austausch von Bestandtheilen. Z B. Kalk-
spath (Ca CO,;) nach Anhydrit (Ca S0,), wobei S0, gegen
C0O, ausgetauscht ist.

H, 41\
H, 4l |

II
f g ]l St 0y 6, ist ein Feldspath, worin R gegen H + 2 aqu.
bz

Kaolin — 8,0, -+ 2agu., nach Feldspath —
aVig q I

ausgetauscht ist.
“IL Verdriingungspseudomorphosen sind solche, in denen das
primire Mineral mit dem secundiren keinen biniren Bestand-
theil gemein hat.
Z. B. Anhydrit (Ca S0,) nach Steinsalz (Na Cl), Quarz (Si 0,)
nach Gyps (Ca SO, + 2aqu.) etc.
L. Paramorphosen (Stein) Allomorphosen (Dana) sind solche,
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welche ohne Aufnahme und ohne Verlust von Bestandtheilen

gebildet werden. Sie sind lediglich Umsetzungen einer pleo-

morphen Modification in eine andere.

7. B. « Schwefel nach 8 Schwefel, Kalkspath nach Arragonit,
Rutil nach Anatas.

Den Pseudomorphosen entsprechen durchaus die Versteinerungen,
man kann diese als Pseudomorphosen nach organischen Gebilden
auffassen.

Eine Classification der Pseudomorphosen nach der chemischen
Differenz ist gewiss sehr niitzlich und fiir 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
Fillen leichte Aufgabe, weil die Natur unter Bedingungen arbeitet,
die fiir uns nicht immer unmittelbar erkennbar sind.

So kommt hiufig die Pseudomorphose von Eisenoxyd nach
Schwefelkies vor. Schwefelkies ist FeS;, Eisenoxyd #0;. Ver-
gleichen wir 2 Fe S, =— Fe, S, mit F0,, so ist die' chemische Diffe-
renz gegeben durch |- S, und — O;. Aber es ist damit durchaus
nicht behauptet, dass in der Natur S, des Schwefelkieses durch O,
direct verdriingt worden wiire. Der Vorgang unter welchem Schwefel-
kies in Eisenoxyd iibergeht ist complicirter. Naturgemiiss kann man
ihn etwa folgendermaassen darstellen.

Schwefelkies =— FeS, geht erfahrungsmissig bei Gegenwart
von Luft und Feuchtigkeit iiber in FeSO, + 7agqu. und SO; + n aqu.,
4. h. in Eisenvitriol und Schwefelsiure. Enthalten in der Natur die
Gewiisser, welche eine solche Oxydation bewirken, gleichzeitig (Wie
das in der Gesteinsfeuchtigkeit vorauszusetzen) kohlensaure Alkalien,
oder kohlensauren Kalk, so setzt sich Eisenvitriol damit zu kohlen-
saurem Eisenoxydul und schwefelsauren Alkalien oder Gyps um,
wihrend das freie Aequivalent Schwefelsiure sich mit den Basen
unter Austreibung der Kohlensiiure zu denselben Salzen verbindet.
Solche Gewisser enthalten aber gleichzeitig Sauerstoff geldst.
Dieser wird vom kohlensauren Eisenoxydul aufgenommen, und aus
QFe 00, — Fe;C,0;,, O und Wasser geht Eisenoxydhydrat
(¥ 0, + agu.) und Kohlensaure (2€0,) hervor, welche letztere mit
dem Wasser fortgefiihrt wird. Pseudomorphosen von Eisenoxydhydrat
(Goethit) nach Schwefelkies kommen in der Natur nicht selten vor.




Eisenoxydhydrat verliert aber unter Wasser allmiilig seinen Wasser-
gehalt und geht in Eisenoxyd iiber, 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 kénnte
geneigt sein, Cw als aus einem Reductionsprocess aus €O hervor-
gegangen anzusehen. Indessen ist es wahrscheinlicher, dass gediegen
Kupfer lediglich durch Einwirkung von verdiinnter Schwefelsiure

!

auf Rothkupfererz entstand, wodurch gu} 0 + S0, + aqu. sich in
CuSO; + Saqu. und in dendritisch krystallinisches Kupfer zerlegt
und eine sehr pordse Psnudmnolp‘nusu nach Rothkupfererz bildet.
In der Natur entsteht freie Schwefelsiure durch Oxydation von
Schwefelkies, und das gediegene Kupfer auch in Pseudomorphosen,
im eisernen Hut von Kupferkieslagerstitten, wo nicht Reductions-
sondern Oxydationsprocesse walten. Kiinstlich ist diese Pseudomor-
phose leicht herzustellen, wenn man Rothkupfererzkrystalle lingere
Zeit in sehr verdiinnter Schwefelsiure liegen lisst. Sie sind den
natiirlichen Vorkommnissen zum Verwechseln ihnlich.

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

s R ALY ; Ca AL\
Orthoklas Si, [ Sty . 0,6, Anorthit Co 41 | 5%, 0y 6.
i 1 KAZIY > H ALY
Glimmer H, 41 Siy 0,4, Kaolin H, 41 81,0y + 2 aqu.

Feldspath mit Wasser liingere Zeit in Beriihrung erhalten, nimmt
Wasser auf (fein pulverisirt sogar unter nachweisbarer Erwirmung)
und verwandelt sich dadurch in einen zeolithartigen Korper. Durch
Wasseraufnahme wird der Feldspath leicht zersetzbar durch Siuren,
selbst durch schwache, er wird reactionsfihig. Nimmt nun die
Kohlensiiure der atmosphiirischen Gewisser dem Feldspath alles Al-
kali oder alle alkalischen Erden weg und wird deren Stelle durch
Wasser vertreten, so entsteht Kaolin, wird nur die Hilfte oder ein
aliquoter Theil derselben durch Wasser ersetzt, so entstehen die
pinitoidischen Korper, Uebergiinge zu Glimmer, welche so haufig
unter Quarzabscheidung pseudomorph nach Orthoklas erscheinen.
Kaolin findet sich gewdhnlich auf der Oberfliche von Feldspath-
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gesteinen, die Pinitoide in tieferen Lagen. Beide im Gemenge, Kao-
lin und Pinitoide sind Bestandtheile der alkalihaltigen, nicht feuer-
bestindigen Thone.

Solchen Zersetzungs- und Umbildungsvorgingen entsprechend
tragen die meisten Pseudomorphosen mehr oder minder die Spuren
von Zerstorungen auch an der Krystallform zur Schau. Innerlich
aber stellen sie gewohnlich ein unregelmissiges Aggregat von Indi-
viduen des neuen Minerals dar, wenn dieses nicht etwa (wie Opal,
Speckstein ete.) amorph erscheint. Der Mangel an einheitlicher
Spaltharkeit ist daher ein wichtiges Merkmal fiir die Pseudomor-
phosen. Mitunter sind Krystallgestalten nur durch ein Hiutchen
eines fremden Minerals erhalten geblieben, withrend der innere Raum
hobl ist.

Die Verdringungspseudomorphosen kann man sich auf
verschiedene Weise gebildet erkliren. Entweder ist ein ringsum
von ciner Gesteinsmasse umgebener Krystall durch Auflosung ver-
schwunden, so dass er einen Abdruck seiner Gestalt als Hohlraum
hinterliisst, welcher sich spiiter mit irgend einem andern Mineral
oder Mineralaggregat ausfiillt, oder die Substanz eines Krystalls
bildet das Précipitationsmittel fiir eine andere, welche in Ldsungen
damit in Beriihrung kommt.

Wenn man z B. in eine vollkommen gesittigte Losung von
Salmiak einen Wiirfel von Chlorkalium bringt, so geht er verhdltniss-
miissig ‘rasch in eine Pseudomorphose von Salmiak nach Chlorkalium
iiber. In dem Maasse als Chlorkalium gelést wird, scheidet sich an
der Stelle Salmiak ab und bildet opake, radial schuppig-fasrige
Aggregate an Stelle des hexaédrisch spaltbaren durchsichtigen Chlor-
kaliums.

Aehnlich erklirt man sich Pseudomorphosen von kohlensaurem
Eisenoxydul (Spatheisen), kohlensaurem Manganoxydul (Manganspath)
und kohlensaurem Zinkoxyd (Zinkspath) nach Kalkspath oder Do-
lomit, Speckstein nach Quarz ete.
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